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OZET : Siirekli Baglanti Yéntemi (SBY), yatay yiikler etkisindeki bosluklu
perdelerin analizi i¢in yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Bu ¢alismada, elastik
temele oturan, sonlu sayida giiclendirici kirisi olan, baglanti kirisleri duvarlara esnek
baglanmis, ¢ok sira bosluklu deprem perdelerinin statik ve serbest titresim analizleri
sahip tabakali bir ortama doniistiiriilmiis, sonra da, tabakalarin ve gii¢clendirici
kirislerin orta noktalarinda uygunluk denklemleri yazilarak ¢éziime gidilmistir. Analiz
rijitlikte diisey, yatay ve donel yaylar géz oniine alinarak yazilmistir. Serbest titresim
analizinde ise toplanmis kiitle modeline doniistiiriilen sistemin birim yiikleme durumu
icin SBY kullamlarak rijitlik matrisi bulunmugstur. Rijitlik matrisi ve toplanmis kiitle
kabulii ile elde edilen kiitle matrisinin serbest titresim denkleminde yerlerine konulmasi
ile sistemin dogal frekanslari ve bunlara ait mod sekil vektorleri elde edilmistir. Sayisal
uygulamalar boliimiinde ise SBY ile yapilan analizler sonucunda elde edilen degerler
SAP2000 yapi analizi programindan elde edilenlerle karsilastirilmistir.

ANALYSIS OF MULTI-BAY COUPLED SHEAR WALLS
WITH DIFFERENT METHODS

ABSTRACT : The Continuous Connection Method (CCM) is widely used for the
analysis of laterally loaded multi-bay shear walls. In this study, the static and free
vibration analyses of elastically supported, multi-bay shear walls, having a finite
number of stiffening beams and flexible connections between their piers and connecting
beams, are considered. In the static analysis, at first, the connecting beams are replaced
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by a continuous laminated medium with equivalent bending stiffness, and then, the
solution has been carried out by writing down the compatibility equations at the mid-
points of the laminae and the stiffening beams. In the analysis, the boundary conditions
have been written down, assuming that the bottom of each pier in the wall is elastically
supported by vertical, horizontal and rotational springs of equivalent stiffnesses to that
of the foundation. In the free vibration analysis, the stiffness matrix is found using the
CCM for the unit loadings of the system, representing it by the Ilumped mass
assumption. Substituting the stiffness matrix and the mass matrix, found by the lumped
mass assumption, in the free vibration equation, the natural frequencies and the
corresponding mode shape vectors are found. In the numerical applications part, the
results obtained by the analyses using CCM are compared with those found by using the
SAP2000 structural analysis program.

1. GIRIS

Hizli niifus artis1 karsisinda mevcut yerlesim sahalarini daha ekonomik sekilde
degerlendirmek icin cok katli binalar yapilmaya baslanmistir. Bunun neticesinde
betonarme binalarda yiikseklik arttik¢a tasiyict sistemin boyutlandirilmasinda riizgar ve
deprem gibi yatay yliklerin etkisinin diisey yiiklere nazaran daha Onemli olmaya
baslamasi, yatay etkilere karsi, rijitlikleri kolonlara gére daha fazla olan perdelerin
tercih edilmesine sebebiyet vermistir. Ozellikle deprem bélgelerinde kolonlar,
tagidiklar1 servis yiiklerinden daha fazla egilme momentine maruz kalmakta ve
yiikseklige bagli olarak ikinci mertebeden momentler biiylimektedir. Dolayisiyla, bina
yiiksekligi boyunca yatay yerdegistirmeler yiiksek mertebelerde olabilmektedir. Bu
sebeple riizgar ve depremden dolayr meydana gelen yatay kuvvetleri karsilamak i¢in
egilme rijitlikleri kolonlara gore daha fazla olan perdeler tercih edilmektedir. Yatay
yiiklere kars1 etkili bir dayanim gdsteren deprem perdelerinin ¢ok katli yapilarda yaygin
bir sekilde tercih edilmesi ile birlikte, mimari nedenlerle birakilan bosluk sira sayisinda
da artis olmustur. Perdeler bosluksuz olduklar1 zaman konsol kiris gibi c¢alistiklarindan
hesaplar1 kolaydir. Ancak, c¢esitli nedenlerle birakilan bosluklarla zayiflayan deprem
perdeleri yliksek dereceden hiperstatik olduklarindan hesaplar1 da giiclesmektedir.

Stirekli baglant1 yontemi (SBY) yatay yiikler etkisindeki bosluklu perdelerin analizi
icin ¢ok yaygm bir sekilde kullanilan ydntemlerden birisidir. SBY’nde bosluklu
perdeler birlesik perdeler gibi g6z oniline alinarak baglanti kirisi ad1 verilen kat kirigleri
ve dosemeler bina yiiksekligi boyunca esdeger rijitlikteki stirekli yayili kirisler olarak
gosterilir ve bu elemanlarda olusan kesme kuvvetleri siirekli dagitilmis reaksiyonlar
olarak modellenir. SBY nde yapilan en 6nemli kabul baglanti kiriglerini ve giiglendirici
kirisleri eksenleri dogrultusunda rijit olarak ele almaktir. Bu kabul kat dosemeleri i¢in
cok yaygin sekilde kullanilan rijit diyafram modeliyle esdeger olup, ¢ok dogru sonuglar
verdigi bilinen bir gercektir. Bu kabule dayanarak herhangi bir yiikseklikte tiim duvarlar
ayni yanal yerdegistirmeyi yaparlar ve buna bagl olarak ayni egime sahip olduklar
kabul edilebilir.

SBY’nin temel diferansiyel denklemleri, tiim agikliklarda baglant1 kiriglerinin orta
noktalarindaki diisey yerdegistirmeler icin yazilan uygunluk denklemlerinden
olugmaktadir. Bu sekilde elde edilen ikinci mertebeden lineer diferansiyel denklem
takimi i¢in, perdelerin tabaninda ve tepesinde sinir sartlari ve giliclendirici kiriglerde
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stireklilik sartlar1 yazilarak ¢oziim yapilir. Analiz sonucunda perde duvarlardaki eksenel
kuvvet fonksiyonlar1 bulunur. Problemin ikinci agamasinda ise her bolge i¢in perdelerde
moment-egrilik iliskisi kullanilarak yatay yerdegistirme fonksiyonlar: bulunur. Bosluklu
perde problemi, siirekli baglanti yontemi uygulanarak iki boyutlu problemden tek
boyutlu probleme dontistiiriiliir.

Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilan bosluklu perde analizlerinde ise sistem
geometrik Ozellikleri bilinen sonlu elemanlarla modellenir. Elemanlarin  diigiim
noktalarindaki uygunluk ve sinir sartlar1 tanimlanir ve matris cebri kullanilarak tim
sistem i¢in bir denklem takimi olusturulur. Boylece diigiim noktasi deplasmanlar1 ve
bunlara bagli olarak da diiglimlerdeki gerilmeler hesaplanabilmektedir. Cok sira
bosluklu betonarme perde duvarlart sonlu elemanlar yontemi ile analiz yapilirken,
perdeler ve baglanti kirisleri i¢in birbiri ile uyumlu sonlu eleman tipleri se¢ilmis ve
secilen sonlu elemanlarin yapinin sekil degistirmis halini 1y1 temsil edebilmesi dikkate
alinmistir.

Bir yapiin tasarimi sirasinda, serbest titresim Ozelliklerini bilmek, dinamik yatay
yiiklerin ele alinis1 ve ona gore hesap yapilmasi i¢in biiylik 6nem tasir. Bu ¢alismanin
dinamik analizinde kullanilacak yontem iki adimdan olusur. Birinci adimda elastik
temele oturan ¢ok sira bosluklu perde, ayrik kiitlelerden olusan bir toplanmis kiitleler
sistemine doniistiiriilir. Kiitle sayisi sistemin serbestlik derecesini olusturur ve
bolgelerdeki kat sayilarindan bagimsiz olarak (onlardan kiigiik veya biiyiik) serbestce
secilebilir. Ancak, her bir kiitlenin biiylikliigli yapmin yiiksekligi boyunca ortalama
kiitle dagilimindan elde edilir ve bdylece yapinin kiitle matrisi bir kosegen matris olarak
bulunur. Ikinci adimda sistem rijitlik matrisi bulunacaktir. Bunun icin daha &nce
olusturulmus olan ayrik kiitlelerin her birinin yatay yerdegistirmeleri dogrultusunda
birim yiik ile yliklenmeleri ve yerdegistirmelerin bulunmasi gerekir. Bu yliklemelerin
her biri i¢cin SBY kullanilarak bosluk siralarindaki baglant1 kirislerinin ve giiclendirici
kirislerin donlim noktalar1 olan orta noktalarinda uygunluk denklemleri yazilir. Bosluk
say1s1 kadar denklemden olusan ikinci dereceden, lineer, girisimli diferansiyel denklem
takimi, giiclendirici kirislerle ve/veya perde kalinligimin degistirilmesiyle iki veya daha
fazla bolgeye ayrilmig olan perdenin bolge sayisit kadar denklemden olusur. Bosluk
sayis1 m, bolge sayisi n olmak iizere mxn sayida denklemi iceren diferansiyel denklem
takimi, tek ve iki sira bosluklu perdelerde kapali olarak ¢oziilebilmektedir. Ancak,
bosluk sayisi {i¢ ve daha fazla oldugunda, girisimli diferansiyel denklem takiminda
bilinmeyen sayist da artmakta ve ¢oziim gittikce zorlagsmaktadir. Ortak ¢oziilmesi
gereken bu diferansiyel denklem takimi degisken doniisiimii yapilarak 6zdeger problemi
sekline doniistiiriiliir. Elde edilen bu denklemler, katsayilar matrisinin kosegen sekle
getirilmesiyle girisimsiz formda ¢oziliir. Bu analiz sirasinda temelin diisey, yatay ve
donel rijitlikleri de gozoniine alinarak tabanda sinir kosullart yazilir. Yatay
yerdegistirmelerin bulunmasi sirasinda, bolgeler arasinda komsu iki bdélgenin ayni yatay
yerdegistirme ve egime sahip olmalar1 kosullart uygulanir.

Birinci adimda bulunan ayrik kiitleler sisteminin yerdegistirme sekilleri, tiim birim
yikleme durumlari i¢in bulunduktan sonra, esneklik matrisi dogrudan dogruya
yazilabilir ve tersi alinarak da rijitlik matrisi bulunur. Rijitlik matrisi ve toplanmis kiitle
kabulii ile elde edilen kiitle matrislerinin serbest titresim denkleminde yerlerine
konulmasi ile sistemin dogal frekanslar1 ve bunlara ait mod sekil vektorleri elde edilir.
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Bu calismada da elastik temele oturan, sonlu sayida giiclendirici kirisi olan, baglanti
kirigleri ile duvarlar arasinda baglanti esnekligi bulunan, simetrik olmayan cok sira
bosluklu perdelerin statik ve dinamik analizi SBY, esdeger cer¢eve yontemi ve sonlu
elemanlar yontemlerine gore yapilmistir. Ele alman Orneklerde SBY igin
MATHEMATICA bilgisayar programlama dilinde Bik¢e ve Aksogan (2002) tarafindan
hazirlanmis olan bir program, esdeger cerceve ve sonlu elemanlar yontemleri icin ise
SAP2000 yapr analizi programi kullanilmis ve elde edilen sonuclar karsilastirmali
olarak sunulmustur.

2. ANALIZ
2.1. Statik Analiz

Son otuz bes yil boyunca, bosluklu perde ¢6ziimii i¢in kullanilan yontemlerden biri
olan SBY iizerinde tiniversitelerde ve kuruluslarin arastirma laboratuvarlarinda calisan
miithendisler tarafindan arastirmalar yapilmis ve konu iizerinde bircok makale
yaymlanmistir.  Yontemin anafikri, her kat yiiksekliginde duvarlari birbirlerine
baglayan bag kirislerinde ve/veya dosemelerde bulunan kesme kuvvetlerini siirekli
dagitilmis reaksiyonlar olarak modellemektir (Sekil 1).
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o o oo 5 B H E

o o OO 5 B H E
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Sekil 1. Yatay yiik etkisindeki ¢ok sira bosluklu bir perde
ve ¢ok sira bosluklu perdenin SBY ile modellenmesi

Stirekli baglant1 yonteminde yapilan kabuller sunlardir. Egilmeden o6nce eksene dik
olan diizlem kesitler egilmeden sonra da eksene dik ve diizlem kalirlar ( Bernoulli —
Navier hipotezi). Baglant1 kirislerinin ve giiclendirici kirislerin eksenleri dogrultusunda
sonsuz rijit olduklar1 kabul edilir. Bundan dolay: tiim duvarlar ayni yiikseklikte esit
yatay yerdegistirme yaparlar. Bu kabule gore ayni ylikseklikte biitiin duvarlarin egimleri
ve egrilikleri de birbirlerine esit kabul edilebilir. Her bir duvardaki egilme momenti
perde egilme rijitligi ile orantilidir. Bu kabul, d6semelerin rijit diyafram modelinin de
bir sonucu olarak diislintilebilir. Herhangi iki duvari birbirine baglayan baglanti
kirislerinin ve her bir duvarin 6zelligi bolge yliksekligi boyunca sabittir. Her bolgede
baglant1 kirislerinin duvarlarla baglantilar1 ayn1 esdeger yay sabitine sahiptirler.
Baglant1 kirislerindeki ayrik kesme kuvvetlerinin yerini onlara esdeger ve birim
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yukseklikteki degeri q;j; olan siirekli kesme kuvvetleri alir. Egilme rijitligi EI;; olan

cj,i
......

¢ii /Iy olan esdeger
stirekli baglanti ortami olusturulur. Burada Onemli bir nokta en {istteki baglanti
kirislerinin atalet momentlerinin birinci bdlgedeki baglant1 kirislerinin  atalet
momentlerinin yarisina esit oldugu varsayimidir. Baglanti kiriglerinin ve gii¢lendirici
kirislerin tizerinde ylik olmadig1 ve uclarindaki donmeler esit oldugu i¢cin moment sifir

noktalar1 orta noktalaridir.

H
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Sekil 2. Gii¢lendirici kirisleri olan ¢ok sira bosluklu perde

Stirekli baglanti ortamina doniistiiriilmiis ¢ok sira bosluklu perde sisteminde, i
bolgesinde j numarali duvarin sag ve sol tarafindaki yayili tabakalarin moment sifir
noktalart olan orta noktalarindan gegen diisey kesitler alinirsa birim boydaki degeri
qj-1,i Ve q;; ile gosterilen kesme kuvvetleri ortaya ¢ikar (Sekil 3).

Q-1+ dQj.i Qji+ dQj;

=
dx qj-1,i l _],1 §¥ qij.i
1 ! —1
Qj-1.i Qji Tx
aj_1/2 bj aj/2
| L l, 2
71 1 1 [

Sekil 3. Perdede diisey kuvvetlerin dengesi
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Sekil 3’te goriilen, 1 bolgesinde j numarali duvarin, dx uzunlugundaki parcgasina etkiyen
diisey kuvvetlerin dengesinden

dQ,,; dQ,
dx dx

:qj,i _qj—l,i j:1923"-am+19 i=12,..,n (1)

esitligi elde edilir. Burada,
Qpi =Qumeti =90i =+ =0 j=L2,...,m, i=12,.,n ()

oldugu unutulmamalidir. Burada, dikkat edilmesi gereken bir nokta, i bolgesinde j
numarali duvar iizerinde eksenel kuvvet yerine duvarin komsu bosluklarindaki kesme
kuvvetlerinin tepeden itibaren toplamlari olan Q;; ve Q;; fonksiyonlar1 bu analizde

temel bilinmeyenler olarak ele alinmaktadir. Bunlarin arasindaki fark i bolgesindeki j
numarali duvarin eksenel kuvvetini verecektir. Denklem takimi (1)’in bir sonucu olarak

do ..
Qji =—q; j=12m+1L i=12,..n 3)
dx

esitlikleri yazilabilir. Herhangi bir x yiiksekliginde kesilmis ¢ok sira bosluklu perdeler
icin moment-egrilik iliskisi,

dzy

EI
dx?

m
- = Mei _ZQj,iLj 1= 1,2,...n (4)
=

seklinde elde edilir. Burada M.; dis kuvvetlerin toplam momenti, L; perde eksenleri
arasindaki mesafeler, y; yanal deplasman fonksiyonu ve I perdelerin toplam atalet
momenti olarak tanimlanmaktadir. SBY’de ¢ok sira bosluklu deprem perdelerinin
uygunluk denklemleri, baglanti kiriglerinin moment sifir noktalar1 olan orta noktalarinda
hesaplanacak bagil diisey yerdegistirmelerden bulunacaktir. Yani, ortadan kesilmis gibi
diistiniilen baglant1 kiriginin solda ve sagda kalan uglarinin birbirine gore bagil diisey
yerdegistirmesinin sifir olmasi kosulu uygunluk denklemlerini olusturacaktir. Buna gore
gerekli diizenleme ve kisaltmalarla perdelerin donmesinden dogan bagil diisey
yerdegistirme, perde eksenel kuvvetlerinden dogan bagil diisey yerdegistirme, baglanti
kirisindeki kesme kuvvetinden dogan bagil diisey yerdegistirme, baglant1 kirisi-duvar
elastik baglantisindan dogan bagil diisey yerdegistirme ve temel hareketinden dogan
bagil disey yerdegistirme (8 ) toplaminin sifira esitlenmesi ile
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e f
~ (Qj,t - Qj—l,t )dx
L dyl _ hia'J2 _ hiaj'} 1 & {Aj’t }Xtﬂ
Tdx 2C, A 12EL i E &, R
| o1 Q) = Qu)dx
L L X J

%[{AL} J.(QJI _Qj_l’i)dX-F{Al } .[(Q_]l Qj+1,i)dX]8fJ =0

B x4 L ) x4
j=12,..m, 1=12,..,n (5)

olarak elde edilebilir. Bu uygunluk denklemi, (2) denklemleri gecerli kalmak {izere tiim
bosluklar i¢in yazilabilir. Burada a;, Cg;, L;;, Aj; ve dg, sirastyla, j numarali bosluk
genisligi, 1 bolgesinde kiris-duvar baglanti esnekligi, i bdolgesinin j numarali
boslugundaki baglanti kirisinin atalet momenti, i bolgesindeki j numarali duvarin
enkesit alan1 ve temelin bagil diisey yerdegistirmesidir. Bu denklemin x’e gore tiirevi
alinir, (3) ve (4) ifadeleri denklemde yerlerine yazilarak diizenlenirse

cbid “cji»

bon] 2] Jo,r] =M., i=l2..m, i=12..n 6)

seklinde matris formda Q’ya bagli ikinci mertebeden homojen olmayan lineer
diferansiyel denklem takiminin genel ifadesi bulunmus olur. Goriildiigii gibi (6)
numarali diferansiyel denklem takimi girisimlidir ve bosluk sayisina bagli olarak matris
boyutlar1 biiyiidiiglinden ikiden fazla bosluk sayist icin kapali ¢oziimiinii aramak
pratiklikten ¢ok uzaktir. Burada, (6) numarali denklemin ¢oziimi igin matris
ortogonalizasyon yontemi kullanilacaktir. Bunun i¢in, 6nce,

Zi; VAY . )
Q_],IL_],I = Z],I j Q],l = ﬁ j Q;’,l = i J = 1,2,...,1’11, 1 = 1,2,...,1’1 (7)
o

seklinde degisken degisimi yapilarak (6) numarali denklem, temel bilinmeyenler Z;;

olmak tizere, daha acik olarak,
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seklinde yazilabilir. Burada, A ve B mxm, Z ve M, ise mx1 boyutlu matrislerdir. Bu

denklemin homojen kismi1
A Z'+B Z=0 ©)

seklinde yazilarak bu 6zdeger problemi ¢oziiliir ve her 6zdegere karsi gelen 6zvektorler
ilgili kolonlara yazilirsa T doniisiim matrisi elde edilir. Denklem (8), Z vektori

katsayilarinin sabit olmasindan dolay:r diyagonalize edilebilir. Bu amagla Z ve 27,
doniisiim matrisi kullanilarak,

Zz=TY, Z'=TY' (10)
seklinde ifade edilirler ve (8) numarali denklemin matris formunda yerlerine konulursa

ATY+BTY=M, (11)

esitligi elde edilir. Burada T ve Y, sirasiyla, mxm boyutunda doniisiim matrisi ve mx|1
boyutunda x’e bagli lineer bagimsiz fonksiyonlardan olugsan matristir. Bu denklemin her

iki tarafi IT ile carpilirsa A ve B matrisleri diyagonal sekle doniisiir ve

A Y'+B Y=M, (12)

seklinde girisimsiz bir diferansiyel denklem takimi elde edilir. Denklem (12)’nin tiim
1=1,2,...,n bolgeleri i¢in genel ¢oziimii

= = ~ —k
B.. B.. » (B.. 2k 4,
Y;; =C;;Cosh| |=""x |+D;Sinh| |=I"x o > [ “"] d (Mei)
) ) A... ’ A ... B...| = X

RIA! 135t jiid | k=0

j=L2,...m, i=12,..,n (13)
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seklinde verilebilir. Elde edilen (13) numarali genel ¢dziimde, her bir 1 bolgesi icin
bosluk sira sayisi kadar C;; ve D;; sabitleri bulunmaktadir.

Sinir kosullar1 yazilmadan Once, sinir kosullarinda kullanilacak olan gii¢lendirici
kiriglerdeki kesme kuvveti degerleri belirlenmelidir. Bu amagla, (5) numarali uygunluk
denklemi hem 1 bolgesinin x; konumu i¢in, hem de x; yiikseklikteki giliglendirici kiris
i¢in yazilarak ortak ¢oziiliir ve diizenlemeler yapilarak

h h;a,
+
Ca;, OEL.. |
S, = Y j=12,.,m, i=12,.,n+1 (14)

tanimi yapilirsa giiclendirici kiriglerdeki kesme kuvveti degerleri

V., =S;;Hq;; i=1,2,.,m, i=12,.,n+1 (15)

> =x:
X=Xq

olarak bulunur. Her bdlgede bosluk sira sayisi kadar C;; ve D;; bilinmeyen integral
sabiti c¢ifti oldugundan bunlar, biitiin bolge uclarinda diisey kuvvet dengesi ve biitiin
bolge uclarinda yazilan egimlerin siirekliligi kosullarindan bulunurlar. Yukarida
belirtilen tim smir kosullart yazilir ve ortak ¢oziliirse bitiin bélgelere ait C;; ve D;
integrasyon sabitleri bulunur. Daha sonra sirasiyla integrasyon sabitleri (13)
denkleminde yerlerine konulur, elde edilen Y;; degerleri (10) denklemlerinin
birincisinde yerlerine konulur ve elde edilen ifade (7) numarali denklemlerin
birincisinde yerine konulursa Q;; bilinmeyen fonksiyonlari elde edilir. Elde edilen Q;;

ifadeleri (4) numarali moment egrilik iliskisinde yerlerine konulup elde edilen
denklemler iki kez integre edilirse

Yi = EII {J.[M ZQJI JJdX}dX-FHiX““Gi i=12,..n (16)

ifadeleri elde edilir. Bu denklemlerdeki, bolge sayis1 kadar H; ve G; bilinmeyen
integrasyon sabiti ¢ifti, x; ylikseklikte komsu 1ki bolge yanal deplasmanlarinin ve
tirevlerinin esitliginden perde tabaninda yanal deplasmanin ve perde tabaninda
dénmenin yazilmasiyla elde edilen sinir kosullarindan bulunur. Yukaridaki ifadelerden
elde edilen 2xn adet siir kosulunun ortak ¢oziimiinden toplam 2xn adet integrasyon
sabiti bulunur. Bulunan bu sabitler (16) denklemlerinde yerlerine yazilirsa tim
bolgelere ait yatay yerdegistirme fonksiyonlar1 belirlenmis olur.
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2.2. Serbest Titresim Analizi

Cok sira bosluklu perde, problemin ¢6ziimii i¢in, Once, ayrik kiitlelerle
modellenecek, sonra da, SBY kullanilacaktir. Cok sira bosluklu perdenin kiitle matrisi
bir kdsegen matris olarak toplanmis kiitle kabulii ile bulunmaktadir.

T M,
= M,
S O ’I I E 0O I Ih(m,l)%% Im+1,1 ]\/[3
N e '\_l_|__\"\__|_|_\"\__| |__\|'\_|_|_\I\._ )
L=
4

— — A
=N N e I 150 == E L
c(l,n = c(m,

I = =T = R canh =1 =N
ERES n+
DO N

b, a; by bj_l a1 bj a; bj+1 by an b
172 K _ K K _ I v K kK K 74
A A A A A A A 2

Sekil 4. Giiclendirici kirisleri olan ¢ok sira bosluklu perde icin toplanmais kiitle modeli

Her bolgeye uygun sayida toplanmus kiitle yerlestirilerek bolge toplam kiitlesinin bu
saytya boliinmesi ile bolgedeki kiitlelerin biiyiikliigli bulunacak ve uglardaki kiitlelerin
bliytikligil ise diger kiitlelerin yarisina esit olacaktir (Sekil 4). Bu islemler tiim bolgeler
i¢in yapilip giiclendirici kirislerden gelen katkilar da hesaplandiktan sonra yapinin M
kiitle matrisi kdsegen matris olarak bulunur. Bu matrisin boyutu, kiitle sayis1 N olmak
tizere, NXN olur.

Esneklik matrisi her toplanmis kiitlenin bulundugu yiikseklikteki yatay yerdegistirme
dogrultusunda birim kuvvet uygulanarak bulunacaktir. Her birim yiik uygulamasindan
elde edilen yatay yerdegistirmeler esneklik matrisinin bir kolonunu olusturacaktir.
Boylece, bir genel birim yiikleme i¢in yapilan analiz tiim esneklik matrisini bulmak i¢in
yeterlidir. Esneklik matrisinin tersi alinarak da rijitlik matrisi bulunur. Islemler sirasinda
birim yiik daha Once tanimlanan bdlgelerin birinin i¢ine rastladiginda o bolge iki yeni
bolgeye ayrilir. Uygunluk denklemleri yazilirken ifade kolayligi saglamasi igin
Macaulay parantezleri kullanilacaktir. Macaulay parantezleri
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X>Xx i¢in <x-x >“:(x—X')n ve <x-x >'=1 (17)
x<x i¢in <x—x >"=0 ve <x-x >"=0
seklinde tanimlanmaktadir. Macaulay parantezi tanimina gore
H >x ise <H —x>'=(H,6 -x)
p p p (18)

Hpgx ise <Hp—x>]: 0

oldugu i¢in M momenti yiikiin iizerindeki bolge i¢in sifir, altindaki bolge i¢in yiikiin
uygulandigr nokta ile moment alinan noktanin yiikseklik farkinin birim yiik ile
¢arpimina esit olur. Burada H , birim yiikiin bulundugu yiiksekliktir. Buna gére M

moment degeri birim yiikleme durumu i¢in
M, =<H, -x>' (19)

olarak yazilabilir. Yukarida yapilan tariften sonra uygunluk denklemleri yazilarak statik
analiz boliimiinde anlatilan islem adimlari aynen uygulanip perde eksenel kuvvet
fonksiyonu (Q;;) bulunur. Elde edilen Q;; ifadeleri moment egrilik iliskisine ait

denklemde yerine konulup gerekli islemler yapilirsa yatay yerdegistirme fonksiyonlari
(y; ) belirlenmis olur. Her bir birim yiik i¢in bulunan bu yerdegistirme degerleri

esneklik matrisinin bir kolonunu olusturur. Yukarida anlatilan hesaplar sonucunda
esneklik matrisi, F, kolon kolon olusturulur ve tersi alinirsa

K=F" (20)

rijitlik matrisi bulunur. Bilindigi gibi bosluklu perdelere ait serbest titresim denklemi

M X+K X=0 21
seklinde yazilir. Sistem serbestlik derecesi mertebesinde olan bu denklemde, elde edilen
kiitle ve rijitlik matrisleri yerlerine konulur. Bu denklemin ¢oziimiinden elde edilen

0zdegerler tek tek yerlerine konulup ¢oziim yapilarak her 6zdegere karsi gelen 6zvektor
elde edilir.

3. SAYISAL UYGULAMA

Sayisal uygulama icin biri statik digeri serbest titresim olmak iizere iki 6rnek
hazirlanmistir. Hazirlanan Orneklerde ¢ yontemle de elde edilen degerler
karsilastirilmis, aralarindaki farklar oransal olarak sunulmustur.
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Sekil 5. Ornege ait dort sira bosluklu perde ve en kesiti

Birinci 6rnekte, Sekil 5°teki veriler kullanilarak ii¢ bolgeli ve her bolgesinde
birbirinden farkli baglant1 kirisi yliksekligine sahip, rijit zemine oturan dort sira
bosluklu bir perde incelenmistir. Toplam yiiksekligi 54 m, kat yiikseklikleri 3 m
baglant1 kirigi yiikseklikleri sirasiyla 0.25 m, 0.30 m, 0.35 m, kalinlig1 0.23 m ve
elastisite modiilii 2x10” kN/m?” olan perdeye tepesinden yatay olarak 350 kN’luk bir
yik etki etmektedir. Cizelge 1’de her bir kat hizasindaki yerdegistirme degerleri,
Cizelge 2’de ise perde taban1 momentleri ile eksenel kuvvet degerleri verilmis olup bu
sonuclar Sekil 6’da da grafik olarak sunulmustur.
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Cizelge 1. Ornek 1 icin SAP2000 ve SBY ile elde edilen her bir kat hizasindaki
yanal yerdegistirme degerlerinin karsilastiriimasi

SAP2000
Kat SBY ECY SEY
KatNo Yukégl)(hgl ?{2?31 Yanal Yerd.| % Fark |Yanal Yerd.| % Fark
(m) (m) (SBY ile) (m) (SBY ile)

0 0.0 0.000000 | 0.000000 0.000 0.000000 0.000
2 6.0 0.000681 | 0.000682 0.147 0.000779 12.580
4 12.0 0.002337 | 0.002332 0.214 0.002561 8.747
6 18.0 0.004713 | 0.004675 0.811 0.005056 6.786
8 24.0 0.007774 | 0.007681 1.211 0.008215 5.368
10 30.0 0.011390 | 0.011249 1.253 0.011913 4.390
12 36.0 0.015519 | 0.015296 1.458 0.016069 3.423
14 42.0 0.020192 | 0.019860 1.672 0.020708 2.492
16 48.0 0.025217 | 0.024788 1.731 0.025648 1.680
18 54.0 0.030400 | 0.029847 1.853 0.030652 0.822

Cizelge 2. Ornek 1 igin SAP2000 ve SBY ile bulunan perde tepesi yerdegistirmesi,
perde taban1 momentleri ve eksenel kuvvet degerlerinin karsilagtirilmasi

SAP2000
et ECY SEY
Biiytikliikler SBY
ECY SEY % Fark % Fark
(SBY ile) (SBY ile)
T1 635.35 632.20 639.32 0.500 0.620
T2 266.08 256.74 268.52 3.641 0.906
T3 1071.35 1051.91 1046.63 1.849 2.362
T4 368.32 358.94 368.72 2.614 0.109
T5 1072.31 1068.43 1048.71 0.363 2.250
M1 481.35 489.28 525.37 1.622 8.379
M2 278.55 283.15 321.58 1.624 13.382
M3 1140.97 1159.77 1149.09 1.621 0.707
M4 278.56 283.14 325.55 1.619 14.436
M5 764.36 776.95 800.55 1.621 4.521
yi (m) 0.030399 0.029847 0.030652 1.849 0.825
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Sekil 6. Ornek 1 icin elde edilen yanal yerdegistirme degerlerinin karsilastiriimasi

Ikinci drnekte bolgeden bolgeye baglant: kirisi yiiksekligi, kat yiiksekligi ve kalinlik
degisiklikleri dikkate alinmaktadir. Yiiksekligi 62 m, tepeden baglayarak her bolge i¢in
kalinlig1 0.28 m, 0.31 m, giiclendirici kiris yiiksekligi 1.5 m, kat ytikseklikleri 3.2 m,
3.0 m, baglant1 kirisi yiikseklikleri 0.25 m, 0.3 m ve elastisite modiilii 2x10” kN/m?” olan
perdenin yogunlugu 2400 kg/m’ olarak alinmustir. Cizelge 3’te ilk on dogal frekans
degerleri karsilastirilmigtir. Sonlu elemanlar yonteminde o6zellikle yiiksek modlarin
dogal frekanslarinin diger iki yontemden c¢ok farkli ¢ikmasinin nedeninin Bernoulli-
Navier hipotezinin bir sonucu oldugu diistiniilmektedir. Ayrica, Sekil 7’de birinci,
ticlincii ve besinci mod sekil vektorleri grafik olarak sunulmustur.
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Sekil 7. Ornek 2’ye ait bes sira bosluklu perde ve en kesiti

Cizelge 3. Ornek 2 i¢in SBY ile bulunan dogal frekans (Hz) degerlerinin SAP2000
programindan elde edilenlerle karsilastiriimasi

SAP2000
SBY
ECY SEY
Mod
Frekans Frekans % Fark Frekans % Fark
(Hz) (Hz) (SBY ile) (Hz) (SBY ile)
1 1.93247 1.92849 0.20674 1.76851 927113
2 5.25465 5.24228 0.23587 4.96703 5.79067
3 13.88973 13.86649 0.16757 12.28473 13.06496
4 19.937296 19.90985 0.13786 18.04863 10.46432
5 34.62742 34.58799 0.11398 28.77169 20.35237
6 45.61065 45.55696 0.11786 37.43595 21.83650
7 65.69841 65.62809 0.10716 49.69326 32.20790
8 82.01674 81.90976 0.13061 59.89338 36.93791
9 106.21851 106.09175 0.11948 71.98985 47.54650
10 129.32017 129.09622 0.17347 83.43499 54.99513
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a) Mod 1 b) Mod 3 ¢) Mod 5
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Sekil 8. SAP2000 ve SBY ile bulunan birinci, li¢lincii ve besinci mod sekil
vektorlerinin karsilastirilmasi

4. SONUCLAR

Bu caligmada ayrintili olarak tamitilan SBY, iki bakimdan biiyiik kolaylik
saglamaktadir. Birincisi, data hazirlamasinin ¢ubuk elemanlar ve diizlemsel elemanlar
ile hesap yapan diger yontemlere gore cok daha kolay olmasidir. Ayrica, degisik
olasiliklar1 denemek i¢in perdede bazi degisiklikler yapilmasi gerektiginde yeni data
hazirlanirken eskisinde bazi kiiglik degisiklikler yapilmasinin yeterli olmas1 da biiyiik
kolaylik saglamaktadir. Ikinci kolaylik ise, burada verilen ydntemle yapilan ¢dziim
stiresinin diger yontemlere gore daha kisa olmasidir. Bu iki kolaylik géz Oniine
alindiginda kolayca goriilebilir ki, bu yontem 6ntasarim amaci ile ¢ok etkin bir sekilde
kullanilabilir. Perdenin 6zelliklerini ve gii¢lendirici kiriglerin yerlerini saptamada ¢ok
fazla sayida olasilik, kisa bir siire icerisinde denenerek, sistem se¢imi asamasi etkin bir
sekilde ve kisa bir stirede tamamlanir.

5. SEMBOLLER

a; : ) numarali bosluk genisligi,

Aj; : 1 bolgesinde j numarali duvarin alan,

b; : j numarali duvar genisligi,

Cebi> Capi 1 bolgesinde kiris-duvar ve giiglendirici-duvar baglant rijitligi,
E : elastisite modiilii,

F : esneklik matrisi,

h; : 1 bolgesindeki kat yiiksekligi,

G;, H; : yanal deplasman fonksiyonuna ait integrasyon sabitleri

I :x; yukseklikteki giiclendirici kirisin atalet momenti,

Ly : 1 bolgesinin j numarali boslugundaki baglant1 kirisi atalet momenti,
Li; : 1 bolgesinin j numarali duvarinin atalet momenti,

I : 1 bolgesindeki duvarlarin atalet momentleri toplama,
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: bolgelerin ve bolgeler arasi sinirlarin numaralari,

: agiklik ve duvar numaralari,

: rijitlik matrisi,

: 1 bolgesinde j ve (j+1) numarali duvar eksenleri arasindaki uzaklik,

—

: kiitle matrisi,
: 1 bolgesinde j numarali duvardaki egilme momenti,

—.
—-

©

~
>

N

: daha iistte kalan yiikiin x yiiksekligine gére momenti,

: dlisey dogrultudaki bosluk siralarinin sayist,

: diisey dogrultuda bolge sayist,

: 1 bolgesinde j numaral1 agikliktaki kesme kuvveti akis fonksiyonu,

"Bz xR

o2

: 1 bolgesinin j numarali boslugundaki kesme kuvvetlerinin perde

tepesinden itibaren toplama,
: transformasyon matrisi,
: x; yukseklikteki giiclendirici kirigin j agikligindaki kesme kuvveti,

< =

ia

: 1 bolgesinin list noktasinin yiiksekligi,
: yerdegistirme vektorii,

s 1<

: ivme vektorii
: 1 bolgesinde yatay yerdegistirme fonksiyonu,

o <

o

: j ve j*1 numarali duvar tabanlarinin bagil diisey yerdegistirmesi,
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