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OZET

YUKSEK LISANS TEZI

BETONARME PERDELERDE HASAR SINIR DEGERLERININ ANALITIK
OLARAK BELIRLENMESI

Mahinur SERTKAYA

Erzurum Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisi

Insaat Miihendisligi Ana Bilim Dali

Danisman: Dog. Dr. {lker KAZAZ

Yiriirlikte olan Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda
Yonetmelikte (DBYBHY-2007) ve 2019 yilinda yiiriirliige girecek Tirkiye Bina
Deprem Yonetmeliginde (TBDY-2018), hasar sinir1 olarak kesit birim sekil degistirme
kapasiteleri esas alinmistir. Ancak diizlem kesitlerin deformasyondan sonra da diizlem
kaldig1 varsayimina dayanan moment-egrilik hesaplamalari, bu varsayimin gecerli
olmadig1 kesit derinligi fazla olan betonarme perdeler i¢in sorun olusturmaktadir.
Dolayisiyla onerilen hasar sinir degerlerinin gecerliligini incelenmek i¢in kapsamli bir
calismaya ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu calismada deneysel yontemdeki zaman problemi, ancak sinirli sayida
parametreyi incelemeye olanak tanimasi ve deney diizeneklerinin ger¢ek sinir sartlarini
ve eleman boyutlarin1 yansitmada yetersiz kalmasi nedeniyle sayisal yontem esas
almmugtir. Calismada, deneysel sonuclar 1s18inda iyi kalibre edilmis bir sonlu eleman
modelleme araci (ANSYS) kullanilarak betonarme perde elemanlarinin kesit uglarindaki
donat1 ve beton birim sekil degistirmeleri, kesit donmesi ve egriligi ve Otelenmesi
arasindaki iliski incelenmistir. Yonetmeliklerde yer alan hasar sinirlarini incelenmek
amaciyla, ASCE/SEI 41, Eurocode 8, DBYBHY (2007), taslak olarak yayinlanan
Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY-2016) ve TBDY (2018) yonetmeliklerinde
betonarme perde elemanlar i¢in Onerilen smir durumlart irdelenmis ve sonlu eleman
analiziyle elde edilen sinir degerler ile karsilastirllmistir. Elde edilen bilgiler 1s181inda
betonarme perdeler i¢in daha detayli modelleme parametreleri ve kabul kistaslari
Onerilmistir.

2018, 148 sayfa

Anahtar Kelimeler: Betonarme perde, hasar smiri, sonlu eleman, performans

degerlendirmesi



ABSTRACT

MS. THESIS

ANALYTICAL DETERMINATION OF DAMAGE LIMIT VALUES IN
REINFORCED CONCRETE STRUCTURES

Mahinur SERTKAYA

Erzurum Technical University
Gradute School of Natural and Applied Sciences

Department of Civil Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ilker KAZAZ

In the Regulation on Buildings to be Applied in Earthquake Regions that is
currently in force (DBYBHY-2007) and in the Turkish Building Seismic Code (TBDY,
2018) that will be going into force in 2019, the damage limits are based on the strain
capacity of steel and concrete. However, the moment-curvature calculations based on
the assumption that the plane sections remain after the deformation are still problematic
for reinforced concrete shear walls, where the section depth is too large for this
assumption to be valid. Therefore, a comprehensive study is required for the evaluation
of the adequacy of the proposed damage limit values.

This study is based on numerical method due to labor and time required in the
experimental works, which only permits to test the effect of limited number parameters,
the inadequacy of experimental setups in reflecting the actual boundary conditions and
difficulties in testing full size specimens. By employing a finite element modeling tool
(ANSYYS) that is well calibrated using available test results, the relationship between the
displacement, the section rotation and curvature, the concrete and reinforcement strains
at the section of the reinforced concrete shear wall elements is examined. In order to
evaluate the reliability of damage limits available in codes for shear wall members, the
limits in ASCE/SEI 41, Eurocode 8, DBYBHY (2007), Turkish Building Seismic Code
published in draft (TBDY-2016) and TBDY (2018) are examined and the existing limits
were compared with the limits derived from finite element with analysis. In the light of
the obtained results, more refined modeling parameters and acceptance criteria for
reinforced concrete shear walls are proposed.

2018, 148 pages

Keywords: Shear wall, damage limit, finite element method, performance assessment
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1. GIRIS

1. GIRIS

Performansa dayali deprem hesabina gore, siddeti onceden belirlenen bir
depremin binada olusturacagr yer degistirmelerin hesaplanabilecegi ve yapinin
gosterecegi performans seviyesine bagli olarak olusabilecek sekil degistirmelerin
tanimli olan hasar sinirlart ile karsilagtirilmasi sonucu yapt hasar durumunun tespit
edilebilecegi kabul edilmektedir. Bu kabul yer degistirmeye dayali performans

degerlendirme yonteminin esasidir.

DBYBHY’de (2007) yer degistirmeye bagli olarak yapilan dogrusal olmayan
hesap yoOnteminde hasar sinirlari, kesit birim sekil degistirme kapasiteleri ile
degerlendirilmektedir. FEMA 356, ASCE/SEI 41 ve Eurocode 8 yonetmeliklerinde ise
yer degistirme kapasitelerinin belirlenmesi i¢in hasar sinirlari, egilme etkisi altindaki
elemanlar i¢in plastik mafsal donmesi ve kesme etkisindeki elemanlar i¢in kat
Otelenmesi oran1 olarak tanimlanmaktadir. Verilen smir degerleri, deneysel
calismalardan elde edilen sonuglarin dogrusal olmayan statik (itme analizi) ve dinamik
hesap yontemlerinde (zaman-tanim alaninda hesap yontemi) kullanilan matematiksel

modelleme teknikleriyle birlestirilmesi ile elde edilmistir.

DBYBHY’de (2007) hasar sinir1 olarak kesit birim sekil degistirme kapasiteleri
esas alinmaktadir; ancak diizlem kesitlerin deformasyondan sonra da diizlem kaldig:
varsayimina dayanan moment-egrilik hesaplamalari bu varsayimin gecerli olmadigi
kesit derinligi fazla olan betonarme perdeler i¢in sorun teskil etmektedir. Bu nedenle
yonetmelikte yer alan smir degerlerinin betonarme perdeler igin incelenmesi
gerekmektedir. Inceleme yapmak icin deneysel yontemi kullanmak, beraberinde birim
sekil degistirme degerlerinin OSlgiilmesindeki zorlugu, belirsizligi (segilecek Olgiim
uzunlugu) ve en Onemlisi harcanacak emek ve zamana bagli olarak yeterli sayida
parametre iizerinde ¢alismaya olanak tanimamasini da getirir. Bu sebepler 1s1ginda

kapsamli bir ¢aligma i¢in sayisal yontemin kullanilmasi zorunlu hale gelir.

Bilgisayar teknolojisinin gelismesi ile yapit elemanlarinin sonlu eleman
modeliyle tasarlanip analiz edilmesi kolaylagsmistir. Sonlu elemanlar yontemiyle, yap1

sonlu sayida elemana boliiniip her bir elemanin gerilme-gekil degistirme davranisi agi
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olusturan diger elemanlarin davranisi ile eszamanli ¢6ziim yapilarak tam ¢oziim elde
edilmis olur. Bu yontemin uygulandig1 bilgisayar programlar1 ile deneysel sonuglar
1s1ginda iyi kalibre edilmis bir niimerik model iizerinde deney yapmadan detayl

incelemeler yapilabilmektedir.

Bu calismada; sonlu eleman hesap yontemine dayali iyi kalibre edilmis niimerik
modeller kullanilarak dikddrtgen kesitli betonarme perdeler i¢in sekil degistirme kistasi
olarak kullanilan 6telenme, kesitte plastik donme ve egrilik, perde uglarindaki beton ve
celik birim sekil degistirmeleri arasindaki iliski incelenmektedir. Bu kapsamda sonlu
eleman programi olarak giivenilir sonuglar verdigi tespit edilen ANSYS programi tercih
edilmektedir. ANSYS programinda olusturulan modelin tepe noktasina etki ettirilen tek
bir yatay yiik ile yapida bu kuvvet sonucu olusan sekil degistirme arasindaki iligkiler
elde edilmektedir. Modellerde perde boyu, perde yiiksekligi, perde u¢ bolgesinde
boyuna donatinin hacimsel orani, sargilama etkinligi, eksenel yiik orani, beton basing
dayanimi ve donati akma dayanimi degiskenleri kullanilarak 2600 analiz

gerceklestirilmistir.

Perde parametrelerine bagl olarak elde edilen sonuglar {izerinde gerceklestirilen
cok degiskenli regresyon analizleri neticesinde perde plastik mafsal bolgesi egriligi,
plastik mafsal donme acisi, perde u¢ bolgelerinde birim uzama ve kisalma, toplam
Otelenme orani ve Otelenmenin egilme ve kesme bilesenleri i¢in kapsamli bagintilar

ortaya konmaktadir.

ASCE/SEI 41, Eurocode 8, DBYBHY (2007) ve yiiriirliige girecek olan TBDY
(2018) yonetmeliklerinde betonarme perde elemanlar i¢in onerilen hasar sinir degerleri
irdelenmis ve sonlu eleman analiziyle elde edilen sinir degerler ile karsilastirilarak bu
hasar sinir deger bagintilarinin giivenilirligi irdelenmektedir. Karsilastirmalarda perde
tasarim parametrelerine bagli olarak yapilan gruplandirmalar ile yonetmeliklerin
giivenilir olmayan sonuglar verdigi durumlar belirlenmektedir. ASCE/SEI 41 ve

Eurocode 8 yonetmelikleri kiyaslanarak farkliliklar ortaya konmaktadir.

Calisma bes ana boliimden olugmaktadir. Giris bdliimiinde konuyla ilgili genel

bilgiler verilerek ¢alismanin kapsami belirtilmekte ve teorik bilgilere yer verilmektedir.
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Kaynak Ozetleri béliimiinde konuyla ilgili daha 6nce yapilmis calismalara yer
verilmektedir. Materyal ve Yontem boliimiinde perde modeli, parametreler ve kullanilan
malzeme Ozellikleri tanitilmakta ve ANSYS programi ile analizlerin uygulanigi
aciklanmaktadir. Aragtirma Bulgular1 ve Tartisma boliimiinde analizlerden elde edilen
sonuglar sunularak yorumlanmaktadir. Sonug ve Oneriler boliimii ise ¢alismadan elde

edilen sonuclar1 ve Onerileri kapsamaktadir.

1.1. Betonarme Perdelerin Genel Tanimi

Perdeler, DBYBHY de (2007) planda uzun kenarinin kisa kenarina orani en az
yedi olan diisey tastyici sistem elemanlar1 olarak, FEMA 356’da betonarme yapilarda
yatay yikleri karsilamada hizmet vermesi amaciyla olusturulan diizlemsel diisey
elemanlar ve Eurocode 8’de diger yapisal elemanlarla mesnetlenmis ve enkesit olarak

uzunlugunun kalinligina orani dértden biiyiik olan elemanlar olarak tanimlanir.

Perdeler yatay yiikler altinda tiim yap1 yiiksekligi boyunca egilme davranis
gostermeleri nedeniyle diger diisey tastyict elemanlardan ayrilirlar. Cergeveli yapilarda
yukseklikle birlikte katlar arasinda goreli kat otelemesi giderek azalirken, perdelerde
egilme davranisinin etkili olmasi sebebiyle yiikseklik arttikca kat Otelenmeleri
artmaktadir. Perde ve cergeveli sistemler birlikte kullanildiklarinda ise st katlarda
cerceve daha etkin olarak perdenin egilme 6telenmesini kisitlar, alt katlarda perde daha
etkin olarak c¢ercevenin kesme 6telenmesini kisitlar. Perde, ¢gerceve ve perdeli-gergeveli

sistemlerin yatay yiik etkisinde davranist Sekil 1.1°de verilmektedir.

Perdelerin simiflandirilmas: geometrik ozelliklerine ve en kesit sekillerine bagh

olarak yapilir.
Geometrik Ozelliklerine Gore En Kesit Sekillerine Gore
a) Dolu govdeli perde - Dikdortgen kesitli ve
- Kisa ve Narin perde LL.H,Y,U,T gibi
b) Bosluklu perde
¢) Bag kirisli perde
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Egilme tipi Kesme tipi
Btelenme titelenme
— —_— —_—
Kesme tipi
— —_— — Otelenme
— — —_—
—_— —_— —_—
Egilme tipi
B ’ — Btelenme
c)

b)

a)
Sekil 1.1 (a) Perde tipi egilme, (b) Cerceve tipi egilme, (c) Perde-cerceve etkilesimi (Ozkan 2005).
ve dikdortgen kesitli perdeler

Bu c¢alisma kapsaminda dolu govdeli
kullanilmigtir. Dolu gdvdeli perdeler basligi altinda yer alan kisa (kesme kuvvetinin
oldugu) perdeler Hw/Lw

etkili oldugu) ve narin (egilme momentinin etkili
(yikseklik/boy) oranina bagli olarak belirlenir. Her iki perdenin yatay yiik altinda

davranis1 Sekil 1.2°de verilmektedir.

MNarin Perde
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Sekil 1.2 Kisa ve narin perde.
Perde elemanin kisa veya narin olmasi ile ilgili sinir DBYBHY de (2007)

belirtilmemektedir. Bu sinir, FEMA 356’da H./Lw>3 ise narin (egilme etkisinde),
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H.w/Lw<1.5 ise kisa (kesme etkisinde) perde ve 1.5<H./Lw<3 kesme-egilme etkisinde

olan perde, Eurocode 8 'de Hw/Lw>2 ise narin, Hw/Lw<2 ise kisa perde olarak tanimlanir.

1.2. Betonarme Perdelerin Coziimlemesi

Depreme dayanikli yapr tasarimi ic¢in temel ilkeler; yeterli dayanim, yeterli
rijitlik ve yeterli slineklik olarak belirtilmektedir. Yap1 yiik etkilerine maruz kaldigi
zaman, yapinin davranigini belirleyen bu ilkeler en 6nemli parametreler olabilmekte ve
bu ilkelerden herhangi birinin karsilanmasinda sorun oldugu durumda yapi hasar
gormektedir. Bu nedenle tasiyici sistem ve elemanlarinda yeterli rijitlik, dayanim ve

stneklik bulunmalidir.

1.2.1. Yeterli dayanim

Dogangiin (2012) yeterli dayanim konusundaki goriisiinii “Yeterli dayanimdan amag,
oncelikle tasiyici sistem elemanlari, kendilerine etkiyen yiik ya da yiik etkileri nedeniyle olusacak kesit

zorlarmi kirllmadan yani tagima giiciinii asmadan tagtyabilmelidir.” seklinde ifade etmistir.

DBYBHY (2007) yapilarin depreme dayanikliligini, yiikler etkisinde gevrek
kirilmas1 engellenerek, tasima kapasitelerine siinek davranis yaparak ulagmalarini ister.

Aktan ve Kirag (2010) yeterli dayanim konusundaki goriislerini “Bu amagla yapisal davranig

icin ii¢ sinir durum yaklasimi benimsenir:

1. Sik olusabilecek hafif siddetteki depremlerde yapilarin elastik davranmasi, yapisal ve yapisal
olmayan sistem elemanlariin herhangi bir hasar gérmemesi,

2. Orta siklikta olugabilecek orta siddetteki depremlerde yapilarin elastik limitine yaklagmasi,
yapisal ve yapisal olmayan sistem elemanlarinda olusabilecek hasarin onarilabilir diizeyde
kalmasi,

3. Seyrek olarak olusabilecek siddetli depremlerde ise yapilarin plastik davranmasi, can kaybini
onlemek amactyla binalarin kismen veya tamamen gogmesini dnlemektir.

Bu yapisal davraniglara bagli olarak deprem etkisindeki bir yapi {i¢ sinir durumuna gore
boyutlandirilir. Bu ti¢ sinir durumu, kullanilabilirlik sinir durumu, hasarin sinirlandirilmasi sinir durumu
ve yapinin gé¢mesinin onlenmesi sinir durumu seklindedir. Birincisinde, sik olusacak depremler icin
yapida kullanim durumunu etkileyecek catlak ve sehimlerin ortaya ¢ikmamasi istenir. Bunun igin bu
biiyiikliikteki deprem etkisi altinda, tastyic1 sistem elastik davranacak sekilde boyutlandirilir. ikinci simr
durumunda, orta siddetteki depremleri yapinin takviye kabul edebilecek hasarla karsilamasi esas alinir.
Bu durumda, kesitlerin yeterli dayanima sahip olmalar1 gerekir. Bu dayanim hesaplanirken malzemenin
elastik olmayan davranisi goz oniine alinir. Ancak, tastyici sistemin plastik davranis altinda ¢oziimlemesi
zahmetli oldugu i¢in deprem yiikii azaltilmas1 kullamilarak elastik ¢dziim yapilir. Ugiincii smir durumda
ise, yapinin gé¢me durumu kontrol edilir. Buna gore statik hesaplara esas olan orta siddetteki depremden
daha biiyiik bir deprem durumunda hasar kabul edilebilir, fakat gé¢menin kontrolii esastir. Istenilen
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tiirden géeme durumu ortaya gikmasi igin tasiyici sistem elemaninin kapasiteleri kontrol edilerek, zayif
kesitin istenilen yerde olusmasi saglanir.” seklinde ifade etmislerdir.

1.2.2. Yeterli rijitlik

Dogangiin (2012) yeterli rijitlik konusundaki goriisiinii “Yapr igin yeterli rijitlik;

e ikinci mertebe momentlerini (yap: elemanin sehim yapmasi sebebiyle moment kolunda
olusan artma sonucunda ortaya ¢ikan moment) miimkiin oldugunca kiigiiltmek,

o Sikca olusan depremlerde yani kullanilabilirlik smir durumuna karst gelen depremlerde
yapisal olmayan hasarlar1 azaltmak,

e Aletlerin calismasina engel olacak ve insanlari rahatsiz edecek deformasyonlar1 6nlemek, i¢in
gerekli olmaktadir.

Yatay ytikler etkisinde yapu rijitliginin en 6nemli 6l¢iitii toplam yer degistirme yerine, bir katin alt
kata gére yapmus oldugu géreli telenme miktaridir.” seklinde ifade etmistir.

1.2.3. Yeterli siineklik

Dogangiin (2012) yeterli siineklik konusundaki goriisiinii “Yap1 ve elemanlarinin
tagima giiciinde 6nemli bir azalma olmadan sekil degistirme yapabilme ve tekrarli yiikler etkisinde enerji
tiikketebilme 6zelligine o yapmnin ya da yapi1 elemanlarinin siinekligi denilmektedir.” seklinde ifade
etmistir.

Yap1 biitiin olarak slinek davranis gostermesi i¢in malzeme bazinda, kesit
bazinda ve tasiyici sistem bazinda siinek olmalidir. Malzeme agisindan siineklik birim
sekil degistirme tiirlinden ifade edilir ve birim sekil degistirme kapasitesi fazla olan
malzemenin enerji tilkketme kapasitesi de fazla olur, bdylece siinek davranis gosterir.
Kesit agisindan siineklik, egrilik tiirlinden ve tasiyici sistem acgisindan siineklik,
Otelenme tilirlinden ifade edilir. Siineklik, egilme siinekligi (egrilik siinekligi) ve

otelenme siinekligi (yer degistirme siinekligi) olarak siniflandirilir.

Egilme siinekligi

Egrilik (¢), birim boydaki donme miktar1 olarak tanimlanir. Egilme siinekligi
(144), basing altinda betonun kisalma kapasitesine ulagsmasina karsilik gelen maksimum
egriligin (¢4) ¢ekme donatisinin akmasina karsilik gelen akma egriligine (¢) oranidir

(Denklem 1.1). Ozkan (2005) egilme siinekligi konusundaki goriisiinii “Egilme siinekligi

en anlasilir sekilde M-¢ iligkisi tizerinde tanimlanir. Egilme ve eksenel yiik veya yalniz egilme altindaki
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bir kesitin davranigi, en saglikli bir bicimde, gercek malzeme davranisini temel alarak hesaplanmis veya

deneysel verilerden elde edilmis “Moment-Egrilik” egrilerinden izlenebilir.” seklinde ifade etmistir.

Hy = (1.1)

= S

Otelenme siinekligi

Deprem kuvveti altinda, maksimum momentler perde tabaninda olusur. Siinek
betonarme perdelerde, perde tabanindaki kesit i¢inde maksimum c¢ekmeye calisan
boyuna donatilar akma sinirina ulagtiginda perde tepe diizeyinde olusan 6telenme degeri
akma oOtelenmesidir (4y). Perde deprem etkisinde zorlanmaya devam ettiginde perde
nihai 6telenmeye ulasir. Nihai 6telenme (4.) akma 6telenmesi ve plastik 6telenmenin
(4,) toplamudir. Otelenme siinekligi (1), nihai telenmenin akma Stelenmesine oranidir

(Denklem 1.2).

r Au _ (AV +AP)
U, = Y _—Ay (1.2)

1.3. Plastik Mafsal Kabiili

Celep ve Gengoglu (2008) plastik mafsal konusundaki goriislerini “Bir kesitte M—¢
moment-egrilik degisiminde yataya yakin kolun uzun olmasi, yani kesit gii¢ tlikenmesinin siinek olmasi
¢ekme donatisinin miktarina baglidir. Kesitin ¢ekme donatisinin dengeli donatidan daha biiyiik olmasi
durumunda donat1 akmaya erismeden beton &, en biiyiik kisalmasina ve kesit de gii¢ tiikenmesine erisir.
Bu durumda M-¢ moment-egrilik degisiminde belirgin yatay kol ortaya ¢ikmaz ve gii¢ tilkenmesi siinek

benzedigi i¢in, donatinin dengeli donatidan daha kiiciik oldugu siinek gii¢ tikkenmesi durumunda, kesitte
plastik mafsal kabuliiniin kullanilabilecegi ortaya cikar.” seklinde ifade etmislerdir.
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Egilme
I, | momenti c A
g o A catlamans EI
i Betonun kisalma ]
Tyt Donatinin kapasitesine erismesi W
akmaya erismesi _Eg
=
QO
M, J Betonun ;'%"_ T T T Tcatlamus El
A cekmede catlamasi W o Egilme
momenti
+ ; - 0 : -
0 Frili M
¢y Egrilik u P or

Sekil 1.3 Betonarme kesitte egilme momenti-egrilik iligkisi (Celep ve Gengoglu 2008).

Kazaz ve Giilkan (2012) plastik mafsal konusundaki gortislerini “Sekil 1.4’de
gosterildigi gibi tepe noktasinda otelenme (4), akma anindaki 6telenme (4,) ve perde alt bdlgesinde
olusan plastik mafsaldan kaynaklanan plastik Gtelenme (4,) toplami olarak hesaplanir. Denklem 1.3°de
verildigi sekilde, akma Gtelenmesi konsol boyunca dogrusal olarak dagildig: diisiiniilen elastik egriligin
cift entegrasyonu ile hesaplanirken, plastik Gtelenme plastik mafsal donme agisinin perde boyu ile
carpimindan hesaplanir. Denklem 1.3’de (¢—¢,)L, ifadesi plastik mafsal donme agisin1 verir ve plastik
egriligin esdeger plastik mafsal boyunun (Z,) merkezinde yigili oldugu varsayimma dayanir. Aslinda
plastiklesmenin yayildig1 bolgenin uzunlugu (L,.) plastik mafsal boyundan biiyiik olabilir. Bu agidan
plastik mafsal boyu, egrilik ve donme arasinda baglantryr kurmak i¢in kullanilan basitlestirici bir arag
olarak goriilebilir.” seklinde ifade etmislerdir. Denklem 1.4 akma egriligi i¢in Onerilen
basit ancak etkili ampirik bir formiildiir. Celep (2007) plastik mafsal bolgesinin boyu
konusundaki goriisiinii “Plastik mafsal bdlgesinin boyu, egrilik-moment degisimine, eleman boyunca
egilme momentinin degisimine, kesit yiiksekligine ve kesitteki normal kuvvete baglidir. Deprem
Yonetmeligi’nde basit olan L,=0.5h kabulii benimsenmistir.” seklinde ifade etmistir. Burada; h
calisilan dogrultudaki kesit boyutudur. Hw/Lw< 2 olan perdelerde, egilme etkisi altinda
plastik sekil degistirmeler géz Oniine alinmayacaktir.

Gercek Idealize
V dagilim dagilim
F Y
Plastik mafsal
M 4 5
| Dogrusal egrilik boyu
H dagilinu
L,
Y
N K e g ) (ﬁy;l: % >
Plastik sekildegistirme « = >
baolgesi

Sekil 1.4 Plastik mafsal yontemi ve mafsal boyunun tanimlanmasi (Kazaz ve Giilkan 2012).

$H

A=A +4, = +(¢-¢,)L,(H-05L,) (1.3)
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4 =212 (1.4)
Y

1.4. Betonarme Perdeler icin Performans Limitleri

Yer degistirmeye dayali tasarim ve yapisal performans degerlendirme
yontemlerinin temelini, yer degistirmelerin belirli performans seviyelerine tekabiil eden
hasar sinir degerleri ile karsilagtirilmasi sonucu yapimin davranisinin dngoriilebilecegi
olusturmaktadir. FEMA 356, ASCE/SEI 41 ve Eurocode 8 yonetmelikleri hasar
sinirlarini, egilme etkisindeki elemanlar icin plastik mafsal donmesi ve kesme
etkisindeki elemanlar igin kat Otelenmesi orani olarak tanimlamaktadir. Verilen sinir
degerler deneysel ¢alismalardan elde edilen sonuglarin dogrusal olmayan statik (itme
analizi) ve dinamik hesap yontemlerinde (zaman-tanim alaninda hesap yoOntemi)

kullanilan matematiksel modelleme teknikleriyle birlestirilmesiyle elde edilmistir.

Ulkemizde kullanilan DBYBHY de (2007) ise hasar sinirlari, kesit birim sekil

degistirme kapasiteleri ile tanimlanir.

Yonetmeliklerde yer alan hasar sinirlarin1 incelenmek amaciyla ASCE/SEI 41,
Eurocode 8, DBYBHY (2007), taslak olarak yayinlanan TBDY (2016) ve TBDY (2018)

yonetmeliklerinde betonarme perde elmanlar i¢in sinir durumlari irdelenmektedir.
1.4.1. Yonetmelik performans limitleri

Betonarme elemanlar i¢in performansa dayali sinir durumlar1 yonetmeliklerde

benzerlik gostermektedir. Yonetmeliklerde {i¢ sinir durum tanimlanmistir. Bunlar;
ASCE/SEI 41 i¢in,

e Kullanima Devam (Immediate Occupancy - 10)
e Can Giivenligi (Life Safety - LS)

e Gogmenin Onlenmesi (Collapse Prevention - CP)
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Eurocode 8 igin,

¢ Minimum Hasar (Damage Limitation - DL)
e Belirgin Hasar (Significant Damage - SD)
e Gogme Oncesi (Near Collapse - NC)

DBYBHY (2007) ve Taslak olarak yayinlanan TBDY (2016) i¢in,

e Minimum Hasar Sinir1 (MN)
e Giivenlik Sinir1 (GV)
e Gogme Smurt (GC)

TBDY (2018) igin,

e Sinirli Hasar (SH)
e Kontrolli Hasar (KH)

e Gogmenin Onlenmesi (GO)

Kazaz vd. (2012) yaptiklar1 ¢alismada yonetmeliklerde yer alan performans
sinirlarini grafik lizerinde Sekil 1.5’te gostermislerdir. Bu sekilden anlagilacagi iizere
minimum hasarla yapinin kullanilmaya devam edilebilecegi hasar sinirlart igin
ASCE/SEI 41 ve DBYBHY bir miktar akma sonrasi dogrusal olmayan davranig
ongoriirken, EC8 (Eurocode 8) elastik davranisin sonlandig1 akma noktasini minimum
hasar i¢in esas almaktadir. Takip eden boliimlerde farkli yonetmeliklerde hasar sinir

durumlari i¢in 6nerilen yaklagimlar ve bagintilar tanitilacaktir.

10
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] IO (ASCE/SEI 41) ! CP (ASCE/SEI 41)
S MD (DBYBHY-07) : NC (EC8-3)
3 | =——DL (ECs-3) ; CL (DBYBHY-07)
o .
£ I
3 |
(Y LS (ASCE/SEI 41) I
I SD (EC8-3) !
© SL (DBYBHY-07) !
g Smlrlandlr/lml:Lg
2 Hasar Kontrol ~ Guvenlik Bé/QEfo Experiment
Bélgesi I
| Idealized

Deformasyon ya da Deformasyon orani

Sekil 1.5 Plastik mafsal yontemi ve mafsal boyunun tanimlanmasi (Kazaz ve Giilkan 2012).

1.4.2. ASCE/SEI 41 performans limitleri

Amerika Birlesik Devletleri Insaat Miihendisligi Toplulugu (American Society
of Civil Engineers) tarafindan yaymlanan ASCE/SEI 41 (2013) standardi; mevcut
yapilarin ~ deprem  altindaki  performanslarimin  degerlendirilmesinde  ve

giiclendirilmesinde uygulanacak hesap kurallar1 ve ilkelerini igermektedir.

ASCE/SEI 41 yapilar farkli boliimlere ayrilmis olarak vermektedir. Boliim 10:
Betonarme olup betonarme yapi1 ve yapi elemanlarinin performanslart bu bdliimde

degerlendirilmektedir.

ASCE/SEI 41 betonarme perdelerde performans degerlendirmesini, kesit
donmesine bagl olarak ifade etmektedir. ASCE/SEI 41 betonarme perdelerin yiikseklik
boy oranmna (Hw/Lw) gore perdelerin go¢me modlarint belirlemektedir. Egilme
tarafindan kontrol edilen ve kesme tarafindan kontrol edilen perde elemanlar1 icin ayr1
sinir durumlari ortaya koymaktadir. Perde elemanda Hw/Lw>3 ise narin perde ve egilme
etkisinde, Hw/Lw<l1.5 ise kisa perde ve kesme etkisinde ve 1.5<Hw/Lw<3 durumunda
kesme ve egilme etkisindedir. Egilme etkisindeki elemanlar i¢in hasar sinir1 plastik
mafsal donme acis1 (6) ve kesme etkisindeki elemanlar i¢in hasar siir kat 6telenmesi
orani olarak tanimlanmaktadir. Egilme tarafindan kontrol edilen perde elemanin plastik
mafsal donmesi smirlar1 Cizelge 1.1°de verilmektedir. Plastik mafsal dénmesinin

eksenel yiikk orami (P/P, burada P,=fcAw), normalize edilmis kesme gerilmesi

11
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(v=Vma/ (tuLNf)) Ve perde ug bolgesinde sarginin yeterli olup olmamasina bagli olarak

PR

degistigi goriilmektedir.

Cizelge 1.1 Egilme tarafindan kontrol edilen perde elemanlart igin plastik mafsal donme limitleri.

Kabul edilebilir Plastik
Mafsal Donmesi (radyan)
Performans Seviyesi
10 LS CP
Perde duvar ve perde boliimleri
( A - As') f,+P Ve Yeterli
G| |
<0.10 <033 @) Evet 0.005 0.015 0.020
<0.10 >0.50 (6)" Evet 0.004 0.010 0.015
>0.25 <0334 Evet 0.003 0.009 0.012
>0.25 >0.50 (6)° Evet 0.0015 | 0.005 0.010
<0.10 <033 @) Hayir 0.002 0.008 0.015
<0.10 >0.50 (6)" Hay1r 0.002 0.006 0.010
>0.25 <033 @) Hayir 0.001 0.003 0.005
>0.25 >0.50 (6)" Hay1r 0.001 0.002 0.004

*Parantez i¢indeki degerler psi tiirtindendir.

Burada; A;s: 6ngerilmesiz ¢ekme donatisi alani, 4s’: basing donatisinin alani, f:
donat1 ¢eligi akma gerilmesi, P: eksenel yiik, #tw: perde kalinligi, /w: perde boyu, f.”

beton basing dayanimi, Ve maksimum kesme kuvvetidir.

Cizelge 1.1’de verilen simir durumlari, hesaplamalarda kullanilmak amaciyla
fonksiyon olarak ifade edilmistir (Cizelge 1.2). Fonksiyon olusturulurken perde ug
bolgesinin sargi durumunun belirlenmesinde, sargi dontist orant (ps=(psxtpsy)/2) igin
sinir durumlar ps<0.003 durumu yetersiz sargi, ps>0.005 durumu yeterli sargi olarak

alinmustir.

12
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Cizelge 1.2 Cizelge 1.1°de verilen limitlerin fonksiyon bigimleri.

Performans Denklem
Seviyesi
) 10 0=0.009 — 0.015P/ P, — 0.007v
3 go S LS 6=0.027 — 0.037P/ P, - 0.0260
=2 3| cp 0=0.030 — 0.043P/ P — 0.021v
W . 8| 10 0=0.003 — 0.007P/P,
§ PR LS 0=0.014 — 0.030P/ P, ~ 0.009
=~ A S| cp 0=0.025 — 0.053P/P,— 0.0180

Kesme tarafindan kontrol edilen perde elemanin toplam kat 6telenmesi sinirlari
Cizelge 1.3°de verilmektedir. Toplam kat 6telenmesi oraninin eksenel yiik oranina baglh

PR

olarak degistigi goriilmektedir.

Cizelge 1.3 Kesme tarafindan kontrol edilen perde elemanlar i¢in toplam 6telenme orani limitleri.

Kabul edilebilir Toplam
Otelenme Oran1 (%)
Performans Seviyesi
10 LS CP
Perde duvar ve perde boliimleri
A, — A, +P
(4 =4, )f) <0.05 0.40 1.5 2.0
tl,f.
A —AS ) f +P
(4 =4, )fy >0.05 0.40 0.75 1.0
thM/f;’

Burada; As: 6ngerilmesiz ¢cekme donatisi alani, 4s’: basing donatisinin alani, f:
donat1 ¢eligi akma gerilmesi, P: eksenel yiik, #tw: perde kalinligi, /w: perde boyu, f:”:

beton basing dayanimidir.

1.4.3. Eurocode 8 performans limitleri

Avrupa Standartlagtirma Komitesi (European Committe for Standardization)

tarafindan yayimlanan Eurocode 8 (2005) standardi; mevcut yapilarin deprem altindaki

13
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performans degerlendirilmesi ve gili¢lendirilmesinde uygulanacak hesap kurallar1 ve

ilkelerini igermektedir.

Betonarme yapilar i¢in uygulanacak hesap kurallar1 Bolim 3: Binalarin

Degerlendirilmesi ve Gii¢lendirilmesi kisminda verilmektedir.

Eurocode 8 betonarme perdelerde performans degerlendirmesini elemanda bag
donmesine bagl olarak ifade etmektedir. Betonarme perdeler yiikseklik-boy oranina
gore Hw/Lw>2 ise narin perde, Hw/Lw<2 ise kisa perde olarak simiflandirilmaktadir.
Egilme etkisindeki elemanlar igin hasar sinir1 plastik mafsal donmesi (6) ve kesme

etkisindeki elemanlar i¢in hasar sinir1 kat 6telenmesi orani olarak tanimlanmaktadir.

Minimum hasar bélgesi (DL) icin plastik donme sinir durumu

Hesaplanan eksen donmesinin akma anindaki eksen donmesinden kiiciik

(6bL<6)) olmasi istenir.

d
0,4, Lv+avZ+0.002(1+0.125L£)+0.13¢y j% (1.5)

Burada; ¢: akma egriligi, Lv: etkin kesme boyu (Lv= M/V), az: egilme momenti
diyagrami diizeltmesidir ve siinek elemanlarda &v=0’dir, z=0.8h’dir (dikdortgen kesitli
perdelerde), 4: perde boyu, dp: ¢cekme donatisi ¢api, fy: donati ¢eligi akma gerilmesi ve
fe: beton basing dayanimidir. Bu denklemde birinci terim siinekligin katkisini, ikinci
terim kesme sekil degistirmesinin katkisini ve {iglincii terim donati siyrilmasinin

katkisini ifade etmektedir.

Belirgin hasar bolgesi (SD) i¢in plastik donme sinir durumu

Belirgin hasar bolgesi (SD) icin hesaplanan plastik donmenin Denklem 1.6’da
verilen go¢cme Oncesi hasar durumundaki toplam nihai donmesinin %75’ inden kiiciik

olmasi (&sp<3/46.m) istenir.

14
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Gogcme oncesi hasar bolgesi (NC) icin plastik donme sinir durumu

Gogme Oncesi hasar bolgesi (NC) i¢in hesaplanan plastik donmesinin toplam

nihai donmesinden kiigiik olmasi (Ovc<€im) istenir.

Sow

1 max(0.0Lw) 7 (L, o]
Q,m=—0.016(0.3v){mjfc} (fj g5\ e (1.25100,%) (1.6)

Vel
Burada; jr: eleman 6nem katsayisidir ve birincil elemanlarda 1.50, ikincil
elemanlarda 1.0 alir, v (=N/bhfc): eksenel yiikk orani, @’ basinca calisgan boyuna
donatilarin mekanik orani, @: ¢ekmeye calisan boyuna donatilarin mekanik orani, f:
beton basing dayanimi, L.: etkin kesme boyu, 4: perde boyu, psx: X yOniindeki enine
donati orani, fyw: enine donati akma dayanimi, ps: diyagonal donati orani (eger varsa) ve

o sargi etkinligi faktorii olup Denklem 1.7 ile hesaplanir.

I PN (U R PP YL (1.7)
26\ 2 )\ 6hb,

Burada; sx: enine donati araligi, bo: ¢ekirdek betonun genisligi (enine donatinin

ekseninden eksenine), /o: c¢ekirdek betonun derinligi (enine donatinin ekseninden

eksenine), bi: tutulu boyuna donatilar arasi eksen uzakligidir.

Yonetmelige gore, Denklem 1.6’da verilen nihai donme; perde elemanlar i¢in
1.60’a boliinerek, 6zel deprem detaylandirilmasi yapilmamis elemanlar i¢in 0.825 ile

carpilarak hesaplanir.

Gogme Oncesi hasar bolgesi (NC) icin tekrarl yiikler altinda siinek betonarme

elemanlara ait plastik nihai donme Denklem 1.8’de verilmektedir.

, 0.3 0.35 .fyw

. Py

eumpleo.oms(o.zsﬁ{%} f(,“(%j 25( f“](l.2751°°’””’) (1.8)
Y max(0.01;»

15



1. GIRIS

Burada; jr: eleman 6nem katsayisidir ve birincil elemanlarda 1.80, ikincil
elemanlarda 1.0 alinir, v: eksenel yiik orani, @’ basinca ¢alisan boyuna donatilarin
mekanik orani, @: ¢ekmeye calisan boyuna donatilarin mekanik orani, f.: beton basing
dayanimi, Ly: etkin kesme boyu, 4: perde boyu, psx: x yoniindeki enine donati orani, fyw:
enine donat1 akma dayanimi, ps: diyagonal donati oran1 (eger varsa) ve a.: sargi etkinligi

faktorii olup Denklem 1.7 ile elde edilir.

Yonetmelige gore, Denklem 1.8’de verilen plastik nihai donme; perde elemanlar
icin 0.60 ile ¢arpilarak, 6zel deprem detaylandirilmasi yapilmamis elemanlar i¢in 0.825

ile carpilarak hesaplanir.

1.4.4. DBYBHY (2007) ve taslak olarak yaymlanan TBDY (2016) performans

limitleri

DBYBHY’de (2007) kesit diizeyinde tasiyici sistem performansi; beton ve
donat1 ¢eliginin davranis1 sonucunda ortaya ¢ikan kesit birim sekil degistirmelerinin
yonetmelikte tanimlanan birim sekil degistirme kapasiteleri ile karsilastirilmasi sonucu
belirlenir. Kullanilan hesap programma bagl olarak, kesit siirlarinda donati ¢eligi
¢cekme ve beton basing birim sekil degistirme talepleri dogrudan (fiber modelleme
teknigi kullanilmissa) veya elde edilen kesit donmelerinde doniistiiriilerek (genellenmis
yi1gili plastik mafsal teknigi kullanilmigsa), zaman-tanim alaninda hesap yontemi veya
itme analizlerinden elde edilir. Ikinci yontemin gecerli oldugu durumlarda cubuk
eleman olarak modellenen kolon, perde ve kirislerin plastik mafsal bolgelerinde elde
edilen plastik donme acis1 () plastik egrilige (@) cevrilir ve esdeger akma egriligine
(@) eklenir.

$,=—" > $=¢4+0, (1.9)

Betonarme sistemlerde kritik kesitlerde beton basing birim sekil degistirme
degeri ile donat1 ¢eligi birim sekil degistirme degeri, Denklem 1.9 ile tanimlanan toplam

egrilige bagli olarak moment-egrilik hesabi ile belirlenir. Kritik kesitlerin moment-
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egrilik hesaplarinda, beton ve c¢elik malzeme gerilme-sekil degistirme iliskileri
kullanilabilir. Hesaplanan birim sekil degistirme degerleri ile yonetmelikte tanimlanan
siir sekil degistirme degerleri karsilastirilarak elemanin hasar durumuna karar verilir.
Eleman hasar durumlarinin oran ve dagilimi yapmin tamaminin hasar gorecegi

kategoriyi belirler. Bu sekilde binanin performansina karar verilir.

DBYBHY’de (2007) yedinci boliimiinde binalarin performansimin dogrusal
elastik olmayan yontemlerle belirlenmesinde slinek elemanlar i¢in kesit diizeyinde ii¢
sinir durum tanimlanmaktadir. Bunlar; Minimum Hasar Smir1 (MN), Giivenlik Siniri

(GV) ve Gogme Siir1 (GC)’dir (Sekil 1.6).

+ Guvenlik i

Minimum Hasar | ST GAcme sinir
la— I

Sinirt (MN) L (GV) i~ (GC)

: :

| '

° | | i

g | | i

5 N P : )

= 2 Belirgin Hasar | lleni i  Go¢me
= 2  bBolgesi | Hasar |  Bolgesi

% m | ' Bodlgesi |

[ 1 ]

< 8 i :

=T s a

Sekildegistirme

Sekil 1.6 Kesit hasar sinirlar1 (Kazaz ve Glilkan 2012).

Kesit Minimum Hasar Sinir1 (MN) igin kesitin en dis lifindeki beton basing sekil

degistirmesi ile donat1 ¢eligi birim sekil degistirmesi {ist sinirlari:
(£.,),, =0.0035 ; (&), =0.010 (1.10)

Kesit Giivenlik Sinir1 (GV) i¢in etriye igindeki bolgenin en dis lifindeki beton

birim sekil degistirmesi ile donati ¢eligi birim sekil degistirmesi iist sinirlari:
(), =0-0035+0.01(p, / p,,) < 0.0135; (e,),, =0.040 (1.11)
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Kesit Gogme Sinir1 (GC) igin etriye i¢indeki bolgenin en dig lifindeki beton ile

donati ¢eligi birim sekil degistirmesi {ist sinirlart:

(£,).. =0.004+0.014(p, / p,,) <0.018; (& )ge =0.060 (1.12)

Verilen {ist sinir bagintilarinda, eq.: kesitin en dis lifindeki beton basing birim
sekil degistirmesi, &c: etriye igindeki bolgenin en dis lifindeki beton basing birim sekil
degistirmesi, &s: donati ¢eligi birim sekil degistirmesi ve (ps/psm): kesitte bulunan enine
donatinin hacimsel oraninin, kesitte yoOnetmelige gore bulunmasi gereken enine

donatinin hacimsel oranina oranmdir.

Yonetmelikte perde ug bolgelerinde sargi donatisinin hesaplanmasinda onerilen
bagintt Denklem 1.14’te verilmektedir. Kolon gibi tasarlanan perde elemanlarinin, ug
bolgelerinde uygulanilmasi istenilen sargi donatisi kolonlar i¢in gerekenin 2/3’1 kadar

verilmektedir. Denklem 1.13’te verilen bagintinin 2/3’t alinmig ve Denklem 1.14 elde

edilmistir.
pxm = OOSf;k /ﬂwk (114)

Burada; psm: kesitte yonetmelige gore bulunmasi gereken enine donatinin
hacimsel orani, fe: betonun karakteristik silindir basing dayanimi ve fywk: enine

donatinin karakteristik akma dayanimidir.

Taslak olarak yayinlanan TBDY’de (2016) sekil degistirme hesab1 yapilan

betonarme kesitin kesme kuvveti oranina bagl olarak hasar sinirlar1 azaltilmaktadir.

e

Kesme kuvveti orani <0.65 ise hesaplanan sekil degistirme iist sinirlari

gecerlidir. Kesme kuvveti oran1 1.30’dan biiylik ise hesaplanan sekil degistirme tist
sinirlart 0.50 ile c¢arpilarak azaltilacaktir. Ara degerler i¢in dogrusal enterpolasyon

uygulanacaktir.

18



1. GIRIS

1.4.5. TBDY (2018) performans limitleri

Afet ve Acil Durum Yonetimi (AFAD) tarafindan 18 Mart 2018 tarihli resmi
gazetede yaymlanan Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY-2018); yeniden
yapilacak, degistirilecek, biiyiitiilecek resmi ve 6zel tiim binalarin ve bina tiirii yapilarin
tamaminin veya bdliimlerinin deprem etkisi altinda tasarimi ve yapimi ile mevcut
binalarin deprem etkisi altindaki performanslarinin degerlendirilmesi ve giiglendirilmesi
icin gerekli kurallar1 ve kosullar1 igcermektedir. Bu yonetmelik 1 Ocak 2019 tarihinde

yirtirliige girecektir.

Betonarme elemanlar igin izin verilen sekil degistirme ve i¢ kuvvet sinirlar1 5.
Boliim’de, deprem etkisi altinda mevcut bina sistemlerinin degerlendirilmesi ve

giiclendirilme tasarimi i¢in 6zel kurallar 15. B6liim’de verilmistir.

Yonetmelikte dogrusal olmayan davranis modeli olarak yigili plastik davranig

modeli ve yayili plastik davranis modeli tanimlanmaktadir.

o Yiguh plastik davranis modeli: i¢ kuvvetlerin plastik kapasitelerine eristigi
sonlu uzunluktaki bolgeler boyunca, plastik sekil degistirmelerin diizgiin
yayili bi¢cimde olustugunu varsaymaktadir. Plastik mafsal boyu olarak
adlandirilan plastik sekil degistirme bdlgesinin uzunlugu (L), calisan

dogrultudaki kesit boyutunun (/) yarisina esit alinacaktir (L, = 0.54).

o Yayili plastik davranis modeli: sonlu uzunluktaki uc bolgeleri (plastik sekil
degistirme bolgeleri) veya elemanin tiim uzunlugu boyunca dogrusal olmayan
sekil degistirmeleri stirekli (yayili) bi¢cimde g6z Oniine almak iizere

kullanilabilir.

Yeni betonarme bina elemanlar: i¢in izin verilen sekil degistirme ve i¢ kuvvet
sinirlart; toplam birim sekil degistirmelerini ve plastik donmelerini icermektedir. Birim
sekil degistirmelerin hesabinda dikdortgen kesitli ve dairesel kesitli elemanlar i¢in ayri
sinirlar verilmektedir. Bu ¢alismada dikdortgen kesitli kolon, kiris ve perde elemanlari

icin birim sekil degistirme sinirlarina yer verilmektedir.
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Sinirh Hasar (SH) performans diizeyi

Hesaplanan beton ve donati ¢eligi i¢in izin verilen toplam birim sekil

degistirmeler:
£®M =0.0025 eBM =0.0075 (1.15)

Kontrollii Hasar (KH) performans diizeyi

Hesaplanan beton ve donati ¢eligi i¢in izin verilen toplam birim sekil

degistirmeler;
KD _ 075,460 ) 07560 (1.16)

Goécmenin Onlenmesi (GO) performans diizeyi

Yayil plastik davranis modeline gore hesaplanan beton ve donati ¢eligi i¢in izin

verilen toplam birim sekil degistirmeler;
Beton i¢in,

99 =0.0035+0.04,/w,, <0.018 (1.17)

Bu bagintilardaki ilk terim sargisiz betonun (kabuk betonu) birim kisalmasina

karsilik gelmektedir. awe etkin sargt donatisinin mekanik donati oranini géstermektedir.

Wye = asepsh,min fj‘i"WG (118)

ce

Burada; ase: sargi donatisi etkinlik katsayist olup Denklem (1.19) ile elde edilir,

pshmin: dikdortgen kesitte iki yatay dogrultuda hacimsel enine donati oraninin kiiciik
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olanini, fywe: enine donatinin ortalama (beklenen) akma dayanimini fe.: betonun

ortalama (beklenen) basing dayanimini gostermektedir.

2
%{1_2“i J(l S ](1 S ] (1.19)
: ob,h, I\ 26 )\ 2n

Burada, ai: bir etriye kolu veya c¢iroz tarafindan mesnetlenen boyuna donatilarin

eksenleri arasindaki uzakligi, bo ve ho sargi1 donatisi eksenlerinden Olgiilen sargilt beton

boyutlarini ve s: enine donat1 araligin1 gostermektedir.
Donati ¢eligi igin,

£99 = 0.4¢ (1.20)

Burada; &u: ¢ekme dayanimina karsi gelen birim uzamay1 gostermektedir. Bu

deger £,=220MPa i¢in 0.12, ,=420MPa i¢in 0.08’dir.

Yonetmelikte sekil degistirme hesabi yapilan betonarme kesitin kesme kuvveti

) v
oranina bagli olarak hasar smirlar1 azaltilmaktadir. Kesme kuvveti orani ¢ — <0.65

w ctm
ise hesaplanan sekil degistirme sinirlar1 gegerlidir. Kesme kuvveti oran1 1.30°dan biiytik
ise hesaplanan sekil degistirme iist sinirlar1 0.50 ile carpilarak azaltilacaktir. Ara

degerler i¢in dogrusal enterpolasyon uygulanacaktir.

Taslak olarak yayinlanan TBDY (2016) ve TBDY (2018) yonetmeliklerinde yer
alan azaltma katsayisinin kesme kuvveti oranina gore degisimini géstermek amaciyla
Sekil 1.7°de verilen grafik olusturulmustur. Bu sekilde, betonarme perdelerde kesme
etkisiyle olusacak silineklikteki azalma, birim sekil degistirme hasar siirlarina

yansitilmaktadir.
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Sekil 1.7 Birim sekil degistirme hasar sinirlarini, kesme kuvvetine gore azaltmak i¢in kullanilan katsay1.

1.5. Beton icin Matematiksel Modeller

Beton basinca dayanikli olmasi ve kolay sekil verilebilmesi nedeniyle oldukca
yaygin olarak kullanilan bir yapt malzemesidir; fakat yeterli slinekligi saglamaktan
uzaktir. Bu nedenle betonun dayanimini arttirmak ve daha siinek bir davranis
gostererek gocmeye gitmesi i¢in sargilanmasi gerekmektedir. Sargilama sekli olarak
etriyenin belirli araliklarla betonu sarmasi en yaygin kullanimdir. Etriye araligindaki
belirli artis betonu yeterli diizeyde saramaz ve yapmnin rijit davranig gostererek

gdecmesine neden olur.

1.5.1. Sargih ve sargisiz beton modelleri

Betonarme elemanlarin dogrusal olmayan analizi sirasinda, beton malzemesine
ait o—¢ egrisinin tanimlanmasi gerekmektedir. Basing gerilmeleri icin gelistirilen
matematiksel modellerden en yaygin olarak kullanilanlari; Hognestad, Gelistirilmis
Kent-Park, Sheikh-Uziimeri, Mander ve Saatcioglu-Razvi modelleridir. Hognestad
modeli disindaki diger modellerde sargi etkisi de dikkate alinmaktadir. Sheikh-Uziimeri
modeli ile Saatcioglu-Razvi modeli, sadece sargili betonun o—¢ iliskisi ig¢in
tanimlanmaktadir. Gelistirilmis Kent-Park modelinde dinamik yiikler altindaki tersinir-
tekrarlanir yiikleme davraniglari ele alinmakta, yiikleme-bosaltma durumunda o—¢

egrisi tanimlanmaktadir.
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Hognestad modeli

Sargisiz betonun matematiksel modeli i¢in kullanilan Hognestad modelinde o—¢
iligkisi; maksimum gerilme noktasina kadar ikinci dereceden bir parabol, bu noktadan
sonra bir dogru ile modellenmektedir (Sekil 1.8). Maksimum gerilmeye karsilik gelen

birim kisalma Denklem (1.21)’de verilmektedir.

2/,
R (1.21)
EC
fn:, N
0.15f¢
2 | '
L&)
=B 28 £ ¥
o [ (&)]
8 §E (] [ ]
=12 480 f. (MP
E_ =tana Eg= 12580 + 4501, (MPa) 2
¢ E,;{=126‘-BDU + 460, (kgffem)
1
E f =
. _ 2 €, = 0.0038

[+ Ec
Birim Kisalma

Sekil 1.8 Hognestad modelinde o—¢iliskisi (Colakoglu 2014).

Modelde bulunan ikinci dereceden paraboliin denklemi, Denklem (1.22)’de ve

elastisite modiiliiniin denklemi Denklem (1.23)’de verilmektedir.

2
2& &
o.=/. ‘“-( J (1.22)
c0 ch
E, =tana=12680+460/ (MPa) (1.23)

Burada; oc: beton gerilmesi, e:: betonun birim sekil degistirmesi, eco: betonun
maksimum gerilmeye ulastigi andaki birim sekil degistirme degeri (genelde £0,=0.0020

alinir) ve fc: beton basing dayanimudir.
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Gelistirilmis Kent-Park modeli

Bu modelde sargili ve sargisiz beton i¢in iki ayr1 o—¢ egrisi tanimlanmistir.

Sargi etkisi ile beton dayanimi fo’den fc.’ye, maksimum gerilmeye karsilik gelen birim

kisalmanin ise eco’dan ecoc’ye ylikseldigi varsayilmaktadir. Modelde o—¢ iliskisi

maksimum gerilme noktasina kadar ikinci dereceden bir parabol, bu noktadan sonra bir

dogru ile modellenmektedir (Sekil 1.9).

SARGILI

Birim Kisalma

Sekil 1.9 Gelistirilmis Kent-Park modelinde o—¢ iliskisi (Colakoglu 2014).

Gelistirilmis Kent-Park modelinde o—¢ egrilerini tanimlayan denklemler:

— Sargisiz beton i¢in parabolik egri bolgesi:

2
2 &
_ c c
O-c - f;’ -
ch ch

— Sargil1 beton icin parabolik egri bolgesi:

coc co
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— Sargisiz beton i¢in dogrusal bolge:
O-c = f; [1 - Zu (gc - gco)]

0.5

Es0u — €,

co

. _3+0285f
O 142£-1000

— Sargili beton i¢in dogrusal bolge:

K :1+ psxfywk

Je
O-c = ](cc [1_ Zc(gc 3 gcoc)] 2 02](00

S, _ 0.5

=
Esou T Esop — €,

coc

1

&s05, = 0.75p, (%jz

(1.27)

(1.28)

(1.29)

(1.30)

(1.31)

(1.32)

(1.33)

Burada; oc: beton gerilmesi, fc: sargisiz betonun basing dayanimidir ve genelde f.

= fer alinir, fec: sargilt beton basing dayanimi (fec =K fc), &oc: sargili betonda maksimum

gerilmeye karsilik gelen birim sekil degistirme ve &o: sargisiz betonda maksimum

gerilme altindaki birim sekil degistirme (genelde &£,=0.0020 alinir), Z,, Z., sirasiyla,

sargisiz ve sargili betondaki o—¢ egrilerinin dogrusal boliimiinlin boyutsuz egimi, bx:

etriye digindan etriye disina 0l¢iilen ¢ekirdek betonun kii¢iik boyutu, 4« etriye disindan
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etriye digma Olgiilen ¢ekirdek betonun biiyiik boyutu ps: sarg1 donatisi kesit alani, fywi:

sargl donatisinin minimum akma dayanimi ve s: sarg1 donatist araligidir.

Mander modeli

Colakoglu (2014) Mander modeli konusundaki goriisiinii “Mander ve galisma ekibi,
1988 yilinda hem spiral hem de dikddrtgensel enine donatili kesitlere uygulanabilen bir model
onermislerdir (Mander et al. 1988). Model Sheikh-Uziimeri modeline (Sheikh and Uziimeri 1982) benzer
sekilde, etkili olarak sargilanan beton alani hesaplanmasina dayanmaktadir. Modele gore -etkili
sargilanamayan beton alani yatayda boyuna tutulu donatilar arasinda, diiseyde de enine donati adimlari
arasinda 45° derece ilk egim acisina sahip ikinci derece bir parabol sekline sahiptir. Sheikh-Uziimeri
modelinde merkezden merkeze alinan donatilar arast mesafe yerine donatilar arasinda bulunan net aciklik
dikkate alinmaktadir. Mander tarafindan Onerilen sargisiz ve sargili beton davranis modelleri Sekil

1.10°da gosterilmistir.” seklinde ifade etmistir.

| Sargih beton I | 1k sargimin acilmas |

fec' -

le'O r

Gertlme

Kabuk betonu igin
davranig

I
- I
WIAGI
B €0 | % I
Eco 2Eco Ecc
Birim Kisalma
Sekil 1.10 Mander modelinde o—¢ iliskisi (Colakoglu 2014).

Mander modelinde o—¢ egrilerini tanimlayan denklemler:

o =Tt (1.34)

c. =0 (1.35)

f..=1.12,254 /1+%4f1—27f1—1,254 (1.36)
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&,
x = (1.37)
gCC
£ =¢, {HS[%—IH (1.38)
o Lo 1.39
- EC _Esec ( . )
B = (1.40)
(CI‘CC
E, =5000/f. (1.41)
_|_
1 =% (1.42)
A
fio =k, Aoy (1.43)
sb
oS
fi, =k, th i (1.44)
n 2 ' '
EHEE
“~ 6bh 2b 2h
k, = 5 (1.45)
L4 g
., =0.004 +'O—fy (1.46)
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Burada; fi: ortalama yanal sargi basinct, f1x: X yoniinde olusan sargi basinci, f7,: y
yoniinde olusan sargi basinci, ke: sargilamanin etkinligi katsay1, Asn: X yoniinde uzanan
toplam enine donat1 kesit alani, Ass: y yoniinde uzanan toplam enine donat1 kesit alani,
b: enine donati merkezlerinden olgiilen ¢ekirdek betonun x’e paralel boyutu, 4: enine
donat1 merkezlerinden Olgiilen ¢ekirdek betonun y’ye paralel boyutu, s: enine donati
merkezinden merkezine dlgiilen etriye aralifi, s enine donati net araligi, n: boyuna
donati sayisi, wi: boyuna donatilar arasi i’nci net aciklik, pc: boyuna donati kesit
alaninin beton c¢ekirdek alanina orani, ec.: beton nihai basing birim sekil degistirme
degeri, ecc: maksimum gerilmeye karsilik gelen birim sekil degistirme degeri ve esu:

enine donati nihai ¢cekme birim sekil degistirme degeridir.

Sheikh-Uziimeri modeli

Sheikh and Uziimeri (1980), kare kesitli kolonlarda sargi donatisinin davranisa
etkisini belirlemek i¢in, 305x305x1960 mm boyutlarinda numuneleri eksenel basing
altinda deneye tabi tutmuslardir. Deneysel sonuglarina dayanarak sargi donatili kolonlar

i¢cin gerilme-sekil degistirme modeli onermislerdir (Sekil 1.11).

GG
f'ce — Kef'c /i—-—J\
0.85f"'cc ! (
2 ! - 1
£ ; .
= |
O :
&) |
; | 0.3f'ce
D
.= |
i ,
Ecl Ec2  Eci3 E’C

Birim Kisalma
Sekil 1.11 Sheikh-Uziimeri modelinde o—e¢ iliskisi (Kaltake1 vd. 2006).

Sheikh-Uziimeri modelinde o—¢ egrilerini tanimlayan denklemler:

b’ nC* s )
K, =1+—2—|]1- - | 1.47
= 0P [( 5.5be( 2ij Pafa (147

oce
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P, =085f (b’ -4,) (1.48)

fo=K.f. (1.49)

£, =80K, £ 10° (1.50)
248 ’

802 :gca 1+_ 1_5[1] pL\f%h (151)
C ¢ \ fc

. (1.52)
S

8085 = 022109}1 + ‘9(;2

Burada; bc: sargili kesit genisligi, s: enine donat1 aralifi, psn: sargl donatisinin
hacimsel orani, 4s: boyuna donati enkesit alani, f: sarilmamis beton silindir basing
dayanimui, fec: sarilmis beton basing dayanimui, fi: enine donati gerilmesi, n: kesitteki
boyuna donati sayisi, C: enine donatilar tarafindan diizlem dis1 hareketi onlenmis
boyuna donatilar arast mesafe, &: beton birim sekil degistirmesi, &:: Denklem (1.50) ile
hesaplanan birim sekil degistirme, &2: Denklem (1.51) ile hesaplanan birim sekil

degistirme ve &ss: Denklem (1.52) ile hesaplanan birim sekil degistirmedir.

Saat¢ioglu-Razvi modeli

Bu model Saat¢ioglu and Razvi (1992) tarafindan Onerilmistir ve enine donati
yakininda maksimum degere ulasan ve donatilar arasinda azalan yanal basincin,
ortalama degerinin hesaplanmasi esasina dayanir. Artan ilk boliim bir parabol, azalan

ikinci boliim bir dogrudan olugsmaktadir (Sekil 1.12).
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—
~
b

Sargih

Sargisiz

\

€01 &1 €85 €20
Birim Kisalma
Sekil 1.12 Saatgioglu-Razvi modelinde o—¢ iliskisi (Colakoglu 2014).

Saat¢ioglu-Razvi modelinde o—¢ egrilerini tanimlayan denklemler:

_0,15(¢, —¢,)
Egs — &

Gc = -]pcc {1
c.=02f,
f;’c' = k3ﬂ + kljfle

g.=6,1+52)

ﬂ/ — klﬁe
ks f.

k =6.7(£,)""
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Egs =200p.8, +E s (1.60)

-flex X fiey y

fe = b +b, (1.61)

Jiee =B (1.62)

S =B 1, (1.63)

S = 2 A sina, (1.64)
sb,

ZA f e, (1.65)

b)) L
a0 23
ol
a, S fly

Burada; fie: efektif yanal sargi basinct, fix: X yoniinde olusan sargi basinci, fiy: y

yoniinde olusan sargi basinc, fiex: X yoniinde olugan efektif sarg1 basinci, fiey: y yoniinde
olusan efektif sargi basinci, k3: betonun Ozelligine bagl katsayr (“0.85 ile 1.0”
arasindadir ve genel olarak “1.0” alinabilir), 4.: enine donati kesit alani, bx: enine
donat1 merkezlerinden Ol¢iilen ¢ekirdek betonu x’e paralel boyutu, by: enine donati
merkezlerinden Olgililen c¢ekirdek betonu y’ye paralel boyutu, s: enine donati
merkezinden merkezine dlgiilen etriye araligi, ax: bx boyunca tutulan boyuna donatilar
aras1 mesafe, ay: by boyunca tutulan boyuna donatilar aras1 mesafe, ox: enine donati ve

by arasindaki ag1, 0y: enine donat1 ve by arasindaki agidir.
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Saat¢ioglu-Razvi modeli Mander modeliyle tepe gerilmesi oncesi benzer egriler
vermekle birlikte, en biiylik gerilme sonrasi yumusama bdlgesinde daha gergekci bir
davranis sergilemektedir. Bu nedenle ¢aligmada Saatgioglu-Razvi modeli kullanilarak

sargili betonun gerilme-birim sekil degistirme egrileri hesaplanmustir.

1.5.2. DBYBHY’de (2007) onerilen beton ve donati ¢eligi modeli

DBYBHY (2007) sargili ve sargisiz beton gerilme-birim sekil degistirme

malzeme modelleri i¢in Mander modelini 6nermektedir (Sekil 1.13).

Je
A : Sargil
I —
I
i |
| |
- |
foo |—— Sargisiz | I
| | |
| | |
i [ I
|
i | |
|
| | I
|
| | I
|
i | |
|
i | |
|
| | |
|
| | I
|
L | |
€co=0.002 0004 0.003 ec Een Ee

Sekil 1.13 DBYBHYde (2007) 6nerilen Mander modeli.

Donat1 ¢eligi icin Denklem (1.68)’de gerilme-sekil degistirme bagintilari
tanimlanmaktadir (Sekil 1.14).

fi=E,x, (&, <ty)

fs=1y (6 <& <&gy) (1.68)
( su 5)2

fi=fo= =) ﬁ (e <8, <2,)

Donati ¢eliginin elastiklik modiilii Es=2x10°MPa’dir. S220 ve S420 kalitesindeki
donat1 ¢eliklerine ait diger bilgiler Cizelge 1.4’de verilmektedir.
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Cizelge 1.4 S220 ve S420 donati ¢eliklerine ait bilgiler.

Kalite | fsy (Mpa) Esy Esh Esu fsu (Mpa)
S220 220 0.0011 | 0.011 0.16 275
S420 420 0.0021 0.008 0.10 550
F
ﬁu ______________________________ 1
|
For i
' |
' |
I ,
I !
o !
Lo ,
I !
Lo !
Lo ,
I !
Lo !
Lo ,
I !
! .
| l
Eszy Ezh E=zn £z

Sekil 1.14 DBYBHY’de (2007) 6nerilen donat1 ¢eligi modeli.

1.6. ANSYS’de Kullanilan Betonarme Malzeme Modelleri

1.6 ve 1.7 basliklar1 altindaki igerikler ANSYS ara¢ kutusu, Kazaz (2010) ve
Colakoglu (2014) ¢alismalarindan uyarlanmistir.

Beton malzemenin yiikleme altindaki (bir eksenli, iki eksenli ve {i¢ eksenli)
davranigi olduk¢a karmasiktir. Catlama, ezilme, gerilme sertlesmesi, basing azalmasi,
aderans ayrigsmast gibi beton davranislari dogrusal olmayan malzeme modeli ile
verilmektedir. Betonun dogrusal olmayan davranisinin iki 6nemli sebebi; donatinin
plastik davranist ve betonun yiik altinda ¢atlamasidir. Cekme ¢atlagi betonun rijitligini
azaltir ve genellikle, iki eksenli ¢ekme - basing gerilmeleri tagiyan duvar, panel veya
perde gibi elemanlar bulunan betonarme yapinin dogrusal olmayan davranisini biiyiik
oranda etkiler. Bu tiir yapilar i¢in betonun c¢atlama davranisini dogru modellemek, hi¢

siiphesiz ki en biiyiik zorluklardan biridir.
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ANSYS betonarme elemanlarin modellenmesinde kullanilmak {izere farklh
malzeme Ozellikleri sunar. Programda Willam-Warnke 6l¢iitii bes parametre SOLID65
elemantyla kullanilmak iizere verilmektedir. Modelde, betonda ezilme olusana kadar
gerilme-sekil degistirme arasinda, dogrusal elastik bir iliski oldugu kabul edilir.
Plastisite yasasi kullanilmaz ise, betonun sekil degistirme kapasitesi diisiik ¢itkmaktadir.
Ciinkii kirilma-ezilme yiikii asilan beton, dogrusal olmayan bir davranis gostermektedir.
ANSYS yazilimi, basing altindaki betonarme elemanlarin dogrusal olmayan davranigini
yansitabilecek bir¢ok 6zelligi (kinematik ve izotropik plastiklik) dikkate almaktadir.
Drucker-Prager plastisite modeli (DP), Von-Mises tek eksenli (BISO) ve multi-dogrusal
izotropik gerilme plastisitesinin (MISO) Willam-Warnke malzeme modelinin (CONC)
gerilme gogme kriteri ile birlestirilmis halidir. Parantez i¢cinde verilen notasyon ANSYS

de kullanilan plastisite modellerini ifade etmek icin kullanilir.

1.6.1. Willam-Warnke go¢me kriteri

Betonun gocme yiizeyinin genel 6zellikleri deneylerle tespit edilebilir. Deney
sonuglar1 sapma yiizeyindeki gbé¢cme egrisinin sahip oldugu genel o6zellikleri

gostermektedir. Gogme egrisinin 6zellikleri asagida verilmektedir.

e GoOgme egrisi diizgiindiir.

e Basing gerilmelerinde go¢cme egrisi dis biikeydir.

e Gogme egrisinin enine kesiti i¢ eksende simetriktir.

o Gogme egrisi ¢ekme ve kiigiik basing gerilmeleri i¢in yaklasik tiggendir (I1
ylizeyine yakin kiiciik § degerlerine karsilik gelen) ve yiiksek basing degerleri
(¢ nin artmasina veya yiiksek hidrostatik basinca karsilik gelen) icin giderek
siskinlesir.

Bu durumdan sonra ii¢ boyutlu gerilme ylizeyinde go¢me yiizeyinin sekli sapma
diizleminde kesit sekli ile boylam diizleminde (6=sabit ile hidrostatik eksen iceren alan)
meridyenlerle tanimlanabilir. Sekil 1.15°de yukarida verilen Ozelliklere gore gdogme

ylizeyinin genel geometrik sekli verilmektedir.
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AC3 Deviatorik yiizey
P(0, a55y), |
g G
r \\/\ e
N Hidrostatik eksen
A e ¢
Ok > s

Meridyenler

aj

Sekil 1.15 Ug boyutlu gerilme yiizeyinde gdgme egrisi.

Beton malzeme modeli kirllgan malzemenin gégmesini dngoriir. Hem ¢atlama
hem de kirilma gé¢gme modlar1 verilmektedir. Cok eksenli gerilme durumunda betonun

gbeme kriteri formu asagidaki gibi verilebilir (Willam and Warnke 1975):

~-S>0 (1.69)

F : Asal gerilme durumunun bir fonksiyonu (0,,,0,,,0_,),

S : Beton malzeme cizelgesinde bes parametre (f;,f.,f.,>fi»/f,) ve asal gerilme

terimleriyle ifade edilen kirilma yiizeyi

f.: Tek eksenli basing dayanimi

(o}

xp’a

o Oz - Asal gerilmeler

Denklem (1.69) saglanmazsa, ezilme ve catlama meydana gelmeyecektir. Aksi

takdirde malzemede biitiin gerilmeler basing ise ezilme, asal gerilmelerden herhangi biri

cekme ise malzeme catlayacaktir.

Hem kirilma yilizeyini hem de ortamdaki hidrostatik gerilme durumunu
tanimlamak i¢in toplam bes dayanim parametresine (her biri sicakliga bagli olarak
tanimlanabilir) ihtiya¢ duyulur (Cizelge 1.5). Bu cizelge “concrete” meniisii veya

TB,CONCR komutu yardimiyla tanimlanabilir.
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Cizelge 1.5 Beton malzeme tanim ¢izelgesi.

Sembol | Aciklama

f, Tek eksenli gekme dayanimi

/. Tek eksenli basing dayanimi

S Iki eksenli basing dayaninu

o, Ortamdaki hidrostatik gerilme durumu

f Hidrostatik gerilme durumuna (o} ) eklenecek olan iki eksenli basing
1

durumu i¢in basing dayanimi

1 Hidrostatik gerilme durumuna ( o} ) eklenecek olan tek eksenli basing
2

durumu i¢in basing dayanimi

Kirilma yiizeyinin en az iki sabit ( f,, f.) ile de tanimlanmas1 miimkiindiir. Diger

lic sabit i¢in ANSYS su degerleri varsayar:

£, =121 (1.70)
f,=1,45f (1.71)
£,=1725f (1.72)

Bu varsayilan degerler, sadece Denklem (1.73) sartinin saglandigi gerilme
durumlar1 i¢in gecerlidir. Eger hidrostatik gerilme durumu bu sarti saglamazsa,

kullanicinin bu parametreleri kendisinin tanimlamasi gereklidir.

o, <3S (1.73)

Hem F fonksiyonu hem de S kirilma yiizeyi 0,,0,,0; ifadeleriyle gosterilen

asal gerilme terimleri cinsinden ifade edilir. Bu asal gerilmeler:

o, :max(o,,,0,,0_,)

(1.74)

o,:min(o,,,0,,,0_) (1.75)
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ve 0, 20, 20, tiir. Betonun kirilma hali 4 grupta toplanabilir:

1) 0=, =2 0, = 0,(Basing-Basing-Basing)
2) 0, 2020, 2 0,(Cekme-Basing-Basing)
3) o, 20, 202> 0,(Cekme-Cekme-Basing)

4) o, 2 0, 2 0, 2 0 (Cekme-Cekme-Cekme)

Willam-Warnke’nin gé¢me kriteri plastisite ilkesiyle birlestirilmemigse, betonun
davranis1 kirilma durumunda dogrusaldir ve kirilma gerilmesi gili¢ kaybindan dolayi ilk
gbcme yiizeyinde sonuglarin sifir olmasi ile eleman rijitligini azaltir. Bir eksenli
gerilme-sekil degistirme iliskisi Sekil 1.16°’da verilmektedir. Plastisite ilkesiyle

birlestirilen gogme kriterinin daha iyi sonuglar verecegi goriilmektedir.

1

| S -\\

Eger basing genilmes: f

degerini asarsa bu noktada
beton ezilmig varsavilir.

Sekil 1.16 ANSYS’de Willam-Warnke bir eksenli gerilme durumu.

1.6.2. Von-Mises akma Kriteri

Betonun basing altindaki davranigini temsil etmede, izotropik zorlanmayla Von-
Mises plastisite modeli (BISO), kinematik zorlanma veya bilesik zorlanma yaygin
olarak kullanilir. Izotropik zorlanmayla Von-Mises akma kriteri Denklem (1.76) daki

gibi tanimlanir.

F=J,-0(s,)=0 (1.76)
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Burada J,, esas gerilme alaninda tanimlanabilen ikinci gerilme degismezi:

J2=—|:(O'1—0'2)2+(O'1—O'3)2+(O'2—O'3)2:| (1.77)

Denklem (1.76)’daki o(¢,) plastik uzamaya karsilik gelen zorlanma gerilmesi

olarak tanimlanir. €, Denklem 1.78de verilmektedir.

(1.78)

Burada; € l;f : birim uzama bilesenine karsilik gelen plastik kisimdir. Bu modelde

hidrostatik gerilmenin biiylikliigiiniin bagimsiz olmasi, biliylik basing gerilmelerinde
beton i¢in uygun plastisite modelinin olusturulamamasina neden olmaktadir. Basing
durumunda, beton dayanimiyla uyumlu sekil degistirmelerin birlikte verildigi BISO
malzeme modelini ANSYS programinda celik donatinin modellenmesinde kullanmak

olduk¢a uygundur.
1.6.3. Drucker-Prager plastisite modeli

Graniiler malzemenin basing davranisinin modellenmesi i¢in  ANSYS’de
kullanilan ikinci bir malzeme modeli de Drucker-Prager akma kriteridir. Drucker-Prager
tarafindan Onerilen Mohr-Coulomb yiizeyine diizgiin bir yaklasim Von-Mises akma

kriterinin degistirilmis halidir.
fU,L)=al +J, -1, (1.79)

Burada o ve 7, pozitif malzeme parametreleridir. [, =0, +0,+0, gerilme

tensoriiniin birinci degismezi, J, ise Denklem (1.77)’de verilmektedir. Ayni sekilde,

38



1. GIRIS

£=1/3 ve r=,/2J, kullanilmasiyla gerilme durumunun geometrik yorumu ve akma

yiizeyi belirlenebilir:

f(& ) =v6ag+r—2z,=0 (1.80)

Gerilme tensoriiniin deviatorik bileseni » ve hidrostatik bileseni & ’dir. Drucker-
Prager modeli ¢ok eksenli basing gerilmesi etkisindeki beton yiizeyinde iyi sonuglar
verir ve akma yiizeyi piriizsiizdiir. Deneysel verilerle Drucker-Prager modeli
karsilastirildiginda cok eksenli basing gerilmesi etkisindeki betonun davranigini
modellemede kullanilmasimnin uygun oldugu goriilmiistiir. Drucker-Prager modeli
kullanildiginda basing-¢ekme veya ¢ekme-gekme yiliklemesi yapilan betonun kapasitesi

daha yiiksek hesaplanmaktadir.

ANSYS programinda kullanilan Drucker-Prager parametreleri (o ve 7,) Mohr-
Coulomb modelinde tanimlanan ¢ ve ¢ terimleriyle yorumlanmaktadir. ¢ parametresi
kohezyon ve ¢ igsel siiriinme agis1 olarak tanimlanir. Mohr-Coulomb kriteri i¢in genel

tanim Denklem (1.81)’deki gibidir.
(1+sing)o, —(1-sing)o, =2c.cos @ (1.81)

Betonun bir eksenli ¢ekme ve basing gogme durumu igin karakteristik dayanma

degeri Mohr-Coulomb gerilme iliskisiyle asagidaki gibi tanimlanir:

2ccos¢

= (1.82)
1+sin ¢
2

- _2ccosg (1.83)
1—-sing

Drucker-Prager sabitleri, Mohr-Coulomb sabitleri ¢ ve ¢ ile iliskilendirilebilir.

Drucker-Prager kriterinin konisinin biiyiikliigii, basing meridyenlerine karsilik gelen
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koselerin birlestirilmesiyle olusan Mohr-Coulomb altigeni ile veya Sekil 1.17°de verilen

¢cekme meridyenleriyle ayarlanabilir.

O3

Sekil 1.17 Drucker-Prager kriterinin Mohr-Coulomb gé¢me ylizeyine eslenmesi.

e

= E

/ k cot
-u'r_¢ cosd

/ “ 7 (3-sing)

Sekil 1.18 Deviatorik Gerilme vb. durumunda meridyenlerin gosterimi.

I
\ L _-\/f_x cos \ P = ‘\a‘gtrl
c (3+sin¢) .

Uc boyutlu eslesen durumda, eger iki gdcme yiizeyi basing meridyenlerinde

karsilagirsa malzeme sabitlerinden iki tanesi Denklem (1.84)’deki gibi iligkilendirilir:

_ 2sin¢ . = 6ccos ¢ (1.84)
V3(3=sing) V3(3=sing)
(Cekme meridyenleri kullanilirsa:
2sin ¢ 6ccos @
_ r=——""77 1.85
V3(3+sing) " B3@B+sing) (159

Cesitli yiikkleme durumlarinda betonun davranisgindaki degisiklikten dolay1

malzeme sabitlerinin de farkli tanimlanmasi gerekir. Drucker-Prager sabitleri a ile 7,
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iki eksenli gerilme durumunda Mohr-Coulomb sabitleri ¢ ile ¢ , malzeme testlerinden

elde edilen iki nokta ile bulunur.

Diizlem gerilme altinda (o, =0), gerilme tensoriiniin degismezleri, 7, = o, + o, ve
J,=(cl+0?-0,0,)/3 olarak verilebilir. Bir eksenli basing ve ¢ekme testleri ile iki
cksenli basing deneyleri dikkate alinarak, gerilmenin temel degerleri, /, ve J, sabitleri

ve Haigh-Westergaard koordinatlari, &, » ve 0 Cizelge 1.6’da verilmektedir.

Drucker-Prager kriteri durumu igin, bir eksenli basing ( f,) ve ¢ekme ( ;) altinda

pik gerilmelerin degerleri yerine konur ve model parametreleri Denklem (1.82) ve

(1.83) i¢in ¢oziillirse asagidaki ifadeler elde edilir.

fo— 1
—_J= S 1.86
RNCTS (150
__ 21 (1.87)

SN TS

Diizlem gerilme durumu altinda, Denklem 1.79°daki kriter Denklem (1.88)

seklinde verilebilir.

4(o7 +a§>+(2_3j}2:]}2j% AL+ S o + o) =4S ) =0 (1.88)

c t

Cizelge 1.6 Drucker-Prager modeli parametrelerinin hesaplanmasi.

0,
derece

Bir Eksenli Cekme | f, 0 f fRI3 0 £ 3 fN2/3 0
Bir Eksenli Basing | 0 —f | —f | f23 ] £B | fN213 60

sl . . 2
Es Iki Eksenli —f | =f | 2f. Jo 13 —2fbc/\/§ fi [2/3 0

Basing

Gerilme Durumu | o4 o3 I J> 14 r
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f,/ f. oranina bagl olarak Denklem (1.89) elips, parabol veya hiperbol olabilir.

Cekme ve basing altindaki bir eksenli dayanimlarin birbirine uyumuyla, ger¢ek gogme
zarfinda tek eksenli ¢ekme ve ¢cekme-basinca karsilik gelen uygun bir deger kullanmak

gerekir. Ancak, basing-basing altinda es iki eksenli dayanim noktasi sonsuz olur, ¢iinkii
f,/ f. orani azalir. Diger yandan, bir eksenli basing durumunda iyi bir yaklagim elde
etmek i¢in tek eksenli ve es iki eksenli basing ( f,.) dayanimu birlestirilmelidir. Bu

sonucla;

.
= Jbe Jec 1.89
RRNCEY R (159

7y = ——Jule (1.90)

ENEN T

Denklem (1.89)’a benzer olarak, diizlem gerilme altinda, basing bdlgesinde daha

iyi bir yaklasim elde edebilmek i¢cin Denklem (1.91) seklinde de yazilabilir.

[2—3%}(@2 +G§>+[3%—8jqq —2(f,.— f)o +0)+ f.f,. =0 (1.91)

c

1.6.4. Multilineer peklesme plastisitesi modeli (MISO, MKIN ve KINH)

Basing etkisindeki betonun modellemesinde kullanilan BISO ve DP
modellerinin en biiyilik eksikligi, hem betondaki yumusamanin modellenememesi, hem
de zorlanma ve yumusamadan sonraki davranisin  modellenememesinden

kaynaklamaktadir.

Betonun gerilme-sekil degistirme egrisinin azalan egri kismi i¢in ANSYS
malzeme modelleri kiitliphanesindeki multilineer plastisite modeli kullanilir. Multilineer

izotropik sertlegsme (Multilineer Isotropic Hardening, MISO) 6zellikleri iki dogrulu egri
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yerine multilineer dogru kullanilmasi1 disinda iki dogrulu izotropik sertlesme

ozelliklerine benzer.

Tepe noktalariyla tanimlanan ve peklesme 6zelliklerinin tanimlandigi malzeme
modelleri kullanildig1 zaman, sonlu eleman ¢6ziimlerinin sonlu eleman boyutunda sahte
bir duyarliga sahip oldugu ve burada elemanlarin yakinsamasinda zorluklarla
karsilagilmaktadir. Ayrica, dogrusal olmayan sonlu eleman analizi kuvvet tipi
ylklemede, modelin ulastig1 nihai kuvvetten sonra gerilme-sekil degistirme egrisinin
diismeye basladigi yumusama kismini verememektedir. Betonarme elemanin, yer
degistirme kontrollii yiiklenmesi nihai yiliklemeden sonra yakinsama saglanmasi

amaciyla verilir.

1.6.5. Birlestirilmis malzeme modeli

Beton davranist modellenirken basing yiiklemesi i¢in yukarida bahsedilen
modeller, cekme yiiklemesi i¢cin Willam-Warnke modeli ile birlikte kullanilarak kirilma

yiizeylerinin plastik davranisi verilmektedir.

ANSYS’de plastisite tabanli modeller Willam-Warnke beton malzeme
ozellikleriyle tanimlandiginda plastisite kontrolii ¢atlama ve ezilme kontroliinden dnce
yapilir. Malzeme modelinin herhangi bir noktasinin akmasi veya catlamasi ana
gerilmeler lizerinde degerlendirilerek yaklasik diizlem gerilme durumu azaltilabilir.
Sekil 1.19°da verilen grafikte akma yiizeylerinin goriilebilmesi icin birlestirilmis

malzeme modelleri ayn grafikte verilmektedir.
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ol fe

15

« Kupferetal. (1969)
e il lzm-Warnke (1975)
—won Mises

= [ruicker-Prager Eq. (B.22)
Drucker-Prager Eq. (B.19)

Sekil 1.19 Willam-Warnke, Drucker-Prager ve Von-Mises malzeme modelleri.

Sekil 1.19°da, ¢cekme-¢ekme ve c¢ekme-basing egrileri i¢in beton catladiktan
sonra Willam-Warnke modelinin gegerli olacagi aciktir. Catlak diizlemi iizerindeki
gerilmede azalma, catlak dogrultusuna dik durumdaki gerilmeyi azaltir. Catlak
tizerindeki gerilmenin azalmasini takiben her iki modelde c¢ekme-basing egrileri
birbirilerini etkileyecektir. Basing-basing egrilerinde tam olarak plastik davranis gegerli

olacaktir.

Bu neticede catlak yiizeyine dik dogrultuda sifir cekme gerilmesiyle catlamig
beton dikkate alindiginda, esdeger gerilme hesaplamasi o, =0 beton basing

dayanimina tamamen baglidir.

Iki eksenli gerilme durumunda ANSYS’de Willam-Warnke beton modeli ile

Drucker-Prager malzeme modeli parametrelerinin birlikte verilmesi durumunda, bu

parametrelerin betonun gergek basing dayanimina ( f,) yakin belirlenmesi gerekir.

1.7. ANSYS’de Kullanilan Sonlu Elamanlarin Tanitilmasi

ANSYS programinda, farkli yap1 ve malzeme davraniglari i¢in ¢esitli elemanlar
tanimlanmaktadir. Donatili veya donatisiz 3-D betonarme eleman modellemesi i¢in

SOLID65 elemani tanimlanmaktadir. Betonarme donatisinin modellemesinde iki
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yontem vardir. Birincisi, SOLID65 eleman igerisinde donatinin yayili olarak kabul
edildigi yayil1 donat1 modeli, ikincisi ise donatinin eksenel yiik tastyan LINKS8 ¢ubuk

eleman olarak tanimlandig1 ayrik donati modelidir.

Bu tez calismasinda, beton SOLID65 eleman ile modellenmistir. Donat1 karst
gelen kat1 elemanin hacmi icerisinde yayili olarak modellenmistir. Betonun ¢atlamasi
disindaki hasarin ihmal edilebilecegi iist kisimlar kesme-egilme formiilasyonuna gore
hazirlanmis  kolon-kiris elemanlarindan (BEAMI188) teskil edilmistir. Diiglim
noktalarinda kat1 eleman ile kiris elemaninin uyusmazligin1 ¢6zmek icin MPC184 uyum

elemaninin rijit kiris 6zelliginden faydalanilarak iki eleman tipi birbirine baglanmustir.

1.7.1. SOLID65 elamani

SOLID65, her diigiim noktasinda ii¢ 6teleme serbestlik derecesine sahip sekiz
diigiim noktasindan olusan bir elemandir. Bu 3D blok eleman, ¢ekme gerilmelerinde
catlama, basing gerilmelerinde ezilme (plastik sekil degistirme) 6zelliklerine de sahiptir.
Catlak olusumu, etkili ayrik ¢atlak veya yayili band catlaklar1 olarak, iki farkli sekilde
verilmekte ve yayili band catlaklari, malzeme Ozelliklerinde bir ayarlama ile elde
edilmektedir. Beton malzemesi baslangigta izotropik olarak tanimlanir ve farkli ii¢
yonde donati tanimlanabildigi icin baglar ve etriyeler bu 06zellik kullanilarak
modellenebilir. Tanimlanan donatilar ¢ekme ve basing kuvvetlerini tasir, kesme
kuvvetlerini tasimaz. SOLID65, plastik sekil degistirme yetenedine de sahiptir.

Geometri, diigiim yerleri ve koordinat sistemi Sekil 1.20°de verilmektedir.

Sekil 1.20 SOLID65 elemani geometrisi (ANSYS kullanim kilavuzu).
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SOLIDG65 elemani, sekiz birlesim (diiglim) noktas ile, (2x2x2) geometri ve yer
degistirme icin sekiz enterpolasyon fonksiyonu vermektedir. Bu eleman ig¢in

enterpolasyon sekil fonksiyonu Denklem (1.92)’de verilmektedir.

Ni:%(lif)(lin)(lié') i=1,.....8 (1.92)

Bu N, sekil fonksiyonuna bagl olarak, noktasal yer degistirme (u,,v,,w;)

eleman Tlzerindeki bir noktanin (§ ,n, { ) koordinatlarina bagli olarak Denklem

(1.93)’deki gibi hesaplanir.

u=uN, +u,N, +...+u,Ng
V=N, +V,N, +..+ VN, (1.93)
w=wN, + N, +...+ W, N,

Kesme gerilmesi ve yer degistirme

Malzemenin tanimlandig1 blok elemanin yiizeyleri Sekil 1.21°de goriildiigii gibi,
tic koordinat diizlemine (xy, xz, yz) paraleldir. Siirekli ortam, yeterli (ve ¢ok) sayida
kiibik elemanlara boéliiniir. Sadece egilme momenti etkisinde, elemanin yatay
diizlemdeki kenar ¢izgileri birer egri halini alir (diisey cizgiler ise dogru olarak kalir).

Bununla birlikte, her bir diiglim noktasinda, biitiin yiizeyler, sekil degistirmeden sonra

da, birbirine dik kalir. Bundan dolayr 7, =7, =0 ve 7,, =7, =0 bulunur.

|

Sekil 1.21 Egilme momenti etkisindeki elemanda sekil degistirme.

___________

- - - -
o e R

Stirekli ortam, burada ele aldigimiz SOLID65 elemani ile sonlu elemanlara

boliindiigiinde ise malzemesi ayni olan bu elemanlar, egilme momenti etkisi altinda
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Sekil 1.22°deki gibi sekil degistirmektedir. Tiim kesik ¢izgiler (eleman ayritlar1) diiz
kalmaktadir, fakat 4 agis1 artik 90° degildir. Bu durum, eleman iginde sabit gerilme
dagilimi demek olan dogrusal yer degistirme fonksiyonlarindan kaynaklanmaktadir. Bu
sekilde bir durum, elemanin sekil degistirme enerjisinin, eleman hacmi i¢inde, kayma
sekil degistirmesi olarak olustugunu (egilme sekil degistirmesinin pek olusmadigini)
gosterir. Malzeme ile uyumlu olmayan kesme gerilmelerinin tanimlanmasi, saf egilme
momenti etkisinde, asir1 yliklenmeye neden olmaktadir. Kesme kilitlenmesi (Shear
Lock) olarak tanimlanan bu durum; hatali sekil degistirme, yanhs gerilme ve sahte

dogal frekans degerleri vermektedir.

s |
[

________________________

]
L
L]
L)
L)
B i b B
]
]
]
L]
S S
] L]
] ]
] L]
-l - -l - -
] L]
] L]
] L]
1 1

Sekil 1.22 SOLID65 elemanin egilme momenti etkisinde sekil degistirmesi.

Bu durumu 6nlemek i¢in, eleman yer degistirme fonksiyonlarina, egilme modlari
da eklenmektedir. Bu tip "uyumsuz yer degistirme fonksiyonu modlar1", egilme
uygulamalarin1 modellemek agisindan ¢ok daha iyi sonuglar verir. Aksi durumda sekiz
diigiim noktali bu kati elemanlar (dort diigiim noktali yiizey eleman gibi) kesme

kilitlenmesi durumuna diisecektir.

Hacimsel sekil degistirme araniyor ise, islem hizin1 artirmak, kaydetme
dosyasini kiicliltmek ve yakinsama hatalarini azaltmak icin gereksiz sekil degistirme
hesaplamalar1 kapatilmali; ancak bunu yaparken herhangi bir egilme modeli
kapatilmamalidir. Boyle bir durumda egilme dogrultusundaki eleman sayisi
artirilmalidir. Yapisal analiz i¢in, ilave sekil fonksiyonlariyla elemanin kdse diiglim
noktasinin uygun bir ¢oziimiinii elde etmek icin bilgisayarin daha fazla ¢alismasi
gerekecektir. Ilave sekil fonksiyonlar1 gdz Oniine alindifinda, yer degistirmeler

Denklem (1.94)’deki gibi hesaplanir.

47



1. GIRIS

u=uN,+u,N, +..+uN, +a,(1-E)+a,(1-17°) +a,(1-?)
v=yN, +W,N, +..+ N, +a,(1-E) +a,(1-177) +a,(1-&7)
w=wWN, +W,N, +...+ wN, +a,(1-E) +a,(1-17°) +a,(1-¢?)

Burada her a,, bir serbestlik derecesidir. Her bir a,, diger diigiim noktalar1 ve

serbestlik dereceleri ile baglantili degildir.

Denklem 1.94 esitlikleri (yer degistirme degerleri) ile her bir eleman i¢in (ayrik ortam

bazinda) ayri ayr1 gosterilmektedir.

Ilave sekil degistirme fonksiyonlar1 ile tanimlanan eleman davramis1 Sekil
1.22°de gosterildigi gibi oldugundan ‘“uyumsuz” olarak adlandirilir. Ciinkii Sekil

1.23b’de gosterilen ylikleme durumunda elemanlar arasinda bosluk olusur (Sekil 1.23c).

4 1
a A \
el \
3 )
' '
' 1 y.M
'
A 1 v '
\ 1 \ 1
\ i \ ’
' ’ ' ’
aé ' n '
' T
:6 '
1 [
' '
1 ! z, C
1 1
(a)
F <= ;
7 X o F
, . ’
N ’
\ )
.
’ , 1
F<— S J .
N OF AN /F /
3 3 . oF
\ L7 7 N
. I
\\ I’ / \
\ ’ ! N
A ‘. \
,
N I" N
2F 7 7 ' N
BN 2R
. ’
\ \
| : > |
,
. \
Pl N
, \
S
./’/ A
F< F

Sekil 1.23 Sonlu eleman yer degistirme modlart.

Hig bosluk veya ortiisme (uyumsuzluk) olusmamasi, fiziksel devamligi gosterir.

Sabit gerilmeye maruz elemanlarin sekil degistirmemis durumdaki diiz ¢izgileri (sabit
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1. GIRIS

gerilme durumunda oldugu gibi), sekil degistirmeden sonra da diiz kalir. Bu sekilde
ilave sekil fonksiyonlarini da barindiran elemanlardan olusan bir model, kesin sonuca
cok daha iyi yaklasir. Ilave sekil degistirme fonksiyonlarinmn tanimlandigi sonlu
elemanlar ile azalarak (yukaridan asagiya) yakinsama olurken, ilave sekil fonksiyonlari
olmayan sonlu elemanlar ise artarak (asagidan yukariya) yakinsamaktadir. Ciinkii bu

basit elemanlar, ¢cok daha rijittir.

Varsayimlar ve sinirlamalar

Malzeme modellemede tanimlanan en temel varsayimlar asagidaki gibidir:

1. Beton malzeme baslangicta izotropik kabul edilir. Beton i¢in simetrik malzeme

rijitlik matrisi [D] Denklem (1.95)’deki gibidir.

[(1-v) v v 0 0
v (1-v) v 0 0
v v (1-v) 0 0
¢1_ E 0 0 o U= 0
D ]_(1+v)(1—2v) 2 (1.95)
0 0 0 o =
2
0 0 0 0 o U=V
L 2

Burada E , Elastisite Modiilii ve v , betonun Poisson Oran1’dir.

2. Beton i¢indeki donat1 da dikkate alinacak ise, donati beton eleman igerisinde yayili
olarak tanimlanir. Donati miktari, donati hacminin toplam hacme boliinmesiyle
tanimlanan hacimsel oran olarak tanimlanir. Bu oran, donatinin gerilme-sekil

degistirme matrisinde, DX olarak alinir ve Denklem (1.96)’da verildigi gibi kullanilir.

[D]:(I—ZKR)[DC]+ZRKR.[DR1 (1.96)
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Bu denklemde, VN, farkli donat1 malzemelerinin sayisi, D¢ betonun gerilme —
sekil degistirme matrisi, D* donat: malzemesinin gerilme-sekil degistirme matrisi,

donatinin hacimsel oranini, ¥, ise elemanin toplam hacmini ifade eder.

oL E 0 0 0 0 Of|e, &l

o/l [0 0000 0fle, &

ol |0 00 0 0 0 —[D’] & (1.97)
ol [0 0000 0flc, e '
ol |0 000 0 0flc, e,

o] |0 000 0 0fle, &l

Denklem (1.97)’de, E. donati tipine gore verilen elastisite modiiliidiir. O ;x, i

donat1 tipinin x| ekseninde normal gerilmesinin sifir olmayan tek gerilme bilesenidir.

Eleman koordinat sistemi (X, ¥, Z) olarak tanimlanir. Donati i¢in tanimlanan donati

koordinat sistemi ise, xir ,y,f,zf dir (Sekil 1.24).

X

Sekil 1.24 Donat1 dogrultusu.

Donatili malzeme matrisi donati ekseni dogrultusuna paralel koordinatlarda

tanimlanmak istendiginde doniisiim matrisi kullanilir Denklem (1.98).
(][] P[] (199
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[DR]. , global koordinatlarda donatinin davranisini ifade eder.

3. Catlamaya her integrasyon noktasinda ii¢ eksende de izin verilir.

4. Eger catlak integrasyon noktasinda meydana gelirse, catlak malzeme Ozelliklerine
bagli bir endeksleme ile etkili ayrik catlak olarak degil yayili gatlak olarak
modellenir. Catlak, integrasyon noktasinda meydana geldiginde, ylizeyin zayif
yoniinde betonun gerilme-sekil degistirme iligkisine gore catlak yiizeyinin normali

dogrultusunda ortaya ¢ikar.

Betonun ¢ekme altinda gerilme-sekil degistirme iliskisi ve ¢atlama durumunda

zorlanmasi Sekil 1.25°de verilmektedir.

fi

Te.f;

R,

8c:k 6 SCk

Sekil 1.25 Betonun ¢ekme davranist.

Sekilde ]? tek eksenli ¢ekme kuvveti ve E betonun elastisite modiiliidiir.

Catlamadan sonra, f, beton ¢ekme gerilmesi, 7. /, degerine diiser (genellikle 7, =0.6

kabul edilir). R sekant egimi ve nihai yiik degerine yaklagildikga sifira yaklasacaktir.

Beton ¢ekme dayanimindaki bu azalma, elaman fonksiyonunda dikkate alindiginda ¢ok

daha iyi bir yakinsama saglamaktadir.

Ayrica, kesme iletim katsayis1 /3 ¢atlak yiizeyi boyunca gelen kesme yiiklerinin

iletilmesinde kesme yiiklerini azaltma faktorii olarak tanimlanir. Bir dogrultuda g¢atlak

olusan malzemenin gerilme-sekil degistirme iligskisi Denklem (1.99) halini alir.
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Ry O 0 0 0
E
0 ! Y 0 0 0
(1-v) (d-v)
0 v L 9 0 o
[D”k]= E (1-v) (1-v) (1.99)
(1+v) 0 0 o By o
2

1

0 0 00
0 0 0 0 0 %

k

Burada iist simge ck c¢atlama yiizeyine dik olan x ile esas gerilme

dogrultusuna paralel koordinat sisteminde gerilme-sekil degistirme iliskisini ifade eder.
Denklem (1.99)’a gore, catlaga dik yonde malzemenin gerilme-sekil degistirme
iligkisinin R ile ve kayma teriminin f, ile tammlandig1 goriiliir. f, terimi agrega
ylizeyi veya donat1 yiizeyindeki siirtiinme gerilmelerinin aktarildigi kesme terimidir.
Catlak kapali ise, ¢ekme ylizeyine dik basing gerilmeleri catlak yiizeyince tasinir ve

kapali ¢atlak igin sadece kesme iletim katsayisi f, tanimlanir. Daha sonra kapali bir

catlak ile beton i¢in uygun gerilme-sekil degistirme iliskileri Denklem (1.100) formunu

alir.
[1-v) v v 0 0 i
v (1-v) v 0 0
v v (1-v) 0 0 0
(o] E o o o pd=™m 0 (1.100)
<4 (1+v)(1-2v) 2

0 0 0 0 1-2v) 0
2

0 0 0 0 o pd _22V)

ki yonde catlak bulunan betonun gerilme—sekil degistirme iligkisi Denklem

(1.101)’de verilmektedir.
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% 0 0 0 0 0

0 % 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0

[DF]=El B, 0 (1.101)
2(1+v)
0 0 s
2(1+v)
0 0 0 0 s
i 2(1+v) |

Her iki yonde kapali ¢atlak var ise betonarme elemanda gerilme—sekil degistirme

iligskisi Denklem (1.102) formunda olur.

[1-v) v v 0 0 0 |

v (1-v) v 0 0 0

v v (1-v) 0 0 0
[D#]- £ 0 0 o pL= 0 (1.102)
<4 (1+v)(1-2v) 2

0 0 0 0 a-2 0

2
0 0 0 0 ﬂc(l_zzv)

Catlagin her li¢ yonde olustugu betonarme elemanda gerilme—sekil degistirme

iliskisi Denklem (1.103) formunda olur.

& 0 0 0 0 0
E
0 % 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
[DY]=E] 4 B, 0 (1.103)
2(1+v)
0 0 0 2
2(1+v)
0 0 O 0 b
L 2(1+v) |
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Eleman koordinatlarina doniisiim matrisi Denklem (1.104)’de verildigi gibidir.
k0T e ,

(D], =[] D] [1¢] (1.104)

Burada [T”‘] ile gosterilen deger, ana yon vektorlerinin terimlerini ifade eder.

5. Catlama ve kirilmaya ek olarak beton, yaygin olarak kullanilan Drucker-Prager
gbeme yiizeyleriyle plastisiteye maruz kalabilir. Bu durumda, plastisite ¢atlama ve

kirilmadan 6nce olusmaktadir.
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2. KAYNAK OZETLERI

Zhang and Wang (2000) yaptiklar1 ¢alismada, yiiksek eksenel yiiklemeye tabi
tutulan betonarme perdelerin siinekligini ve yikilma mekanizmasini aragtiran deneysel
bir ¢aligma yiiriitmiistlirler. Calismada dort adet betonarme perdeyi farkli eksenel yiik
oranlar1 ve kesme-basing orant durumlarinda ele alarak betonarme perdelerin
davranislarini incelemistirler. Eksenel yiik oranin perde yikilma mekanizmasi ve
stinekligi iizerinde etkili oldugunu, oran arttikca elemanin daha az siinek davranig
gostererek yikilmaya gittigini ve kesme-basing oranin perdenin sekil degistirme
kapasitesi iizerinde ¢ok etkili olmadigini ancak oran arttik¢a ag ¢atlaklarinin da arttigini

tespit etmistirler.

Ozkan (2005) yaptig1 calismada, betonarme perdeler iizerinde detayl
incelemeler yapmustir. Perdelerin nicelik ozelliklerine gore tanimlamasi ve
smiflandirmasint ~ ¢esitli  yonetmelikler 1s18inda  yapmustir. Calismasinda  Afet
Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmeligine (ABYYHY) gore tasarladigi
bir yap1 ilizerinde statik ve betonarme hesaplar yapmistir. Yapi biinyesinde perde ug
bolgesinin  yeterliligini  belirlemek i¢in incelemelerde bulunarak, ABYYHY
biinyesindeki betonarme perdeler i¢in 6n goriilen perde ug¢ bolgesi boyutlarinin

yeterliligini tespit etmistir.

Ozmen vd. (2007) vyaptiklar1 calismada, betonarme eleman ve sistem
davranisinda beton malzeme modellerini incelemistirler. Bu kapsamda Mander,
Saatcioglu-Razvi ve Gelistirilmis Kent-Park beton modelleri iizerine incelemeler
yapmistirlar. Calismada 1975 Afet Yonetmeligi’ne gore tasarladiklart modeli, beton
sinift ve sargi donatis1 aralifi parametrelerini degistirerek dogrusal Gtesi statik itme
analizine tabi tutmusturlar. Malzeme modelleri arasinda farklari incelemistirler.
Ozellikle kolon kesitlerin moment-egrilik davranisinda ortaya ¢ikan farkliliklarin sistem

davranisi tizerinde belirginligini yitirdigini gézlemlemistirler.

Su and Wong (2007) yaptiklar1 c¢alismada, betonarme perdelerin sismik
davranigsinda eksenel yiik oraninin etkisini incelemistirler. Calismada yiikseklik-boy

orani sabit olan ii¢ adet betonarme perdeyi farkli eksenel yiik oranlar1 ve enine donati
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miktarlart  altinda  deneysel = olarak  incelemistirler. ~ Sismik  performans
degerlendirmesinde eksenel ylik oraninin ¢ok énemli bir parametre oldugunu belirterek
eksenel yiikiin 0.50 oldugu numunelerin can giivenligi bolgesinde ani go¢me yaptigini

vurgulamistirlar.

Aktan ve Kira¢ (2010) yaptiklar1 ¢alismada, betonarme perdeleri ve depreme
dayaniklt yapi tasariminda gerekli olan rijitlik, dayanim ve siineklik kriterlerini
incelemistirler.  Perdelerin planda farkli yerlestirilmesiyle olusan davranig
degisikliklerini sekiz farkli kalip plami iizerindeki inceleyerek perdelerin depreme

dayanikli yap1 tasariminda g6z ardi edilemeyecegini belirtmislerdir.

Kazaz (2010) yaptigi calismada, sonlu eleman yazilim programi ANSYS’i
kullanarak dikdortgen kesitli betonarme perdelerin perde uclarindaki beton ve gelik
gerilmeleri, kesit donmesi ve egriligi ve global Otelenmesi arasindaki iligkiyi
incelemistir. Hesaplamalar sonucu elde edilen sinir durumlar 1s1§inda DBYBHY (2007)
ve bazi diger hesap kilavuzlarinda sekil degistirme icin verilen sinir durumlari
incelemistir. Dikddrtgen kesitli perde elemanlar i¢in modelleme parametreleri ve kabul
kistaslar1 onermistir. Sismik hesaplarda perde ve perde-cergeve sistemler i¢in analitik

hesap yontemleri ve sonlu eleman modelleme stratejileri gelistirmistir.

Xu et al. (2010) yaptiklar1 ¢alismada, betonarme perdelerin depremler ve giiglii
riizgarlar altinda davranigini incelemek i¢in dort adet perde modelini deneysel olarak ve
sonlu eleman modeli yontemiyle incelemistirler. Sonlu eleman modelleme programi
olarak ABAQUS’ii kullanmiglardir. Deneysel olarak inceledikleri perdelerin yiik-yer
degistirme egrileri ile ABAQUS ile elde ettikleri perdelerin yiik-yer degistirme
egrilerini karsilastirarak, sonlu eleman yonteminin kabul edilebilir dogrulukta olduguna

karar vermistirler.

Jiang et al. (2011) yaptiklar1 ¢calismada, Cin tasarim kodlarina gore tasarlanan ve
ana tasarim parametreleri eksenel basing yiik orani, u¢ bolgede sargi orani ve enkesit
seklinin tiiri olan yedi betonarme perde ilizerinde deprem altinda hasar davraniglarini
incelemek icin diisiik devirli tekrarl yiikleme testleri gergeklestirmistirler. Deneysel

veriye gore eksenel basing yiik orani arttik¢a siineklik ve kalici ¢atlak orani azalirken,
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tagima kapasitesi ve kesme etkisinin arttigini1 belirtmislerdir. “I” enkesit sekline sahip
betonarme perdelerin " ve “T” enkesit sekline sahip perdelerden tagima kapasitesinin

daha fazla oldugunu ve kesme etkisinde daha etkin rol oynadigini belirtmistirler.

Sivri (2011) yaptig1 calismada, laboratuvarda denenmis betonarme cergevelerin
perde ilavesiyle giiclendirilerek yatay yiikleme altindaki dogrusal olmayan davranigini
ANSYS programini kullanarak incelemistir. Tersinir statik yiikler altinda perdesiz ve
kismi betonarme perdeli sekiz adet model icin ANSYS programi sonuglarini ve
deneysel sonuclar karsilastirmistir. Karsilastirma sonucunda ANSYS’den elde edilen

sonuclarin deneylere yakin oldugunu tespit etmistir.

Kazaz ve Giilkan (2012) yaptiklar1 calismada, DBYBHY ’ne (2007) gore
tasarladiklart dikdortgen kesitli betonarme perdeyi sonlu eleman hesap programi
ANSYS’1 kullanarak modellemistirler. Farkli parametrelere baglh olarak perde modeli
tizerinde 300 analiz gerceklestirmistirler. Analizler 15181nda perdelerin perde uglarindaki
beton ve donati birim sekil degistirme, kesit donmesi ve egriligi ve OGtelenmesi
arasindaki iliskiyi incelemistirler. DBYBHY (2007) ve baz1 diger hesap kilavuzlarinda
verilen sekil degistirme ile ilgili hiikiimlerin gecerliligini irdelemistirler. Perde
elemanlarin plastik donme agisi, egrilik ve oOtelenme oranmi limitleri i¢in bagintilar
onermistirler. Perde elemanlar i¢in modelleme parametreleri ve kabul kistaslart teklif

etmistirler.

Kazaz et al. (2012) yaptiklar1 ¢alismada, DBYBHY (2007), Eurocode 8 ve
ASCE/SEI 41 yoénetmeliklerinde betonarme perdeler i¢in verilen performans limitlerini
irdeleyerek, sonlu eleman yontemiyle hesaplanan sekil degistirme limitleri ile
karsilagtirmistirlar. ASCE/SEI 41 yonetmeliginin kullanima devam (I0) sinir
durumunda diisiik eksenel yiik orani ic¢in giivensiz sonuglar verdigi, onun digsindaki
durumlar i¢in giivenilir sonuglar verdigini ve DBYBHY ’nin (2007) ii¢ hasar sinir1

durumunda da birgok veri i¢in glivensiz sonug verdigini belirtmistirler.

Jiang et al. (2013) yaptiklar1 ¢aligmada, Cin tasarim kodlarina gore performansa
dayal1 tasarimi yapilan yedi adet betonarme perdeyi tekrarli yiikleme altinda deneysel

olarak incelemistirler. Betonarme perdelerin siinekligini, kesme sekil degistirmesi ve
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catlak genisligini, eksenel yiik orani, u¢ bolgede sargi orani1 ve enkesit sekline baglh
olarak incelemistirler. Eksenel yiikk oram1 ve u¢ bolgede sargi oraninin hasar

durumlarinda etkin olduklarinin gézlemlemistirler.

Colakoglu (2014) yaptig1 ¢alismada, DBYBHY ’'ne (2007) gore tasarladigi U ve
H sekilli betonarme perdeleri, sonlu eleman programi ANSYS’i kullanarak farkli yatay
yukleme ve burulma etkileri altinda dogrusal ve dogrusal olmayan davraniginmi
incelemistir. Dikdortgen kesitli olmayan betonarme perdelerin yiik-yer degistirme
egrileri, sekil degistirme bicimleri ve moment-egrilik iliskilerini vererek inelastik

davranisi agiklamistir.

Rama Rao et al. (2014) yaptiklar1 ¢alismada, performansa dayali tasarimi
yapilan ii¢ adet orta Olcekli yiikseklik-boy oranina sahip betonarme perde elemant
monotonik ve tekrarli yiikleme kosullar1 altinda dogrusal olmayan davranisini
incelemistirler. Deneysel olarak yapilan calismada perdelerin egilme davranigini ve
stinekligini incelemek igin eksenel yiik oranmna bagli olarak parametrik calisma
yuriitmistiirler. Perde elamanlarinin monotonik ve tekrarli yiikleme altindaki
performans limitlerini 6nerilen degerler ile kiyaslamistirlar. Perde elemanlarin yiik-yer
degistirme egrisinde tekrarli ylikleme sonucunda monotonik yiiklemeye kiyasla hem

yiikte hem de yer degistirmede %20’lik bir azalma gézlemlemistirler.

58



3. MATERYAL ve YONTEM

3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Parametrik Calisma

Betonarme perdelerin sekil degistirme ve yiik tasima kapasitesi incelendiginde
perde davranmigini etkileyen en Onemli parametrelerin ylikseklik-boy orani (Hw/Lw),
eksenel yiik orani (P/P,), perde ug bolgesinde sargi donatisinin etkinligi, boyuna donati
miktart (p») ve etkin kesme boyu (Lv=M/V) oldugu goriilmiistir. Bu ¢alismada

kullanilacak parametreler ve aldiklar1 degerler asagida 6zetlenmistir:

e Perde boyu (Lw): 2m,3 m,5 m, 8 m

e FEtkin kesme boyu (Lv): 6 m, 9 m, 10 m, 12 m, 15 m, 18 m, 25 m, 30 m

e Perde ug bolgesinde boyuna donatinin hacimsel orani (ps): % 0.5, 1, 2, 4
e FEksenel yiik oran1 (P/P,): 0.05, 0.1, 0.2

e Sargi araligi (s): 50 mm, 100 mm, 150 mm, 250 mm

e Beton basing dayanimai (fz): 10 MPa, 20 MPa, 30 MPa, 50 MPa

e Donati akma dayanimi (fy): 220 MPa, 420 MPa

e Perde kalinlig1 (tv): 250 mm alinacaktir.

Bu parametrelere bagli kalimarak 2600 vaka analizi yapilmistir. Hesaplarda

kullanilan degiskenler Sekil 3.1°de tipik bir perde elemani lizerinde gosterilmektedir.

%

SIS,

Sekil 3.1 Perdelerin hesabinda kullanilan degiskenlerin sematik gosterimi.
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e Perde duvar yiikseklik-boy oramit (H./L.): Bu calismada perde duvar
yiikseklik-boy oranlari; 2 m boyundaki perdeler i¢cin 4.5 ve 7.5, 3 m
boyundaki perdeler i¢in 3, 5 ve 9, 5 m boyundaki perdeler i¢in 1.8, 3, 4.2 ve
7.5, 8 m boyundaki perdeler i¢in 2.25, 3.375 ve 5.625 olarak belirlenmistir.
Yiiksekligin boya orant perde duvarlarin davranis modlarini etkiler.

Yiikseklik-boy orani azaldik¢a kesme etkisi daha belirgin hale gelmektedir.

e FEksenel yiik oramt (P/P,): Uygulamada konsol duvarlar i¢in eksenel yiik
orani aralig1 kisa-orta boydaki binalarda 0<P/P,<0.15 olarak bildirilir. Basit
hesaplama ic¢in her duvara 1~1.25% eksenel yiik oran1 geldigi kabul
edilmektedir. Bu c¢aligmada kullanilan eksenel yiik oranlar1 0.05, 0.1 ve 0.2
olarak belirlenmistir. Elemanda eksenel yiik seviyesi arttik¢a daha az yer

degistirme yaparak gocmeye gittigi gorilmiistir.

o Perde uc¢ bolgesi boyuna donati oramt (pp): Tipik dikdortgen perde
duvarlarin u¢ bolgesinde bulunan toplam boyuna donati alaninin (4s), ug
bolgesi alanina (A4sw) orani olarak tanimlanan boyuna donati orani ¢aligmada
0.005<ps< 0.04 araliginda tutulmustur. Ug bolgesinde boyuna donati orani
olarak 0.005, 0.01, 0.02 ve 0.04 degerleri kullanilmistir. Boyuna donati
basing kuvveti ile zorlanan betonun tasima kapasitesini arttirir, narin
perdelerde burkulmaya kars1 giivenlik saglar, biiyiik ¢atlaklar1 6nler ve ortaya
cikan egilme momentlerini karsilar. Bu nedenle perde u¢ bolgesinde
kullanilan boyuna donati oranlar1 perdenin davranisinda degisikliklere neden

olmaktadir.

e Etkin kesme boyu (L,): Perde taban kesiti moment kapasitesinin (1/)) tasarim
kesme kuvvetine (Va) orani etkin kesme boyunu verir (L,=M,/V4). Bu
calismada etkin kesme boylari; 2 m boyundaki perdeler i¢in 6 ve 9 m, 3 m
boyundaki perdeler i¢in 6, 10 ve 18 m, 5 m boyundaki perdeler icin 6, 9, 15
ve 25 m, 8 m boyundaki perdeler i¢cin 12, 18 ve 30 m olarak belirlenmistir.
Deprem ytiklerinin liggen sekilde perde yiiksekligince dagildigi varsayilirsa
toplam deprem yiikii perde yiiksekliginin yaklasik olarak L,=2H./3 kadar bir
seviyesinde tekil olarak etki ettigi diistintilebilir. Her iki yiikleme tabanda esit

moment etkisi olusturacaktir. Dolayisiyla c¢alismada yik Hw perde
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yiiksekliginde iiggen yayili olarak degil, Lv=2H./3 olan etkin kesme boyu

seviyesinde noktasal olarak uygulanmustir.

3.2. Perdelerin Tasarimi ve Detaylandirma

Bu calismada yer alan dikdortgen kesitli perdelerde, DBYBHY nin (2007)
ongordiigi sekilde kritik perde yiiksekligi boyunca ug bolgelerinin her birinin plandaki
uzunlugu, perdenin plandaki toplam uzunlugunun %20’si olarak alinmistir (Zn = 0.2Lw).

Tim perdeler i¢in perde duvar kalinligr 250 mm olarak alinmstir (Sekil 3.2).

L\\
0.2L i . 0.2L
1 7
m : : E : E : t : E ALY m tw =250 mm
Perde f u¢ bolgesi Psh = p( A, = perde ug bélgesi boyuna donatisi

pp = perde u¢ bolgesi boyuna donati orani,

sarg1 donatisi, $8/s
= ¢ Ay0.2Luty

Sekil 3.2 Calismada kullanilan perde detay1.

Perdenin her iki yiizliindeki gévde donatilarinin toplam en kesit alani, diisey (psv)
ve yatay (psn) oranlari, perde u¢ bdlgelerinin arasinda kalan perde govdesi briit en kesit
alaninin 0.0025°1i olarak alinmistir. Eger peklesmeli moment kapasitesi gz Oniine
aliarak hesaplanan kesme kuvveti (Ve=AVa), Denklem (3.1) ile verilen perde kesitinin
kesme dayanimindan fazla olursa, gerekli govde donatisi yine ayni1 bagint1 kullanilarak
elde edilmis ve bu yeni govde donatisi ile Onceki parametreler sabit kalacak sekilde
tekrar analiz gerceklestirilmistir. Diisey govde donatisi yatayda hesaplanan donati

miktariyla ayni alinmistir.

Vi= 44065 fat Ly Sywa) (3.1)

Kolon gibi tasarlanan perde elemanlarinin, u¢ bdlgelerinde uygulanilmasi
istenilen sarg1 donatis1 kolonlar i¢in gerekenin 2/3’ii kadar verilir. DBYBHY de (2007)

perde ug¢ bolgelerinde gereken sargi donatisinin hesaplanmasinda Onerilen baginti
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A, =0.05sb,.f, / f, seklinde verili. DBYBHY ne (2007) gore diisey dogrultuda

etriye ve/veya c¢iroz araligl perde kalinliginin yarisindan ve 100 mm’den daha fazla ve

50 mm’den daha az olmayacaktir. Bu c¢alisma kapsaminda perde ug¢ bolgesi sargi

donatist ¢8/50 mm, ¢8/100 mm, ¢8/150 mm ve $8/250 mm olarak belirlenmistir.

Burada ¢8/150 mm ve ¢$8/250 mm olan sarg1 donatist DBYBHY (2007) yonetmeligine

uygun degildir; ancak bu calisma kapsaminda eski yapilarin davranisi da incelendigi

icin bu iki sarg1 donatis1 da dikkate alinmstir.

Calisma kapsaminda beton basing dayanimi (fz): 10 MPa, 20 MPa, 30 MPa ve 50

MPa, donati akma dayanimi (fy): 220 MPa ve 420 MPa degerleri i¢in inceleme

yapilmustir. Ornek teskil etmesi amaciyla £-=30MPa ve £,=420MPa degerleri dikkate

alimarak Sekil 3.3’de verilen gerilme-birim sekil degistirme egrileri olusturulmustur.

Gerilme-birim sekil degistirme egrileri Saatcioglu and Razvi Modeli ile hesaplanmustir.

Govde Gévde
6 $10 ug baige Ay - (a) & ¢12 ug balge As b
donatisi, ¢10 iy Ui 4
I,=2m,p=0.005 bayunadonans: / e L=2m,p=0.01  boyuna donarst /— donatist, 10 =\ (b)
Soo =30 Mpa be=25e [ E ] ] gz fio =30 Mpa . ] ,.E4
S =420 Mpa / . XA _,;E_ = 420 Mpa be=ic E C ' ;] . XA
Etriye: 08 vg triye:
riye. Yo o - l_ = 25 mome frive: 08 ol e ~ l' o= 25 mm
=40 cm =40 cm
60 60
—s5=50mm ——s=50mm
50 — 5= 100mm 50 — = 100mm
—s=150mm —g=150mm
=40 —— gu250mm 40 ——5=260mm
s s
e 30 % 30
- :
T E
k1 20 & 20
10 5=150mm 10
$2250mm
o Q
0 001 002 003 004 005 0.06 0.07 0.08 0.01 0.02 0.03 0.04 005 0.08 0.07 0.08
Birim $ekil Dejigtirme Birim $ekil Dedigtirme
Gévde C Govde (d)
10 ¢16 ug bolge As ( ) 13 20 ue bal; As
[,=2m,p=0.02  boyunadonatst donatist, ¢10 L=2m,p=004  F00ETE * donansi, 610
JSoo =30 Mpa o palh Jeo =30 Mpa X T4,
S =420 Mpa e kX Jw =420 Mpa bu=25 c{ v
Etriye: 08 - Erriye: 08
r—-!p- -|rx=.‘.‘mm 1_1'- -q[-—x=_‘_imm
=40 ecm =40 cm
59 s=50mm 80 ——s5=50mm
— = 100mm —m100mm
0 s=150mm = oui5lnm
—g=250mm
=40 ——4mZ50mm =40
[-% o
£ £
E 30 § 30
5 5
820 820
10 1 10
Q [ -
o 0.0m 0.02 0.03 0.04 005 0.06 007 0.08 0.01 002 003 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
Birim Sekil Degdistirme Birim Sekil Dejigtirme

Sekil 3.3 Sargili bolgede gerilme-birim sekil degistirme egrileri.
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=

o

0.06

0.01 0.0z 0.03 0.04 005 0.07 0.08

Birim $ekil Dejigtirme

Gévde
6¢i2uboige  —Ay (e) Sélducslge  — Ay
I,=3m,p=0.005  boyuna donats / donatuss, 410 _\ 1,=3m,p=0.01 beyuna donarist damm #10
feo =30 Mpa N e JSoo =30 Mpa
Be=25 ° o - o
Jie=420Mpa “ . =420 Mpa be=25 ci
ﬁ' trive: 08 Errive: 08
"| l— x=25 mm
&0 ls=50 cm 60 J‘.-:Dcm
——s=50mm ——s=50mm
50 — 5= 100mm 50 —g=100mm
——5=150mm —— = 150mm
——s=250mm
E 40 E 40
= =
g 30 E-’:\O
E
8% g2
10 10
o T 0
o 0.01 0.02 003 004 005 0.06 007 008 Q 0.0 0.02 003 004 005 0.06 007 008
Birim $ekil Dejigtirme Birim Sekil Degigtirme
Gavde Govde h
10 918 ug bolge  — 4y (2 13 622 ug bolge —ds (h)
l,=3m,p=0.02  boyuna donatist donatist. $10 L= 3m, p=0.04 boyuna donatist danatiss, $10
Seo=30Mpa pat Joo=30Mpa it
Jrw =420 Mpa XA fre=420Mpa B=25c Exi
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X o= - |- x= 25 mm x.1|.. qr—x:}imm
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s 1 = o S0 —gm150mm
s=250mm
w40 =40
o o
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E 30 g 30
5 20 § 20
10 4 10
Q o
o 0.0 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 007 0.08 o 0.01 002 003 0.04 0.05 006 0.07 0.08
Birim $ekil Dejistirme Birim $ekil Defistirme
Govde 5
8§ 914 ug boige A %0 (i) 12416 ug bilge  —4s
I,=5m,p=0.005  boyuna donatizt et ¢ < L=5m,p=0.01  boyuna donars d"“”‘-“ #10
foo =30 Mpa .. padh fp=30Mpa
Bu=2, o - palh
fon =420 Mpa e o, _,2,, =420 Mpa bes2ic
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60 - - 60 .
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E
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Birim $ekil Degigtirme Birim Sekil Dedigtirme
. Gévde k ., Gévde (])
12 922 ug bélge As ( ) 15 926 ug baige A
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f =30 Mpa a JF4, Jfoa=30Mpa N pah
= 420Mpa be=2Sc v fw =420 Mpa b=25e v
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x-1|— ‘-|I-x=bm T | - X= 25 ntm
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£ £
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E E
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007
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Birim Sekil Degistirme

0.01 002 0.06

008

Sekil 3.3 (devam) Sargili bolgede gerilme-birim sekil degistirme egrileri.
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Govde

Gavde
18 912 ug bolge ) 20 ¢16 ug bo}gw
I, = 8 m, p=0.005 boyuna donartst donansi, 910 1, =8 m, p=0.01 boyuna donarts donatist, 910
feo =30 Mpa be=25 e ':. Sro =30 Mpa he=2ie _S_
Siwe =420 Mpa S =420Mpa g
Etriye: 08 _ Lrriye: 08
—-| I—— x= 25 mm - -| r x=25 mm
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50 50
E 40 E— 40
= =
P S
E E
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Jeo=30Mpa ‘j Jeo =30 Mpa A
S =420 Mpa bu=23 f{ L fiw =420Mpa Be=25 c{ s
Etriye: 08 Erriye: 08

-|z— 5 mm

s -..'60 cm f =160 cm
60 60
50 50
=40 740
o o
- £
o 30 = 30
E E
z z
320 20
10 —s=50mm  e—s=100mm 10 s=50mm  =———s5=100mm
——3=150mm ——s=250mm 5=180mm ——s$=250mm
Q - o+ -
o 0.0 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 o 0.01 o002 003 0.04 005 008 o.o7 o.oe
Birim Sekil Dedigtirme Birim Sekil Dejistirme

Sekil 3.3 (devam) Sargili bolgede gerilme-birim sekil degistirme egrileri.

3.3. Sonlu Eleman Modeli ve Malzeme Ozellikleri

Sekil 3.4.(a)’da verilen tipik perde elemaninin tasarimi sonlu eleman yazilim
programi ANSYS kullanilarak gergeklestirilmistir. Buradaki en 6nemli husus deneysel
sonuglar kullanilarak 1yi bir kalibrasyonun yapilmasidir. ANSYS programinin
kalibrasyonu yapilirken Kazaz et al. (2006), Kazaz (2010 ve 2011) ¢alismalarindan

yararlanilarak gerceklestirilmistir.

Sekil 3.4.(b)’de gosterildigi gibi perde modellerinin dogrusal olmayan
hesaplamalar1  tepe noktasindan uygulanan  tekil statik  yilikler altinda
gerceklestirildiginden en biiyiik kesit tesirleri perde tabaninda gergeklesmistir. Yapilan
hesaplamalarda betonda ¢atlamanin perde orta yiiksekligine kadar yayildig1 goriilmekle
beraber donatida ciddi akmanin ancak ilk bir veya iki kat seviyesinde yogunlastigi
goriilmiistiir. Dolayisiyla Sekil 3.4.(a)’da goriildiigii gibi, perde elemanlarinin
hesaplamalarinda kullanilmak {izere hem kati hem de ¢ubuk elemanlardan olusan karma

sonlu eleman modelleri kullanilmistir.
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Hasarin yogunlastig1 alt katlarda daha detayli bilgi elde etmek iizere 8-diigiim
noktali kati elemanlar (SOLID65) kullanilmistir. Gergeklestirilen sonlu eleman
hesaplamalarinda perde davranisi 2 ve 3 m’lik perdelerde ilk iki kat yiiksekligince,
Sm’lik perdelerde ilk ii¢ katta, 8m’lik perdelerde ilk dort kat boyunca SOLIDG65 ile
modellenerek detayli bir sekilde incelenmistir. Kat1 elemanlarla yapilan sonlu eleman
modellemesinin en bliyiikk avantaji modelin istenilen tiim noktalarinda birim sekil
degistirme ve 6telenme degerlerinin elde edilebilmesi ve sekil degistirmeler kullanilarak

donme ve egrilik hesaplanabilmesidir.

Donati betondan ayr1 olarak ¢ubuk elemanlar1 ile modellenmek yerine, karsi
gelen kat1 elemanin hacmi icerisinde yayili olarak modellenmistir. Betonun g¢atlamasi
disindaki hasarin ihmal edilebilecegi iist kisimlar kesme-egilme formiilasyonuna gore
hazirlanmis kolon-kiris elemanlarindan (BEAMI188) ile modellenmistir. Diiglim
noktalarinda sadece otelenme serbestlik dereceleri (ux, uy, uz) olan kat1 elemanla hem
otelenme hem de donme serbestlik dereceleri olan kiris elemaninin (ux, uy, uz, Ox, 6y, 6-)
diiglim noktalarindaki uyusmazligi ¢o6zmek icin MPC184 uyum elemaninin rijit Kiris

ozelliginden faydalanilarak iki eleman tipi birbirine baglanmstir.

V € ()

/V = BEAMNIES
S—

MPC184

N
&

SOLIDG3

Sekil 3.4 Perdelerin sonlu eleman modeli ve detaylari.
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Yokin uygulandiy
ha nokta (b)

| _— BEAMI188

Désemeler kesme
gerilmelerinin dagilmum
etkilediginden temsili
olarak modellenmistir.

SOLID65

Perde ug bolgesi

Perde alt bélgesinde birim
Basing tarafinda sekil degistirmelerin daha
donatinm burkulma dogru hesaplanmasi igin
icin modellendigi bélge temel kirisi modellenmistir.

Sekil 3.4 (devam) Perdelerin sonlu eleman modeli ve detaylari.

Bu ¢alisma kapsaminda on iki farkli temel perde modeli olusturulmustur. Perde
modellerinde u¢ bolgesi sargi donatis1 ve boyuna donati oranlari, eksenel yiik orani,
beton basing ve ¢elik cekme dayanimlari degistirilerek 2600 analiz gergeklestirilmistir.
Perde modelleri Sekil 3.5’te verilmektedir.
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L.=2m H,=9m Lw=2m Hy=15m

L,=6m L+~=9m

Ly=3m Lw=3m Lv=3m
Hy=9m Hy=15m Hy=27m
L,=6m Ly=10m L,=18m
Lv=5m Ly=5m L.=5m Ly=5m
Hw=9m Hy=15m Hy=37.5m
L,=6m L,=9m L,=25m

Lyv=8m Lw=8m Lw=8m
H,~18m H,=27m Hy=45m

L~12m L=18m Lv=30m

Sekil 3.5 Calismada kullanilan perdelerin sonlu eleman modelleri.

67




3. MATERYAL ve YONTEM

3.4. Sonlu Eleman Analiz Yontemi

Bu calisma kapsaminda kullanilacak perde elemanlari sonlu eleman modeli
ANSYS yazilimi ile olusturulmustur. Oncelikle Sekil 3.5’te verilen perde elemanlarin
sonlu eleman modelleri hazirlanmistir. Perde ug bolgesinde boyuna donatinin hacimsel
orani (p»), eksenel yiik oran1 (P/P,), sarg1 araligi (s), beton basing dayanimi (f:), donati
akma dayanimi (fy) ayrica olusturulan veri dosyasi yardimiyla modele tanmitilmistir.
Olusturulan veri dosyasina perde modellerinin kati eleman kisimlarinda sargili beton
i¢in gerilme-birim sekil degistirme degerleri Saatcioglu-Razvi Modeli ve sargisiz beton
icin gerilme-birim sekil degistirme degerleri Hognestad Modeli formiillerine bagh
kalinip malzeme egrisi ¢cok pargali dogru seklinde idealize edilerek kodlanmistir. Donati
celigi i¢in ise elastik modiilii 200000 MPa, akma dayanimi 420 MPa ve 220 MPa, akma
sonrast teget modiilii 1500 MPa olacak sekilde iki dogrulu model olarak kodlanmaistir.

ANSYS yaziliminda model agildiktan sonra daha 6nce olusturulan ve yapilacak
analizin parametrelerinin tanitildig1 veri dosyasi, yazilimda okutularak modelde eksik
olan malzeme 6zellikleri ilave edilmistir. Modelde yer alan sargili ve sargisiz beton ve

donati ¢eliginin gerilme-birim sekil degistirme egrileri Sekil 3.6’da verilmektedir.

40 600
p, = 0.005 Eksenel gekme deneyi
E ;_«T 500 - iki dogrulu model
g 30 4 =
= < 400
© 3
E 20 £ 300
] i
o ) i 7 % %jb’b
c . X 200 Qé’ ~ 6 §/ /6
S 10 Sonlueleman moilehnde = Etriye aralig, S H oy, )
a kullapllan ¢ok dogrulu . S 1004 s=100 mm 2
plastik malzeme modeli
0 J J J J T 0 T T T T T
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12
a) Birim sekil degistirme b) Birim sekil degistirme

Sekil 3.6 Beton ve ¢elik i¢in kullanilan malzeme modelleri.

Modele uygulanan yiikk i¢in olusturulan dosyaya betonarme perdenin
yapabilecegi tahmini yer degistirme degeri verilerek sonlu eleman modeli yer
degistirme kontrollii analize tabi tutulmustur. Analizde yiik degeri olarak yer degistirme

verilmesinin sebebi; yiik-yer degistirme egrisinde gd¢meden sonraki diisiislin goriilmek
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istenmesidir. Burada verilen yer degistirme degeri DBYBHY de (2007) belirtilen her

bir deprem dogrultusu i¢in, binanin herhangi bir i’inci katindaki kolon veya perdelerde,
O, =R A, (A, =d —d_, d: yatay yer degistirme R: kat sayisi) ile hesaplanan etkin

goreli kat Otelemelerinin (J:) kat icindeki en biiylik degeri (di)max, Denklem 3.2°de

verilen kosulu saglayacaktir.

% < 0.02 (3.2)

i

Denklem 3.2°ye uygun olarak 4:: kat ytliksekligi ve 0.02 degeri ¢arpilarak yer
degistirme degeri bulunmus ve bulunan bu degere uygun olarak ilk analiz
gerceklestirilmistir. Analiz tamamlandiginda modelin malzeme 6zelliklerine bakilarak
cekme ve basing bolgelerinde nihai sekil degistirme degerlerine gore analize devam
edilmistir. Eger modelde beton ve ¢elik nihai sekil degistirme degerlerine ulasmamigsa
daha biiyiikk bir yer degistirme degeri verilerek analize devam edilmistir. Analiz
bittiginde Sekil 3.7°de verilen 6rnek modelde yer degistirme degerlerine bakilarak eger
nihai sekil degistirme degerine ulasilmissa, modele ait yanal ylik-yanal 6telenme egrisi

cizdirilir (Sekil 3.8), bu egride diisiis oldugunda analiz tamamlanir.

Sekil 3.7°de verilen modellere ait parametre degerleri; perde boyu 5 m, perde
yiiksekligi 21 m, etkin kesme boyu 14 m, donati1 akma dayanimi 420 MPa, beton basing
dayanimi 30 MPa, eksenel yiik oran1 0.1 ve boyuna donati orani 0.01 dir.

Ayni parametrelere sahip dort modele farkli sargi araliklar1 verilerek analizler
gerceklestirilmigtir. Sargi araliginin perde eleman {izerindeki etkisi Sekil 3.8’de

goriilmektedir.
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Sekil 3.7 Farkli sarg1 araliklarinda perdelerin basing ve ¢ekme nihai sekil degistirme degerleri.
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Sekil 3.8 Sekil 3.7°de verilen perdelerin yanal yiik-yanal 6telenme egrileri.
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3.5. Analiz Sonuclarindan Hasar Sinirlarinin Belirlenmesi

Kazaz ve Giilkan (2012) kesit hasar simirlar1 konusundaki goriislerini “Kesitin
gocme sinirt belirlenirken degisik yaklasimlar ortaya atilmigtir. CEB (1996)  yanal yiik tasima
kapasitesinin en biiyiik degerine (F.;) ulastigi noktayr gd¢me hasar sinirt olarak kabul ederken,
Hamburger (1997) kesit tasima giiciiniin hizla azalmaya basladig1 bolgedeki yer degistirme taleplerini
gocme hasar sinir1 olarak alinabilecegini kabul etmistir. Bu nokta kesitin tasiyabilecegi en biiyiik kuvvetin
%80~85 ine tekabiil eder (0.80~0.85F ;). Giivenlik sinirt diger hasar smirlarin gore daha az belirgin bir
tanima sahip olmakla beraber genelde Go¢gme Siniri igin tanimlanan degerlerin %’ oraninda alinir.”

seklinde ifade etmislerdir (Sekil 3.9).

Sonlu eleman yontemiyle hesaplar1 gerceklestirilen perde elemanlarmin hasar
durumlarinin belirlenmesinde kabul edilen ilkeler su sekildedir; Gdgme Siniri (GC)
perde yliik-sekil degistirme kapasitesinde belirgin bir diisiisiin gerceklesmesi (0.85Fui)
veya ¢ekme durumundaki donat1 ¢eliginde en biiylik birim sekil degistirmenin &>0.1
degerini agmas1 veya basing tarafinda donati ¢eligi i¢cin Dhakal and Maekawa (2002)
modeliyle tanimlanan burkulmanin gerceklesmesi olarak tanimlanmustir. Giivenlik Sinir
(GV), Gogme Swmrt icin elde edilen 6telenme degerinin  %75’ine denk gelen nokta
olarak almmustir. Minimum Hasar Simirimin (MN) hesaplanmasinda Priestley et al.
(2007) onerdigi yontem kullanilmistir. Bu yontemde kesit en dig liflerinde donati
cekme birim sekil degistirme degerinin 0.0021 ve beton basing birim sekil degistirme
degerinin 0.002, degerlerinden herhangi birinin ilk olarak asildig1 nokta kesit i¢in ilk
akma noktas1 (¢'y, My) olarak belirlenmistir. Sekil 3.10°da gésterildigi gibi, moment-
egrilik grafiginde sifir noktasindan ve ilk akma noktasindan gegen bir dogru cizilir.
fkinci nokta olarak kesit en dis lifinde donati cekme birim sekil degistirme degerinin
0.015 ve beton basing birim sekil degistirme degerinin 0.004, degerlerinden herhangi
birinin ilk olarak ulasildig1 andaki egilme momenti elde edilir. Bu noktaya nominal
moment (Mn) denir ve sifir noktas: ve ilk akma noktasindan gecen dogru lizerinde Mn
isaretlenir. Bu noktaya karsilik gelen egrilik ve bu egrilige karsilik gelen moment
isaretlenir. Belirlenen noktaya global akma noktast (¢y, My) denir. Bu calismada (¢y,

My) Minimum Hasar Sinirint (MN) olarak tanimlamistir.
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Sekil 3.9 Kesit hasar sinirlari.
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Sekil 3.10 Priestley et al. (2007) 6nerdigi yontemle eleman akma sinirinin belirlenmesi (Kazaz ve Giilkan
2012).

3.6. Sonlu Eleman ve Moment-Egrilik Hesaplamalarinn iliskilendirilmesi

Parametrik calismanin sonuglari DBYBHY ’nin (2007) temelinin dayandig:
plastik mafsal kabuliiniin esaslarina uygun olarak ele alinmistir. Calismada bulunan
sonuclarin yonetmeliklerde verilen degerlerle birebir karsilastirilabilir olmasi igin

egrilik (@), plastik mafsal boyu (Lp) ve plastik mafsal donme agis1 (6) gibi plastik
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mafsal hesap yoOnteminin temel unsurlarinin sonlu eleman hesaplarinda ele alinig

seklinin ortaya konulmasi gerekmektedir.

41
A:Ay+Ap:( 3 ]+(¢—¢y)Lp(H—O.5Lp) (3.3)

Denklem 3.3’de plastik mafsal yontemine gore tepe noktasindaki 6telenme elde
edilir. Giris boliimiinde detayli olarak anlatilan plastik mafsal yonteminde
plastiklesmenin yayildigi bolgenin uzunlugu (Lp:) plastik mafsal boyundan biiyiik
oldugu icin, plastik mafsal boyu egrilik ve donme arasinda bagdastiric1 bir arag olarak

goriilebilir.

Sonlu eleman analizi ile her bir elemanin birim sekil degistirmeleri
hesaplanmistir. Elde edilen bu birim sekil degistirme degerleri kesitte egrilige
dondistiiriilerek, bu egriligin perde boyunca dagilimi ve akma egriligi kullanilarak
plastik bolge uzunluguna karar verilmistir. Plastiklesme bolgesinde hesaplanan donme

acis1 perde tabanindaki donme olarak alinmistir (Sekil 3.11).

'_d..-""
fr-'—--..‘_______‘____,-"’" ) o )
Egrilik v A Dogrusal egrilik dagimm
profili i P I varsayilarak ve moment
Ideallestirilmis ‘ ==Y 6 alan teoremi kullamlarak
dogru tr T (@ bilinivor) -
y=ex+ ¢, A 28,
B =ﬂt_ﬂr Ly B :E
i"'|1' *
X —F- l_l. %51 ¥ Py bulunur.

Sekil 3.11 Hesaplamalarda kullanilan egrilik ve donme hesabinin sematik olarak gdsterimi (Kazaz 2010).

Sonlu eleman ydntemindeki malzeme modelleri kullanilarak perde tabanindaki
moment-egrilik (M-¢) iliskisi kesit hesabi ile hesaplanmistir. Kesit hesab1 ve sonlu
eleman yontemi ile elde edilen moment-egrilik grafikleri karsilastirildiginda egriler

birbirleriyle uymakla beraber, her iki yontemdeki moment kapasitelerinin (yiik tagima
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kapasitesi) yakin degerler verdigi ancak maksimum egrilik degerlerinde biiyiik

farkliliklar oldugu goriilmektedir (Sekil 3.12).

40000
35000 {
a000 ¢ i o
E 25000 1 |
=
= 20000

Sonlu eleman analizi

@

£ 15000

=]

= 10000
5000

G 1 T T T T T
0.000 0005 0010 0015 0020 0025 0030
Edjrilik {1/m)

Sekil 3.12 Sonlu eleman ve kesit analizinden elde edilen moment-egrilik egrilerinin karsilastiriimasi
(Lw=5m) (Kazaz 2010).

Her iki yontemi birim sekil degistirme degerleri acisindan karsilastirmak
amaciyla moment-egrilik grafiginde aymi egrilik degerlerine karsilik gelen birim sekil
degistirmeler incelenmistir. Kazaz ve Giilkan (2012) tarafindan her iki yontemle elde
edilen birim sekil degistirme degerlerinde biiylik farkliliklar oldugu ortaya konulmustur.
(Sekil 3.13). Yaygin miihendislik yaklagimlari kesit davramisimi esas aldigi igin,

calismada kesit analizi sonucunda elde edilen birim sekil degistirmeler kullanilmistir.

1e-2 0.04 0.08
IN O (gJkn GV
LY NN
8e-3 1 3N 2 (ac)SEM
DBYBHY-07 |0-06 1
6e-3
& 0.04 1
4e-3
0.02 1
2e-3

; ; . 0.00 ; ; ; :
0.0 0.4 0.8 1.2 16 0.0 0.4 0.8 1.2 16 0.0 0.4

0 112
Vmax/lwl‘w\/z Vmax /lew\/Tc Vmax /twLw\/z

0.00 :
.8

Sekil 3.13 Iki farkli yontem kullanilarak perde uc bolgelerinde elde edilen beton birim kisalmasi (&)
kargilagtirmasi, SEM: Sonlu eleman yontemi, KH: Kesit hesabi (Kazaz ve Giilkan 2012).
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3.7. Betonarme Perdelerde Egilme ve Kesme Yerdegistirme Bilesenlerinin

Belirlenmesi

Betonarme yapilarin sismik yer hareketine bagli dinamik yiikler altinda dogrusal
olmayan davranisinin tahmin edilebilmesi igin kolon, kiris ve perde gibi yap1
elemanlarinin ¢evrimsel davraniglarinin bilinmesi gerekir. Kolon ve kiris elemanlarinin
cevrimsel davranisi gerceklestirilen bir¢ok deneysel ve analitik ¢alismayla birlikte tam
olarak belirlenmis ve Onerilen c¢evrimsel yilik-yer degistirme modelleriyle (6rnegin
Takeda modeli) belirli kurallara baglanmistir. Ote yandan, perdeler igin pratik ¢evrimsel
yiik-yer degistirme modelleri 6nerilmekle beraber bu modellerin giivenilirligi deneysel

verilerin azligina bagl olarak tam olarak sinanmamastir.

Literatiirde bircok perde deneyi bulunmasina ragmen, bu deney elemanlarindan
elde edilen yilik-yer degistirme iliskisi uygulanan yiike karsi gelen toplam yanal
otelenme (yer degistirme) seklindedir. Cok az deneysel calismada yanal 6telenmenin,

ayristirilmasindaki zorluktan dolayi, egilme ve kesme bilesenleri ayr1 ayr1 verilmistir.

Toplam yanal oOtelenmeyi egilme ve kesme bilesenlerine ayirma yontemleri
tizerinde degerlendirme yapilmasi gerekmektedir. Bu degerlendirme icin dogrusal
olmayan sonlu eleman yontemiyle davraniglart hesaplanmig perde modelleri
kullanilmistir. Model hesaplamalarindan elde edilen noktasal yatay ve diisey Otelenme
ve eleman boyu tizerinde birim sekil degistirme degerleri kullanilarak donme, egrilik ve

otelenme hesaplama modelleri irdelenmistir.

Betonarme perde eleman deneylerinde, kesme Otelenme bileseni bir kat
yiiksekligindeki perde panelinin kosegenleri uzunlugunda meydana gelen degisimle
belirlenir. Ancak, bu yontemle hesaplanan kesme Gtelenmesi, duvar boyunca var olan
moment gradyanina bagli egilme bilesenini de iceren toplam O&telenme degerleri
kullanilarak elde edildigi icin olmasi gereken degerden daha biiylik degerler alir. Bu da

egilme bilesenin azalmas1 anlamina gelir.

Bir kat yiiksekligindeki perde panelinin dort kosesinde elde edilen yatay ve

diisey yer degistirmeler ile egilme, kesme ve toplam yer degistirme arasindaki iligki
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tanimlanacaktir. Yanal yiik etkisine maruz perde elamaninda meydan gelecek sekil
degistirme ve Otelenmeler Sekil 3.14’te gosterilmektedir. Denklemlerin tiiretilmesini
kolaylastirmak iizere perde tabaninda diisey ve yatay oOtelenmeler sifir olarak kabul
edilmistir. Ayrica bu otelenmelerin Sekil 3.15°de gosterildigi gibi egilme, kayma ve
eksenel kisalma olmak {lizere li¢ bilesenden olustugu varsayilmistir. Yatay ve diisey
Otelenmeler icin pozitif yon saga ve yukarr alinmistir. Kosegenlerde uzamanin pozitif

oldugu kabul edilmistir. Yer degistirmeler arasinda asagidaki iliskiler oldugu kabul

edilmistir.

le R
0 Iw g

Sekil 3.14 Yanal yiike maruz perde panel elemanin sekil degistirmis hali.

U2g,V2s
(Uzs,0) (Uss,0) 82%}‘\) Uts,V
28, Uss, (U2e,VaE) (U1E,V1E) /s === (U1B,V1B)
A '\\ ’7\ é/ """"" % ) \\ .\SZ}
15 b ] . .

S 1 N -7 / S <1 1¥o1e 1 271
7 M -7 h O2E, \‘\ ,’/ 1 1 N /z’ 1 OB
! < ;. o1 1 SN I I $ 3¢ 1
! . ! 1 R 1 J - \ I
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Eksenel Deformasyonu Egilme Deformasyonu

Kesme Deformasyonu

Sekil 3.15 Deformasyon bilesenleri.

Otelenme degerleri arasinda asagidaki bagintilarin oldugu varsayilmistir.

U,=U,=U (3.4)

U =U,s =Ug (3.5)
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UlE = _UZE = UE

—Vig =~V == Vg

UlB = U2B = UB

(3.6)

(3.7)

(3.8)

Bu otelenme bilesenleri ve Sekil 3.14’te verilen toplam otelenme degerleri

arasinda asagidaki bagintilar vardir.

U =Ug+Ug+Up

U, =Uy,g—Uyp +Uyp

_U+U,

V, =U,5 — Vg (Yukan yonde)

0 —0, =0,5+0 +90 _(52s +0,5 +823)

0 =08, =d5+9dp _(825 +828)

77

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)



3. MATERYAL ve YONTEM

Sekil 3.14’te verilen perde panelinin ug bdlgelerine yakin bir bakig Sekil 3.16’da
verilmektedir. Bu sekilde gosterilen iliskiler kullanilarak yatay ve diisey 6telenmeler ile

kosegen deformasyonu arasinda asagidaki bagintilar olusturulmustur.

Uz
N Sag kose
V al N
’ C d \\ U1
o \\
82 > \\ V1 a V1
\\ b
a a’\‘/’
_- o o1
Sol kése -t

h 1,
sinoo=— coso=—— tano=—
d d y
U, =a+b
0,
U, =V,.tana+ (3.18)
cosa
U,=c+d
9,
U, =V,.tano +
cosa

Bu bagintilar 6telenmelerin pozitif uzunluk degerleri oldugu kabul edilerek elde
edilmistir. Bu degerler deneysel olarak dl¢iilerek elde edilmis olsayd: Vi (asag1 yonde)
ve 02 (kisalan kosegen) negatif degerler alacaktir. Bu durum dikkate alinarak bagintilar

yeniden diizenlenecek olursa

U, = -V, tan o+~ (3.19)
coS o
62
U, =V,.tano - (3.20)
CoS
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elde edilir. Daha 6nce U = Ui+ U, J;U2

=Ug + Uy bagmtisi elde edilmisti. Bu bagimti igine

yukaridaki bagintilar dagitilacak ve yeniden diizenlenecek olursa kesme 6telenmesi igin

U _97% _(Mi—V, stano—U (3.21)
® 2cosa. 2 5

d h({V, -V
Ui=o (61—52)—5[ N 2J—UB (3.22)

elde edilir. Egilme etkisi altinda perdede donme miktar1 pozitif degerli olarak asagidaki

gibi hesaplanabilir.
0= —Vll_:Vz (3.23)
Bu bagintiy1 da kullanarak kesme 6telenmesi
US:%(81—82)+%6—UB (3.24)
U, =%(81—82)—(UB—% J (3.25)

olarak hesaplanir. Denklem (3.25), Sekil 3.17°de verilen klasik kesme otelemesi
hesaplama yontemi ile karsilastirilacak olursa egilme bileseninin dikkate alinmadigi bu
yontemle fark belirgin bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Dolayisiyla deneysel ¢aligmalarda
kesme Otelenmesinin belirlenmesinde siklikla kullanilan bu diizenek i¢in dogru hesap

yontemi ortaya konulmustur.
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po=A A A4 A (3.26)
h h é‘1 lw 52 Zw
_ Al + Az d282 —d161 3 27
Vave = 2 ’ ave 2h1w ( )
Apear=Yavdh: Ay = 1222008 (3.28)

3.7.1. Egilme 6telenmesinin (Ug) kat donme acisi1 cinsinden ifade edilmesi

Denklem (3.25) ile kesme deformasyonunun hesaplanabilmesi i¢in egilme

Otelenme bileseni Us’nin giivenilir bir kesinlikte tahmin edilmesi gerekmektedir.

Egilme 6telemesi Denklem (3.29) ile hesaplanabilir.

h h
1
Ug =Ie(y).dy= 1—(V2 —Vl).dy (3.29)
0 0w

Denklem (3.29)’da 6(y) yukar1 dogrultuda y ekseni boyunca perde kesitindeki
donme miktaridir. Perde tabanindan baslayarak yukari dogru 6(y) dagilimima dair bir
gosterim Sekil 3.18’de verilmektedir. Catlaklarin ve donatida akmanin yogun olarak
goriildiigli perde tabanina yakin kisimlarda egrilik bliyiik bir artis gosterir. Denklem

(3.29)’da verilen donme profilinin entegrasyonu yoluyla elde edilen egilme dtelenmesi,
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Ug=a6h, (3.30)

bagitisiyla da ifade edilebilir. o katsayisi profilin sekline bagh olarak 0.5<a<I1.0

arasinda degisir.

h
[oy).dy
0
=" 3.31
oh. (3.31)
N A
F > y y F 2 U
/
7
/
7
hw
Y
FIIFITFTTZTI7TT M=F.h )
Moment Egrilik Dénme Egilme 6telenmesi

Sekil 3.18 Konsol perde iizerinde degisik deformasyon dlgiitlerinin dagilimi.

Eger a katsayis1 i¢in bir tahminde bulunulabilirse kesme 6telenmesi

d 1
Us =I(61—62)—(a—5j9h (332)

seklinde hesaplanabilir. Siiphesiz perde yiiksekligi boyunca bolgelere ayrilarak her bir
bolge tlizerinde elde edilecek a ve donme agis1 arasinda kurulacak iliski parametrelerin

belirlenmesi acisindan daha kesin sonuglar verecektir.
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3.7.2. Kat 6telenmelerinin kayma birim sekil degistirmesi ve kat donmesi

formunda hesaplanmasi

Yukarida gelistirilen teorik yaklasim uygulanarak betonarme bir perdenin
degisik kat seviyelerindeki kesme, egilme ve toplam Stelenme degerleri hesaplanabilir.
Bir perde duvarin iist noktalarinda meydana gelen toplam otelenme perde taban
kesitinin dénmesi sonucu olusan rijit donme hareketi, perde yiiksekligi boyunca olusan
egilme ve kesme bilesenlerine ayristirilabilir. Bu hesaplamalar iki farkli sekille

aciklanabilir (Sekil 3.19 ve Sekil 3.20).

Kat 6telenmelerinin egilme bileseni kat icinde meydana gelen toplam donmenin
kat orta noktasinda (dolayisiyla kat yiiksekliginin yarisi, a=0.5) konsantre oldugu
varsayilarak hesaplanir. Egriligin akma egriliginden kiigiik oldugu yukari seviyelerin
rijit kaldig1 varsayilarak tepe Otelenmesi hesaplanabilir. Egilmeden kaynaklanan kat

otelenmeleri su sekilde hesaplanabilir,

Ap, =6, (hz +5j+(e2 —el)[—hzj (3.33)
2 2
1 h2 h3

82



3. MATERYAL ve YONTEM

O F,

O~ -
I s
I f’

/ /

."Jr / ]

i

e Ll 1Y

hy -—-..Lf_ ' :’Lh;}%

it
|

>
d

&2

T

Sekil 3.19 Egilme bileseninin hesabi.

hi ve h2 seviyelerindeki kesme deformasyonlar1 daha once detaylar1 agiklanan
yontemle hesaplanabilir. Tepe noktasindaki kesme deformasyonunu hesaplayabilmek
icin en Uste hrijit (~lw/2) yliksekligi boyunca kesme birim sekil degistirmesinin sifir
oldugu varsayilabilir. Aslinda bu bolgede elastik sinirlar i¢cinde bir miktar kesme
deformasyonu meydana gelecektir ancak bunlarin biiyiikliigli ihmal edilebilir. h2
seviyesinde rijit bolgeye kadar olan alanda y2/2’lik bir averaj kayma agis1 kabulii

yapilabilir. Dolayisiyla kesme 6telenmesi Denklem (3.36)’da goriildiigii gibidir.

Agy =7ihy

Agz =v,h; +75h; (3.36)

Ag =vihy +v5h, +y?2[hw _(hl +hy +hyg )J

- | ‘_‘L:T"
rijit 1| J_ I
+ ] —""'l
’ |
ff /
]'Il,l. ;f “1 IE;:.‘
+
ha Z "b{?’z ,‘f
S/
" ay Vs

-

Sekil 3.20 Kesme bileseninin hesab.
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3.7.3. Perde sonlu eleman modeli iizerinde ételenmelerin ve deformasyon

olciitlerinin hesaplanmasi

Ozetlemek gerekirse c¢alisma kapsaminda betonarme perdelerde sonlu eleman
hesaplamalarinda kullanilacak yontem ve teorik altyapr tanimlanmistir. Modellerden
Otelenme, donme, egrilik ve birim sekil degistirme icin farkli noktalardan veriler elde
edilmistir. Sonraki boliimde bu veriler degerlendirilerek hasar gostergeleri i¢in hasar

Olclitii olarak kullanilmak tizere sinir degerler belirlenecektir.

Perdelerde deneysel veya analitik olarak elde edilen yanal yer degistirmeler
toplam OGtelenme degerleridir. Elde edilen bu o6telenmenin bir kismi perde egilme
hareketinden olusurken, 6nemli bir boliimii de perde govdesinde meydan gelen kayma
davramisindan meydana gelmektedir. Otelenmenin egilme ve kesme bilesenlerine
ayrilmas1 perdelerin modellenmesi acisindan ¢ok &nemlidir. Ozellikle ¢ubuk sonlu
elemanlarla modellenen perdelerde sadece egilme bileseni elde edileceginden toplam
Otelenme olmasi gereken degerden daha kiigiikk degerler alacaktir. Buda yapilacak

degerlendirmenin giivenilirligini azaltacak bir durumdur.

Kat siirekli ortam yaklagimiyla yapilan modelleme deneysel numunelere benzer
bir yaklasimla ele alinabilir. Model iizerinde her noktada veri alinabileceginden,
deneysel c¢aligmanin kisitli veri toplama imkanlarina gore avantaj bile sagladig

sOylenebilir.

Asagida perde toplam otelenmesinin egilme ve kesme bilesenlerine ayrilmasi
izerine mevcut yontemler irdelenmistir. Sekil 3.21 ve Sekil 3.22 yardimiyla kayma yer

degistirme bileseninin hesabinda kullanilacak bagintilar elde edilmistir.
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(x4, z4)
Uf2  Ux4, Uz4
\'Z Dymeas Uf
Us Usi fv. (x3, z3)
4 | ~ ’,f Ux3, UZ3
: \‘\ Dgshear D st'e;a’“/’
, N .
: \\\ /,' - qmeas i
h : D2 > \s-”/ :
| AR |
| ~ 2 “\\ : (x, y koordinatlarr)
| N ! Yatay ve diisey
v X | yer degistirmeler
(x2, 22) i: :i (x1, z1)
Ux2, Uz2 Lw Ux1, Uz1

Sekil 3.21 Sonlu eleman hesaplamalarindan elde edilen yer degistirmeler ve Otelenme bilesenlerinin
hesabinda kullanilan model.

Sekil 3.22 Diyagonal uzamanin hesaplanmasi.

D,=D,=\/L,>+h’ (3.37)

D™ =\/ (x3+Ux3-x2-Ux2)2 +(Z3+UZ3-Z2-UZZ)2 (3.38)
D" Z\/(LW+Ux3—Ux2)2 +(h+Uz3-Uz2) (3.39)
0,=D,"**-D; (eger pozitifse uzama, negatifse kisalma) (3.40)
D" =\/(x4+Ux4—x1—Ux1)2 +(z4+Usd-z-UEI) (3.41)
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D, = (L, +Ue-Us I} +(h+Us-Uz 1)

3,=D,"**-D, (negatif oldugu varsayilmistir, kisalma)

6 — Usl + Us2
ave 2
US :D151_D252 :D15]_D252

ave 2 L yave 2 h L

w w
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Perdeler Uzerinde Yapilan Parametrik Calisma Sonuclari

Bu caligsmada; parametrelere bagli olarak gergeklestirilen 2600 analizden elde
edilen sonuglar istatistiki caligmaya tabi tutularak global akma ve nihai sekil degistirme
durumlari i¢in beton birim kisalmasi (&), ¢elik birim uzamasi (&), perde taban egriligi
(@), perde taban donme agis1 (#), kayma 6telenmesi (DRs), egilme 6telenmesi (DRy) ve
toplam oOtelenme (DR;) ig¢in degerlendirme sonuglar1 grafiksel olarak incelenmistir.
Calismada hasar oOlciitleri modelleme ve tasarim parametrelerine karst cizdirilerek
grafikler olusturulmustur. Bu sekilde perde davranisi iizerine hangi parametrelerin daha
etkili oldugu belirlenmeye ¢alisilmistir. Olusturulan grafiklerde; Lw: perde boyu, Li/Lw:
kesme boyu orani (etkin kesme boyunun perde boyuna orani), f,: donati ¢eligi akma
gerilmesi, f.: beton basing dayanimu, f,/fc: donati ¢eligi akma gerilmesinin beton basing
dayanimina orani, P/P,: eksenel yiik orani, ps: perde ug bolgesinde boyuna donati oran,
ps: perde u¢ bolgesinde sargt donatisi orant, psi: perde yatay govde donatisi orani ve v:
normalize edilmis kesme gerilmesi parametreleri kullanilmigtir.  Grafikler
olusturulurken perde boyuna (Lw) ve perde ug bolgesi sargi donatisi oranina (ps) gore
kendi iclerinde smiflandirilmistir. Buradaki amag¢ Onemli bir parametre olan perde

boyunun ve sargi etkisinin hasar dlgiitleri tizerindeki tesirini gdstermektir.

4.1.1. Global akma aninda hasar olgiitleri ve parametreler arasindaki iliski

Hasar 6lciitlerinin perde boyuna gore simflandirilmasi

Global akma aninda beton birim kisalmasin etkileyen parametreler arasinda ilk
olarak perde boyunu inceledigimizde, perde boyu arttikca beton birim kisalmasinin
(&yn) arttigl gorilmektedir. Perde boylarinin hasar gézlemlenmesinde Lw=8m ve Lw=5m
arasindaki geciste belirgin bir fark olurken Lw=5m’den daha kisa perde boylari
arasindaki fark azalmaktadir. Diger parametreler incelendiginde; donati ¢eligi akma
gerilmesi (fy) artikca &y»’nin arttigl, beton basing dayanimu (fc) arttikca &yn fe=20MPa
seviyesine kadar arttig1 daha sonra azaldigi, donat1 ¢eliginin beton basing dayanimina

orant (fy/fc) arttikca &yn'nin arttigl, eksenel yiik orami (P/Po) arttik¢a &p»’'nin arttigi,
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perde ug¢ bolgesi sargr donatis1 orani (ps) arttik¢a &y»'nin azaldigr 6zellikle perde boyu
Lw=8m i¢in bu durumun belirgin oldugu ve normalize edilmis kesme gerilmesinin

(v) v<0.6 degerine kadar &»’yi arttirict etkisi oldugu ancak bu degerden sonra &;»’nin

sabit bir degerde kaldig1 goriilmektedir (Sekil 4.1).

0,010 0,010
O Lw=8m O lw=8m (b) (c) o O Lw=8m
0 Lw=5m 0 Lw=
owsSmo o008 4 s 0,008 tw=5m
A Lw=3m w=3m o A Lw=3m
X Lw=2m X lw=am O - X Lw=2m
0,006 0006 1 B
c
>
o
W
0,004 0,004
0,002 0,002
; ; 0,000 ; ; ; ; 0,000 ; e ;
0 2 6 8 10 0 100 200 300 400 500 0 10 20 30 40 50 60
Lv/Lw fy (MPa) fc (MPa)
0,010 - 0,010 0,010
(d) O Llw=8m (e) O Lw=8m ®
[l Lw=5m O 0
A [ Lw=5m
0,008 . Lw=3m 0,008 A Lwe3m| 0008 - .
o X Lw=2n® X Lw=2m 8
0,006 g 0,006 0006 4 § 6
S ] g
o Y
(%]
0,004 - 0,004 % 0,004
f Lw=8m
0,002 4 B 0,002 0,002 Lw=5m
Lw=3m
Lw=2m
0,000 . — : 0,000 ; 0,000 — —
0 10 20 30 40 50 60 08 1,0 0,00 001 002 0,03 0,04 005 0,06
fy/fc Py
0,010 0,010 0,010 ——
(g) O Lw=8m O Lw=8m (l)o O Lw=8m
0,008 [J  Lw=5m 0,008 [ Lw=5m 0,008 J Lw=5m
A Lw=3m ° A Llw=3m A
_ X Lw=2m s X Lw=2m X
0,006 - E 0,006 1 E
-
>
o
W ©]
0,004 0,004 g
0,002 i 0,002
0,000 T T T 0,000 T T T
0000 0005 0010 0015 0,020 000 001 002 003
Ps Psh v

Sekil 4.1 Global akma aninda perde ug bolgesi beton birim kisalmasi iizerine parametrelerin etkisi (Perde
boyuna gore gruplandirma).

Global akma aninda ¢elik birim uzamasimi etkileyen parametreler arasinda ilk
olarak perde boyunu inceledigimizde, perde boyundaki farkliliklarin ¢elik birim
uzamasinda (&yn) belirgin bir etkisi olmadigi goriilmektedir. Diger parametreler
incelendiginde; donat1 celigi akma gerilmesi (fy) artik¢a &y.'nin arttigi, eksenel yik

oran1 (P/P,) arttik¢a &y.'nin azaldigi, perde ug bolgesi boyuna donati orani (p») arttikca
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&yn’nin arttigl ancak ps=0.04 seviyesinde azaldigi, yatay perde gévde donati orani (psn)
arttikea &yn'nin arttig1 ve normalize edilmis kesme gerilmesi (V) arttik¢a &y»’nin arttigi

goriilmektedir (Sekil 4.2).

0,005 0,005 0,005
Lw=8m O Lw=8m (© O %
Lw=5m = O
0,004 - 0004 4 [ Lw=sm 0,004
Lw=3m A Lw=3m
Lw=2m X Lw=2m
0,003 0,003 0,003
S
w
w
0,002 0,002 0,002
Lw=8
0,001 0,001 0,001 0 Lw=5
A Lw=3m
(a) X Lw=2m
0,000 T 0,000 0,000 T T T T
8 10 0 10 20 30 40 50 60
fc (MPa)
0,005 0,005 0,005
Lw=8m %O Lw=8m (f)
Lw=5m O Lw=5nt)
0,004 0,004 Lw=3m 0,004 — :
i Lw=2m
0,003 0,003 0,003
S
"
w :
0,002 0,002 0,002 - £
0,001 0,001 0,001 4 & [
@ La
0,000 . 0,000 T 0,000 — =
0 50 60 08 10 000 001 002 003 004 005 006
Pb
0,005 0,005 0,005 -
Lw=8m O Lw=8m O@ (l)
Lw=5m [ Lw=5m
0,004 0,004 4 ¥ -
) Lw=3m A Lwe3m 0,004
Lw=2m X Llw=2m
0,003 0,003 0,003
S,
]
(%) &
0,002 - 0,002 0,002
Lw=8m
0,001 0,001 + 0,001 - Lw=5m
Lw=3m
(g) (h) Lw=2m
0,000 T 0,000 = T 0,000 T T T T
0,000 0005 0010 0,015 0,020 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 00 02 04 06 08 1,0
Ps Psh \Y

Sekil 4.2 Global akma aninda perde ug bdlgesi ¢elik birim uzamasi iizerine parametrelerin etkisi (Perde
boyuna gore gruplandirma).

Global akma aninda perde taban donme agisini etkileyen parametreler arasinda
ilk olarak perde boyunu inceledigimizde, perde boyundaki farkliliklarin perde taban
donme acisinda (6n») belirgin bir etkisi olmadig1 goriilmektedir. Diger parametreler
incelendiginde; etkin kesme boyu orani (L./Lw) arttikca &,’nin arttig1, ancak L./L.=6
seviyesinde bir diisiis oldugu, donati ¢eligi akma gerilmesi (fy) artik¢a 6»’nin arttig1 ve

normalize edilmis kesme gerilmesi 1=0.2 seviyesine kadar 8’1 arttirdigi, 0.2<1<0.6
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aralinda azalttig1 ve v>0.6 olan durumda ,’nin sabit bir degerde kaldig1 goriilmektedir

(Sekil 4.3).

0,007 0,007 0,007
(a) O  Lw=8m O Lw=8m (b) (C)
0,006 [ Lws5m| 0006 - [ Lw=5m 0,006 —
A Lw=3m A Lw=3m
0,005 % twezm | %995 7% Lw=2m 0,005
B 0004 0,004 0,004
[
S 0,003 0,003 | 0,003 |
D
0,002 0,002 0,002 Lw=8
] Lw=5
0,001 0,001 0,001 A Lw=3
X Lw=2m
0,000 ; 0,000 ; ; ; ; 0,000 ; : :
8 10 400 500 0 30 40 50 60
fc (MPa)
0,007 0,007 0,007
Lw=8m O Lw=8m ®
0,006 0,006 Lw=5m 0006 { H O [ Lw=5m
Lw=3m Lw=3
0,005 0,005 Lw=2m 0,005 | Lw=2
T 0004 0,004 0,004
S
S 0,003 0,003 Q 0,003
e |4
0,002 0,002 4 % 0,002 |
0,001 0,001 0,001 |
0,000 . 0,000 T 0,000
50 60 08 10 000 001 002 003 004 005 006
[
0,007 0,007 0,007
O  Lw=8m O  Lw=8m O  Lw=8m
0,006 — 0 Lws5m 0,006 4 B 1 Lw=5m 0,006 - o)
A Lw=3m X A Lw=3m A
0,005 | 0,005 o
X lwe2m X tweam | 00 X
g 0,004 — 0,004 + 0,004 —
S
c
S 0,003 1 4 0,003
= i 0,003
0,002 | 0,002 4 0,002
o001 -| I 0,001 0,001
8 (g) (h)
0,000 T 0,000 — T 0,000 @2
0,000 0005 0010 0,015 0,020 0,00 0,01 0,03 0,04 00 02 04 06 08 1,0

Ps

Sekil 4.3 Global akma aninda perde taban donme agis1 iizerine parametrelerin etkisi (Perde boyuna gore
gruplandirma).

Global akma aninda perde taban akma egriligini etkileyen parametreler arasinda
ilk olarak perde boyunu inceledigimizde, perde boyu azaldik¢a perde taban akma
egriliginin (@n»)  belirgin bir sekilde arttigi goriilmektedir. Diger parametreler
incelendiginde; donati ¢eligi akma gerilmesi (fy) artikca ¢’nin arttigi, beton basing
dayanim (fc) arttikca @y»’nin azaldigi, eksenel yiik oram1 (P/P.) genel olarak ¢’yi
belirgin sekilde etkilememis ancak perde boyu Lw=2m ve Lw=3m oldugu durumlarda

(P/Po) arttikca ¢@y»’nin arttigt ve normalize edilmis kesme gerilmesinin (V) diisiik
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degerleri i¢in ¢y 'nin arttig1 yaklasik olarak 1=0.15 degerinden sonra sabit degerde

kaldig1 gortilmektedir (Sekil 4.4).

O yn (1/m)

$yn (1/m)

$yn (1/m)

0,0030 0,0030 0,0030
X Lw=2m X Lw=2m (c)
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[ Lw=5m [ Lw=5m
0,0020 O Lw=8m| 00020 O Lw=8m | (0020 -|
0,0015 - | 0,0015 | 0,0015 -
0,000 4 | 0,0010 B 00010 - 1
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0,000 0,005 0010 0015 0,020 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,0 04 06 08 10
Ps Psh v

Sekil 4.4 Global akma aninda perde taban akma egriligi lizerine parametrelerin etkisi (Perde boyuna gore
gruplandirma).

4.1.2. Nihai sekil degistirme aninda hasar olciitleri ve parametreler arasindaki

iliski

Hasar olciitlerinin perde boyuna gore simiflandirilmasi

Nihai sekil degistirme aninda beton birim kisalmasini etkileyen parametreler

arasinda ilk olarak perde boyunu inceledigimizde, perde boyu azaldik¢a beton birim
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kisalmasinin (&) arttig1 goriilmektedir. Diger parametreler incelendiginde; eksenel yiik
orani (P/P,) arttik¢a &.’nun P/P,=0.40 seviyelerine kadar arttig1 daha sonra belirgin bir
diisiis oldugu, perde u¢ bolgesi sargi donatisi oran1 ps=0.005 seviyelerine kadar &..’yu
arttirdigin1 ancak ps arttikga &..’nun azaldigi ve normalize edilmis kesme gerilmesi

(v) arttikga &o’nun belirli bir seviyeye ulastiktan sonra azaldigi goriilmektedir (Sekil

4.5).
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5 y
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Sekil 4.5 Nihai sekil degistirme aninda perde ug¢ bdlgesi beton birim kisalmasi iizerine parametrelerin
etkisi (Perde boyuna gore gruplandirma).

Nihai sekil degistirme aninda ¢elik birim uzamasmi etkileyen parametreler
arasinda ilk olarak perde boyunu inceledigimizde, perde boyu azaldik¢a ¢elik birim

uzamasinin (&) arttigi goriilmektedir. Diger parametreler incelendiginde; eksenel yiik

92



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

oran1 (P/P,) arttik¢a &u’nun azaldig1 ancak 6zellikle P/P,=0.40 seviyesinde belirgin bir
diisiis oldugu, perde u¢ bolgesi sargi donatist orani (ps) arttik¢a &u.’nun arttigi ve
normalize edilmis kesme gerilmesi (V) arttikca &.’'nun v=0.2 degerine kadar artti1

ancak bu degerden sonra azaldig1 goriilmektedir (Sekil 4.6).
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Sekil 4.6 Nihai sekil degistirme aninda perde ug bolgesi ¢elik birim uzamasi tizerine parametrelerin etkisi
(Perde boyuna gore gruplandirma).

Nihai sekil degistirme aninda perde taban donme agisini etkileyen parametreler
arasinda ilk olarak perde boyunu inceledigimizde, perde boyu azaldik¢a perde taban
donme agisinin () arttigr goriilmektedir. Diger parametreler incelendiginde; donati
celigi akma gerilmesi (fy) artikca €/ nun arttigi, beton basing dayanimi (fc) arttikca
6. nun arttig1 ancak fe=50MPa seviyesinde azaldigi, eksenel yiik orani (P/P,) arttik¢a
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G;nun belirli bir seviyeye kadar arttigi daha sonra azaldigi ozellikle P/P,=0.40
seviyesinde belirgin bir diislis oldugu, perde u¢ bdlgesi boyuna donati orani (p») arttikca
f/nun arttigl, perde ug bolgesi sargi donatist oranmi (ps) arttikga &/ nun arttigr ve
normalize edilmis kesme gerilmesi (v) arttikca .’nun 1v=0.15 seviyesine kadar artti1

daha biiyiik degerlerde azaldig1 goriilmektedir (Sekil 4.7).
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Sekil 4.7 Nihai sekil degistirme aninda perde taban donme agisi iizerine parametrelerin etkisi (Perde
boyuna gore gruplandirma).

Nihai sekil degistirme aninda perde taban egriligini etkileyen parametreler
arasinda ilk olarak perde boyunu inceledigimizde, perde boyu azaldik¢a perde taban
egriliginin (¢) arttigi gorilmektedir. Diger parametreler incelendiginde; eksenel yiik

oran1 (P/P,) arttikca ¢’nun azaldig1 6zellikle P/P,=0.40 seviyesinde belirgin bir diisiis
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oldugu, perde u¢ bolgesi boyuna donati orani (p») arttikca ¢.’nun arttigi, perde ug

bolgesi sargt donatisi oraninin (ps) artmast ¢.’yu her bir perde boyu i¢in kendi iginde

arttirdig1 ancak L,=2m ve L,=3m i¢in bu artis ps =0.010 seviyesine kadar oldugu ve

normalize edilmis kesme gerilmesi (V) arttik¢a ¢’nun 1=0.2 seviyesine kadar artti1

daha biiyiik degerlerde azaldig1 goriilmektedir (Sekil 4.8).

¢y (1/m)

¢y (1/m)

¢y (1/m)

Sekil 4.8 Nihai sekil degistirme aninda perde taban egriligi iizerine parametrelerin etkisi (Perde boyuna

arasinda ilk olarak perde boyunu inceledigimizde, perde boyu arttikca kayma
Otelenmesinin (DRs) arttifi goriilmektedir. Diger parametreler incelendiginde, kesme

boyu orami (Lw/Lw) arttikca DRs’nun azaldigi, eksenel ylk orani (P/P,) arttikga
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gore gruplandirma).

Nihai sekil degistirme aninda kayma oOtelenmesini etkileyen parametreler
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DRy nun azaldigi, perde ug bolgesi sargi donatisi oraninin (ps) artmast DRs.’yu her bir
perde boyu i¢in kendi i¢inde arttirdigi, perde yatay govde donati orani (psi) arttikca
DRs.’nun azaldig1 ve normalize edilmis kesme gerilmesi (v) arttik¢a DRy ’nun belirli bir

seviyeye ulastiktan sonra azaldig1 goriilmektedir (Sekil 4.9).
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Sekil 4.9 Nihai sekil degistirme aninda kayma otelenmesi lizerine parametrelerin etkisi (Perde boyuna
gore gruplandirma).

Nihai sekil degistirme aninda egilme Otelenmesini etkileyen parametreler
arasinda ilk olarak perde boyunu inceledigimizde, perde boyu azaldik¢a egilme
otelenmesinin (DRyp) arttigi goriilmektedir. Diger parametreler incelendiginde; donati
celigi akma gerilmesi (fy) arttikca DRy’ nun arttigi, beton basing dayanimi (fc) arttikca
DRy’ nun arttig1 ancak f~=50MPa seviyesinde azaldig1, eksenel yiik oran1 (P/P,) arttik¢a
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DRsi’nun azaldigi 6zellikle P/P,=0.40 seviyesinde belirgin bir diisiis oldugu, perde ug
bolgesi boyuna donati orani (p») arttikca DRsi’nun arttigi, perde uc bolgesi sargi
donatis1 oraninin (ps) artmasi DRy yu her bir perde boyu i¢in kendi iginde arttirdigi ve
normalize edilmis kesme gerilmesi (V) arttikca DRy nun belirli bir seviyeye (v<0.15)

ulagtiktan sonra azaldig1 goriilmektedir (Sekil 4.10).
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Sekil 4.10 Nihai sekil degistirme aninda egilme 6telenmesi {izerine parametrelerin etkisi (Perde boyuna
gore gruplandirma).

Nihai sekil degistirme aninda toplam 6telenmeyi etkileyen parametreler arasinda
ilk olarak perde boyunu inceledigimizde, perde boyu azaldik¢a toplam Gtelenmenin
(DRuw) arttigr goriilmektedir. Diger parametreler incelendiginde; donati celigi akma
gerilmesi (fy) arttikga DRyn’yu arttirdigl, beton basing dayanimi (fc) arttikga DRu’yu
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arttirdigr ancak f=50MPa seviyesinde azaldigi, eksenel yiikk oram1 (P/P,) arttikca
DRu’nun azaldigr ozellikle P/P,=0.40 seviyesinde belirgin bir diislis oldugu, perde ug
bolgesi boyuna donati orani (p») arttikca DRu’nun arttigi, perde uc bolgesi sargi
donatis1 oraninin (ps) artmasi DRx’yu her bir perde boyu icin kendi i¢inde arttirdigi ve
normalize edilmis kesme gerilmesi (v) arttikga DR« ’nun belirli bir seviyeye ulastiktan

sonra azaldigi goriilmektedir (Sekil 4.11).
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Sekil 4.11 Nihai sekil degistirme aninda toplam Gtelenme {izerine parametrelerin etkisi (Perde boyuna
gore gruplandirma).
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Hasar olciitlerinin perde wu¢ bolgesinde sarglr donatisi oranina gore
siniflandirilmasi

Sargi donatis1 araliklart DBYBHY de (2007) eksenel yiik ve egilme etkisindeki
elemanlarda veya perde uc bolgelerinde ihtiyag duyulan sargi donatist ve analiz
sonuglar1 dikkate alinarak belirlenmistir. Yonetmelikte perde ug bolgelerinde, kolonlarin

sartlma bolgeleri i¢in Denklem (4.1) ile hesaplanan donati miktarinin konulmasi

gerekmektedir.
Ay, 20.055b (S / frui ) (4.1

Ash
p=te 0.05( fox / froi ) = 2 2 0.05(25/420) = p, 2 0.003 (4.2)

SO

Denklem (4.2)’de goriildiigii gibi beton basing dayanimi 25 MPa, celik akma
dayanim1 420 MPa olarak alindiginda yonetmelige gore ps>0.003 yeterli olmaktadir.
Ancak yonetmelik tarafindan 6ngoriilen minimum sartlar karsilanmast durumunda,
perde boyuna paralel yonde 2¢8 etriye bacagi aras1 h=200 mm olacak sekilde ve s=100
mm adim aralig1 ile sargi donatis1 oraninin ydnetmelige gore en az ps>0.005 olmasi

gerekir.

Bu bilgiler 1s1ginda perde u¢ bolgesinde sargi orant (ps) igin iic bolge
tanimlanmigtir. Yetersiz ve yonetmelige uygun olarak sargilanmamis perde ug bolgeleri
icin ps<0.003, yeterli ancak yonetmelik tarafindan 6ngdriillen minimum sargi donatisi
kosullarin1 saglamayan perde ug¢ bolgeleri igin 0.003<ps<0.005, yonetmelige uygun
olarak sargilanmis perde ug bolgeleri i¢in p=>0.005.

Nihai sekil degistirme aninda beton birim kisalmasini etkileyen parametreler
arasinda ilk olarak perde u¢ bolgesi sargi donatis1 oranina (ps) gore inceledigimizde,
sargl donatist orani ps=0.005 seviyelerine kadar beton birim kisalmasinin (&) arttig
ancak ps arttikca azaldigr goriilmektedir. Diger parametreler incelendiginde; perde boyu

(Lw) arttikca &u’nun azaldigi, eksenel yiikk orami (P/P,) arttikga &o’nun P/Po=0.40

99



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

seviyelerine kadar arttigi daha sonra belirgin bir diisiis oldugu ve normalize edilmis
kesme gerilmesi (v)arttikga &’nun belirli bir seviyeye ulastiktan sonra azaldigi

goriilmektedir (Sekil 4.12).
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Sekil 4.12 Nihai sekil degistirme aninda perde ug¢ bdlgesi beton birim kisalmasi iizerine parametrelerin
etkisi (Sarg1 donatist oranina gore gruplandirma).

Nihai sekil degistirme aninda ¢elik birim uzamasmi etkileyen parametreler
arasinda ilk olarak perde ug bdlgesi sargi donatist oranina (ps) gore inceledigimizde,
sargi donatis1 orani arttikga gelik birim uzamasinin (&u) arttigi goriilmektedir. Diger
parametreler incelendiginde; perde boyu (Lw) arttikca &.’nun azaldigi, eksenel yiik

oran1 (P/P,) arttikca &x’nun azaldigi ancak ozellikle P/P,=0.40 seviyesinde belirgin bir
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diisiis oldugu ve normalize edilmis kesme gerilmesi (V) arttikca &w’nun belirli bir

seviyeye ulastiktan sonra azaldig1 goriilmektedir (Sekil 4.13).
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Sekil 4.13 Nihai sekil degistirme aninda perde ug¢ bolgesi ¢elik birim uzamasi iizerine parametrelerin
etkisi (Sarg1 donatist oranina gore gruplandirma).

Nihai sekil degistirme aninda perde taban dénme acisini etkileyen parametreler
arasinda ilk olarak perde ug¢ bolgesi sargl donatisi oranina (ps) gore inceledigimizde,
sarg1 donatis1 orani arttik¢a perde taban donme agisinin (6,) arttigr goriilmektedir. Diger
parametreler incelendiginde; perde boyu (Lw) arttikca é,’nun azaldigi, donati ¢eligi
akma gerilmesi (fy) artikca @./nun arttig1, beton basing dayanimi (fc) arttikca &,’nun
arttig1 ancak fc=50MPa seviyesinde azaldigi, eksenel yiik orani (P/P,) arttikga &.’nun
belirli bir seviyeye kadar arttig1 daha sonra azaldig1 6zellikle P/P,=0.40 seviyesinde
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belirgin bir diisiis oldugu, perde u¢ bolgesi boyuna donati orani (p») arttikga &,’nun
arttigi ve normalize edilmis kesme gerilmesi (v) arttikga &,’nun belirli bir seviyeye

ulastiktan sonra azaldig1 goriilmektedir (Sekil 4.14).
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Sekil 4.14 Nihai sekil degistirme aninda perde taban donme agisi iizerine parametrelerin etkisi (Sargi
donatisi oranina gore gruplandirma).

Nihai sekil degistirme aninda perde taban egriligini etkileyen parametreler
arasinda ilk olarak perde u¢ bolgesi sargi donatis1 oranina gore inceledigimizde, sargi
donatis1 oraniin (ps) perde taban egriligi (@) lizerine etkisi degiskenlik gostermektedir.
Diger parametreler incelendiginde; perde boyu (Lw) arttikca ¢, azaldigi, eksenel yiik
oran1 (P/P,) arttikga ¢ ’nun azaldig1 6zellikle P/P,=0.40 seviyesinde belirgin bir diisiis

oldugu, perde ug bolgesi boyuna donati orani (p») arttikca ¢.’nun arttigi ve normalize
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edilmis kesme gerilmesi (v) arttik¢a ¢.’nun belirli bir seviyeye ulastiktan sonra azaldig:

goriilmektedir (Sekil 4.15).
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Sekil 4.15 Nihai sekil degistirme aninda perde taban egriligi lizerine parametrelerin etkisi (Sargi donatist
oranina gore gruplandirma).

4.1.3. Perde otelenme oranlarinin irdelenmesi

2600 sonlu eleman analizinden perde ikinci kat seviyesinde elde edilen toplam

Otelenme orani (Aw/2hs) ve kesme yer degistirmesinin toplam otelenmeye orani (As2/Ar)

sonuglar1 perde boyuna gore gruplanarak Sekil 4.16 ve 4.17°de ¢izdirilmistir.
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Perde boyu (Lw), eksenel yiikk oran1 (P/P,) ve sargilama etkinligini belirleyen
etriye adim araliginin (s) perde sekil degistirme kapasitesi lizerinde belirgin bir etkisi
oldugu goriilmektedir (Sekil 4.16). Diger parametreler daha az etkili olmakla beraber
her bir parametrenin hasar oOlciitleri lizerine etkisi regresyon analizlerinde daha belirgin

olarak sunulacaktir.
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0,10 0,10
’ (c) Lw=2 ’ (d)
0,09 1 o0 0,09 1 olw=2m o
nQ: 8 W=3m g olw=3m
— 0,08 A 8 —. 0,08 A © . Lw=5m
§ 0,07 A §0,07 . 8 x Lw=8m
(@) (@]
o 0,06 - v 0,06 4
£ A £ A . 2m
5 005 - k 5005 A
20,04 - 8 2
0 Ho]
€ 0,03 - € 0,03
(1]
§ 0,02 - §0,02
0,01 A
0,00
0 10 20 30 40 50 60 0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

Beton Basi¢c Dayanimi, fc (MPa) Celik Akma Gerimesi, fy (MPa)

Sekil 4.16 Perde analiz parametrelerinin perde birinci kat sekil degistirme kapasitesi iizerindeki etkisi.

Sekil 4.17°de perde kesme Otelenmesi toplam Gtelenmeye gore normalize
edilerek perde kesme boyu orami (L./Lw) ve normalize kesme gerilmesine (V) karsi
cizdirilmistir. Sekilde goriildiigli gibi 6zellikle perde boyu ve perde tarafindan taginan
yatay yiik (gerilme) arttikca ve perde en boy orani azaldik¢a kesme sekil degistirmesi
perde yanal 6telenmesinin 6nemli bir kismint olusturdugu anlagilmaktadir. Dolayisiyla

perdeler iizerinde kesit davranisina bagl olarak moment-egrilik esasli plastik mafsal
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yontemiyle hesaplanan egilme Gtelenme bileseni perdenin gercek yanal Otelenmesini

vermekten olduk¢a uzak kalabilmektedir.

o
N
o
N

£ &
}0,6 b }0'6 7]
o« 4
n‘O 5 5 0,5
[T U0 1
£ £
20,4 -1 20,4
3 2
He) Ho]
£ 0:3 7 = 0,3 1
s 8
o ] o |
'2 0,2 '2 0,2
3 3
£0,1 4 €0,1 A
(7] (7.}
< N

0,0 0,0

0 2 4 6 8 0,00 0,20 0,40 0,60 0,80
Perde Aspekt orani, (M/V)/Lw Normalize Kesme Gerilmesi, v

Sekil 4.17 Perde birinci kat seviyesinde kayma dtelenmesinin (DRs) toplam Stelenmeye (DRt) orani.

4.1.4. Perde taban donme acisinin ve perde taban egriliginin irdelenmesi

Parametreler arasinda hasar Olgiitleri tizerine etkinligi belirgin olan eksenel yiik
orani (P/P,) ve perde ug bolgesi sargi donatis1 oran1 (ps) perde taban donme agisi i¢in
ayrica incelenmistir. Bu incelemede perde taban dénme agis1 (6)degerleri ilk olarak
perde ug bolgesinde sargi oranina (po5) bagl olarak ii¢ gruba ayrilmis, ikinci asamada her
bir sarg1 grubu eksenel yiik orani (P/P,) i¢in dort gruba ayrilmis ve son olarak her bir alt
eksenel yiik oran1 grubu normalize edilmis kesme gerilmesi (V) i¢in ii¢ gruba ayrilmistir.
Bu sekilde perde taban donme agis1 () degerleri 36 parcaya boliinerek incelenmistir. Bu
inceleme neticesinde normalize edilmis kesme gerilmesine bagli olarak perde taban
donme agis1 bagintilart elde edilmistir (Cizelge 4.1). Bagint1 elde etmek i¢in olusturulan

grafikler detayl1 incelendiginde perde boyuna gore gruplanmalar oldugu goriilmiistiir.

Egilme etkisindeki elemanlar i¢in hasar sinir1 olarak plastik mafsal donmesini
(6) kabul eden yonetmelikleri inceledigimizde ASCE/SEI 41 yonetmeliginin de eksenel
yiik oran1 (P/P.), normalize edilmis kesme gerilmesine (v=Vma/(twL\f:)) ve perde ug
bolgesindeki sargi donatisinin yeterli olup olmamasina bagl olarak sinirlar1 belirledigi

goriilmektedir.
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Cizelge 4.1 Perde taban toplam dénme agisi-normalize edilmis kesme gerilmesi (6,—v) egrilerinden elde

edilen bagmtilar.

Ps P/P, \% Denklem
v<0.33 0, = —0.07950+ 0.0326
0<P/Py<0.10 0.33 < ¥<0.50 0, = —0.0040+ 0.0109
v>0.50 6, = 0.00180+ 0.0066
v<0.33 6, = —0.0441v+ 0.02
@ | 0.10<P/P, <025 0.33 < v<0.50 6, = —0.0244v+ 0.0177
P v>0.50 6, = —0.00950+ 0.0116
v V< 0.33 0 = —0.0307v+ 0.0133
S| 025<P/Py<0.40 0.33 < v<0.50 6, = 0.02650— 0.0054
v>0.50 ]
v<0.33 0, = —0.02320+ 0.0083
P/Po> 0.40 0.33 < v<0.50 -
v>0.50 -
v<0.33 6, = —0.1090+ 0.0483
0<P/Ps<0.10 0.33 < v<0.50 6, = —0.0078v+ 0.0194
v>0.50 6, = —0.0284v+ 0.0293
o y<0.33 6, = —0.08940+ 0.0388
S | 0.10<PPy<025 0.33 < v<0.50 6, = —0.03020+ 0.0245
é V> 0.50 9 = —0.11970+ 0.0729
J v<0.33 0, = —0.052v+ 0.0241
S | 025<P/P,<0.40 0.33 < v<0.50 6, = —0.03820+ 0.0211
< v>0.50 -
v<0.33 6 = —0.02660+ 0.0101
P/Ps> 0.40 0.33 < v<0.50 ;
v2>0.50 -
v<0.33 6, = —0.09530+ 0.0611
0<P/Ps<0.10 0.33 < v<0.50 6, = —0.0947v+ 0.0628
v>0.50 6, = —0.05460+ 0.0493
v<0.33 6, = —0.10250+ 0.0639
v | 0.10<P/P, <025 0.33 < v<0.50 6, = —0.0671v+ 0.0478
P v>0.50 6, = —0.043v+ 0.0379
" V<033 0 = —0.13490+ 0.0595
S 1 0.25<P/Py<0.40 0.33 < v<0.50 6, = —0.01130+ 0.0135
v>0.50 -
v<0.33 6 = —0.07350+ 0.0236
P/Ps> 0.40 0.33 < v<0.50 ]
v>0.50 -
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Cizelge 4.1°de verilen gruplandirmay1 korelasyon olarak incelemek amaciyla
perde taban toplam donme acisi-normalize edilmis kesme gerilmesi (€—V) egrileri
olusturulmustur. Egriler olusturulurken perde taban dénme agis1 (6) degerleri ilk olarak
perde ug¢ bolgesinde sargi oranina (ps) gore ii¢ gruba, ikinci olarak eksenel yiik orani
(P/Po) gore dort gruba ayrilarak ¢izdirilmistir (Sekil 4.18). Bu smiflandirma ile

olusturulan grafik sayisi azaltilarak korelasyonu bir biitiin olarak incelenmektedir.

Sekil 4.18’de verilen korelasyonu detayli olarak inceledigimizde perde taban
toplam donme agis1, normalize edilmis kesme gerilmesi arttik¢a azaldigi, eksenel yiik

orant arttikca azaldigi, perde u¢ bolgesi sargi donatist orami arttikga arttigi

goriilmektedir.
0<P/Po<0,10 0,10 <P/Po £ 0,25 0,25 < P/Po < 0,40 P/Po > 0,40
0,05 0,020 0,020
C
(b) N (c) (d)
0,04 -

0,015 1 0,015 1 -
~ X ]
g Y 0,03 - XXX A
= 0,010 0,010 X £

= 0, 0,02 =
@ X @
0,005 1 0,005 | ¥
0,01
0,00 - 0,000 0,000
0,0 10 00 06 0 04
0,04 0,020
: (®) . )] _
A A XX >§< -
o

0,03 - 0,015 1 % S

£} % 2
X

= 0,02 | 0,010 1 Ww S

= XXX A

D £ =

0,01 0,005 4 X% =3

o

X X%Xﬁ& X o

0,000 32X 0O IGORC_ X

0,00

0,10

0,08

0,020

X
XX U]
X
0,08
0,06 -| 0,015 -| X -
o~ L
S 006 X v
8 / e 1]
4 - 4
= 0,0 0,010 o
0,04 =]
= U XX
S
[«~] X a
0,02 - 0,005 | X
0,02 X x
0,00 : : ; ; 0,00 : 0,000 ;
00 02 04 06 08 10 0.0 02 04 06 00 01 02 O 04
Ve 7 LLA . Vo 7 LA, Vo 7 LA, Vo 7 LLA .

Sekil 4.18 Perde taban toplam dénme agisinin normalize edilmis kesme gerilmesine karsi, eksenel yiik
orani ve perde ug bolgesi sargi donatisi oranina gore gruplandirilarak ¢izdirilmesi.
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Perde taban toplam donme agis1 (6:) icin olusturulan grafikler, ¢elik birim
uzamast (&u), beton birim kisalmasi (&u.) ve perde taban egriligi (¢) i¢in de
olusturularak incelenmistir. Bu incelemede c¢elik birim uzamasi ve beton birim
kisalmasi1 korelasyonlar1 igin belirgin bir iligki goriilmemistir. Perde taban egriligi (¢u)

i¢in olusturulan grafiklerde ise gruplandirmanin etkisi goriilmektedir (Sekil 4.19).

Sekil 4.19°da verilen korelasyonu detayli olarak inceledigimizde perde egriligi,
normalize edilmis kesme gerilmesi ve eksenel yiik orani arttikga azaldigi, perde ug

bolgesi sargi donatisi orani arttikca arttig1 goriilmektedir.

0<P/P0o<0,10 0,10 <P/P0<£0,25 0,25 <P/Po < 0,40 P/Po > 0,40
0,05 0,020 0,010
o (b) (d)
0,04 - 0,008 4
= 0,015 1 « ©
) ¥ X x
4 i A
E 0,03 0,006 X, A
= 0,010 § X o
s 002 0,004 - X °
82 =4
w
0,01 0,005 7 0002 | %
4 )| g XXX%
/AN % L X X
0,00 0,000 = . 0,000 . . .
0,0 1,0 0,0 02 04 06 00 01 02 03 04
0,06 0,04 0,012
. (®) . ) _
A 0,010 4 X <
>§< o
0034 A X 1=
~ _ A 4 X w
= 0,04 A 0,008 R X «
< X % x
= 0,02 4 0,006 | X b
= %X A
< 0,02 | 0008 X % o
0,01 - B A
' o
0,002 )?VK X %% X a
0,00 0,00 0,000 ; ; ;
0, 00 00 01 02 03 04
0,08 0,10 0,08 0,018 0
0,06 0,08 7 0,06 o
06 1 ,06 - X °
E 0,012 X @
= 0,06 | v
= i
= 0,04 0,04 0,009 o
H 0,04 °
© ' R S
002 oo | 0,006 S
0,02 1 0,003
0,00 0,00 S 0,00 0,000 ‘ ; ‘
00 00 02 04 06 1,0 0.0 00 01 02 O 04
Vi 7 LA, Vi 7 LA,

Sekil 4.19 Perde taban egriliginin normalize edilmis kesme gerilmesine karsi, eksenel yiik orani ve perde
ug bolgesi sarg1 donatisi oranina gore gruplandirilarak ¢izdirilmesi.
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4.2. Hasar Olgiitleri icin Gruplandirma Yapilarak Olusturulan Simir Bagintilar

Sonlu eleman analizi yapilarak elde edilen birim uzama ve kisalma, egrilik,
taban donme agis1 ve Otelenme degerlerinden, parametrelere bagli olan regresyon
analizleri yapilarak kapsamli bagmtilar elde edilmistir. Regresyon analizi
gergeklestirilerek en dogru bagintiyr elde etmek i¢in farkli yollar denenmistir. Dogru
yolu belirlerken ASCE/SEI 41 ve Eurocode 8 yonetmeliklerinde egilme etkisindeki
elemanlar i¢in hasar sinir1 olarak verilen perde taban donme agis1 () Ornek alinarak

regresyonlar yapilmistir.

Regresyon analizi yapilirken ilk olarak, perde davranisinda belirgin bir etkiye
sahip olan perde boyuna (Lw) gore bir siniflandirma yapilmistir. Bu gruplandirmada
L,=2m, L.=3m, L,=5m ve L,=8m olan perdelerin verileri kendi iclerinde
degerlendirilerek regresyon analizleri gergeklestirilmistir. Bu analizlerden elde edilen

bagintilar Cizelge 4.2°de, grafikler Sekil 4.20°de verilmektedir.

Cizelge 4.2 Farkli perde boylari igin perde taban toplam donme agisi (6,) bagintilari.

No | Lw Denklem
72243([% r 0.1124
a o) 0, = (2‘897)pS0,687le 3 7yp‘vh 75753 ,=0.19370
_2.242[1;] r 0.1511
b | 3 0,=(3.468)p,"""e 2 )y —0-204 7 0., 2,004
P f,
c |5 0, = (2.377)psoA74e_l‘4404[R,]e-msueO‘ZISI[ﬁpM]pbomn
4.9015[%} f -0.051
d 8 6, = (2'077)/051‘20856 V) p, 030 12T 7ypSh

Cizelge 4.2°de verilen denklemler yazilirken regresyon analizinde parametrenin
etkinligi swrasma gore yazilmistir. Ornegin L,=2m igin olusturulan denklemde
regresyonda en etkin parametre perde ug¢ bolgesi sargi donatist orani (ps) ve digerlerine
gore daha az etki gosteren parametre normalize edilmis kesme gerilmesi (v)’dir. Bu

bilgi 1s181nda denklemleri inceledigimizde perde ug bolgesi sargi donatisi orani (ps)
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biitiin perde boylar1 icin en etkin parametre, eksenel yiik oran1 (P/P,) ise ikinci etkin

J,

parametre olarak goriilmektedir. Denklemlerdeki konumu farklilik gdsteren [_y ps”j

parametresinin etkinligi ise perde boyu arttik¢a azaldig1 goriilmektedir.

0,10

Lw =2m (a) Lw =3m (b)
§°
0,10 o® o ©
g 00 @ 9 0,08 5
(e}
ﬁ (S)O%g@@?) $ o ‘@0 8 9 y 8
0,08 ¢ CoSog 00,0
2 8 f%o go 0 0,06 o008 Q;S% .
Q (©) 8 8 o O
1 0,06 LY o 5 oﬁo 8o
~~
= 5 O 8, 0,04 - & @850 ® 5o
=, 0,04 ® o
Y o OO Q)OO
g | o i °
(@] -
002 - 0§ o 0,02 e o
y = 0,894x + 0,004 y =0,795x + 0,004
R2 = 0,649 #=0,725
0,00 . . . . . 0,00 . . . .
000 002 004 006 008 010 012 0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
0,08 0,05
Lw =5m (c) Lw=8m o (d)
)
0,04 o o° ©
£ 0,06 0000
O O
2 (;2) O @ o) %o O&Og ©
=< 0 fo!
o 0%0 0 ¢ 4 ¢} e}
E 00%3 0 ® o 0.03 o %)Oo o)
o %o oo %) o o
2 0,04 1 @ 0®> 5o 0o ogff, 0
" S o) OO o) S o
O 0Q
= g% &0 0,02 00 % 0 o
< @% o P9
= o
20,02 - @5? 2 o0 o
D 25 0,01 - OO o O
y=0,774x + 0,003 o y =0,979x + 0,000
R2=10,779 R2=10,714
0,00 T T T 0,00 T T T T
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

Ou (rad) - ANSYS

Ou (rad) - ANSYS

Sekil 4.20 Cizelge 4.2°de verilen perde taban toplam donme agisi (6,) ile sonlu eleman modelinden
hesaplanan 6,’nun karsilagtirilmast.

Ikinci yol olarak, veriler ilk asamada perde boyuna (Lw) gore ikinci asamada

eksenel yiik oranina (P/P,) gore gruplandirilmistir. Bu gruplandirmalar ile 16 regresyon

analizi gerceklestirilmistir. Bu analizlerden elde edilen bagmtilar Cizelge 4.3’de,

grafikler Sekil 4.21°de verilmektedir.
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Cizelge 4.3 Perde boyu ve eksenel yiik oranina gore yapilan gruplandirma i¢in perde taban toplam dénme agisi1 (6,) bagntilari.

No | Ly P/P, Denklem
f 0.046 —0.9649(%}
a | 2 0<P/P,<0.10 0, = (1.184) p 242 p, 02003 #1058 Ty 0. e ’
f 0131 —2.9612(;]
b | 2 | 010<P/P,<0.25 0, =(4.550) p,"7* 7y 2., e 2) 46932, ,-0.0310
f 0.2682 P —-0.402
c | 2 | 025<P/P<0.40 0, = (4.107) p, [f pxhj D 04T S0, [FJ
f 0.4587 _0'0003[£j
d | 2 P/P,> 0.40 6, =(0.540) p," | =L p, p, v L
f 0.1831 P -0.267
e | 3| 0<P/P,<0.10 0,=(1.041) p, e (?’m} [F] Py
P -0.521 f 0.2307
f | 3 | 0.10<P/P,<0.25 6, =(1.608) p,*** (Fj (7 ps,,] v F p, 00

f 0.0269 0‘0127(7]
g | 3 | 025<P/P,<0.40 6, =(0.359) p,** p, (—y pshj v %%\

.

P b

o

P 2395 4.9434(/—;";7511]
h 3 P/P, > 0.40 eu _ (4.218X10_3)p50'3397 4 e Je U—o.zup -0.008
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Cizelge 4.3 (devam) Perde boyu ve eksenel yiik oranina gore yapilan gruplandirma igin perde taban toplam donme agisi (6,) bagintilari.

No | Ly P/P, Denklem
f 0.0326 0.5575[ g ]
i 5 O < P/Po < 010 9 - (1 166)p 05979 -1.9273v 7,05,;1 ph().0226e 0
P 0215 70.3609[£p‘ j
. _ 0.7675 ,2.08190 £7) 030320,
j | 5 |010<P/P,<0.25 6, =(1.584) p, [?j e e
P Sy
k | 5 |025<P/P,<0.40 0, =(5.676)p"*"e 6'1505(EJ 0 0.12160.5132061'7985(/;“’1]
b
P £y
| 5 P/P,>0.40 0 (() 326)p 0.5111 43021[5];'6036[1” pﬁh]0—0.465pb—0.045

m | 8 0<P/P,<0.10 0,

_1'8632[ ; ] f 0.0297
(3 5 68) P, 0.9239 —2 506406—6 A423p, e > 7y 0.,

f 0.1032 P —-0.108
n | 8 |0.10<P/P<025 0, =(4.499) p," e p T (TphJ (;]
P 22 o.5423[£pmj
o | 8 | 0.25<P/P,<0.40 6, =(0.919) p, %07 - e e M
P fy
p 8 P/P,>0.40 0 :(3 585) p11862 -10.330 pb—0.09361'2427[13,je0'8412{ﬁp Xh]

112



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Cizelge 4.3’te verilen denklemlerdeki parametrelerin etkinligini inceledigimizde

perde ug bolgesi sargi donatisi oraninin (ps) tiim gruplandirmalarda en etkin parametre

oldugu goriilmektedir.

0,12

0,12 0,12

0,03

g Lw =2m (a) Lw =2m (b Lw =2m (c Lw =2m (d
2 0,10 {0<P/Po<0,1 0,10 4 0,1<P/P0<0,25 0,10 0,25<P/Po<0,4 P/Po>0,4
'& 5 ? 0o, . 0d Oo
S o008 | ogedk g 0,08 . N A 0,08 o 0° 0,02
a 08P 00 g °
" 0,06 - 9009 &0 0,06 - EY 0,06 -
fammnl & el 0ad D © o
T om] 8 o S © 0,04 1 %&O 0,04 1 R 0,01 -
B rdc 2O, Hoo
& 002 y=0,711x+0,014 | 002 o€ 0 y=0,888x +0,003 | 002 - y = 0,896x + 0,002 y =0,912x + 0,001
R?=0,606 R?=0,767 R?=0,830 R?=0,975
0,00 0,00 —— 0,00 0,00
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,00 0,01 0,02 0,03
0,10 0,12 0,04 0,020
s Lw = 3m (e Lw = 3m (f) Lw = 3m (g) Lw = 3m (h
S gog | 0<P/Po<0,1 0,10 10,1<P/Po<0,25 0,25<P/Po<0,4 P/Po>0,4
=~ / 0,03 0015 1
= o 0,08 A i 5
L2 0,06 - 8 o
a ° ° @)
. 0,06 - 0,02 0,010 - §#o
&,
= 0,04 .
= 0,04 1 @
E 002 1 S o : 0,01 1 / 0,005 -
= = 0,699x + 0,010 0,02 1 =0,882x + 0,002 7y =0,754x + 0,002 =0,705x + 0,002
y y y y
o R?=0,628 2=0,788 R?=10,793 R?=10,894
0,00 : — ‘ 0,00 0,00 : : ‘ 0,000
000 002 004 006 008 010 000 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 000 001 002 003 004 0000 0005 0010 0015 0,020
008 T - 008 T - 006 T~ 0025 T
E w =5m (I w =5m (j w =5m (k W =5m (|)
2 0<P/Po<0,1 0,1<P/P0<0,25 0,25<P/Po<0d4 0020 {P/P0>0.4
é 0,06 1 0,06 1 R 9/
B0 % A 0,04 / .
2 ° o PELBS o o 0,015 1 8 ¢
10,04 - o| 0,04 04 SAo S0 d
= oo & o A8 0,010 P
-g e \'8%“ 0,02 & °® 0
= 0,02 A 5 0,02 - o0 4 0005 4 &
S > °y = 0,688x + 0,006 G y =0,828x + 0,003 " y=0,859x + 0,001 . - y=0,759x + 0,001
R?=0,753 R?=0,844 R?=0,896 R?=0,901
0,00 0,00 0,00 0,000
000 002 004 006 008 000 002 004 006 008 000 0,02 0,04 006 0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025
0,04 0,05 0,03 0,015
£ Lw = 8m (m Lw = 8m (n) Lw = 8m (o Lw = 8m (p
) 0<P/Po<0,1 004 | G1<P/P0<025 0,25<P/Po<0,4° ° P/Po>0,4
=< 0,031 ' 0 S, o %
S @ ° % 4 0,02 - o o 0,010 -
a 0 80 0,03 o ° o ©
, 0021 o /A G0 P00 o [ »
= S 8o 0,02 - B o /o
=t 3 © o 0,01 1 P S° 0,005 gyt
< O %o s 3 [ & o
i—t/ 0,01 g8 0 0,01 - 8ot @ o gt 200
= Yoy =0,876x + 0,001 ! 2¥P= 0,828x + 0,001 "y =1,158x - 0,000 oy =0,641x + 0,000
@ R?=0,820 R?=0,841 R?=0,844 >0 R?=0,831
0,00 - : : : 0,00 F—— — ‘ 0,00 : : 0,000
000 00l 002 003 004 000 001 002 003 004 005 0,00 0,01 0,02 003 0000 0005 0010 0015

Ou (rad) - ANSYS

Ou (rad) - ANSYS

8. (rad) - ANSYS

Ou (rad) - ANSYS

Sekil 4.21 Cizelge 4.3’de verilen perde taban toplam donme agist (6,) ile sonlu eleman modelinden
hesaplanan 6,’nun karsilastiriimasi.

Uciincii yol olarak, veriler ilk asamada perde boyuna (L) gore, ikinci asamada

perde yiikseklik boy oranina (Hw/Lw) gore ve son olarak da eksenel ylik oranina (P/Po)

gore gruplandirilmistir. Bu gruplandirmalar ile 38 regresyon analizi gergeklestirilmistir.

Elde edilen bagmtilar Cizelge 4.4’te, grafikler Sekil 4.22°de verilmektedir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Cizelge 4.4 Perde boyu, perde yiikseklik-boy orani ve eksenel yiik oranina gore yapilan gruplandirma igin perde taban toplam donme agisi (6,) bagintilari.

No | Lw | Hw/Lw P/P, Denklem
f 0.0468 P 0.0265
a 2 4.5 0<P/P,<0.10 0, = (0.743),r)bo'zglg,oso'2342 [Typmj (?j e M
By P
b 2 4.5 0.10 < P/P»<0.25 0 = (2.347),0 0'7294;‘6789[/&%]6 2'7936[3]64.1908% 17930
7
c 2 4.5 025<P/P,<£0.40 0 :(17.549)10 1.2035e10.139pb82.6123[ﬂpshj
—2.2517[5] f 0.0781
d | 2 7.5 0<P/P,<0.10 6, =(2.802) p, """ He L p PR
u s f N
-0.418
8.0334 L p,,
e | 2 75 | 0.10<P/P,<0.25 6, =(1.161) p,*""e [ff ]{gj VO
0.4382
f 2 7.5 025<P/P, <040 0, = (14'082)ps049768 [%pw} 00211647795,
p —-0.268 f 0.1708
g 3 3 0<P/P,<0.10 0, =(1.084) p > [?j e S (Ty ps,,j v 0%
0.1926
h 3 3 0.10 S P/Po S 0.25 eu — (4.767)pso48561 (%pth U—0A223pb040253
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Cizelge 4.4 (devam) Perde boyu, perde yiikseklik-boy orani ve eksenel yiik oranina gore yapilan gruplandirma i¢in perde taban toplam dénme agisi (6,) bagintilari.

No | Lw | Hw/Lyw P/P, Denklem
0.0872
i 3 3 0.25 < P/P, < 0.40 0, =(3.681) p,* 1" e 240 (% pshj e 10
. 0.5572 _2'7383[7j 0.0553 fy o _0.44180
j 3 5 0 < P/P,<0.10 0, =(1.573) p," e b, 7,% e
—0.482 Sy
oo127| P 5'132[7?9‘”] 0209 _ 0.0397
k 3 5 0.10<P/P,<0.25 (9”2(1.104)pS' F e T p
4.9346[f—)’p. ]
| 3 5 P/P,>0.40 0 = (O 047),0 03551, Lo e—0.4484up 0.0155
u . s b
f 0.2823 P -0.308
m 3 9 0<P/P,<0.10 0, = (0.858),1)S‘)‘4422 [Typmj [FJ O 123703
f 0.2764 P -0.613
n 3 9 0.10 < P/P, < 0.25 0, = (1.889)/)50‘729[; pShj [?J ATy 00259
o | 3 9 0.25 < P/P, < 0.40 0.5803, 0.573 ”'415('%”*] 0.009
: 0= U 6, =(0.041) p,* v Pe Ve p 0
3 9 P/P,>0.40 0.3008 5'8098[%pSh] 0151 _ ~0.037
p o= b 6, =(0.024) p,***e ¢« Pl
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Cizelge 4.4 (devam) Perde boyu, perde yiikseklik-boy orani ve eksenel yiik oranina gore yapilan gruplandirma i¢in perde taban toplam dénme agisi (6,) bagintilari.

No | Lw | Hw/Ly P/P, Denklem
P -0.079 f 0.0359
q ) 1.8 0<P/P,<0.10 0 = (0.529),0 03383571 378201 e 0P| ZX
u s B) f; sh
2.4725[ P ] f 0.0361
r | 5 1.8 | 0.10<P/P,<0.25 6, =(1.576) p,* e *We I 2L p e o
f sh
f 0.0222 P —0.064
s | 5 3 0<P/P,<0.10 6, = (1.140) p,*Fe 10 [7 pshj [FJ e e
Iy o053 £
t |5 3 | 0.10<P/P <025 6, =(1.802) " ’2'0849(2”'*] o537, 00861, o)
1846(QphJ
u 5 3 0.25 <P/P,<0.40 6 = (0 578)p 07214 ,-20752p; , (LT
0.6903,, I [;} 0037 o280 | S "
% 5 42 0<P/Py<0.10 0, :(1 368)/) p, e Typsh
5.932("{—"’,3 ] —03578[5]
W 5 4.2 0.10<P/P,<0.25 0 :(2 856),0 08251 168200, |/, o e £,) 047860,
X 5 4.2 0.25<P/P,<0.40 0.9048 , * 1412[%/)""] 0418 _ -0.016
: : o= Y. 6, =(1.132) p, « Jp
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Cizelge 4.4 (devam) Perde boyu, perde yiikseklik-boy orani ve eksenel yiik oranina gore yapilan gruplandirma i¢in perde taban toplam dénme agisi (6,) bagintilari.

No | Lw Hw/Lw P/P, Denklem
5 75 0<P/Py<0.10 67”1[&”“]
y . 0 . 9 (1 689)p 0.7308 41 1405p,e /e
f 0.177 P —0.326
z | 5 75 | 0.10<P/P,<0.25 6, =(2.276) p," ™" (7} pshj [F] e M
fy
aa 5 7.5 0.25<P/P,<0.40 0 (() 439) 0.6689 7. 1829pbeg'8145[f;p”1]u0.112
b| 5 75 P/Py> 0.40 02 6[f ”*h]
a . 0 . 9 (0 O67)p 04992 £, U—O 115pb—0.094
f -0.14 P —0.225
ac | 8 2.25 0<P/P,<0.10 0, =(0.559) p," e | 2L p il
u s ‘fC sh Po
/5 P
ad 8 2.25 0.10<P/P,<£0.25 0, = (6 250) 1.183 30 609pbe—0.5519[ﬂp.;;,]el.omg[PJ
ae | 8 | 225 | 0.25<P/P,<0.40 6, =(204.220) p, e " p,
09287[)‘ ph] p 0.1399
af | 8 | 3375 | 0<P/P,<0.10 0, =(2.733) p,"" e p, eV -
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Cizelge 4.4 (devam) Perde boyu, perde yiikseklik-boy orani ve eksenel yiik oranina gore yapilan gruplandirma i¢in perde taban toplam dénme agisi (6,) bagintilari.

No | Lw | Hw/Lyw P/P, Denklem
P Sy

ag 8 3.375 0.10<P/P,<£0.25 0 (6 0 47) p. 10438 ,-20326p, e3'0874(13,164)'6552[11p“'"]e—o.lssw
ah 8 3375 | 0.25<P/P,<0.40 12442 ,-5.8929 2'7522(%%] 0.037

. : o= U 6, =(20.737) p,"**2e> e < p "
ai 8 5.625 0<P/Py<0.10 0, = (7 780) 10594 ;675930 ,-2.4001 p, e4 394[1 p’j

70661(’(—-%] P 0125
aj | 8 | 5.625 | 0.10<P/P,<0.25 6, =(11.534) p17e e 1S - p, "
k| 8 | 5625 < (20

a . 0.25<P/P, <040 0 (12 620)p 12661, J) 15246, 083960
al 8 5.625 P/P,>0.40 12007 ,-11.206 35808(%%] 0.017

: o 0, =(10 074) e ©p
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0,06

Hw/Lw=4,5 (a Hw/Lw=4,5 (b Hw/Lw=4,5 (c
o)
<P/Po<0.1 0,1<P/Po<0,25 o 1 0,25<P/Po<0,4
g 0,08 1 V< P/Po<l, % 0,08 | o 8° 0.05
-~ o ® o
= . o ® 0,04 | .
@ 0,06 o %o o 0,06 |
a 0. OGK0 o Y
- ) 8 o 00 0,03 - °
= 004 ° 0,04 0%0°
= ey 4 o
s 000 Lw =2m 9 Oogo Lw =2m 0,02 % Lw =2m
= ©®
= 0,02 0,02 0,01 -
(<>} y =0,699x + 0,014 y =0,940x + 0,001 ) y =0,891x + 0,002
R?=0,664 R2=0,780 R2=0,966
0,00 T T T T 0,00 T T T T 0,00 T T T T T
000 002 004 006 008 0,10 000 002 004 006 008 0,10 0,00 0,01 002 0,03 004 005 0,06
0,12 0,12 0,10
Hw/Lw=17,5 (d Hw/Lw=1,5 (e Hw/Lw=7,5 (f
2 0100<P/Po<0,l 010 | 01P/Po<0,25 ) 0,25<P/Po<0,4 0o
, ) 0,08
= © 0% 9 A
=< 008 9 0,08 1 o A2
= 00 6
) 0 °8 § °0 0,06 -
o]
R o061 9 ° 0,06 by e 00
! OCO 0 ©
= 03 8 0,0 ° 0,04 -
s 04 o w=2m| 0047 57 Lw =2m 0 Lw =2m
=) 5 °
= 0021 0,02 1 0,02 1
@ 7 y =0,761x + 0,011 g e y =0,894x + 0,003 y =0,859x + 0,003
R?= 0,686 R%2=0,790 R?=0,879
0,00 T T T T T 0,00 T T T T T 0,00 T T T T
0,00 0,02 0,04 006 0,08 0,0 0,12 0,00 0,02 0,04 006 008 0,10 0,12 000 002 004 006 008 0,10
0,08 0,08 0,03 .
Hw/Lw=3 .o (8) Hw/Lw=3 (h Hw/Lw=3 (i)
= 0<P/Po<0l o I 01<P/Po<0,25 o 0,25<P/Po<0,4
S 006 &0 o 0,06 ©
= %oy A o 0,02
R ,
5 8 o% OO o o / @
2 004 8;320 g 0,04 . 2
1 o @(%) 8 o @8@ o
= 28 ®°
P oA N Lw =3m & Lw =3m 0,01 7 Lw =3m
= 002 %o 0,02
q§ y = 0,839x + 0,005 y = 0,904x + 0,002 y = 0,808x + 0,002
R?=0,694 R2=0,789 R%=(0,856
0,00 : : ‘ 0,00 : : : 0,00 ‘ ;
000 002 004 006 0,08 000 002 004 006 008 0,00 0,01 0,02 0,03
0,08 - 0,08 0,015
Hw/Lw=5 (i Hw/Lw=5 (k Hw/Lw=5 (I
E 0<P/Po<0,1 0,1<P/Po<0,25  , P/Po>0,4
= 0,06 . 0,06 -
i o & o ° %6 g 5 0,010
<5 o° (6] o o o
a 8 o f o
. 0,04 5 0,04 -
= o o OO%OO o 8@@ 0°
s o 0° Lw =3m o Lw =3m 0,005 Lw =3m
< 0,02 1 0,02
=
D y =0,703x + 0,009 y =0,949x + 0,001 y =0,948x + 0,000
R2=0,683 R?=0,832 R?=0,959
0,00 : : : 0,00 : : ‘ 0,000 : :
000 002 004 006 008 000 002 004 006 008 0,000 0,005 0,010 0,015

6. (rad) - ANSYS

0. (rad) - ANSYS

0. (rad) - ANSYS

Sekil 4.22 Cizelge 4.4’te verilen perde taban toplam doénme agist (6,) ile sonlu eleman modelinden
hesaplanan 6,’nun karsilastirilmast.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

0,10 0,10 0,04
Hw/Lw=9 (m) Hw/Lw=9 (n Hw/Lw=9 (o)
& g | 0<P/Po<0I 00870,19/1)050,25 o o 0,25<P/Po<0,4
2 c ' o o0 0,03 1
= o L0 o ° o
= 0 © o
o 0,06 A 0,06 | o ¢ o
a 0®° o o o 0
. o © % % N 7 0,02 - )
= 004 o G4m0 © 0,04 1 o o(?o %, o
s o o™ Lw =3m ° Lw =3m Lw =3m
= o 0,01
= 0027 0,02
(<> y =0,592x + 0,016 y =0,810x + 0,005 . ¥y=0,962x +0,001
R2=10,624 R2=0,776 R?=0,857
0,00 ‘ ‘ ‘ : 0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ 0,00 ‘ ‘ :
000 002 004 006 008 010 000 002 004 006 008 0,0 000 001 002 003 004
0,020 0,05 0,04
Hw/Lw=9 (p Hw/Lw=1,8 (q Hw/Lw=1,8 (r
P/Po>0,4 0<P/Po<0,1 0,1<P/Po<0,25 ©
£ 0,04 0 g
o 0,015 ° o " A 0,03 -
—
~< o 9 o° o (S o
= 0 ° 0,03 1 @ CR o
L L od) ' g° g ° o
= oo A ° 5, o 002 G
~ 5 0,02 o Sl °° o fF0 °
..c 8 o [e] Oo
1 Lw =3m o 0O Lw =5m / © Lw =5m
= 0,005 A 0ot | o 0,01 - o
& y=0,655x +0,003| y = 0,673x + 0,005 y = 0,765x + 0,002
R?=0,852 R?= 0,690 R?=0,871
0,000 T T T 0,00 T T T T 0,00 T T T
0000 0005 0010 0015 0,020 000 001 002 003 004 0,05 000 001 002 003 004
0,06 0,06 0,020
Hw/Lw=3 (s) Hw/Lw=3 (t Hw/Lw=3 (u
E 0,05 J0<P/Po<0,1 . 0(53 . 0,05 10,1<P/P0<0,25 0,25<P/Po<0,4
= ° P 0,015
= 004 S8 oo | o0 % o9
D 000 /0 0 © o © °
Q o o o o 0 o
0,03 - o S o 0,03 - ° 0,010 - o
1 ¢} 0% ) % o
~ 090 ° o
= o o o o 9
f 0,02 9 Lw =5m 0,02 5 @) o Lw =5m 4 Lw =5m
N 3 0,005 -
=
o 0017 ¢ y =0,735x + 0,006 0,01 y =0,789x + 0,003 © y =0,830x + 0,001
R?=0,755 R?=0,854 R?=0,868
0,00 , , , , , 0,00 , , 0,000 . . ,
0,00 001 002 003 004 005 0,06 0,00 0,02 0,04 0,06 0,000 0005 0010 0015 0,020
0,08 0,08 0,06
Hw/Lw=4,2 (v Hw/Lw=4,2 (w Hw/Lw=4,2 (x
= 0<P/Po<0,1 0,1<P/Po<0,25 0,05 | W2S<P/Po<04
D
~ 0,06 - o 0,06 - °
[eleX o Q
é 8,45 o 0, 5 0,04 % o
D 0 2g/ ° ©
()
Q, 0,04 - 0,04 - ° o 0,03 - o
[e]
_
= &9 3 °
s o Lw = 5m & Lw=5m| 0027 Lw =5m
< 0,02 0,02 -
=
@ y = 0,882x + 0,003 y=0,926x +0,001| 001 y = 0,830x + 0,002
R?=0,805 R2=10,912 R?=0,934
0,00 T T T 0,00 T T T 0,00 T T T T T
000 002 004 006 008 000 002 004 006 0,08 0,00 001 0,02 003 004 005 0,06

0. (rad) - ANSYS

0. (rad) - ANSYS

0. (rad) - ANSYS

Sekil 4.22 (devam) Cizelge 4.4’te verilen perde taban toplam donme agisi (6,) ile sonlu eleman
modelinden hesaplanan ,’nun karsilagtirilmasi.
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0. (rad) - Denklem 8. (rad) - Denklem 0. (rad) - Denklem

0. (rad) - Denklem

0,08 0,08 0,04
Hw/Lw=17,5 (y Hw/Lw=17,5 (2) Hw/Lw=17,5 (aa)
0<P/Po<0.1 0,1<P/P0<0,25 0,25<P/Po<0,4

9
0,06 o o 0,06 o A 0,03 - d
o o o o 8
¢ 0o ° o o
O, e}
0,04 0,04 0,02 °
o] %O
Lw =5m Lw =5m Lw =5m
0,02 - o/00 0,02 - 0,01 A
y =0,829x + 0,005 9 y = 0,826x + 0,004 9 y =0,793x + 0,003
R?=10,814 R?=0,887 R?=0,902

0,00 : : : 0,00 : : ‘ 0,00 : : :

000 002 004 006 0,08 000 002 004 006 0,08 000 001 002 003 004

0,03 0,03 0,04
Hw/Lw=17,5 (ab Hw/Lw=2,25 o(ac Hw/Lw=2,25 (ad
P/Po>0,4 0<P/Po<0,1 °Le 0,1<P/P0<0,25

o]
° 0 7 o 0,03
0,02 7 0,02 . &
%o 0o o
[e]
o o Jo o ° 0,02 -
o) 0 X,
[¢) (9@00 %)
0,01 1 o Lw=5m| 0017 %o ¢ Lw = 8m Lw = 8m
& ° 800 0,01 - go
[e]
y =0,795x + 0,001 y = 0,929x + 0,000 y =0,931x + 0,000
R%=0,908 R?=0,84 R%2=0,818

0,00 : : 0,00 : : 0,00 ; ;

0,00 0,01 0,02 0,03 0,00 0,01 0,02 0,03 000 001 002 003 004

0,010 0,04 0,04

Hw/Lw=2,25 (ae Hw/Lw=3,375 (af Hw/Lw=3,375 (ag)
0,25<P/Po<0,4 0<P/Po<0,1 0,1<P/P0<0,25

0,008 -

o 0,03 0,03
o]
[oXe}
0,006 - o .8 o
0,02 ° 5 °5 0,02
0,004 - 7 ° o, o °
[e]
o Lw =8m 009 Lw =8m
o 0,01 ] 0,01
000214 ° 0 o
of © y =0,804x + 0,000 y =0,848x + 0,001 y =0,878x + 0,001
R?=0,801 R?=0,810 R?=10,843

0,000 : : : : 0,00 : : : 0,00 ‘ ‘ :

0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 000 001 002 003 004 000 001 002 003 004

0,03 0,04 0,05 -
Hw/Lw=3,375 (ah Hw/Lw=5,625 (ai Hw/Lw=5,625 (aj)
0,25<P/Po<0,4 0<P/Po<0,1 0,1<P/P0<0,25

0,04
0 0,03 . o ¢
0,02 1 o S
d 5 0,03
o o] e}
0,02 o 5/ o
o #° o 0,02 . 0o
0,01 - A = 9 - 0 _
’ o © Lw =8m Lw =8m o Lw =8m
0,01 4 o
° 0,01
i y =0,959x - 0,000 y =0,898x + 0,001 o y =0,814x + 0,001
R?=0,895 R?=0,888 R?=0,862

0,00 ‘ ‘ 0,00 ‘ ‘ : 0,00 : : : ‘

0,00 0,01 0,02 0,03 000 001 002 003 004 000 001 002 003 004 0,05

0. (rad) - ANSYS

0. (rad) - ANSYS

0. (rad) - ANSYS

Sekil 4.22 (devam) Cizelge 4.4’te verilen perde taban toplam donme agisi (6,) ile sonlu eleman
modelinden hesaplanan ,’nun karsilagtirilmasi.
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0,03 0,012

Hw/Lw=5,625 (ak Hw/Lw=5,625 (al
0,25<P/P0<0,4 P/Po>0,4
g
%] o
~ o
=< 0,02 - 0,008
: o] o]
(%] (e}
Q o)
! o o ° o 00
= ° 4
& 0017 ° Lw=8m 0,004 7 0 Lw =8m
St o
- o 3 o
Y y =1,03x - 5E-05 £2°5 y=0,618x + 0,000
B R?=0,669 © 2=0,869
0,00 T T 0,000 T
0,00 0,01 0,02 0,03 0,000 0,004 0,008 0,012
0. (rad) - ANSYS 0. (rad) - ANSYS

Sekil 4.22 (devam) Cizelge 4.4’te verilen perde taban toplam doénme agis1 (6,) ile sonlu eleman
modelinden hesaplanan 6, nun karsilagtirtlmasi.

Cizelge 4.4’te verilen denklemlerdeki parametrelerin etkinligini inceledigimizde
perde uc bolgesi sargi donatist oranmin (ps) gruplandirmalarda en etkin parametre
oldugu, sadece (a) korelasyonunda perde ug¢ bolgesi boyuna donati orani (ps) en etkin
parametre oldugu goriilmektedir. Denklemlerde yer alan diger parametrelerin

etkinlikleri ise her grupta farklilik gostermektedir.

[lk olarak bu ii¢ yontemin denenmesinde hasar &lgiitleri iizerinde parametrelerin
etkinligini ortaya koyan calisma etkili olmustur. Etkin parametreler olan perde boyu
(Lw), yiikseklik boy oranmi (Hw/Lw) ve eksenel yiik oran1 (P/P,), regresyon analizinden
elde edilen bagintilarda da etkin olacagma karar verildigi i¢in regresyon analizi

gruplandirilarak yapilmistir.

Son olarak uygulanan ve karar verilen ydntem, verilerin herhangi bir

gruplandirma yapilmadan regresyon analizlerinin gerceklestirilmesidir.
4.3. Hasar Olgiitleri i¢cin Smmr Bagintilan

Hasar smirlart i¢in bagintilarin olusturulmasinda kullanilan regresyon analizi
hasar 0l¢iit degerinin bagli oldugu ili¢ parametre iizerinden Orneklendirdigimizde su

sekilde yapilmustir;

Yansys = hasar dlgiit degerleri ve In(Y, ) =E
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

X, Xy, Xy ... X, (bagimsiz degerler)

1°

E ve her bir bagimsiz deger arasinda grafikler ¢izdirilmistir. Bu grafiklerde R’
(analizde bagimli degiskenin etkisini 6lgen deger, 0< R <1 ) degeri biiylik olan grafikte
karar kilinmistir. Bu grafigi olusturan denklemde (Denklem 4.3) x yerine grafigi
olusturdugumuz parametre yazilip hata hesaplanmistir (Denklem 4.4). Elde edilen hata
degeri ile bagimsiz degerler arasinda ilk adimdaki yonteme uygun olarak grafik

olusturulmus ve kalan islemler sirasiyla asagidaki gibi takip edilmistir.

Egl=a,In(x,)+c, 4.3)
Errl=FE - Eql (4.4)
Eq2=Errl=a,In(x,)+c, 4.5)
Err2=E—(Eql+Eq2) (4.6)
Eq3=Err2=a,In(x,)+c, 4.7
Err3=E—(Eql+Eq2+ Eq3) (4.8)
Y peniten = €71 (4.9)

Yansys — Ypenklem grafigi ¢izdirilir, R’ degerine bakilarak korelasyon uygun
bulunup islemlere devam edilmistir. Bu korelasyondan baginti elde etme asamasi su

sekildedir;

In(Y,,0m)=a In(x)+c +a,In(x,)+c, +a, In(x;) + ¢ (4.10)
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eln(YDenk,gm ) ayIn(x )+a, In(x, )+azIn(x3) ¢/ +cy+cy

=e e (4.11)

as

— a; as
YDenklem - xl ‘x2 x3

c (4.12)

Analitik olarak yapilan hesaplamalarda insan kaynakli, yuvarlamadan kaynakli
ve bilgisayar kaynakli hatalar gibi hatalar ortaya ¢ikabilmektedir. Bu nedenle nihai sekil
degistirme durumu i¢in veriler hata siizgecinden gecirilerek regresyon analizine tabi

tutulmustur. Yapilan islem su sekildedir;

[k olarak Denklem 4.9°da verilen Ypenkiem elde edildi,

Hatal =Y yorc = Yportten (4.13)
YeniY,, o =Y nsys —0.30x Hatal (4.14)

Regresyon analizi YeniY, , = degeri kullanilarak tekrar yapildi ve Y,

enklem 1

degeri hesaplandi. Yapilan analiz sonucunda Hata? degeri hesaplandi (Denklem 4.15).

Hata2 — YDenklen171 - Yenl YDenklem (4 15)
Yeni YDenklem ‘ .

Denklem 4.15°de hesaplanan Hata2? degerine gore veriler kiigiikten biiylige
olacak sekilde siraland1 ve Hata2 >1 olan degerler silinip regresyon yeniden yapilarak

bagintilar elde edildi.

Yapilan bu degisiklik sonucunda;

e Perde ug bolgesi beton birim kisalmasi (&) 2600 yerine 2416,
e Perde ug bolgesi ¢cekme donatisi birim kisalmasi (&) 2600 yerine 2457,
e Perde taban toplam donmesi (6:) 2600 yerine 2371,

124



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

e Perde taban plastik donmesi (¢) 2600 yerine 2307 ve

e Perde taban egriligi (4) 2600 yerine 2436 veri ile regresyon analizine tabi
tutulmustur.

Perde parametrelerine bagli olarak gergeklestirilen ¢ok degiskenli regresyon
analizleri sonucu perde plastik mafsal bolgesi egriligi, plastik mafsal donme agisi, perde
uc bolgelerinde birim uzama ve kisalma i¢in global akma ve nihai sekil degistirme
durumlarinda kapsamli bagmtilar elde edilmistir. Bu baginti ve korelasyon grafikleri

asagida siralanmaktadir.

Bu denklemlerde;

Lw = perde boyu (m),

fy= donat1 celigi akma gerilmesi (MPa),

fc = beton basing dayanimi (MPa),

pb = perde ug bdlgesi boyuna donatist hacimsel orant,
ps = perde ug¢ bolgesi sarg1 donatisinin hacimsel orani,
psh = perde yatay gévde donati orani,

v = normalize edilmis kesme gerilmesi,

P/Po = eksenel ylik oranidir.

Global akma aninda;

03292 0.1268
Epy = (()‘01 1)00.4827 (;] (%pxh) eV 0291L, ,4733p; ,=15615p, (4.16)
0.1947
Egn = (6.78x1 0,3)6—2.23 [3])6047806060.0311prS04029860.8412pb [% pghj @17
0.1301 0.0795
0, = (0 022) ~0.1069L,, . 02204 -03241v ,-19832p, fy P
yn — \Ve € Py e e 7:0sh F (4.18)
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0.2164
§ P §
¢yn7220 — (OOIS)LW 0.869 (Fj pb0.0947pShO.1461f; 0.039 (419)

0.0639
- P .
¢yn7420 — (OOIO)LW 0.92 [Fj pb0‘0585p3h0.0603f; 0.062 (420)

Nihai sekil degistirme aninda;

f 0.224 70.2415[£J
£, = (0.740)e—0.1602LH,pS0.4705 (TypshJ e P, 070.021ph0.0486 (4.21)

P 0.0993
—4-8268[FJ 0.4907 _~0.1604L, —5.2505p fy -0.3831v
£, =(3.975)e 1 p PN Mg A 422

—1.8707(£] f 0.023
9” :(12.336)670.2392prso.8366e 2 e—1.4619uef3.9057p,, (Typsh] (4.23)

_2_6969[5] f 0.0137
0 = (35.023)670.2781pr 0.9968 , P, e—1453140675.5069pb (_yp . (4.24)
p s kY .
/.

P 0.0956
_ ~0.386L, _ 0.7197 _2'347[Ej 0.15960 fy ~0.026
¢ =(6.399)e p, e e Tpsh o (4.25)
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0,008
R2=0,671
0,006 %QJ%
00 ©o
%
€ © 8
2 e} S, &
6% &
_ (o)
a 0,004 9 O(%}o 00 o
& 00 ?é% oo °
@ o
0,002 o
0,000 : . .
0,000 0,002 0,004 0,006 0,008
€., -ANSYS

cyn

Sekil 4.23 Denklem (4.16) kullanilarak elde edilen perde ug bolgesi beton birim kisalmasi (&.,) ‘nin sonlu
eleman modelinden hesaplanan degerlerle karsilastirilmasi

0,007
R 2= 0,451 o
0,006 %0 o
(@]
B
0,005 o, 8 %@D
£ S
g o
X 0,004 % ©
[+]
[a]
< 0,003 - o
("]
w
0,002
O
0,001
0,000 T T T T T T

0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007

€4yn - ANSYS

Sekil 4.24 Denklem (4.17) kullanilarak elde edilen perde ug bolgesi donati gekme birim uzamasti (&y») nin
sonlu eleman modelinden hesaplanan degerlerle karsilastiriimast.
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0,006
R 2=0,257

0,005

0,004
o @
0,003 - ‘%ﬁb

0,002 5

Oyn (rad)- Denklem

0,001

0,000 T T T T T
0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006

8, (rad) - ANSYS

Sekil 4.25 Denklem (4.18) kullanilarak elde edilen perde taban akma donmesi (6,,)'nin sonlu eleman
modelinden hesaplanan degerlerle karsilastiriimast.

0,0025
R2=0,958
0,0020
5
2 o o
= 0 o
) _
8 00015 o o
E
s 0,0010 -
§ 829
:I O
>
< &
0,0005
0,0000 ; : : :

0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020 0,0025

& yn_s220 (1/m) - ANSYS

Sekil 4.26 Denklem (4.19) kullanilarak elde edilen perde taban akma egriligi (¢,,)‘nin sonlu eleman
modelinden hesaplanan degerlerle karsilastirilmasi.
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0,0030
R2=0,954

0,0025 - o 0
0,0020 -

0,0015 -

0,0010 o

® yn_saz0 (1/m)- Denklem

0,0005 -

0,0000 ; . . . .
0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020 0,0025 0,0030

®yn_sazo (1/m) - ANSYS

Sekil 4.27 Denklem (4.20) kullanilarak elde edilen perde taban akma egriligi (¢,,)‘nin sonlu eleman
modelinden hesaplanan degerlerle karsilastirilmasi.

0,04
R2=0,724
0,03 - oy ©
@O 0O O, g 0
£ ]
2 og’® 00
c
S 0,02 - oo [P
o o
0,01 -
0,00 : : :
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04
£, -ANSYS

Sekil 4.28 Denklem (4.21) kullanilarak elde edilen perde ug bolgesi beton birim kisalmasi (&) nun sonlu
eleman modelinden hesaplanan degerlerle karsilastiriimasi.
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0,16 )

2= o
R2=0,871 (§§ o 4
0,14 - o @ooo
(@]
0 0 265
0,12 - ®
00
£ 0,10 o So
£ Q i
8 008 - 8
=]
& 0,06 - ®
ox®]
0,04 00
0,02 -
0,00 T T T T T T T

0,00 0,02 0,04 006 0,08 010 0,12 0,14 0,16

&, - ANSYS

Sekil 4.29 Denklem (4.22) kullanilarak elde edilen perde ug bolgesi donati ¢cekme birim uzamast (&) ‘nun
sonlu eleman modelinden hesaplanan degerlerle karsilastiriimast.

0,12 5
2= O
R 2=0,906
o)
0,10 . & "o
o 8
o sy >
5 0,08 ®
<
s 8
Q 0,06
£} o
g 000°
< 0,04 - 5
O
0,02
0,00 T T T T T

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12

0, (rad) - ANSYS

Sekil 4.30 Denklem (4.23) kullanilarak elde edilen perde taban toplam dénmesi (6,)'nun sonlu eleman
modelinden hesaplanan degerlerle karsilastiriimasi.
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0,12 ©

R2=0,904 °% °
0,10 - } oco®
(0]
O
£ 008- 28
K4
& 8
Q 0,06 o
) o 0
3 (oY
< 0,04 -
© o
0,02
0,00 T T T T T

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12

0, (rad) - ANSYS

Sekil 4.31 Denklem (4.24) kullanilarak elde edilen perde taban plastik dénmesi (6,)'nin sonlu eleman
modelinden hesaplanan degerlerle karsilastiriimast.

0,10
R?=0,878

@
0,08 8 %$

£

> o

< 0,06 .

K o
A Q0
E S ®
= 0,04 o 0 ©
< ©o®

0,02 - &

0,00 T T T T
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10

d, (1/m) - ANSYS

Sekil 4.32 Denklem (4.25) kullanilarak elde edilen perde taban egriligi (¢,)‘nun sonlu eleman
modelinden hesaplanan degerlerle karsilastiriimasi.
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Benzer seklide toplam 6telenme orani ve 6telenmenin egilme bileseni igin perde
parametrelerine bagli olarak asagidaki bagintilar elde edilmistir. Elde edilen bagintilar
kullanilarak yapilan kestirimlerin sonlu eleman analiz sonuclar1 ile karsilastiriimasi

Sekil 4.33 ve Sekil 4.34’te gosterilmektedir.

-0.2625LW-3.105§+0.014%+18.7psh 06l
DR =2.09xe 0 ¢ Xp (4.26)
-0.3321w-2.812§+0.01 1%+22.5psh 06l
DR, =2.30xe 0 ¢ Xp, (4.27)
0,08
R2=0,897 g ©
©@Q
o© ofo o
0,06 |
’ O O
P 2 o

£ &
o
z 58
S 0,04 o}
o
a

0024 &

0,00 x x x

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08

DR, - ANSYS

Sekil 4.33 Denklem (4.26) kullanilarak elde edilen perde toplam &telenme kestirimlerinin sonlu eleman
modelinden hesaplanan sonuglarla karsilastiriimast.
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0,08
R2=0,892
go
o)
0,06 - o
0Q
GE, %o 9 o
= O
]
S 0,04
'3 0%
[=) o)
0,02
0,00 : . .
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08
DR, - ANSYS

Sekil 4.34 Denklem (4.27) kullanilarak elde edilen perde toplam Gtelenme egilme bileseni kestirimlerinin
sonlu eleman modelinden hesaplanan sonuglarla karsilastiriimasi.

4.4. Hesaplanan Hasar Sinirlarimin Yonetmelikler ile Karsilastirilmasi

Yonetmeliklerde verilen hasar smirlarim1 incelemek amaciyla ASCE/SEI 41,
Eurocode 8 ve DBYBHY (2007), taslak olarak yayinlanan TBDY (2016) ve TBDY
(2018) yonetmeliklerinde verilen gocme anindaki limitler ile sonlu eleman analiziyle
elde edilen sinir degerler karsilastirilmistir. Yonetmelik hasar sinirlari: ASCE/SEI 41 ve
Eurocode 8 yonetmeliklerinde egilme etkisindeki elemanlar i¢in plastik mafsal donmesi;
DBYBHY (2007), taslak olarak yaymlanan TBDY (2016) yonetmeliklerinde kesit birim
sekil degistirmeleri ve TBDY (2018) yonetmeliginde kesit birim sekil degistirmeleri ve
plastik mafsal donmesi olarak tanimlanmaktadir. Bu nedenle kiyaslamalar plastik

mafsal donmesi ve birim sekil degistirmeler ile gergeklestirilmistir.

Sekil 4.35 ve Sekil 4.36’da verilen grafikler yardimiyla, ASCE/SEI 41 ve
Eurocode 8 yonetmelikleri ile hesaplamalar sonucu elde edilen plastik donmeler, gogme
durumu i¢in kiyaslanmistir. Kiyaslama, eksenel yiik orani (P/P,), perde boyu (Lw),
beton basing dayanimi (fc) ve sargi dontist orani (ps) dikkate alinarak yapilmistir. Bu
gruplandirma ile hesaplamalar ve yonetmelik arasinda yapilan kiyaslamada giivensiz
bolgede (grafiklerde dogrunun ayirdigi bolgelerden yonetmelik eksenine yakin kisim)

kalan verilerin incelenmesi amaglanmaktadir.
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ASCE/SEI 41°de; eksenel yiik orami i¢in yapilan gruplandirmada P/P»,>0.40
durumundaki veriler gilivenli tarafta kalirken diger durumlarda belirgin bir olay
gozlenmemektedir. Perde boyu i¢in yapilan gruplandirmada L.=2m durumundaki
verilerin tamamina yakini gilivenli bolgede kalirken, Lw=8m durumundaki verilerden
bir¢cogu giivensiz bolgede kalmaktadir. Perde boyu i¢in yonetmeligin Lyw=5m’den daha
uzun perdelerde giivensiz oldugu tespit edilmistir. Beton basing dayanimi igin
f=30MPa degerine kadar yonetmelik plastik donmesini arttirict etkisi oldugu ancak
f=30MPa degerinden sonra ayni etki gozlenmemektedir. Sargi dontis1 oraninda
yonetmelik denklemleri hesaplanirken yetersiz sargi durumu olarak belirlenen ps<0.003

olan verilerden bir¢ogu giivensiz bolgede kalmaktadir (Sekil 4.35).

0,03
% A

0,025 A
—_ ) A o) A A
8 o2& <
: 0,02 03) K o o
< y 2% © (&
w z A ¢
@ 0,015 4 ‘ g o o o
O
) A 0<P/P0<0.10
< 0,01 /
'S @ 0.10<=P/P0<=0.25
@

0,005 0 0.25<P/Po<=0.40

/ x P/P0>0.40
0 Ay BOROK : . .
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
8, - ANSYS (rad)

0,03

0,025
k<)
©
< 0,02
Ll
<
& 0,015
S~
w
Q
(%3]
<.E 0,01
o:!

0,005

0 -!;a“ N T T T T

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
8, - ANSYS (rad)

Sekil 4.35 ASCE/SEI 41 ydnetmeligine gore hesaplanan plastik mafsal donmesinin hesaplamalar sonucu
elde edilen sinir degerleriyle karsilagtirilmasi.
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Sekil 4.35 (devam) ASCE/SEI 41 yonetmeligine gore hesaplanan plastik mafsal donmesinin hesaplamalar

sonucu elde edilen sinir degerleriyle karsilagtirilmasi.

Eurocode 8’de eksenel yiik oran1 P/P,>0.40 durumundaki verilerin tamamina

yakini glivensiz tarafta kalmaktadir. Eksenel yiik oraninda yonetmeligin P/P»,>0.25’den

daha biiyiik degerler i¢in giivenilirliginin azaldig1 goriilmektedir. Perde boyu Lw=8m

durumundaki verilerin tamamina yakini1 giivensiz bdlgede kalmaktadir. Beton basing

dayanimi i¢in fe=10MPa degerindeki verilerin biiyiikk bir kisminin giivensiz bolgede

kaldig1 goriilmektedir. Sargi dontist orant ps<0.003 olan verilerin tamamina yakini

giivensiz bolgede kalmaktadir (Sekil 4.36).
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Sekil 4.36 Eurocode 8 yonetmeligine gore hesaplanan plastik mafsal donmesinin hesaplamalar sonucu
elde edilen sinir degerleriyle karsilastirilmast.
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Sekil 4.36 (devam) Eurocode 8 yonetmeligine gore hesaplanan plastik mafsal donmesinin hesaplamalar
sonucu elde edilen sinir degerleriyle kargilagtirilmasi.

Sekil 4.35 ve Sekil 4.36’da sunulan grafikler yardimiyla ASCE/SEI 41 ve
Eurocode 8 yoOnetmeliklerini inceledigimizde dikkate alinan parametrelerde farkl
sonuglar vermektedirler. Ozellikle eksenel yiik oraninda P/Po>0.40 durumu igin
ASCE/SEI 41 ile yapilan kiyaslamada giivenli tarafta kalinirken, Eurocode 8 ile yapilan
kiyaslamada giivensiz tarafta kalindigi goriilmektedir. Perde boyu i¢in her iki

yonetmelikte de L,=8m durumundaki verilerin tamamina yakini giivensiz bolgede

kalmaktadir.
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0,04 Glivensiz 0,08 bélge
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(8cg)ANSYS (€5)ansys

Sekil 4.37 DBYBHY ye (2007) gore beton ve donati ¢eligi hasar smirlarinin hesaplamalar sonucu
belirlenen smir degerlerle karsilastiriimast.
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Sekil 4.37°de goriildiigii gibi, DBYBHYye (2007) gore gbgme sinir degerleri
i¢cin yapilan incelemede yonetmelik, modellerin bir¢ogunda giivenilir olmayan sonuglar

vermektedir ve yetersizdir.

Taslak olarak yayinlanan TBDY (2016) yonetmeligine gore yapilan gdgme sinir
degerleri incelemesinde yonetmeligin, modellerin bir¢ogunda giivenilir olmayan
sonuglar verdigi ve yetersiz oldugu goriilmektedir. Taslak olarak yayinlanan TBDY
(2016) yonetmeligine gore hesaplanan gogme sinir durumu igin beton ve donati ¢eligi
hasar sinirlarinin hesaplamalar sonucu belirlenen sinir degerlerle karsilastirilmas: Sekil
4.38’de verilmektedir. Degerlendirme sonucunda yonetmelik hasar sinirlarinin yapilan

iyilestirmeye ragmen hala yetersiz oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.38 TBDY’ye (2016) gore hesaplanan gd¢me sinir durumu icin beton ve donati ¢eligi hasar
sinirlarinin hesaplamalar sonucu belirlenen sinir degerlerle karsilagtirilmasi.

TBDY (2018) yonetmeligine gore yapilan gogme sinir degerleri incelemesinde
yonetmeligin, beton birim sekil degistirmesi i¢in modellerin bir¢ogunda giivenilir
olmayan sonugclar verdigi ve yetersiz oldugu, donati ¢eligi birim sekil degistirmesi i¢in
modellerin birgogunda giivenilir sonu¢ verdigi goriilmektedir. TBDY (2018)
yonetmeligine gore hesaplanan go¢gme sinir durumu i¢in beton ve donati ¢eligi hasar
sinirlarinin  hesaplamalar sonucu belirlenen sinir degerlerle karsilastirilmas:  Sekil
4.39’da verilmektedir. 1 Ocak 2019 tarihinde yiiriirliige girecek olan yonetmeligin hasar

siirlarinda yapilan iyilestirmeye ragmen hala yetersiz oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.39 TBDY (2018) yonetmeligine gore hesaplanan gogme sinir durumu igin beton ve donati ¢eligi
hasar sinirlarinin hesaplamalar sonucu belirlenen sinir degerlerle karsilagtiriimasi.

Perdeler icin incelemelerde bulunan Kazaz ve Gilkan (2012) yaptiklan
calismada DBYBHY’de (2007) betonarme elemanlar i¢cin birim sekil degistirme
kapasitelerinin perdelerde emniyetsiz tarafta kaldigin1 vurgulamis ve beton basing birim
sekil degistirme giivenlik sinir1 i¢in normalize edilmis kesme gerilmesine (v), gb¢me
smirt i¢in normalize edilmis kesme gerilmesi (V) ve perde ug bolgesinde sargi oranina
(ps) baglh denklemler iiretmistirler. Giivenlik sinir1 i¢in Onerilen baginti Denklem
4.28’de ve gocme siir durumu igin Onerdikleri bagmtilar Denklem 4.29 ve Denklem

4.30°da verilmektedir.

(&.) gy =0-010-0.0050 (4.28)
(€. )geme =0-0135-0.006v p,>0.01 (4.29)
(€.)gc =0.004+100p,[0.0095-0.006v] P, <0.01 (4.30)

Bu calismada kullanilan perde u¢ bolgesinde sargi orami degerleri ps<0.01

siralamasinda oldugu i¢in Denklem 4.30’a gore hesaplamalar yapilmistir.
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Denklem 4.30 ile perdeler i¢in 6nerilen gogme sinir durumu beton basing birim
kisalmasiin hesaplamalar sonucu belirlenen sinir degerlerle karsilastirilmas: Sekil
4.40°da verilmektedir. Denklem 4.30 ile verilen bagintinin DBYBHY (2007), taslak
olarak yayinlanan TBDY (2016) ve TBDY (2018) yonetmeliklerine kiyasla daha

giivenilir hasar siirlar1 tanimladig1 goriillmektedir.
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Sekil 4.40 Denklem 4.30 ile perdeler i¢in onerilen gégme siir durumu beton basing birim kisalmasinin
hesaplamalar sonucu belirlenen sinir degerlerle karsilagtiriimasi.
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5. SONUC ve ONERILER

Bu c¢alisma kapsaminda ANSYS programi ile olusturulan dikdortgen kesitli
betonarme perdeler, perde boyu, etkin kesme boyu, perde uc¢ bolgesinde boyuna
donatinin hacimsel orani, sargilama etkinligi, eksenel yiik orani, beton basing dayanim

ve donat1 akma dayanimi degiskenleri kullanilarak 2600 analize tabi tutulmustur.

Hasar Olgiitleri iizerine parametrelerin etkisini incelemek i¢in kapsamli
arastirmalar yapilmistir. Bu incelemede betonarme perdelerde Onemli parametreler
olduguna karar verilen perde boyu (Lw) ve perde u¢ bolgelerinde sargt orani (ps) igin

gruplandirmalar yapilmstir.

Perde parametrelerine bagli olarak gergeklestirilen ¢ok degiskenli regresyon
analizleri ile perde plastik mafsal bolgesi egriligi, plastik mafsal donme agisi, perde ug
bolgelerinde birim uzama ve kisalma igin global akma ve nihai sekil degistirme, toplam
Otelenme orani ve Otelenmenin egilme bileseni icin nihai sekil degistirme durumlarinda

kapsamli bagintilar elde edilmistir.

ASCE/SEI 41, Eurocode 8, DBYBHY (2007), taslak olarak yayimlanan TBDY
(2016) ve TBDY (2018) yonetmeliklerinde betonarme perde elmanlar i¢in sinir
durumlart irdelenmis ve sonlu eleman analiziyle elde edilen smur degerler ile

karsilastirilarak performans degerlendirmesi yapilmistir.

1. Hasar Olgiitleri iizerine parametrelerin etkisi incelemesinde ortaya c¢ikan

sonuglar soyledir:

Global akma aninda;

e Beton birim kisalmasi (&y») icin; perde boyu (Lw) arttik¢a arttigi, 6zellikle
Lw=5m’den sonra bu artigin daha fazla oldugu, donati ¢eligi akma gerilmesi (fy)
artikca &yn’'nin arttigi, beton basing dayanimi (fc) arttikca &yn’nin fc=20MPa

seviyesine kadar arttig1 ancak bu seviyeden sonra azaldigi, perde ug bolgesi sargi
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donatis1 orani (ps) arttik¢a &y»'nin azaldigr ancak ozellikle perde boyu Lw=8m

oldugu durum i¢in belirgin bir azalma oldugu goriilmiistiir.

e (Celik birim uzamasi (&) icin; eksenel yiikk oram (P/P,) arttikca &yn’'nin
azaldigi, donati ¢eligi akma gerilmesi (fy) artikca &y»’nin arttigi, perde ug bolgesi
boyuna donati orani (ps) arttikca &yn'nin ps=0.02 seviyesine kadar arttigi ancak

p5=0.04 seviyesinde bir azalma oldugu goriilmiistiir.

e Perde taban donme agis1 (6n) i¢in; kesme boyu orani (L./Lw) arttikca 6, nin
arttig1 ancak L./Lw=6 seviyesinde bir diisiis oldugu, donat1 ¢eligi akma gerilmesi

(fy) artikca G»’nin artti1 gorilmuistiir.

e Perde taban egriligi (#») i¢in; perde boyu (Lw) azaldik¢a @y»’nin arttig1, donati
celigi akma gerilmesi (fy) artikca ¢y’nin arttig1, beton basing dayanimai (fc) arttikca
dw’'nin azaldigi, eksenel yiik orani (P/P,) genel olarak ¢.’yi belirgin sekilde
etkilemedigi ancak perde boyu Lw=5m’den daha kisa perdeler icin perde boyu
azaldikca (P/P,)’da meydana gelen artisin ¢,’yi arttirdigi gorillmiistiir.

Nihai sekil degistirme aninda;

e Beton birim kisalmast (&) icin; perde boyu (Lw) azaldik¢a &u’nun arttigi,
perde ug bolgesi sargi donatist orani ps=0.005 seviyelerine kadar &.’yu arttirdigi
ancak ps arttikca &’nun azaldigi, eksenel yiikk orani (P/P,) arttikca &u’nun
P/P,=0.40 seviyelerine kadar arttigit daha sonra belirgin bir diislis oldugu
gOriilmiistiir.

e (elik birim uzamasi (&u) i¢in; perde boyu (Lw) azaldik¢a &w’nun arttig1 perde
uc bolgesi sargt donatisi orani (ps) arttikca &’nun arttig1, eksenel yiik orani (P/Po)

arttikga &u’nun azaldigi ancak 6zellikle P/P,=0.40 seviyesinde belirgin bir diisiis

oldugu goriilmiistiir.

e Perde taban donme acist () i¢in; perde boyu (Lw) azaldik¢a &,’nun arttigi,
perde ug¢ bolgesi sargi donatisi orant (ps) arttikca &,/°nun arttigi goriilmiistiir.
Eksenel yiik orani (P/P,) arttikca &,’nun belirli bir seviyeye kadar arttig1 daha
sonra azaldig1 6zellikle P/P,=0.40 seviyesinde belirgin bir diisiis oldugu, beton
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basing dayanimu (fc) arttikga @.nun arttig1 ancak f=50MPa seviyesinde azaldig,

perde ug bolgesi boyuna donati orani (p») arttik¢a €,/ nun arttig1 goriilmiistiir.

e Perde taban egriligi (¢) icin; perde boyu (Lw) azaldik¢a ¢.’nun arttigi, perde
uc bolgesi sargt donatisi oraninin (ps) artmast ¢.’yu her bir perde boyu i¢in kendi
icinde arttirdig1 ancak Lw=2m ve Lw=3m i¢in bu artisin ps =0.010 seviyesine kadar
oldugu goriilmiistiir. Eksenel yiik oran1 (P/Po) arttikca ¢.’nun azaldig1 6zellikle
P/P,=0.40 seviyesinde belirgin bir diislis oldugu, perde u¢ bolgesi boyuna donati

orani (p») arttik¢a ¢’ nun arttig1 gérilmiistiir.

o Kayma oOtelenmesi (DRs) i¢in; perde boyu (Lw) arttik¢a DRy ’nun arttig1 perde
uc bolgesi sargi donatist oranmnin (ps) artmast DRs.’yu her bir perde boyu i¢in
kendi iginde arttirdigi ve eksenel yiik oran1 (P/P,) arttikga DRs.’nun azaldigi

gorilmiistir.

e Egilme otelenmesi (DRs) i¢in; perde boyu (Lw) azaldik¢a DRs’nun arttidi,
perde uc bolgesi sargi donatist oraninin (ps) artmasit DRy yu her bir perde boyu
icin kendi i¢inde arttirdig1 goriilmiistiir. Eksenel yilik orani (P/P,) arttik¢a DRy’ nun
azaldig1 ozellikle P/P,=0.40 seviyesinde belirgin bir diisiis oldugu, beton basing
dayanimu (fc) arttik¢a DRy nun arttig1 ancak fe=50MPa seviyesinde azaldig1, donati
celigi akma gerilmesi (fy) arttikca DRy, nun arttigi, perde ug bolgesi boyuna donati

orani (p») arttikca DRy’ nun arttig1 goriilmiistiir.

e Toplam otelenme (DRw) igin; perde boyu (Lw) azaldikca DRu’nun arttidi,
perde ug¢ bdlgesi sargl donatisi oraninin (ps) artmast DRx’yu her bir perde boyu
icin kendi i¢inde arttirdig1 goriilmiistiir. Eksenel yilik orani (P/P,) arttik¢a DRx’nun
azaldig1 ozellikle P/P,=0.40 seviyesinde belirgin bir diisiis oldugu, beton basing
dayanimi (fc) arttikga DRu’nun arttigt ancak fe=50MPa seviyesinde azaldigi,
donati celigi akma gerilmesi (fy) arttikca DR»’nun arttig1, perde u¢ bolgesi boyuna

donati orani1 (p») arttikca DRs’nun arttig1 gorilmistiir.

Perde boyu (Lw), eksenel yiikk orani (P/P,) ve sargilama etkinligini belirleyen
etriye adim araliginin (s) perde sekil degistirme kapasitesi lizerinde diger parametrelere
nazaran belirgin bir etkisi vardir. Nihai sekil degistirme aninda eksenel yiik orami

P/P,=0.40 seviyesi hasar 6l¢iitlerinde ani azalmalara sebep olur.
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2. Perde parametrelerine bagli olarak gerceklestirilen ¢ok degiskenli regresyon

analizlerinden elde edilen bagintilar sonucunda:

e Bagmtilarin elde edilmesinde etkili parametreler; perde boyu (Lw), eksenel
ylik orant (P/P,), perde uc¢ bolgesinde sargi donatist orani (ps), perde ug
bolgesinde boyuna donati orani (p»), normalize edilmis kesme gerilmesi (v) ve

igerisinde donat1 ¢eligi akma gerilmesi (fy), beton basing dayanimi (fc) ve perde

yatay gévde donatisi oranini (psz) barindiran (? 2, hJ ‘dir.

C

e Bu parametrelerin her bir hasar Olciitii bagintisinda etkinligi degismekle

beraber nihai sekil degistirme aninda perde boyu (Lw) en etkili parametredir.

3. ASCE/SEI 41, Eurocode 8, DBYBHY (2007), taslak olarak yayinlanan TBDY
(2016) ve TBDY (2018) yonetmeliklerinde betonarme perde elmanlar ig¢in sinir

durumlarinin karsilastirilmasi sonucunda:

e ASCE/SEI 41 incelemesi parametreler gruplandirilarak yapilmistir. Eksenel
yiik orani i¢in yapilan gruplandirmada P/Po>0.40 oldugu durumdaki veriler i¢in
giivenilir sonu¢ vermis ancak diger durumlarda hem giivenilir hem de giivenilir
olmayan sonu¢ vermistir. Perde boyu i¢in yapilan gruplandirmada L,=2m
durumundaki verilerin tamamina yakini i¢in giivenilir sonu¢ verirken L,=8m
durumundaki verilerden bir¢ogu i¢in giivenilir olmayan sonu¢ vermistir. Beton
basing dayanimi (fc) icin yapilan gruplandirmada belirgin bir durum
gorliilmemistir. Perde u¢ bolgesi sargi dontisi orani igin yapilan gruplandirmada

ps<0.003 oldugu verilerin bir¢ogu i¢in glivenilir olmayan sonug¢ vermistir.

e FEurocode 8 incelemesi parametreler gruplandirilarak yapilmistir. Eksenel yiik
orant P/P,>0.40 oldugu durumdaki verilerin tamamina yakini i¢in gilivenilir
olmayan sonu¢ vermistir. Perde boyu Lw»=8m olan verilerin birgogu i¢in gilivenilir
olmayan sonug¢ vermistir. Beton basing dayanimi fe=10MPa degerindeki verilerin
biiylik bir kisminda gilivenilir olmayan sonug¢ vermistir. Perde ug bolgesinde sargi
donatis1 orant ps<0.003 olan verilerin tamamina yakini i¢in giivenilir olmayan

sonug¢ vermistir.
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e DBYBHY (2007) ve taslak olarak yaymlanan TBDY (2016)
yonetmeliklerinde birim sekil degistirme hasar sinirlar1 i¢in  performans
degerlendirmesinde yoOnetmelikler yetersiz kalmistir. Taslak olarak yayinlanan
TBDY (2016) yonetmeliginde yapilan iyilestirme etkili olmamis hala birgok veri

icin yonetmelik giivenilir olmayan sonug¢ vermistir.

e TBDY (2018) yonetmeliginde birim sekil degistirme hasar smirlart igin
yapilan degisiklikler neticesinde yonetmelik ¢elik i¢in daha iyi bir sonug verirken

beton i¢in degisikliklerin yeterli olmadig1 gorilmiistiir.

ASCE/SEI 41 ve Eurocode 8 yonetmeliklerinin her ikisi de perde boyu L,=8m
olan perdeler i¢in glivenilir olmayan sonug¢ vermistirler. Yonetmeliklerin Lw=5m’den

daha uzun perdeler i¢in yetersiz kaldig1 s6ylenebilir.

Bu calisma kapsaminda beton birim kisalmasi ve c¢elik birim uzamasi i¢in

gbecmenin Onlenmesi performans diizeyinde kullanilmasi i¢in asagidaki bagintilar

Onerilmistir.
0.224 P
_ ~0.1602L, _ 0.4705 /, y _0'2415[?0] -0.021 _ 0.0486
(€)oo =(0.555)e o, 7/% e v p, (5.1
_4'8268%] 0.4907 —0.1604L, —5.2505p, fy o —0.3831v
(&)g5 = (2-981)e p Ve e Tpsh e (5.2)

Denklem (5.1) ile perdeler i¢in Onerilen gé¢menin Onlenmesi performans
diizeyinde beton birim kisalmasinin sonlu eleman hesap yontemiyle belirlenen sinir

degerlerle karsilastirilmasi Sekil 5.1°de verilmektedir.

Denklem (5.2) ile perdeler i¢in Onerilen gé¢menin Onlenmesi performans
diizeyinde c¢elik birim uzamasinin sonlu eleman hesap yontemiyle belirlenen sinir

degerlerle karsilastirilmast Sekil 5.2°de verilmektedir.
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Sekil 5.1 Denklem 5.1 ile perdeler i¢in onerilen gé¢me sinir durumu beton basing birim kisalmasinin
hesaplamalar sonucu belirlenen sinir degerlerle karsilagtirilmasi.
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Sekil 5.2 Denklem 5.1 ile perdeler i¢in dnerilen gégme sinir durumu gelik birim uzamasinin hesaplamalar
sonucu belirlenen smir degerlerle karsilastiriimast.

» Betonarme perdelerde eksenel yiikk orami P/P,=0.40 seviyesinin altinda

kalacak sekilde tasarimlar yapilmalidir.

» Perde boyu 5 m’den daha uzun perdeler icin detayli incelemeler yapilmalidir.
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