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BETONARME PERDEL I SISTEMLERiIN iTME ANAL iz iCIN YENI BiR
SONLU ELEMAN

OZET

Bu tezde, betonarme perdelerin anizotropik malzetagrangi esas alinarak
cbzimlendgi bir sonlu eleman gadiirilmistir. C6zimde sonlu elemanin, kesitte
cekme veya basing bolgesinde kalmimasina gore, farkh eleman rijitlik matrisleri
kullaniimistir. Betonarme perde modelinin yatay yukler altirdtg&rusal olmayan
davrang incelenmgtir. Bu davrang cubuk sistemlerdeki plastik mafsal hipotezinin
benzeri olarak, diiim noktalari arasinda sonlu elemanigrdsal elastik davrangi,
plastik sekil degistirmelerin digey plastik yerdgistirmeler olarak dgum
noktalarinda toplandi kabulii ile tanimlanntir. Bu kabule gére betonarme perdede
plastiklsme, digey dgsrultudaki birim sekil desistirmenin, elastiksekil desistirme
sinirina egmesi ile gerceklgr. Sonlu elemanin taniminda perdenin sadece kat
hizalarinda bdlinmesinin ¢ozum igin yeterli agiduyer deistirme fonksiyonlari
secilmgtir. Calismada elde edilen sonuclar farkli bir bilgisayar greoni ile elde
edilen ¢cb6zumler ve deney sonuglari ilegkastiriimistir.

Sekiz bélumden okan bu cakmanin, birinci béliminde; konu ile ilgili daha 6nce
yapilan cakmalar anlatiimy, tez konusunun amaci ve kapsami kisaca 6zeggnmi

Ikinci bolumde; beton ve donatinin malzeme Ozelfiktanimlanarak, geftirilen
sonlu eleman igin yapilan malzeme sekildesistirme kabulleri anlatilngtir. Cekme
bdlgesinde hesaplarda sadeceggelbirim sekildesistirme deseri dikkate alinirken
basin¢ bdlgesinde hem gagh hem betonun birim kisalma gerleri g6zoninde
bulundurularak hesaplanagdeger sekildesistirme deserinin elde edilme yontemi
anlatilmsgtir. Betonda catlak ojimadan 6nce ve catlak gtuktan sonra hesaplarda
kullanilacak kesit zorgekildegistirme baintilarinin tanimi yapilnstir.

Ucuincti béliimde; gadiirilen sonlu elemanin eksen takimi gdin noktasi sayisi, her
digim noktasinda kabul edilen yepiigirme serbestlikleri tanimlangy) 22 adet
yerdesistirme serbestfiine ba&li olarak secilen yerdgstirme fonksiyonlari ve bu
fonksiyonlarin olgturulmasinda kullanilan yardimci fonksiyonlar vemiitir.
Sekildegistirme, gerilme ve malzeme rijitik matrisleri ileirtiiel is teoreminden
yararlanarak hesaplanan eleman rijitlik matrisignimlanmgtir.

Dorduncu bolumde; perde sonlu elemanin elastogldstrrangi tanimlanmg ve yik
artim yonteminin prensipleri aciklangtir. YUk artimi ile elemanin ké
noktalarindaki dgey sekildegistirme bileseninin cekmesekildegistirme sinirina veya
akmasekildegistirme sinirina ulgtigl yik parametresi katsayisi hesaplanir ve bu iki
degserden kucuk olan yik artiminda kullanilacak yukapaetresi dgeri olarak alinir.
Perde eleman giim noktalarinin dgey sekildegistirmesinin basingtan ¢cekmeye
gecmesi durumunda sistem rijitik matrisi yenileglercozim tekrarlanir, giim
noktasinda akma agymasi durumunda ise sistem rijitlik matrisine ekieia satir ve

bir sutun ile bilinmeyenler bulunur. Plastik mafshipotezinin benzeri olarak
gelistirilen teori bu bolimde detayl olarak aciklanmeakt.
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Besinci bolimde; perdelerin birbirine Bakirislerle bal oldugu veya perdelerle
birlikte cercevelerin bulundiu sistemlerdeki cubuk elemanlarin u¢ serbestlik,
eleman rijitlik ve gerilme matrislerinin odturulmasi anlatiimakta, bu sistemlerdeki
yatay yuk parametresi gerinin hesabi kisaca 6zetlenmektedir.

Altinci bolimde; gelitirilen bilgisayar programinin yapisi ve gata dizeni
anlatilmg, perde sonlu elemanin elastoplastik hesabinin neatee malzeme
davrangl gbzonune alinarak yapilabilmesi icin lineer heyapan ana programa
ilave edilen alt programlar ELFIN11, PLAS1, PLASR2|.AS3 ve SPLAS olarak
O0zetlenmgtir. ELFIN11'de perde eleman icin hem basing hekmgeelemani eleman
rijitlik matrisleri olusturularak saklanir. PLAS1'de yuk artimi ile elenmabasingtan
cekmeye gecme durumu veya gdin noktalarinda akma aimma durumu
degerlendirilir. 1. durumun gercekdmesi halinde sistem rijitlik matrisinin yeniden
olusturuldugu SPLAS'a, 2. durumun gercekieesi halinde akma ojan noktanin
disey yerdgistirmesinin denge denklemlerinin ¢6ziminde dikkdtedassi PLAS2
alt programina dallanma olur. PLAS3 alt programiisgaeleman kesit zorlari elde
edilmektedir.

Yedinci bélimde; gedtirilen bilgisayar programi ile betonarme perdeitamlerin
yatay yukler altindaki davrapinin incelendii 6rnekler anlatiimaktadir. Bu
orneklerin SAP2000 bilgisayar programi ile ¢coziUmbesi ve her iki programdan
elde edilen yatay yuk tepe yegigirmesi erilerinin kasilastirilmasina yer
verilmistir. Daha 6nce yatay yukler altindaki daveanideneysel olarak caildigi
perde numuneleri, gatirilen program ile modellenmive deney sonuclari ile hesap
sonugclarinin birbiri ile uyumlu oldiu géralmitar.

Sekizinci bolumde; sonuclar irdelerynileriye dontk olarak yapilacak cghalar
aciklanmgtir.
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A NEW FINITE ELEMENT FOR PUSH-OVER ANALYSIS OF
REINFORCED CONCRETE SHEAR WALL SYSTEMS

SUMMARY

In this thesis, 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.

In the first part of this study which is composed from eight parts, earlier studies on
subject have been explicated, purpose and extend of thesis subject are briefly
summarized.

In the second part; different internal force deformation formulas which are to be used
in calculations before and after crack formation are defined. Concrete and rebar are
assumed as ideal elastoplastic materials. In shear wall element, it is assumed that
concrete and steel works together until crack occurance at comperession and tension
zones. It is also accepted that after occurance of crack, shear wall element moves to
the tension zone and accordingly, whilst concrete become no longer active, only
rebar proceeds to work. Vertical unit strain value (ez) which controls the yielding, is
calculated differently in tension and compression zones. Whilst, only the strain of
steel was taken into consideration in tensioning zone calculations, in compression
zone, derivation of equivalent deformation value which has been calculated by
considering both unit shortening of steel and concrete is explained. In compression
zone, concrete and rebar are concertedly shortens. After reaching maximum unit
shortening, concrete will not carry any more load, however, under compression rebar
will continue shortening and carrying additional load. In this computer programme,
only one unit shortening value is considered. This value is calculated considering
maximum unit shortening value of steel is bigger then the one for concrete. In
tensioning zone, however, only rebar will work after concrete cracks upon taking a
load exceeding tensile strength. In this case, vertical unit strain value (ez) which
controls yielding in tensioning zone is calculated in accordance with maximum unit
elongation value of of steel. This value will vary with the quality of steel material.

In the third part, coordinate system, joint number and displacement freedoms
accepted at every joints of developed finite element are defined and displacement
functions which are selected depending on 22 no’s of displacement freedoms and
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auxiliary functions which are used to generate these displacement functions are
given. Shear wall element is defined with six joints. Four of these six joints are
corner joints and remaining two are located on middle point of the top and bottom
edges of the shear wall element. Number of unknown displacements at joints is four
and these displacements are defined as vertical displacement freedom, rotation
displacement freedom about x axis, rotation displacement freedom about y axis and
vertical strain freedom. Considering freedom at joints as unknown enables frame
elements to connect these joints. Number of unknown displacements at middle point
of top and bottom edges is three and these are defined as horizontal displacement at x
direction, horizontal displacement at y direction and rotation freedom about global z
axis. Displacement matrix is a column matrix which has 22 terms. 16 of them are at
corner joints and remaining 6 are at master joints. If the shear wall has a 6 angle
with x axis at x-y horizontal plane, transformation matrix is used to transform the
displacement freedom from global coordinate system to local coordinate system. In
order to obtain a correct result with finite element method, displacement function
which corresponds to unit values of displacement parameters should be selected in
accordance with characteristics of finite element. Displacement functions used in this
study are formed by multiplying the polynomial which is linear dependent to variable
x with the polynomial which is cubic dependent to variable z. Total number of
displacement function terms shall be equal to the number of unknown displacements.
Stiffness matrices of deformation, stress, material and element stiffness matrix which
is calculated by utilising virtual work theorem are defined. Any kij term of this matrix
demonstrates the internal forces which occur in the direction of unit displacement of
joint i because of the unit displacement of joint j.

In the fourth part, elastoplastic behaviour of shear wall finite element is defined and
principles of load increment method are explained. In every step of the calculation
made by load increment method, ez values on joints are being checked and for every
joint, load parameter coefficients which are required for the concrete to reach
ultimate tensile strain value are defined. Smallest of these parameters gives the first
joint which passes from compression to tension and corresponding horizontal load
parameter. This horizontal load parameter is named as PAZ. In every load increment
step, ez value is checked for all the joints of shear wall elements and load parameter
coefficients required for the joints to reach elastic strain limit are calculated.
Coefficient which has the smallest value amongst others will give plasticization joint
and corresponding horizontal load parameter. This horizontal load parameter is
named as PAD. Smaller of the PAD or PAZ shall be considered as load parameter to
be used in load increment. When a compression shear wall element transforms in to a
tension shear wall element, the system stiffness matrix shall also change. However,
system stiffness matrix shall not completely be regenerated. In system stiffness
matrix, contribution of element stiffness matrix of compression element shall be
removed and contribution of element stiffness matrix of tension element shall be
added. By this simplified approach, number and period of analysis are reduced. It is
assumed that plasticization occurs on the points where yielding limit strain is
exceeded and the elements above these points make different vertical displacements
than the ones below. For the solution, system stiffness matrix shall not completely be
regenerated, however, for each joint that the yielding limit strain is exceeded (joints
that are plasticized) a row and a column shall be added to system stiffness matrix. It
is clear that while deformations increase in plasticized points, stresses will remain
constant. In order to reach a final solution, results of unit horizontal load parameters
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shall be multiplied with horizontal load parameter and superposed with results from
solution of vertical loads.

In the fifth part, formation of the joint freedom, element stiffness and stress matrices
of frame elements of the systems in which shear walls are connected with transverse
beams or frame systems with shear walls are explained and the calculation of the
horizontal load parameter in these systems is briefly summarized.

In the part six, structure and operation principles of the developed computer program
are explained and subprograms which are added to main program in order to make
elastoplastic calculation of shear wall finite element considering material behaviour
of reinforced concrete are summarized as ELFIN11, PLAS1, PLAS2, PLAS3 and
SPLAS. For shear wall element, element stiffness matrices for both compression and
tension elements are genereated and saved in ELFIN11. In PLAS, with load
increment, elements crossing from compression to tension or yielding formation at
joints are evaluated; if the first case is actualised then it will be branching to
subprogram SPLAS wherein system stiffness matrix is regenerated, if the second
case is actualised then it will be branching to PLAS2 wherein vertical displacement
of the yielding point is considered for the solution of equations of equilibrium. In
PLAS3 subprogram, element internal forces are obtained.

In part seven, examples wherein behavior of reinforced concrete shear wall systems
under horizontal loads are examined with developed computer program, are
explained. Analyses of these examples with SAP2000 computer program and
comparison of the horizontal load versus top horizontal displacement curve obtained
from both programs are introduced. Number of steps to reach failure load, value of
the failure load and top displacement which corresponds to this load will increase
according to the horizontal and vertical element number that shear wall is divided
into. Increase in the number of horizontal joints, enables a more exact determination
of the position of neutral axis under major bending moments. To divide shear wall
element into more elements will provide obtaining smaller displacements under the
same load. Shear wall samples which have been experimentally studied previously
are modelled with developed program and similar results are observed. In the light of
the foregoing findings, it is acknowledged that applied finite element and calculation
method give accurate and reliable results.

In part eight, results are scrutinized and prospective studies are explained. The finite
element and calculation method developed in this study, provides much faster
analysis with less elements in comparison with other programs which perform
pushover analysis. Thus, developed program will be much beneficial to reduce the
time spent for structural analysis of high rise buildings.
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1. GIRIS

1.1 Genel Bilgi

Yap sistemleri yonetmeliklere de dayanarak dayanima gore tasarimin esas alindigi
dogrusal yontem ile ¢oziimlenmektedir. Bu yontemde yapilarin dogrusal olmayan
davranigi, deprem yiiklerinin tastyici sistem davranig katsayisina bdliinerek
azaltilmast ile hesaplara dahil edilir (Celep, 2007). Ozellikle deprem isteminin arttig1
yiiksek katli binalarda ekonomik olmaktan uzak ve pratikte uygulamasi pek miimkiin
olmayan eleman boyutlar1 ve donati oranlar1 gerektiren bu durumun 6niine gegmek
icin, son zamanlarda performansa dayali tasarim yaklagimlart dikkate alinmaya
baglanmistir (Aydinoglu, 2009). Tasiyict sistemde biiyiikk hasarlara neden olan
deprem enerjisinin, yapinin elastik otesi davranist ve siinekligi ile soniimlendigi
kabul edilmektedir (Celep, 2007). Kiris, kolon, perde elemanlarin birim
sekildegistirme istemleri beton ve celigin birim sekildegistirme istemleri ile
karsilastirilarak kesit hasar diizeyleri belirlenir (DBYBHYA, 2009). Elemanlarin
veya yapinin toptan gdcmesi elastik otesi sekildegistirmelerin gogme sekildegistirme
sinir degerlerine ulagmasi ile meydana gelir. Yapi siinekligine ve dayanimina biiyiik
Olctide etkisi olan perde duvarlarin dogru sekilde modellenmesi performansa dayali

tasarimda 6nemli rol oynamaktadir.

Betonarme perdelerin dogrusal olmayan davranisi plastik mafsalli orta dikme ¢ubuk
modeli, ¢ok katmanli kabuk eleman modeli ve siirekli sonlu eleman modeli olmak
tizere 3 temel yaklagim ile modellenir. Bunlardan en yaygin olarak kullanilani perde
elemanin ¢ubuk eleman olarak tanimlandigir orta dikme modelidir. Burada perde
elemanin dogrusal olmayan davranisi cubuk elemandaki plastik mafsal 6zellikleri ile
tanimlanir. Perdelerde ve bilhassa birka¢ perdenin birleserek bir ¢ekirdek sistemi
olusturmas1 durumunda, perdenin bir bdlgesinin plastiklesmeye basladigr yiik esigi
ile perdenin tiimiiyle tasima kapasitesini kaybettigi yiikk esigi arasinda Onemli
farklilik vardir. Orta dikme modelinde, bu araliktaki rijitlik degisimi ve bunun yapi

sisteminin biitiinline etkisi dikkate alinamamaktadir. Cok katmanli kabuk modelde



sonlu eleman, kompozit malzeme &zelliklerinin dikkate alindigi farkli kalinliktaki
katmanlardan olusan kabuk elemanlar ile tanimlanir. Betonarme elemanda donati
celigi ve beton igin farkli katmanlar tanimlanir. Sonlu eleman hesaplamalarinda bir
katman icin eksenel sekildegistirme ve orta katman egriligi belirlenir, diger
katmanlarin egrilikleri ve sekildegistirmeleri diizlem kesit diizlem kalir prensibine
gore hesaplanir. Sekildegistirmeler ile katmanlara atanan malzeme 6zellikleri dikkate
alinarak gerilme degerleri bulunur (Fahjan ve dig, 2011). Donat1 ideal-elastoplastik
model ile beton ise mikrodiizlem modeli ile temsil edilir (Bazant ve dig, 2000). Ug
eksenli gerilme altinda lineer olmayan davranisin incelenebildigi bu modelde farkli
konumlardaki mikro diizlemler arasindaki iliski, vektor cinsinden olusturulan
gerilme-sekildegistirme bagintilar ile saglanir. Bu yontem ile ¢6ziimde bilinmeyen

say1s1 ¢cok artmakta buna bagli olarak ¢6ziim siiresi uzamaktadir.

1.2 Konu {le Tigili Calismalar

Bu boliimde perde sonlu elemaninin yatay yiikler altindaki davranisinin incelendigi

calismalar 6zetlenmistir.

Kwan ve He (2001), sabit diisey yiikler ve artan yatay yiikler altinda perde sonlu
elemanin lineer olmayan davranisinin incelendigi bir analitik model gelistirmislerdir.
Yiik artimi uygulanarak yatay ylik-tepe yer degistirmesi egrileri elde edilmis, her yiik
analiz yapilmistir. Sonlu eleman modelinde betonda ¢atlak olusmadan 6nce ve sonra
farkli gerilme sekildegistirme bagintilar1 kullanilmistir. Beton catlak olusmadan 6nce
izotrop, ¢atlak olustuktan sonra ise ortotrop malzeme olarak modellenmistir. Beton
¢ekme bolgesinde ¢atlak olusumu nedeni ile, basing bolgesinde ise ezilme veya
parcalanma nedeni ile dayanimini kaybeder. Deney numuneleri ile bu deney
numunelerinin 2 kat1 sargi donatisina sahip perde elemanlarin ve hi¢ sargi donatisi
kullanilmamis perde elemanlarin analiz modelindeki c¢oziimleri karsilastirilarak
baslik bolgelerinde kullanilan enine donatinin sargi etkisinin énemi vurgulanmustir.
Ciroz ve etriye kullanilan perdelerde yatay donati kullanilmayan perdelere gore
siineklik ve dayanimda onemli artislar gézlenmistir. Sargi donatisinin oranindaki
artig ise slinekligi arttirirken dayanimda fazla bir artis saglamamistir. Analiz
modelinden elde ettikleri sonuglar ile deney numunelerinden elde ettikleri sonuglari

birbiri ile karsilastirmislardir. Diisey yiik orani ile yiikseklik/genislik oraninin



stineklik artigina etkisinin de arastirildig1 calismada diisey yiiklerin goreli olarak daha
az oldugu elemanlarda sargi donatis1 kullaniminin siinekligi 6nemli 6l¢iide arttirdigi,
dayanima katkisinin ise 6nemli olmadig1 gozlenmistir. Diisey yiiklerin fazla oldugu
elemanlarda ise sargi donatisi kullanimi hem siinekligi hem de dayanimi biiytlik
Olgiide arttirmaktadir. Yiikseklik/genislik oranin 1 oldugu ve diisey kuvvetin etkin
olmadigi SW14 numunesine ait yatay yiik tepe yerdegistirmesi egrileri Sekil 1.1°de,
yiikseklik/genislik oranin 2 oldugu ve diisey yiiklerin fazla oldugu SW23
numunesine ait yatay yiik tepe yerdegistirmesi egrileri Sekil 1.2°de verilmektedir.
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250 |
200
150 1

100 | B

sarg: donatisi yok |

50 ] sargi donatih (Lefas) ‘
] e—— ] at sarg1 donatih ‘

o 1 d(mm)
0 4 8 12 16

Sekil 1.1 : Yatay yiik - tepe yerdegistirme egrisi (Kwan ve He, 2001).
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Sekil 1.2 : Yatay yiik - tepe yerdegistirme egrisi (Kwan ve He, 2001).

Ayrica yatay yiikler altinda, eksenel kuvvet artisinin sistemin siinekligini azalttig
buna karsin dayanimimi arttirdigi goriilmistiir. Yikseklik/genislik oranin fazla
oldugu perdelerde sekil degistirmelerin de fazla olmasmma bagli olarak, sargi

donatisinin siineklik artisina etkisi 6nem kazanmaktadir.



Xucheng ve Xiaoning (1995), sonlu elemanlarn artimsal iterasyon yontemi ile
hesabina alternatif olarak, lineer peklesen malzeme kabulii ve yerdegistirme
teorisinin esas alindig1 bir ¢oziim gelistirmislerdir. Bir kiris eleman1 8 adet sonlu
elemana boliinmiis, peklesen malzeme kabulii ile elasto-plastik davranisi
incelenmistir. Baslangi¢ sekil degistirmesi ve baslangi¢ gerilmesi yontemleri ile her
ardigik yaklasimda lineer elastik katsayilar matrisinde degisiklik yapilmadan, sadece
yik artimi yapilarak denklem sistemi c¢Oziilmiistiir. Her iterasyon adiminda
denklemlerin Gauss integrasyon yontemi ile ¢oziildiigii artimsal elasto-plastik sonlu
eleman analizine gore, bu yontemde iterasyon sayist az, islemler daha basit buna

karsin yakinsama hizi1 fazladir.

Miao ve dig. (2006), betonarme perde duvarlarin lineer olmayan davranisinm
kompozit malzeme prensiplerini dikkate alarak, ¢ok katmanli kabuk eleman modeli
ile diizlem ig¢i-diizlem dis1 egilme ¢ifti ve diizlem i¢i egilme-kesme cifti kesit zorlari
etkisinde incelemislerdir. Calismada perde yiiksekligi/plandaki uzunluk oraninin
yatay yiik-tepe yerdegistirme egrisine etkileri Sekil 1.3’de 6zetlenmektedir. Yatay
yiikler altinda yiikseklik/uzunluk oraninin 1 oldugu kisa perdelerin bu oraninin 2
oldugu uzun perdelere gore daha fazla tasima kapasitesine sahip oldugu goriilmiistiir.
Maksimum tasima kapasitesinde kisa perdelerde basing kolonu olugmakta ve basing
ezilmesi ile birlikte diyagonal ekseni dogrultusunda yiik tagima kapasitesi hizla
azalmaktadir. Bu durum kisa perdelerde gevrek go¢cme olarak tanimlanan kesme

gdegmesinin meydana gelmesi ile aciklanir.
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Sekil 1.3 : Yatay yiik - tepe yerdegistirme egrisi (Miao ve dig., 2006).



Kubin ve dig. (2008), betonarme perde elemanini kabuk sonlu eleman ve gubuk
eleman olarak ayr1 ayr1 modelleyerek, perdenin ve perdeye baglanan kirislerin diisey
ve yatay vyikler altindaki Kesit tesirlerini incelemislerdir. Boliintii boyutlar
160x160cm / 80x80cm / 40x40cm / 20x20cm olarak modellenen perde, kabuk
eleman varsayimi ile c¢Oziilmistir. Boliinti boyutu 160x160cm olarak alinan
perdenin taban moment degeri, bolintii boyutunun 20x20cm oldugu perdenin
moment degerinden yaklasik olarak 10 kez daha fazla bulunmustur. Bu farklilik
perdenin st kotunda perde eleman: boyunca tanimlanan bir kiris ile 6nlenmistir.
Kirisin burulma rijitliginin ve her iki eksen etrafindaki egilme rijitliklerinin perde ile
ayni alindig1 ¢éziimde kabuk elemanin boliintli boyutunun/sayisinin perdenin diizlem
ici ve diizlem dis1 momentini etkilemedigi goriilmistir. Bu ¢oziim ile
karsilastirilmak tizere perde elemani ortasindan gegen diisey bir ¢ubuk eleman olarak
modellenmis ve perde elemanin kesit 6zelliklerinin aynisi gubuk elemana atanmuistir.
Perdeyi temsil eden orta dikmenin diizlem igindeki kirisler ile baglantis1 yatay rijit
cubuk elemanlar ile saglanir.

Khatri ve Anderson (1995), diizlem gerilmeli izoparametrik sonlu eleman kabulii ile
¢oziim yapan ADINA lineer olmayan sonlu elemanlar beton malzemeli bilgisayar
programi ile daha oOnce deneysel testlerde kullanilan perde modellerini analiz
etmislerdir. Programda beton modeli diizlem gerilme elemanlarindan (dikdortgen
levha eleman), donati modeli ise lineer olmayan kafes elemanlardan yararlanilarak
Olusturulur. Donatilar betonu temsil eden 4 noktali diizlem gerilme elemanlarinin
ayritlarinda toplanmis ¢ubuk elemanlar olarak modellenir. Elemanda olusan ¢ekme
kuvvetlerinin donati tarafindan karsilandigi, basing kuvvetlerinin ise beton tarafindan
karsilandig1 kabul edilir. Modeller monoton artan statik yiikler ile yiiklenerek, sonlu
elemanin boliindligli parca sayisinin, perdede olusturulan bashik bdolgelerinin ve
elemanin yilikseklik/uzunluk oraninin yatay yiik-yer degistirme egrilerine etkileri
aragtirtlmistir. Analiz sonucunda yiikseklik/uzunluk oraninin 2’den biiyiik oldugu
perde elemanlarda egilme gd¢mesinin, yiikseklik/uzunluk oraninin 1’den kiiciik
oldugu perde elemanlarda ise kayma go¢mesinin etkili oldugu ve elemanin
boliindiigli parga sayisi arttikca sonuca yakinsakligin arttigi belirlenmistir. Baslik
bolgesinde yiiksek donati orani kullanilan perdelerde, heniliz baslik bolgelerinin
egilme kapasitelerine ulasmadan gévdede meydana gelen kesme kuvvetinden dolay1

gevrek go¢me meydana geldigi goriilmistiir. Tersine goévde donatisinin baglik



donatisindan fazla kullanilmasi durumunda ise kesme kapasitesi yiiksek, egilme
kapasitesi daha diisiik olacagindan perdede egilme gogmesi goriiliir.

Akkaya (2006) tarafindan yapilan ¢alismada, betonarme kirig, yiiksek kiris, perde
gibi elemanlarin monoton artan yiikler altinda ve diizlem gerilme durumunda
dogrusal olmayan davranisi sonlu eleman yontemi ile incelenmistir. Beton artimli iki
eksenli ortotrop malzeme modeli ile donatilar ayrik ve yayili donatt modelleri ile
tanimlanir. Iki eksenli toplam gerilme-sekil degistirme iliskisinden esdeger bir
eksenli gerilme-sekil degistirme egrisi elde edilmis ve ortotrop artimli dogrusal
elastik gerilme-gekil degistirme bagintilart olusturulmustur. Toplam gerilmeler ile
sekil degistirmelerin asal dogrultularinin ¢akistig1 kabul edilmis, yayili ¢atlak modeli
degistirme bagntilarina dahil edilmistir. Beton dort noktali doértgen, donati iKi
noktali g¢ubuk eleman olarak modellenmis; her diigiim noktasinda iki Oteleme
serbestlik derecesi alinarak, yerdegistirme fonksiyonlar1 da bu kabule gore
secilmigtir. Eleman rijitlik matrisi Gauss sayisal integrasyon yontemi ile
olusturulmus ve denge denklemleri Newton Rapson iterasyon ve yiik artimi yontemi
ile ¢oziilmiistiir. Sayisal ¢oziimlerle elde edilen yiik yerdegistirme egrilerinin ve
catlak dagilimlarinin deneysel sonuglar ile uyumlu oldugu gézlenmistir.

Kwak ve Kim (2001) tekrarli yiikler altindaki perdelerin lineer olmayan davranigini,
gelistirdikleri analitik model ile incelemislerdir. Donati lineer elastik ve lineer
peklesen malzeme modeli ile tanimlanmistir. Gerilme sekil degistirme bagintilar
toplam sekil degistirmelerin asal eksenleri kabul edilen ortotropi eksenleri
dogrultusunda olusturulmustur. Catlagin toplam asal sekil degistirme dogrultusuna
dik oldugu kabulii ile donen catlak modeli esas alinmistir. Betonda ¢atlak olustuktan
sonra, donatiy1 saran beton ve donati arasindaki aderans nedeniyle meydana gelen
cekme rijitligi Olgiitiiniin dikkate alindigi ve alinmadigi analitik modellerden elde
edilen yatay yiik- yerdegistirme egrileri deney numuneleri ile karsilagtirilmistir.
Cekme rijitliginin modellenmesi ile maksimum tasinabilecek yiik degerinin deney

sonuglarina daha yakin oldugu gézlenmistir.

Kwak ve Filippou (1997) donen ¢atlak modelinin esas alindig1 ve ¢ekme rijitliginin
de hesaplara dahil edildigi sonlu eleman modeli ile kiris-kiris, kirig-kolon birlesim
bolgelerini incelemislerdir. Calismada ele alinan bir kiris 6rneginin sonlu eleman

modeli Sekil 1.4’de verilmektedir. Beton ve ¢elik ayr1 ayri malzeme modelleri ile



tanimlanmis, betonarme yani homojen olmayan davranis beton ve geligin arasindaki
aderans tanimui ile dikkate alinmistir. Beton iki eksenli gerilme modeli ile ¢elik lineer
elastik peklesen donati modeli ile anlatilmistir. Catlak dagilimimin yiikleme
gecmisine bagli oldugu ve catlak dogrultusunun asal ¢ekme sekil degistirmeleri
dogrultusuna dik olarak degistigi kabul edilmistir. Sonlu elemanin yeteri kadar

elemana boliindiigi durumda veya donat1 oranin yiiksek oldugu elemanlarda ¢ekme

05P *  dugam noktalan

l @ eleman numaralary

® ®© | @ |
e e e
® ® + ® |
@ | @ ®

"

Sekil 1.4 : Kiris elemanin sonlu elemanlarla ideallestirilmis modeli
(Kwak ve Filippou, 1997).

Lefas ve Kotsovos (1990) perde elemanlarin lineer olmayan davranigini Newton-
Raphson metodu ve artik yiik kriteri kullanarak artimsal lineer ¢6ziim yontemi ile
incelemis; diisey yiik, ylkseklik/genislik, diisey—yatay donati oranlarinin, u¢ bolgesi
detaylandirmasinin ve beton dayaniminin perde davranisina etkilerini irdelemislerdir.
Donat1 ve beton arasinda tam aderansin kabul edildigi sonlu elemanda, beton 8
cubuk model ile temsil edilmektedir. Donatilarin beton elemanlarin ayritlarinda
toplandig1 varsayilmistir. Yiikseklik/genislik oraninin 2 oldugu perdelerde diisey
govde donatisinin % 4’den daha kiiciik oldugu durumda yatay yiikler altinda gogme
dayaniminin mevcut yonetmeliklerde dngoriilenden daha biiyilik oldugu goriilmiistiir.
Perde egilme kapasitesinin arttirilmasinda, basing bolgesindeki beton dayaniminin
arttirilmasinin gévde bolgesindeki yatay ve diisey donati miktarinin azaltilmasindan

daha etkili oldugu sonucuna varilmaistir.



Lefas ve Kotsovos (1990), deneysel ¢alismalari ile yiikleme gegmisinin ve onarim
metotlarinin betonarme perde duvarlarin dayanim ve deformasyon karakteristiklerine
etkilerini incelemislerdir. Perde duvarlar gogme meydana gelene kadar yiiklenmis ve
goeme meydana geldikten sonra yiik bosaltilmis, perdede onarim yapildiktan sonra
tekrarli yiiklemeler yapilmistir. Bu yiliklemeler altinda dayanim, deformasyon, rijitlik
degisimi ile enerji emilimi, sekildegistirme miktar1 ve ¢atlak olusumu incelenmistir.
Onarilan perdelerin yiik tasima kapasitesinin yiikleme ge¢cmisine ve beton
dayanimina bagli olmadigi goriilmiistiir. Perdelerin  onarilmasi rijitlik ve
stinekliklerinde azalmaya neden olmustur. Onarimda kullanilan epoksinin dayanimi
arttirmada 6nemli bir etkisinin olmadig: fakat kullanim limitleri i¢inde enerji emilimi
ve rijitlik artisinda etkili oldugu sonucuna varilmistir.

Lefas ve dig (1990) sabit diisey yiik ve monoton artan yatay yiikler altinda 13 adet
perde elemanda yaptiklart deneysel ¢alismada gogme mekanizmasi ve dayanim
karakteristiklerini incelemislerdir. Eksenel yik, yiikseklik/genislik orani, beton
dayanimi ve gdvde yatay donati oraninin perde elemanin davranisi iizerindeki etkileri
arastirilmistir. Eksenel basing kuvvetinin yatay yer degistirmeyi azaltarak, yatay yiik
tasima kapasitesini arttirdigi ve bu durumun yiikseklik/genislik oraninin fazla oldugu
elemanlarda daha belirgin olarak ortaya ¢iktigi goriilmiistiir. Bilinenin aksine yatay
govde donatisinin perde kesme kapasitesi degisiminde Onemli bir etkiye sahip

olmadig1 sonucuna varilmistir.

1.3 Calismanin Amaci ve Kapsami

Cengiz (2004), homojen, izotrop ve ideal elasto-plastik malzeme kabulii yaparak
perdelerin sonlu elemanlarla modellendigi sistemlerin yiikk artimi yontemi ile
hesabini yapmistir. Cubuk sistemlerdeki plastik mafsal hipotezinin benzeri olarak
plastik sekildegistirmelerin diigiim noktalarinda toplandigi ve diiglim noktalar
arasinda sonlu elemanin lineer davrandigi bir model olusturulmus, yiik artimi ile
akma smir degerine ulasan her nokta i¢in sistem rijitlik matrisi yeniden kurulmadan,

matrise ilave edilen bir satir ve bir siitun ile ¢oziim yapilmistir.

Bu ¢alismada betonarme yani homojen olmayan malzeme davranisi esas alinarak
¢ozlimlenen bir perde sonlu eleman modeli gelistirilerek, sabit diisey ve artan yatay
yiikler altinda itme analizi sonucunda gogme yatay yiik parametresi degeri ve bu yiik

parametresine kars1 gelen tepe yerdegistirmesi degeri elde edilecektir. Gelistirilen



sonlu eleman modelinde Cengiz’in (2004) kullandigi elemanla ayni serbestlik
derecesine sahip ve ayni yerdegistirme fonksiyonlari ile tanimlanan sonlu elemanlar
kullanilmakla birlikte, betonarme malzeme davranisi dikkate alinacak ve betonun
catlamis veya catlamamis olmasina bagl olarak farkli eleman rijitlik matrisleri
tanimlanacaktir. Hem donati hem beton ideal -elasto-plastik malzeme olarak
tanimlanir, beton ve geligin betonun ¢ekme dayanimi asilarak betonda gatlak olusana
kadar birlikte ¢alistig1, betonda gatlak olustuktan sonra betonun devre disi kalarak
sadece donatinin galistigi kabul edilir. Yik arttminin her adiminda, perdelerin
baglandigi noktalarda diisey sekildegistirme bilesenleri  bulunarak, bu
sekildegistirmelerin pozitif veya negatif olmasi durumuna gore ¢ekme veya basing
elemani olarak kabul edilecek ve sistem rijitlik matrisinde degisiklik yapilacaktir. Bu
degisiklik ilgili eleman icin bir 6nceki adimdaki sistem rijitlik matrisinden basing
elemant eleman rijitlik matrisinin ¢ikarilip, gekme elemani eleman rijitlik matrisinin
eklenmesi ile yapilir. Betonarme eleman olarak tanimlanan perde modelinin yatay
yiikler altinda lineer olmayan analizi yapilarak, elde edilen yatay yiik-tepe
yerdegistirmesi egrileri deneysel sonuclar ve diger bilgisayar programi sonuglari ile

karsilastirilacaktir.
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2. PERDE ELEMANIN MALZEME OZELLIKLERININ TANIMLANMASI

2.1 Betonun Ozellikleri

Betonarme elemanin davranisinda beton davranisinin dogru tanimlanmasi biiyiik
Onem tasimaktadir. Beton zamana bagli davranis gosteren, cekme dayaniminin diisiik
buna karsin basing dayaniminin yiiksek oldugu gevrek bir malzemedir. Beton
dayanimini ve sekildegistirme kapasitesini, yiikleme hizi (ani-yavas yiikleme),
yiikleme tipi (tekrarli ylikleme-bosaltma), numune boyutlar1 da dahil olmak {iizere
bircok faktér etkilemektedir. Beton basing dayanimina karst gelen birim
sekildegistirme beton dayanimina gore cok az farklilik gosterirken, beton ezilme
sekildegistirmesi ve buna bagl olarak siineklik orani geleneksel betonlarda, yiiksek
dayanimli betonlara gore oldukca biiyiiktiir. Beton tek eksenli, iki eksenli ve fi¢
eksenli yiikleme altinda farkli kirilma gizgileri gdsterir. Iki eksenli basing durumunda
tek eksenli basing durumuna gore dayanim %25 civarinda artis gosterir.
Betonarmede enine sargi donatisi kulaniminin olusturdugu yanal basing ile hacim
biiyiimesi ve i¢ ¢atlaklarin olugmasi engellenir, buna bagli olarak betonun dayanimi
ve slinekligi artar. Betonun sargili ve sargisiz olmasi durumu farkli gerilme
sekildegistirme bagntilar1 ile anlatilir. Cok eksenli gerilme durumunun
modellenmesinin karmasik olmasi sebebi ile betonarme elemanlarin davraniglari
cesitli kabullerle basitlestirilebilir (Akkaya, 2006). Eksenel kuvvetin az oldugu
durumlarda genellikle perdeler gibi, enine genisleme az olacagindan sargi donatisi
aktif olarak calismaz ve gerilme bir eksenli olarak kabul edilebilir. Sargili ve sargisiz
davranigin gozoniline alindigi Hognestad, Gelistirilmis Kent ve Park, Sheikh ve
Uziimeri, Mander, Saatgioglu-Ravzi basta olmak iizere birgok beton modeli

gelistirilmistir.

Hognestad’in sargisiz beton i¢in gelistirdigi modele ait gerilme sekildegistirme

diyagrami Sekil 2.1'de verilmektedir.
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Sekil 2.1 : Hognestad beton modeli (Hognestad, 1951)

Bu modelde gerilme sekildegistirme bagintilar1 basing dayanimina kadar 2. derece
parabol ile basing dayanimindan sonra ise dogrusal olarak tanimlanir. Beton
elastisite modulii E, = 12680 + 460 X f, formiili ile ifade edilmektedir. Betonun
ezilme sekildegistirme degeri 0.0038 olup, basing dayanimina karsi gelen birim

sekildegistirme ise dayanima bagl olarak artmaktadir (Dogangiin, 2005).

Gelistirilmis Kent ve Park modeline ait gerilme sekildegistirme grafikleri sargili ve

sargisiz beton modelleri i¢in Sekil 2.2'de verilmektedir.
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Sekil 2.2 : Gelistirilmis Kent ve Park beton modeli (Durgun, 2012).

Sargili beton yanal donat1 i¢inde kalan ¢ekirdek kisim ile sargisiz beton ise ¢ekirdek
disinda kalan kabuk beton ile anlatilmaktadir. Sargili betonun basing dayanimi ve
sekildegistirme kapasitesi sargisiz betona gore daha fazla olup, bu durum gerilme
sekildegistirme bagmtilarinda K katsayis1 olarak tanimlanan ve denklem 2.1 ile ifade

edilen dayanim arttirma faktori ile dikkate alinmaktadir.

ps fywk
f (2.1)

co

K=1+

12



Burada ps sargi donatisinin hacimsel oranini, fywk sargt donatisinin minimum akma

dayanimini géstermektedir (Durgun, 2012).

Bu ¢alismada, beton i¢in ideal elastoplastik malzeme kabulii yapilmistir. Bu kabule
gore betonda Sekil 2.3’de gosterildigi gibi, 2. derece paraboliin baslangic tegeti ile
yatay tegetinin kesim noktasindaki sekil degistirme degeri 0.001, beton dayanimina

kars1 gelen birim kisalma degeri olarak tanimlanabilir (Cengiz, 2004)

€

0.001 0.002 0.003-0.0025
/| fet

Sekil 2.3 : Normal sargi1 donatili betonun egilmesinde ¢ - € bagintis1 (Cengiz, 2004).

2.2 Donatinin Ozellikleri

Betonarme ¢eliklerine ait tipik gerilme sekildegistirme diyagramlart Sekil 2.4'de
verilmektedir.

tanf=E,

(a)

]
]
1
]
1
[}
]
il

Esp (d)

Sekil 2.4 : Dogal sertlikte ve sogukta islem gormiis ¢eliklerin gerilme
sekildegistirme diyagramlar1 (ASCE, 1982).

Celik akma dayanimina kadar dogrusal elastik davranir ve gerilme sekildegistirme

grafiginin e8iminden elastisite modiilii ¢elik kalitesinden bagimsiz olarak tiim
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celikler icin ayni kabul edilir. Bu deger TS 500°de 2 x 10° olarak belirlenmistir.
Belirgin bir akma sahanlig1 goriilmeyen sogukta islem gormiis ¢eliklerde 0.002 birim
sekildegistirmeye karsilik gelen gerilme degeri akma dayanimi olarak tanimlanir.
Celigin akma dayanimina ulagmasi ile birlikte yaklasik olarak gerilmenin sabit
kaldig1 buna karsin sekildegistirmelerin arttigi akma sahanligi olarak adlandirilan
genis bir plato olusur. Akma bdlgesinden sonra sekildegistirmelerle birlikte
gerilmelerin de arttif1, baslangi¢ egimine gore oldukca az bir egimle ylikselen
peklesme bolgesi gelir. Bu bolge her ¢elik Kkalitesi i¢in farkli olan kopma
sekildegistirme degerine ulasilmasi ile birlikte sona erer. Donati ¢eliginin kalitesine
gore akma dayanimi, akma dayanimi ve kopma dayanimina karsi gelen

sekildegistirmeler Cizelge 2.1'de gésterilmektedir.

Bu calismada, ¢elik i¢in ideal elastoplastik malzeme kabulii yapilmistir.

Cizelge 2.1 : Donati ¢eliklerinin mekanik 6zellikleri (TS500, 2000).

Donat1 Cubuklari Hasir Donat1
Mekanik Ozellikler Dogal Sertlikte Sogukta Islem Gormiis
S220a | S420a | S500a | S420b | S500bs | S500bk
Minimum akma dayanimi (MPa) 220 | 420 | 500 | 420 500 500

Minimum kopma dayanimi (MPa) | 340 | 500 | 550 | 550 550 550

Minimum kopma uzamasi 018 | 012 | 012 | 0.10 0.08 0.05

2.3 Betonarme Perde Ozellikleri

Basing bolgesinde donat1 ve beton birlikte hareket ederek kisalma gostereceklerdir.
Beton maksimum birim kisalma degerine ulastiktan sonra devre dis1 kalarak ilave
yiik tasimayacak, donati basing etkisi ile kisalmaya ve ilave yiik tagimaya devam
edecektir. Gelistirilen programda basing bolgesi i¢in tek bir birim kisalma degeri
dikkate alinmaktadir. Basing bolgesinde akma olugmasini kontrol eden diisey birim
sekildegistirme €; degeri celigin maksimum birim kisalma degerinin betondan daha
biiyiilk olmasi gozoniine alinarak hesaplanmistir. &; degerinin hesaplanma bigimi
Sekil 2.5 ve denklem 2.2, 2.3, 2.4 ile ifade edilmektedir.
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Sekil 2.5 : Gelistirilen programda kullanilan gerilme-sekildegistirme diyagrama.

E
E,.=—2x(l-p,)xh ; E, =E xpxh
1b 1_V2 ( Ioz) 13 s %P (2.2)
N = (Eb - Elb)x g, &, <& (2.3a)
N =(E, +Ey x5, +E, x(5,~4,) &y <6, <5, (2.3b)
N :(Eb +Elb)><gb+E]3 X(gz _gb) & =& (2.3¢)
Nmax = (Els +Epp )X Eey o < e =62 <4 (23d)
Nmax
&, =€e§ :?1 (24)
Burada

h : perde cidar kalinligi,

pz : diisey donat1 yiizdesi,

N : birim perde genisligine gelen basing gerilmesi,

Eb : tek eksenli gerilme hali i¢in beton elastisite modiilii,

E; : tek eksenli gerilme hali i¢in ¢elik elastisite modiilii,

v : beton poisson orant

&b : beton basing dayanimina kars1 gelen birim kisalma degeri,
g : ¢eligin akma birim sekildegistirmest,

€z : boyuna donat1 birim sekildegistirmesi,
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€es - esdeger birim sekildegistirme,
olarak tanimlanmaktadir.

Cekme bolgesinde ise betonun ¢ekme dayaniminin asilarak betonun g¢atlamasi ile
birlikte sadece donati ¢alisacaktir. Bu durumda ¢ekme bolgesinde akma olugmasini
kontrol eden diisey birim sekildegistirme &; degeri ¢eligin maksimum birim uzama
degerine bagl olarak hesaplanmaktadir. Bu deger celik malzeme kalitesine gore
degisiklik gosterecektir. Calismada kesme kuvvetinin ve burulma momentinin

malzemenin lineer olmayan davranisina etkisi terk edilmektedir.

2.3.1 Kesit zoru ve sekildegistirme bagintilarimin tamim

Perde elemanda basing bolgesinde ve ¢ekme bolgesinde betonda c¢atlak olusana
kadar, beton ve c¢eligin birlikte calistig1 varsayilmistir. Bu duruma ait gerilme sekil

degistirme bagintilar1 asagida 6zetlenmektedir.

Perde sonlu elemaninda catlamamis kesitte olusacak i¢ kuvvetler, beton ve ¢eligin

ortak etkisi goz Oniine alinarak,

E,h E,h
N =—2—-(1-p, )e, +—2—ve +Ehpe
z 1_V2( pZ) z 1_V2 X 3 pZ z (2.5)
E,h E,h
N, =—2—(1-p, ) +—>—ve, +Ehpe
X 1_V2( pX) X 1_V2 z 3 pX X (2.6)
E.h (1-v
T,=—0 ==Y
- 1—v2( 2 jy” 2.7)
3 2 2
M, - B (_a Wj_i_i(h_Zh,)z e E (_a WJ e
120-v2)\ a2 ) 4 a-v?))\ o (28)
3 2
M, —_Bh [1—1/](_28 wj 2o
12[1-v?)\ 2 oxoz (2.9)

denklemleri ile tanimlanir.

Betonda catlak olustuktan sonra, perde sonlu elemanin cekme bolgesine gectigi buna
bagli olarak betonun devre dis1 kalarak, sadece donati celiginin ¢alistigi kabulii

yapilmustir. Bu kabule gore kesit zoru sekil degistirme bagintilari,

NZ :(EjhpZ )gZ (2.10)
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E,h

NX :;(1_px)gx + E3th€X (211)
Eh (1-v
T = b -
Xz 1_‘/2( 2 jyxz (212)
2
M, :i(h_Zh')ZEg _ow 2
; — (2.13)
M, =0 (2.14)

denklemleri ile tanimlanir.

Nx ve Txz i¢ kuvvetlerinin hesabinda ¢ekme bolgesinde de beton katkisi ihmal
edilmemistir. Burada Nx catlak dogrultusuna paralel normal kuvveti, Txz ise kesitte

olusan kesme kuvvetini gosterir.
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3. PERDE SONLU ELEMAN MODELININ TANIMI

Sonlu elemanlara boliinen bir siirekli sistemde elemanlarin  yalmiz  digim
noktalarindan birbirine bagli oldugu kabul edilir. Eleman ylizeylerinin yer
degistirmeleri bu diigim noktalarindaki yerdegistirme bilesenleri ve bunlarin
koordinat degiskenlerine gdore bazi tlirevlerinden olusan ug¢ yerdegistirme
parametrelerinin birim degerlerine kars1 gelen yerdegistirme fonksiyonlarinin lineer
kombinezonu olarak belirlenebilir. Bu sekildegistirme durumunun yalniz diigim
noktalarimin u¢ yerdegistirme parametreleri dogrultusundaki u¢ kuvvetlerinden
olustugu disiiniilmektedir. Bu fiktif u¢ kuvvetleri gercekte eleman kenar kesitleri
boyunca etkiyen yayili gerilme bilesenlerini ifade etmektedir. Sisteme gelen yiiklerin
de yalmiz diiglim noktalarindan etkiyebilecegi kabulii sonucunda yayili dis etkiler
diigiim noktalarma etkiyen u¢ kuvvetlerine doniistiiriiliir. Ug¢ kuvvetleri ve ug
yerdegistirmeleri arasindaki matris bagintilari, birim yerdegistirme durumlarini
tanimlayan yerdegistirme fonksiyonlarindan ve sistemin biitiinii goz Oniine alinip

enerji teoremlerinden yararlanilarak elde edilebilir (Saygun, 1974).

3.1  Perde Elemana Ait Yerdegistirme Parametreleri
Bu ¢alismada, (Cengiz, 2004)" de gelistirilmis ve perde - ¢ergeve tasiyici sistemli gok
katli yapilarin davranigini iyi temsil ettigi gézlenmis perde elemanlar kullanilacaktir.

X - z diisey diizlemindeki perde elemanin eleman 6zel eksen takimi dogrultusundaki
yerdegistirme bilesenleri Sekil 3.1’de gosterilmistir. Burada a perde elemanin

uzunlugunu, b ytiksekligini ifade etmektedir.
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Sekil 3.1 : Perde elemanin eksen takimu.

u ve v perde elemanin diizlemi icindeki yerdegistirme bilesenlerini, w ise perde
elemanin diizlemine dik yerdegistirme bilesenini gosterir. Perde eleman 6 diigim
noktasi ile tanimlanmaktadir, bu diiglim noktalarin 4’i perde elemanin kose

noktalarini, 2’si ise perde elemanin iist ve alt kenar orta noktalarini ifade etmektedir.

Kose noktalarinda bilinmeyen ug¢ yerdegistirmeleri sayisi 4 olup; her diiglim noktasi
icin, [dy, dy, d3,dy]; = [vl-, Bxi» Byis ezi] olarak tamimlanmstir. Ust ve alt kenar orta
noktalarinda bilinmeyen u¢ yerdegistirmeleri sayisi 3 olup; [dy,d,, ds] =
[Uo, Wy, Bzo] olarak alinmustir. Perde elemanin kose noktalarindaki yerdegistirme
serbestlikleri Sekil 3.2'de, kenar orta noktalarindaki yerdegistirme serbestlikleri Sekil
3.3'de dogrultulari ile birlikte ifade edilmektedir.

Vi'11 Byl‘é"

€4 ﬁxi 2)

Sekil 3.2 : Perde elemanin kose noktalarindaki yerdegistirme serbestlikleri.

gt

Sekil 3.3 : Perde elemanin iist ve alt kenar orta noktalarindaki yerdegistirme
serbestlikleri.
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Burada,

vi: diisey yerdegistirme serbestligini

Bxi: x ekseni etrafindaki donme yerdegistirme serbestligini

Byi: y ekseni etrafindaki donme yerdegistirme serbestligini

&z: diisey uzama sekildegistirme serbestligini

u: eleman orta noktasinin x dogrultusunda yatay yerdegistirme serbestligini

w: eleman orta noktasinin y dogrultusunda (perde diizlemine dik) yatay

yerdegistirme serbestligini

Bz: eleman orta noktasinin sistem global z ekseni etrafindaki donme yerdegistirme

serbestligini
temsil etmektedir.

Perdenin (1-2) alt veya (4-5) iist kenarnin X-y yatay diizleminde x eksenine gore
Sekil 3.4'de gosterildigi gibi 0 agis1 yapmasi halinde, global eksen takimindaki vy, Bx,
By, € dogrultularindaki yerdegistirme serbestliklerinden, eleman 06zel eksen
takimindaki serbestliklere geg¢is denklem 3.2'de verilen doniistirme matrisi ile

yapilabilir.

By

Sekil 3.4 : Perde elemanin plandaki konumu.

X, =X qu (31)

a

sin

cosf =
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de ] [2 0 0 0] [y, v,
dygy| |0 cos@ sind 0| |5, | B,
oy | 0 s < g, [ (32)
3(7) —sin@d cos@ O . B, :
L d4(8) | 0 0 0 1 gz EZ

Tersine eleman 06zel eksenleri dogrultusunda bulunan serbestliklerin veya bu
serbestlikler ~ dogrultusundaki ug¢ Kkuvvetlerinin, sistem eksen takimindaki

bilesenlerine bu doniistiirme matrisinin transpozesi ile gegilebilir.

Cok katl1 perdeli yapilarda genelde kat hizalarinda x-y diizlemi i¢inde rijit diyafram
kabuliiniin yapilmasina imkan veren désemeler bulunmasi nedeniyle, perde elemanin
alt ve st kenarlarinin x-y diizlem i¢i yerdegistirmeleri o katlardaki master diigiim
noktalarinin yer degistirme bilesenleri cinsinden ifade edilmelidir. Master noktasinin
(Xm,ym) ve perde elemanin (1-2) veya (4-5) kenar ortalarinin (xo,Yo) koordinatlar
bilinirse Sekil 3.5'de anlatildig: gibi, sistem eksen takimindaki master noktasinin yer
degistirmelerine bagli olarak, perde 6zel eksen takimindaki kenar ortalarinin yer
degistirme bilesenlerine gecis [To] doniistiirme ve [Tm] tasima matrisleri kullanilarak,

3.3, 3.4 ve 3.5 bagintilari ile yapilabilir.

Sekil 3.5 : Master noktasinin ve perde elemanin kenar orta noktasinin konumu.

cosd sing O
[T,]= —s(i)n@ cogé’ 2 (3.3)
10 —(Yo—Vn)
[Tm]:g (])- (XOIXm) (3.4)
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Uy cos® sind Of[1 0 —(y,-v,)l| u,
W, |=|-sin@ cosd 01J0 1 (x,—x,) || w, (3.5)
B 0 0 10 0 1 Bin

Tersine bu perde orta noktalarinda eleman 6zel eksen takiminda olusmus Sekil 3.6
daki kuvvet ve momentlerin kat master noktasindaki Y X=0, >Y=0, >M,=0 denge
denklemlerine katkisi bu matrislerin transpozesi yardimiyla 3.6 bagintist ile

hesaplanabilir.

Sekil 3.6 : Master noktasinin ve perde elemanin kenar orta noktasinin kesit zorlart.

I:)u,O

AN 6
M z,0

Buna gore eleman ug yerdegistirmeleri kolon matrisi kose noktalarinda 4 bilinmeyen,

master noktalarinda 3 bilinmeyen olmak iizere toplam 4x4+2x3=22 terimlidir.

3.2 Yerdegistirme Fonksiyonlar:

Sonlu elemanlar metodunda gercek sonuglara ulasmak i¢in yer degistirme
parametrelerinin birim degerlerine kars1 gelen yer degistirme fonksiyonlariin sonlu

eleman 6zelliklerine uygun olarak se¢ilmesi gerekmektedir.

Yerdegistirme fonksiyonlarimin saglamasi gerekli 3 temel kosul asagida

Ozetlenmektedir:

1-) Eleman, sekildegistirme olmaksizin rijit cisim hareketi yapabilmelidir. Bir baska
deyisle rijit cisim hareketi yapan bir elemanda higbir kesit zoru ve u¢ kuvveti

olusmamalidir.
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2-) Elemanin i¢inde sabit sekildegistirme ve sabit i¢ kuvvet durumlari meydana

gelebilmelidir.

3-) Ayritlar boyunca komsu iki elemanin yerdegistirme bilesenleri birbirine esit
olmalidir. Dénmeleri ifade eden tiirevlerinin esit olmasinin ise zorunlu olmamakla
birlikte yakinsaklik bakimindan yararli oldugu bilinmektedir. Virtiiel is denklem
takiminin elde edilmesi i¢in, segilen yerdegistirme fonksiyonlarin ayritlar boyunca

stireklilik sartlarin1 sagladig1 kabulii yapilmistir (Saygun,1974).

Yerdegistirme fonksiyonlariin toplam terim sayisi u¢ yerdegistirmelerinin sayisina

esit olmalidir.

Gelistirilen sonlu eleman modelinde dogrusal yer degistirmelerin tlirevleri olan Py ve
Byi gibi donme bilesenleri de bilinmeyen olarak alinmistir. Ayritlar boyunca
stireklilik kosulunun saglanmasi icin, bu yerdegistirme bilesenlerinin ayrit boyunca
degisimlerinin her iki komsu elemanda da ayni olmasi1 gerekmektedir. Bu
degisimlerin yalniz ayritin iki ucundaki ortak diigiim noktalarinin yerdegistirme

parametreleri cinsinden belirlenmis olmalar1 zorunludur.

Bu c¢alismada, segilen yer degistirme fonksiyonlar1 x degiskenine gore lineer ve z
degiskenine gore kiibik polinomlarin ¢arpimlarindan olusmaktadir. Lagrange
fonksiyonlari olarak tanimlanan z degiskenine bagli kiibik fonksiyonlar 4 adet olup, z
= + b/2 uclarinda hem yer degistirmeye hem yer degistirmenin z'ye gore birinci
tirevinin birim deger almasina karsi1 gelmektedir. Bu anlamda perde elemanlarin
diigiim noktasindaki donme serbestliklerinin bilinmeyen secilmesi ile bu diigim

noktalarina ¢ubuk elemanlar baglanmasina imkéan vermektedir.

Elemanda u, v, w yer degistirmelerinin (x’e gore lineer) * (z’ye gore kiibik) degisim
seklinde oldugu kabul edilerek, her biri i¢in 8 olmak iizere toplam 24 parametre
belirlenebilir. Ancak kat hizalarinda rijit diyafram kabulii geregi perde elemanin st
ve alt kenarlarinin boyunun degismedigi, bu hizalarda (z = £ b/2) u'nun x’e gore
lineer degil sabit oldugu dikkate alinmistir. Bu durumda u’nun degisimi 6 parametre
ile belirlenerek parametre sayisi 22'ye indirgenmistir. Bu 22 parametre Bolim 3.1°de
tanimlanan 22 diigliim noktas1 yerdegistirmesinin her biri i¢in tayin edilebilir.
Dikdoértgen sonlu elemana ait lineer ve kiibik yardimci fonksiyonlar ve karsi

geldikleri sinir kosullar1 Cizelge 3.1'de belirtmektedir.
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Burada,

1(x): uclarindaki birim degerlere bagl olarak lineer polinomu
f(2): uglarindaki birim ¢okmeye kars1 gelen kiibik polinomu
0(2): u¢larindaki birim donmeye kars1 gelen kiibik polinomu

ifade etmektedir.

Cizelge 3.1a : Dikdortgen sonlu elemana ait lineer yardimei fonksiyonlar ve sinir

kosullart.
oy @
=-a/2 =a/2
* a{ a/2 )i a/2 * Va/
Fonksiyon Sinir Kosullar Sekil
a
Xx=— — 1, =1 (@) @
2
=5+ I
2 a 1
x=-2 l,=0
2
X=— = |, =
1 x ? @ @
|2(X)=———
2 a lJ/
X=— > 1|, =
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Cizelge 3.1b : Dikdortgen sonlu elemana ait kiibik yardimer fonksiyonlar ve siir

kosullar1
@© 2
z=-b/2 Z z=b/2
b/2 b/2
Fonksiyon Sinir Kosullar Sekil
b of
z=— - f=1; =1t=0
1 3z 27° 2 ! oz @) @)
f2)=2+ 3222 3 :
2 20 b z=— > f,=0; =0 + 11
2 oz
z:E — f,=0; %zo
flz)=———+—
2 2 b L/
B, g |
2 oz
2 3 a
0,()=2+2-2 2 | 222 5 g-0; D1 | g ®
8 4 2b b’ 2/
M
7=-2 . g-0; P_g
oz
2 48 b 0
gz(z):_g+£+z__z_ Z=— —> 0,=0; B2 _ 1
8 4 2b b’ oz /(_\
@© @
P g0,
oz

Yapilan kabule gore, yerdegistirme matrisinin ug serbestliklerine bagl olarak ifadesi

denklem (3.7) ile verilebilir.

u

ul=|v |=[A]ld]

W

(3.7)

Elemanda [Ad] birim ug serbestliklerine karsi gelen yerdegistirme fonksiyonlari

asagida verilmistir.

26



u 0 0 -1,(09,(2) 0
v = L(x),(2) 0 0 —1,(x)g,(2) |x[d] +--
w 0 L,(xg,(2) 0 0 (3.8)
0 0 —|1(X)92(Z] 0
0K 0 0 —1L,(0g,(2) |x[d], +---
0 1,(x)9,(2) 0 0 (3.8)
f,(z) O 0
4| 0 0 . 0 x[d], +--- (3.8)
0 f@ SLeI-L)E2)
0 0 -L(X)%() 0
LR 0 0 —1,009,(2) |x[d] +- (3.9)
0 1,(0g(2) 0 0
0 0 -L(x)g(2) 0
L0 0 0 —L00g,(2) [x[df+-- 3.9)
0 1L()g(2) 0 0
f(z) O 0
O 0 x[d]; (38)

0 @) J0,0-Lx)4D

ou
u yerdegistirmesi, 4 adet diigiim noktasinn /3, :[Ej donmelerine ve 2 adet

master noktasinin kat hizalarinda x dogrultusundaki 6telemelerine bagli olarak, v yer

: : ov
degistirmesi 4 adet diigiim noktasinin v diisey yerdegistirmelerine veg, :(Ej
i

uzama deformasyonlarina bagl olarak, w yerdegistirmesi 4 adet diigiim noktasinin

By = (Ej donmelerine, 2 adet master noktasinin kat hizalarinda y dogrultusundaki
i

otelemeleri ile f, donmelerine bagl olarak bulunur.

u(x), v(z), &(z), Py diizlem i¢i diigiim noktasi serbestlikleri, w(y), px, Bz diizlem dis1
diigiim noktas1 serbestlikleridir. [(1,3,4),(5,7,8),(9),(12,14,15),(16,18,19),(20)] perde
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diizlemi igindeki yerdegistirmeleri tanimlayan diigim noktasi serbestliklerini

[(2),(6),(10,11),(13),(17),(21,22)]

tanimlayan diigiim noktasi serbestliklerini ifade etmektedir.

3.3 Sekildegistirme Matrisinin Hesabi

ise perde diizlemine dik yerdegistirmeleri

[€] sekildegistirme matrisi olmak {izere, yerdegistirme matrisinin tiirevinin alinmasi

ile elde edilir. Bu durumda elemanin diizlem igi sekildegistirmeleri,

oV
&, =—
oz
&y = a =0
OX
ov ou
Ve = +_—
oxXx oz
diizlemine dik egrilikleri;
_ d'w
& 0z°
0w
=-2
X oXoz

seklinde tanimlanabilir.

Sekildegistirmeler ve yerdegistirmeler arasindaki baginti matris formunda

2 )
_ 0z
& | 9 0
£, %X 5 u
el e |SBIVI 5 50|l
X 0 W
0 O -
_szj 6222
0O 0 -2 0
L oXoz

olarak ifade edilir.
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Sekildegistirme matrisinin u¢ yerdegistirmeleri matrisi cinsinden ifadesi asagidaki

bagmtilar ile 6zetlenmektedir. Burada [B] matrisi, birim u¢ yerdegistirmelerine karst

gelen yerdegistirme fonksiyonlarinin [Ad ] kismi tiirevlerinin alinmasi ile elde edilir.

Sekildegistirme matrisinin ug yerdegistirmelerine bagli olarak ifade edilmesi :

le]=[o] V] (3.15)
ul=[A]ld] (3.16)
[e]=[0][A][e] (317)
[B]=[o][A] (3.18)
l¢]=[B]d] (3.19)

[B] matrisini, [B]:[[B]l [B]2 [8]3 [B]4 [3]5 [B]e] seklinde alt matrislere ayirabiliriz.

Bunlardan her biri sekildegistirmelerin degisimini perde kdse noktalar1 ve master
noktalar1 serbestliklerine bagli olarak ayri ayr1 gostermektedir.

Bu alt matrislerdeki fonksiyonlarda X, z degiskenlerine sirasiyla 1’den 4’e kadar kose
noktalar1 koordinatlarin1 verirsek, kose noktalar1 deformasyonlarinin eleman
serbestlikleri cinsinden ifadesi belli olur.

Buna gore [B]ij (i = 1,245 ) ve (J = 1,6 ) olmak iizere j diiglim noktasinin
serbestliklerine baglhi olarak 1 kose noktasindaki deformasyon bilesenlerinin

alacaklar1 degerleri gosterecektir.

[B] matrisinin elemanlar1 Cizelge 3.2°de verilmektedir.
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Cizelge 3.2a : [B]. alt matrisi.

dl d2 d3 d4
|(x )df 2(2) 0 0 e )dgz(z)
0 0 ngz(Z) 0
1 _ dg,(2) 1
( aj f,(z) 0 |2(X) dz ( a) d,(2)
0 008 0 0
2 dgz(z)
0 a) dz 0 0
Cizelge 3.2b : [B]2 alt matrisi.
d5 dé6 d7 ds
1 (x )df 2(2) 0 0 e )dgz(z)
1
0 0 (_EJ d,(z) 0
1 dg,(2) 1
[aj fz(z) 0 _I1(X)? [ a} gz(z)
0 _1(x )d 2.1 0 0
2 dgz(z)
0 a) dz 0 0
Cizelge 3.2c : [B]s alt matrisi.
do d10 d1l
0 0 0
0 0 0
df,(2)
4z 0 0
0 —— 2,001,001
df,(2)
0 0 _Z—dz
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Cizelge 3.2d : [B]s alt matrisi.

d12 d13 d14 d15
| (x )df 1(2) 0 0 e )dgl(z)
0 0 {ingZ) 0
1 ~ dg(Z) 1
( a] f,(2) 0 1,09 [ajgl(z)
0 008 0 0
dgl(z)
0 (Ej 7 0 0
Cizelge 3.2e : [B]s alt matrisi.
d16 d17 d18 d19
L (x )df 1(2) 0 0 1, (x )dgl(Z)
0 0 (—ingZ) 0
1 ~ dg(Z) 1
e : O
0 BYOLEe 0 0
2 dgl(z)
0 N 0 0
Cizelge 3.2f : [B]s alt matrisi.
d20 d21 d22
0 0 0
0 0 0
df,(2)
i 0 0
_d*fi(2) _a ~ d’ f(z)
0 — (I( X)—=1,(x))
df, (2)
° ’ e
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3.4 Gerilme Matrisinin Hesabi

I¢ kuvvetler ve sekildegistirmeler arasindaki bagint1 matris formunda

N, E, E, 0 O 0 g,
N, E, Ey, O 0 0 &y
IN]=[T, |[=|0 o E, 0 0 |7 |=[D][] (3.20)
M, 0 0 0 b, O Ve
M. [0 0 0 0 Dyl

olarak ifade edilir. Kat hizalarinda désemelerin diizlemi icinde rijit diyafram etkisine

2
bagli olarak y, = (2 W_0ve M CJyoktur. & = Z—u olmak tizere ex degeri ise perde
X X

=
alt ve st kenarlarinda O olup, alt ve iist kenarlarin arasinda 0’dan farklidir.
Hesaplarda sonuca etkisinin fazla olmadig1 gézlenmistir.

Burada [D] lineer elastik malzeme kabuliine gére malzeme rijitlik matrisidir.

I¢ kuvvetler matrisinin ug yerdegistirmelerine bagli olarak ifadesi

[N]=[D] ] (3.21)
[]=[B][d] (3.22)
[N]=[D][B][d] (3.23)

matris bagintilari ile verilebilir.

3.5 Malzeme Rijitlik Matrisinin Hesabi

[D] malzeme rijitlik matrisi [N]=[D][] kesit zoru — sekildegistirme bagmntilar:

kullanilarak elde edilir.

n E E 0 &

z ) E11 E12 ) z m, ) D, 0 7

nX - . . gx mxz - O D33 sz (324)
Ty 0 0 Exullrx

Catlamamis kesite ait malzeme rijitlik matrisi terimleri beton ve donatinin katkilari

dikkate alinarak,
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seklinde ifade edilebilir.

Catlamis kesite ait malzeme rijitlik matrisi bagmntilari,

E,,=E.hp,

E12 = E21 =0

seklinde ifade edilebilir.
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(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)

(3.34)

(3.35)



3.6 Eleman Rijitlik Matrisinin Hesaba

Eleman rijitlik matrisinin elde edilmesinde virtiiel is teoreminden yararlanilir.
Dengede olan bir sistemde geometrik uygunluk sartlarin1 saglayan herhangi bir
kiiciik virtiiel sekildegistirmede yiikleme durumundaki dis kuvvetlerin yaptigi is, i¢
kuvvetlerin yaptig1 sekildegistirme isine esittir. Eleman rijitlik matrisinin satir ve

slitun sayis1 eleman yerdegistirme parametresi sayisina esit bir kare matristir.

I¢ kuvvetlerin yaptig is:

[[e] lolav

] (3.36)
D1s kuvvetlerin yaptig is:
[d] [a] (3:37)
I[E]T [o]dv =[d] [q] (3.38)
lz]=[B][d] (3.39)
(o] [[8] [o]av =[d] [a] (3.40)
[o]=[D][B][d] (3.41)
[d ]TJ[B]T [D][B][d]dv =[d] [a] (3.42)
(8] [o][e]d] av =[a] (3.43)
[K] eleman rijitlik matrisinin genel ifadesi matris formunda,
[K]ZHB]T [D][B] dv (3.44)

*dir.
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Bu matrisin herhangi bir kij terimi j birim diigiim noktas1 yerdegistirmesi nedeniyle, i
birim diiglim noktas1 yerdegistirmesi dogrultusunda olusacak u¢ kuvvetlerini
gosterir. j = 1 durumu yiikleme, i = 1 durumu virtiiel sekil degistirme durumu
almarak, j = 1 birim durumuna ait i¢ kuvvetlerin, 1 birim durumunda olusan

sekildegistirmelerle yaptigi is seklinde hesaplanabilir.

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

n, m,
k=[fle. 20 rel|ncfda+f[lz. 2z xel| m. | oA (3.45a)
P Ma |, |
T T
g, &, Xz V4
k;=[[|2 | D] & | dA+{[| z | [D]] 7. |dA (3.45b)
Vxa i Y j Xx i X

seklinde hesaplanir.

Denklem 1.1 ve denklem 1.2°nin agik ifadesi

E —r_ 7 — 1 14 3 ...
e e e P a (3.46)

. du, ) dv; du 2w, d*w, w, |, d%w,
...+E33(%+%j /BT P T B PL U PR o
dx dz A\ dx dz dz® dz dxdz dxdz (3.46)

olarak tanmimlanabilir.

e G e

Bu ifadeye gore drnegin ki:1’in teriminin elde edilmesi asagida 6zetlenmektedir. d;=1

durumunda,
vi=1,(0f,(z) u;=0 w, =0 (3.47)
du, . du, _ dv, . dv

K—O, E—O, &?&0, — %0 (348)

dv, dv,
=[G ) S e 5 (5 ] 454

df,(z) df,(z)
11 = EllJ‘I(I (x) j(lz( ) —— J (3.49b)

35



K, =+ ESSﬂ(M fz(z)j (dlz(x) fz(z))dxdz
' dx dx

6a
11 = E11 +

15b

13b

33%

(3.49h)

(3.50)

Polinom tipinde x ve z’e gore yardimci fonksiyonlarin ve tiirevlerinin ¢arpimlarinin

integralleri benzer olarak elde edilmistir (Saygun, 1974).

k, s ve benzeri terimler,

6a 13b
k1,5 = E11 -t E33( j

30b

6a
k1,12 = En(_ ﬁj"' E

 35a

£
% 70a

6a 9b
k1,16 = Ell(_ ﬁ}"’ Ess(_ ﬁj

k,, ve benzeri terimler,

2ab

K,,=E,,—+
4,4 11 45

11%

Kyp =E 2ab E33[

b3

*105a

b3
_105aJ

ab b?
k4,15 = Ell(_ %j + Ess(_ mj

ab b?
k4,19 = En[_ @j + E33 m
ks, ve benzeri terimler,
b3 2ab
e R T

b3
k3,7 = Ezz[_ ﬁj +

b3
k3,14 = Ezz[_ mj +

2ab
Ess(_ Ej

ab
Esa(_ %)
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(3.52)

(3.53)

(3.54)

(3.55)

(3.56)

(3.57)

(3.58)

(3.59)

(3.60)



b? ab
k3,18 = Ezz(m) + Es{_ @)

k,, ve benzeri terimler,

a 11b?

k1,4 = k4,1 = E11_+ E

a 11h?
k1,8 = k4,5 =E + E33£ )

a 13pb?
k1,15 = _k4,12 = E11 -t Ess( j

30 *210a

160  210a

30 © 420a
s =K, =, 2+, 1300
1,19 4,16 11 60 33 420a

b b
k1,3 = k3,1 = E12 -t Ess(_ J

20 20

b b
k1,7 = _k3,5 = E12 (_ Z_Oj + Eas(_ 2_Oj

b b
k1,14 = k3,12 = Elz(_ }"‘ E33 an

k,, Ve benzeri terimler,

k3,15 ==

20 20
Kizg =Ks16 =Ers 2% +E,, 2%
Kyo =K,5 =0
Kgg =K, 4 =0
Kirs =E %+ E”(_%J
b? b?

Ks10=K,15=Ep, +Ej

120 120
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(3.62)

(3.63)

(3.64)

(3.65)

(3.66)

(3.67)

(3.68)

(3.69)

(3.70)

(3.71)

(3.72)

(3.73)



k,, ve benzeri terimler,

k5,9 = _k1,9

k5,20 = _k1,20

k12,20 = _k16,20 = _k9,12

ke V€ benzeri terimler,

k9,9 = _kg,zo = E33 —

k3,9 = _ka,zo = k7,9 = _k7,2o = E33

k,, ve benzeri terimler,

k4,9 = _k8,9 = _k9,15 = k9,19 =

k4,2o = _k4,9; ks,zo = _ks,g ; k15,20 = _k9,15; k19,20 = _k9,19

k,, ve benzeri terimler,

kz,z = D11

4a

3b

da

2b
Ky = D116b+4D33( j

2a

b
k2,13 = D11 -t 4D33(_ o

3b

I(2,17 = D11

2a

6b

6a
5b

2b
+4D,, —
% 15a

15a

30a

+4D,, 2

30a

38

J

1

20

E,b
10

(3.74)

(3.75)

(3.76)

(3.77)

(3.78)

(3.79)

(3.80)

(3.81)

(3.82)

(3.83)

(3.84)

(3.85)

(3.86)



ki1 V€ benzeri terimler,
Kigao = Dy ]f_sa =Ko =Kaizn (3.87)

kyo,, V€ benzeri terimler,
Kioir = Kio 2 =Ky =Kiy5 =0 (3.88)

k,., Ve benzeri terimler,
Kioo = Dll[— ?j =Kyp6 =—Kz1p =Ky (3.89)
Kio1s = Kioar = —Ko113 = —Kz1 (3.90)

k,,, Ve benzeri terimler,
Kppy = D11%+2D33% (3.91)
kll,G = _kll,2 = k22,2 = _k22,6 (3.92)
Kisns =Ky = —Kiray = —Kigoo = Kiss (3.93)

Eleman rijitlik matrisinin [K]i1, [Kli2, [Klis, [K]us, [Klis, [Kle terimleri Cizelge

3.3’de ifade edilmektedir.

Cizelge 3.3a : [K]11 eleman rijitlik matrisi.

6a 130 b b 11b?
E— 4 Epp—m 0 2 _5 a
Uigp T %335, E1220+E33[ 20] E11%+ 33510a
4a 2b
D, —2 4 4D, —
LT
E _b3 + Z;Q.b
22105a % 45
E 2;3.b+ b3
1145 " 31052
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Cizelge 3.3b : [K]12 eleman rijitlik matrisi.

6a 13b 0 b b a 11h?
Eyy— + Egq — = Eyp| —— |+ Eggl —— Eyy— + Egg| ———
300 33[ 35aj 12( 20) 33( ZOJ g " 33( 210a
4a 2b 0 0
Dyj— + 4Dy ——
' 6b 33( 15aj
E _i +E _2_ab 0
2l 105a ) . 90
2ab b3
Eyj——+Egq| ———
gg " 3{ 105a]
Cizelge 3.3c : [K]13 eleman rijitlik matrisi.
Ess 0 0
2
0 p.[_32 a op.. 1
1] _F D112_b2+ D33g
1
E.o— 0 0
3320
Eag 0 0
10
Cizelge 3.3d : [K]14 eleman rijitlik matrisi.
6a 9b b b 13b°
Efl -2 |4 By 0 2 = a =
11( l5b]+ 3370a EIZ( 20]+E33 20 E11%+E33(—420a
2 _b 0
Dll£+4D33( 303_}
b® ab
E,y| ——— |+ Egq| ——
22( 140a}r 33[ 9oj
b3

ab
B —— |+E
11{ 90} 33[

140a
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Cizelge 3.3¢e : [K]15 eleman rijitlik matrisi.

6a 9% b b a 13b?
Epl —— |+ Egy| —— 0 — +Eg— =
n( 30b]+ 33[ 70a Fi250 sy 150 " 592204
2a b
Dy <> + 4Dy — 0
eb  >*30a
b ab b? b?
- _* E, —— + Eqpe——
E22(140aJ+E33( 180} 2120120
ab b?
Epyl —— |+ Egq——
“( 180] %%140a
Cizelge 3.3f : [K]16 eleman rijitlik matrisi.
=T 0 0
2
0 b, 2 b, & op,t
11] b2 112b2 33
1
—E,.— 0 0
33 20
Esdb 0 0
10

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

1
|
K- {
[
I

K
K

11

2

-

~

-

3

|
|
]
I
|
]

A

—

K
K

5

-

61

[K ]13
[K]ZB
(KL
[K]43
[K]53
[Klss

[K ]15

[K]16
[K]ZG
(KL
[K ]46
[K]SG

[K]ss

(3.94)

Her bir [K]ij alt matrisi, elemanin j diigim noktasindaki u¢ yerdegistirmeleri

nedeniyle, i1 diigiim noktasinda olusacak kuvvetler seklinde tanimlanabilir.

Alt matris boyutlari,

i:1,2,45 ve j:1,2,4,5 [K]ij= 4x4

(3.95a)
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11,245  ve 136 [K]ij= 4x3 (3.95h)
i: 3,6 ve  j:1245 [K]ij = 3x4 (3.95¢)

i: 3,6 ve  j:36 [KJij=3x3 (3.95d)

olarak ifade edilebilir.

Eleman rijitlik matrisinin hesabinda 6rnegin, [K]si (i= 1,6 ) ve [K]zj (j= 3,6 )
belirtildikten sonra diger alt matrisler simetrik (veya antimetrik) ucg
yerdegistirmelerine karsilik simetrik (veya antimetrik) u¢ kuvvetleri olusacagi

dikkate alinarak asagidaki doniistiirme operatorleri ile tayin edilebilir.

Kose noktalarinda,

10 -1 0 0 O
tHo o Sl BHo o e
X 00 -1 0 y 0 0 -1 0 (3.96)
00 0 1 0 0 0 1
Orta noktalarinda,
10 0 1 00
f]=jo 10 o]0 10 (3.97)
001 001
[K]24 = [Tx] [K]15[Tx] (3.98)
[K]zs = [Tx] [K]l3[T0X] (3.99)
[K]zs = [Tx] [K]14[Tx] (3.100)
(Kl =T, | [K]ofTs, | (3.101)
(K] = lTyJ (K. lTyJ (3.102)
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[K]ze = [Tx ] [K]lG [Tox ] (3.103)

KL, =[] [KL[T] (3.10)
(ke =7, J[KLs[T, | (3.105)
(Kl =[7, ][ LT, | (3.106)
(K =[] [KL.alT,] (3.107)

X-z dizleminde oldugu varsayilarak elde edilmis standart perde elemani rijitlik
matrisinden x,y planinda herhangi bir acgiyla yerlesen perde elemanin rijitlik

matrisine donlistiirme matrisleri yardimiyla gegilebilir.

Buna gore global eksen takimindaki donmelerden eleman koselerindeki 6zel eksen

takimindaki donmelere gegis i¢in tanimlanan doniigtiirme matrisi

1 0 0 O
[T ]_ 0 cos@ sind O
210 —sin@ cosé 0 (3.108)
0 0 0 1

seklinde ifade edilir.

[K]ixjx = [TR]T [K]ij [TR] ( l,J 2 1 = 1929495 ) (3109)

Master diigim noktalarinin  sistem ortak eksen takimindaki birim ug
yerdegistirmelerinden dolayr eleman kenar orta noktalarinda olusan 6zel eksen
dogrultusundaki u¢ yerdegistirmelerine gec¢is [To] doniistirme ve [Tm] tasima

matrisleri ile saglanir.
cos@ sin@ —(y,—Y,)cos 9+(x0 - X, )sin 0

[Tg][Tm]: —-sin@ cos@ (XO—Xm)cosHJrsin@(yo—ym)
0 0 1

(3.110)

(K] =T [T (K] [T, T ] (1,]=36) (3.111a)
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(Kl =TI K] [T T (i=1,2345) (j=36) (3.111b)

Kl =TT [T T KL [T] (i=36) (j=12345) (3.111¢)

3.7 Perde Sonlu Elemanda U¢ Yerdegistirmelerinin Bulunmasi

Perde sonlu elemanda u¢ yerdegistirmelerin bulunmasi i¢in master noktalar1 ve
eleman diiglim noktalart moment ve iz diisim denge denklemi bagintilarindan

yararlanilir.

[s]ld]=[P] (3.112)

[S]: sistem rijitlik matrisini,

[P]: ortak sistem eksen takiminda diigiim noktas1 ve master noktasi yiiklerini,
[d]: diigiim noktasi u¢ yerdegistirmeleri matrisini

gostermektedir.

n adet diiglim noktasinda 4 adet ve m adet master noktasinda 3 adet uc serbestligi
oldugu disiiniiliirse [S] sistem rijitlik matrisinin boyutu (4n+3m) x (4n+3m) olur. Bu

durumda [P] ve [d] matrisleri (4n+3m) x 1 boyutunda kolon matrislerdir.

[S] matrisi ayn1 diigiim noktasina birlesen perde elemanlarin ortak sistem eksen
takimindaki ilgili eleman rijitlik matrisi terimlerinin iist iiste toplanmasi ile elde
edilir. Denklem 3.112'nin ¢6ziimii ile ortak eksen takimindaki ug yerdegistirmeleri

bulunur.

Ozet olarak perde diigiim noktas: uc yerdegistirmelerinin bulunmas: i¢in asagidaki

adimlar izlenir.
1. Eleman rijitlik matrisleri bulunur,

2. Eleman rijitlik matrisleri doniistiirme ve tasima matrisleri yardimu ile sistem ortak

eksen takimina gevrilir,

3. Sistem ortak eksen takimindaki eleman rijitlik matrisleri ile global eksen

takiminda sistem rijitlik matrisi olusturulur,

4. Sistem ortak eksen takimindaki ug¢ yerdegistirmeleri bulunur.
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3.8 Perde Sonlu Elemanda i¢ Kuvvetlerin Bulunmasi

Perde sonlu elemanda i¢ kuvvetler, sistem ortak eksen takimi yerdegistirmeleri ile
gerilme matrisi ¢arpilarak bulunur. Sistem ortak eksen takimi yerdegistirmelerinden
perde sonlu elemaninin 6zel eksen takimi i¢ kuvvetlerine ge¢mek igin [TRr]

doniistirme  matrisinden  yararlamilir. ~ Buna  gdére  gerilme  matrisi,

[S|GE|_ ]=[D][B][TR] olarak tanimlanmaktadir.

Her diigiim noktast i¢in Nz, Txz, Mz, Mx; i¢ kuvvet degerleri denklem 3.113 ile

hesaplanir.

[Ni ]4X1 = [DLX4 [B]4><22[TR ]22><22[d ]22><1 (3.113)

Perde alt ve {ist kenarlarmmin master noktalarina bagli olmasi nedeniyle x
dogrultusunda birim sekil degistirme &, =%:0 degerini alacaktir. Perde kose

noktalarinda Nx i¢ kuvvet degeri ex degerinin 0 olmasi ile sadece E,,x&, ifadesine

bagli olacaktir. Bu ifadenin de Nx i¢ kuvvetine katkisi ¢ok kiigciik oldugundan
hesaplarda perde diiglim noktalarinda Nyx=0 kabul edilmistir. Bu durumda 5x1

boyutundaki i¢ kuvvet matrisi perde diiglim noktalar1 i¢in hesapta [Ni]4x1 iI=1,2,4,5
olmak tizere 4x1 boyutunda kabul edilmektedir. Perde diiglim noktalarinda [Ni]4X1

matrisinin 4x1 boyutunda olmasi nedeniyle, bu noktalardaki i¢ kuvvet hesabinda [B]

matrisi 4x22 boyutunda dikkate alinmistir.

[SIGEL] matrisi 16x22 boyutundadir ve her diigim noktasi i¢in 4x22 boyutunda alt

matrislerden olusmaktadir.

[D]4><4[B]4><22[TR ]22><22 - [SG1]4X22 (3.114)
[Sel]4><22
[5G, L.
SIGEL = =
[ ]16><22 [SG4 ]4X22 (3.115)
[SG5 ]4><22
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Perde elemanin 1 numarali diigiim noktasindaki ug

[SGlZ]4><4 [SG13]4X3 [SG14]4X4 [SG15
[SGZZ]4><4 [SGZ3]4><3 [SGZ4]4><4

[5G, )s [8Ges)ia [5Gsil.s

(5G]

4x4 [SGZG ]4><3

|

[SGs]
[SG42 ]4><4 [SG43 ]4><3 [SGA4 ]4><4 [SG45 ]4><4 [SG46 ]
[SGss ..y [SGss]

(3.115)

yerdegistirmelerinin birim

degerlerinin bu diigiim noktasinda olusturdugu i¢ kuvvetler [SG]ix matrisi ile

tanimlanir.

[SGII]=

[SG11]4><4 = [D]4><4 [B]4><4 [TR ]4><4

0 0 0 E,
By —E,; xsinéd E,, xcos@ 0

0 —2(D%jxcose —Z(Dl%)xsinﬁ 0

0 —2(D3%A)xc050 —2(D3%ijsin0 0

(3.116a)

(3.116h)

Bir diiglim noktasina ait toplam gerilmeler, o diigiim noktasina birlesen perde sonlu

elemanlarin gerilme degerlerinin ortalamalar1 alinarak hesaplanmaktadir.
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4. PERDE ELEMANIN ELASTOPLASTIiK DAVRANISININ
TANIMLANMASI

4.1 Basinctan Cekmeye Ge¢mesi Durumu

Perde elemanin davranisi eleman kose noktalarindaki diisey sekildegistirme bileseni
€z degerine bakilarak kontrol edilir. Perdelerin baglandigi noktalarda &; bilinmeyen
olarak alindigindan bu kontrol hem kolay, hem hassas bir sekilde yapilabilmektedir.
Cekme kontroli yapilirken, betonun c¢ekme bolgesindeki fox eksenel ¢ekme
dayanimina ulagana kadar ¢ekme alacagi, bu degere kars1 gelen €, degerine ulastiktan
sonra betonun catlayip, ¢ekme kuvvetinin yalnizca diisey donatilarla karsilanacagi

kabul edilmistir.

Perde elemanlarin tiim diiglim noktalar i¢in &; degerine bakilarak ¢ekme kontrolii
yapilir. Yik arttimiyla yapilan hesabin her adiminda ¢ekmeye gegerek, few beton

catlama dayaniminin asildig1 diigim noktalar: belirlenir.

Bu calismada, bir elemanin i¢inde betonun bdlgesel olarak catlamis oldugu kabulii
yapilmamis ve elemanin tiimiiyle ya basing ya cekme bdlgesi elemani olmasi durumu
esas alinmistir. Bu durumda ¢ekme sekildegistirme sinirina erisen noktalara birlesen

biitiin perde elemanlarin tiimiiyle cekme elemanina doniisecegi kabulii yapilmstir.

Perde elemaninin basing elemanindan ¢ekme elemanina gegmesi durumunda sistem
rijitlik matrisinin degismesi gerekir. Fakat sistem rijitlik matrisi tamamen yeniden
olusturulmaz. Sistem rijitlik matrisinde, basing elemaninin eleman rijitlik matrisinin
katkis1 cikarilip ¢cekme elemaninin eleman rijitlik matrisinin katkist eklenir. Bu

basitlestirilmis yaklagim ile islem hacmi azalir ve ¢6ziim siiresi kisalmis olur.

Plastiklesme meydana geldikten sonra basing elemanindan ¢ekme elemanina gegen
perdeler i¢in, tanimi1 daha sonraki boliimlerde agiklanacak olan [Sad], [Saa], [Saal
matrislerinin 1ilgili terimlerinde de degisiklik yapilacak ve takip eden yiik artimi i¢in

o adima kadar olusturulmus denklem takiminin indirgeme islemi yenilenecektir.
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4.2 Plastik Davrams Ozelliklerinin Tanimlanmasi

Olusturulan sonlu eleman modelinde diigiim noktalar1 arasinda elemanlarin lineer
elastik davrandigi plastik sekil degistirmelerin diisey plastik yer degistirmeler olarak
diiglim noktalarinda toplandigi kabul edilmistir. Bu kabule gore diigiim noktalarinda

plastiklesme olusmast durumunda sistem rijitlik matrisi degismemektedir.

Perde kose noktalarindaki diisey sekil degistirme €, akma sinirina ulastiktan sonra bu
noktalarda plastiklesmenin meydana geldigi ve bu noktanin iistiindeki elemanlarin bu
noktanin altindaki elemanlara gore farkli diisey yerdegistirme yaptigi kabul edilmis,
yani gercekte yayili olan plastik sekildegistirmeler yerine diigiim noktalarinda
toplanmis  plastik  yerdegistirmeler Ongdriilmiistiir.  Plastiklesen noktalarda

deformasyonlar artarken gerilmelerin sabit kalacagi agiktir.

Perde elemanlarin tim digiim noktalar1 i¢in &; degerine bakilarak elastik
sekildegistirme sinirinin asilip agilmadigi kontrol edilir. Bu kontrol yapilirken her
diigiim noktasinin g; degerine bakilir. Diigiim noktalarinin ¢ekme veya basing
bolgesinde olmasina bagl olarak farkli elastik sekildegistirme sinirlar1 tanimlanmasi
s6z konusudur. Cekme bolgesindeki diiglim noktalar1 i¢in c¢eligin akma birim
sekildegistirme smir degeri elastik sekildegistirme sinirini1 belirlerken, basing
bolgesindeki diigiim noktalar1 i¢in betonun maksimum birim kisalma degerinin ¢elik

katkisindan dolay1 arttirilmis degeri elastik sekildegistirme sinirini belirler.

Bir diigiim noktasinda (¢cekme veya basing) elastik sekildegistirme sinirina
ulasilmigsa, takip eden yiik artimlarinda o noktada meydana gelecek akmaya bagh
plastik yerdegistirmenin ilave bir bilinmeyen olarak denklem takimina dahil edilmesi
gerekir. Plastiklesen diigiim noktalar1 tespit edildikten sonra akma simr sekil
degistirmesinin asildig1 her diigim noktas1 i¢in, sistem rijitlik matrisine bir satir ve
siitun ilave edilir. Ilave edilen satir ve siitunlar denklem 4.1 ve 4.2’de matris

formunda yazilmis denklem takiminda gdsterilmistir.

[Sus [ ]+[S0:]1A]=]a] (4.1)

S ]ld]+[s..1[a1=[o] (42)

Plastiklesmenin meydana geldigi diiglim noktas1 sayis1 kadar ilave diisey

yerdegistirme [A] bilinmeyeni denklem takimina eklenir. Burada A ilave
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bilinmeyenleri plastik yerdegistirme nedeniyle bu noktanin iistiindeki perde diigiim
noktalariin  bu noktanin altindaki perde diiglim noktalarina gore rolatif

yerdegistirmesini gostermektedir.

4.1 bagintisindaki ilave kolonlar bu rolatif yerdegistirme nedeniyle iistteki perdelerin
diger uglarinda olusan u¢ kuvvetlerini, 4.2 bagitisindaki ilave satirlar ise bu rolatif
yerdegistirmelerle birlikte plastik yerdegistirme meydana gelmis noktada istteki
perdelerin alt ucunda artan yiikler 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 diigiim noktasindaki ilave plastik diisey yerdegistirme ve perde elemanin
u¢ yerdegistirmeleri plastiklesen noktalarda i¢ kuvvet olusturmazlar. Bu durum
denklem 4.2 ile ifade edilmektedir.

Ilave edilen satir ve siitunlar indirgenerek, denklem 4.1 ve 4.2 ile sistemin AP birim
yik arttmina gore ¢Ozimil yapilir. [Sq¢] matrisi daha ©nceden olusturulup,
indirgenmis olarak saklandigindan bu matris tlizerinde herhangi bir degisiklik
yapilmaz. Bu ¢ozlim ile plastiklesen sisteme ait birim yatay yiik parametresi igin

ilave diiglim noktas1 yerdegistirme bilesenleri bulunur.
Denklem 4.1 ve 4.2'de ifade edilen [Sdd], [Sdal, [Sad], [Saa] matrisleri,

[Saa]: Hicbir noktada plastiklesme meydana gelmeden Onceki sistem rijitlik
matrisidir. Sistem ortak eksen takimindaki diigim noktalar1 yerdegistirme
bilesenlerinden dolayi, bu yerdegistirme bilesenleri dogrultusunda olusacak ucg

kuvvetlerini gosterir.

[Saa]: Plastiklesen diigiim noktasindaki ilave plastik diisey yerdegistirmelerden
dolayr o noktanin istiindeki perde elemanlarinin diiglim noktalarinda olusan ug
kuvvetlerini gosterir. Sistem ortak eksen takiminda olusturulmustur. Betti karsitlik

teoremi uyarinca [Sad]= [Saa]" dir.

[Sad]: Diigiim noktalarinin yerdegistirme bilesenlerinden dolay1 plastiklesen diigiim

noktalarinda olusan diisey u¢ kuvvetlerini gosterir.

[Saa]l: Dig yiikler ve diigim noktalariin yerdegistirme bilesenleri sifir iken,
plastiklesen diiglim noktasindaki plastiklesme degerinden dolay1 tiim plastiklesen
diiglim noktalarinda olusan diisey u¢ kuvvetlerini gosterir. Perde elemanda iki alt

diigiim noktasinda plastiklesme meydana gelmesi durumunda kdsegen iizerindeki
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terimler digindaki terimler sifirdan farkli olabilir. Bu durumun disinda sadece esas

kosegen tizerindeki terimler sifirdan farklidir.
olarak tanimlanir.

[Sia] matrisinin olusturulabilmesi i¢in plastiklesmenin gerceklestigi  diigiim
noktalarimin elemanmn hangi diigiim noktasi oldugunun belirlenmesi gerekir.
Plastiklesmenin perde elemanin I diigiim noktasinda olmasi durumunda [K]11, [K]o1,
[K]s1, [K]a1, [K]s1, [K]e1 alt matrislerinin, perde eleman 6zel eksen takimindaki 1 nolu
diisey yerdegistirme serbestliginin birim degerinden dolay1 olusan diiglim noktasi ug
kuvvetlerini veren 1. kolonlar1 alinacaktir. Bu sekilde olusturulan [K]1a, [K]2a, K]aa,
[K]sa alt matrisleri 4x1 mertebesinde, [K]sa ve [K]ea alt matrisleri 3x1 mertebesinde
kolon matrislerdir. Plastiklesmenin perde elemanm J diigiim noktasinda olmasi
durumunda ise [K]iz, [K]z2, [K]s2, [Kls2, [K]s2, [K]e2 alt matrislerinin, perde eleman
0zel eksen takimindaki 1 nolu diisey yerdegistirme serbestliginin birim degerinden
dolay1 olusan diigiim noktasi i¢ kuvvetlerini veren 1. kolonlar1 alinacaktir. Buna gore
plastiklesmenin perde elemanin I diigiim noktasinda ve J diiglim noktasinda olmasi
durumlarina ait [Sqa] matrisini olusturan [K]ia, [Klea, [Klza, [Klaa, [K]sa, [K]ea
matrisleri Cizelge 4.1'de 6zetlenmektedir.

Cizelge 4.1 : [Sqa] matrisinin elemanlari.

Plastiklesmenin i ucunda olmasi Plastiklesmenin j ucunda olmasi
durumunda [SdA] durumunda [SdA]
_kl,l ] _kl,5 ]
K,, Ko
Kl,=| "~ Kl,=| "~
SR <=
_k4,l_ _k4,5_
_k5,1 1 _k5,5 W
K, Ke.s
KlL,=| "~ KL,=| "~
<l -] (<l
_k&l J _ks,s J
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Cizelge 4.1 (devam) : [Sqa] matrisinin elemanlari.

Plastiklesmenin i ucunda olmasi Plastiklesmenin j ucunda olmasi
durumunda [SdA] durumunda [SdA]
_k9,l | _k95 |
[K ]3A = k10,1 [K]3A = k10,5
_k11,1 i _k11,5 |
_k12,l_ _k12,5 |
Kisy Kiss
Kl =], " [Kl.=] "
- kl4,l * kl4,5
_k15,1 _k15,5
—k16,1_ _k16,5 ]
K71 Kizs
[Kk=|, " [Kk=|, "
> k18,1 > k18,5
_k19,1 _k19,5
_k20,l _k20,5_
[K]BA = k21,1 [K]GA = k21,5
_k22,l _k22,5_

Perdenin alt iki diigiim noktasinda da plastiklesme olusmasi durumunda [Sga]

matrisi,
_[KlA]l [KlA]Z_
{K% {K]]
KBA 1 K3A 2
[SdA]: [KAA]l [K4A]2 (4'3)
Kol [Ksul,
[Keadi (Kl |

seklinde 22x2 boyutundadir.

[Saa] matrisinin belirlenmesi igin plastiklesmenin olustugu noktalar belirlenir. Birinci
adimda perde elemanin I diigim noktasinda plastiklesmenin gerceklesmesi

durumunda [Saa] matrisi 1x1 boyutundadir ve degeri [K]11 matrisinin ilk terimi olan
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kir’e esittir. ikinci adimda perde elemanm J diigiim noktasinda plastiklesmenin

gerceklesmesi durumunda [Saa] matrisi 2x2 boyutundadir.

1.adimda,

[SAA ] = [kll] (4.4a)

2.adimda,

Ky K
S _ 11 1,5
[Sai] {ks,l . (4.4b)

Perde elemanin alt diigiim noktalarindan birinde plastiklesme gergeklestikten sonra,
plastiklesen noktaya komsu perde eleman diiglim noktalarinda basingtan ¢ekmeye
geeme durumu goriildiigi takdirde, [Sad], [Saal, [Saa] matrislerinin ilgili terimlerinde
degisiklik yapmak gerekir. Ilgili perde elemana ait basing elemani rijitlik matrisleri,
cekme elemani rijitlik matrisleri ile degistirilerek [Sad], [Saal, [Saa] matrislerinin
cekmeye gecen diigiim noktast ile ilgili terimlerinde degisiklik yapilmis olur. [Sad],
[Saal, [Saa] matrisleri indirgeme yapilarak ¢6ziime gegmeden Once, son halleri ile
saklanir. Boylece ileriki adimlarda benzer durumun goriilmesi halinde matrisler
tamamen yeniden olusturulmayacak, sadece ilgili terimlerde gerekli degisikliklerin

yapilmast ile ¢oziime gidilebilecektir.

4.3 Perde Diigiim Noktalarindaki Gerilmelerin Hesabi

Perde elemanin plastiklesen diiglim noktasindan dolayr eleman diiglim noktalarinda
olusan gerilmeler, eleman gerilme matrisi ve plastiklesen diiglim noktasinin plastik
diisey yerdegistirme degeri kullanilarak bulunur. Burada ifade edilen gerilme matrisi
Boliim 3.9’da anlatilan [SIGEL] matrisidir. [SIGEL] gerilme matrisinin di=A birim
yerdegistirme durumuna kars1 gelen 1. siitunu hesaplarda dikkate alinir. Plastiklesen
diigiim noktasimin plastiklesme parametresinden dolayi, bu diiglim noktasinin ait
oldugu elemanin diiglim noktalarinda olusan i¢ kuvvet degerleri A plastiklesme
parametresi ile [SIGELP] matrisinin ¢arpimi ile elde edilir. Bir diiglim noktasinda
olusan toplam i¢ kuvvet degeri,

[N]=[SIGEL |x[d]+[SIGELP ]x[A] (4.5)

52



ifadesi ile elde edilir. Ancak hesaplanan noktada daha 6nce plastiklesme meydana

gelmigse artan yiikler altinda normal gerilmenin olugsmayacagi géz oniine alinmistir.

Ornegin perde elemanin I noktasinda plastiklesme meydana gelmesi durumunda,
[SIGELP] matrisini eleman gerilme matrisinin 1. siitunu, perde elemanin J
noktasinda plastiklesme meydana gelmesi durumunda, [SIGELP] matrisini eleman

gerilme matrisinin 5. siitunu olusturmaktadir.

Buna gore plastiklesme perde elemanin I digiim noktasinda ise 4.6a matrisi,

plastiklesme perde elemanin J diigiim noktasinda ise 4.6b matrisi kullanilir.

[S Gl 1 ]4><l
[S G 21 ]4><1
[SG41]4><1 (4.62)

G511,

[S Gl 2 ]4><1

[SG22]4X1
[SG42]

[SGs,]

[SIGELP],, =

[SIGELP],,, = (4.6b)

4x1

4x1

4.4 Perde Elemana Uygulanan Yiik Artim Yonteminin Prensipleri

Bu boliimde, olusturulan perde elemaninda gé¢me giivenliginin belirlenmesi igin,

uygulanacak yiik artim yonteminin prensipleri belirlenmistir.

Birinci adim olarak, sistemin hem diisey ylik grubu, hem yiik parametresi birim
alinmis yatay ylik grubu i¢in ayr1 ayr1 ¢éziimii yapilir. Yalniz diisey yiikler altinda
hi¢ bir noktada elastik deformasyon smir degeri asilmayacak sekilde kesitlerin
secildigi kabul edilmistir. Sadece diisey yiikler ve birim yatay yiik altinda,
baslangicta heniiz plastiklesme meydana gelmemis sistemin ¢oziimii i¢in denklem
4.7 kullanilir. Denklem 4.7’°nin ¢6zlimii ile baslangigta perde elemani i¢in bilinmeyen
olarak tanimlanan toplam 22 adet ug¢ yerdegistirmesi elde edilir. C6ziim sonucu her
bir yik grubu icin yer degistirmeler, i¢ kuvvetler ve perdelerin baglandig

noktalardaki €; deformasyonlar1 bulunur.

Her diigim noktasinin betonun ¢ekme sekil degistirme sinirina -gzcek'® erisebilmesi
icin gerekli yiik parametresi katsayisi denklem 4.8 kullanilarak ayri ayri belirlenir.

Burada SOL(1) diisey ytikler altinda diiglim noktalarinda bulunan birim boy degisimi
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degerini, SOL(2) yatay yiikler altinda diigim noktalarinda bulunan birim boy
degisimi degerini ifade etmektedir. Bu katsayilar i¢inde en kii¢iigii basingtan
cekmeye gececek olan ilk diigiim noktasini ve buna karst gelen yatay yiik
parametresini verir. Bu yatay yiik parametresi paz olarak adlandirilir. Catlama sekil
degistirme sinirin1 beton kalitesine bagli olarak betonun birim ¢ekme sekil degistirme
deformasyonu belirlemektedir. Istenirse hesaplarda fe=0 alinarak betonun c¢ekme

almayacagi kabuliiniin yapilmas1 da miimkiindiir.

Benzer sekilde yiik artimiyla her diigiim noktasinin elastik sekil degistirme sinirina
erigebilmesi igin gerekli yiik parametresi katsayisi denklem 4.8b kullanilarak ayri
ayr1 belirlenir. Bu katsayilar i¢cinde en kiictigii ilk plastiklesmenin olusacagi digiim
noktasint ve buna karsi gelen yatay yiik parametresini verir. Bu yatay yiik

parametresi pad olarak adlandirilir.

Paz ve pad degerleri birbiri ile kiyaslanir, kiiglik olan deger yiik artiminda

kullanilacak yiik parametresi degerini verir.

[k adim i¢in paz degerinin daha kiiciik olmasi durumunda, toplam yiikler i¢in ¢6ziim
denklem 4.9a'da, pad degerinin daha kii¢iikk olmasinda ise, ¢éziim denklem 4.9b'de
belirtildigi gibi, birim yatay yiik parametresi i¢in bulunmus ¢oziimiin yatay yiik

parametresi degeri ile carpilip diisey yiiklere ait ¢oziim ile siiperpoze edilmesi ile

bulunur.
[de ] [d]: [q] 4.7
| 00 —SOL (1)
paz = SOL(2) (4.8a)
_ €, —SOL(1)
P =" soL(2) (4.80)
SOL(1)+SOL(2)xpaz=SOL? (1) paz< pad (4.9a)
SOL(1)+SOL(2)xpad =SOL? (1) pad < paz (4.9b)

Bir sonraki adimda plastiklesmenin gerceklesecegi veya basing bolgesinden ¢ekme
bolgesine gececek noktayr bulmak icin, yiik artim oraninin yeniden belirlenmesi

gerekir. Bu yatay yiik artim orani, bir onceki adimda siiperpozisyon yardimi ile
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toplam yiikler i¢in bulunan sekil degistirmeler yani SOL(1), birim yatay yiik
parametresi i¢in bulunan ¢6ziim yani SOL(2) ve elastik sekil degistirme sinir degeri
dikkate alinarak belirlenir. Her adimda yeni plastiklesen diiglim noktalarina karsi
gelen yatay yiik parametresi arttmi bulunup, toplam yerdegistirme ve kesit zorlarina
ilaveler yapilir. Adimlar tekrarlanarak yeni plastiklesecek diigiim noktalari, sayisi,
yatay yiik parametresi artimlart belirlenir. Her adimda diiglim noktalar1 diisey plastik

yer degistirmelerinin siir degerini asip asmadigi kontrol edilir.

Olusturulan perde elemani donati ve betonun birlikte caligmasi halinin dikkate
alindig1 bir model oldugu i¢in, betonun c¢atlamis olmasi veya catlamamis olmasi

durumlarina gore ¢oziimde farkli eleman rijitlik matrisleri kullanilacaktir.

Herhangi bir adimda c¢ekme ve basing bdlgelerindeki elemanlarin de§ismemesi
halinde, yukarida belirtildigi gibi olusmus denklem takiminin yeniden
indirgenmesine gerek olmayip, denkleme sadece satir ve siitun ilavesi yapilmasi
yeterli olacaktir. Tarafsiz eksenin kaymasina bagli olarak, basing bolgesinde olan
bazi elemanlarin ¢cekme bolgesine gegmesi halinde, tiim sistem rijitlik matrisinin

yeniden kurularak ¢6zlim yapilmasi gerekecektir.
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5. SISTEMIN OLUSTURULMASINDA CUBUK ELEMANLARLA iLGILi
ACIKLAMALAR

Bu boliimde perdelerin birbirine bag kirislerle bagli oldugu veya perdelerle birlikte
gergeve sistemlerinin  bulundugu durumlardaki kiris ve kolon elemanlarinin
tanimlarina yer verilmektedir. Tez konusuna dogrudan girmediginden bu tanimlara
ait aciklamalar olabildigince 6zetlenerek verilecektir. Kolon ve kirisler icin eleman
rijitlik matrislerinin olusturulmas1 ayri bir alt program ile yapilmaktadir. Yik
arttminin her adiminda kirislerin uglarindaki egilme ve burulma momenti degerleri,
programa disaridan girilen Mpe, Mpp egilme ve burulma plastiklesme momenti
kapasitesi ile karsilastirilir ve ¢ubuk elemanlarin uglarinda plastik mafsalin olusmasi
icin gerekli ylik parametresi degeri hesaplanir. Kolonlarda ise alt ve tist kesitlerinde
bulunan normal kuvvet ile iki dik dogrultudaki egilme momentleri bulunup kolon
kesitinin tanimlanmig akma ylizeyine ulagmasi i¢in gerekli ylik parametresi degeri
hesaplanir. Cubuklar i¢in hesaplanmis yiik parametrelerinden en kiigiik degeri, perde
elemanlar i¢in Bolim 4.4’te anlatildigi gibi bulunan yiik parametresi degeri ile
karsilastirilir ve kii¢iik olan yiik parametresi degerine gore plastiklesmenin perde
elemanin veya ¢ubuk elemanin diigiim noktasinda meydana geldigine karar verilir.
Cubuk elemanlar icin ug¢ serbestlikleri, eleman rijitlik ve gerilme matrisi terimleri

asagidaki boliimlerde 6zetlenmektedir.

5.1 Kiris Eleman Tanim

Kiris eleman kat diizlemi iginde rijit 6teleme hareketi yapacagi ig¢in herhangi bir

master noktaya baglanmasina gerek yoktur.

Her diiglim noktasi i¢in tanimlanan 3 adet ug serbestligi yani bir kiris eleman i¢in
tanimlanan 6 adet uc¢ serbestligi Sekil 5.1°de goriilmektedir. Her diigiim noktasinda
T2, Mour, Megime olmak iizere ii¢ kesit zoru hesaplanir. Ug serbestliklerinin ve kesit
zorlarmin ifade edildigi matrisler sirasiyla denklem 5.1 ve 5.2 ile eleman 6zel eksen

takimindaki rijitlik matrisi denklem 5.3 verilmektedir.
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Sekil 5.1 : Kiris u¢ noktalarindaki yerdegistirme serbestlikleri.

[ dz,
o,

[K]n: 0 -

(KL =[K]: =
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__6El
L2(1+ B)
0

4EI(1+0.255)

L+ )
__6El
L2(1+ )
0

2EI(1-05p)
L@+ B)

(5.1)

(5.2)

(5.3)

(5.4)

(5.5)



12El 6EI
L1+ B) L2(1+ B)
_ Glb
K=o 2 ° (5.6)
6EI 4E1(1+0.258)
L+ p) L+ 5)
seklindedir.
Burada,
2
B = 12',5' =2.4(1+ v)h—2
GF' > (5.7)
1.2

olarak ifade edilir.

Kiris elemanin x-y yatay diizleminde Sekil 5.1°deki gibi 6 agis1 yapmast halinde
eleman rijitlik ve ylikleme matrislerinin global eksen takimindaki bilesenlerinin
bulunmasi gerekir. Sistem ortak eksen takimindaki u¢ yerdegistirmelerinden gubuk

0zel eksen takimindaki u¢ yerdegistirmelerine gegmek igin

1 0 0
[T.]=|0 Cos® Sino 5.8)
0 -Sind Cosé

doniistiirme matrisi kullanilir.

Bu durumda ortak sistem eksen takimindaki eleman rijitlik matrisi denklem 5.9 ve
ortak sistem eksen takimindaki gerilme matrisi denklem 5.10 bagintilari ile

tanimlanir.
(Kl =TT KL [T] (=12 (5.9)
[SG ]ixjx = [SG ]ij [TR ] (5.10)

5.2 Kolon Eleman Tanim

Kolon eleman alt ve list diiglim noktalar1 ve bu diiglim noktalarin baglandiklar

master noktalar1 olmak iizere toplam 4 noktayla tanimlanir.
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Bir kolon elemanda her diigiim noktas1 i¢in 3 adet olmak {izere toplamda tanimlanan

12 adet ug serbestligi Sekil 5.2’de goriilmektedir.

dz,
Bz, dys Bey,
@%d&} R{WBEXZ

BZ3 dY3 Be le
Y1
ng W Bex,
® D

Sekil 5.2 : Kolon ug noktalarindaki yerdegistirme serbestlikleri.
4]
P
Pen
d,
[dh ] | B
0], | _| Aey
] B d, (5.11)
[d]] | Aus
Pexs
d.
Pexa
| Bexa ]

Kolon elemanin x-y yatay diizleminde Sekil 5.1°deki gibi 0 agis1 yapmasi halinde
eleman rijitlik ve yiikleme matrislerinin global eksen takimindaki bilesenlerinin
bulunmasi gerekir. Sistem ortak eksen takimindaki ug¢ yerdegistirmelerinden gubuk

0zel eksen takimindaki u¢ yerdegistirmelerine gegmek igin

1 0 0
[T.]=|0 Coso sine (5.12)
0 -Sin@ Cos@

doniistiirme matrisi kullanilir.
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Bu durumda ortak sistem eksen takimindaki eleman rijitlik matrisi

Ky =TT KET]  (15=1.2) (5.13)

olarak ifade edilir.

Master noktasinin (xm,Ym) ve kolon elemanin iist ve alt diigiim noktalarmin (xXo,Yo)
koordinatlar1  bilinirse, sistem eksen takimindaki master noktasinin yer
degistirmelerine bagli olarak, kolon 0zel eksen takimindaki ist ve alt diigim
noktalarinin yer degistirme bilesenlerine gecis [T¢] doniistirme ve [Tm] tasima
matrisleri tanimlanarak yapilabilir. Eleman 6zel eksen takimindaki eleman rijitlik
matrisinden sistem ortak eksen takimindaki eleman rijitlik matrisine denklem

5.16'dan yararlanilarak gegilir.

cosgd sin@ 0
[T,]=|-sin6 coso 0 (5.14)
0 0 1
10 ~(Yo=VYn)
[Tm]: 01 (XO _Xm) (515)
00 1
[K]ixjx = [Tm]T [TH]T [K]ij [Ta] [Tm] (1,j=34) (5.16)
Kolon elemanda i¢ kuvvet matrisi,
_le -
M exl
Pl _ M eyl
P, M, (5.17)
M ex2
_M ey2

olmak tizere iist ve alt diigiim noktalarindaki egilme momentleri, sabit burulma
momenti ve sabit normal kuvvet degerlerinden olusur. Ortak sistem eksen
takimindaki gerilme matrisi denklem 5.18 ile, gerilme matrisinden yararlanilarak

elde edilen i¢ kuvvet matrisi ise denklem 5.19 ile ifade edilmektedir.
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Gl =[sG];[Tx]  (ii=12)
(5.184)
[SGl =[SGL [T 1[T,]  (i.j=34)
(5.18b)

[P]ij = [SG]ixjx [d ]ixjx (5.19)
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6. BILGISAYAR PROGRAMI

Betonarme perdeleri de iceren ¢ok katli yapi sistemlerinin artan yatay yiikler altinda
itme analizinin yapilabilmesi i¢in GENS isimli bir bilgisayar programinin

gelistirilmesi yoluna gidilmistir.

Fortran 77 programlama dilinin kullanildigr ve degisik sonlu elemanlarin alt
programlarla ana programa monte edilebildigi bu programin ilk versiyonu, Saygun,
A. tarafindan sonlu elemanlardan olusan sistemlerin lineer hesabina yonelik olarak
hazirlanmistir. Bu ¢alismada 6nerilen sekliyle itme analizinin gerektirdigi degisiklik,

tahkik ve diizenlemeler programa eklenen yeni alt programlarla saglanmaktadir.
6.1 Programin Yapisi ve Calisma Diizeni

GENS bilgisayar programinin lineer hesaba yonelik bolimii sisteme ait bilgileri
okuyan bir ana program, her bir eleman tipi i¢in eleman matrislerini hesaplayan alt
programlar ve sistemin biitiinii i¢in rijitlik ve ylikleme matrisini kuran, sinir sartlari
ve diigim noktalarma etkiyen tekil yiikleri okuyup denklem takimini ¢bzen ve
diiglim noktalarinin serbestlik degerlerine bagli olarak elemanlarda kesit zorlarini

hesaplayan ardisik ii¢ alt programdan ( DENSI1, DENSI2, DENSI3 ) olugmaktadir.

Artimsal itme analizi yapilacaksa oncelikle bir alt programla (PLASI) yiik artim
degeri ve yiik artimi sonucunda sistemde olusan degisikligin tiirii belirlenmektedir.
Yik artimi sonucunda betonarme perde i¢inde tarafsiz eksenin yerinin kaymasi
sonucu basing bolgesindeki bir eleman c¢ekme bolgesine geciyorsa SPLAS alt
programina, betonarme perdelerin birinin bir kdsesinde diisey deformasyonun ¢ekme
veya basing akma sinirina ulagsmasi veya kolon ve kiris ug¢ kesitlerinden birinde
plastik mafsal olusmas1 halinde PLAS2 alt programina dallanma olmaktadir. Her iki
alt programda da sistem rijitlik matrisinde gerekli degisiklikler yapilip denklem
sisteminin ¢0ziimiinden yatay yiik parametresi birim degeri i¢in bilinmeyenler
hesaplanmaktadir. PLAS3 alt programinda eleman kesit zorlar1 tayin edilmektedir.

Ongoriillen adim sayis1 kadar PLAS1 ile PLAS3 arasindaki déngiiniin
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tekrarlanmasiyla artimsal analiz gerceklesmektedir. Bu bdliimde ana program ve alt
programlarin basitlestirilmis akis diyagramlar1 verilip, yaptig1 islem kisaca

acgiklanacaktir.

ANA PROGRAM: Akis diyagrami Sekil 6.1'de verilen ana programda, toplam
eleman ve diiglim noktas1 sayisi, farklt malzeme sayisi, ardisik yaklasimla ilgili
Ongoriilen adim sayist gibi sisteme ait bilgiler oncelikle okutulur. Sistemde her
diigim noktasinda farkli serbestlik segmek miimkiindiir. Bu durumda perde kdose
diigiim noktalarinda 4 serbestlik derecesi, master diiglim noktalar1 ve kirig-kolon
birlesim noktalarinda 3 serbestlik derecesi se¢ilmektedir. Sistemdeki farkli malzeme
sayist ve bu malzemelerin 6zelliklerini belirleyen parametreler okunur. Betonarme
perde elemanlarda malzeme 6zellikleri olarak diisey-yatay donat1 pursantajlari, beton
ve celigin elastisite modiilleri okutulmalidir. Sistemdeki eleman sayis1 kadar yapilan
cevrim ile her elemanin katalog numarasi, malzeme numarasi, eleman diigiim noktasi
sayist ve numaralart okunur. Diigiim noktas1 numaralarina ve sekildegistirmelerine
bagli olarak sistem rijitlik matrisinin bant genisligi hesaplanarak, sistem rijitlik

matrisinin kurulmasi ile ¢6ziime ait alt programlara gecilir.

KSisteme Ait Bilgileri Oku

Y

>

i alzeme Karakteristiklerini
Oku

e

Diigiim Noktas1 Serbestliklerini
Oku

————

ﬁleman Ozelliklerini Oku

Farkli Malzeme
Kadar Tekrarla

Biitiin Elemanlar igin Tekrarla

Cagir ELFIN11 |‘ Icaglr ELFIN12 |‘

Sekil 6.1 : Ana program akis diyagrami.

Degisik Boyutlu Eleman Kadar
Tekrarla
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|
/ Band Genisligini Hesapla /

A4

Cagir DENSI1

v

Cagir DENSI2

v

Cagir DENSI3

Cagir PLAS1

Cagir PLAS2 Cagir SPLAS

v, e Y

v

Cagir PLAS3

Sekil 6.1 (devam) : Ana program akis diyagrami.

ELFIN11 Alt Programm: Akis diyagrami Sekil 6.2'de verilen bu alt programda 22
serbestlik dereceli betonarme perde elemana ait rijitlik ve diger ilgili matrisler
hesaplanmaktadir. Ozellikleri ve planda konumu farkli her eleman igin icra edilen bu
alt programda eleman boyutlarinin yaninda planda (x-y diizleminde) perdenin x
ekseni ile yaptig1 aci, perde alt ve {ist kenar ortalarinin katlardaki master diigiim

noktasina gore koordinatlar1 okunmaktadir.

Baslangicta, yalmiz diisey yiikler altinda, biitiin perde elemanlar1 basing bdlgesinde
olup, elemanin rijitlik matrisi terimleri i¢in Bolim 3.5'de verilen ve betonun
katkisinin dikkate alindig1 formiiller gegerlidir. Yatay yiiklerin etkimesi ve elemanin
¢ekme bolgesine gegmesi ile Boliim 3.5'de ifade edilen ve betonun katkisinin ihmal
edildigi rijitlik matrisi terimlerinin gecerli olmasi s6z konusudur. ELFIN11 alt
programinda her iki durum icin de eleman rijitlik matrisleri ayr1 ayr1 hesaplanip

diskte saklanmaktadir. Denklem 3.45 ve 3.46 formiilleri ile bagimsiz alt matrislerin
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terimleri bulunup, Bolim 3.6 da verilen doniistirme bagintilart ile diger alt
matrislere gecilerek eleman 6zel eksenlerinde (planda x-z diizlemi i¢inde ve master
diiglim noktalarinin iist ve alt kenarlarin ortalarinda olmasi kabulii ile) eleman rijitlik
matrisi kurulduktan sonra, elemanin plandaki konumuna bagl olarak Bélim 3.6'da
denklem 3.109 ve 3.110 ifadeleri ile verilen matris ¢arpimlariyla eksen doniistiirme
ve merkeze tasima islemleri yapilarak sistem eksen takimindaki eleman rijitlik

matrisleri bulunmaktadir.

Bu alt programda perde elemanin dort kosesindeki kesit zorlarini sistem eksen
takimindaki diigim noktalar1 serbestliklerine baglayan eleman gerilme matrisleri de
benzer sekilde tanimlanarak, elemanin hem basing, hem ¢ekme bolgesi iginde olmasi

durumlar1 i¢in ayr1 ayri olusturularak diske yiiklenmektedir.

(Eleman Ozelliklerini Oku

A

»

Bagimsiz Eleman Alt Rijitlik
Matrislerini Hesapla

/ Diger Alt Matrisleri Hesapla /

A

Sistem Eksen Takimina
Déniistiir ve Merkeze Tas1

A

I

Eleman Gerilme Matrisini
Hesapla, Eksen Doniistiir

v

Cekme ve Basing Elemani
Olarak Bu Islem Tekrarlanir

Eleman Rijitlik ve Eleman
Gerilme Matrisini Diske Yiikle

%

v

Eleman Yiikleme Matrisini
Hesapla

v

Eleman Yiikleme Matrisini
Diske Yiikle

Sekil 6.2 : ELFIN11 alt programi akis diyagrami.
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ELFIN12 Alt Programu: Incelenecek yapi sisteminde betonarme perdelerin yaninda
cercevelerin de bulunmasi halinde kolon veya kiris ¢cubuk sonlu elemanlarin rijitlik,
yiikleme ve gerilme matrislerinin olusturulmasi ve diske yiiklenmesi ELFIN12 alt
programi ile yapilmaktadir. Bu elemanlarla ilgili diizenlemeler dogrudan tez
konusuna girmediginden bu alt programa ait detayli akis diyagrami verilmesine ve

aciklama yapilmasina gerek duyulmamustir.

DENSI1 Alt Programi: Bu alt programda ELFINI11 alt programinda hesaplanmis
olan eleman rijitlik ve yiikleme matrisi diskten alinarak sisteme ait rijitlik ve
yiikkleme matrisi olusturulur. Bu alt program standart bir islem oldugu icin akis

diyagrami verilmesine gerek goriilmemistir.

DENSI2 Alt Programi: DENSII'de olusturulan sistem rijitlik matrisine sinir sartlar
ve tekil dis yiikler ilave edilir.

Artimsal itme analizi yapilirken lineer ilk hesapta, iki yiikleme durumu igin birlikte
hesap yapilmalidir. Birinci yiikkleme durumu diisey yiikler i¢in ¢éziim olup, kat
hizalarinda, perde zati ve doseme yiiklerine statikce esdeger diigiim noktas1 tekil
yiikleri perde diigiim noktalarina etkitilir. Basitlestirme bakimindan, désemelerden
kiriglere aktarilan yiikler de esdeger tekil yiiklere ¢evrilmektedir. Ikinci yiikleme ise
yatay ylik parametresinin birim degeri i¢in kat master diigiim noktalarina etkitilen
yatay yiik yayilisina ait ¢oziimdiir. Sirayla 6nce birinci sonra ikinci yiikleme igin,
yiikli diigiim noktasi sayist ve bu say1 kadar diiglim noktas: ile yiik bilesenlerinin
siddetleri okutulur. Gauss indirgeme yontemi ile denklem takiminin bilinmeyen ug
yerdegistirmeleri her iki yilikleme i¢in hesaplanarak sonu¢ dosyasina yazdirilir. Bu alt
program standart bir islem oldugu i¢in akis diyagrami verilmesine gerek

goriilmemistir.

DENSI3 Alt Programi: Bu alt programda her elemana ait ug¢ yerdegistirmeleri
bulunmakta, eleman alt programlarinda hesaplanmis ve diske yliklenmis eleman
gerilme matrisleri cagrilmakta ve matrislerin carpimiyla elemanlarin  diigiim
noktalarindaki kesit zorlar1 hesaplanmaktadir. Her elemanda kesit zorlar1 ayr1 ayri
bastirilabilecegi gibi, perde elemanlarin birlestigi noktalarda o noktalardaki ortalama
kesit zorlar1 da hesaplanip, bastirilmaktadir. Eleman diiglim noktalarinda 1.ytikleme
i¢in bulunan kesit zorlar1 ELKT matrisi, 2. yiikleme i¢in bulunan kesit zorlar1t ELKA

matrisi olarak itme analizi hesaplarinda kullanilmak iizere saklanacaktir. Bu alt

67



program standart bir islem oldugu icin akis diyagrami verilmesine gerek

goriilmemistir.

PLAS1 Alt Program: Artimsal itme analizi se¢enegi uygulanacaksa, ana program
akis diyagrami Sekil 6.3'de verilen PLASI alt programina geger. Bu alt programa ilk
defa girildiginde (IARD=0) d6nce hem perde, hem ¢ubuk elemanlar i¢in sinir degerler
okutulmaktadir. Betonarme perdeler i¢in sinir degerler, basing bolgesindeki betonun
akma gerilmesine karsi gelen (ez1) basing sekil degistirmesi sinir1, cekme bolgesinde
celigin akma gerilmesine karsi gelen (gz1c) gekme sekil degistirmesi sinir1 ve betonun
¢ekme dayanim sinirina karst gelen (ezcek) sekil degistirme siniridir. Bir noktanin
basing bolgesinden ¢ekme bolgesine gegisini belirleyen bu son deger betonun hig

cekme almadig1 kabulii halinde sifir alinir.

Yalniz diisey yiikler altinda, perdelerin genelde biitiin noktalarinda diisey sekil
degistirmeler basing tarafindadir. Yatay yiiklere bagli egilme momentleri arttik¢a ilk
hesap adimlarinda ¢ok sayida noktada basing bolgesinden ¢ekme bolgesine gegis s6z
konusu olmaktadir. Uglarda ¢cekme veya basing akma sinirlarina ulagilmadigi, bu
hesap adimlar1 atlanmak istenirse, bastan itibaren bu noktalarin ¢ekme bdlgesinde
oldugu ve bu noktalara bilesen perde elemanlarin, diisey dogrultuda yalniz
donatilarin etkili oldugu c¢ekme elemani olarak alinmasi segenegi programda
ongoriilebilmektedir. Bu yola gidilecekse bu tiir noktalarin sayisi ve sistemdeki

diiglim noktas1 numaralari (NSCEK) baslangicta ayrica okutulmaktadir.

Kiriglerde sinir degerler, kiris uclarinda plastik mafsal olusturan egilme ve burulma
momenti limit degerlerini, iki eksenli birlesik egilme etkisindeki kolonlarda sinir

degerler ise ug kesitlerindeki akma yiizeyini tanimlamaya yoneliktir.

Herhangi bir adimda bir nokta veya kesitte akma simirina ulasilacak plastiklesmenin

baslamasina karsi gelen yiik artim orant PAD'in belirlenmesi.:

Betonarme perdelerde, perde elemanlarin baglandigi diiglim noktalarinda dérdiincii
serbestlik olan ¢; diisey boy degistirme sekildegistirmesi irdelenerek akma siniria
ulasilmasi tahkiki yapilacaktir. Yatay yiiklere gore ¢oziimii veren Yiikleme II'de bir
noktadaki diisey deformasyon pozitif ise bu noktada ¢ekmeye bagli akmanin séz
konusu olacagi anlagilip elastik sekil degistirme sinir degeri olarak ¢eligin akma sekil
degistirmesi alinir. Tersine Yiikleme II'de o noktadaki diisey deformasyon negatif ise

o noktada basinca bagli elemanin s6z konusu olacagi anlagilarak elastik
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sekildegistirme sinir degeri olarak betonun ideallestirilmis basing sekildegistirme

sinir1 alinacaktir.

Betonarme perdelerin baglandigi biitiin diiglim noktalar1 taranip, bu noktalarda
¢ekme veya basing akma sinirina erisilmesi igin Yiikleme I'deki deformasyonlara
eklenecek Yiikleme II'de yatay yiik parametresinin birim degeri i¢in bulunmus
deformasyonlarin, ¢arpilmasi gereken yiik parametresi degeri bulunur. Bunlarin en
kiiciigli PAD olarak segcilir. Bir bagka deyisle her noktada akma sekil degistirme sinir
degerinden Yiikleme I'deki diisey deformasyon degeri ¢ikarilir ve bu deger Yiikleme

II'deki diisey deformasyon degerine boliiniip en kiigiigi segilir.

Benzer sekilde biitiin ¢gubuk elemanlarin kiris uglarinda egilme veya burulma M,
limit degerine veya kolon ug kesitlerinde akma ylizeyine erisilebilmesi i¢in Yiikleme
I'deki ELKT kesit zorlarmma eklenecek ELKA kesit zorlarinin ¢arpanlar1 bulunur.
Bunlardan en kiictigli betonarme perdeler i¢cin hesaplanmig PAD degerinden daha

kiigiikse son PAD degeri bu olur.

Herhangi bir adimda betonarme perde diigiim noktalarinin basing bdlgesinden

cekme bolgesine ge¢cmesine karsi gelen yiik artim orani PAZ"'in belirlenmesi :

Betonarme perdelerin tiim diigim noktalar1 yeniden taranir. Bu tarama yapilirken
bastan itibaren ¢ekme bolgesinde oldugu bilinen veya daha 6nceki adimlarda ¢ekme
bolgesine gegmis olan noktalar atlanir. &; diisey boy degistirme sekildegistirmesi
Yiikleme I'de negatif, Yiikleme II'de pozitif olan noktalarda, Yiikleme I'deki degeri,
beton c¢ekme dayanimi sinir sekildegistirmesine (ezek) ulastiracak Yikleme 11
carpanlart bulunur. Bunlardan en kiicligli basingtan ¢ekme bdlgesine gecen ilk

diigiim noktasin1 ve PAZ degerini verir.

Bulunan iki yiik parametresi degerinden (PAZ ve PAD) kii¢iik olan1 o adima ait yiik
parametresi degeridir. PLAS1'de son olarak Yiikleme II'deki tiim diigiim noktalari
serbestlikleri ve sonlu eleman kesit zorlar1 bu yiik parametresi ile ¢arpilarak Yiikleme
I'deki karsiliklarina ilave edilir. Buradan da anlasilacagi gibi Yiikleme I, baslangicta
diisey yiiklere gore c¢oziimii igerirken, ilerleyen adimlarda yiik artimlarina bagh
olarak adim adim digim noktas1 serbestlik degerlerinin ve kesit zorlarinin

degisimini gosterecektir.
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Biitiin Diigiim Noktalart

BA Perdelerde Sinir Deformasyonlari,
NSCEK Oku
v é
- ]
N3
53
Akma Yiizeyini Belirleyen EJ =
Parametreleri Oku & o3
%3
-4
> =
v 54
IARD = IARD+1
v
PAD = 1000
v
Diigiim Noktast
Deplasman Say1s”
y
/
v A
= -&,1—&,(i,1) &,1—E,(i,1)
E s PADL = 2 2077 PADL = C 2
% g, 1,2) €, 1,2)
; v
£ v A

3

Kiris

PAD'dan kiigiikse degistir.

uglarmdaki PAD1'i bul, A

»
>

Sekil 6.3 : PLASI alt programi akis diyagrama.
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HPAZ =1000 |

v

N4

igin Tekrarla

Biitiin Diigiim Noktalari

Ezcek €2 (11)
g, (.2

PAZ1 =

PA =PAZ PA

A\
A

PAD |

SOL (1,i) = SOL (L,i) + PA x SOL (2.i)

v

(ELKT)_ = (ELKT)+ PA x (ELKA),

Sekil 6.3 (devam) : PLAS1 alt programi akis diyagrami.
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PLAS2 Alt Programm: PAD degeri PAZ dan kiigiik ¢ikmissa akis diyagrami Sekil
6.4'de verilen PLAS2 alt program: devreye girer. Betonarme perdelerin diiglim
noktalarinin birinde ¢, diisey boy degistirme sekildegistirmesinin elastik smir
degerine ulagmasinin veya kiris/kolon herhangi bir cubuk eleman kesitinde plastik
mafsalin olugsmasinin PAD nedeni olmasina bagli olarak, bu programin i¢inde de bir

dallanma geregi ortaya ¢ikmaktadir.

Bir betonarme perde diigiim noktasinda ¢€;'in akma siir degerine ulasmasi halinde
tezde Bolim 4.2'den bilindigi gibi diisey boyuna plastik sekildegistirmelerin o
diigiim noktasinda plastik yerdegistirme olarak toplandigi kabulii yapilmaktadir.
Buna gore takip eden yiik artimlarinda o noktaya iistten baglanan perde sonlu
elemanlarin alt diigiim noktasi ile alttan baglanan sonlu elemanlarin {ist diigiim
noktasi arasinda, artan plastik yerdegistirme kadar bir ayrilma meydana gelir. Ustten
baglanan elemanlarin alt diiglim noktasinin, alttan baglanan elemanlarin st diigiim
noktasina gore ilave rolatif yer degistirme olarak diigtiniilmesi gereken bu ayrilma,
sistem denklem takimina bir A;j ((i), o digiim noktasinin sistemdeki numarasi)
bilinmeyeninin eklenmesini gerektirir. Bu bilinmeyen nedeniyle denklem takimina
eklenecek kolon, sistemin diger bilinmeyenleri dogrultusundaki denge denklemlerine
Ai bilinmeyeninin etkisini gosterirken, eklenecek satir, i noktasina iistten baglanan
perde sonlu elemanlarin birlesmesiyle olusan yeni diiglim noktasinda sistemin diger
serbestlikleri ve A;j bilinmeyeni etkisi ile takip eden yiik artimlarinda bir diisey
kuvvet olusmayacagi seklindeki denge kosulunu ifade eder. (i) diigiim noktasina
iistten baglanan sonlu elemanlarin eleman rijitlik matrisleri diskten alinarak ilgili alt
noktanin diisey yerdegistirmesine karsi gelen matris kolonundan hareket ederek
sistem denklem takimina eklenecek ek kolon olusturulur. Sistem rijitlik matrisinin
esas kosegene gore simetrik olma 6zelligi eklenecek yeni satir ve siitunlar icin de

gecerlidir.

Bir kiris kesitinde egilme veya burulma momentinin Mp moment tasima kapasitesine
ulagmasi nedeniyle PAD ortaya ¢ikmigsa benzer sekilde denklem sistemine bir satir
stitun ilavesi gerekecektir. Bu takdirde ilave bilinmeyen plastik mafsalin A dénmesi
olacak, ilave kolon bu A dénmenin kiris u¢ kuvvetlerinde yaptigi degisikliklerin
sistem denge denklemlerine etkilerini gosterecektir. Ilave satir takip eden yiik
artimlarinda plastik mafsal olugsan kesitte bir moment degisiminin olmayacagi

kosuludur.
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Bir kolon iist veya alt kesitinde akma kosuluna gelinmesi nedeninden 6tiirii PAD
meydana gelmisse, ayni sekilde denklem sistemine bir satir ve siitun ilave edilecektir.
Bu takdirde ilave bilinmeyen akma ylizeyine diklik kosulundan hareket ederek
dogrultusu belirlenen plastik yerdegistirmeyi gosterir. Ilave kolon bu plastik
yerdegistirme nedeniyle olusan kolon u¢ kuvvetlerinin sistem denge denklemlerine
etkilerini gosterecektir. ilave satir ise takip eden yiik artimlarinda olusacak kesit

zorlarinin akma yiizeyi lizerinde kalma kosuludur.

Kirig/ kolon herhangi bir ¢ubuk elemanin kesitinde plastiklesme olmasi halinde de
ilgili elemanin rijitlik veya gerilme matrisi diskten alinarak denklem takimi ek kolon
ve satirlart olusturulur. Sistem rijitlik matrisinin esas kosegene gore simetri 6zelligi

bu halde de gecerlidir.

PLAS2'nin devaminda indirgeme islemi yalniz ilave edilen satir ve siitunlara
yapilirken yerine koyma iglemi tiim bilinmeyenler i¢in yapilir. Bu indirgeme ve
yerine koyma igleminin yalniz yatay yiik parametresinin birim degeri, yani Yiikleme

Il i¢in yapilip, bu yiiklemeye kars1 gelen ¢6ziimiin bulunmasi gerektigi agiktir.

Akma Olusan Diigiim Noktalarina
Baglanan Perde Elemanlar1 Belirle

1 1

Eleman Rijitlik Matrisini Diskten Al Eleman Rijitlik Matrisini Diskten Al

t i
i

fave S,, Kolonunu Olustur

1

Ilave S,, Kolonunu Olustur

1

flave Sy,ve S, indirge

1

d,A Hesapla

d ,A Bastir /

Ucunda Akma Olugan Cubugu Belirle

Sekil 6.4 : PLAS2 alt programi akis diyagrama.
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SPLAS Alt Programi: PAZ degeri PAD' dan kiiclik ¢ikmissa akis diyagrami Sekil
6.5'de verilen bu alt program devreye girer. Artan yatay yiiklerin etkisiyle perde en
kesitlerinde olusan egilme momentlerinin artmasi sonucu, tarafsiz eksenin yerinin
kaymasina bagli olarak bir diiglim noktasi basing bolgesinden c¢ikarak ¢ekme
bolgesine gegmektedir. Basitlestirme bakimindan tezde bir kose diiglim noktasinda
bile diisey boy degistirme sekildegistirmesinin beton ¢ekme dayanim sinira karsi
gelen sekildegistirmeye esitlenmesi halinde, elemanin taniminin basing bdolgesi

elemanindan ¢ekme bolgesi elemanina doniistiigii kabulii yapilmaktadir.

PLAS2'de sistem rijitlik matrisini degistirmeden akma kosuluna bagli olarak
denkleme yalniz satir siitun ilavesi yeterli olurken, SPLAS'da bir elemanin rijitlik
matrisinin degismesi, takip eden adimlarda sistem rijitlik matrisinde degisiklik
yapilmasin1 gerektirmektedir. Bunu en basit yoldan yapabilmek i¢in, DENSI2'de
indirgenmemis hali ile muhafaza edilmis sistem rijitlik matrisi diskten cagrilir.
Basing bolgesinden ¢ekme bolgesine gegen eleman i¢in ELFIN11 icra edilirken
elemanin hem basing, hem ¢ekme elemani olarak eleman rijitlik matrisleri (asil ve
yedek anlaminda) olusturuldugundan bu iki matris de diskten okunur. Sistem rijitlik
matrisinde bu elemandan basing elemani olarak gelen katkilar ¢ikarilip, ¢ekme
eleman1 olarak gelen katkilar eklenir. Onceki adimlarda plastiklesmeye bagl olarak
PLAS2'de denklem takimina satir/siitun ilavesi yapilmis ise bunlarda da benzer
degisiklikler yapilir. Daha sonraki adimlarda olas1 yeni degisiklikler i¢in yenilenmis
sistem rijitlik matrisinin indirgenmemis hali diskte muhafaza edilirken basing
bolgesinden ¢cekme bolgesine gegmis elemanin rijitlik matrisi yaninda kesit zorlarinin
hesabinda kullanilacak gerilme matrisi de asil/yedek siras1 degistirilerek diske geri
yiiklenir. Varsa eklenmis satir ve siitunlar ile birlikte sistem rijitlik matrisinin tiimiine
indirgeme ve yerine koyma iglemi uygulanarak Yiikleme II i¢in denklem takimi

¢Oziimi elde edilir.
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ASL

v

<
<

Cekme Olusan Noktaya Baglanan Perde
Elemani Belirle

v

Cekme ve Basing Eleman Rijitlik
Matrisini Diskten Oku

v

Cekme Olusan Perde Eleman Sayis1
Kadar Tekrarla

[S].[S:.]5[S,,] Degisikliklerini Yap

v

Eleman Gerilme Matrisini Degistir

»
-

A

Tiim Denklem Takimini Indirge

v

d,A Hesapla

Sekil 6.5 : SPLAS alt programi akis diyagramu.

PLAS3 Alt Programi: PLAS2 veya SPLAS alt programlarinin devami olan bu alt
programda biitlin elemanlar icin tekrarlanan bir ¢evrim uygulanmaktadir. Bu
cevrimde denklem takiminin ¢6ziim dosyasindan alinan eleman diigiim noktalari
yerdegistirmeleri, diskten cagrilan eleman gerilme matrisi ile garpilarak eleman
diigiim noktalarindaki kesit zorlar1 bulunmaktadir. Plastik yerdegistirmelerin ortaya
ciktig1 perde diigiim noktast ve ¢ubuk kesitlerinde bu plastik yerdegistirmelerin de
eleman kesit zorlarina katkisi dikkate alinmaktadir. Ister ¢ekme, ister basing
bolgesinde olsun betonarme perdelerde hem beton hem gelik i¢in ideal elastoplastik
6 - ¢ bagintis1 dikkate alindigindan, akma gerilmesine ulasilmis perde elemanin
diigiim noktalarinda deformasyonlar artsa da akma gerilmesinin sabit kalacagi

kontrolii yapilmaktadir.
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Bu alt programda da DENSI3'te oldugu gibi her elemanda kesit zorlar1 ayri ayri
bastirabilecegi gibi, perde elemanlarin birlestigi noktalarda o noktalardaki ortalama

kesit zorlar1 da bastirilmaktadir.

ASL

»
»-

v

Eleman Deplasman Numaralarin1 Bul

v

>
ig

Eleman Gerilme Matrisini Diskten Al

Eleman Sayist
Kadar Tekrarla

v

Eleman Diigiim Noktasinda Kesit
Zorlarmi Hesapla (ELKA)

<
%

v

Diigiim Noktas1 Ortalama Kesit Zorlarin
Bul ve Bas

Sekil 6.6 : PLAS3 alt programi akis diyagrama.
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7. SAYISAL ORNEKLER

Bu boliim, perdeli sistemlerin yatay yiikler altinda lineer olmayan davranisinin
gelistirilen bilgisayar programu ile incelendigi ornekleri igermektedir. Ornek olarak
secilen modeller diger bilgisayar programlart ile ¢oziilerek, sonuglar
karsilastirilmistir. Daha 6nce betonarme perdelerin yatay yiikler altinda davranisini
inceleyen deneysel calismalarin da tezde Onerilen sekilde hesabi yapilip, sonuglar

karsilastirilmistir.

Omeklerde betonun malzeme davranmisiin elastoplastik oldugu varsayilmis ve

betonun ¢ekme dayanimi 0 kabul edilmistir.

7.1 Diizlem Perde Modelinin + X Yoniindeki itme Analizi

Perde panelinin geometrik 6zellikleri ve yiik bilgisi Sekil 7.1'de 6zetlenmektedir.
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Sekil 7.1 : Perde modelinin geometrik 6zellikleri ve yiik bilgisi.
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Modellenen perde eleman 4m yiiksekliginde 2 kattan olusmaktadir. Toplam 8m
yiiksekliginde, 3m uzunlugunda ve 30cm genisligindedir. Gelistirilen program ile
¢Ozlimde perde diiseyde (z dogrultusunda) 4 eleman ve yatayda (x dogrultusunda) 6

eleman olmak iizere toplam 24 elemana boliinmiistiir.

Toplam 2800 kN diisey yiik 2. kat diigiim noktalarina, toplam 1400 kN diisey yiik 1.
kat diigim noktalarina yiik alanlar1 ile orantili olarak dagitilmistir, yatay ytikler ise
33 ve 17 numaral kat master noktalarina iist katta 2 birim ve ara katta bir birim

olarak etkitilmistir.

Diisey ve yatay donati1 oranlar1 px ve pz 0.005 olarak alinmistir. Kullanilan donati ve

betonun malzeme 6zellikleri sirasiyla Cizelge 7.1 ve Cizelge 7.2°de verilmistir.

Cizelge 7.1 : Donat1 malzeme 6zellikleri.

E. 210000 MPa
GCa 420 MPa
Etu 0.002

Cizelge 7.2 : Beton malzeme 6zellikleri.

Ep 30000 MPa
fek 30 MPa
€co 0.001

Basing bolgesinde ¢elik maksimum 0.002 birim kisalma gosterirken, ayni bolgede
beton i¢in maksimum birim kisalma 0.001 degerini almaktadir. Basing bolgesinde
¢eligin birim kisalmasinin betondan daha fazla olmasi, programda basing bolgesi i¢in
alman maksimum basin¢ kisalmasit degerinin Boliim 2.3'de agiklandigi gibi ve

denklem 7.5 ile arttirilmasiyla dikkate alinmaktadir.

E, =E xhx p, = 2.1x10° x0.3x 0.005 = 315000kN /m

(7.1)
— Eb
Elb 1_y? X(l_pz)x hz (7.2)
,
E, :ﬂx(l—o.oos)xo.sz9161125.3kN /m -
(1-015?) (7.23)
E=E, +Ey (7.3)
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N =315000x0.002+9161125x0.001=9791.12kN /m (7.4)

5, =6, =12 _0,00103

¥ 94761253 (7.5)

Perde panelinin digiim noktast numaralar1 Sekil 7.2'de, toplam yatay yiik - tepe

yerdegistirmesi egrisine ait degerler Cizelge 7.3°de verilmektedir.

34 35 35 37 38 30 40 33m)

26 |27 |28 |29 130 |31 |32 25(m)

18 |19 |20 [21 [22 |23 |24 T7(m)

10 fi1 2 i3 A4 45 A6  S(m)

2 4 E 7B 1m)

Sekil 7.2 : 24 elemanli perde panelinin diigiim noktas1 numaralari.

Cizelge 7.3 : Gelistirilen program ¢dziimiine ait yatay yiik — tepe yerdegistirmesi

degerleri.
Adim P(kN) d(cm) Nokta No
Akma Cekme
1 289.8 0.198 2
2 401.2 0.306 3
3 476.5 0.422 4
4 490.0 0.456 10
5 544.8 0.598 11
6 569.8 0.669 5
7 599.4 0.791 12
8 679.2 1.116 13
9 695.8 1.240 18
10 746.2 1.504 6
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Cizelge 7.3 (devam) : Gelistirilen program ¢6ziimiine ait yatay yiik — tepe
yerdegistirmesi degerleri.

Adim P(KN) d(cm) Nokta No
Akma Cekme

11 759.6 1.580 19
12 779.7 1.697 2
13 821.0 1.944
14 842.3 2.090 3
15 844.5 2.110 20
16 857.2 2.220 14
17 893.1 2.550 4
18 927.2 3.020 10
19 938.1 3.170 21
20 938.1 3.170 5
21 983.3 4.360 6

Ilk plastik yerdegistirme 12. adimda 779.7 kN yatay yiik ile olusmaktadir. Bu yatay
yiike kars1 gelen tepe yerdegistirmesi degeri 1.697cm’dir. ilk 11 adimda sistem
elemanlarinin basing bolgesinden ¢ekme bolgesine gegmesiyle, tarafsiz eksen 7
numarali diiglim noktasina kaymaktadir. Sonraki adimlarda ¢ekme ve basing
bolgesindeki diigiim noktalarinda akma sinirlarina ulagilip, son adimda 7 numaral
diigim noktas1 etrafinda sistemin donerek mekanizma durumuna geldigi
goriilmektedir. Sistemin gdgme yiikii ise 983.3 kN olup, bu yiike karsi gelen tepe
yerdegistirmesi degeri 4.36 cm’dir. Sap 2000 bilgisayar programi ile elde edilen
¢oziimde ise sistemin gogme yiki 1173.0 kN ve bu yiike karsi gelen tepe
yerdegistirmesi degeri 3.98 cm’dir. 1., 12.; 13. ve 20. adimlarda mesnet diigiim
noktalarindaki n; degerleri Cizelge 7.4'de ve bu noktalara ait e, degerleri Cizelge

7.5'de verilmektedir.

Cizelge 7.4 : Gelistirilen program ¢dziimiine ait n; degerleri.

Nokta no Nz (kN/m)
l.adim 12.adim 13.adim 20.adim
2 0.00 630 630 630
3 -571.58 455 613.6 630
4 -995.97 289.6 396.1 630
5 -1386.3 140.7 206.0 630
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Cizelge 7.4 (devam) : Gelistirilen program ¢6ziimiine ait n; degerleri.

Nokta no Nz (kN/m)
l.adim 12.adim 13.adim 20.adim
6 -1776.6 12.0 39 202.9
7 -2201.0 -3733.0 -3737.9 -5361.3
8 -2772.6 -8886.0 -9760.4 -9760.4

Cizelge 7.5 : Gelistirilen program ¢ézlimiine ait €; degerleri.

Nokta no b
l.adim 12.adim 13.adim 20.adim

2 0 0.002 0.0022904 0.0020079
3 -0.0000603 0.001444 0.0019481 0.0024006
4 -0.000105 0.000919 0.0012576 0.0025030
5 -0.0001463 0.000446 0.0006538 0.002

6 -0.0001875 0.000382 0.0001238 0.0006440
7 -0.00023223 -0.000395 -0.0003964 -0.000728
8 -0.00029258 -0.000937 -0.00103 -0.0009208

l.adimda, yiik artimi ile 2. diiglim noktasinda toplam birim diisey sekil degistirme
degeri negatif (basing) degerden 0 degerine erismis, bu durumda diisey gerilme n; O
degerini almistir. Bu adimdan sonra 2. diigiim noktasinin bagli oldugu perde elemani
¢ekme elemant olarak calisir ve bu eleman i¢in betonun katkisi ihmal edilerek ilave
yiiklerin plastiklesme olusana kadar donati tarafindan tasindigi kabul edilir. 12.
adimda ayni diiglim noktasinda toplam birim diisey sekil degistirme akma siniri
olarak tanimlanan 0.002 degerine eriserek, bu nokta i¢in maksimum tagima
kapasitesine ulasilmistir. Bu adimda nz Denklem 7.6'da belirtildigi gibi 630 kN/m
olarak hesaplanmistir. 13. adimda beton ve ¢eligin birlikte calistifi basing bolgesinde
kalan 8. diigiim noktasinda toplam birim diisey sekil degistirme akma sinir1 olarak
tanimlanan 0.00103 degerine ulasarak, plastiklesme meydana gelmistir. Bu noktada
nz denklem 7.7'de belirtildigi gibi 9760.4 kKN/m degerini almistir. 20. adimda bu
adima kadar akmanin meydan geldigi 2., 3., 4. ve 8. diigiim noktalarinda gerilme
degeri artmazken, diisey sekil degistirmenin akma sinirina ulagmasi ile 5. digim

noktasinda da plastiklesmenin olustugu goriilmektedir.
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N =E,, x&=315000x0.002=630 kN /m (7.6)

N =E x &, =9476125.3x0.00103=9760 KN /m (7.7)

SAP 2000 bilgisayar programinda da perde eleman ayni geometride, ayni malzeme
ve yiik bilgisi 6zellikleri ile tanimlanmistir. Her iki program ile ¢éziimden elde edilen
toplam yatay yiikk tepe yerdegistirmesi egrilerinin karsilastirilmasi Sekil 7.3’de

verilmektedir.

(x10)
120 1 P(kN)

100 -

80 -

60 - == Gelistirilen Program

40
==t==SAP 2000

20

O T T T EI E T T T 1 d(cm)
o 1 2 3 4 5 6 7 8

Sekil 7.3 : SAP 2000 bilgisayar programi ve gelistirilen bilgisayar programi ¢6ziimii
sonucu elde edilen yatay yiik-tepe yerdegistirmesi egrileri.

Gelistirilen program ile perdenin toplam 24 elemana bdliinmesi sonuglarin

yakinsamasi ic¢in yeterli olurken, SAP 2000 programinda ise yakinsakligin

saglanmasi i¢in perdenin diiseyde 8 eleman ve yatayda 6 eleman olmak iizere toplam

48 elemana boliinmesi gerekmektedir.

Ayni1 perde elemaninin kat aralarinda bdliinmeden, her katta yatayda 6 olmak iizere 2
katta toplam 12 elemana boliindiigii ve her katta yatayda 10 olmak iizere 2 katta

toplam 20 elemana boliindiigli ¢6ziimleri de yapilmastir.

12 elemana boliinen perde panelinin diigiim noktas1 numaralar1 Sekil 7.4’de, toplam

yatay yiik tepe yerdegistirmesi egrisine ait degerler ise Cizelge 7.6’da verilmektedir.
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Sekil 7.4 : 12 elemanli perde panelinin diigiim noktas1 numaralari.

Cizelge 7.6 : Gelistirilen program ¢ozlimiine ait yatay yiik — tepe yerdegistirmesi

degerleri.
Adim P(KN) d(cm) Nokta No
Akma Cekme

1 282.5 0.193 2
2 372.6 0.29 3
3 447.8 0.428 4
4 527.2 0.684 5
5 567.3 0.886 10
6 643.3 1.27 11
7 674.2 1.43 6
8 717.7 1.69 12
9 741.2 1.83 2

10 814.3 2.3 3

11 819.2 2.33 8

12 822.2 2.36 13
13 887.5 2.94

14 960.6 3.91 5

15 1053.7 5.96 6

Bu modelde ilk plastik yerdegistirme 9. adimda 741.2 kN yatay yiik ile olugsmaktadir.

Bu yatay yiike karsi gelen tepe yerdegistirmesi degeri 1.83cm’dir. Sistemin gdgme
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yiikii ise 1053.7 KN olup, bu yiikke karsi gelen tepe yerdegistirmesi degeri 5.96

cm’dir.
20 elemana boliinen perde panelinin diigiim noktas1 numaralar1 Sekil 7.5’de, toplam

yatay yiik tepe yerdegistirmesi egrisine ait degerler ise Cizelge 7.7’de verilmektedir.

25(m)

26
27
28
29
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34
35
36

31
32
33

13(m)

14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

N s o o~ o o |SE S 1(m)

Sekil 7.5 : 20 elemanli perde panelinin diiglim noktas1 numaralari.

Cizelge 7.7 : Gelistirilen program ¢ézlimiine ait yatay yiik — tepe yerdegistirmesi

degerleri.
Adim P(kN) d(cm) Nokta No
Akma Cekme

1 282.0 0.193 2
2 345.0 0.249 3
3 401.1 0.316 4
4 453.6 0.4029 5
5 506.7 0.526 6
6 566.1 0.718 7
7 584.3 0.798 14
8 642.6 1.05 15
9 647.4 1.07 8
10 691.3 1.31 16
11 740.3 1.58 17
12 795.1 1.89 2
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Cizelge 7.7 (devam) : Gelistirilen program ¢6ziimiine ait yatay yiik — tepe
yerdegistirmesi degerleri.

Adim P(KN) d(cm) Nokta No
Akma Cekme

13 797.1 1.902 18
14 810.5 1.98 12

15 821.5 2.048 9
16 839.9 2.16 3

17 875.4 241 19
18 887.1 2.49 4

19 935.4 2.89 5

20 983.1 3.38 6

21 1030.7 4.01 7

22 1050.7 4.37 11

23 1074.8 5.05

24 1132.5 7.05 9

Bu modelde ilk plastik mafsal 12. adimda 795.1kN yatay yiik ile olusmaktadir. Bu
yatay yiike kars1 gelen tepe yerdegistirmesi degeri 1.89cm’dir. Sistemin gdgme yiikii
ise 1132.5kN olup, bu yiike kars1 gelen tepe yerdegistirmesi degeri 7.05cm’dir.

Her ti¢ ¢oziimden elde edilen toplam yatay yiik tepe yerdegistirmesi egrilerinin

karsilastirilmasi Sekil 7.6’da verilmektedir.

(x10)
120 - P(kN)
100 -
80 -
60 -
=8==24 elemanli perde paneli
40 - f
{i  ==e=12 elemanl perde paneli
20 - :
20 elemanl perde paneli
: d(cm)
O , T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Sekil 7.6 : Farkli eleman sayisindaki perde panellerinin ¢6ziimii sonucu elde edilen
yatay ylik-tepe yerdegistirmesi egrileri.
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Genel olarak 3 modelde de yatay yiik-tepe yerdegistirmesi grafiklerinin birbirine
yakin oldugu goriilmiistiir. Bu durum perde davranisina uygun sekil fonksiyonlarimin
secilerek az sayida eleman ile de dogru sonucun elde edildigi bir model

gelistirildigini gostermektedir.

Go6gme yiikiine erigilen adim sayisi, gocme yiikiiniin degeri ve bu yiike karsi gelen
tepe yerdegistirmesi perde panelinin diiseyde ve yatayda boliindiigii eleman sayisina
bagli olarak artmaktadir. Gogme yiikiiniin en biiyiik ve SAP 2000 ile yapilan ¢oziime
en yakin degeri, her katta 10 eleman olmak {izere yatayda en ¢ok elemana boliinen
perde modellemesinde goriilmiistiir. Buradan akma baslangic1 yiikii ile gdgme
yiikiiniin daha hassas bulunabilmesi i¢in yatayda eleman sayisinin arttirilmasinin
onemli oldugu anlasilmaktadir. Yatayda diiglim noktas1 sayisinin artmasi, biiyiik
egilme momentleri altinda tarafsiz eksenin yerinin daha hassas belirlenebilmesine
imkan saglamaktadir. Diiseyde fazla elemana bolme ise, ¢cekme bolgesine gegen veya

......

degeri i¢in daha kiiciik yerdegistirmelerin bulunmasini saglamaktadir.

7.2 Deneysel Calisma ile Gelistirilen Bilgisayar Programm Coziimiiniin

Karsilastirilmasi

Lefas ve dig (1990), sabit diisey yiikk ve monoton artan yatay yiikler altinda 13 adet
perdede yaptiklar1 deneysel ¢alismada go¢me mekanizmast ve dayanim
karakteristiklerini incelemislerdir. Tezde, 13 perdeden SW22 numunesi 6rnek olarak
alinmis ve gelistirilen program ile modellenmistir. Deney numunesine ait donati ve

beton malzeme o6zellikleri sirasiyla Cizelge 7.8 ve Cizelge 7.9°da verilmektedir.

Cizelge 7.8 : Deney numunesine ait donati1 6zellikleri.

Malzeme Ozellikleri Deger
Ec (MPa) 200000
oa (MPa) 470
€ 0.00235
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Cizelge 7.9 : Deney numunesine ait beton ozellikleri.

Malzeme Ozellikleri Deger
Eb (MPa) 32800
fek (MPa) 43
fetk (MPa) 2.16
€b 0.002

Deneysel calismada kullanilan perde elemani Sekil 7.7°de goriilmektedir. Deney
numunesinin yiiksekligi 1300 mm, genisligi 650 mm ve kalinlig1 65 mm'dir Perde alt
ve list kenarlarinda kirisle baglanmistir. Perde baslhik bolgesi uzunlugu 140 mm’dir.
Perdenin iist kenarindaki kirisin boyu 1150 mm, yiiksekligi 150 mm, genisligi 200
mm boyutlarindadir. Perdenin altindaki kirigin boyu 1150 mm, yiiksekligi 300 mm,
genisligi 200 mm boyutlarindadir. Hareket etmeyecek sekilde alt kirigsin zeminle
baglantis1 yapilmistir.
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Sekil 7.7 : Deney numunesinin donat1 yerlesimi ve geometrisi.

Perdeye diizgiin yayili olarak 492 kN/m toplamda 182 kN diisey eksenel yiik ve

yatay monoton artan ylik uygulanmaktadir.
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Perdede diisey donatilar 8 mm, yatay donatilar 6.25 mm ¢apindadir. Diisey
donatilarin akma gerilmesi 470 MPa, yatay donatilarin akma gerilmesi 520 MPa
olarak verilmistir. Deney numunesine ait donati oranlar1 Cizelge 7.10’da

verilmektedir.

Cizelge 7.10 : Deney numunesine ait donati oranlari.

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

Deneysel calismada kullanilan SW22 perde numunesinin, gelistirilen bilgisayar
programi ile modellenmesine ait bilgiler Sekil 7.8'de verilmektedir. Perde eleman alt
kiris disinda diiseyde 0.65m’lik 2 parcaya boliinerek, yatayda ise baslik bolgeleri de
dikkate alinarak 10 parcaya boliinerek modellenmistir. Sonuglar1 degistirmeyecegi
varsayilarak st kiris elemant modelde dikkate alinmamistir. Diisey yiik perde
elemanin ist kenarindaki diigiim noktalarina noktasal olarak etkitilmis, yatay yiik

perde elemanin en iist master noktasina verilmistir.

mmmmmmmmmmm
wwwwwwwwwww

ar(m)

650

25(m)

50

baglik bolgesi

300

alt Kiri

70 70 JE0L60 |60 |60 60 16D LT0 |70
640

Sekil 7.8 : Perde modeline ait bilgiler.
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Gelistirilen perde modelinde deney numunesinden farkli olarak betonun malzeme
davraniginin elastoplastik oldugu varsayilmis, betonun ¢ekme dayanimi 0 kabul
edilmistir. Bu durumda beton dayanimina karsi gelen maksimum kisalma &co, gerilme
sekil degistirme egrisinin egimi olan 0.0013 olarak alinmustir. Basing bolgesinde
celik maksimum 0.00235 birim kisalma gosterirken, ayni bolgede beton igin
maksimum birim kisalma 0.0013 degerini almaktadir. Bu deger hesaplarda denklem
7.12°de ifade edildigi gibi arttirilarak dikkate alinmaktadir. Donati oranlar1 deney
numunesi ile uyumlu olarak baglik bolgesi, orta bolge ve alt kiris eleman icin

programda ayr1 ayr1 tanimlanmaistir.

E,, = E,xhxp, = 2x10° x 0.065x 0.033 = 429000kN /m

(7.8)
6
£, =22 x(1—p, xh, =284 (1_0,033)x0.065
1-v° 1-0.2° (7.9)
— 2147545.83KN /m
E=E, +Ey (7.10)
N =429000x 0.00235+ 2147545.83x0.0013=3800kN /m (7.11)
6=e, =90 _000147=113x00013 1
2576545.83 (7.12)

Perde panelinin diigiim noktast numaralar1 Sekil 7.9'da, yatay yik tepe

yerdegistirmesi egrisine ait degerler Cizelge 7.11’de verilmektedir.
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Sekil 7.9 : Perde panelinin diigiim noktasi numaralari.

Cizelge 7.11 : Gelistirilen program ¢oziimiine ait yatay ylik tepe yerdegistirmesi

degerleri.
Adim P(KN) d(mm) Nokta No
Akma Cekme
1 11.78 0.23 2
2 14.6 0.29 14
3 15.6 0.32 3
4 171 0.36 15
5 17.8 0.38 4
6 19.7 0.45 16
7 20.4 0.48 5
8 22.3 0.56 17
9 23.2 0.61 6
10 23.5 0.62 26
11 25.7 0.74 18
12 26.8 0.81 7
13 29.4 0.96 27
14 30.7 1.04 19
15 32.7 1.16 8
16 34.6 1.29 28
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Cizelge 7.11 (devam) : Gelistirilen program ¢dziimiine ait yatay yik tepe
yerdegistirmesi degerleri.

Adim P(KN) d(mm) Nokta No
Akma Cekme

17 39.3 1.61 29
18 40.4 1.68 20
19 46.1 2.08 9
20 46.1 2.08 30
21 58.3 2.93 31
22 74.6 4.08 21
23 87.3 4.98 32
24 95.9 5.58 2
25 95.9 5.58 14
26 103.7 6.14 3
27 109.7 6.60 15
28 110.8 6.68 4
29 116.8 7.20 10
30 117.1 7.23 5
31 123.6 7.86 6
32 125.1 8.03 16
33 127.9 8.37 12
34 129.5 8.63 7
35 134.2 9.62
36 138.2 11.05 9
37 139.1 11.63 17
38 142.4 13.98 10

Sistemde ilk plastik diisey yerdegistirme 24. adimda olusmustur, bu adimdaki yatay
yiik degeri 95.9 kN ve tepe yerdegistirmesi degeri 5.58 mm’dir. Cizelge 7.11’deki
son adim sistemin go¢me yiikiinii yani maksimum tasiyabilecegi yatay yiikii ve bu
yiike karsi gelen tepe yerdegistirmesi degerini gostermektedir. Sistemin gogme
yiikiine kars1 gelen maksimum yatay kuvvet 142.4 kN ve bu kuvvete kars1 gelen tepe
yerdegistirmesi degeri yaklasik olarak 13.9 mm’dir. SW22 numunesine ait deneysel
verilere gore maksimum yatay kuvvet 150 kN ve bu kuvvete karsi gelen tepe
yerdegistirmesi degeri yaklasik olarak 15.3 mm’dir. Gelistirilen program ile deneysel
verilerden elde edilen toplam yatay yiik - tepe yerdegistirmesi egrilerinin
karsilastirilmast Sekil 7.10°da verilmektedir.
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Sekil 7.10 : Yatay yiik-tepe yerdegistirme egrileri.

Ayn1 Ornek, gelistirilen programdan farkli olarak Sap 2000 bilgisayar programinda
her master diiglim noktasi arasinda da ikiye boliinerek toplam 60 eleman ile
modellenmis ve yatay ylik - tepe yerdegistirme egrilerinin karsilagtirilmasi Sekil
7.11°de verilmistir. Sap 2000 bilgisayar programi ¢oziimiine gore gog¢me yiikiine
kars1 gelen toplam yatay kuvvet 145 kN ve bu kuvvete karsi gelen tepe
yerdegistirmesi degeri yaklasik olarak 15.23 mm’dir.

160 - P(KN)

140 -
120 -

100 == (elistirilen Program

80 == SAP 2000
60

40

20

d(mm)
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Sekil 7.11 : Yatay yiik-tepe yerdegistirmesi egrileri.

SW 22 perdesi i¢in beton ¢gekme dayaniminin hesaplarda dikkate alindig bir ¢6ziim
yapilmis ve bunun sonuglara etkisi irdelenmek istenmistir. Bir 6nceki 6rnekten farkl
olarak beton c¢ekme dayanimi 2.16 MPa olarak almmmistir. Itme analizinin her
adiminda sistem diigiim noktalarinda meydana gelen durum (akma veya c¢ekme
olusmasi) ve bu duruma kars1 gelen toplam yatay yiik-tepe yerdegistirmesi degerleri

Cizelge 7.12°de verilmektedir.
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Cizelge 7.12 : Gelistirilen bilgisayar programina ait yatay yiik tepe yerdegistirmesi

degerleri.
Adim P(KN) d(mm) Nokta No
Akma Cekme

1 27.0 0.53 2
2 27.8 0.55 14
3 34.0 0.70 15
4 34.1 0.71 3
5 39.9 0.89 4
6 39.9 0.89 16
7 42.6 1.00 26
8 45.2 1.10 5
9 45.7 1.12 17
10 51.3 1.39 6
11 51.5 1.40 27
12 53.0 1.49 18
13 59.2 1.85 7
14 59.8 1.88 28
15 63.6 2.12 19
16 68.0 241 29
17 71.9 2.67 8
18 79.7 3.2 30
19 83.3 3.44 20
20 100.0 4.61 31
21 101.3 4.70 9
22 117.1 5.8 14

23 122.5 6.19 2

24 130.0 6.74

25 132.0 6.88 15

26 137.1 7.29

27 143.7 7.86 5

28 1454 8.01 32
29 148.3 8.29 16
30 148.4 8.31 12
31 149.2 8.39 21
32 150.3 8.53
33 155.8 9.33
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Cizelge 7.12 (devam) : Gelistirilen program ¢dziimiine ait yatay yik tepe
yerdegistirmesi degerleri.

Adim P(KN) d(mm) Nokta No
Akma Cekme
34 156.4 9.46 24
35 157.1 9.57 10
36 161.0 10.43 8
37 163.1 11.15 17
38 165.9 12.03 9/11

Sistemde ilk plastik yerdegistirme 22. adimda olusmustur, bu adimdaki yatay yiik
degeri 117.1 kN ve tepe yerdegistirmesi degeri 5.8 mm’dir. Sistemde go¢me yiikiine
karsi gelen maksimum yatay kuvvet 165.9 kN ve bu kuvvete karsi gelen tepe
yerdegistirmesi degeri yaklasik olarak 12.03 mm’dir. Gelistirilen program ile
deneysel verilerden elde edilen toplam yatay yiik - tepe yerdegistirmesi egrilerinin
karsilastirilmast Sekil 7.12°de verilmektedir. Goriilebilecegi gibi, betonun bir miktar
cekme aldig1 kabulii, akma sinirina ulagsmadan 6nceki deney ve hesap egrilerinin
daha yakin olmasmi saglamakta, ancak hesapta go¢cme yiikiiniin daha biiyiik

bulunmasina neden olmaktadir.

180 - P(KN)
160 -
140 -
120 -
100 -
80 -
60
40
20

== efas-SW22

=& Gelistirilen Program

d(mm)
20

=
(2}

0 5 10

Sekil 7.12 : Yatay yiik-tepe yerdegistirmesi egrileri.

Bu 6rnegin beton ¢ekme dayaniminin dikkate alindigir Sap 2000 bilgisayar programi
ile ¢ozlimiine ait yatay yiik tepe yerdegistirmesi egrisinin gelistirilen model ile
karsilastirilmas1 Sekil 7.13'te verilmektedir. Sap 2000 bilgisayar programi ¢dziimiine
gore gogme yiikiine kars1 gelen yatay kuvvet 144.37 kN ve bu kuvvete karsi gelen
tepe yerdegistirmesi degeri yaklasik olarak 16.4 mm’dir. Buradan SAP 2000
programinda betonun bir miktar ¢ekme aldig1 kabul edilse bile, catlak olustuktan
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sonra betonun hi¢ ¢ekme almadigi ¢éziime doniildiigii anlagilmaktadir, yani ggme

yiikii degismemektedir.

200 4 P(kN
180 -
160
140
120
100
80
60
40
20
0 : . . .
0 5 10 15 20 25

== Gelistirilen
Program

== SAP 2000

d(mm

Sekil 7.13 : Yatay yiik-tepe yerdegistirmesi egrileri.
7.3 U Perde Modelinin Co6ziimlenmesi

U - ¢ekirdek perdenin geometrik 6zellikleri, plandaki yerlesimi ile diigiim noktasi
numaralart Sekil 7.14'de ve binanin ii¢ boyutlu goriinimi Sekil 7.15'de

oOzetlenmektedir.

Kat yiiksekliklerinin 4m oldugu sistem 2 katli olarak diizenlemistir. Perde kalinlig
30cm'dir. U perdenin uzunlugu 3m olan her paneli, planda uzunlugu 0.5m olan 6
parcaya boliinmiistiir. Perde elemanlarin diisey boyu kat yiiksekligine esit ve 4m'dir.
Bu durumda sistemde bir katta 18 olmak iizere toplam 36 adet eleman vardir. 60 adet
diigim noktasindan 1, 21 ve 41 numarali digiim noktalar1 master digliim

noktalaridir.

__ 604020 222,42
59,39,11 basik b‘j'g‘%i/I 32343
58,3818 y 4 42444

§ 5737171 S X | 52545

) M (12141
56,36,16 | | 6,26.46

2 8 & 8 o
55,3515 P = S 7.27.47
o) oy o) oy (83]
© o T 2 g
543414 | | 8,28,48
500.| 500
- 3000 -

Sekil 7.14 : U perdenin plandaki yerlesim, geometrik 6zellikleri, diigiim noktas1
numaralart.
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Sekil 7.15 : U perdenin {i¢ boyutlu goriiniimii ve diiglim noktas: numaralart.

Yatay ve diisey donati oranlarn Sekil 7.14'de kalin cizilmis baslhik bolgesi

elemanlarinda 0.01, gévde bolgesinde 0.005 olarak tanimlanmustir.
Beton ve donatinin malzeme 6zellikleri birinci 6rnek ile benzer tanimlanmistir.

Toplam 1800kN diisey yiik iist kattaki, toplam 360kN diisey yiik ise ara kattaki
diigim noktalarina yiik alanlar1 ile uyumlu olacak sekilde noktasal olarak
dagitilmistir. Yatay yiik perdenin en iist master noktasina sirasiyla 2 ve 1 oranlarinda
etkitilmistir. Gelistirilen perde modelinin her bir paneli diiseyde 2 eleman ve yatayda
6 eleman olmak lizere toplam 12 elemana boliinmiistiir. SAP 2000 programi ile
coziimde ise her panel diiseyde 8 eleman ve yatayda 6 eleman olmak {izere toplam 48

elemana bollinmiistiir.

7.3.1 U perde modelinin + Y yoniindeki itme analizi

[tme analizinin her adiminda sistem diigiim noktalarinda meydana gelen durum
(akma veya c¢ekme olugmasi) ve bu duruma karsi gelen toplam yatay yiik-tepe

yerdegistirmesi degerleri Cizelge 7.13’de verilmektedir.
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Cizelge 7.13 : Gelistirilen program ¢dzlimiine ait yatay yiik tepe yerdegistirmesi

degerleri.
Adim P(KN) d(cm) Nokta No
Akma Cekme
1 279.7 0.0525 8/14
2 315.0 0.0605 9/13
3 325.8 0.0635 10/12
4 327.6 0.0644 11
5 360.5 0.0791 7115
6 416.3 0.115 6/16
7 510.1 0.193 5/17
8 567.3 0.246 28/34
9 588.1 0.267 29/33
10 604.4 0.282 30/32
11 607.3 0.284 31
12 633.6 0.310 27135
13 711.3 0.389 26/36
14 867.6 0.552 25/37
15 938.4 0.627 4/18
16 1571.3 1.30 24/38
17 2100.0 1.87 8/14
18 2121.2 1.89 9/13
19 2131.7 1.90 10/12
20 2135.0 1.91 11
21 2326.0 2.20 7/15
22 2449.2 2.50 2/20
23 2492.8 2.63 6/16
24 2635.0 3.39 5/17
25 2675.6 3.79 46/56
26 2692.8 3.96 47/55
27 2776.2 4.78 44/58
28 2785.5 4.87 51
29 2815.4 5.17 4/18

[k plastik yerdegistirme 17. adimda 2100kN yatay yiik ile 8. ve 14. diigiim
noktalarinda ayni anda olusmaktadir. Bu yatay yiike kars1 gelen tepe yerdegistirmesi
degeri 1.87cm’dir. ilk 15 adimda sistemin alt bolgesindeki elemanlarin basing

bolgesinden c¢ekme bolgesine gecmesiyle, tarafsiz eksen 3-19 numarali diigliim
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noktalarin1 birlestiren ¢izgiye kaymaktadir. Basingtan g¢ekmeye gegen digiim

noktalar1 ve tarafsiz eksenin yeri Sekil 7.16’da mavi ile isaretlenmistir.

60,40,20 2,22,42
TE ...5930.of ' baslik bolgesi—" Wl32343_________
58,38,18 | y | 42444
O
S 573717 o 5,25,45
8 | 1
“ M (1,21,41)
56,36,16 | | 6,26,46
(32] oN — o
n L0 mn n ()
55,35,15 ¢ o o g9 < 7,27,47
™ o - =} N
— - — — o
Y 543414 | | 8,28,48
500_| 500
3000 o

Sekil 7.16 : itme analizi sonucu tarafsiz eksenin yeri.

Sonraki adimlarda g¢ekme ve basing bolgesindeki diigiim noktalarinda akma
siirlarina ulasilip, son adimda 3-19 diigim noktalarini birlestiren tarafsiz eksen
cevresinde, sistemin donerek mekanizma durumuna geldigi goriilmektedir. Itme
analizi sonucu plastiklesme meydana gelen diigiim noktalar1 ise Sekil 7.17°de kirmizi

ile isaretlenmistir.

60 4 ALm)
59 43
58 a4
57 45
56 46
55 47
48
54 (53 |52 |51 [50 |49
by 21(m)
28
24
25
26
21
B4 B3 32 31 B0 P92P
1(m)
2 -
TE - [ Mo e v i
4
5
6
;

14 13 12 11 10 9 8

Sekil 7.17 : Itme analizi sonucu plastiklesme meydana gelen diigiim noktalari.
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U perdenin pozitif y yoniindeki deprem sonucunda elde edilen yatay yiik tepe
yerdegistirmesi egrisi Sekil 7.18'de verilmektedir. Sistemin gé¢me yiikii ise 2815.4
KN olup, bu yiike kars1 gelen tepe yerdegistirmesi degeri 5.17cm’dir. SAP 2000
bilgisayar programui ile elde edilen ¢dziimde, sistemin gogme yiikii 2824.6 kN ve bu
yiikke karsi gelen tepe yerdegistirmesi degeri 6.68cm’dir. Gorildigi gibi her iki

¢Oziimde de bulunan sonugclar birbirine ¢ok yakindir.

10
(50 e

250
200
150 =8=(elistirilen Program
100 SAP 2000
50
0 l : , : d(cm) .
0 5 10 15 20

Sekil 7.18 : Bu ¢alismada ve SAP 2000 programinda elde edilen yatay yiik - tepe
yerdegistirmesi egrilerinin karsilagtirilmasi.

7.3.2 U perde modelinin - Y yoniindeki itme analizi

[tme analizinin her adiminda sistem diigiim noktalarinda meydana gelen durum
(akma veya c¢ekme olusmasi) ve bu duruma karsi gelen yatay yiik-tepe

yerdegistirmesi degerleri Cizelge 7.14’de verilmektedir.

Ik plastik yerdegistirme 13. adimda 1025.1kN vyatay yiik ile 2. ve 20. diigiim
noktalarinda ayn1 anda olugmaktadir. Bu yatay ylike karsi gelen tepe yerdegistirmesi
degeri 1.39cm’dir. Ik 9 adimda sistemin iist bolgesindeki elemanlarin basing
bolgesinden ¢ekme bolgesine gegmesiyle, tarafsiz eksen 7-8 / 14-15 numarali diigiim
noktalar1 arasindan gegen ¢izgiye kaymaktadir. Basingtan ¢ekmeye gecen diigiim

noktalar1 ve tarafsiz eksenin yeri Sekil 7.19°da mavi ile isaretlenmistir.
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Sekil 7.19 : itme analizi sonucu tarafsiz eksenin yeri.

Sonraki adimlarda ¢ekme bolgesindeki diigim noktalarinda akma sinirlarina ulasilip,
son adimda 8-14 numarali diiglim noktalarin1 birlestiren ¢izgi ¢evresinde sistemin
donerek mekanizma durumuna geldigi goriilmektedir. Itme analizi sonucu

plastiklesme meydana gelen diiglim noktalar1 ise Sekil 7.20°de kirmizi ile

isaretlenmistir.
60 42 AHmM)
59 43
58 44
57 45
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55 a7
48
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bo 21(m)
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Sekil 7.20 : itme analizi sonucu plastiklesme meydana gelen diigiim noktalari,
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Cizelge 7.14 : Gelistirilen program ¢oziimiine ait yatay yiik tepe yerdegistirmesi

degerleri.
Adim P(KN) d(cm) Nokta No

Akma Cekme
1 140.1 0.0263 2/20
2 179.7 0.0372 3/19
3 210.7 0.0506 4/18
4 241.0 0.0716 5/17
5 277.0 0.113 6/16
6 316.8 0.173 22/40
7 346.0 0.217 23/39
8 376.0 0.263 24/38
9 389.0 0.284 7/15
10 410.9 0.320 25/37
11 465.1 0.413 26/36
12 618.7 0.682 27/35
13 1025.1 1.39 2/20
14 1185.7 1.69 3/19
15 1327.3 2.03 4/18
16 1397.7 2.28 45/57
17 1402.1 2.30 46/56
18 1453.6 2.49 5/17
19 1497.3 2.77 44/58
20 1551.9 3.12 47/55
21 1573.9 3.27 6/16
22 1715.0 5.21 7/15

U perdenin negatif y yoniindeki deprem sonucunda elde edilen yatay yiik tepe
yerdegistirmesi egrisi Sekil 7.21'de verilmektedir. Sistemin gog¢me yiikii ise
1715.0kN olup, bu yiike kars1 gelen tepe yerdegistirmesi degeri 5.21cm’dir. SAP
2000 bilgisayar programu ile elde edilen ¢oziimde, sistemin go¢gme yiikii 1603.8KN ve
bu yiike karsi gelen tepe yerdegistirmesi degeri 5.86cm’dir. Gorildigi gibi bu
yiiklemede bulunan gé¢me yiikii degerleri %7 fark etmektedir.
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Sekil 7.21 : Bu ¢alismada ve SAP 2000 programinda elde edilen yatay yiik - tepe
yerdegistirmesi egrilerinin karsilagtirilmasi.

7.4 Bag Kirisli Perde Modelinin +X Yéniindeki itme Analizi

Bag kirigleri ile baglanmis ¢ekirdek perde sisteminin geometrik 6zellikleri, plandaki

yerlesimi ve diigiim noktasi numaralar1 Sekil 7.22'de gosterilmektedir.

, : bashk bdlgesi

91,68,45,22 — +12,35,58 81
L X

m
(1,24 47,70)
92,69,46,23 —— 11,34 57 80

19,4265 88
18,416487
174063 86

K25/60

1204386 89
16,36,62,85
15,38 61,84

—+14,37,60 83

90,67,44.21 13,36,59 82

1000 1000

4,27 5073
5285174
56,2952 78
7,305376
58,3154 77
9,32,55 78

1000
3264972

K25/60

7148252 10,33,56,79
1000 1000 | 500 | 500 2000 1000 1000 1000

Sekil 7.22 : Sistemin plandaki yerlesimi, geometrik 6zellikleri, diiglim noktasi
numaralart.

Beton ve donat1 malzeme 6zellikleri 6rnek 1'deki gibidir.

U perdelerin kirigler ile baglanmasi ile olusturulan sistem 3 katli olup, kat
yiikseklikleri 4m, perde kalinligi 25cm'dir. Her perde paneli Sekil 7.22°de
gosterildigi gibi, Im ve 0.5m’lik pargalara boliinmiistiir. Perde elemanlarin diisey
boyu kat yiiksekligine esit olarak alinmistir. Bu durumda sistemde bir katta 20 olmak

tizere toplam 60 adet perde elemani vardir. 2m uzunlugundaki kirigler 25cm
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genisliginde ve 60cm yiiksekligindedir. 92 adet diigiim noktasindan 1, 24, 47 ve 70

numarali diiglim noktalar1 master diigiim noktalaridir.

Perdelerde yatay ve diisey donati oranlar1 Sekil 7.18'de kalin ¢izilmis baslik bolgesi
elemanlarinda 0.01, gévde bolgesinde 0.005 olarak tanimlanmustir. Kirislerin +

egilme moment kapasitesi 240 KNm alinmustir.

Toplam 5500kN diisey yiik tist kattaki, toplam 2200kN diisey yiik ise her ara kattaki
diigiim noktalarina noktasal olarak dagitilmistir. Toplam 7 birimlik yatay yiik
perdenin en {ist master noktasina 5 birim, ara kat master noktalarina birer birim
olarak verilmistir. Gelistirilen programda sistem 60 adet perde ile modellenirken,

SAP 2000 programu ile ¢oziimde toplam 240 perde eleman1 kullanilmistir.

[tme analizinin her adiminda sistem diigiim noktalarinda meydana gelen durum
(akma veya ¢ekme olugmasi) ve bu duruma karsi gelen toplam yatay yiik-tepe

yerdegistirmesi degerleri Cizelge 7.15’de verilmektedir.

Cizelge 7.15 : Gelistirilen program ¢oziimiine ait yatay ylik tepe yerdegistirmesi

degerleri.
Adim P(KN) d(cm) Nokta No

Akma Cekme
1 278.0 0.086 7/16
2 353.1 0105 77/84
3 540.1 0.154 30/39
4 630.0 0.177 75/86
5 741.2 0.207 2/21
6 799.4 0.226 8/15
7 809.6 0.23 22/23
8 1074.7 0.359 3/20
9 1261.8 0.47 9/14
10 1265.9 0.472 53/62
11 1471.9 0.628 52/63
12 1482.9 0.638 30/39
13 1600.0 0.767 29/40
14 1607.1 0.777 76/85
15 1618.4 0.797 19/4
16 1623.6 0.807 44/25
17 1632.1 0.822 45/46
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Cizelge 7.15 (devam) : Gelistirilen program ¢dziimiine ait yatay yik tepe

yerdegistirmesi.
Adim P(KN) d(cm) Nokta No
Akma Cekme
18 1632.3 0.823 31/38
19 1767.2 1.09 26/43
20 1819.8 1.20 75-86
21 1880.5 1.36 32/37
22 2198.5 2.28 7116
23 2215.3 2.33 27142
24 2319.5 2.65 48/67
25 2354.4 2.76 53/62
26 2384.2 2.85 68/69
27 2519.1 3.27 54/61
28 2582.5 3.47 49/66
29 2618.4 3.58 2121
30 2635.0 3.64 22/23
31 2743.6 4.05 8/15
32 2822.1 4.44 6/17
33 2829.6 4.48 55/60
34 2905.1 4.90 3/20
35 3038.0 6.06 9/14
36 3082.0 7.00 30/39
37 3104.0 7.47 50/65
38 3153.6 8.53 4/19

Sistemde ilk plastik yerdegistirme 10. adimda 1265.9kN yatay yiik ile Kkiris
elemanina ait 53, 62 numarali diigiim noktalarinda olugmustur. 2. Kat kiriglerinin
egilme kapasitelerinin agilmasi ile olusan mafsallar1 daha sonraki adimlarda 3. Kat ve
1. Kat kirislerinde meydana gelen egilme mafsallart takip etmistir. Perde
elemanlarindaki  ilk  plastik  yerdegistirmeler  Kirislerdeki ~ mafsallagmalar
tamamlandiktan sonra 22. adimda 2198.5kN vyatay yik ile 7. ve 16. digim
noktalarinda goriilmektedir. Bu diiglim noktalar1 ¢ekme bdlgesinde olup, donatidaki
akma birim sekil degistirme degerinin elastik sekildegistirme sinir degerine ulagsmasi
ile meydana gelmistir. Basing bolgesindeki ilk plastik mafsallar 32. adimda
2822.1KkN yatay yiik ile 6. ve 17. diigiim noktalarinda olusmustur.
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[k 9 adimda perde elemanlarin basing bélgesinden ¢ekme bolgesine gecmesiyle, sag
grup ¢ekirdek perde sisteminin tarafsiz ekseni 13-14/9-10 numarali digim
noktalarini birlestiren ¢izgiye kaymaktadir. 15. adimda 4. ve 19. diigiim noktalarinin
da cekmeden basinca ge¢mesi ile sol grup cekirdek perde sisteminin tarafsiz

ekseninin 5-18 numarali diigiim noktalarini birlestiren ¢izgiye kaydigi goriilmektedir.

Basingtan ¢ekmeye gecen diigiim noktalar1 ve tarafsiz eksenlerin yeri Sekil 7.23°de

sol grup perde i¢in yesil ile sag grup perde i¢in mavi ile isaretlenmistir.
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8 g 3§ ¢ & b2 8 1
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o M~ © w =+
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1 1
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=} 1 X 1
= 1 m 1
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Sekil 7.23 : itme analizi sonucu tarafsiz eksenlerin yerleri.

35. adimda once sag cekirdek perde tasima kapasitesine ulagmaktadir. Son adimda
goriilen plastiklesmeler ile sol grup cekirdek sistemi mesnet diiglim noktalarinin
tamaminin diisey birim sekil degistirmelerinin akma sekil degistirme sinir degerine
ulastigi, buna bagli olarak 5-18 numarali diiglim noktalarin1 birlestiren ¢izgi
cevresinde bu perdenin de donerek mekanizma durumuna geldigi goriilmektedir.
[tme analizi sonucu plastiklesme meydana gelen diigiim noktalar1 ise Sekil 7.24°de

kirmizi ile isaretlenmistir.
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Sekil 7.24 : Itme analizi sonucu plastiklesme meydana gelen diigiim noktalari.

Sistemin pozitif x yonilindeki deprem sonucunda elde edilen yatay yiik tepe
yerdegistirmesi egrisi Sekil 7.25'de verilmektedir. Sistemin gogme yiikii 3153.6kN
olup, bu yiike karsi gelen tepe yerdegistirmesi degeri 8.53cm’dir. SAP 2000
bilgisayar programi ile elde edilen ¢dziimde, sistemin goecme yiikii 3456kN ve bu
yiike kars1 gelen tepe yerdegistirmesi degeri 12cm’dir. Gogme yiikii farki % 9 olup,
tezde bulunan degerden daha biiyiiktiir.
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Sekil 7.25 : Yatay yiik-tepe yerdegistirmesi egrileri.
7.5 Bag Kirisli Cekirdek Perde Modelinin +Y Yéniindeki itme Analizi

Kirisli-perdeli bina modelinin geometrik o6zellikleri, plandaki yerlesimi ve diigiim
noktast numaralart Sekil 7.26'da, 1ii¢ boyutlu goriinimii  Sekil 7.27°de
gosterilmektedir. Bu Ornekte bir 6ncekinden farkli basik bolgeleri de dahil olmak
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tizere tim perde elemanlart 1m uzunlugunda boliinerek toplam eleman sayisinda
degisiklik yapilmistir. Bu durumda sistemde bir katta 20 olmak iizere toplam 60 adet
perde elemani vardir. 84 adet diigiim noktasindan 1, 22, 43 ve 64 numarali diigiim
noktalar1 master diiglim noktalaridir. Bu yiikleme i¢in bag kirisleri ¢alismamakta, U
sekilli benzer iki perde yatay yiikleri karsilamaktadir. Tek perde yerine bu sekilde

simetrik iki perde alinmasi1 U kesitlerde ¢arpilma etkisini yok etmektedir.
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Sekil 7.26 : Sistemin plandaki yerlesimi, geometrik 6zellikleri, diiglim noktasi
numaralart.

82 8180 79 78 77 76 75 24

J8\3\8 73 64(m)
65 66 |67 |68 69 |70 72
61
62 63
44 45 46 |47 48 |49 |50 51 43(m)
40
41 42
23 24 25 |26 27 (28 |29 B0 22(m)
19
20 21 1(m)

Sekil 7.27 : Bag kirisli perdenin {i¢ boyutlu goriiniimii ve diiglim noktas1 numaralari.
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[tme analizinin her adiminda sistem diigiim noktalarinda meydana gelen durum
(akma veya c¢ekme olusmasi) ve bu duruma karsi gelen yatay yik-tepe

yerdegistirmesi degerleri Cizelge 7.16’da verilmektedir.

Cizelge 7.16 : Gelistirilen program ¢oziimiine ait yatay ylik tepe yerdegistirmesi

degerleri.
Adim P(KN) d(cm) Nokta No

Akma Cekme
1 625.6 0.163 2/9
2 780.7 0.214 3/8
3 806.2 0.224 5/6
4 814.9 0.232 al7
5 882.7 0.293 21/10
6 1013.1 0.482 26/27
7 1038.6 0.519 25/28
8 1076.8 0.577 24/29
9 1089.2 0.597 11/20
10 1106.4 0.627 23/30
11 1194.2 0.794 42/31
12 1436.6 1.29 41/32
13 1698.1 1.84 51/44
14 1806.7 2.072 47148
15 1854.1 2172 49/46
16 1854.2 2172 50/45
17 19211 2.317 52/63
18 2302.8 3.15 62/53
19 2394.0 3.35 2/9
20 2421.5 3.42 3/8
21 2438.7 3.45 5/6
22 24421 3.46 ar7
23 2582.4 4.13 10/21
24 2714.6 5.7 11/20

[lk 9 adimda sistemin alt bdlgesindeki elemanlarin basing bolgesinden c¢ekme
bolgesine gecmesiyle, tarafsiz eksen 12-19 numarali diiglim noktalarin1 birlestiren

cizgiye kaymaktadir.

Sistemde ilk plastik mafsal 19. adimda 2394.0kN yatay yiik ile 2 ve 9 numarali

diigim noktalarinda olusmustur. Bu diigiim noktalar1 ¢ekme bdlgesinde olup,
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donatidaki akma birim sekil degistirme degerinin elastik sekildegistirme sinir
degerine ulagsmasi ile meydana gelmistir. Sonraki adimlarda ¢gekme bolgesindeki tiim
mesnet diigiim noktalarinda akma sinirlarina ulasilip, son adimda 12-19 digiim
noktalarin1 birlestiren tarafsiz eksen c¢evresinde, sistemin donerek mekanizma

durumuna geldigi goriilmektedir.

Sistemin pozitif y yoniindeki deprem sonucunda elde edilen yatay yiik tepe
yerdegistirmesi egrisi Sekil 7.21'de verilmektedir. Sistemin gogme yiikii 2714.6kN
olup, bu yiike kars1 gelen tepe yerdegistirmesi degeri 5.7cm’dir. SAP 2000 bilgisayar
programi ile elde edilen ¢oziimde, sistemin gogme yikii 2921kN ve bu yiike karsi
gelen tepe yerdegistirmesi degeri 3.98cm’dir. Gogme yiikiindeki farklilik tezde daha

kii¢iik olmak tizere %7'dir.

(x10) P(kN)
300 -

250

200 o
== Gelistirilen Program

150
=== SAP 2000

100

50

- d(em)
0 : T : T T
0 5 10 15

Sekil 7.28 : Yatay yiik-tepe yerdegistirmesi egrileri.
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8. SONUCLAR VE ILERIYE DONUK CALISMALAR

Bu ¢alismada betonarme malzeme davranisi gosteren sonlu elemanlar tanimlanmuas,
bu elemanlarla modellenmis betonarme perdelerin sabit diisey ve artan yatay yiikler
altinda dogrusal olmayan itme analizi hesab1 yapilmistir. Hem donati hem beton
ideal elasto-plastik malzeme olarak tanimlanmis, basing bolgesindeki ¢atlamamis
beton ile ¢ekme bolgesindeki catlamis beton icin farkli eleman rijitlik matrisi
hesaplanmistir. Beton ve ¢elik betonda c¢atlak olusana kadar birlikte ¢alistirilmas,
betonda ¢atlak olustuktan sonra betonun devre dis1 kalarak sadece donatinin ¢alistig

kabul edilmistir.

1-) Yik arttminin her adiminda, perdelerin baglandigi noktalarda diisey
sekildegistirme bilesenleri bulunmus, bu sekildegistirmelerin pozitif veya negatif
olmasit durumuna gore eleman, ¢ekme veya basing elemani olarak kabul edilerek
sistem rijitlik matrisinde degisiklik yapilmistir. Bu degisiklik ilgili eleman i¢in bir
onceki adimdaki sistem rijitlik matrisinden basing elemani eleman rijitlik matrisinin

cikarilip, cekme elemani eleman rijitlik matrisinin eklenmesi ile kolayca yapilir.

2-) Her yiikk artiminda tarafsiz eksenin yeri ve basingtan ¢ekmeye gegen diigiim
noktalar belirlenebilir. Boylece yatay yiikler altinda perde elemanin i¢indeki ¢atlak

dagilim1 da elde edilir.

3-) Betonarme eleman olarak tanimlanan perde modelinin yatay yiikler altinda itme
analizi yapilmistir. Dogrusal olmayan davranis cubuk sistemlerdeki plastik mafsal
hipotezinin benzeri olarak, diiglim noktalar1 arasinda sonlu elemanin lineer elastik
davrandigy, plastik sekil degistirmelerin diisey plastik yerdegistirmeler olarak digiim

noktalarinda toplandig1 kabulii ile tanimlanmustir.

4-) Bu kabul ile her yiik artiminda biitiin eleman rijitlik matrislerinin yeniden hesab1
ve sistem rijitlik matrisinin yeniden kurulmasi gibi uzun islemlere gerek
kalmamaktadir. Birim boy degismesi akma simir degerine ulagan her nokta i¢in

sistem rijitlik matrisine bir satir/siitun ilavesi yeterli olmaktadir.
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5-) Sonlu elemanlarin diigim noktas1 serbestliklerine karst gelen sekil
fonksiyonlarimin perde davranisina uyumlu olarak secilmistir. Boylece mevcut diger
programlara gore sistemin nispeten az sayida elemana boliinmesi yeterli olmaktadir.
Ornegin perde katlar arasinda boliinmeden, kat yiiksekligince sadece bir eleman

alinarak ¢6ziim yapilabilmektedir.

6-) Eleman diigiim noktalar1 serbestlikleri li¢ eksen etrafinda donmeleri de
igerdiginden bu noktalarda kiriglerin baglanmasi bir sorun yaratmamakta, gelistirilen

programla ii¢ boyutlu perde ¢ergeveli sistemlerin ¢oziimii yapilabilmektedir.

7-) Betonun ¢ekme dayaniminin sifir alinmasi gerekmemektedir. Coziimlerde
belirli bir ¢cekme gerilmesine ulasildiktan sonra betonun catlayacagi ve bu adimdan
sonraki adimlarda yanliz donatilarin ¢ekme kuvvetlerini karsilayacagi kabulii

yapilabilmektedir.

8-) Coziilen orneklerde de goriildiigli gibi hesabin ilk adimlarinda, ¢ekme veya
basing akma sinirina ulasilmast degil, tarafsiz eksenin artan egilme momentleri
nedeniyle kaymasi ve bunun sonucu bazi elemanlarin basing bolgesinden ¢ekme
bolgesine gegisi soz konusudur. Programda bazi elemanlarin bastan ¢gekme elemani
olarak tanimlanmas1 ve hatta itme analizinde yatay yilik parametresinin sifirdan degil
belirli bir degerden baslatilabilmesi miimkiindiir. Bu sekilde limit yiike ulasabilmek

icin gerekli adim say1s1 azaltilabilir.

9-) Coziilen orneklerde goriildigii gibi, tezde gelistirilen sonlu eleman ve hesap
yonteminin uygulanmasi ile elde edilen itme analizi egrilerinin hem deneysel
caligmalardan, hem benzeri itme analizi yapan programdan elde edilen sonuglarla
uyumlu oldugu goriilmiistiir. Buna dayanarak, uygulanan sonlu eleman ve hesap

yonteminin dogru ve giivenilir sonuglar verdigi anlagilmaktadir.

10-) Yukarida agiklanan ozellikler nedeniyle tezde gelistirilen eleman ve hesap
yontemi, itme analizi yapan diger programlara gore daha az eleman agi ile ¢ok daha
hizli itme analizi yapabilmektedir. Bu nedenlerle biiytlik ve cok katli sistemlerin itme

analizi ciddi zaman tasarrufu saglayarak yapilabilecektir.
Caligmanin ileriye doniik gelistirilmesi kapsaminda;

a) Yiiksek yapilar hesabr sozkonusu oldugunda ikinci mertebe etkilerinin de dikkate

alinmasi geregi ortaya ¢ikabilecektir.
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b) Perde sistemlerinin mekanizma durumuna geldigi limit yiiklerin bulunmasi
yaninda, plastik mafsal hipotezinde mafsal donme kapasitesinin asilma sinirlamasina
benzer olarak, perde diigiim noktalarinda eleman boyutlarina bagh olarak ¢atlak
sinirlamas1 ~ anlaminda  plastik  yerdegistirme  sinirlamalarinin  getirilmesi

diistiniilmektedir. Bunun deneysel ¢aligmalarla uyumlu tanimlanmasi gerekmektedir.
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