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Abstract

Bu ¢alismada, betonarme perdelerin anizotropik malzeme davranigsi
esas alinarak ¢oziimlendigi bir sonlu eleman gelistirilmistir. (6ziimde
sonlu elemanin, kesitte cekme veya basing bolgesinde kalmis olmasina
gore, farkl eleman rijitlik matrisleri kullanilmistir. Betonarme perde
modelinin yatay yiikler altinda dogrusal olmayan davranisi
incelenmistir. Bu davranis ¢ubuk sistemlerdeki plastik mafsal
hipotezinin benzeri olarak, diigiim noktalar: arasinda sonlu elemanin
dogrusal elastik davrandigi, plastik sekil degistirmelerin diisey plastik
yer degistirmeler olarak diigiim noktalarinda toplandigi kabulii ile
tanimlanmistir. Bu kabule gére betonarme perdede plastiklesme, diisey
dogrultudaki birim sekil degistirmenin, elastik sekil degistirme sinirina
erismesi ile gerceklesir. Sonlu elemanin taniminda perdenin sadece kat
hizalarinda béliinmesinin, ¢oziim icin yeterli oldugu yer degistirme
fonksiyonlan secilmistir. Calismada elde edilen sonuglar farkli bir
bilgisayar programi ile elde edilen ¢oziimler ve deney sonuclart ile
karsilastiriimigtir.

Anahtar Kelimeler: Sonlu eleman, Dogrusal olmayan davranis,
Betonarme perde, itme analizi

In this study, a finite element which has been analyzed based on
anisotropic behavior of reinforced shear walls is developed. Element
stiffness matrices were varied based on whether the element is in the
tension or the compression zone of the cross-section. Nonlinear
behavior of reinforced shear wall model is investigated under
horizontal loads. This behavior is defined with a similar approach to
plastic hinge assumption in frame structures that the finite element
behaves lineer elastic between joints and plastic deformations are
concentrated on joints as vertical plastic displacements. According to
this acceptance, plastic behavior of reinforced shear wall occurs when
the vertical strain reaches elastic strain limit. In the definition of finite
element, displacement functions are chosen considering that the
partition of shear walls just at floor levels, are enough for solution.
Results of this study are compared with the solution obtained from a
different computer programme and experimental results.

Keywords: Finite element, Non-Linear behavior, Reinforced concrete
shear wall, Push-over analysis

1 Giris
Giiniimtze kadar perdelerin dogrusal olmayan davranisi
yapilan deneysel ¢calismalar ve gelistirilen gesitli sonlu eleman
analitik modelleri ile irdelenmis, genel olarak 3 temel
yaklasimdan faydalanilmistir. Bu yaklasimlar plastik mafsalli
orta dikme ¢ubuk modeli, cok katmanh kabuk eleman modeli,
siirekli sonlu eleman modeli olarak tammlanir [1].

Cok kath sistemlerde bunlardan en yaygin olarak kullanilani
perde elemanin ¢ubuk eleman olarak tanimlandigi orta dikme
modelidir. Burada perde elemanin dogrusal olmayan davranisi
cubuk elemandaki plastik mafsal 6zellikleri ile tanimlanir.
Oysaki perdelerde ve bilhassa birka¢ perdenin birleserek bir
cekirdek sistemi olusturmasi durumunda, perdenin bir
bolgesinin plastiklesmeye basladig1 yiik esigi ile perdenin
tlimiiyle tasima kapasitesini kaybettigi yik esigi arasinda
onemli farklihk vardir. Orta dikme modelinde, bu araliktaki
rijitlik degisimi ve bunun yapi sisteminin biitiiniine etkisi
dikkate alinamamaktadir [1].

Cok katmanh kabuk modelde ise sonlu eleman kompozit
malzeme ozellikleri dikkate almnarak tanimlamr. Kabuk
elemanlar farkli kalinhktaki katmanlardan olusur ve bu
katmanlardan her biri farkli malzemeleri tanimlar. Betonarme
elemanda donati ¢eligi ve beton farkli katmanlar ile modellenir
[1]- Sonlu eleman hesaplamalarinda bir katman i¢in eksenel
sekil degistirme ve orta katman egriligi belirlenir, diger

katmanlarin egrilikleri ve sekil degistirmeleri diizlem kesit
diizlem kalir prensibine gore hesaplanir. Sekil degistirmeler ve
katmanlara atanan malzeme o6zellikleri dikkate alinarak
gerilme degerleri bulunur. Donati ideal-elastoplastik model ile
beton ise mikrodiizlem modeli ile temsil edilir. U¢ eksenli
gerilme altinda dogrusal olmayan davranisin incelenebildigi bu
modelde farkli konumlardaki mikro diizlemler arasindaki iliski,
vektér cinsinden olusturulan gerilme-sekil degistirme
bagintilan ile saglanir. Bu yontem ile ¢oziimde bilinmeyen
sayist ¢cok artmakta buna bagh olarak ¢oézim siiresi
uzamaktadir [2].

Cengiz [3], homojen, izotrop ve ideal elasto-plastik malzeme
kabulii yaparak perdelerin sonlu elemanlarla modellendigi
sistemlerin yiik artimi yontemi ile hesabini yapmistir.

Kwan ve He [4], sabit diisey yiikler ve artan yatay yiikler
altindaki betonarme perdenin yatay yiik tepe yer degistirmesi
egrilerinin elde edildigi bir analitik model gelistirmislerdir.
Sonlu eleman modelinde betonda catlak olusmadan 6nce ve
betonda catlak olustuktan sonra farkli gerilme sekil degistirme
kullanarak direkt (dogrusal) iterasyon yontemi ile analiz
yapilmistir.

Xucheng ve Xiaoning [5], dogrusal peklesen malzeme kabulii
yaparak, sonlu elemanlar ile elasto-plastik hesaba alternatif bir
¢6ziim gelistirmislerdir. Bir kiris elemani 8 adet sonlu elemana
boliinmis, baslangi¢ sekil degistirmesi ve baslangic gerilmesi
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yontemleri ile her ardisik yaklasimda dogrusal -elastik
katsayilar matrisinde degisiklik yapilmadan, sadece yiik artimi
yapilarak denklem sistemi ¢oziilmiistiir.

Kwak ve Kim [6], tekrarli yiikler altindaki perdelerin dogrusal
olmayan davranisini, gelistirdikleri analitik model ile
incelemislerdir. Donati1 dogrusal elastik ve dogrusal peklesen
malzeme modeli ile tanimlanmis, gerilme sekil degistirme
bagintilan toplam sekil degistirmelerin asal eksenleri kabul
edilen ortotropi eksenleri dogrultusunda olusturulmustur.

Kwak ve Filippou [7], dénen ¢atlak modelinin esas alindig1 ve
cekme rijitliginin de hesaplara dahil edildigi sonlu eleman
modeli ile Kkiris-kiris, kiris-kolon birlesim bolgelerini
incelemislerdir. Beton iki eksenli gerilme modeli ile celik
dogrusal elastik peklesen donati modeli ile tanimlanmis, beton
ve celigin arasindaki aderans bu tanima dahil edilmistir.

Akkaya [8], betonarme Kkiris, yliksek Kkiris, perde gibi
elemanlarin monoton artan yiikler altinda ve diizlem gerilme
durumunda dogrusal olmayan davranisini sonlu eleman
yontemi ile incelemistir. Calismada, beton artimh iki eksenli
ortotrop malzeme modeli ile donatilar ayrik ve yayili donati
modelleri ile tanimlanir. Eleman rijitlik matrisi Gauss sayisal
integrasyon yontemi ile olusturulmus ve denge denklemleri
Newton Rapson iterasyon ve yiik artimi yontemi ile
¢cozilmiigtiir.

Lefas ve dig. [9] sabit diisey yiik ve monoton artan yatay ytikler
altinda 13 adet perde elemanda yaptiklar1 deneysel calismada
gocme mekanizmast ve dayanmim  karakteristiklerini
incelemisler, eksenel ytk, ytkseklik/genislik orani, beton
dayanimi ve govde yatay donati oraninin perde elemanin
davranisina etkilerini arastirmislardir.

Bu calismada ise [3]'te kullanilan elemanla ayni serbestlik
derecesine sahip sonlu elemanlar kullanilmakla birlikte,
betonarme malzeme davranisi dikkate alinmakta ve betonun
catlamis veya ¢atlamamis olmasina bagl olarak farkli eleman
rijitlik matrisleri tanimlanmaktadir.

2 Gelistirilen perde elemanin tanimi

x-z diisey diizlemindeki perde elemanin eleman 6zel eksen
takimi dogrultusundaki yer degistirme bilesenleri Sekil 1’de
gosterilmistir.
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Sekil 1: Perde elemanin eksen takimi.

u ve v perde elemanin diizlemi i¢indeki yer degistirme
bilesenlerini, w ise perde elemamn diizlemine dik yer
degistirme bilesenini gdsterir. Perde eleman 6 diigiim noktasi
ile tanmimlanmaktadir, bu digim noktalarmin 4G perde
elemanin kose noktalarini, 2’si ise perde elemanin {ist ve alt
kenar orta noktalarini ifade etmektedir.

Kése noktalarinda bilinmeyen u¢ deplasmanlari sayisi 4 olup;
her dugim noktasi icin, [dy,d,,d3,d,]; = [vi,ﬁxi,ﬁyi,szi]
olarak tamimlanmistir. Ust ve alt kenar orta noktalarinda
bilinmeyen ug deplasmanlari sayisl 3 olup;
[dy,d,,ds] = [u,, Wy, Bye] olarak alinmistir. Perde elemanin

kose noktalarindaki yer degistirme serbestlikleri Sekil 2'de,
kenar orta noktalarindaki yer degistirme serbestlikleri
Sekil 3'te dogrultulari ile birlikte ifade edilmektedir.

Vi‘-1 ) Byl "é.l

2'4 > Bxil*z“‘

Sekil 2: Perde elemanin diiglim noktalarindaki yer degistirme
serbestlikleri.

B ‘ 3 .2.‘
Z0 WO

ug
Sekil 3: Perde elemanin {ist ve alt kenar orta noktalarindaki
yer degistirme serbestlikleri.

Burada,

vi : Dilsey yer degistirme serbestligini

Bxi : x ekseni etrafindaki doénme yer degistirme
serbestligini

Bvi : y ekseni etrafindaki doénme yer degistirme
serbestligini

ez : Diisey uzama sekil degistirme serbestligini

u : Eleman orta noktasinin x dogrultusunda yatay yer
degistirme serbestligini

w : Eleman orta noktasinin y dogrultusunda (perde
diizlemine dik) yatay yer degistirme serbestligini

Bz : Eleman orta noktasinin sistem global z ekseni
etrafindaki donme yer degistirme serbestligini
gostermektedir.

Buna gore eleman ug¢ deplasmanlar1 kolon matrisi toplam
4 x4+ 2x2=22terimlidir.

2.1 Yer degistirme fonksiyonlari

Bu c¢ahsmada, secilen yer degistirme fonksiyonlar1 x
degiskenine gore dogrusal ve z degiskenine gore kiibik
polinomlarin  ¢arpimlarindan  olusmaktadir.  Lagrange
fonksiyonlar1 olarak tanimlanan z degiskenine bagh kiibik
fonksiyonlar 4 adet olup, z=+b/2 uglarinda hem yer
degistirmeye hem yer degistirmenin z'ye gore birinci tlirevinin
birim deger almasina karsi gelmektedir. Bu anlamda perde
elemanlarin diigiim noktasindaki donme serbestliklerinin
bilinmeyen secilmesi ile bu diiglim noktalarina ¢ubuk
elemanlar baglanmasina imkan vermektedir.

Elemanda u, v, w yer degistirmelerinin (x’e gore dogrusal) *
(z'ye gore kiibik) degisim seklinde oldugu kabul edilerek, her
biri i¢in 8 olmak iizere toplam 24 degisken belirlenebilir. Ancak
kat hizalarinda rijit diyafram kabulii geregi perde elemanin iist
ve alt kenarlarinin boyunun degismedigi, bu hizalarda
(z = £ b/2) u'nun x’e gére dogrusal degil sabit oldugu dikkate
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alinmistir. Bu durumda w'nun degisimi 6 degisken ile
belirlenerek degisken sayis1 22'ye indirgenmistir.

Dikdortgen sonlu elemana ait yardima fonksiyonlar ve sinir
kosullar1 Tablo 1'de verilmistir [10].

Tablo 1: Dikdoértgen sonlu elemana ait yardimci fonksiyonlar
ve sinir kosullar.

® @

x=-a/2 X x=a/2
af2 a/2
Fonksiyon Sinir Kosulu Sekil
a
X_E - L =1 @) @
1 x a
ll(X)=E+a X=_E -l = 1
a
x:z - lz=0 @ ®
1 x ) [
l2(X)=E_5 X=—E Ed l2=
a
X=5-fi=
2
a fi
ooty P 20 |¥=57 =0 & 2
X)==+—-—
_a 0fy
T2 T ox
X—E_)fzzo
a 0df,
X)=--—+—
2 2 2a as Xz_g_’fzz 1
a df,
= —-—=
X 2 0x
a
X—E_’g1=0
a x _2a_, 99 _
g1 =g+ XT27 ox
a @ ®
2a a? a dgq 0
= —— - — =
X 2 ax

Tablo 1: Dikdoértgen sonlu elemana ait yardimci fonksiyonlar

ve sinir kosullar1 (devam).

® @

x=-a/2 X x=a/2
a/2 a/2
Fonksiyon Sinir Kosulu Sekil
X = E - g, = 0
a dg;
a x XT27 ax T
9200 = —g+g+ A
X==—5-20,=0 @ @
x? X3 a
2a a2 x=—57
992 _ _
0x

Yapilan kabule gore, yer degistirme matrisinin ug
deplasmanlarina bagh olarak ifadesi Denklem (1) ile verilebilir

[3],[10].

u
U] = [ ] = [A4]ld] M
w

Birim u¢ deplasmanlarina karsi gelen yer degistirme
fonksiyonlar1 olarak tamimlanan [A,;] matrisinin, transpozesi

[A4]7 Sekil 4'te verilmistir.

0 L(0)f2(2) 0
0 0 L2 (%) g2 (2)
—1,(x)92(2) 0 0
0 —1,(x)g2(2) 0
0 L) f2(2) 0
0 0 l1(x)g,(2)
=L (x)g2(2) 0 0
0 —11(x)g,(2) 0
f2(2) 0 0
0 0 f2(2)
0 0 a/2 (l1 ) -1 (x))fz(z)
0 L(0)f1(2) 0
0 0 L (x)g1(2)
—1,(x)9:(2) 0 0
0 —1,(x)g2(2) 0
0 L) f1(2) 0
0 0 L (x)g1(2)
=1, (x)9:(2) 0 0
0 =11 (x)9:1(2) 0
fi(@) 0 0
0 0 f1(2)
0 0 a/2 (l1 ) -1 (x))f1 (2)]

Sekil 4: [A4]7 matrisi.
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2.2 Kesit zoru ve sekil degistirme bagintilar:

Bu calismada, hem beton hem celik icin ideal elastoplastik
malzeme kabulii yapilmistir. Bu kabule gore betonda Sekil 5'te
gosterildigi gibi, 2. derece paraboliin baslangi¢ tegeti ile yatay
tegetinin kesim noktasindaki sekil degistirme degeri 0.001,
beton dayanimina karsi gelen birim kisalma degeri olarak
tanimlanabilir [3].

c 4

fekl....m

2.derece
parabol ™

0.001  0.002 0.003-0.0035

Fi

? Lctk

Sekil 5: Standart silindir test numunesinin tek eksenli eksenel
yiik altindaki o-€ bagintisi.

Perde elemanda basing bélgesinde ve cekme bolgesinde, beton
ve celigin betonda c¢atlak olusana kadar birlikte ¢alistig
varsayllmistir. Bu duruma ait gerilme sekil degistirme
bagintilar1 Denklem (2)'de 6zetlenmektedir.

Perde sonlu elemaninda c¢atlamamis Kkesitte olusacak i¢
kuvvetler, beton ve geligin ortak etkisi géz 6niine alinarak,

Eb Ebh
N, = 2 (1 —-ple, + 2 V& T Ehpse, (2.a)
Eph Ebh
N, = 1— 2 (1 —p)ex + — 2 — V& HEchpe, (2.b)
Ebh 1-v
Ty, = 1— 2 ]yxz (2.0
YR L OWN (A oy 2.d
Z_12(1_v2) 622 ( ) ( ) ( . )
M, = (E b ) ot 2.d
Z_( ) [« (1—172) 622 ()
Y. = E, h3 (1 - v) ) 2%w )
=121 —v2)\ 2 9x0z (2.€)

denklemleri ile tammlanir.

Perde sonlu elemaninda betonun ¢ekme dayaniminin
asilmasina bagh olarak cekme bolgesinde catlamis Kkesitte
olusacak i¢ kuvvetler, betonun devre disi kalmast ile,

Burada,

px : Enine dogrultuda donati orani

p; + Diisey dogrultuda donati orani

E, : Betonun elastisite modiilii

E. : Celigin elastisite modiili

h : Perde elemanin kalinhg

v : Poisson orani

& ¢ Enine dogrultuda birim sekil degistirme oramn

&, : Boyuna dogrultuda birim sekil degistirme oran
olarak tanimlanir.

Calismada kesme kuvvetlerinin ve burulma momentinin
malzemenin lineer olmayan davranisina etkisi terk
edilmektedir. N,ve T,,i¢ kuvvetlerinin hesabinda ¢ekme
bolgesinde de beton katkisi ihmal edilmemistir. Burada,
N, ¢atlak dogrultusuna paralel normal kuvveti, T, ise kesitte
olusan kesme kuvvetini gosterir.

2.3  Sekil degistirme matrisinin hesabi

[¢] sekil degistirme matrisi yer degistirme matrisinin tiirevinin
alinmasi ile elde edilir. Bu durumda elemanin diizlem igi sekil
degistirmelerti;

ov ou dv Jdu
= =0 Y=ot “

“T%z T ox = 9x " 0z
diizlemine dik egrilikleri;

0%w 0w

- = = — 5a

=52 =0 Xa="255 (>a)
92w

- _ 5b

Xaz = =255, (5b)

seklinde tanimlanabilir.

Sekil degistirmeler ve yer degistirmeler arasindaki baginti
matris formunda,

0 9 0 ]
0z
9 0 0
[ 2] 0x
AT A T
[8]—|1)’2cz|—[0][U] 3 ox 0 [V] (6)
z 62 w
lszJ 0 _—
0z2
62
0 0 Zaxaz—

olarak ifade edilir.

Sekil degistirme matrisinin u¢ deplasmanlarina bagh olarak
ifade edilmesi:

N, = (Eghpz)gz (3.a)
Eph
N, = 1 _bvz (1= plec+ Echpy ey (3:b)
Ebh 1—-v
Te =102 (T) Yz (<)
Ay o *w
MZZZ(h_Zh) Eg _ﬁ (3d)
M,,=0 (3.e)

denklemleri ile tanimlanir.

[e] =
(U] =
[e] =

[a1[U] (7)
[A4][d] (8)
[0][Aq][d] 9)
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2.4 Malzeme rijitlik matrisi ve gerilme matrisinin hesabi

[D] malzeme rijitlik matrisi, [N]= [D][e] Kkesit zoru-sekil
degistirme bagintilar1 kullanmlarak elde edilir.

n, Ei1 Ein 017782
Ny|=|Eyy E,p; 0 ||& (10.a)
TXZ 0 0 yXZ
Diy ]
mxz [ D33 [sz (10b)

Catlamamis kesite ait malzeme rijitlik matrisi terimleri beton
ve donatinin katkilar dikkate alinarak,

Eyh E.(1—v?)
By =1 va{l +< o T v 1>pz} (11.a)
Eyh
Eyp = 521#17 (11.b)
Eyh E.(1—v?
Erp =7 _buz {1 +< o , ) 1>px} (11.0)
_ Ebh 1 -V
B =120 () (11.d)
BN
Dy = 12(1—v?) )
( ‘[72) Zh’ 2 (116)
Dy; =( )1+3< E, _1>(1_T> Pz
_ Ebh3 (1 —17)
Dss = 12(1 —v?2) 2 (11.6)

seklinde ifade edilebilir. Catlamis kesite ait malzeme rijitlik
matrisi bagintilari,

Ei1 = Echp, (12.a)
E12 = E21 = 0 (12.b)

Eyh E.(1-v?)
E22=1_v2{1+< £ , —1)py (12.0)

Ebh 1 — D
=— 12d
Ess 1- vz( 2 ) ( )
h3 R\

Dy, = T(1 - 2ﬁ> E.p, (12.e)
D33 =0 (12.)

seklinde ifade edilebilir.

i¢ kuvvetler matrisinin u¢ deplasmanlarina bagh olarak ifadesi
[N] = [D][0][Aq][d] (13)
matris bagintilari ile verilebilir.

2.5 Eleman rijitlik matrisinin hesabi

Eleman rijitlik matrisinin elde edilmesinde virtiiel is
teoreminden yararlanilir.

Buna gore virtiiel is teoremi geregi eleman rijitlik matrisinin
herhangi bir terimi;

nZ
L] ff Ex sz Ny | dA + -+
TXZ
m, (14)
L] =+ ff Xx sz my | dA
mej
EZ
o= [fs ] 1 & dA+ﬂL L u as)
Yxz i Vxzl;
seklinde hesaplanur.
Denklem 14 ve Denklem 15’in agik ifadesi,
ﬂ' E dv; dv; ‘E du,du] }d p
Wz dz © %2y dx xaz
ﬂ' +E du,dv]_l_E dujdv,-+ }d d
2x dz "2 dx dz xaz
+E dvl du) dv; du; dxd (16)
33 AT A
wldzwj d*w; d*w dx do
i ﬂ Duigr azz 4053 iy dvda
olarak tanimlanabilir.

Bu matrisin herhangi bir k;; terimi j birim digim noktasi
deplasmani nedeniyle, i birim diigim noktasi deplasmani
dogrultusunda olusacak u¢ kuvvetlerini gosterir. i = 1 durumu
yukleme, i =1 durumu virtiiel sekil degistirme durumu
alinarak, j =1 birim durumuna ait i¢ kuvvetlerin, i birim
durumunda olusan sekil degistirmelerle yaptig1 is seklinde
hesaplanabilir.

[K] eleman rijitlik matrisinin boyutu 22x22’dir ve 36 adet alt
matristen olusmaktadir.

x —z diizleminde oldugu varsayllarak elde edilmis [K];;
standart perde elemani alt rijitlik matrislerinden, x —y
planminda herhangi bir agiyla yerlesen [K];,;, perde elemanialt
rijitlik matrislerine gecis, Denklem (17)’deki matris ¢arpimu ile
yapilir.

[K]ixjx = [Tr]" [K1i;[Te] (17)

Kose diigiim noktalar1 serbestlikleri (i = 1,2,4,5) icin, global
eksen takimindaki donmelerden, eleman 0zel eksen
takimindaki dénmelere

1 0 0
|0  cosf@ sinf
[Te] = 0 —sinfB cos6
0 0 0

(18)

=0 OO

doniistiirme matrisi yardimiyla gegilir.

Tersine eleman 6zel eksenleri dogrultusunda bulunan dénme
ve momentlerden, global eksen takimindaki donme ve
momentlere bu donilistirme matrisinin transpozesi ile
gecilebilir.

Elemanin iist ve alt kenar ortalarinin yer degistirmeleri
katlardaki master diigim noktalar1 yer degistirmeleri
cinsinden ifade edilmelidir (Sekil 6). Master digim
noktalarinin sistem ortak eksen takimindaki birim ug
deplasmanlarindan dolayi, elemanin kenar orta noktalarinda
eleman 6zel ekseni dogrultusunda olusan u¢ deplasmanlarina
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gecis, Denklem (19)’da ifade edildigi gibi, [T] doniistiirme ve
[T,,] tasima matrisleri ile saglanir.

wo

Pz,0

wm

“Ko

(xm, ym)

X

Sekil 6: Perde elemanin plandaki konumu.

cosf sinf -

[TollTy] = [—sin@ cosO ]
0 0

—(Vo — Ym)cosO + (x5 — X,)SIn6 (19)

(%9 — xm)c0s6 + (Yo — Yp)sind ]

[To1[T] = [::
1

Tersine eleman 06zel eksen takimindaki kuvvet ve
momentlerden, master diigim noktasindaki kuvvet ve
momentlere bu matrislerin transpozu ile gegilir.

3 Perde elemanin davranisinin tanimlanmasi

3.1 Basin¢tan cekmeye gecmesi durumunda

Perde elemanin davranisi eleman kdse noktalarindaki diisey
sekil degistirme bileseni ¢, degerine bakilarak kontrol edilir.
Perdelerin baglandigi noktalarda ¢, bilinmeyen olarak
alindigindan bu kontrol hem kolay, hem hassas bir sekilde
yapilabilmektedir. Cekme kontrolii yapilirken, betonun ¢cekme
bolgesindeki f,;, eksenel ¢ekme dayanimina ulasana kadar
cekme alacagl, bu degere karsi gelen ¢, degerine ulastiktan
sonra betonun catlayip, ¢ekme kuvvetinin yalnizca diisey
donatilarla karsilanacagi kabul edilmistir.

Perde elemanlarin tiim diigim noktalar1 icin &, degerine
bakilarak cekme kontrolii yapihr. Yiik artimiyla yapilan hesabin
her adiminda gcekmeye gecerek, f.., beton ¢atlama dayaniminin
asildigl diigiim noktalar1 belirlenir.

Bu calismada, bir elemanin iginde betonun bdlgesel olarak
catlamis oldugu kabulii yapilmamis ve elemanin tiimiiyle ya
basing ya ¢cekme bdlgesi elemani olmasi durumu esas alinmistir.
Bu durumda ¢ekme sekil degistirme sinirina erisen noktalara
birlesen biitiin perde elemanlarin tiimiiyle cekme elemanina
doniisecegi kabulii yapilmistir.

Perde elemaninin basing elemanindan c¢ekme elemanina
gecmesi durumunda sistem rijitlikk matrisinin degismesi
gerekir. Fakat sistem rijitlik matrisi tamamen yeniden
olusturulmaz. Sistem rijitlik matrisinde, basin¢ elemaninin
eleman rijitlik matrisinin katkisi ¢cikarilip ¢ekme elemaninin
eleman rijitlik matrisinin katkisi eklenir. Bu basitlestirilmis
yaklasim ile islem hacmi azalir ve ¢6ziim siiresi kisalmis olur.

Plastiklesme meydana geldikten sonra basing elemanindan
cekme elemanina gecen perdeler icin, tanimi daha sonraki
bolumlerde agiklanacak olan [Sy;], [Sgal, [Saa] matrislerinin
ilgili terimlerinde de degisiklik yapilacak ve takip eden yiik
artimi icin o adima kadar olusturulmus denklem takiminin
indirgeme islemi yenilenecektir.

3.2 Plastik davranis 6zelliklerinin tanimlanmasi

Olusturulan sonlu eleman modelinde diigiim noktalari arasinda
elemanlarin dogrusal elastik davrandigr plastik sekil
degistirmelerin diisey plastik yer degistirmeler olarak diigiim
noktalarinda toplandigi kabul edilmistir. Bu kabule gore diigiim
noktalarinda plastiklesme olusmasi durumunda sistem rijitlik
matrisi degismemektedir.

Perde kose noktalarindaki diisey sekil degistirme &, akma
sinirina  ulagtiktan sonra bu noktalarda plastiklesmenin
meydana geldigi ve bu noktanin istlindeki elemanlarin bu
noktanin altindaki elemanlara gore farkl diisey yer degistirme
yaptigl kabul edilmis, yani gercekte yayili olan plastik sekil
degistirmeler yerine diigiim noktalarinda toplanmis plastik yer
degistirmeler  Ongorilmiistiir.  Plastiklesen  noktalarda
deformasyonlar artarken gerilmelerin sabit kalacag) agiktir.

Perde elemanlarin tiim diigiim noktalar icin &, degerine
bakilarak elastik sekil degistirme sinirimin asiip asilmadigl
kontrol edilir. Bu kontrol yapilirken her diigiim noktasinin
&, degerine bakilir. Diglim noktalarinin ¢gekme veya basing
bolgesinde olmasina bagh olarak farkli elastik sekil degistirme
sinirlart tanimlanmasi s6z konusudur. Cekme boélgesindeki
diigiim noktalar i¢in geligin akma birim sekil degistirme sinir
degeri elastik sekil degistirme simirini belirlerken, basing
bolgesindeki diigiim noktalar i¢in betonun maksimum birim
kisalma degerinin ¢elik katkisindan dolay: arttirilmis degeri
elastik sekil degistirme sinirini belirler.

Bir diigiim noktasinda (¢ekme veya basing) elastik sekil
degistirme sinirina ulasilmissa, takip eden yiik artimlarinda o
noktada meydana gelecek akmaya bagl plastik yer
degistirmenin ilave bir bilinmeyen olarak denklem takimina
dahil edilmesi gerekir. Plastiklesen diigiim noktalar tespit
edildikten sonra akma sinir sekil degistirmesinin asildig1 her
diigiim noktasi igin, sistem rijitlik matrisine bir satir ve siitun
ilave edilir. ilave edilen satir ve siitunlar Denklem (20.a) ve
(20.b)’de matris formunda yazilmis denklem takiminda
gosterilmistir.

[Saalld] + [SaallA] = [q] (20.a)
[Saalld] + [SaallA] = [0] (20.b)

Plastiklesmenin meydana geldigi diigiim noktasi sayis1 kadar
ilave diisey yer degistirme [A] bilinmeyeni denklem takimina
eklenir. Burada A ilave bilinmeyenleri plastik yer degistirme
nedeniyle bu noktanin iistiindeki perde diigiim noktalarinin bu
noktanin altindaki perde diigiim noktalarina gére goreceli yer
degistirmesini gostermektedir.

(20.a) bagintisindaki ilave kolonlar bu goreceli yer degistirme
nedeniyle {stteki perdelerin diger uclarinda olusan ug
kuvvetlerini, (20.b) bagintisindaki ilave satirlar ise bu goreceli
yer degistirmelerle birlikte plastik yer degistirme meydana
gelmis noktada tistteki perdelerin alt ucunda artan ytkler i¢in
bir diisey u¢ kuvveti olusmamasi kosulunu ifade eder. Cubuk
sistemlerde plastik mafsal olusan kesitte plastik donmenin
ilave bilinmeyen olarak alinmasinda uygulanan mantigin
benzeri burada uygulanmaktadir. Plastiklesen digim
noktasindaki ilave plastik diisey yer degistirme ve perde
elemanin u¢ deplasmanlar: plastiklesen noktalarda i¢ kuvvet
olusturmazlar. Bu durum Denklem (20.b) ile ifade
edilmektedir.

ilave edilen satir ve siitunlar indirgenerek, Denklem (20.a) ve
Denklem (20.b) ile sistemin AP birim yiik artimina gore ¢6zimu
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yapilir. [S;4], matrisi daha 6énceden olusturulup, indirgenmis
olarak saklandigindan bu matris {izerinde herhangi bir
degisiklik yapilmaz. Bu ¢6zlim ile plastiklesen sisteme ait birim
yatay yuk parametresi icin ilave diiglim noktas1 yer degistirme
bilesenleri bulunur.

Denklem (20.a) ve Denklem (20.b)'de ifade edilen [S;], [Syal
[Saa] matrisleri:

[S4q]): Higbir noktada plastiklesme meydana gelmeden 6énceki
sistem rijitlik matrisidir. Sistem ortak eksen takimindaki
diigiim noktalar yer degistirme bilesenlerinden dolayi, bu yer
degistirme bilesenleri dogrultusunda olusacak u¢ kuvvetlerini
gosterir.

[S4a]: Plastiklesen digiim noktasindaki ilave plastik diisey yer
degistirmelerden dolay1 o noktamin {stlindeki perde
elemanlarinin digim noktalarinda olusan u¢ kuvvetlerini
gosterir. Sistem ortak eksen takiminda olusturulmustur. Betti
Kkarsithk teoremi uyarinca [Spy] = [Sya]7 dir.

[Spql: DUgiim noktalarinin yer degistirme bilesenlerinden
dolay1 plastiklesen diiglim noktalarinda olusan diisey ug¢
kuvvetlerini gosterir.

[Spal: Dis yikler ve digim noktalarinin yer degistirme
bilesenleri sifir iken, plastiklesen diiglim noktasindaki
plastiklesme degerinden dolayr tiim plastiklesen diigiim
noktalarinda olusan diisey ug¢ kuvvetlerini gosterir. Perde
elemanda iki alt diigliim noktasinda plastiklesme meydana
gelmesi durumunda kosegen iizerindeki terimler disindaki
terimler sifirdan farkl olabilir. Bu durumun disinda sadece esas
koésegen tlizerindeki terimler sifirdan farkhdir.

olarak tanimlanir.

3.3 Perde elemana uygulanan yiik artim ydénteminin
prensipleri

Bu béliimde, olusturulan perde elemanin gé¢gme giivenliginin
belirlenmesi icin uygulanacak yiik artim yénteminin prensipleri
belirlenmistir.

Birinci adim olarak, sistemin hem diisey yiik grubu, hem ytik
parametresi birim alinmis yatay yiik grubu icin ayri ayri
¢oziimii yapilir. Yalniz diisey yiikler altinda hi¢ bir noktada
elastik deformasyon sinir degeri asilmayacak sekilde kesitlerin
secildigi kabul edilmistir. Sadece diisey yiikler ve birim yatay
yliik altinda, baslangicta hentiz plastiklesme meydana gelmemis
sistemin ¢dzlimi icin Denklem (21) kullanilir. Denklem (21)’in
¢oziimi ile baslangicta perde elemani icin bilinmeyen olarak
tanimlanan toplam 22 adet u¢ deplasmani elde edilir. C6ziim
sonucu her bir yiik grubu i¢in yer degistirmeler, i¢ kuvvetler ve
perdelerin baglandig noktalardaki €z deformasyonlar1 bulunur.

Her diigiim noktasinin betonun ¢ekme sekil degistirme sinirina
-gzcek erisebilmesi igin gerekli yiikk parametresi katsayisi
Denklem (22.a) kullanilarak ayr1 ayr1 belirlenir. Burada SOL(1)
dusey yiikler altinda diigiim noktalarinda bulunan birim boy
degisimi degerini, SOL(2) yatay yiikler altinda diigim
noktalarinda bulunan birim boy degisimi degerini ifade
etmektedir. Bu katsayilar icinde en kii¢ligli basingtan cekmeye
gececek olan ilk diigiim noktasini ve buna karsi gelen yatay yiik
parametresini verir. Bu yatay yiik parametresi PAZ olarak
adlandirilir. Catlama sekil degistirme sinirini beton kalitesine
baghh olarak betonun birim c¢ekme sekil degistirme
deformasyonu belirlemektedir. istenirse hesaplarda f,., = 0
alimarak betonun ¢ekme almayacag kabuliiniin yapilmasi da
mimkiindiir.

Benzer sekilde yiik artimiyla her diigiim noktasinin elastik sekil
degistirme sinirina erisebilmesi icin gerekli yiik parametresi
katsayis1 Denklem (22.b) kullanilarak ayr1 ayri belirlenir. Bu
katsayilar icinde en kiigiigii ilk plastiklesmenin olusacagi
diigiim noktasini ve buna karsi gelen yatay ylik parametresini
verir. Bu yatay ylik parametresi PAD olarak adlandirilir.

PAZ ve PAD degerleri birbiri ile kiyaslanir, kiiciik olan deger
yuk artiminda kullanilacak ytik parametresi degerini verir.

Ik adim i¢in PAZ degerinin daha kiigiik olmasi durumunda,
toplam yiikler i¢in ¢6ziim Denklem (23.a)'da, PAD degerinin
daha kii¢lik olmasinda ise, ¢6ztim Denklem (23.b)'de belirtildigi
gibi, birim yatay ytlik parametresi i¢in bulunmus ¢éziimiin yatay
yuk parametresi degeri ile carpilip diisey yiiklere ait ¢éziim ile
sliperpoze edilmesi ile bulunur.

[Saalld] = [q] (21)

_ €zcek— SOL(1)
pap = S 50LD) 22b
~ SOL(2) (22.0)

SOL(1) + SOL(2) » PAZ = SOI*(1)  PAZ < PAD (23.a)

SOL(1) + SOL(2) * PAD = SOL*(1)  PAD < PAZ (23.b)
Bir sonraki adimda plastiklesmenin gerceklesecegi veya basing
bolgesinden cekme bolgesine gececek noktay1 bulmak icin, yiik
artim oraninin yeniden belirlenmesi gerekir. Bu yatay yiik
artim orani, bir énceki adimda siiperpozisyon yardimi ile
toplam ytikler icin bulunan sekil degistirmeler yani SOL(1),
birim yatay yiik parametresi i¢in bulunan ¢éziim yani SOL(2) ve
elastik sekil degistirme sinir degeri dikkate alinarak belirlenir.
Her adimda yeni plastiklesen diigiim noktalarina karsi gelen
yatay yiik parametresi artimi bulunup, toplam yer degistirme
ve kesit zorlarina ilaveler yapilir. Adimlar tekrarlanarak yeni
plastiklesecek diigiim noktalari, sayisi, yatay yiikk parametresi
artimlari belirlenir. Her adimda diigiim noktalar1 diisey plastik
yer degistirmelerinin sinir degerini asip asmadig1 kontrol edilir.

Olusturulan perde elemani donati ve betonun birlikte calismasi
halinin dikkate alindig1 bir model oldugu i¢in, betonun ¢atlamis
olmasi veya catlamamis olmasi durumlarina gore ¢oziimde
farkl eleman rijitlik matrisleri kullanilacaktir.

Herhangi bir adimda c¢ekme ve basing bolgelerindeki
elemanlarin degismemesi halinde, yukarida belirtildigi gibi
olusmus denklem takiminin yeniden indirgenmesine gerek
olmayip, denkleme sadece satir ve siitun ilavesi yapilmasi
yeterli olacaktir. Tarafsiz eksenin kaymasina bagh olarak,
basing bolgesinde olan bazi elemanlarin ¢ekme bdlgesine
gecmesi halinde, tiim sistem rijitlik matrisinin yeniden
kurularak ¢dziim yapilmasi gerekecektir.

4 Sayisal 6rnekler

4.1 U Perdenin tanimlanmasi

Calismada ornek olarak secilen U-cekirdek perdesinin
geometrik ozellikleri, plandaki yerlesimi ve digiim noktasi
numaralar1 Sekil 7'de, t¢ boyutlu gorinimi Sekil 8'de
6zetlenmektedir.

Kat yiiksekliklerinin 4 m oldugu sistem, 2 kath olarak
diizenlemistir. Perde kalinlig1 30 cm'dir. U perdenin uzunlugu 3
m olan her paneli, planda uzunlugu 0.5 m olan 6 parcaya
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boliinmiistir. Perde elemanlarin diisey boyu kat yiiksekligine
esit ve 4 m'dir. Bu durumda sistemde bir katta 18 olmak tizere
toplam 36 adet eleman vardir. 60 adet diigiim noktasindan 1,
21 ve 41 numaral diigiim noktalar1 master diigliim noktalaridir.

60,40,20 2,22,42
59,391 baslik bolgesi 3.23.43
58,38,18) | y || 4,24,44
o
g 57,8717 5 X || 5,25,45
“ M (1,21,41)
56,36,16] | || 6,26,46
[92] N — o
[Te) [Te) [Te) n (2]
55,35,15 v & 49 o X 7,27,47
[32] [32] ™ (90) (o]
v & 49 o o
— — — — [«2)
Y 543414 ‘ ‘ 8,28,48
500,..500
3000 -

Sekil 7: U perdenin plandaki yerlesim ve geometrik 6zellikleri.

Sekil 8: U perdenin ti¢ boyutlu gériiniimd.

Celik malzeme o6zellikleri:

E

. 210000MPa

0, : 420MPa
gu @ 0.002

Beton malzeme 6zellikleri :

E, : 30000MPa

fee @ O0MPa

&o : 0.001

fex : 30MPa
olarak verilmektedir.

Burada,
E. : Celigin elastisite modiili
o, : Celigin akma sinir degeri
&y ¢ Celigin akma birim sekil degistirmesi
E, : Betonun elastisite modiilii
fee @ Betonun basing dayanimi
fete :+ Betonun gekme dayanimi
&o : Betondayanimina karsi gelen birim kisalma

olarak tanimlanmaktadir.

Yatay ve diisey donati oranlar1 sekilde kalin ¢izilmis bashk
bolgesi elemanlarinda 0.01, gévde bolgesinde 0.005 olarak
tanimlanmistir.

Betonun malzeme davranisinin elastoplastik  oldugu
varsayllmis ve betonun ¢ekme dayanmimi 0 kabul edilmistir.

Basing boélgesinde ¢elik maksimum 0.002 birim kisalma
gosterirken, ayni bolgede beton i¢in maksimum birim kisalma
0.001 degerini almaktadir. Basing bdlgesinde ¢eligin birim
kisalmasinin betondan daha fazla olmasi, programda basing
bélgesi i¢cin alinan maksimum basing kisalmasi degerinin
Denklem (24) ve Denklem (25)’de ifade edildigi gibi arttirilmasi
ile dikkate alinmaktadir.

Ey,=E . xhxp,=21x107x0.3x0.005

= 31500MPa (24.2)

Ey
By =7—2xA-p)xh, (24.b)

3 %10

= - 0. 3= 24.b
Eqp (1_0‘152)X(1 0.005) x 0.3 =916112MPa ( )

E = Ey +Ey, (24.0)

o = 31500 x 0.002 +916112 x 0.001 =979ton  (25.a)

g, =¢ =0.00103 (25.b)

= 947612
Toplam 180 ton diisey ytik tist kattaki, toplam 36 ton diisey yiik
ise ara kattaki diigim noktalarina yiik alanlari ile uyumlu
olacak sekilde noktasal olarak dagitilmistir.

4.2 U perdenin + Y yoniindeki itme analizi

U perdenin pozitif y yoniindeki itme analizi i¢in toplam 30 ton
yatay yiik perdenin en iist master noktasina 20 ton, ara kat
master noktasina 10 ton olarak +y yoniinde etkitilmistir. Analiz
sonucunda elde edilen yatay yiik tepe yer degistirmesi egrisi
Sekil 9'da verilmektedir. Her adimda sistem digim
noktalarinda meydana gelen durum (akma veya c¢ekme
olusmasi) ve bu duruma karsi gelen yatay yiik-tepe yer
degistirmesi degerleri Tablo 2’de verilmektedir.

ilk plastik mafsal 17. adimda 210 ton yatay yiik ile 8. ve 14.
diigiim noktalarinda ayni anda olusmaktadir. Bu yatay yiike
karsi gelen tepe yer degistirmesi degeri 1.87 cm’dir. Sistemin
goeme ytikii ise 281.54 ton olup, bu yiike karsi gelen tepe yer
degistirmesi degeri 5.17 cm’dir.
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300

250
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0 5 10 15 20

Sekil 9: Bu ¢alisma sonucu elde edilen yatay ytik-tepe yer
degistirmesi egrisi.
Tablo 2: Gelistirilen modele ait yatay ylik-tepe yer
degistirmesi degerleri.

Adim P(ton) d(cm) Nokta No

Akma Cekme

1 27.97 0.0525 8/14

2 31.50 0.0605 9/13

3 32.58 0.0635 10/12

4 32.76 0.0644 11

5 36.05 0.0791 7/15

6 41.63 0.115 6/16

7 51.01 0.193 5/17

8 56.73 0.246 28/34

9 58.81 0.267 29/33

10 60.44 0.282 30/32

11 60.73 0.284 31

12 63.36 0.310 27/35

13 71.13 0.389 26/36

14 86.76 0.552 25/37

15 93.84 0.627 4/18

16 157.13 1.30 24/38

17 210.00 1.87 8/14

18 212.12 1.89 9/13

19 213.17 1.90 10/12

20 213.50 191 11

21 232.60 2.20 7/15

22 24492 2.50 2/20

23 249.28 2.63 6/16

24 263.50 3.39 5/17

25 267.56 3.79 46/56

26 269.28 3.96 47/55

27 277.62 4.78 44/58

28 278.55 4.87 51

29 281.54 5.17 4/18

flk 15 adimda sistemin alt bélgesindeki elemanlarin basing
bolgesinden ¢ekme bolgesine gegmesiyle, tarafsiz eksen 3-19
numarall diiglim noktalarini birlestiren ¢izgiye kaymaktadir.
Sonraki adimlarda ¢ekme ve basing bdlgesindeki diigiim
noktalarinda akma sinirlarina ulasilip, sistemin son adimda
3-19 digim noktalarini birlestiren tarafsiz eksen cevresinde
doénerek mekanizma durumuna geldigi goriillmektedir.

4.3 U perdenin-Y yoniindeki itme analizi

U perdenin negatif y yoniindeki itme analizi i¢cin toplam 30 ton
yatay yiik perdenin en iist master noktasina 20 ton, ara kat
master noktasina 10 ton olarak -y yoniinde etkitilmistir. Analiz
sonucunda elde edilen yatay ytk tepe yer degistirmesi egrisi
Sekil 10'da, bu egriye ait degerler Tablo 3’te verilmektedir. ilk
plastik mafsal 13. adimda 102.51 ton yatay yiik ile 2. ve 20.
diigiim noktalarinda ayni anda olusmaktadir. Bu yatay ytiike

karsi gelen tepe yer degistirmesi degeri 1.39 cm’dir. Sistemin
goeme ytkii ise 171.50 ton olup, bu yiike karsi gelen tepe yer
degistirmesi degeri 5.21 cm’dir.

P(ton)
200

150

100

Geligtirilen Program

50

d(cm)

Sekil 10: Bu calisma sonucu elde edilen yatay yiik-tepe yer
degistirmesi egrisi.
Tablo 3: Gelistirilen modele ait yatay yiik-tepe yer
degistirmesi degerleri.

Adim P(ton) d(cm) Nokta No
Akma Cekme
1 14.01 0.0263 2/20
2 17.97 0.0372 3/19
3 21.07 0.0506 4/18
4 24.10 0.0716 5/17
5 27.70 0.113 6/16
6 31.68 0.173 22/40
7 34.60 0.217 23/39
8 37.60 0.263 24/38
9 38.90 0.284 7/15
10 41.09 0.320 25/37
11 46.51 0.413 26/36
12 61.87 0.682 27/35
13 102.51 1.39 2/20
14 118.57 1.69 3/19
15 132.73 2.03 4/18
16 139.77 2.28 45/57
17 140.21 2.30 46/56
18 145.36 2.49 5/17
19 149.73 2.77 44/58
20 155.19 3.12 47/55
21 157.39 3.27 6/16
22 171.50 5.21 7/15

Ik 9 adimda sistemin iist bélgesindeki elemanlarin basing
bolgesinden c¢ekme bolgesine gecmesiyle, tarafsiz eksen
7-8/14-15 numaral digiim noktalar1 arasindan gegen cizgiye
kaymaktadir. Sonraki adimlarda ¢ekme bolgesindeki digim
noktalarinda akma simirlarina ulasilip, sistemin son adimda
8-14 numarah digiim noktalarini birlestiren cizgi cevresinde
donerek mekanizma durumuna geldigi goriilmektedir.

4.4 Gelistirilen bilgisayar programi ¢oziimii ile
SAP 2000  Dbilgisayar programi ¢déziimiiniin
karsilastirilmasi

Gelistirilen bilgisayar programi ile modellenen sistem, SAP
2000 bilgisayar programinda [11] da ayn1 malzeme ve geometri
ozellikleri ile olusturulmus. Betonun dogrusal olmayan
davranisi Bolim 2.2’de ifade edildigi gibi, celigin dogrusal
olmayan davranisi ise ideal elastoplastik malzeme kabuli ile
bilgisayar programina aktarilmistir. Bu kabule gore celigin
akma sinir degeri olan 420 MPa’da akma birim sekil degistirme
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degeri 0.002 ve kopma birim sekil degistirme degeri 0.10
olarak alinmistir. Her katta rijit diyafram tanimlanarak perde
diigiim noktalar1 birbirine baglanmis, diisey yiik ve yatay ytlik
dagilimi her iki modelde de ayni alinmistir. Sisteme deprem
yonii ile uyumlu olacak sekilde perde tepe noktasi hedef yer
degistirme degeri verilmistir. Yatay yiik, rijit diyaframin
tanimlandigl master diiglim noktalarina en tist katta 20 ton, ara
katta 10 ton olarak tanimlanmis, sabit diisey yiik ve her adimda
artan yatay yiikler altinda itme analizi yapilmistir. Gelistirilen
bilgisayar programi ¢6ziimii ile SAP 2000 bilgisayar programi
¢oziimiinden elde edilen yatay ylik-tepe yer degistirmesi
egrilerinin kargilastirilmast +EY depremi icin Sekil 11 ve
-EY depremi i¢in Sekil 12'de verilmistir.

+ EY depreminde SAP 2000 bilgisayar programu ile elde edilen
¢oziimde, sistemin go¢me yiikii 282.46 ton ve bu yiike karsi
gelen tepe yer degistirmesi degeri 6.68 cm’dir.

- EY depreminde SAP 2000 bilgisayar programu ile elde edilen
¢oziimde, sistemin go¢me yiikii 160.38 ton ve bu yiike karsi
gelen tepe yer degistirmesi degeri 5.86 cm’dir.

P(ton)

Geligtirilen Program SAP 2000

d(cm)

Sekil 11: Bu ¢alismada ve SAP 2000 programinda elde edilen
yatay yiik-tepe yer degistirmesi egrilerinin karsilastirilmasi.

P(ton)
200 -

100 4 Geligtirilen Program  ——SAP 2000

50
d(cm)

0
0 5 10 15 20 25

Sekil 12: Bu ¢calismada ve SAP 2000 programinda elde edilen
yatay ylk-tepe yer degistirmesi egrilerinin karsilastirilmasi.

Gelistirilen perde modelinin her bir paneli diiseyde 2 eleman ve
yatayda 6 eleman olmak {izere toplam 12 elemana
boéliinmiistiir. SAP 2000 programu ile ¢6ziimde ise her panel
diiseyde 8 eleman ve yatayda 6 eleman olmak iizere toplam 48
elemana bolinmistiir.

4.5 Gelistirilen bilgisayar programi ¢6ziimii ile deneysel
calismanin karsilastirilmasi

Lefas ve dig. [9], sabit diisey yiik ve monoton artan yatay ytikler
altinda 13 adet perdede yaptiklar1 deneysel calismadan SW22
numunesi, gelistirilen program ile modellenmek ilizere 6rnek
olarak ahmmistir. SW22 numunesine ait perde elemani
Sekil 13’te goriilmektedir.

Deney numunesinin yiiksekligi 1300 mm, genisligi 650 mm ve
kalinligt 65 mm'dir Perde alt ve list kenarlarinda Kirisle
baglanmistir. Perde bashk bolgesi uzunlugu 140 mm’dir.
Perdenin iist kenarindaki kirisin boyu 1150 mm, yiiksekligi 150
mm, genisliZi 200 mm boyutlarindadir. Perdenin altindaki
kirisin boyu 1150 mm, yiiksekligi 300 mm, genisligi 200 mm
boyutlarindadir. Hareket etmeyecek sekilde alt kirisin zeminle
baglantisi yapilmistir.

Perdeye toplamda 182 kN diisey eksenel ylik ve yatay monoton
artan ylik uygulanmaktadir

62
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Sekil 13: Deney numunesinin donat1 yerlesimi ve geometrisi
[9].

Perdede diisey donatilar 8 mm, yatay donatilar 6.25 mm
capindadir. Diisey donatilarin akma gerilmesi 470 MPa, yatay
donatilarin akma gerilmesi 520 MPa olarak verilmistir. Deney
numunesine ait donati ve beton malzeme 6zellikleri ile perde
donati oranlan sirasiyla Tablo 4, Tablo 5 ve Tablo 6’da
verilmektedir.

Tablo 4: Deney numunesine ait donat1 6zellikleri.

Malzeme Ozellikleri Deger
E, (MPa) 200000
0a (MPa) 470
€ 0.00235

Tablo 5: Deney numunesine ait beton 6zellikleri.

Malzeme Ozellikleri Deger
E, (MPa) 32800
fer (MPa) 43
Fox (MP2) 2.16
£eo 0.002
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Burada,

E. . Celigin elastisite modiilt

o, : Celiginakma sinir degeri

&y ¢+ Celigin akma birim sekil degistirmesi

E, : Betonun elastisite modiilii

fee ¢ Betonun basing dayanimi
fetk @ Betonun gekme dayanimi

&o + Betondayanimina karsi gelen birim kisalma

olarak tanimlanmaktadir.

Tablo 6: Deney numunesine ait donati oranlari.

Perde Bolgesi Donati Oranlari
Yatay (%) Diisey
(%)
Govde 0.82 2.50
Baslik 1.16 3.30
Alt Kiris 1.68 1.05
Ust Kiris 0.82 0.97

Deneysel c¢alismada kullanillan SW22 perde numunesinin,
gelistirilen bilgisayar programi ile modellenmesine ait bilgiler
Sekil 14'te verilmektedir. Perde eleman alt kiris disinda
diiseyde 650 mm’lik 2 pargaya bdliinerek, yatayda ise bashk
bolgeleri de dikkate alinarak 10 parcaya boliinerek
modellenmistir. Sonuglar1 degistirmeyecegi varsayilarak iist
kiris eleman1 modelde dikkate alinmamistir. Diisey yiik perde
elemanin st kenarindaki diiglim noktalarina noktasal olarak
etkitilmis, yatay yiik perde elemanin en iist master noktasina
15 ton olarak verilmistir.

1.65t
1.65t
1.65t
1.65t
1.65t
1.65t
1.65t
1.65t
1.65t
1.65t
1.65t
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R ) 15t
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8
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o
8
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13(m)
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3
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Sekil 14: Gelistirilen programda perde modeline ait bilgiler.

Gelistirilen perde modelinde deney numunesinden farkli olarak
betonun malzeme davranisinin elastoplastik  oldugu
varsayllmis, betonun ¢ekme dayanimi 0 kabul edilmistir. Bu
durumda beton dayanimina karsi gelen maksimum kisalma &,
gerilme sekil degistirme egrisinin egimi olan 0.0013 olarak
alinmistir. Basing bélgesinde celik maksimum 0.00235 birim
kisalma gosterirken, ayni bolgede beton i¢in maksimum birim
kisalma 0.0013 degerini almaktadir.

Sistemin gé¢me yiikiine karsi gelen maksimum yatay kuvvet
142.4 kN ve bu kuvvete karsi gelen tepe yer degistirmesi degeri
yaklasik olarak 13.9 mm’dir. SW22 numunesine ait deneysel
verilere gére maksimum yatay kuvvet 150 kN ve bu kuvvete
kars1 gelen tepe yer degistirmesi degeri yaklasik olarak
15.3 mm’dir. Gelistirilen program ile deneysel verilerden elde
edilen yatay yiik-tepe yer degistirmesi egrilerinin
karsilastirilmasi Sekil 15°te verilmektedir.

180 - P(kN)

160

120 4

100 4

s (elistirilen Program  ==s==Deney Numunesi

d(mm)

Sekil 15: Yatay yiik-tepe yer degistirmesi egrilerinin
karsilastirilmasi.

5 Sonuglar

Bu ¢alismada betonarme malzeme davranisi gésteren sonlu
elemanlar tanimlanmis, bu elemanlarla modellenmis
betonarme perdelerin sabit diisey ve artan yatay ytikler altinda
dogrusal olmayan itme analizi hesab1 yapilmistir. Basing
bolgesindeki catlamamis beton ile cekme bolgesindeki catlamis
beton i¢in farkli eleman rijitlik matrisi hesaplanmakta, artan
yatay yiklere bagl olarak her adimda basing boélgesinden
cekme bolgesine gecen elemanlarin rijitlik matrisleri
degistirilerek sistem rijitlik matrisinde gerekli diizenleme
yapilmaktadir.

Sonlu elemanin diigiim noktasi serbestliklerine karsi gelen
sekil fonksiyonlarinin perde davranisina uyumlu olmasi
nedeniyle, mevcut diger programlara gore sistemin nispeten az
sayida elemana béliinmesi yeterli olmaktadir. Ornegin perde
katlar arasinda boéliinmeden, kat yiiksekligince sadece bir
eleman alinarak ¢6ziim yapilabilmektedir. Eleman diigiim
noktalar1 serbestlikleri ii¢ eksen etrafinda donmeleri de
icerdiginden bu noktalarda kirislerin baglanmasi bir sorun
yaratmamakta, gelistirilen programla ¢ boyutlu perde
cerceveli sistemlerin ¢6ziimii yapilabilmektedir.

En basit haliyle ideal elasto-plastik malzeme ve plastik sekil
degistirmelerin diiglim noktalarinda plastik yer degistirme
olarak toplanacag kabullerinin yapilmis olmasi nedeniyle, ytik
artiminda eleman rijitlik matrislerinin yeniden hesabi ve
sistem rijitlik matrisinin yeniden kurulmasi gibi uzun islemlere
gerek kalmamaktadir. Birim boy degismesi akma sinir degerine
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ulasan her nokta icin sistem rijitlik matrisine bir satir/siitun
ilavesi yeterli olmaktadir.

Modellenen betonarme perde oOrneginin dogrusal olmayan
davranisi incelenmis ve SAP 2000 bilgisayar programi ¢6ziimii
ile karsilastinlmistir. Yatay yiik-tepe yer degistirmesi egrileri
bakimindan SAP 2000 bilgisayar programi ile benzer sonuglar
elde edilmistir. Her iki bilgisayar programi da, sonlu
elemanlarda dogrusal olmayan analiz yaparak, adim adim
beton ve celikte olusan gerilme degerlerini vermektedir.

Gelistirilen sonlu eleman ¢6ziimii ile deneysel ¢alismalardan
elde edilen yatay yiik-tepe yer degistirmesi egrilerinin birbirine
cok yakin sonuglar verdigi gortlmuistiir.
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