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OZET

Bu calismada, bag kirisi-perde tastyict sistemlerde, bag kirisi boyutlarinin sistemin davramgina etkisi
incelenmistir. Bir modelde {iist kat bag kirisi yiiksekligi degistirilerek ¢oziimler yapilmgtir. Coziimlerde sonlu
elemanlar yontemi kullanuilmistir. Bu calisma ile ilgili ¢oziillen modellerin deneysel olarak da incelenmesi
husunda bir aragtirma projesi yiiriitilmektedir. Yapilacak olan deneysel calismaya bir 6n hazirlik teskil eden
calismanin sonuglan tartisiimaktadir. Ozellikle son kattaki bag kirisinin daha rijit olmasi durumunda,bosluklu
perdenin davranisinin perde davramisina daha yakin oldugu goriilmiistiir. Perde boyutlari, yiikler ve diger bag
kiriglerinin boyutlar1 sabit kalmak iizere, son kat bag kiriginin yiiksekligi arttikca sistemin yatay 6telenmelerinin
azaldig1 gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler : Bosluklu Perde, Bag Kirisi, Sonlu Elemanlar Metodu

EFFECT OF UPER-STORY LINTEL BEAM HEIGHT ON THE BEHAVIOUR OF
COUPLED SHEAR WALL

ABSTRACT

In multi-story buildings, shear walls are used against the horizontal loads because their stiffness are greater than
those of columns. The lateral deflections of tall building structures due to earthquake or wind is important role on
the damage of buildings during the earthquake. The effectiveness of coupled shear walls in resisting horizontal
loading depends on strongly on the rigidty of the coupling beams. In this study, In this study, using by finite
element the shear walls with coupled lintel beams are investigated. The effects of uperstory lintel beam rigidity
on strength and deformation were determined.

Key Words : Shearwall With Opening, Lintel Beam, Finite Element Method

1. G|R|$ Cogu zaman bosluklar kat yiiksekligi boyunca
devam eder ya da perde duvarlar birbirleriyle veya
Cok kath yapilarda, artan kat sayisina paralel olarak diger cercevelerle, bag kirigleri vasitasiyla baglanir.
yapiya gelen deprem kuvvetleri de artmakta ve yap1 Boylece ¢ok kath yapi dizayminda bag kiris-perde
daha fazla yatay kuvvete maruz kalmaktadir. Artan sistemi olarak bilinen bir sistem ile karsilagiriz.
bu yatay tesirlere kars1 emniyeti yalmiz cercevelerle
temin etmek, kolon boyutlar bilyiiyeceginden, gerek Perdelerin gerekli olup olmadigi konusunda artik
alt katlardaki hacim kaybi nedeniyle, gerekse maliyet giiniimiizde bir tereddiit s6z konusu degildir. Iyi
bakimindan uygun ¢6ziim olmamaktadir. Ozellikle projelendirilmis ve iyi bir sekilde insa edilmig
deprem bolgelerinde kolonlar, tasidiklari servis yapilardan, perdeli olan yapilarin deprem sonrast
yiiklerinden daha fazla egilme momentine maruz durumlart ile cerceveli olanlarin deprem sonrasi
kalmaktadir. Bu durumda yatay etkilere karst, rijitligi durumlart incelendiginde ortaya perdeli sistemin
kolonlara nazaran daha fazla olan perde elemanlar lehine sasirtict denilebilecek sonuglar cikmaktadir.
tercih edilmektedir. Ancak bazi durumlarda, kapi, Bunun yaninda yiiksek yapilarda yaygin olarak
pencere ve koridor gibi mimari nedenlerle agilan kullanilan bosluklu perdelerin davraniginin bilinmesi

bosluklar, bosluklu perdeleri ortaya koymaktadir. onem arzetmektedir. (Aydin,1984).
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Perde duvarlarin davranigi, bir ucu zemine ya da temel olarak modellenmesi yeterli derecede yaklagik
yapisina ankastre olan konsol kirislere benzetilebilir. ¢6ziim sunmaktadir. Perdenin davramigina son kat
Anacak bosluklu perde duvarlarda durum farkli olarak ele bag kirisi boyutunun etkisini incelemek amaciyla
alinmalidir. Bosluklu perdelerden en yaygin olan tiirii bag yapilan bu calismada hem perde hemde bag kirisi
kirisi-perde duvar birlesimi olmaktadir. Bu tiir sistemlerin daha hassas ¢ozim sunan 12 serbestlik dereceli
davranig1 perde davranisi ile cerceve davramisi arasi bir dikdortgen eleman kullanililarak modellenmistir.
durum arzetmektedir. Bosluklar biiyiidiikce, sistemin

davranisi cer¢eve davranigina yaklagmaktadir. 2. 1. Sonlu Eleman Formiilasyonu

Depreme dayanikli yap: tasariminda 6nemli bir husus da Kesin ¢6ziimii elde edilemeyen veya daha fazla emek
yatay Otelenmelerin belirli limitler altinda kalmasinin ve zaman gerektiren bir ¢ok miihendislik
saglanmasidir. Yatay oOtelenmelerin  kontrol edilmesi uygulamalarinda problemin kesin ¢6ziimii yerine,
amactyla kullamlan perdeler, bosluklu olarak insaa kabul edilebilir bir yaklasik ¢6ziimii tercih edilir.
edildiklerinde, bosluksuz perdeye nazaran daha fazla yatay Oyle problemler vardir ki, bunlarda yaklasik ¢6ziim
otelenme yapmaktadir. Aradaki farkin aza indirilmesi tek yol olarak benimsenmektedir.
tasarim acisindan 6nem arzetmektedir.
Stirekli bir ortamda deplesman, gerilme vb. alan
degiskenleri sonsuz  sayida degere sahiptirler.
2. SONLU ELEMAN MODELI VE Diger taraftan siirekli ortamin belirli bir bolgesinin

FORMUL ASYON de ayni sekilde siirekli ortam o6zelligi gosterecegi
aciktir. Bu alt bolgede alan degiskenlerinin

degisimi, sonlu sayida bilinmeyeni olan bir
fonksiyon ile tanimlanabilir. Bilinmeyen sayisinin
az yada ¢ok olmasina gore alan degiskenlerini
temsil etmek iizere secilen fonksiyon lineer veya
yilksek mertebeden olabilir. Siirekli ortamin alt
bolgeleri de aym karekteristik ozelligi gosteren
bolgeler oldugundan, bu bolgelere ait denklem
takimlar1  birlestirilerek, biitiin sistemi ifade eden
lineer denklem takimi elde edilir. Bu denklem
takimimnin ¢oziimii ile, siirekli ortamdaki  alan
degiskenleri sayisal olarak hesaplanir.

Sonlu elemanlar metodu ve bilgisayar
kullanimindaki geligsmeler sayesinde, son zamanlara
kadar ancak  pahali  deneysel yontemlerle
incelenebilen bir ¢ok yapr mekanigi problemleri
kolayca c¢oziilebilmektedir. Artik her tiirlii yap1
elemanlarinin mukavemet analizleri kisa bir siirede
yapilip, optimum tasarimmin gergeklestirilmesi
imkant dogmustur.

Sonlu elemanlar metodunun temel prensibi, 6ncelikle
bir elemana ait karakteristik 6zellikleri iceren eleman
denklemlerinin elde edilmesi ve daha sonra bu
denklemleri birlestirerek tiim sistemin davranisini
temsil eden denklem takiminin olusturulmasidir.
Bir elemana ait denklemlerin elde edilmesinde
cesitli metotlar kullanilabilir. Bir sisteme giren ve
cikan enerjilerin esitligine dayanan enerji metodu
en yaygin olarak kullanilmaktadir.

Sonlu elemanlar yonteminde, analiz yapilacak bir
cisim, yap1 veya siirekli ortam herbirine "eleman"
adi verilen sonlu sayida parcalara boliiniir. Bu
elemanlar birbirine "diiglim noktalar1" olarak
adlandirilan sonlu sayida noktalarla baghdir. Her
elemanin diigiim noktalarinda bazi serbestlik
dereceleri tanimlanir. Eleman davranmisi bu
bilinmeyen serbestlik derecelerini iceren
denklemlerle ifade edilir. Gerek diigiim noktalarinda
gerekse eleman sinir yiizeylerinde bazi siireklilik
sartlar1  saglandiginda  cismin veya  yapinin

Sonlu eleman metodu ile problem ¢oziimiinde hangi
yaklasim kullanilirsa kullanilsin izlenecek yol;

e Tasiyict sistemin sonlu elemanlara bolinmesi

e interpolasyon fonksiyonunun segimi matematiksel bir modeli teskil edilir. Boylece sonsuz
e Eleman icin rijitlik matrisleri ve problem tiiriine gére eleman serbestlik derecesi olan bir siirekli ortam, sonlu
yiik vektdrlerinin hesabi serbestlik derecesi olan bir modele doniistiiriiliir.
*  Suur sartlarinin belirlenmesi Elde edilen bu modele, yapinin sonlu eleman agi adi
e Sistem rijitlik matrisinin hesaplanmasi .
e Tasiyicl sistem i¢in yiik vektortiniin elde edilmesi verilir.
e Sistem denklemi ¢oziilerek  bilinmeyen dugiim
deplasmanlarinin bulunmast Her eleman komsusu olan diger elemana gercekte
*  Eleman ug kuvvetleri yada gerilmelerin hesabi sonsuz sayida nokta ile baghdir, fakat sonlu

seklinde Gzetlenebilir. elemanlar yonteminde her elemanin sadece diigiim

noktalart vasitast ile komsu elemanlara bagh
oldugu  <varsayilir.  Boylece  deplasmanlarin
uygunlugunun sadece bu noktalarda saglanmasi
yeterli olacag kabul edilir.

Bosluklu perdelerin sonlu elemanlarla ¢oziimiinde,
perdelerin 8 serbestlik dereceli dikdortgen diizlem
gerilme elemanu, kiriglerin ise egilmeli cubuk eleman
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Dis yiikler altinda sekil degistirmeye maruz herhangi
bir sistem icin, U; elastik sekil degistirme enerjisi, W
dis yiiklerin potansiyel enerjisi olmak iizere toplam
potansiyel enerji ifadesi;

[[=U-W ey

seklinde ifade edilebilir. Herhanki bir eleman igin

sekil degistirme enerjisini en genel halde;

u=1 Jcedv )
2 Jv

seklinde yazabiliriz. Diger taraftan, lineer elastik
malzeme icin Hooke kanunu;

{o} = [Ef(e}

denklemi ile ifade edilebilir. Ayrica perdeler gibi iki
boyutlu diizlem gerilme problemi i¢in gerilme-sekil
degistirme bagintilari ;

3)

_ Ox _ boy
* E E
c
y _ HOXx
g, =——— 4
yTE E )
Ty 2(1+p)
WITTE

seklinde verilmektedir.Bu ifadeler matris formunda ;

€, | 1 —u 0 o,
g, |= E -u 1 0 o, 4)
Yxy 0 0 2Q+w Tyy

seklinde yazilabilir. 4 ifadesi kapali formda ,

{e}=[E] {o}

dir. Sekil degistirmelerin yer degistirmeler cinsinden
ifadesi ;

&)

Jdu
g, = —
ox
ov
-9 5
8)’ ay ( )
_u_ ov
Tay dy Ox

Burada u ve v sirast ile x ve y dogrultusundaki
lineer yer degistirmeler olmaktadir. 5 ifadesi kapali
formda ,

{e} = [BJ{a}

seklinde yazilabilr. Burada, {€} sekil degistirmeler,
{d} dugim deplasmanlari1 ve [B] diigiim
deplasmanlarimi sekil degistirmelere baglayan, sekil
fonksiyonlariin tiirevlerinden meydana gelen
interpolasyon matrisi olmaktadir. Sonlu elemanlar
yontemi ile ¢oziimde bu matris dogrudan sekil
fonksiyonlarina  bagli oldugu icin ¢Oziimiin
dogrulugu secilen sekil fonksiyonlarinin gergek
¢oziime yaklagmasi oraminda olacaktir. Simdi sekil
degistirme enerjisi ifadesi olan denklem (2)’yi matris
formunda yazalim:

6)

U= % [, (e {ojav )

{S}T = {d}T[B]T esitligi ve (3) ifadesi , (7)’de yerine
yazilirsda ;

U :% [ (@Y [B] [ENelav

elde edilir. {e}‘un (6)’daki ifadesi (8) ‘de yerine
konulursa ,

u=2{a'f, (BBl {o)

olarak sekil degistirme ifadesi elde edilmis olur.Dig
yiikler i¢in potansiyel enerji ifadesi ;

w ={d}{p}" + j q(u(x)dx

®)

®

(10)

dir. Burada , q(x) yiikleme fonksiyonu, u(x) ise bu
yikler altinda olusan deplasman degisimidir.
Deplasman degisimi u(x), sekil fonksiyonlar1 {N}
ve diigm deplasmanlar1 {d} cinsinden,

u(x) = {N}'{d} (11)

olarak yazilabilir. (11), (10)‘da yerine yazilarak dig
yiiklerden dolay1 olugan potansiyel enerji ,

W ={a"{p} + [aco{N}"ax {g)

seklinde elde edilir.

12)

9) ve (12) , (1) ‘de yerine konularak toplam
potansiyel enerji ifadesi;

M=) [ (B [E][Bkvie)-
{0l fai o

13)

olur. Enerjinin minimizasyonu ;
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j{—gl} =0 (14)
oldugundan ;

[| [B]"[ETBlavia} ~{{p} + [ aco{N) ax{a}] = 0
(15)

olacaktir. bu ifade matris formunda yazilirsa;
{p} = [kKd} +{t}

eleman denklemi elde edilir. .Bu denklem, her tiir
mekanik  propleminin  statik  ¢oziimii  i¢in
gecerlidir..Burada, eleman rijitlik matrisi [k] ile,
eleman ug¢ kuvvetleri {p} ile, dis kuvvetlerden olusan

(16)

ankastrelik  u¢c  kuvvetleride ise {f} ile
gosterilmektedir. Bu durumda;

[k]= [ [B]" [E][BJav . an
ve

{f} == aco{N}"ax (18)

dir. Her tiir mekanik propleminin sonlu elemanlar
yontemi ile coziimiinde takip edilecek yol aynidir.
Bunun i¢in 6nce propleme uygun bir sonlu eleman
modeli secilir, daha sonra bu model igin bir sekil
fonksiyonu secilerek (17) ve (18) ifadeleri elde
edilir.

Denklem (16) eleman rijitlik denklemi olmaktadir.
Elemanlardan olusan sitemin rijitlik denklemi,
kodlama teknigi kullanilarak eleman denklemlerinin
birlestirilmesi ile elde edilmektedir (Mengi ve ark.,

1985).
2. 1. Sonlu Eleman Modeli

Sonlu elemanlar yontemi ile problem ¢oziimiinde ilk
adim, eleman tipinin belirlenmesi  ve tastyici
sistemin sonlu elemanlara ayrilmasidir.  Coziim
bolgesinin  geometrik yapist  belirlenerek bu
geometrik yapiyr en iyi tarif edecek elemanlar
secilmelidir. secilen elemanlarin ¢6ziim bolgesini iyi
temsil etmeleri Olciisiinde elde edilecek sonuglar
gercek ¢oziime yakin olacaktir. Sonlu elemanlar
metodunda kullanilan elemanlar boyutlarina gore
dort kisma ayrilabilir.

Insaat miihendisliginde yapilan yapisal tasarimda
genel olarak perde ve dosemelerde iki boyutlu,
cerceve, kiris ve kafes sistem gibi tasiyici

sistemlerde ise tek elemanlar

kullanilmaktadir.

boyutlu

iki boyutlu elemanlar grubunun temel eleman: ii¢
diigiimlii  iicgen elemandir. ki {icgen elemanin
birlesmesiyle meydana gelen dortgen eleman,
problemin geometrisine uyum sagladigi siirece en
cok kullanilan elemandir. Dort veya daha fazla
digiimlii olabilir. Dortgen eleman cogu zaman 6zel
hal olan dikdortgen eleman seklinde kullanilir. Yapi
elemanlarmin geometrisine uygun olmasi ve eleman
koordinatlariyla sistem koordinatlarinin  uyumlu
olmasindan dolay1 yaygin olarak kullanilmaktadir.
Yap1 miihendisliginde karsilasilan plak ve perde
duvarlar dikdortgen geometriye sahip olmaktadir. Bu
bakimdan dikdortgen elemanlar ¢oziim bolgesinin
elemanlara ayrilmasinda cok rahat olarak
kullanilabilen bir eleman tiiriidiir. (Sekil 1).

Sekil 1. Oniki serbestlik dereceli dikdoértgen eleman.

Sekil  1°deki elemanin

deplasmanlarini;

dikdortgen diigiim

u(x,y)
{‘D(x’y)}:{v(x,y)}m SO

19)

seklinde ifade edebiliriz. Burada {®(x,y)}, lineer

deplasmanlar, P(x,y) enterpolasyon fonksiyonu ve
{a} ise katsayilar vektorii olmaktadir. Bu proplem
icin tablo 1’de verilen interpolasyon fonksiyonu
kullanilablir (Kaplan, 1991).

Herhangi bir diigiimdeki ortalama donme ifadesini,
lineer deplasmanlar cinsinden;

+-4#)48)]
2(\dx); \dy ;
(20)

seklinde yazabiliriz(Macleod, 1969).
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2 .3.Eleman Rijitlik Matrisi

Sekil 1°de verilen sonlu elaman modeli i¢cin denklem
an,

-

€2y

O S 5

[ Eahas

seklinde yazilabilir.Tablo 1°de verilen sekil
fonksiyonu ve (20) ifadesi kullanilarak B matrisi
elde edilir ve (21) ifadesindeki integrasyon yapilirsa
eleman rijitlik matrisi elde edilir (Kaplan, 1991).

Tablo 1 Diigiimlerinde donme serbestlik derecesi olan dikdortgen eleman igin interpolasyon fonksiyonu.

(a=x)b-y)
ab

x(b-y)
ab

[px ] =

o &

(a—x)y

° &

0 ab
RIS R PO ERIPE I DU
b{—(b) +2(b) bIz(a) 3(a) +1} H{(a) 2(a) +a12(b) 3(b) +1}
0
X3 X2 lf ¥ oy
{Z(a) 3(a) H(b) z(b)+b}
yy

23 1352 b (2P = 2)?
[2(61) +3(a) }b{(b) (b)}

ab
{M—3(f>2+1H—(1>3+(X>2} a[(ff—z(f)z+f1—2(1>3+3(l>2}
a a b b a a a b b

0
(a—x)(b-y)

0
x(b—y)

ab
x3 xol,y3 L yo
H{(a) (a) IZ(b) 3(b) +1}
0

Xy

ab
X3 X2 Y3, Y2
2V (2 | =22 2
a{(a) (a)I (b) +3(b)}
0
(a—x)y

3. SAYISAL COZUMLER

Sonlu elaman modeli olarak perde duvarlar ve bag
kiriglerinin ~ geometrisine uygun olan lineer
dikdortgen elemanlar kullamlmustir.  Coziimler,
verilen formiilasyon ve rijtlik matrisi ifadeleri esas
alinarak hazirlanan (Kaplan 1991) bilgisayar
programi ile yapilmistir. Ust kat bag Kirisi
yiiksekliginin ~ sistemin ~ davramigina  etkilerini
incelemek {izere yapilan c¢oziimlerde kullanilan

modeller ve sonlu eleman ag  sekil 2-4’de
verilmektedir.
Kat agirlhik merkezlerinin kat kirigleri ekseni

tizerinde oldugu, dolayisi ile yatay yiklerin bag
kirisleri eksenlerinden etkidigi kabul edilmistir.
Modellerde eleman boyutlarinin ayni ve kare olmast
icin d=100 ve d=150 cm durumlarinda ilave diigiim
ve elemanlar kullanilmustir.

Her iic model i¢in de, elastisite modiilii E=1400000
t/m* (140000 kg/cm® ), poisson oram p=0.15 ve
perde kalinligi 30 cm olarak alinmistir. Bosluklu
perdenin yiiksekligi sabit tutulmustur.

Tablo 2: Bag kirisi yiiksekligi ve maksimum

deplasmanlar
Ust kat Bag kirisi | ’ ’
Yiiksekligi (cm) 50 100 150
Maksimum yatay

4.901 3.582 2.780
deplasman (cm)

Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilan
coziimlerden elde edilen, perde duvarin sol
yiizindeki yatay deplasmanlarin degisimi sekil 5’de
verilmektedir. Ayrica ele alman modellerin,
uclarinda rijit bolgeler bulunan ¢ubuklar kullanilarak
esdeger cerceve c¢oziimleri SAP90 ile yapilmigtir.
SAP90 ile de coziimleri yapilarak elde edilen
sonuglar tablo 3 ve sekil 7°da verilmektedir. Bu
durumda elde edilen sonuglar yaklasik olmaktadir.
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21t L[] li
—> (11 N 50
250
15t
N
—> L1
[T ><50
250
Ot Li
’ 50
[T 11 Li
275
Ai
P 250 300 250 P
/]
Sekil 2 Bag kirisi Yiiksekligi d=50cm i¢in sonlu eleman modeli
21t N
_> 1
£ 00
200
15t
—> L] N
[ [ 11
><50
250
ot N
L[] N
—> [ 111 ,<50
275
N
250 300 250 AV

Sekil 3 Bag kirisi Yiiksekligi d=100 cm i¢in sonlu eleman modeli
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21t B
> 150
~
150

15t—> I l‘?
T NS0

N
250

ot \
Ed A 50
N
275

l‘?

250 300 ‘V 250 ‘V

Sekil 4 Bag kirisi Yiiksekligi d=150cm i¢in sonlu eleman modeli.

On Yiizdeki yatay deplasmanlar
(m)
=}
k=)
o
w

4 4, 5 5,

3,
5 5 5
Yikseklik (m)

Sekil 5 Bosluklu perdede iist kat bagkirisi yiiksekligi ve perdede yatay deplasman degisimi

Tablo 3. Esdeger Cerceve Analojisi ile yapilan
coziimden elde edilen kat deplasmanlar1

Bag kirisi d=50 d=100 d=150
Yiiksekligi
(cm)
Z. kat 0000 0000 .0000
1. kat 0.743 0.727 0.711
2.kat 2.326 2.190 2.059
3.kat 4.095 3.826 3.550

o d=1.50m

E

E d=1.00m

s

@ §-050m

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005
Perdede Maksimum yatay deplasman (m)

Sekil 6. Bosluklu perdede iistkat bag Kkirisi
yiiksekligi ve maksimum yatay deplasmanlar

I Lt 0 2kt M 3kt

Sekil 7 Esdeger cerceve analojisi ile yapilan
¢oziimler i¢in kat deplasmanlarinin degisimi

3. SONUGLAR

Bag kirisi perde tasiyici sistemlerde, iist kat bag
kirigi rijitligi artikca maksimum yatay Otelenme
azalmaktadir. Bosluklu perdenin davranigi perde
duvar davranisgina  yaklagsmaktadir.  Depreme
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dayanikli yap tasariminda 6nemli bir hususda yatay
otelenmelerin  sinirlandirilmas:  olmaktadir.  Bu
acidan, yatay Otelenmelerin kontrol edilmesi iist kat
bag kirislerinin yiiksekligi artirilarak da miimkiin
olabilmektedir.

Sayisal ¢oziimii yapilan modellerin deneysel olarak
incelenmesinin disinda, {ii¢ boyutlu bir gergek yapi
.modeli c¢oziilerek daha ayrintili sonuclar elde
edilebilir.
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