ELASTIK ZEMINE OTURAN
BOSLUKLU PERDELERIN ELASTO - PLASTIK DAVRANISI

ELASTO - PLASTIC BEHAVIOUR OF COUPLED SHEAR WALLS
ON ELASTIC FOUNDATION ’
Uzeyir Ayazoglu!, Kaya Ozgen?

SUMMARY

In this study, elastic and elasto-plastic behaviour of the coupled shear walls with
elastic foundation are examined. In the coupled shear walls, the classic continuum
method is adopted, with the base flexibility modelled by effectif rotational and vertical
elastic stiffness, Ko. and K, respectively. Closed solution have been given for an

uniformly distributed lateral load over the height of structure. Using the continuum
approach of analysis, the connecting beams are replaced by a continuous distribution of
laminas with equivalent stiffness. Assuming that the midpoints of contraflexture, and if
a cut is made along the midpoint of the laminas, a distribution of shear forces along the
cut will be exposed. From the compatibility and equilibrium of moment considerations
at any & = x/H section, following differantial equation is obtained for the axial force, T(g)

d?T/de?- a2 T=-p2 M.,(e)
A solution to the differantial equation with the applied extemal moment M, (e)=PH%(1-
€)%/2 is given by
T(sy=Bsho + Cchog + B2 PH{(1-6 )2/2+ 1 /o] /o
The values of the arbitrary consfant B and C are to be determined by the boundary
condition of the elastic and elasto- plastic behaviour. Once the axial force distribution, is
known the distributed shear intensity, q(e ), in the connecting beams can be found by
q(e)=-dT/Hde

and depending on the external moment M,(e), the bending moments, M(g), on the walls
by

M(e) = M,(s) - T(s) L
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When the structure is loaded beyond the elastic range, plastic behaviour develops in
the connecting continuum and elastic and plastic regions are formed over the hight of
- structure. .A plastic region forms when the coupling shear q equals g, Depending on
the level of the load, beyond the first yielding continuum, as well as on properties of the
structure and the flexibility of the foundation,up to three different zones for q may form;

-- State- I occurs, when the foundation soil is relatively stiff. Boundary coordinates g
and &, define the limits of the middle plastic zone :

- State- II may occur as the result of either a relatively soft base condition and/or
increasing the lpad for State- I. Boundary co-ordinate €, does not exist in that case

-- State- IIT may occur as the result of relatively stiff walls and a stiff supporting soil.
Boundary coordinate €, does not exist in that case.

OZET

Bu ¢aliymada, yitksekligi boyunca dilzgiin yayih yatay yik etkisindeki boglukiu
_ perdenin temel dénmeleri ve gokmeleri hesaba katilarak, elastik ve elasto-plastik
davransi incelenmistir. Perde temeli, dnme ve g6kmeye kars1 nijitligi, Ko ve K olan
elastik yaylarla, perdeleri baglayan kiriglerse perde yiiksekligi boyunca siirekli/yayih
duruma dénigtiiriilerek ideallegtirilmigtir.  Bu varsayinlar alinda 6nce bogluklu
perdedeki baglant kiriglerinin elastik davramgina iligkin analitik ¢6ziim geligtirilmigtir.
Bundan sonra baglanti kinglerinin uglannda plastik mafsallar olustugu varsayilarak
- sistemin ¢6ziimi aragtinlmstr. Yatay yiikiin siddetine, temelin fleksibiletisine,perdenin
rijitligine, baglant kiriginin rijitligi ve kesme kuvveti tapuma kapasitesine bagh olarak
sistemde tig degigik-plastiklesme durumu olugmaktadir. Elde edilen analitik g¢oztimler
degisik zemin ve temel (tekil ya da strekli) durumlan i¢in 6mek bir sisteme
uygulanarak,vanlan sayisal sonuglar degerlendirilmigtir. S

GIRI§

Betonarme yiiksek binalarda yatay yiiklere kargt dayanum saglamak i¢in betonarme
perdeler yogun olarak kullaniimaktadir. Bdyle sistemlerde kapy, pencere vb. bogluklann
brrakilmas: zorunlulugundan perdeli sistemin 6zel bir gekli olan bosluklu perde ortaya
¢ikar.  Yatay yiiklerin olusturdufu kesit tesirlerinin bityiik bir kisminin perdeler
tarafindan karsilanmasi perde temellerindeki kesit tesirlerini ve yerdegigtirmeleri zeminin
ozelliklerine bagh olarak bityilk degerlere gikarabilmektedir. Yap: temellerinin rijitligi
oturduklan zeminin 6zellikletiyle birlikte temel boyutlan ve gekline (tekil ya da siirekli)
de baghdir. Temellerin rijitligini etkileyen bu 6zellikler aym zamanda yapuun yatay
yiiklere kary: rijitligini-de 6nemli 6l¢iide etkilemektedir.

Mimari zorunluluklar nedeniyle sistemdeki baglant: kirig boyutlan ¢ogu zaman tim
katlarda sabit tutulur ve belli bir degeri agmayacak gekilde dilzenlenir. Bu durumda
yatay yiik altindaki bogluklu perdenin baglant kirisleri bazy bolgelerde yetersiz kalabilir.
Bu durum sistemin elastik siunn tesindeki tagima giiciinden faydalanilmasim, bir baska
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deyisle elasto-plastik olarak inceley_x;nggini gerektirir. Boylece yatay yikiin giddetine,

temelin fleksibilitesine, perdenin riitligine ve baglant: kiriglerinin taima giiciine bagh
olarak bosluklu perde sistemde gesitli plastiklegme durumlan ortaya gikar.

SECiLENMODEL, MATEMATIK BAGINTILAR

Incelenécek sistern, yitksekligi boyunca diizgiin yayih yatay yiik etkisinde ve
geometrik Ozellikleri §ekil 1.a' da verilen bogluklu bir perde seklinde alinmaktadir.
Perdelerin ve baglant kiriglerinin atalet momentleri ve enkesit alanlan sirasiyla L, A
(=1,2), I, A, ile gosterilmigtir. Perde temeli, donme ve dilgey yerdegigtirmeye kars1
rijitligi swrastyla Ko ve K, olan elastik yaylarla, baglanti kirigleri de perde ytiksekligi
. boyunca siirekli/yayllt duruma doniigtitrillerek ideallegtirilmigtir (Sekil 1.b, ¢). Perde
rijitlikleriyle temel rijitlikleri arasmdaki oranlar sabit kalmak koguluyla perde temelindeki
donmelerin aym ve baglant kiriglerinin agiklik ortalarinda da momentin sifir oldugu
varsayiimaktadur [1, 8]. ‘ :
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Sekil 1. Yatay Yik Etkisindeki Bogluklu Perde, Fiktif Sistem, Kesit Tesirleri

Tekil temelin taban alam (Ay), atalet momenti (Ip, eksenel kuvvet (T, o) egilme momenti
(M) ve zeminin yatak katsayisi (k) na bagh olarak temel tabamndaki disey
yerdegigtirme (A);

Kk Ag,  VK=UK K, ATgK,  (=12) M

ve dénme yerdegigtirmesi (6,)

Kok, I,  Kg=Kgy+Kg,, [dyldx], =8, =My Ky = M,/Kgp = My/Kg )

25



bagintilanyla bilinmektedir. Zemin tagima kapasitesi digik oldugunda veya sisternin
yatay rijitligini artimnak amaciyla kullarulan siirekli temel durumunda temel tabanindaki
donme ve ¢6kme mjitligi (Kg ve K)) de artar. Temelin egilme rijitligi (EI), bogluk genisligi

(c) ve perde genislikleri (b, ve b, )’ ne bagh olarak ¢okme rijitligindeki artig Ke)s
K¢ =12El/c
dénme rjitligindeki artiy (Kgp) ise

Kor= (GEU/G)(b?,, 1 +2b,, c+2c2+2b,,c+b2, )

. bagintlanyla verilmektedir (7]. Baglant kirigi ug momentleri ve kesme kuvveti, perde
+ eksenel kuvveti ve temel ¢okmesine bagh olarak perde egilmesi bogluklu perde sistemde;,

dy hc3 he 1 I xH
L [t ——Jq®) - (——+ —) [ Ja@y dr J-a =0 3)
dx  12El, GA,' EA, EA, 01

dugey siireklilik denklemini vermektedir {1, 2, 3, 4). Bu bagintu VA=1/A+1/A, ve

x x H
I*= I/[I+12EL/GAwWD],  JTdx= [{Jq(A) dA Jdn
0 0n
ara degerleri yardumuyla
dy  he? 11
L . q) - frax -a=0 (@
dx 12EL* EA° ~

seklini almaktadir. M (x) dig momenti ve T(x), e bagh olarak sistemin moment dengesi
M, (x)=El,d%y/dx? + LT(x) ' =141, (5)

geklindedir. Fiktif beglanti kirigi kesme kuvveti q(x) ile perde eksenel kuvveti T(x)
arasinda da q(x)=-dT/dx bagints: gegerlidir.

ELASTIK DAVRANIS

Sﬁreklilik denklemindeki y(x) ve q(x) fonksiyonlan T(x)' e gére ifade edildiginde
M, (x)=P(H-x)*/2 dig momenti ve p?=12EI,.L/hc? parametresi yarduniyla

23 S FTC p?
- (It —)T= - P(H-x)? - ©®
dx2 El,  AL? 2EI,
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bagintisi yazilabilir. € =x/H boyutsuz degigkeni ve a=Lu2H?2 (1 + Iy/ ALY /EL,,
B?=n?H?/ El, yardimct parametreleri yardimiyla
d?T/de?.- a2T= - B2PH(1-¢ )2/2 N
elde edilir. Bu denklemin homojen ve 6zel ¢6ziimiinden perde eksencl kuvveti T(g) igin
T(e)=Bshagt+Cchas + BEPH2[(1-6)2/2+1/ a2 ] / o2 ®)
bulunur.  Elastik davramga iligkin bu bagmﬁ aym zamanda sistemin elasto-plastik
davraruginda da temel olugturmaktadir; B ve C sabitleri x=H; T=0 bagintist ve stireklilik
denkleminin x=0' a kars1 gelen,
L [dy/dx]y - (L/p?) qp- A=0, [dT/Hde]y=. [dT/dx], = (F+F )T, - F PH?/2L
bagintdannin olugturdugu iki siur kogulundan elde edilmektedir. Buradaki F=Lp2/K,

ve F,=u?/LK, parametreleri aym zamanda zeminin dénme ve ¢Okme fleksibilitesi olarak
da adlandinlmaktadir. B&ylece B ve C sabitleri: '

H? p2 1 1 PHF,
B=[ H——PHEAF)(——F ——-—) + 1] -—)  (9)
a+H(FFthe  o? 2 «? olha 2L
C=-Btha - B2PH%a4cho (10)

seklini alir. Perde eksenel kuvveti T(e) bulunduktan sonra fiktif baglanti kiriglerindeki
kesme kuvveti q(¢) ve perde momentleri M(g)

q(e) =- dT /Hde =- o (Bchog+Cshag ) /H+ BZPH(l-¢ ) /a2 an

M(e ) =PH*(1-€ }¥/2 - LT(g ) (12)
bagmntilanindan elde edilir [1, 5, 8].
ELASTO-PLASTIK DAVRANIS

Zeminin fleksibilitesi, yapiin geometrik 6zellikleri ve yiiklemeye bagh olarak fiktif
sistemde q(x) kesme kuvvetleri elastik sinir (q,)a ulagabilir. Boylece yap yiiksekliigi
boyunea belirli bir bolgedeki baglanti kirigleri plastikleserek uglannda plastik mafsallar
olusur [1, 6, 7]. Biitiin bu etkenlerden sistemde i degisik plastikleyme durumu ortaya
¢ikar (Sekil 2.).

-- Durum-I ;, ki elastik bolgeyle sinrlanmg bir plastik bolgeyi igeren bu durumdaki

davranugi timiyle belirleyebilmek igin Sekil 2.a' daki u¢ bolgeye iligkin T(e)
fonksiyonlannin ayn ayn incelenmesi gerekir. Buna gore,
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0<s <g; €=6-—>¢=q, €0 - [dT/Hde]0=(F,+F!)T0»FrPH2/2L
g,s€ <1 e=1-5T=0, €5, —»[dT/Hde] =q,

sunr kogullan yardimiyla (8) bagintsindaki B ve C sabitleri alt elastik bolgede
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Sekil 2. Bosluklu Perde Sistemde Plaétiklesme Durumlan
HZ 01 ﬂl ’ pl .
¢ {——————1(—P (1)) - q/H] / chas, - —P - (F4F ) — PH( 2+ HEPHALY  (13)
CH(FAF yathas, o o? o
B,= (H¥achos,) { B[P (1-6,) - 4, /H}/?) - Cythae, (14)
aist elastik bolgede ise
B,= [ HZ/cho. (1-6,) ] {[ B2P(1-g,)/03-qu/aH Jeha + B2Pchas,/ot } 15)
C,=- Bytho. - B?PHZ/accha (16)

seklini almaktadr. Bulunan bu sabitler yardimiyla alt ve tst (i=1,2) elastik bolgelere
iliskin T(), q(e) ve M(g) fonksiyonlan kolaylikla elde edilir. €=¢,; T=T, olmak ilizere
plastik bélgedeki eksenel kuvvet ifadesi T(g) bulunur: ‘

T(s)=T,-q,H(e-¢)

--Durum-II, Bu durumda sisternin davrang: elastik bir iist ve plastik bir alt bolge olmak
tizere iki bolgeden olugur. Bu nedenle &; s6zkonusu degildir (Sekil 2.b). Bu iki bolgeye

iliskin T(¢) ve q(€) fonksiyonlan alt plastik bolgede;

0§e<ez; - T(e)=T,-q,He , qE€)=q,
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ve ist clastik bolgede (g, < € <1) ise (8, 11) bagntlanndaki B , C sabitleri yerine B, , C,
konularak elde edilir.

--Durum-III, Elastik bir alt ve plastik bir iist bolgeden olugan bu durumda €, sézkonusu

degildir (Sekil 2.c). Bu durumdaki T(g) ve (&) fonksiyonlan alt elastik bolgede (8, 11)
bagintilanndaki B, C sabitleri yerine B,, C, konularak, st plastik bolgede ise

T]= T(cl) ’ T(G ) = 'rl - qul I(C‘cl) ) (1(8 ) = qu

bagintdarindan bulunur. Boylece T(g) belirlendikten sonra herhangi bir € yiiksekligindeki

M(e) perde momentleri (12) bagintisindan, i. kaltaki gergek baglmm kirigine iligkin kesme
kuvveti Q; ise x; yiiksekligine bagh olarak,

Q= TIC; - M) - T{(x; + h/H] (18)

baginusindan elde edilir.  Sistemnin davramguu karakterize eden €, ve &, ordinatlan (4)
bagintisiun €=¢, ve =¢," deki degerlerinin farkindan,

H?{(s,3-8,3)/3-(8,%-&, 1 (5,-6)] - (LH/AL)[ 2T, (g,-¢,) - q,H(e;-€) =0 (19)

ve €=¢,’ deki discy dengeden, T, = T, - q,l(g,-g,) geklinde elde cdilen dogrusal

olmayan iki denklemin deneme-yamlma ya da  Newton-Raphson yéntemiyle
¢Oziimiinden bulunur {6].

SAYISAL UYGULAMA

Geometrik 6zellikleri $ekil 3' de verilen bosluklu perdenin Gi¢ tip zemine oturmass
durumunda diizgiin yayih P yatay yiik etkisi alundaki davraruslanun incelenmesi:
Sistem, elastisite ve kayma modilleri [=2.5x109, G=1.25x10° kN/m? ve enkesiti 30/732
olan iki perdenin 30/70 ' lik kat km}lcnyle blrbmnc baglanmasindan olugmaktadur.
Tekil ve siirekli temel durumlan igin, ¢okine ve donme rijitliklerinin i tip zeminin yatak
katsayisina bagh degerleri Tablo 1' de verilmigtir. Once yatay yilk P=57 kN/m ve
baglantt kirigi agikligt ¢=1.68 m. alinarak tekil ve siirckli temel durumundaki elastik
davramyg, daha sonra da sistemin tekil temele oturmast durwinunda yatay yitkiin giddeti
ve baglant: kiriglerinin agikhigt degistirilerek sistemde iig degigik clasto - plastik davranug
sekli elde edilmigtir (Sekil 4.). Tablo 2' de elastik Tablo 3' de isc elasto-plastik davramga
iligkin kesit tesirleri ve temel yerdegigtirmelerinin degerleri verilmistir.

Tablo 1. Sistem Temelinin Cokme ve Domme Rijitlikleri (K, Kqy)

Tekil Teme.l Strekli Temel
‘Zemin Tipi kS 3 i(V ’ Ke KV Ke
(kN/m~)} (kN/m) (knm/rad)] (gqN/m) (ktim/rad)
l.Gevsek kum 30000 23.50:{104 S.ZxJ.O6 34.50)(105 2.60}(108
2.0rta siki kum|150000 |11.75x10° | 26x10° 43.60x10°| 2.84x108
3. Kaya m [o2} [o0) ® 0]
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Sekil 3. Diizgiin Yayih Yatay Yiik Etkisindeki Bosluklu Perde

Tablo 2. Elastik Davranusa iligkin Kesit Tesitlerinin Tabandaki Degeri

» ”

Kg 95 To To/Tq My LONZON A 90
remel | Eari | (xn/m3) | (kN/m) | (kM) (k1m) (em) (rad )
T a - -] 30000 |248.69 | 15040.8 |1.10 | 38027 | 0.65 | 6.40 | 0.0073
e a, 150000 [202.49°} 14766.1 |1.08 | 40499 [0.73 | 1.26 | 0.0016

. * o
H ag . © 0.00 [ 13562.0 | 1.00 | 51339 | 1.10 - -
s by~ -~| 30000 {207.17 | 12330.1 [0.90 | 62423 |1.18 | 0.36 | 0.0002
i
r b, —— |150000 {145.55 | 12696.5 [0.93 | 50125 |1.13 | 0.2 | 0.0002
i b el »*
x 3 e © 0.00 | 13562.0 |1.00 | 51336 |1.00 - -
i

D&énmesiz ()'.S_um) duruma karsi gelen degerler %

Tablo 3. Elasto-Plastik Davraruga iligkin Kesit Tesirlerinin Tabandaki Degen

8 3 P (o] Plas. Plas., Bé&lge 9, TO Mo A e0
Edri (kN/m”) | (kN/m}| (m) durumu £) £, [kN/m)] (kM) (kM/m) {cm) (rad)
Cl--- 306v0 LL.9 | 1.68 12 0.00 0.302 [ 325 16314.1 41473 6.94 0.080
€y (150000 6L.9 | 1.68 1 0.057 | 0.270 | 229 16019.0 44129 1.36 0.00L7
CJ ----- [oe] 77.8 {1.68 1 0.056 | 0.504 { 0,00 |17992.2 74738 - -
C4—---- [oe] 151.5 [ 3.68 11 0.097 }.1.000 |0.00 |24234.5 [194284 - -
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SONUCLAR

Elastik zemine oturan bogluklu perde sistern alinarak temel donme ve ¢Okmelerinin
sistemin davranugmna etkileri incelenmigtir. Bulunan bagintilann baz omek sisternlere
uygulanmasmndan agagidaki sonuglara vanlmstir:

1- Tagma gicit dilgiik zeminlerde temel gekli boslukhn perde sistemin
davraruginda 6nemli rol oynamaktadir. Omegin, yatay yitk alindaki bogluklu perdenin
siirekli temele oturmas: durumunda; perde tabanmndaki eksenel diigey kuvvet (Ty), tekil

temel durumundakine goére azalirken, momentlerde biyilk artiglar gozlenmektedir.
Zeminin tasima giict arttikea, inceleme konusu temel donmeleri azaldigindan bu etki de
azalmakta ve beklendigi gibi rijit zeminlerde sifira inmektedir.

2-Tasima giicli dilgikk zeminlerdeki tekil temel durumunda, bogluklu perde
tabanundaki eksenel kuvvet (T, artarken, momentlerde (M,) bilyik azalmalar

goriilmektedir. Sitrekli temel diizeninde bunun tam tersi bir durum ortaya ¢ikmaktadir;
perde tabanindaki eksenel kuvvet azalmakta, momentler ise artmaktadur.

3- Bosluklu perdenin elasto-plastik davramugmmda; orta dayanunh zeminlerde I,
tagima giicii diigitk zeminlerde ve egilme rijitligi bityitk baglant kirigli sistemde II, ijit

zemin, siirekli temel ve egilme rijitligi kiigiik baglant kirighi sistemde ise I11. durumlann
egemen oldugu iig degisik elasto- plastik davrans §ekli ortaya ¢ikmaktadur.

Biitiin bunlardan tastyici sistemlerin hesabinda iist yap: - zemin ve temellerin birlikte
diigtinilmesi gerekliligi anlagilmaktadir. Bunun igin de zemin ozelliklerinin eksiksiz
saptanmasi zorunludur. Aynca tagma glicti digik-glrik zeminlerde, slah vb.
iyilestirmelerin, sistemnin davranisina olumlu katkisi agik olarak gorilmektedir.
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