BOSLUKLU PERDE BAGLANTI KIRISLERINDE EFEKTIF
RIJITLIKLERIN HESABI

EFFECTIVE STIFFNESS OF COUPLING BIEAMS IN STRUCTURAL WALLS

Sumru Pala’ , Giinay Ozmen?

SUMMARY

Structural walls arc widcly used as latcral load bearing clements in desighing
carthquake resistant multi-storey buildings.It is well known that these clements have
suffcient strenght and rigidity to resist small and moderate carthquakes but lack the
nccessary energy absorbing capacity required for exeptional severe ground shaking.
However,it has been shown that, when walls are coupled with either cachother or
frames by means of ductile beams. the necessary ductility may be procured in most
cascs. Walls with openings as comprising of wall parts connected with coupling beams.
The two type of idealizations are used for the lateral load analysis of coupled shear
walls . 1-finite clement idealization, 2-frame idealization .When the finitc element
idcalization is considered the wall parts are idcalized by using finitc clements whercin
the coupling beams are either idealized similarly or considered as flexural one
dimensional elements , depending on their depth/span ratios.when the coupling beams
are sclender, standart types of clements are not suitable since they can not be connected
with line elements in bending . For that reason, different types of finite clements and
techniques have been used for the analysis.[1-8]. In this work , the finite clement
approach is adopted for the basic analysis of structural walls with openings,wherein a
specially developed rectangular plane stress element is utilized,[9].Frame idealization
is considered to be both practical and accurate. This model consists of the vertical wall
parts and horizontal coupling beams. Certain portions of the coupling beams within the
walls are assumed to be infinitely rigrid,Fig. 3.0Onc of the problems encountered in this
idealization is the determination of the lenght of rigid portions of the beams for
computing their cffective stiffncsses. In the present study , this aspect of the
idealization procedurc is investigated and the results of a parametric study are
presented.

OZET

Bosluklu perdeler, gok kath yaptlarin depreme dayanikli olarak tasarimu sirasinda cok
kullanilan yatay viik tasiyict elemanlardir. Bu tip yapilarin ¢éziimiinde sonlu elemanlar
veya gergeve ideallestirilmesi kullanilabilir. Bosluklu perdeler gergeve olarak ideal-
lestirilirken , birbirlerine baglant Kirisleri ile baglanan dolu perdeler olarak gozoniine
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alinirlar. Yapimin dolu perde kisimlarn kolon gibi hesaba katilirken, baglant: kirigleri,
perdclere baglanan uglarinda sonsuz atalet momentli pargalar olan bir kiris gibi goz-
Oniine alinirlar Bu ¢oziimdeki 6nemli sorunlardan biri, sonsuz atalet momentli parga-
larin uzunluklarimn nc olmast gerektigidir.Bu ¢aligmada bosluklu perdelerin sonlu
cleman ve gergeve ¢oziimleri birlikte gozoniine alinarak s6z konusu probleme bir ¢6-
ziim getirilmeye galisiimis ve yapilan bir parametrik incelemenin sonuglar verilmistir,

GIRIS

Perdeler , gok kath yapilarin depreme dayanikl olarak tasarumt sirasinda en ¢ok
kullanilan yatay yiik tasiyict elemanlardir. Bilindigi gibi perdeler kiigilk ve orta
siddctteki depremlerde iyi dayanim ve yeterli rijitlik gosterdikleri halde biiyiik
siddetteki  depremlerde  encrji  yutma  kapasitcsi  agisindan  davraniglan  iyi
olmamaktadir. Ancak , perdelerin kat hizalaraida birbirleri ile veya baska gergevelerle
uygun baglanti kirisleri ile baglanmalan halinde yeterli diiktilite elde etmek miimkiin
olmaktadir. Ayrica perdelerde kapr pencere bosluklan gibi konstriiktif nedenlerle
biiviikk bogluklar yapmak gcrekmcktedir.Bu bosluklu perdeler de kat hizalannda
birbirlerine baglanti kirisleri ile baglanmus dolu perdeler olarak gozoniine alinabilirler.
Bu tip biyiik bosluklu perdcler yiikksek mukavemet ve rijitlikleri ile dolu perdelerin
pozitif ozelliklerini tasirken am zamanda dolu perdelere gére daha siinek olmalan
nedeniyle yatay yiik tastyici eleman olarak daha iyi davranis gostermektedirler. Baglan-
1 kirislerideki sekil degistirmeler bu yapi clemanlanmn siinekliklerini arttirmaktadir.

Biiyiik bosluklu perdelerin ¢oziimiinde sonlu clemanlar yontemi kesin sonug veren
bir yontem olarak kullanilabilir. Baglanti kirigleri ince oldugu zaman standart sonlu
elemanlar ug¢ deplasmanlarinin uyumsuz olmast nedeniyle perde kirig baglantilarinda
sorun gikartmaktadir. Bu yiizden bosluklu perdelerin ¢oziimiinde gesitli sonlu
elemanlar ve teknikler denenmektedir [1-8]. Bu ¢alismada ug deplasmanlari  gubuk
clemanla iyi uyum gosteren bir dikdértgen levha sonlu eleman kullanilmistir [9].

Bosluklu perdelerin gerceve ideallestirmesi ile ¢oziimii ise hem kolay hem de
pratik agidan yeter yaklasikhikla sonug vermektedir. Burada dolu perdeler kolon olarak
gozoniine alimirken baglantt kirigleri , perdelere baglanan uglarinda sonsuz atalet
momentli pargalar olan bir kiris gibi goz 6niine alimirlar. Bu ¢oziimdeki problemlerden
biri bu sonsuz atalct momentli pargalarin uzunluklarinin nc olmast gerektigidir. Bu
¢alismada sonlu clemanlar ve gergeve ¢oziimii birlikte incelenerck baglanti kirislerinin
efektif rijitliklerinim hesabt igin bir 6neri verilmeye galisiinustir.

BUYUK BOSLUKLU PERDELER
Sonlu Elemanlar Idealizasyonu

Bosluklu perde birbirleri ile kirislerle baglannus iki dolu perde gibi
diisiiniilmektedir. Sckil.1 de (a) ile gosterilen clemanlar dolu perdeler (b)) ile

gosterilen clemanlar baglanti kirisleridir. Dolu perde kisimlari levha sonlu elemanla
baglanui kirisleri isc yiikseklik/agiklik oranina bagh olarak levha sonlu eleman veya
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kirig olarak ideallestirilmektedir. Sonlu eleman olarak , ug yerdegistirmeleri Sekil.2 de
gosterilen levha eleman kullamlnustir [8]. '
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Sekil 1 - Bosluklu perde ve sonlu eleman idealizasyonu

Bu elemanin diigiim noktalarinda biri agisal ikisi lineer yerdegistirme olmak iizere iig
yerdegistirme bileseni bilinmiyen olarak alinmaktadir. Bu tip yerdegistirme bilesenleri,
ozellikle baglant kiriglerinin tek boyutlu eleman olarak alinmasi durumunda iyi uyum
gosterdigi igin biiyiik kullanim kolaylig1 getirmektedir
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Sckil 2 - Levha sonlu cleman ve ug yerdegistirmeler
C é;g:eve Idealizasyonu

Bosluklu perdelerin yatay yiikk analizinde gergeve idealizasyonu kullanmak hem
¢ok kolay olmakta hem de pratik agidan yeterli bir yaklasikhikla sonug elde
edilmektedir. Bunlardan baska i¢ boyutlu ¢oziimlerde yapidaki diger tastyicilarla
birlikte ele alinabilme kolayligi agisindanda uygun olmaktadir. Burada perdeler
kolonolarak gozoniine alimrken kirigler perde iginde kalan bolgelerinin bir kismu
sonsuz atalet momentli olan dogru eksenli gubuklar olarak diigiiniiliirler ,Sekil 3.
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Sekil 3 - Bosluklu perde ve gergeve idealizasyonu

Ancak bu rijit bdlgelerin gergek uzanlugunu belirlemek zordur. bu uzunlugun Kirig
yiksekligi d , serbest kiris agiklign Ly, perde genisligi Lw gibi gesitli biiyiikliikklere
baglt oldugu sodylencbilir, Sckil 4. Baz ¢alismalarda Sckil 4 dec gosterilen x
mesafesinin O ~ d/4 olarak alinmasi Onerilmektedir,
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Sekil 4 - Baglant1 kirisi

Bosluklu perde, gergeve olarak  ele almirken gozoniine alinan ideallestirme
parametrcleri, sonuglar sonlu clemanlar ¢6ziimiine yakin olacak sckilde
diizenlenirse, hem ckonomik hem de daha dogru ¢oziim clde edilebilir. Bu ¢alismada
bu konu cle alinmig ve parametrik bir galigma yaptlnustir.,

IDEALIZASYON PARAMETRELERI

Bir bostuklu perdenin  onemli boyutlar:  Sekil 4 de verilmistir. Burada gozoniinc
alinan inceleme parametreleri kiris yiiksekligi d, kiris serbest agiklign Ly, perde
genigligi Lw  dir. Bu bityiikliikler igin segile sayisal degerler asagida verilmistir.

d =0.30,040,0.50,0.60  (m)

Ly =1 2() 1.80 240 3.60  (m)

Lw=1.20,240,3.60,4.80,6.00,7.20,840,9.60 (m)
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Ornek olarak elé alinan 10 kath bir bostuklu perde Sekil 5 de verilmistir.Kat
yiikseklikleri birbirine esit ve 3.00 (m) olarak alinmistir. Yap1 , 6nce parametrclerin
yukarida verilen degerleri igin sonlu cleman yontemi ile ¢oziilmiis ,yerdestirmeleri ve
kesit zorlart hesaplanmistir.Daha sonra aym sayisal orneklerc cergeve idealizasyonu
uygulanmigtir.
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Sekil 5 - Ornek yapi

Bu ¢6ziimler sirasinda baglanti kirigleri , iki ucunda degisken uzunlukta sonsuz atalct
momentli pargalar bulunan dogru eksenli cubuklar olarak g6zoniine alinmuslardir.

Sekil 6.
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Sekil 6 - Idealize edilmis baglant: kirisi

Kiriglerin u¢ yerdegisirmelerinin = ve bunlara karsi gelen birim yerdegistirme
sabitlerinin pozitif yonleri Sekil 7 de verilmistir Kiriglerin kii , kjj , ki , ve kjj birim
yerdegistirme sabitleri (1) ifadelerinde verildigi gibi hesaplanabilir. Burada El
fiktif kirisin cgilme rijitligi, L’ serbest agikligadir. A kirisin iki ucundaki sonsuz
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atalet momentli pargalarin boylanini ifade eden degiskendir. (3 ZBE%'G Joll

seklinde verilen (B katsayis1 kiristeki kayma deformasyonlarimn ctkisini ifade
ctmektedir. Burada GF’ kirisin kayma rijitligini gostermektedir.

e

Sekil 7 - Ug yerdegistirmeleri ve birim yerdegistirme sabitleri

k. =k. 148 43\ 43N
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Bu parametrik ¢aligmanin asil amaci baglanti kiriglerinin sonsuz atalet momentli
pargalarinin uzunluklarini belirliyebilmektir. Diger bir deyisle sonsuz rijit parcalarin
baglangig noktasi ile bosluk kenari arasinda kalan x mesafesinin hesabidir,
Sekil 6. Her bir parametrenin sayisal degeri icin gergeve ¢oziimii yapilirken x in
degeri degigtirilerek sonuglarin sonlu eleman céziimii sonuglarina yaklastinnlmasina
galisitlmugtir.

Sayisal sonuglar iizerinde yapilan incelemede , d /Ly, oramin 0.15 ~ 0.50 arasinda
kalmast kosulu ile x /d oramn d baglanti kirigi yiksekligine ve Lw perde
genigligine bagh olarak degistigi gorilmiistiir. Kiris yiiksekligi ile kiris agikliga
arasindaki d /Ly, orammn 0.15 ~ 0.50 olarak verilen degisim arahgl miihendislik
agisindan da uygun bir sinirlamadar,

x / d orammn perde genisligine gore degisimi incelendiginde aym d
yiksekliginde fakat farkh L, agiklikh kirislerde bu oranin 6nemli miktarda
degismedigi ve yaklagik olarak bir fonksiyonla ifade edilebilecegi goriilmektedir.
Sekil 8. Egrilerin ¢iziminde yatay eksende Ly, / h boyutsuzlagtiriimas: yapilmugtir. h
kat yiiksekliini gostermektedir. Ly, / h <~1.00 boyutlarina karsi gelen bolgede
egrilerde bir miktar dagilma goézlenmektedir. Ancak bu bolgenin x uzunlugunun
hesabi agtsindan’ 6nemi yoktur. Bu bélgede perde genisligi kiigiilmekte x mesafesi
biiyiimektedir. Yani perde kolon ozelligi gostermege baglamaktadir. Bu durumda
perde kiris baglantisi normal bir diigiim noktasina doniigmekte ve sonsuz atalet
momentli bolge yok olmaktadir .

Sekil 8 de verilen egrileri temsil etmek iizere degisik tipde fonksiyonlar denenmis
(2) denklemi ile verilen fonksiyonun en iyi uyum gosterdigi gdzlenmistir.

:’;—=(A + B y)eC (2)
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Burada y=Ly/h ve o =h/d olmak iizere boyutsuz parametreleri , A, B, C ise
sabit katsayillann  gostermektedir.Sabitler , fonksiyondan elde edilen degerlerle
parametrik ¢oziimden elde edilen degerler arasindaki agirlikli ortalama hata
minimum olacak gsekilde hesaplanmis ve ( 3 ) denklemi ile verilen fonksiyon elde
edilmistir.Bu fonksiyon , parametrik ¢aligmadan elde edilen grafiklerin iizerine noktalz
gizgilerle gizilmigtir, Sekil 8.

h

5— =2.3 —0.22y)e 0T | (4 =££w_ v =) (3)

.Fonksiyondan ve ¢oziimden elde edilen x / d degerleri arasindaki agirlikli ortalama
hatalar da (A.O.H.) ilgili egrilerin iizerine yazulmigtir.Egrilerin tiimiinde yapilan
toplam agirlikln ortalama hata %7.86 olarak hesaplanmaktadir. x uzunlugunun
hesabinda yapilan bu hata nedeniyle birim yerdegistirme sabitlerinde meydana gelen
toplam agirlikli ortalama hata %2.58 olmaktadir. Birim yerdegistirme sabitlerindeki
bu hatamin kesit zorlarina etkisi daha da kiiciilmekte % 1 mertébesine inmektedir,
Mithendislik uygulamalarinda kesit zorlannin daha énemli oldugu disiiniiliirse s6z
konusu olan %] lik bir hatanin pratik olarak ihmal edilebilecegi soylenebilir
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Sekil 8 - x /d oraminin perde genigligine gore degisimi ve segilen fonksiyon
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ORNEK I

Oncrilen (3 ) numarali denklem kullanidlarak yapilan ¢ergeve idealizasyonunda
yapilan hatanin gesitli bityiikkliklere ctkisini incclemck amacy ile Sekil 9 da boyutlart
gosterilen  bosluklu  perdenin - ¢oziimi  yapilmistir.Bu  Ornekie  sonlu  eleman
¢oziimiinden hesaplanan x = 0.054 m ile ( 3 ) numarali denklemden hesaplanan
x=0.040 m arasinda % 29.8 gibi biiyiik bir ortalama hata vardir.

Antimetrik deformasyon yapan kirisin birim yerdegistirme sabitleri ( 1) numarah
denklemlerden yararlanarak asagidaki gibi hesaplanabilir.
x=0.054m icin  k, =(k; +k;)=0.0523739
x=0.040 m igin ki =k, +k;)=0.0540879
Burada hesaplanan rolatif hata x de hesaplanan degerden oldukga kiigiik olarak %3.22
hesaplanmistir.Cergeve  analizi, birim  yerdegistirme  sabitinin  0.0540879  degeri
kullanilarak vapilmis ve clde edilen bazi bityikliklerin - degerleri sonlu cleman
¢oziimiinden clde cdilenlerle karsilastinlnustir. Cesitli bityiiklikler igin hesaplanan
ortalama rolatif hatalar Tablo 1 de veriimistir.
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Sckil 9 - Ornek bosluklu perde

Tablo 1 - Cesitli biiyiikliiklerde hesaplanan ortalama rélatif hatalar

Sonlu Eleman | Cergeve
Incelenen Biiyiikliik Idealizasyonu | idcalizasyonu Hata
(Denk. 3 ile) (%)
En biiyiik kat yerdegigtirmesi (mm) 0.586 0.583 -0.51
En biiyiik rolatif ycrdegistirme (mm) 0.0702 0.0699 -0.43
En biiyilkk moment (kNm) 559.7 569.2 +1.70
En biiyiik normal kuvvet (kN) 40.68 41.27 +1.45
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ORNEK 11

Sckiz kath bir bosluklu perde Sekil 10 da gosterilmigtir. Perdenin karakteristikleri
[ 6 ] da verilen sayisal 6rekden alnmug ve sonuclar karsilastinlmustir. Yapt 6nce
sonlu clemanlar yontemi ile analiz edilmis ve kesin kabul edilebilecek sonuglar
bulunmustur. Daha sonra (3) numarali denklemden yararlanilarak x = 0.44 m
hesaplanmistir. Bu degerden yararlanarak elde edilen baglanti kirisinin boyutlan
Sekil 11 de verilmigtir . Elde edilen baglanti kirisi yapinin gergeve idealizasyonunda
kullantimustir . Her iki idealizasyon sonunda elde edilen yatay yerdegistirmeler , [ 6 ]
da verilen divagramdan alinan sonuglarla birlikte Tablo 2 de verilmigtir.
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Sekil 10 - Sckiz kath bosluklu perde
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Sckil 11 - Cergeve kirisi boyutlart

Bu omekte (3) numarali denklem kullamlarak yapilan gergeve ¢Oziimiindeki toplam
agirlikli hata % 0.9 olarak hesaplanmustir . En biyikk yerdegistirmedeki hata ise
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% 0.8 dir. [ 6] da verilen sonuglara gore hesaplanan ‘ha}talar isc siras1 ile % 3.4 ve
% 3.9 dur -

- Tablo 2 - Yatay yerdegigtirmelerin katlara gore degisimi

Yatay Yerdegistirme (mm)

Sonlu Eleman | Cerceve
Kat No. | Idealizasyonu | Idealizasyonu | Refl[ 6]
(Denk. 3 ile) (~)

2 9.60 9.87 9.90
4 26.80 27.20 25.60
6 44.60 44.70 43.60
8 60.60 60.00 58.20

SONUCLAR

Bosluklu perdeler gergeve olarak ideallestirilirken, baglant: kiriglerinin perde

icinde kalan pargalarmin belli bir kismu sonsuz atalet momentli olarak almrlar. Bu
sonsuz atalet momentli parganin uzunlugunu belirliyebilmek igin kirig yiiksekline (d)
ve perde genisligine{L,,) baglt olan basit bir exponansiyel fonksiyon verilmistir. Bu
fonksiyon Kkiris yiiksekligi / kiris agikligr oramn (d / Lp) 0.15 ile 0.50 arasinda
kalmasi kosulu ilc kullaniimaktadir. Onerilen yaklagik fonksiyon kullanilarak yapilan
gergerve ¢oziimleri , sonlu eleman goziimlerine oldukga yakin sonug vermektedir.
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