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stirasinda perdelerin yiikseklik / genislik oranina bagli olmak kaydiyla miimkiin oldugunca siinek bir
sekilde davranip yap1 i¢inde payna diisen deprem kuvvetini ve enerjisini plastik 6tesi deformasyon
yaparak soniimlemesi istenir. Bu nedenle perdenin deprem esnasinda plastiklesecek olan kritik bolgesinde
kesme hasarinin olusmamasi ve yeterli siinekligin saglanmasi igin 6zel tasarim yapilir. Béylece deprem
sirasinda perdede olusacak olan plastik mafsallasmanin bu kritik bolge i¢inde olusmasi beklenir.
Betonarme yapt elemanlarinda plastik mafsal boyunun gergek yapi davranisa uygun olarak
belirlenebilmesi yapilacak olan hesabin ve kabullerin gercek davranigla miimkiin oldugunca uyum iginde
olmasi agisindan oldukca 6nemlidir. Deprem sirasinda yapi1 davranisinda oldukca baskin olan betonarme
perde gibi diisey tasiyici elemanlarin plastiklesme mekanizmasi ve plastik mafsal boyu yap:

performansinin degerlendirilmesi agisindan son derece 6nemlidir.

Bu tez caligmasinda betonarme perdelerin mafsallagsma bolgeleri (mafsal yiikseklikleri) perdelerin
davranisina etkin gesitli parametreler agisindan analitik olarak belirlenmistir. Calismada ele alinan konu
plastik mafsal oldugu i¢cin modellenen perdelerin lineer olmayan davranislart incelenmis ve bu kapsamda
da ABAQUS programu kullanilmigtir. Caligmada farkli kesme agikliklarina ve farkli yatay sargi donatisi
oranlarina sahip, farkli normal kuvvet seviyelerinde 72 adet konsol perde yatay itme analizine tabi
tutulmustur. Yapilan analizler sonucunda elde edilen yiik-deplasman grafiklerinde maksimum yiikiin %15
azaldig1 andaki sinir durum ve Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi-2018 (TBDY-2018) ile Tiirk Deprem

Yonetmeligi-2007(TDY-2007)’de izin verilen maksimum yer degistirme sinirlari gozoniine alinmustir. Bu
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simirlara gore perde kesitlerinde 6zellikle perde uglarinda bulunan boyuna donatilarda meydana gelen
akma durumuna goére belirlenen “analitik plastik mafsal boylar1” (L,,) ve basing bdlgesinde betonda
meydana gelen ezilme durumuna gore “gériinen plastik mafsal boylar1” (L) ayrt ayri belirlenmistir. Elde
edilen bulgular ile literatiirde perdelerin plastik mafsal boyunu belirlemek igin verilen ampirik formiiller
arasindaki uygunluk degerlendirilmistir. Calismada ayrica perdelerin deplasman siineklik degerleride
incelenmistir. Calisma sonucunda; Kesme aciklig1 arttikga genel olarak plastik mafsal boylarinin arttigi
goriilmiistiir. Analitik plastik mafsal boyu ve goriinen plastik mafsal boyu degerleri arasinda 0.15-0.50
araliginda bir iligki var oldugu gozlemlenmistir. Literatiirdeki ampirik formiillerden en yiiksek yakinligin
goriinen plastik mafsal boyu i¢in %78 ve analitik plastik mafsal boyu i¢in %69 ile Kazaz’in 6nerdigi
denklemle oldugu belirlenmistir. Perdelerin siineklik degerleri incelendiginde ise TBDY-2018’in tasarim

kosullarini dogrular nitelikte sonuglar elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Deprem, Yer degistirme, Plastik Mafsal, Sonlu Elemanlar, Betonarme Perde.
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Reinfored concrete (RC) shear walls are element with significant lateral stiffness by their dimensions. In
addition to the stiffness, the RC shear wall must to behaviour as ductile as possible depending on the
height/ width ratio during the earthquake and 1t is requested to absorb the eartquake force which must be
receive by forming plastic deformation. Special design is made in the critical area of the shear wall which
will occur of plastic damage during the earthquake. With this shear wall design, it is aimed to avoid shear
damage and to provide sufficient ductility. The determination of the plastic hinge length in accordance
with the actual structure behaviour of the RC structural elements is very important in terms of ensuring
that the account and the acceptantes to be made are in harmony with the actual behaviour. The
plasticization mechanism and plastic hinge length of the vertical bearing elements such as reinforced
concrete shear walls, which are very dominant in the construction behavior during the earthquake, are
extremely important for the evaluation of the building performance.

In this thesis, the hinging regions (hinge lengths) of the reinforced concrete walls were analytically
determined in terms of various parameters effective on the behavior of the walls. Since the subject
discussed in this study is plastic hinge, the nonlinear behavior of the modeled shear walls is examined.
Examinations were made using ABAQUS program. In this study, 72 cantilever shear walls with different
parameters were analyzed. The plastic length at the base of the RC shear wall models was determined on
the basis of analysis results that depend on several parameters, such as the length / height ratio, axial load
level and the ratio of the web horizontal reinforcement. As a result of the analysis, load-displacement
graphs were obtained. In these graphs, 3 boundary situations are taken into consideration. This boundary
conditions; Limit state at the time the maximum load is reduced by %15 and  Turkish Earthquake Code
2007 (TEC 2007) with Turkish Building Earthquake Code 2018 (TBEC- 2018) permissible maximum
displacement limits. According to these limits, the analytical plastic hinge lengths (L;,) determined
according to the yield situation in the longitudinal reinforcement especially at the shear wall ends and the
visible plastic hinge lengths (L) according to the crushing situation at concrete in the pressure zone were
determined separately. The findings were compared with the empirical formulas given in the literature to
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determine the plastic hing length of the shear walls. Displacement ductility values of the shear walls were
also investigated. In the results of working; It has been observed that as the length / height ratio increases,
plastic hinge lengths. It is observed that there is a relationship between analytical plastic hinge length and
visible plastic hinge length values in the range of 0.15-0.50. Among the empirical formulas in the
literature, the highest affinity was found to be 78% for apparent plastic hinge length and 69% for
analytical hinge length according to the equation proposed by Kazaz.
When the ductility values of the shear walls were examined, the results confirming the design conditions
of TBEC -2018 were obtained.

Keywords: Earthquake, Displacement, Plastic Hinge, Finite Elements, Reinforced Concrete Shear Wall.
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1.GIRIS

Mevcut yapr stogunun biiyiikk kismi betonarme yapilardan olusan Tiirkiye
deprem aktivitesinin olduk¢a yogun oldugu bir bolgede bulunmaktadir. Ozellikle
neredeyse her on yilda bir yasanan biiyilk depremler yapi tasariminda deprem
kuvvetlerinin 6nemini arttirmaktadir. Betonarme yapilarda deprem Kkuvvetlerinin
karsilanmasi amaciyla ozellikle ¢ok katli yapilarda betonarme perdelerin kullanilmasi
bulunan kolon-kiris (¢ergeve) sisteminin yatay yer degistirmesi sinirlanmakta, olusacak
ikinci mertebe etkileri minimize edilmekte, ¢er¢evenin deprem sirasinda iizerine gelen
deprem etkisi azalmakta ve tasiyici sistemde giivenilir ve ekonomik bir tasarim

olusturulmasini saglanmaktadir.

Depreme dayanikli bir yap1 tasariminda siineklik kavrami da en az rijitlik kadar
onemlidir. Deprem esnasinda yapimin enerji yutabilmesi igin plastik deformasyonlar
yapabilmesi gerekmektedir. Yapi elemanlarinda meydana gelen plastik deformasyonlar
belirli bir bdlgede olusmakta ve bu bolge plastik mafsal bolgesi olarak
isimlendirilmektedir. Plastik mafsal bolgesi elemanmn yiik tasima ve deformasyon

kapasitesi agisindan olduk¢a 6nemlidir (Stimer, 2017).

......

haricinde deprem sirasinda perdelerin yiikseklik / genislik (kesme agikligi) oranina bagl
olmak kaydiyla miimkiin oldugunca siinek bir sekilde davranip payimna diisen deprem
kuvvetini elastik 6tesi deformasyonlar yaparak emmesi istenir. Bu nedenle perdenin
plastiklesecek olan kritik bolgesinde 6zel tasarim yapilir. Bu bolgede perdenin plandaki
uzunluguna yakin bir yiikseklik boyunca enine donatilar siklastirilmaktadir ve perde
elemaninin burkulmasimi onlemek icin de perde ug bolgelerinde kolonlara benzer bir

tasarim gerceklestirilmektedir.
1.1 Calismanin Amaci

Bu yiiksek lisans tezinin amaci; farkli yapisal parametrelere sahip ve yiiksek
stineklikte tasarlanmis perdelerin plastik mafsal boylarinin analitik olarak belirlenmesi
ve bu amag i¢in yonetmeliklerce izin verilen tasarim yer degistirme degerlerinde
betonda ve donatida olusan hasarlarin incelenmesidir. Bu motivasyondan hareketle;

farkli yatay sargi donatist (psh) miktarlarina sahip, farkli normal kuvvet seviyesindeki



(N/No) perdelerin Hy/l,, oranlarindaki farklilikta gozoniinde bulundurularak deprem
sirasinda meydana gelen plastik hasarlar analitik olarak incelenmis ve bdylece

degiskenlerin plastik mafsal boyu tizerindeki etkileri de belirlenmis olacaktir.
1.2 Calismanin Kapsami

Bu ¢alismada plastik mafsal bolgelerinin belirlenebilmesi igin gerekli olan lineer
olmayan davranmis ABAQUS programi kullanilarak elde edilmistir. Calismada program
ve modelin dogrulugu ilk olarak Thomsen ve Wallace (1995) tarafindan
gerceklestirilmis Hy/ly oran1 3 olan RW2 perde modeli {izerinden kontrol edilmistir.
Kontroliin ardindan Tiirkiye Bina Deprem Y onetmeligi-2018’de (TBDY-2018) yer alan
tasarim esaslar1 goz Oniine alinarak segilen parametrelere uygun olacak sekilde 72 adet
yiiksek siineklikte betonarme perde modeli olusturulmustur. Perdelerin lineer olmayan
davraniglar1 tizerinden sonuglar degerlendirilmistir. Perde kesitlerindeki hasarlar
incelenirken donatida meydana gelen akma durumuna goére belirlenen analitik plastik
mafsal boyu (L,;) ve betonda meydana gelen ezilme durumuna gore belirlenen goériinen
plastik mafsal boyunun uzunlugu (Lp) ayr1 ayr dikkate alinmistir ve aralarindaki iligki
belirlenmistir. Ayrica elde edilen plastik mafsal boylar1 ve literatiirde perdelerin plastik
mafsal boyunu belirlemek igin yer alan ampirik formiiller arasindaki uygunluk

degerlendirilmistir.
1.3 Cahsmanin Onemi

Betonarme yapi1 elemanlarinda plastik mafsal boyunun gercek yapi davranisa
uygun olarak belirlenebilmesi yapilacak olan hesabin ve kabullerin gergek davranisla
miimkiin oldugunca uyum i¢inde olmasi agisindan olduk¢a Snemlidir. Genel olarak
kolon ve kirislerde yapilan plastik bolge analizlerinde plastik mafsal boyu i¢in kesit
yiiksekligin yaris1 kabulii yaygin olarak yapilan bir kabuldiir. Bu nedenle kolon ve
kirislerde siklastirma/sargilama bolgesi plastik mafsal olusacak bu bolgeyi kapsayacak
sekilde se¢ilmektedir. Benzer sekilde perdelerde de plastik mafsal bdlgesini kapsamast

acisindan yonetmeliklerde kritik perde yiiksekligi tanimlanmaktadir.

Betonarme perdelerin sekil degistirme ve yiik kapasitelerini ele alan ¢alismalar
incelendiginde perdelerin Hy/ly, oraninin davranis iizerinde etkili oldugu goriilmiistiir.
2007 ve 2018 Tiirk deprem yonetmeliklerinde perde yiiksekliginin perde genisligine

olan oram1 Hy, / |, eger 2’den biiyiikse perde egilme perdesi 2’den kiigiikse kesme



perdesi olarak isimlendirilmistir. 2 sayisinin tam olarak nereye dayandigi ise ayr1 bir
merak konusudur. Egilme perdesinde plastik mafsal olusumu beklendigi i¢in kritik
bolge tanimlanmis, perde ug bolgelerinin olusturulmasi istenmistir. Kesme perdesinde
ise govde donatisi sartlar1 agirlastirilarak kesme kapasitesi yiikseltilmistir. Perdenin

tiknazlagsmasinin perdeyi daha fazla kesmeye zorlayacag agiktir.

Literatiir incelendiginde perde boyu, perde yiiksekligi, eksenel yiik seviyesi ve
moment/kesme kuvveti oranina bagl olarak perdelerde her farkli parametre igin farkli
bir plastik mafsal boyu ifadesi oldugu goriilmistiir. Her parametrenin ayri ayri plastik
mafsal boyunu etkiledigi diistiniildiigiinde Hy,/ |,y oraninin etkisi ve bunun yaninda sargi
donatisinin miktariin ve eksenel yiik seviyesinin degisiminin de ele alinmasi plastik
mafsal boyunun gercek davranisa uygun sekilde belirlenmesi i¢in Onemli

parametrelerdir.



2. BETONARME PERDELER

TBDY-2018’e gore betonarme perdeler, planda uzun kenarinin kalinliga orani
(Is/by) en az 6 olan diisey tasiyict sistem elemanlaridir. Burada ilging olan 1975
yonetmeliginde L/b,, oran1 5 iken 1998 ve 2007 yonetmeliginde bu oranin 7’ye ¢ikmis
2018 ise oranin 6’ya inmis olmasidir. Bununla beraber yoOnetmelikte perdelerin
yiiksekligine bagli olarak bir perde olma kosulu tanimlanmamistir. Sadece perde
yiiksekliginin planda uzunluguna olan orani (Hw/ly)<2.0 olmasi durumunda perdenin

egilme perdesi degil kesme perdesi olacagindan bahsedilmektedir.

Perdelerde bosluklar ¢ikarildiktan sonra kalan net enkesit alani, Ngyn yapi
elemanlarmin boyutlandirilmasinda alinacak yiiklerin hesap degerleri-1987°de (TS498
1987) hareketli yiikler igin tanimlanmis olan hareketli yiik azaltma katsayilar1 dikkate
almarak, G ve Q diisey yiikler ve E deprem yiikiiniin ortak etkisi G+Q+E altinda
hesaplanan eksenel basing kuvvetlerinin en biiyiigii olmak tlizere Denk.(2.1) kosulunu

saglamalar1 gerekmektedir.
Ac = Ngm / (0135 fck) (2-1)

Denk.(2.1)’de verilen 0,35 orant 1998 ve 2007 deprem yonetmeliklerinde 0,50

olarak hesaba alinmaktaydi.

gibi yatay kuvvetlerin biliyiik bir kismimi karsilamakta ve sisteminin goreli kat
otelemelerini sinirlayarak deprem yiikii etkisi altinda sistem elemanlarinin daha az hasar
gormelerini  saglamaktadirlar. Tirk Deprem Yonetmeligi-2007°de  (TDY-2007)
tasarimda izin verilen maksimum degistirme Denk.(2.2a)’y1 ve TBDY-2018’de
tasarimda izin verilen maksimum yer degistirme Denk.(2.2b)’yi saglamalidir. Perdeler
aynt zamanda kat devrilme momenti, kesme Kkuvveti ve burulma momentinin

taginmasinda da katki saglamaktadirlar.

8.
(;1& < 0,02 (2.23)

1

(Si)max
A Thi <0,016k (2.2b)

1



Burada; 8;,ax: Etkin goreli kat 6telemelerinin kat i¢indeki en biiyiik degeri, h;:
Binanin i’ inci katinin kat yiiksekligi, A: DD-3 (tekrarlanma periyodu 72 yil olan
deprem) depremine gore hesaplanan elastik tasarim spektral ivmesinin DD-2
(tekrarlanma periyodu 475 yil olan deprem) depremine gore hesaplanan elastik tasarim

spektral ivmesine orani, k betonarme binalarda 1.
2.1. Konsol Perdelerin Davramslar

Yiiksek yapilarda yer alan bosluksuz perdeler Sekil 2.1°de gosterildigi gibi
konsol kiris davranigi sergilemektedir. Konsol perdeler yatay yiiklerden dolayi olusan
egilme momentine ve diisey yiiklerden kaynaklanan eksenel normal kuvvete maruz

kalmaktadir (Baykul,2014).

) - o /

______ ‘o /
______ - - . V4
. [ /
Deprem Yiikii —— :|: b Egilme Momenti
La

Sekil 2.1 Konsol perde davranigi (Sahin,2004). ( H: Perde yiiksekligi ,h’: Kritik perde yiiksekligi, h: Kat
yiiksekligi, L,,: Perdenin plandaki uzunlugu, b: Perdenin gévde kalinlig1)

Perdeler, kat seviyelerinde kat dosemeleri ile baglandigindan govde kalinlig1 az
oldugu i¢in olusabilecek olan yanal burkulma tehlikesi olduk¢a azdir. Kat dosemelerinin
yeterli kalinlikta olmalari durumunda yanal diyafram gibi davranmalari nedeniyle
perdelerde burkulmaya sebep olan kritik boyun perde yiiksekligi yerine kat yiiksekligi
olarak belirlenmesi oldukg¢a dogru bir yaklagimdir (Baykul,2014).

Konsol perdeler en fazla mesnet kesitinde zorlanmaktadir. Bu ylizden basing
bolgesindeki betonun izin verilen en biiyiikk kisalmasi (&) (TS-500-2000’de 0.003
olarak verilmistir) arttirilarak kesit siinekliginde artis olmasi hedeflenmektedir ve
perdenin plandaki uzunluguna yakin bir yiikseklik boyunca enine donatilar
siklagtirllmalidir. Boyuna donatilarin burkulmasini engellemek i¢in yatay donatilar
kullanilmalidir. Perdelerin eleman olarak burkulmasinin engellemek i¢in ise perde ug

bolgelerinde basing bolgesini biiylitmek ve kesitteki zorlamayr azaltmak igin basing



bolgesinde kolonlara benzer bir tasarim yapilmast uygun bir yaklasim olacaktir.
(Baykul,2014).

2.2 Siineklik Diizeyi Yiiksek Perdeler icin TBDY-2018 Yénetmelik Kosullari
2.2.1 Enkesit Kosullari

TBDY-2018’e gore perdelerin gdvde bolgesindeki perde kalinligr kat
yiiksekliginin 1/16’sindan ve 250 mm’den kiigiik olmamasi gerekir. Ayrica TBDY-
2018, tastyici sistemi sadece perdelerden olusan binalarda (yani tiinel kalip binalarda),
Denk.(2.3) ile verilen kosullarin her ikisinin de saglanmasi durumunda perde
kalinliginin, binadaki en yiiksek katin yiiksekliginin 1/20’sinden ve 200 mm’den az

olmamasi gerektigini belirtmektedir.

YA, /Y A, > 0.002 (2.3a)
Vi/Y, Ag < 0.5fq (2.3b)

Burada , ZAg ; Deprem dogrultusundaki perdelerin alanlarinin toplamu, ZAp;

Binanin tiim katlarimin plan alanlarinin toplami, fig ; Betonun tasarim c¢ekme

dayanimidir.
2.2.2 Kritik Perde Yiiksekligi ve Perde U¢ Bolgeleri

Kritik perde yiiksekligi, H¢, temel {stiinden veya perdenin plandaki
uzunlugunun %?20’den daha fazla kiigiildiigii seviyeden itibaren 2l,, degerini agmamak
tizere, Denk.(2.4)’de verilen kosullarin elverigsiz olanin1 saglayacak bi¢imde

belirlenecektir.
2ly = Her = max [ 1y ; Hw/6] (2.4)

Burada, ly; Perdenin plandaki uzunlugu, Hy; temel iistiinden veya perdenin briit

kesit egilme rijitliginin yariya indigi seviyeden itibaren dlgiilen perde yiiksekligidir.

Hw/lw>2 olan perdelerin planda her iki ucunda perde ug¢ bdlgeleri
olusturulacaktir. Ug¢ bolgeleri, perde u¢ bolgesinin  kendi kalinligr iginde

olusturulabilecegi gibi, perdeye birlesen diger bir perdenin i¢indede diizenlenebilir.



Dikdortgen kesitli perdelerde, Denk.(2.4)’de tanimlanan kritik perde ytiksekligi
boyunca u¢ bolgelerinin her birinin plandaki uzunlugu, perdenin plandaki toplam
uzunlugunun %?20’sinden ve perde kalinliginin iki katindan daha az olmamalidir. Kritik
perde yiiksekliginin iistiinde kalan perde kesimi boyunca ise, perde u¢ bolgelerinin her
birinin plandaki uzunlugu, perdenin plandaki toplam uzunlugunun %10’undan ve perde

kalinligindan daha az alinmamasi gerektigi belirtilmektedir.
2.2.3 Perde Uc¢ Bolgelerinde Donati Kosullar:

TBDY-2018 ‘e gore tanimlanan kritik perde yiiksekligi boyunca perde ug
bolgelerinin her birinde toplam diisey donati alaninin perde briit enkesit alanina orani en
az 0.002 bu yiiksekligin disinda ise bu oran 0.001’den daha az olmamalidir. Ayrica,
perde ug bolgelerinin her birinde boyuna donati miktar1 4014 ’ten az olmayacaktir.
Perde u¢ bolgelerinde boyuna donati orant 0.03’ (bindirme bdlgesinde 0.06)
geememelidir. Perde ug bolgelerindeki diisey donatilar, asagidaki kurallara uyularak,
kolonlarda oldugu gibi etriyeler ve/veya c¢irozlardan olusan enine donatilarla

sarilacaktir.

(a) Ucg bolgelerinde kullanillacak enine donatinin ¢apt 8§ mm’den kiigiik
alinmayacaktir. Etriye kollarinin ve/veya ¢irozlarin arasindaki yatay mesafe, a, etriye ve
¢iroz ¢apinin 25 katindan daha fazla olmayacaktir.

(b) Denk.(2.4)’de tamimlanan kritik perde yiiksekligi boyunca perde ug
bolgelerine, kolonlarin sarilma bolgeleri i¢in Denk.(2.5) ile belirlenen enine donatinin
en az 2/3’u konulacaktir. Diisey dogrultuda etriye ve/veya ¢iroz araligi 150 mm’den
daha biiyiik, 50 mm’den daha kii¢iik alinmayacaktir. Bu aralik boyuna donati ¢apinin 6
kat1 ve perde kalinliginin 1/3’iinden fazla olmayacaktir. Perde u¢ bolgesindeki enine
donatilar temelin icinde, 300 mm’den ve perde kalinligindan kiiciik olmayan bir
yiikseklik boyunca devam ettirilecektir.

Agh = 0.0075 s by (fex /Fywic) (2.5)

Burada; s; Enine donat1 araligi, by; En distaki enine donati eksenleri arasindaki
uzaklik, fy ; Betonun karakteristik silindir basing dayanimi, fyw; Enine donatinin
karakteristik akma dayanimi, Ag, ; s enine donati araligina karsi gelen yiikseklik
boyunca, kolonda veya perde u¢ bolgesindeki tiim etriye kollarinin ve ¢irozlarin enkesit

alan1 degerlerinin gozoniine alinan by’ya dik dogrultudaki izdiisiimlerinin toplamidir.



(c) Kritik perde yiiksekliginin disinda kalan perde ug¢ bdlgelerinde diisey
dogrultudaki etriye ve/veya c¢iroz araligi, perde kalinligindan ve 200 mm’den daha

bliyiik alinmamalidir.
2.2.4 Govde Donatis1 Kosullar:

Perdenin her iki yiiziindeki govde donatilarinin toplam enkesit alani, boyuna ve
enine donatilarin her biri i¢in, perde ug bolgelerinin arasinda kalan perde govdesi briit
enkesit alanimin 0.0025’inden az olmamalidir. Hy, / Iy < 2.0 olmasi durumunda perde
govde bolgesi, perdenin tiim kesiti olarak gozoniine alinacaktir. Perde govdesinde

boyuna ve enine donati araligi 250 mm’den fazla olmamalidir.

Denk.(2.3)’de verilen kosullarin her ikisinin de saglandigi binalarda, boyuna ve
enine toplam gdvde donatisi oranlarinin her biri 0.002’ye indirilebilir. Ancak bu

durumda donat1 araligi 300 mm’yi gegmemelidir.

Ug bolgeleri disinda, perde govdelerinin her iki yiiziindeki donati aglari, her bir
metrekare perde yiiziinde en az dort adet 6zel deprem cirozu ile karsilikli olarak
baglanmalidir. Ancak kritik perde yiiksekligi boyunca, u¢ bolgeleri digindaki beher
metrekare perde yiiziinde en az on adet 6zel deprem c¢irozu kullanilmalidir. Cirozlarin
capl, en az yatay donatinin ¢api kadar olacaktir. Ancak, ¢irozlarin birim alandaki sayisi
Ogivde / Dgiro, oraninda arttirilarak capr kiigiiltilebilir. Sekil 2.2 ve Sekil 2.3’de 2007 ve
2018 deprem yonetmeliklerinde siineklik diizeyi yliksek perdeler i¢in verilen tim

kurallar gosterilmistir.
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Sekil 2.2 Perdeler i¢in konstriiktif kurallar (TBDY-2018)
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2.2.5 Tasarim Egilme Momentleri ve Kesme Kuvvetleri

Hw / lw> 2.0 kosulunu saglayan perdelerde tasarima esas egilme momentleri,
belirlenen kritik perde yiiksekligi boyunca sabit bir deger olarak, perde tabaninda
hesaplanan egilme momentine esit alinacaktir. Kritik perde yiiksekliginin sona erdigi
kesitin listlinde ise, perdenin tabaninda ve tepesinde hesaplanan momentleri birlestiren
dogruya paralel olan dogrusal moment diyagrami uygulanacaktir. Bu durum temsili

olarak Sekil 2.4’ de gosterilmistir.

Hw / lw> 2.0 kosulunu saglayan perdelerde, gozoniine alinan herhangi bir kesitte
enine donati hesabinda esas alinacak tasarim kesme kuvveti, Vg, Denk. (2.6) ile

hesaplanacaktir.

(Mp)t V4 (2.6)

Ve =By

Burada; By ; Kesme kuvveti biiyiitme katsayisi,1.5, (Mp); ; Perdenin taban kesitinde fe,

fyc ve ¢eligin peklesmesi gozoniine alinarak hesaplanan moment kapasitesi, (Md)t;

Perdenin taban kesitinde yiik katsayilar1 ile ¢arpilmis diisey ytikler ve deprem yiiklerinin

ortak etkisi altinda hesaplanan momenttir.

Diisey yiikler (G+Q) ile TBDY-2018’e gore hesaplanan deprem yiikiiniin (E)
bosluksuz perdelerde 1.2D (dayanim fazlaligi katsayisi) kati ile bilyiitiilmesi ile elde
edilen degerin, Denk. (2.6) ile hesaplanan V¢’den kiigiik olmasi durumunda V. yerine bu
kesme kuvveti kullanilacaktir. Hy / Iw< 2.0 olan perdelerin biitiin kesitlerinde tasarim
kesme kuvvetleri, TBDY-2018 Bolim 4’e gore hesaplanan kesme kuvvetlerine esit

aliacaktir.
2.2.6 Perdelerin Kesme Giivenligi
Perde kesitlerinin kesme dayanimi, V,, Denk.2.7 ile hesaplanacaktir.
V= Ach (0.65 ficq +psh fywa) (2.7)

Burada; Ach ; Bosluksuz perdenin briit enkesit alani, fyg; Betonun tasarim ¢ekme
dayanimi, psn ; Perdede yatay govde donatilariin hacimsel orani, fywg ; Enine

donatilarin tasarim akma dayanimidir.
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O'SVperﬂe taban
+ Tasarim egilm Tasarim kesme -
momenti Mg kuvveti Veg |/
Arttiriinis
Cozumden bulunan kesme kuvveli Q
momen_r ofiyagrarm b diyagrami g
(Perdeli sistem) w
/ Cozamden
sziimden bol bulunan kes T
cozom en buiunan kuvveti diy: Q
moment diyagrami .
(Perde-cerceveli sistem) Hcl o
} Vpem‘e taban )
(a) Tasarnm egilme momenti ME > (b) Tasarim egilme momenti :1% y (c) Tasarnm kesme kuvveti V;E o
(Perdeli sistem) (Perde-cerceveli sistem)

Sekil 2.4 Tasarim egilme momenti ve tasarim kesme kuvveti diyagramlari(TBDY-2018)

2.3 Perdelerde Hy, / I, Oranimin Sismik Davramsina Etkileri

Betonarme perdelerin sekil degistirme ve yiik kapasitelerini ele alan galigmalar
incelendiginde perdelerin yiikseklik / genislik (Hw/lw) oraninin davranis iizerinde etkili
oldugu goriilmiistiir. 2007 ve 2018 deprem yonetmeliklerinde perde yliksekliginin perde
genigligine olan oran1 H,/ly, eger 2’den biiyiikse perde egilme perdesi 2’den kiigiikse
kesme perdesi olarak isimlendirilmistir. Egilme perdesinde plastik mafsal olusumu
beklendigi icin kritik bolge tanimlanmis kesme perdesinde ise govde donatist sartlari
agirlastirilarak kesme kapasitesi yiikseltilmistir. Perdenin tiknazlagmasinin perdeyi daha
fazla kesmeye zorlayacag: aciktir. Bu konu iizerinde bazi arastirmacilar bazi analitik
calismalar gergeklestirmislerdir. Ornegin Kazaz ve Giilkan (2012) yaptiklar1 ¢calismada;
TDY-2007de verilen betonarme elemanlar igin kesit birim sekil degistirme kapasite
bagmtilarinin dogrulugunu betonarme perdeler agisindan incelemislerdir. Yapilan
analizler sonucunda perde boyu ve eksenel yiik artisinin perde Otelenme kapasitesini
azalttig1 gozlemlenmistir. Egrilik, plastik mafsal donme agisi, 6telenme orani ve birim
sekil degistirme kapasiteleri kullanilarak perdelerin hasar sinirlar1 belirlenmistir. Sahin
ve ark. (2015) c¢alismalarinda farkli Hy / ly oranina sahip perdeler icin yapilan
analizlerde Hy, / |, orani arttik¢a egilme momentlerinde ve yer degistirme degerlerinde
azalma oldugu goriilmiis ve analiz sonuglar1 incelendiginde Hy, / |y oran1 kiigiik degerler
aldiginda perde u¢ bolgesi derinliginin davramis lizerinde daha az etkisi oldugu
belirlenmistir. Ayrica perdelerin egrilik stinekligi kapasitelerinin perde ug¢ bolgesi alani

ve donat1 oranina bagl olarak arttig1 belirlenmistir.
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Yapilan ¢aligmalar incelendiginde Hy / |y oraninin degisiminin egilme momenti
degerlerini ve yer degistirme degerlerini etkiledigi goriilmektedir. Hy, / Iy oraninin
degisimi yonetmeliklerce de ele alinmistir ve perde u¢ bolgelerinin olusturulmasi, govde
donatisinin diizenlenmesi, egilme momenti ve kesme kuvvetinin belirlenmesinde bu

oran dikkate alinmaktadir.
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3. KRITIiK PERDE YUKSEKLIGI VE PLASTIK MAFSAL TANIMI

Bu boliimde kritik perde yiiksekligi i¢in ¢esitli yonetmeliklerce belirlenmis olan
smir degerlerine, literatiirde perdelerin plastik mafsal boyunu belirlemek igin
belirlenmis olan ampirik formiilere ve kritik perde yiiksekligi ile plastik mafsal boyu

arasindaki iligkiye yer verilmistir.
3.1 Yonetmeliklerde Perdeler i¢in Verilen Kritik Yiikseklik Sinirlari

Konsol perdelerin en zorlanan kesiminin temele mesnetlendigi kesim oldugu
varsayimi yapildigindan temel {ist kotundan itibaren toplam perde yiiksekliginin belirli
bir bolgesi kritik perde yiiksekligi olarak belirlenmektedir. Kritik perde bolgesinin
yiiksekligi yonetmeliklerde verilen sinir degerler dikkate alinarak belirlenmektedir.
Ornegin Tablo 3.1° de Tiirkiye’de son ii¢ donemdir uygulanan deprem yonetmelikleri
Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik (ABYYHY-1998), Tiirk
Deprem Yonetmelikleri (TDY-2007, TBDY-2018) ile Design of Structures for
Eartquake Resistance (EC8-2005) ve Building Code Requirements for Structural
Concrete (ACI 318-2019) yonetmeliklerinde kritik perde yiiksekligi igin verilen

formiiller gosterilmistir.

Tablo 3.1 Yonetmeliklerce belirlenen kritik perde yiiksekligi sinirlari

Referanslar Kiritik Perde Yiiksekligi (H.) Simirlar
ABYYHY-1998, TDY-2007 2lw > Hgr > max(ly ; Hw/6)
TBDY-2018

Her = max (1 ; Hw6), 2l
EC8-2005 He < hs n<6kath
2hs  n>7 kath

ACI- 318-2019 Her = (lw: My /4Vy)

( lw: Perdenin plandaki uzunlugu, Hy: Toplam perde yiiksekligi, hg: kat yiiksekligi, n:

kat sayisi, My: Perde kesitindeki moment degeri, V: Perde kesitindeki kesme kuvveti)
3.2 Plastik Mafsal Tanim ve Perdeler I¢in Plastik Mafsal Boyu Kabulleri

Depremler esnasinda betonarme yapilarda dogrusal olmayan sekil degistirmeler
meydana gelmektedir. Davranisin dogrusal olmamasinin nedeni malzemenin gerilme
sekil degistirme bagmntilart ve geometri degisimlerinin bagintilarinin - dogrusal

olmamasidir. Yapilarda dogrusal olmayan egilme sekil degismelerinin plastik mafsal
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ad1 verilen kesitlerde toplandigi, bunun disinda kalan bolgelerde sistemin dogrusal
elastik davrandigi varsayimi yapilmaktadir. Bu hipotez plastik mafsal hipotezi olarak

isimlendirilmektedir ( Kumbasaroglu, 2010).

Deprem yiiklerinin 6nemli miktarinin veya tamaminin betonarme perdeler
araciligiyla tasinmasi planlanan yapilarda, perdeler tasiyici sistemden ayri olacak
sekilde dikey bir konsol kiris gibi diisiiniilerek incelemeler yapilmaktadir. Sekil 3.1° de
goriildiigli lizere plastik mafsal hesap esasinda tepe noktasindaki otelenme, akma
durumundaki dtelenme (Ay) ve perde alt bolgesinde meydana gelen plastik mafsaldaki
donmeden olusan plastik oOtelenme (Ap)  bilesenlerinin toplami olacak sekilde
belirlenmektedir. Otelenme degeri Denk.(3.1) ile belirlenmekte ve akma durumuyla
meydana gelen 6telenme perde boyunca dogrusal oldugu kabul edilen elastik egrilik
dagilisinin ¢ift entegrasyonu ile belirlenirken, plastik bilesen ise plastik mafsal donme
acis1 ve perde boyunun ¢arpimiyla hesaplanmaktadir(Kazaz ve Giilkan,2012).

@yH?
3

A=A, +A, = + (9, — 0,) L (H-05L,) (3.1)

(3.1) bagintisindaki @, akma egriligini, @, ise nihai egriligi ifade etmektedir
ve (@, — @y)L, bilegeni plastik mafsal donme agisinin belirlenmesini saglamaktadir.
Plastik egriligin plastik mafsal boyunun (L,) orta kisminda yigili oldugu kabulii
yapilmaktadir. Bu boy depremlerden sonra kesit hasarlarinin toplandigi gézlem boyu
olarak da tanimlanabilir. Aslinda plastiklesmenin olustugu bélgenin uzunlugu (Ly,)
plastik mafsal boyundan daha biiyiik bir deger alabilmektedir. Fakat bu boyu disaridan
gozlemlemek imkansizdir. Bunun i¢in ancak donati ilizerine yerlestirilen gerilme
Olgerlere ihtiya¢ vardir. Bundan dolayr L,, ile ilgili yapilan kabuller literatiirde
genellikle 2L, olarak kabul edilmektedir. Yonetmeliklerde ve degisik calismalarda
onerildigi tizere, perdeler i¢in plastik mafsal boyunun perdenin sabit bir orani olarak

hesaplanamayacag agiktir.(Kazaz ve Giilkan,2012).

Bu bakis agisiyla plastik mafsal boyu, donme ve egrilik arasindaki iliskiyi
belirleyebilmek icin kullanilmaktadir. Perde tabanindaki moment-egrilik iliskisi, M - @ ,

varsayllan malzeme modelleri araciligiyla kesit yapilarak bulunmaktadir(Kazaz ve

Gilkan,2012).
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Sekil 3.1 Plastik mafsal yontemi ve mafsal boyunun tanimi(Kazaz ve Giilkan,2012)

Plastiklesme perdenin fiziksel ozelliklerine perde boyu, perde yliksekligi,
eksenel yiik seviyesi, vb. gibi parametrelere bagli olarak perde alt bolgesi boyunca
yayildigindan, her farkli parametre i¢in farkli plastik mafsal boylar1 elde edilmektedir.
Plastik mafsal boyunu belirleyebilmek i¢in Oesterle ve ark. (1984) betonarme perdeleri
sistemden ayr1 olacak sekilde tersinir yiiklemeye maruz birakmigslardir ve plastik mafsal
boyunun perdenin plandaki uzunluguna (ly) esit oldugu kabuliinii yapmislardir. Paulay
(1986) siineklik diizeyi yiiksek perdelerin tasarimi i¢in Onerilerde bulunmustur ve
plastik mafsal uzunlugunun perde uzunlugunun bir fonksiyonu oldugunu belirtmistir.
Plastik mafsal uzunlugunun 0.51, ve |, arasinda bir deger alinmasini Onermistir.
Thomsen ve Wallace (2004) deneysel verileri kiyaslayarak plastik mafsal uzunlugunun
0.33l, ve 0.5l arasinda olmasi gerektigi sonucuna varmislardir. Paulay ve Priestly
(1993) siineklik diizeyi yiiksek dikdortgen kesitli perdelere sismik yiiklemeler yaparak
burkulma durumlarini incelemis ve plastik mafsal boyunu belirlemek i¢in Denk.(3.2)

kullanmislardir.
L, =0.2 Ly +0.044H,, (3.2)

Kazaz ve Giilkan (2012) calismasinda sonlu eleman modelleme yaklasimi
kullanarak dikdortgen kesitli betonarme perdelerin Gtelenme, kesit donmesi ve egriligi
arasindaki iligkileri incelemis ve perdeler i¢in plastik mafsal boyunun perde boyunun
sabit bir orani olarak hesaplanamayacagini ongérmektedirler. Plastik mafsal boyunu
belirlemek i¢in diger degiskenleri de hesaba katarak Denk. (3.3)’te verilen bagmntiyi

gelistirmisler.
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M
P f; v

Lp=027 Ly (1- =) (1- 3 pan ) (75 (3.3)
0 c w

(3.3) bagintisindaki P/P, perde tabanindaki eksenel yiik orani, pg, yatay gévde
donatisi orani, M / V moment kesme kuvveti orani ve L, perde boyudur ve (M/V)/Ly,
orani perdenin kirtlma modunu ( egilme, kesme, kesme/ egilme) dikkate almakta bir

Olclide kesme gerilmesinin yerini tutmaktadir.

Biskinis ve Fardis (2010) dikdortgen kesitli perdeler icin deneysel verileri
dikkate almislar ve sismik detaylandirmasi iyi olan elemanlar i¢in Denk.(3.4)’l

Onermislerdir.
L= 0.2L,, (1 + = min (9.22) (3.4)

(3.4) bagntisindaki L¢/L,, orani, moment kesme kuvveti oraninin perde genisligine

oranidir.

Bohl ve Adebar (2011) kayma gerilmesinin plastik mafsal boyu iizerindeki
etkisini incelemislerdir. Yaptiklari ¢alisma sonucunda plastik boyu hesaplanirken perde
uzunlugu ve kayma uzunlugunun yaninda eksenel yiik oraninin da dikkate alinmasi

gerektigi sonucuna varmiglar ve Denk.(3.5)’1 6nermislerdir.

Lp = (0.2l +0.05L;) (1- 1.5 —) < 0,8l (3.5)
glc

Mattock (1967) ve Priestly (1996) betonarme elemanlarda plastik mafsal boyunu
belirlemek i¢in benzer ifadeler Onermislerdir ve Onerilen ifade Denk. (3.6)’da

verilmistir.
Ly, =alL + D + &fydy (3.6)

Mattock (1967) kirislerde plastik mafsal uzunlugunu belirlemek i¢in a= 0,05,
p=0,5 ve &=0 katsayilarin1 Onermistir. Priestly (1996) perdelerde plastik mafsal
uzunlugunu belirleyebilmek i¢in a= 0,08, =0 ve £=0,022 katsayilarin1 6nermistir ve bu

katsayilar kullanilarak elde edilen bagint1 (3.7)’de gosterilmektedir.

L,= 0,08L,+0,022f,d, 3.7)



17

TBDY-2018, ACI-318-2019 yonetmeliklerinde plastik mafsal boyu olarak
adlandirilan plastik sekil degistirme bdolgesinin uzunlugu perde uzunlugunun yarisi
olarak belirtilmistir. EC8-2005 ise plastik mafsal uzunlugunun Denk.(3.8) ile

belirlenmesini 6nermektedir.

dbLfy(MPa)

JfL(Mpa) (3:8)

L
Ly= % +0.2L,, + 0.11
L, kesme uzunlugu (moment-kesme kuvveti orani, M / V), dp. (ortalama donati

cap1), fy boyuna donatinin akma gerilmesi, f. betonun basing dayanimi.

Yukarida oOzetlenen yaklasimlarin haricinde Arbulu (2006) c¢alismasinda
betonarme perdelerde plastik mafsal mafsal uzunlugunu etkileyen duvar yiiksekligi,
kesme uzunlugu, eksenel yiik seviyesi ve diyagonal catlaklari ayr1 ayr1 géz Oniine
almarak VecTor2 analiz programinda modellemeler yapmistir. Analiz sonuglar
incelenerek literatiirde bulunan plastik mafsal boyuyla ilgili bagmtilarla
karsilastirmistir. Kazaz (2013)’de konsol perdeler i¢in plastik mafsal uzunlugunu ifade
etmeyi amaclamistir ve bunun icin nonlineer sonlu eleman analizlerinden
faydalanmistir. Yapilan analizlerde perde genisligi, perde yiiksekligi, eksenel yiik oran,
yatay ve boyuna donatinin hacimsel orani ve kesme uzunlugu parametrelerini
kullanmistir. Analizler sonucunda elde ettigi plastik mafsal uzunlugunu literatiirde

bulunan plastik mafsal uzunluklariyla kiyaslamistir.

Dazio ve arkadasglar1 (2009) calismalarinda farkli dikey donati igeriklerinin ve
farkli donati siineklik ozelliklerinin ince perdelerin davranmigi tizerindeki etkilerini
incelemislerdir. 6 adet betonarme perdenin yari-statik dongiisel testlerinin sonuglarini
kullanmiglardir ve deneyler sonucunda plastik mafsal analizinde farkli sinir durumlari
karakterize eden gerilme limitleri 6nermislerdir. Bu gerilme sinirlarinin performansa
dayali tasarim ve yapisal perdelerin degerlendirilmesinde kullanilabilecegini ifade

etmislerdir.

Mojiri ve arkadaslart (2014) perde duvarlarin sismik tepkisinin daha iyi
anlasilmasi saglamak amaciyla sarsma masasi deneyini kullanmiglardir. Alt1 farkli perde
modeli i¢in ayrintili perde analizleri yapmuslardir. Perde duvarlarin yer degistirme
stineklik seviyelerini, plastik mafsal bdlgelerinin genisliklerini ve uzunluklarini

deneysel olarak elde etmiglerdir. Enerji bilesenlerini kullanarak enerji degisimi
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seviyesini ve yayillma mekanizmalarii gozlemlemislerdir. Calismanin sonunda
perdelerin siineklik kapasitesinin ve plastik mafsal kapasitelerinin  The National
Building Code of Canada-2015 (NBC-2015) yonetmeligi tarafindan taninanlardan daha
yiiksek oldugunu belirtmislerdir.

Sanada ve arkadaslar1 (2017) yiiksek basing altinda perdelerin sismik
davraniglarint ve performanslarini incelemislerdir. Analitik ve deneysel olarak
inceledikleri  perdeleri mevcut Japon tasarim yonetmeligine uygun olarak
detaylandirmiglardir. Numenelerin perde kalinliginin yaklasik 2.5 kati kadar bir uzunluk
boyunca ezildigini ve analitik sonuglarin deneysel sonuglarla benzerlik gosterdigi
belirlemislerdir. Caligmalarinin sonunda egilme davranisi gosteren perdelerin nihai
deformasyonlarinin belirlenmesi igin basitlestirilmis formiiller sunmuslardir ve bu

deformasyonlarin plastik mafsal bolgeleri igin 6nemli oldugu belirtmislerdir.

Salem ve arkadaglar1 (2019) deneysel ve analitik olarak yar1 statik dongiisel
yiklemeye maruz yedi adet yari Ol¢ekli perde duvarm diizlem disi davranislarini
aragtirmislardir. Bu baglamda perde hasar1 dizisi, yiik-yer degistirme tepkisi, yer
degistirme stinekligi, rijitlik bozulmasi, enerji dagilimi ve egrilik profillerini
gbzlemlemislerdir. Donat1 oranlariin ve eksenel yiikk seviyelerinin perde davranisi
tizerindeki etkilerini belirlemislerdir. Gozlemledikleri alti perde egilme davranisi
gosterir iken en yliksek diisey donati oranina sahip olan perde kesme davranist

gostermistir.

Siam ve arkadaglar1 (2019) betonarme perde duvarlarin maksimum yer
degistirme kapasitelerini tahmin etmek i¢in sekiz farklt model kullanmislardir. Sekiz
modelin giivenilirligini 6lgmek igin 81 tane betonarme perde duvarin deneysel
sonuglarindan faydalanmislardir. Genel olarak, bu g¢alismada perde deplasman
kapasitesi tahmin modellerini gelistirmeyi ve bdylece deprem kurallarina uygun tasarim
diizenlemelerinin gelecekteki sismik kodlarda benimsenmesine yonelik katkida
bulunmay1 ve plastik mafsal bolgelerinin daha biiyiik dogrulukla idealize edilmesini

amaclamislardir.

Bolim igerisinde belirtilen plastiklesmenin olustugu bolgenin uzunlugu (L;;) ve
plastik mafsal uzunlugunun (Ly) ayni anda elde edildigi ¢alismalar mevcuttur. Ornegin
Yuan ve Wu (2017) yaptiklar1 caligmada plastik mafsal davranisini ¢evrimsel yiikleme

durumunda 3 boyutlu sonlu elemanlar metoduyla incelemislerdir. Plastik mafsal
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bolgesinin uzunlugunu, donatinin aktig1 bolge, egrilik bolgesi, betonun ezildigi bolge ve
esdeger plastik mafsal durumunu dikkate alarak farkli parametreler i¢in belirlemigler ve
kolonlarin monotonik ve c¢evrimsel yiik altindaki davramiglarini incelemislerdir.
Modellerin dogrulugunu deneysel verilerle dogrulamiglardir. Arastirmanin sonucunda

iki ayr1 yiikleme durumu igin plastik mafsal bagintis1 dnermislerdir.
3.3 Kritik Perde Yiiksekligi Tle Plastik Mafsal Boyu Arasindaki Iliskiler

Siddetli depremlerde Oncelikli olarak perde hasar1 beklenmektedir. Perde
duvarlarda hasar olustuktan sonra yaptig1 6telenmeler artacagi i¢in, gerceve elemanlarda
hasar olusmaya baslamaktadir. Perdenin yaptigi Otelemeyi kolon ug bolgelerinde
karsilayabilecek giic yoksa kolon uglarinda mafsallagsma olabilmekte ve durum yapinin
gdcmesine neden olabilmektedir. Boyle bir durumun Oniine ge¢mek i¢in siinek
perdelerin tasariminda kapasite ve plastik sekil degistirmeden olusan enerji
sontimlemesi, plastik mafsal bolgelerinde egilme yer degistirmesinin miktar1 dikkate
alinmaktadir. Gevrek go¢me mekanizmasinin ve sinirh siinekligin 6niine gegebilmek
icin olusabilecek plastik mafsal bolgelerinin uygun sekilde detaylandirilmasi
gerekmektedir. Bu detaylandirmanin uygun sekilde yapilabilmesi i¢in yonetmelikler
perde gerilmelerin en fazla olmasini bekledigi bolgelerde bazi smirlandirmalar
getirmisler ve kritik perde yiiksekligi tanimi yapmuslardir. Kritik yiikseklik boyunca
donat1 kosullar1 agirlastirilmis ve Hy/ly oraninin 2’den biiyiik oldugu bolgelerde perde
uc bolgelerinin olusturulmas: istenmistir. Baska bir ifade ile oranin 2’nin altinda

kalmasi durumunda perdede egilme mafsallagsmas1 beklenmemektedir.
3.4 Siineklik ve Plastik Mafsal Boyu

Siineklik, bir malzemenin, kesitin, elemanin veya tasiyici sistemin, gerilmede,
kesit tesirinde, yada yiikte hatir1 sayilir bir degisme olmadan, elastik sinirin Gtesinde
sekil degistirme, dolayisiyla yer degistirme yapma yetenegidir. Baska bir ifade ile
betonarme kesitin dayaniminda kritik bir azalma olmaksizin yapabilecegi dogrusal 6tesi
sekil degistirme kapasitesi (maksimum dayanimin %15 azalmasina miisaade edilir)
olarakta sdylenebilir. Sekil 3.2°de Fy yiikiin maksimum degerine, &y elastik davranisin
sona erdigi akma yer degistirmesine, o, nihai yer degistirmeye karsi gelmektedir ve
stinekligin sayisal tanim1 Denk.(3.9) ile ifade edilmektedir (Celep,2007).
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Sekil 3.2 Tastyict sistemin yer degistirme iliskisi

_ %
Ho=5, (3.9)

Stinek bir yapidan beklenen davranis, deprem sirasinda zeminden yapiya iletilen
enerjinin 6nemli bir bolimini yapmin dayaniminda ciddi bir azalma olmaksizin,
sontimlemesidir. Yiiklemedeki asir1 artis ile beraber akma seviyesine ulasan kesitlerde,
stineklik sayesinde plastik sekil degistirmelerle enerji alinir ve i¢ kuvvetler daha az
zorlanan kesitlere iletilmis olur. Siineklik, izin verilen hasarla orantilidir. Deprem
enerjisi, iyi diizenlenmis siinek bir tasiyict sistem sayesinde, gogmeden uzak kalinarak
kontrollii hasarlarla karsilanmis olur. Siinekligin geregi plastiklesme bolgelerinin

olugsmasidir ve plastik mafsallar yapinin kapasitesini belirlemektedir(Celep,2007).



21

4. ABAQUS ILE PERDE MODELININ YAPILMASI VE KABULLER

Bu bolimde ABAQUS yazilimi ve kullanim alanlar1 hakkindaki bilgilere ayrica
literatirde ABAQUS yazilimmin kullanildig1r calismalara yer verilmistir. Programin

modelleme ve analiz asamalarindan kisaca bahsedilmektedir.
4.1 ABAQUS Programi ve Kullanim Alanlari

ABAQUS gerc¢ekei modeller olusturma imkani saglayarak detayli ¢dziimlemeler
yapmay1 saglayan bir sonlu elemanlar yazilimidir. Biinyesinde yer alan farkli malzeme
modelleri ve sonlu eleman tipleri sayesinde ¢6ziilmesi zor olan lineer ve non-lineer
projeleri analiz etme imkani sunmaktadir. ABAQUS programinin Abaqus/Standard,
ABAQUS/Explicit, ABAQUS/CFD ve ABAQUS/CAE olmak tizere 4 ana yazilimi
bulunmaktadir (Anonim, 2018).

ABAQUS/Standard statik ve dinamik analizler yapabilen kapali bir sonlu
elamanlar yazilimidir. Céziimlemelerinde gelismis malzeme ve eleman 6zelliklerinden
faydalanmaktadir. Ayrica akustik ve buna bagh cift-etkili analizleri yapabilmekte,
plastik enjeksiyon kalip analiz sonuglari igin ¢esitli programlarla birlikte

kullanilabilmektedir (Anonim, 2018).

ABAQUS/Explicit zamana bagli analizleri yapabilen agik bir sonlu eleman
yazilmidir. Geometri, malzeme ve sinir sartlarindan kaynaklanan lineer olmayan
etkiler analizlere dahil edilebilmektedir. Diisiirme testleri, ¢arpisma testleri ve devinim

problemlerinin ¢6ziimii i¢in kullanilabilmektedir. (Anonim, 2018).

ABAQUS/CFD ile ileri asamada akigkanlar dinamigi analizleri
yapilabilmektedir.  Dogrusal olmayan 1si-akis ve yapisal-akis uygulamalarinda

kullanildiginda oldukga gergekei sonuglar elde edilmektedir (Anonim, 2018).

ABAQUS/CAE yukarida belirtilen ¢oziiclileri kapsayan bir araylize sahiptir.
Gelismis Ozelliklere sahip bir sonlu eleman yazilimidir. ABAQUS programi biiyiik
¢ozlim dosyalariin analizinde kullanilabilmektedir. Kullanicilarina farkli programlarda
olusturulmus  modelleri  diizenleme  imkan1  saglamakta ve  analizlerini

gergeklestirmektedir.
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Yin ve Wang (2004) uglarda farkli elastik eksenel ve donme kisitlamalart olan
celik kiriglerin ytliksek sicakliklarda sapma davranisinin belirlenmesi {izerine ABAQUS
sonlu elemanlar yazilimiyla bir c¢alisma yapmislardir. Calismada eksenel olarak
smirlandirilmis ~ kirislerin -~ davranislar1  gbzlemlenmistir.  Calismada  kullanilan
parametreler Kkiris agikligi, diizglin ve diizgiin olmayan sicaklik dagilimlari, farkli yiik
seviyeleri, kiris uclarindaki farkli dayanim seviyeleri ve yanal biikiilme etkileridir.
Calisma sonunda kiris uglarinda gercekei eksenel kisitlamalar mevcutsa ve biiyiik
sapma miktarlar1 dikkate alinmiyorsa kiris i¢in neredeyse sinirsiz hayatta kalma

sicakligina sahip olmanin miimkiin oldugunu gézlemlemislerdir.

Birtel ve Mark ( 2006) farkli parametreler kullanarak dikdortgen kesitli kirislerin
hasarlarint sonlu elamanlar yontemiyle belirlemeye calismiglardir. Modellemeleri
gomiilii modelleme teknigi kullanilarak ABAQUS programinda olusturmuslardir. Tek
eksenli, iki eksenli ve {i¢ eksenli deneylerden elde edilen veriler ile analiz sonuglarini

karsilastirmislar.

Jajali ve Dashti (2010) ince betonarme perdelerin davraniglarint ABAQUS
programinda makroskobik ve mikroskobik modeller olusturarak incelemislerdir.
Mikroskobik modeller yerel davranislarin sonlu elemanlar yardimiyla detayh
degerlendirilmesine olanak saglamaktadir. Makroskobik modeller altta ve iistte rijit
kirisler ve aralarinda beton ve donati davranisini temsil eden diisey elemanlar olacak
sekilde modellenmistir. Yapilan calismada deneysel olarak elde edilen sonuglar analitik

sonuglarla karsilastirilmis ve sonuglarin birbiriyle olan uyumlar1 belirtilmistir.

Sinaei ve arkadaslart (2012) ABAQUS programini betonarme kirislerin
davranigini incelemek icin kullanmiglardir. Caligmada deneysel olarak test edilmis olan
betonarme kirig gézoniine alinmistir. Analiz sonuglar1 ve deneysel calisma sonuglar
kiyaslandiginda yer degistirme, gerilme degerleri ve kiriste olugsan hasarlarin birbiriyle

uyumlu oldugu gézlemlenmistir.

Ahmed (2014) ¢alismasinda yiik etkisi altindaki bir kirisi ABAQUS programini
kullanarak modellemis ve dinamik analizini yapmustir. Modellenen kiris Oncesinde
dinamik etkiler altinda deneye tabi tutulan bir kiristir. En dogru sonlu eleman modelini
olusturmak i¢in soniimleme, hasar parametleri ve siirtiinme katsayilar1 gibi parametreler

degistirilerek 30 adet modelin analizi yapilmistir.
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Alemdar (2015) calismasinda betonarme koprii kolonlarinda yiiklemenin farkli
asamalarinda elastik olmayan sekil degistirmelerin dagilimini incelerek plastik mafsal
boyunu belirlemeye g¢alismistir. 3 boyutlu detayli bilgisayar modeli ABAQUS sonlu
elemanlar programinda gelistirilmis, deformasyon degerleri belirlenmis ve deprem
sarsma tablalarinda farkli deprem yiikleri altinda koprii kolonunda Slgiilen deformasyon
degerleri belirlenerek sonuglar karsilastirilmistir. Degerlendirme sonucunda analiz
sonuglart ve deneysel sonuclarin birbirlerine olduk¢a yakin oldugu goriilmiistiir.
Kolonlarda olusan plastik bolgenin uzunlugunun kolondaki boyuna donatinin uzama

miktarina bagl oldugu gézlemlenmistir.

Stimer (2017), yiiksek dayanimli betonla iiretilmis kirislerde plastik mafsal
boyunu ABAQUS vyazilimi ile belirlemeyi amaglamistir. Literatiirden elde edilen
deneysel caligmalar sonlu elemanlar modeliyle yilik-deplasman ve sekil degistirme
kapasiteleri incelenmistir. Plastik mafsal boyunu belirlemek i¢in kiris boyutlari
davranis1 etkileyecek sekilde kisa, orta ve narin olarak degistirilmis ve kiris beton
malzemesi olarak C50, C60 ve C80 kullanilmustir. Kirislerde olusan catlaklar ve donat1

akma uzunluklari analiz edilerek kirisler i¢in plastik mafsal boylar1 belirtilmistir.

Ozbek ve arkadaslar1 (2017) dayanimi arttirilmis bosluklu betonlar gelistirmek
amaciyla, bosluklu betonlarin dinamik davraniglarini sonlu eleman ydntemiyle analiz
etmislerdir. Analizlerde, ABAQUS/Explicit programi ile acik dogrudan entegrasyon
metoduyla dairesel agregali bosluklu betonlar arastirilmistir. Bosluklu betonlar ve bir
yalin betonda es basing egrilerinin gelisiminden yola ¢ikilarak dalga ilerleme hiz1 igin
ongoriide bulunulmustur. Analizden elde edilen degerlerin deneysel ultrases dalgasi hizi
sonuglarina ¢ok yakin oldugu goézlemlenmistir. Bosluklu betonlarda olusan hasar
dagilimi ve gerilme yigilmalar1 incelendiginde, deneylerde goézlendigi gibi dinamik
yikleme altinda coklu ¢atlaklar ve yaklasik agrega boyutunda fragmanlar olustugu
belirlenmistir.  Fragman boyutunun agrega boyutu tarafindan belirlendigi

gozlemlenmistir.

Husain ve arkadaslart (2018) mevcut betonarme perde duvarlarda cesitli
sebeplerle birakilan bogluklarin kenarlarinin FRP kullanilarak gili¢clendirmesi {izerine
calismiglardir. ABAQUS programinin dogrulamasini gercgeklestirip giiclendirilmis
perdelerin analizlerini tamamlamislardir. Analizler sonucunda perde duvar kapasitesinin

arttigin1 ve siineklikteki artis1 gozlemlemislerdir.
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4.2 ABAQUS Yaziliminda Modelleme Asamalari

ABAQUS/CAE ara yiiziinde baslik ¢ubugu, komutlarin tiimiine erisim saglayan
menii ¢ubugu, arag cubugu, modellemenin farkli asamalarinda kullanilan modiilleri
iceren icerik cubugu, modellemelerin yapildigi tuval ve ¢izim alani, modelin
parcgalarinin, malzemelerinin, yiiklerin ve diger modelleme detaylarinin goriintiilendigi
model agaci, sonug¢ detaylarin verildigi sonu¢ agaci, mesaj ve komut satiri

bulunmaktadir. ABAQUS ana penceresi Sekil 4.1° de gosterilmektedir.
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Sekil 4.1 ABAQUS ana penceresi

Model olusturulurken ABAQUS programinda mevcut olan modiillerden

yararlanilmaktadir. Modelleme ve analiz i¢in kullanilan modiiller;

o Part e Interaction
e Property e Load
e Assembly e Mesh

e Step e Job modiiliidiir.
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5.ANALITIK CALISMA

Betonarme yapilar deprem esnasinda plastik deformasyonlar yaparak deprem
enerjisini soniimlemektedirler. Meydana gelen plastik deformasyonlar belirli bir
bolgede olusmakta ve bu bolge plastik mafsal bolgesi olarak isimlendirilmektedir.
Betonarme perdelerde plastik mafsal bolgesinin uzunlugunu belirlemek igin ¢esitli
calismalar yiiriitiilmistir. Caligmalar sonucunda perde davranisini etkiledigi goriilen

parametreler;

e Perde yiiksekligi (Hy)

e Perdenin plandaki uzunlugu (ly)

e Perde ug bolgesinde boyuna donatinin hacimsel orani (pp)
e Normal kuvvet seviyesi (N/No)

o Kesme acikligi (Hu/lw)

e Yatay govde donatist oranidir (psh).

Bu tez calismasinda dikkate alinan parametreler kesme agikligi, yatay govde
donatis1 oran1 ve normal kuvvet seviyesidir. Secilen parametreler ve degisim durumlari
Tablo 5.1de ve modellenen perdelerin 2 boyutlu gosterimleri Tablo 5.2°de
gosterilmektedir. Yatay govde donatisi orant (psy) olarak secilen parametrede
yonetmeligin alt sinir degeri olan 0.0025 oraninda bununla birlikte bir miktar altinda ve

uistiinde olacak sekilde analizler gerceklestirilmistir.

Tablo 5.1 Segilen parametreler ve degisimleri

Parametre min max Artim Sekli
Hu/lw 2 7 1
Psh 0.0015 0.0035 0.0010
N/No 0.05 0.20 0.05




Tablo 5.2 Modellenen perdeler ve parametreleri

Hu/lw Psh=0.0015 Psh=0.0025 Psh=0.0035
2
[ ]
E H = =l
3 H H EH E ‘é - §|
| | é |
g H H H H H
5 H g -
SsEEEe: Hiei
[ ] [ | [
E H B H B H
£ g H H H H
§ B B | B |
H H & | & |
5 H g B | B |
H £ E | E |
|
E B H H E g
- g H H H H
i i H H H H
H g 5 H 5 H
H g 5 H 5 H
6 g £ E A & H
i § E H H H
E H EEE====E EEE===sE
g g EF H Er E
[ [ [
B = | E E | =i 1
B Er By
: : E E = . ||
T B B
] e
! : : B B
HEH e i
T E B d H H
HH ] [ 1 [




27

5.1 Betonarme Perde Hesabi

TBDY-2018’de yer alan enkesit kosullar1 dikkate alinarak perde kalinliklar1 (by)
25 cm olarak belirlenmistir. Perde olma kosulunda perdenin plandaki uzunlugunun
kalinliga oraninin 6’dan biiyiik olmasi gerektiginden perdelerin plandaki uzunlugu (1)

175 cm alinarak hesaplamalar yapilmustir.
5.1.1 Kritik Perde Yiiksekligi ve Perde U¢ Bolgeleri

Kritik perde yiikseklikleri (Hcr) i¢in Denk.(2.4)’de verilen kosullardan elverissiz
olan durumlar g6z Oniine alinmistir. Hy/ly orani 2 olan perdeler i¢in yonetmelik
kosullar1 geregi kritik perde yiiksekligi belirlenmemistir. Hy/l,, oran1 2’den farkli biitiin
perdeler i¢in ortak bir kritik perde yiiksekligi belirlenmis ve Kritik perde yiikseklikleri
176 cm olarak perde modelleri olusturulmustur. Hy, / | oran1 2 olan perdeler igin ug
bolgeler diizenlenmemistir. Hy/l, orami 2’den biiyiikk perdelerde ise u¢ bolgeler
olusturulmustur. Kritik perde yiiksekligi boyunca perde ug¢ bdlgelerinin uzunlugu (1)
perdenin toplam uzunlugunun %20’sinden ve perde kalinhigmnin 2 katindan daha az
olmayacak sekilde diizenlenmis ve 50 cm olarak belirlenmistir. Kritik perde yiiksekligi
istlinde perde u¢ bolgelerinin uzunlugu perdenin plandaki uzunlugunun %10’undan ve

perde kalinligindan az olmayacak sekilde diizenlenmis ve 25 cm olarak belirlenmistir.
5.1.2 Perde Donatilarinin Belirlenmesi

TBDY-2018’e gore minimum donati oranlar1 kullanilarak donatilar
belirlenmistir. Hy/ly, orant 2 olan perdelerde boyuna donati oranmi tiim kesit dikkate
aliarak hesaplanmali ve minimum donat1 oran1 0,0025’ten az olmalidir. Bu perdelerde

boyuna donat1 16010 olacak sekilde tasarim yapilmustir.

Hw/lw oran1 2’den biiyiik perdelerde Kritik perde yiiksekligi boyunca perde ug
bolgelerinde diisey donati alaninin perde enkesit alanina orani en az 0.002 olmalidir ve
bu durum gozoniine alinarak diisey donatilar 6@14 olacak sekilde tasarim yapilmistir.
Kritik perde yiiksekligi iistlinde perde ug¢ bdlgelerinde diisey donati alaninin perde
enkesit alanina orani en az 0.001 olmali ve bunun yaninda donat1 miktar1 4014’ten az
olmamalidir. Kritik perde yiiksekligi {istinde boyuna donati miktar1 4014 olacak

sekilde tasarimlar yapilmistir.
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Govdede kullanilacak boyuna donatilarinin miktari, perde u¢ bolgelerinin
arasinda kalan perde govdesi briit enkesit alaninin 0,0025’inden az olmamalidir. Kritik
perde yliksekligi boyunca govdede diisey donati 6010 olarak belirlenmistir ve kritik
perde yiiksekligi listiinde diisey donat1 10010 olacak sekilde tasarim yapilmistir.

Yatay govde donatisi oranmin perde davranisina etkisi incelenen
parametrelerden biridir ve dikkate alinan donati oranlar1 0.0015, 0.0025 ve 0.0035tir.
Yatay govde donatisi oran1 0.0015 oldugunda donatilandirma ©10/42, oran 0.0025
oldugunda ©10/25 ve oran 0.0035 oldugunda ©@10/18 olacak sekilde perde tasarimlari
yapilmistir. Yatay govde donatisi orani(psy) i¢in 0.0015 segilerek yonetmeligin alt sinir
degeri olan 0.0025 oraninin bir miktar altina inilmistir. Burada amag¢ bu donatinin

etkinliginin de incelenmesidir.

Enine donatilar igin yonetmelik min @8 kullanilmasimi 6nermektedir. Hy/ly
orani 2’den biiyiik olan perdelerde kritik yiikseklik boyunca etriye araligi 15 cm’den
kiigiik, 5 cm’den biiyilk olmasi gerektiginden 310/8 sec¢ilmistir. Kritik yiikseklik
istiinde etriye aralifinin 20 cm’den kiigiik olmamasi gerektiginden @10/20 secilmistir.
Huw/lw oran1 2’den biiyiik perdeler i¢in Hy/ly, oran1 7 olan 6rnek bir perde donati detay1

Sekil 5.1 de verilmistir.
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5.2 ABAQUS Programinda Perde Modelinin Olusturulmasi

Bu bolimde sirasiyla perde modellerinin  olusturulma asamalarina yer

verilmektedir.
5.2.1 Perde Modeli i¢in Partlarin Olusturulmasi

TBDY-2018’¢ gore tasarimi yapilmis olan perdelerin ilk olarak 3 boyutlu hali
AUTOCAD programi yardimiyla olusturulmustur. Perdelerin beton kesiti ve donatilari
ayr1 ayr partlar olacak sekilde ABAQUS programina aktarilmistir. Sekil 5.2° de perde
ve temel i¢in olusturulan part ve Sekil 5.3’ de yatay govde donatisi i¢in olusturulmus

part goriilmektedir.
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5.2.2 Malzeme Ozelliklerinin Tanimlanmasi

ABAQUS beton hasarli plastisite modelini kullanarak beton davranig
modellemesi i¢in gelistirilmis sonlu eleman modelleme yazilimlari arasindadir. Beton
hasarli plastisite modelinin dogrulugu, betonun basing ve ¢ekme gerilmeleri arasindaki
iliskiye, kirilma ve pargalanma hasar parametrelerine ve bunlarin yaninda dilatasyon
acist (plastik hacim degisiminin plastik kayma gerilimi iizerindeki orani) , eksantriste,
fo / fc (iki eksenli ve tek eksenli basing dayanimi) , K sabiti (¢cekme ve basing
meridyenleri boyunca akma kosullarinin tanimlanmasi) ve viskozite parametrelerine
baglidir. Tablo 5.3°de kullanilan parametre degerleri belirtilmektedir (Dere,2016).

Tablo 5.3 Modellemede Kullanilan Parametre Degerleri

Modelleme Parametresi Degeri
Dilatasyon Acis1 (Derece) 31
Eksantriste (mm) 0.1
fy / fe 1.16
K 0.666
Viskozite (Pa.s) 0.001

Calismada beton smifi C25 ve donati B420c olarak tercih edilmistir. Sekil 5.4’
de beton ve Sekil 5.5°de ¢elik icin gerilme-sekil degistirme diyagramlari verilmektedir.
Betonda olusan hasar1 belirleyebilmek i¢in hasar parametreleri tanimlanmistir ve Sekil

5.6’ da beton i¢in basing hasar parametrelerinin grafigi verilmistir.
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Sekil 5.4 Betonun gerilme-sekil degistirme diyagramlari
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Basing Hasar Parametresi

Sekil 5.6 Basing hasar parametreleri

Malzeme oOzellikleri tamimlandiktan sonra beton ve ¢elik kisimlar igin ayri
kullanilan donatilar i¢in ayr1 “sectionlar” tanimlanmistir. Atanan “sectionlar” uygun

bolgelerle iliskilendirilerek malzeme tanimlama asamasi tamamlanmastir.

5.2.3 Olusturulan Partlarin Birlestirilmesi

Geometrik olarak olusturulmus ve malzeme 6zellikleri tanimlanmis olan perde
elemanlar1 “Assembly” modiiliinde her bir perde i¢in ayr1 ayr1 bir araya getirilmistir.
Beton ve donati arasindaki etkilesim gomiilii model kullanilarak olusturuldugunda daha
dogru sonu¢ verdiginden ‘“constraint” meniisinden “embedded region” sekmesi
secilerek donatilar betonun igerisine gomiilii hale getirilmistir. Gomiilii modellemede
beton ve donati arasindaki aderansin tam oldugu varsayimi yapilmaktadir. Sekil 5.7° de

“partlariin” etkilesimi tamamlanmis olan 6rnek bir perde modeli gosterilmektedir.
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Sekil 5.7 Gomiilii modellemeyle olusturulmus olan model
5.2.4 Analiz Adimlarinin Belirlenmesi

Statik analizler i¢in ilk olarak “Step” modiiliinden yatay ve diisey ¢oziimleme
adimlart olusturulmustur. “Field Outputtan” gerilme, deformasyon, kuvvetler, kirilma
durumu tanimlanmis ve “History Outputtan” mesnet reaksiyonu ve deplasman durumu
icin istenilen sonuglara bagli olarak gerekli analiz adimlarmin tanimlanmasi

gergeklestirilmistir.
5.2.5 Yiikleme Durumu ve Sinir Sartlarinin Belirlenmesi

Yiikleme durumunun perde davranisina etkisi incelediginden normal kuvvet
seviyeleri (N/Ny) 0.05, 0.1, 0.15 ve 0.2 olacak sekilde perdelere ayri ayri yiik
tanimlamalar1 yapilmistir. Mesnetler, ankastre mesnet olacak sekilde diizenlenmistir.
izin verilecek yatay deplasman degerleri perdeler i¢in gdgme durumunun meydana
geldigi deplasman seviyelerine gore belirlenmistir. Sekil 5.8° de 6rnek yiikleme durumu

ve mesnet kosulu gosterilmektedir.
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Sekil 5.8 Yiikleme ve mesnet durumu
5.2.6 Sistemin Kiic¢iik Parcalara Boliinmesi ve Analizin Tamamlanmasi

Analiz hassasiyetini arttirmak ve gercek perde davramisa yakin sonuglar elde
edebilmek i¢in beton ve donatilar ayr1 ayr1 5 cm’lik boliimlere ayrilmistir. Daha hassas
sonuclar elde etmek i¢in bu deger diisiiriilebilir ama bu durum analiz siiresinin
artmasina neden olacaktir. Sekil 5.9° da perde kesitinin boliinmiis hali gosterilmektedir.
Boliinme islemi tamamlandiktan sonra perdenin analizi gergeklestirilmistir. Modelleme

ve analiz i¢in kullanilan modiiller sirasiyla Tablo 5.4’de 6zetlenmistir.
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Sekil 5.9 Perde kesitinin boliinmiis hali
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Tablo 5.4 Modelleme ve analiz igin sirasiyla kullanilan modiiller

PART MODULU o
(PARCA GEOMETRISI) Parca gegmetrllerlnln
olusturuldugu ve parcalarin
diizenlenmesinin yapildigi
bolimdiir.
PROPERTY Kesitlerin ve malzeme

ozelliklerinin tamamlandig1
ve parca lizerindeki
boliimlere atandigi

(MALZEME TANIMI)

l

modiildiir.
ASSEMBLY Parca 6rneklerinin
(BIRLESIM) olusturuldugu ve pargalarin
birlesimlerinin yapildig1
montaj modiiltidiir.
STEP Analiz basamaklarinin
(ANALIiZ ADIMLARI) belirlendigi ve buna bagl
¢Ozlimlemelerin
\L olusturuldugu kisimdir.
INTERACTION Model i¢erisinde birden
(ETKILESIM) fazla par¢a bulundugunda
parcalarin birbirleriyle
etkilesimlerinin
tanimlandig1 boliimdiir.
Y[I;I?LAI:ZII:\)/IE Yiikleme durumu ve sinir
( ) sartlarinin tanimlandig
modiildiir.
MESH Analizin daha dogru
(AG YAPISI) sonuglar verebilmesi i¢in
sonlu eleman aginin
olusturuldugu kisimdir.
JOB Analize hazir olan modelin
(ANALIZ) analizinin gergeklestirildigi,

hatalarin ve uyarilarin
gozlemlendigi boliimdiir.
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5.3 Plastik Mafsal Boyunun Belirlenmesi

Monotonik statik yiikkleme sonucunda analizlerden elde edilen yiik-zaman ve
deplasman-zaman grafiklerinin birlestirilmesiyle yiik-deplasman grafikleri elde
edilmistir ve temsili bir hali Sekil 5.10°da gosterilmektedir. Hasar sinir durumlari igin
TDY-2007 ve TBDY-2018’de tasarimda izin verilen maksimum yer degistirme
degerleri dikkate alinmistir ve bunlarin yaninda literatiirde maksimum yiik %15
azaldiginda sistemde gé¢me durumunun olustugu varsayimmi (Sekil 5.11) yapildigindan

bu noktadaki yer degistirme degerleri belirlenmistir.

Fmaxf — — —

§TBDY-2018

ik ()

L J

STDY-2007 50.85Fmax

Deplasman {min)
Sekil 5.10 Yiik- deplasman grafiginde gé¢me durumun teorik gésterimi

Fi

Fmax
(.85Fmax

IE:.liqu

Sekil 5.11 Yiik- deplasman grafiginde gogme durumun teorik gosterimi

Her bir perde i¢in gogme durumunun olustugu varsayilan deplasman degerleri
ile TDY-2007 igin Denk.(2.2a) ve TBDY-2018 i¢inde Denk.(2.2b)’de yer alan

yonetmelik kosullarina gore belirlenen deplasman degerleri Tablo 5.5’de verilmistir.



Tablo 5.5 Perdeler i¢in sinir sartlarina gore belirlenen deplasman degerleri
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Parametreler

Deplasmanlar (mm)

Hu/lw Psh N/No 80 85Fmax 8TDY-2007 STBDY-2018

0.05 91,02
2 0.0015 0.1 41,64

0.15 27,4 70 84

0.2 22,95

0.05 92,9
2 0.0025 0.1 43,55

0.15 29,02 70 84

0.2 24,29

0.05 142.6

0.1 47,5 70 84
2 DI 0.15 31,82

0.2 25,57

0.05 222

0.1 179,4 105 126
3 0.0015 015 73.65

0.2 55,6

0.05 281,3

0.1 148,8 105 126
3 0.0025 0.15 70,62

0.2 61,16

0.05 267,2

0.1 198,8 105 126
3 0.0035 015 o1

0.2 57,74

0.05 476,2

0.1 217,4 140 168
4 0.0015 015 115

0.2 89,7

0.05 392

0.1 206,2 140 168
4 0.0025 0.15 110

0.2 90,6

0.05 393

0.1 2379 140 168
4 0.0035 0.15 133,2

0.2 93,89




37

Tablo 5.5 Perdeler i¢in siir sartlarina gore belirlenen deplasman degerleri (devami)

Parametreler

Deplasmanlar(mm)

Hu/lw Psh N/No 80.85Fmax 8TDY-2007 STBDY-2018
0.05 648,4
0.0015 0.1 303,4
5 015 160 175 210
0.2 128
0.05 591,9
0.0025 0.1 294,1
5 0.15 166.9 175 210
0.2 1279
0.05 485,6
0.1 337
5 0.0035 015 189.8 175 210
0.2 133,1
0.05 823,4
0.1 354,3
6 0.0015 015 208 8 210 252
0.2 169,6
0.05 693
0.1 363,5
6 0.0025 0.15 215 8 210 252
0.2 170,7
0.05 671,6
0.1 368,4
6 0.0035 0.15 2273 210 252
0.2 179,2
0.05 771,9
0.1 389,7
7 0.0015 015 256 1 245 294
0.2 209,2
0.05 832,9
0.1 435,4
7 0.0025 0.15 266.2 245 294
0.2 211
0.05 950
0.1 390,2
7 0.0035 0.15 2051 245 294
0.2 220,9
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Belirlenen deplasman degerlerinde donat1 ve betonda olusan hasarlar (akma ve
ezilme) gdzoniine alinarak perdeler icin plastik mafsal yiikseklikleri gdzlenen (Lp) ve
analitik (Lp,) olarak 2 ayn yiikseklik degeri seklinde belirlenecektir. L,, donatinin
akmaya basgladig1 (e5=€;,) noktanin temel iist kotundan mesafesi ve hesaplanan
yiikseklik, L, betonda maksimum deformasyonun (TS-500 &.,=0,003 smir1) asildigt
noktanin temel iist kotundan mesafesi ve gozlemlenen yiiksekliktir. Sekil 5.12° de L, ve
Ly degerlerinin perde iizerindeki yeri teorik olarak gosterilmektedir. Sekil 5.13°de
ABAQUS programinda L, boyunun nasil belirlendigi ve Sekil 5.14’de Ly, nin nasil

belirlendigi gosterilmektedir

Lw

/}Jﬁk
______ L
Teorik Egrilikc
Dagilumt
Hw
L Lpz
pz

2 ul [ b

|

|

Gergek .

Egrilic Daglmi- 6 _6_, 6,

Sekil 5.12 L, ve Ly nin perde tizerindeki teorik gdsterimi

I

=
} H HH b 0DB: NewAnaIiz.odli Abl‘gqug/ﬁtanda.‘b 7.14-5 Sat Sep 22 14:11:54 G
f

Hg SteLE

Step Ti

Sekil 5.13 Betonda olusan hasar dagilimi Sekil 5.14 Donatida olusan hasar dagilimi
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5.4 ABAQUS Programinin Dogrulanmasi

Kullanilan programinin ve olusturulan modellerin dogrulugu deneysel bir perde
test sonucu ile karsilastirlmistir. Boylece analitik ¢calismanin dogrulanmast mevcut bir
perde deneyi iizerinden yapilmistir. Bu kapsamda Thomsen ve Wallace (2004)
tarafindan gergeklestirilmis H,/l,, oran1 3 olan RW2 perdesi kullanilmistir. RW2 perdesi
Sekil 5.15°de gosterilmektedir. Analiz sonucunda elde edilen yiik-deplasman egrisi ve

deneysel olarak test edilen egrinin karsilagtirilmasi Sekil 5.16’da verilmistir.

‘—{ 4"|—-—
I ; #2 Bors at 7.5 in
E /" 0.C. Both Directions
_d //
Hoop and Cross—Ties |
3/16 ot 2 in. 0.C.—_
48"
, - #3 Bars
’ TYP_—// ;
| |
| - -
AT~ 0.75" 4—‘ '-———J LIO 75"
/ \ 2.5"
/ b \
| - 1
{ K | DETAIL A

Sekil 5.15 RW?2 perdesi donat1 detay1 (Thomsen ve Wallace,2004)

Yanal Kayma (%)
2 -15 -1 05 0 0.5 1 15 2
Pu=0.07 A, £
'

Plat, Atop

Yanal Yiik . Pt (KN)
Lé

80 60 40 -20 0 20 40 60 80
Tepe Noktasmdaki Otelenme, Atop(mm)

Sekil 5.16 Yiik deplasman egrilerinin karsilastiriimasi(Thomsen ve Wallace,2004)
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6. ARASTIRMA BULGULARI

Monotonik statik yliklemeler sonucunda tamamlanan analizlerden her bir perde
modeli i¢in ayr1 ayr1 yiik-deplasman grafikleri elde edilmistir. Grafiklerden maksimum
yikiin %15 azaldigr andaki deplasmanlar belirlenmis ve perdelerin plastik mafsal
boylar1 elde edilmistir. Plastik mafsal boylar1 belirlerken goz Oniine alinan hasar

durumlar biitiin parametreler i¢in Tablo 6.1°de gosterilmektedir.

Tablo 6.1 Plastik Mafsal Boylarinin Belirlendigi Hasar Durumlari

Pe rde leIW N/No pSh Lp LpZ

1 2 0.05 0.0015
2 2 0.1 0.0015
3 2 0.15 0.0015

4 2 0.2 0.0015
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Tablo 6.1 Plastik Mafsal Boylarinin Belirlendigi Hasar Durumlari (devami)

Perde leIW N/No Psh I—p LpZ

5 2 0.05 0.0025
6 2 0.1 0.0025
7 2 0.15 0.0025
8 2 0.2 0.0025

9 2 0.05 0.0035
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Tablo 6.1 Plastik Mafsal Boylarinin Belirlendigi Hasar Durumlari (devami)

Perde leIW N/No Psh I—p LpZ

10 2 0.1 0.0035
11 2 0.15 0.0035
12 2 0.2 0.0035
13 3 0.05 0.0015

14 3 0.1 0.0015
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Tablo 6.1 Plastik Mafsal Boylarinin Belirlendigi Hasar Durumlari (devami)

Perde | Hu/ly N/No Psh Ly Ly,
15 3 0.15 0.0015
16 3 0.2 0.0015 :
17 3 0.05 0.0025
18 3 0.1 0.0025
19 3 0.15 0.0025
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Tablo 6.1 Plastik Mafsal Boylarinin Belirlendigi Hasar Durumlari (devami)

Perde leIW N/No Psh I—p LpZ

20 3 0.2 0.0025
21 3 0.05 0.0035
22 3 0.1 0.0035
23 3 0.15 0.0035

24 3 0.2 0.0035
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Tablo 6.1 Plastik Mafsal Boylarinin Belirlendigi Hasar Durumlari (devami)

Perde leIW N/No Psh I—p LpZ

25 4 0.05 0.0015
26 4 0.1 0.0015
27 4 0.15 0.0015
28 4 0.2 0.0015

29 4 0.05 0.0025
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Tablo 6.1 Plastik Mafsal Boylarinin Belirlendigi Hasar Durumlari (devami)

Perde leIW N/No Psh I—p LpZ

30 4 0.1 0.0025 7
31 4 0.15 0.0025
32 4 0.2 0.0025
33 4 0.05 0.0035

34 4 0.1 0.0035
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Tablo 6.1 Plastik Mafsal Boylarinin Belirlendigi Hasar Durumlari (devami)

Perde | Hu/lw N/No Psh Ly Ly,
35 4 0.15 0.0035
36 4 0.2 0.0035
37 5 0.05 0.0015
38 5 0.1 0.0015
39 5 0.15 0.0015

|
0081 trf5-2ipds | Abaqus/Btandard 6,143 | Thudar 11
g e




48

Tablo 6.1 Plastik Mafsal Boylarinin Belirlendigi Hasar Durumlari (devami)

Perde leIW N/No Psh I—p LpZ

40 5 0.2 0.0015
41 5 0.05 0.0025
42 5 0.1 0.0025
43 5 0.15 0.0025

44 5 0.2 0.0025
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Tablo 6.1 Plastik Mafsal Boylarinin Belirlendigi Hasar Durumlari (devami)

Perde leIW N/No Psh I—p LpZ

45 5 0.05 0.0035
46 5 0.1 0.0035
47 5 0.15 0.0035
48 5 0.2 0.0035

49 6 0.05 0.0015
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Tablo 6.1 Plastik Mafsal Boylarinin Belirlendigi Hasar Durumlari (devami)

Perde leIW N/No Psh I—p LpZ

50 6 0.1 0.0015
51 6 0.15 0.0015
52 6 0.2 0.0015
53 6 0.05 0.0025

54 6 0.1 0.0025
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Tablo 6.1 Plastik Mafsal Boylarinin Belirlendigi Hasar Durumlari (devami)

Perde leIW N/No Psh I—p LpZ

55 6 0.15 0.0025
56 6 0.2 0.0025
57 6 0.05 0.0035
58 6 0.1 0.0035

59 6 0.15 0.0035
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Tablo 6.1 Plastik Mafsal Boylarinin Belirlendigi Hasar Durumlari (devami)

Perde leIW N/No Psh I—p LpZ

60 6 0.2 0.0035
61 7 0.05 0.0015
62 7 0.1 0.0015
63 7 0.15 0.0015

64 7 0.2 0.0015
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Tablo 6.1 Plastik Mafsal Boylarinin Belirlendigi Hasar Durumlari (devami)

Perde leIW N/No pSh I—p LpZ

65 7 0.05 0.0025
66 7 0.1 0.0025
67 7 0.15 0.0025
68 7 0.2 0.0025

69 7 0.05 0.0035
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Tablo 6.1 Plastik Mafsal Boylarinin Belirlendigi Hasar Durumlari (devami)

Perde leIW N/No Psh I—p LpZ
70 7 0.1 0.0035
71 7 0.15 0.0035
72 7 0.2 0.0035

6.1 ABAQUS Sonuclari

Perde betonlarinda meydana gelen ezilme durumu ile donatilarda gézlemlenen
akma degerlerine gore belirlenen deplasmanlar ve Denk.(3.9)’a gore hesaplanan
stineklik degerleri Tablo 6.2°de verilmistir. Perdelerde olusan hasar sinir durumlari i¢in
TDY-2007 ve TBDY-2018’de tasarimda izin verilen maksimum yer degistirme
degerleri dikkate alinmistir ve bunlarin yaninda maksimum yiik %15 azaldiginda
sistemde go¢me durumunun olustugu varsayimi yapildigindan bu noktadaki yer
degistirme degeri belirlenmistir (Tablo 5.5). Belirlenen yer degistirme degerlerinde her
bir perde i¢in olusan plastik mafsal boylar1 gozlenen (L) ve analitik (Ly;) seklinde

belirlenmistir ve bu plastik mafsal boyu degerleri Tablo 6.3’de verilmistir.




Tablo 6.2 Cesitli parametreler i¢in perdelerin siineklik degerleri
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Deplasman Ortalama
Parametreler Deplasmanlar(mm) - oo Deplasman
Siinekligi .. cxe
Siinekligi
Hu/lw Psh N/No oy Oy Hs Hsort
0.05 8.42 91.02 10.81
2 0.0015 | 0.1 9.38 41.64 4.43
0.15 9.365 27.4 2.93 5123
0.2 9.89 22.95 2.32
0.05 8.785 92.9 10.57
2 0.0025 | 0.1 8.898 43.55 4.89
0.15 10.05 29.02 2.89 5193
0.2 10.03 24.29 2.42
0.05 6.747 142.6 21.14
2 0.0035 0.1 8.81 47.5 5.39 8.283
0.15 8.013 31.82 3.97 '
0.2 9.709 25.57 2.63
0.05 17.56 222 12.64
3 0.0015 | 0.1 17.76 179.4 10.10
0.15 20.22 73.65 3.64 123
0.2 21.23 55.6 2.62
0.05 14.7 281.3 19.14
3 0.0025 | 0.1 15.54 148.8 9.58
0.15 16.75 70.62 4.22 9113
0.2 17.40 61.16 3.51
0.05 14.46 267.2 18.48
3 0.0035 | 0.1 15.59 198.8 12.75
0.15 16.89 91 5.39 997
0.2 17.73 57.74 3.26
0.05 27.06 476.2 17.6
4 0.0015 | 0.1 27.68 217.4 7.85 793
0.15 32.09 115 3.58
0.2 33.29 89.7 2.69
0.05 27.44 392 14.28
0.0025 | 0.1 28.26 206.2 7.3
4 0.15 32.84 110 3.35 6.922
0.2 32.84 90.6 2.76
0.05 26.68 393 14.73
0.0035 | 0.1 27.71 237.9 8.59
4 0.15 30.64 133.2 4.35 7695
0.2 31.84 93.89 2.95




Tablo 6.2 Cesitli parametreler i¢in perdelerin siineklik degerleri (devamu)
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Deplasman Ortalama
Parametreler Deplasmanlar(mm) iy s Deplasman
Siinekligi .. A,
Siinekligi
leIW pSh N/No 6y 6u us usort
0.05 37.92 648.4 17.2
0.0015 | 0.1 39.93 303.4 7.6
> 0.15 43.8 160 3.65 1795
0.2 46.82 128 2.73
0.05 41.28 591.9 14.34
0.0025 | 0.1 40.35 294.1 7.29
> 0.15 43.67 166.9 3.82 7.013
0.2 49.26 127.9 2.6
0.05 37.55 485.6 12.93
0.0035 | 0.1 41.8 337 8.06
> 0.15 | 4568 189.8 4.15 7001
0.2 46.27 133.1 2.89
0.05 54.63 823.4 15.07
5 0.0015 | 0.1 55.37 354.3 6.4 6.82
0.15 63.62 208.8 3.28 '
0.2 67 169.6 2.53
0.05 52.23 693 13.27
0.0025 | 0.1 55.34 363.5 6.57
6 0.15 58.68 215.8 3.68 6.583
0.2 60.64 170.7 2.81
0.05 56.78 671.6 11.83
0.0035 | 0.1 59.08 368.4 6.24
6 015 | 6197 2273 3.67 0123
0.2 65.23 179.2 2.75
0.05 68.76 771.9 11.23
0.0015 | 0.1 79.13 389.7 4.92
! 0.15 83.04 256.1 3.08 5423
0.2 85.21 209.2 2.46
0.05 68.54 832.9 12.15
0.0025 | 0.1 77.8 435.4 5.6
! 0.15 84.11 266.2 3.16 5825
0.2 88.39 211 2.39
0.05 72.27 950 13.15
0.0035 | 0.1 79.13 390.2 4.93
! 0.15 80.6 295.1 3.66 0.065
0.2 87.65 220.9 2.52
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Tablo 6.3 Cesitli parametreler igin belirlenen plastik mafsal boylari

Parametreler 0.85F max TDY-2007 TBDY-2018
Huo/lw Psh N/No | Lpz(cm) | Ly(cm) | Lpz(cm) | Lp(cm) | Lyz(cm) | Ly(cm)
0.05 |175.139 40 175.139 40 180.165 40
0.1 | 134.937 40 144,987 40 150.013 40
2 0.0015
0.15 | 124.886 35 129.911 40 129.911 40
0.2 99.76 35 Perde 23 mm’de go¢miistiir.
0.05 | 134.937 50 180.911 50 185.190 50
0.1 | 144.987 45 160.063 50 160.063 50
2 0.0025
0.15 | 109.810 40 134.937 50 134.937 50
0.2 94.73 40 109.810 50 104.785 50
0.05 | 185.190 40 165.089 35 139.962 35
0.1 | 155.038 35 119.861 35 119.861 35
2 0.0035
0.15 | 124.886 35 139.962 40 139.962 40
0.2 99.759 35 109.810 40 99.759 55
0.05 | 169.772 45 174.789 45 179.980 45
0.1 |174.789 45 169.772 45 174.789 45
3 0.0015
0.15 | 134.649 45 139.667 45 134.649 45
0.2 | 114579 45 124.614 45 114.579 45
0.05 | 180.346 50 180.346 45 185.356 45
0.1 | 180.346 50 175.337 45 175.337 45
3 0.0025
0.15 | 135.260 45 145.279 50 115.221 50
0.2 |126.240 40 120.231 50 115.22 50
0.05 | 145.279 40 190.365 40 190.365 50
0.1 | 165.317 40 165.317 40 170.327 40
3 0.0035
0.15 | 150.288 40 150.288 40 150.288 40
0.2 |120.231 40 Perde 95.25 mm’de gé¢miistiir.
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Tablo 6.3 Cesitli parametreler igin belirlenen plastik mafsal boylart (devamu)

Parametreler 0.85F max TDY-2007 TBDY-2018
Hu/ly Psh N/No | Lpz(cm) | Lp(cm) | Lpz(cm) | Ly(cm) | Lp(cm) | Lp(cm)
0.05 |184.631 45 204.685 45 204.685 45
0.1 164.577 45 179.617 45 179.617 45
4 0.0015
0.15 | 164.577 45 169.591 45 169.591 45
0.2 139.510 45 149.537 45 139.510 45
0.05 |179.617 55 199.671 45 179.617 55
0.1 179.617 50 179.617 50 179.617 50
4 0.0025
0.15 | 169.591 50 174.604 50 174.604 50
0.2 144,523 45 149.537 50 139.510 50
0.05 | 184.631 40 194.658 40 189.644 40
0.1 189.644 40 179.617 40 184.631 40
4 0.0035
0.15 | 174.604 40 174.604 40 174.604 40
0.2 139.510 40 139.510 40 139.510 40
0.05 | 209.565 55 194,533 40 194.533 45
0.1 199.543 45 189.522 45 194.533 45
5 0.0015
0.15 | 164.467 45 169.478 45 174.489 45
0.2 144.424 45 159.457 45 134.402 45
0.05 |199.543 55 199.543 40 199.543 50
0.1 179.5 50 184.511 50 194.533 50
5 0.0025
0.15 | 169.478 50 169.478 50 174.489 55
0.2 154.446 50 164.467 50 159.457 55
0.05 | 194.533 55 194.533 40 194.533 40
0.1 184.511 40 189.522 40 189.522 40
5 0.0035
0.15 179.5 40 179.5 40 179.5 45
0.2 134.402 40 154.446 40 149.435 40




Tablo 6.3 Cesitli parametreler igin belirlenen plastik mafsal boylart (devamu)
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Parametreler 0.85F ax TDY-2007 TBDY-2018
Huw/lw Psh N/No | Lpz(cm) | Lp(cm) | Lp(cm) | Lpy(cm) | Ly(cm) | Lp(cm)
0.05 179.42 50 199.457 35 199.457 40
0.0015 0.1 199.457 45 194.447 45 194.447 45
6 ' 0.15 179.42 45 179.42 45 189.438 45
0.2 144.356 45 164.393 45 164.393 45
0.05 | 199.457 55 199.457 35 199.457 45
0.1 199.457 55 199.457 50 199.457 55
6 0.0025
0.15 | 174.411 55 174.117 55 179.42 55
0.2 139.347 50 159.384 55 159.384 55
0.05 |174.411 55 194.447 35 199.457 40
0.1 194.447 50 184.429 40 189.439 40
6 0.0035
0.15 | 174.411 40 179.42 50 184.429 50
0.2 149.365 40 159.384 40 159.384 50
0.05 | 199.394 55 219.425 30 229.441 40
0.1 214.417 55 214.417 45 214.417 45
7 0.0015
0.15 | 174.354 45 169.346 45 184.37 45
0.2 149.315 45 149.315 45 144.307 50
0.05 | 214.417 55 224.433 30 229.441 45
0.1 214.417 55 224.433 50 214.417 55
7 0.0025
0.15 | 174.354 55 169.346 55 184.37 55
0.2 139.299 55 144.307 55 159.331 55
Sinir durumunda
0.05 | 234.449 55 perdede hasar 229.441 40
7 0.0035 gbzlemlenmemistir.
0.1 214.417 55 214.417 45 214.417 45
0.15 | 189.378 55 189.378 55 189.378 55
0.2 149.315 55 149.315 55 149.315 55




60

6.2 ABAQUS Sonuclarinin Yorumlanmasi

Maksimum yiik %15 azaldiginda (0.85Fnx) elde edilen goriinen plastik mafsal
boylar1 (L) dikkate alinmis ve diisey eksen Ly/ly yatay eksen ise Hy/ly olacak sekilde
grafikler olusturulmustur. Govde donatisi oranina bagli olarak gruplanan grafikler Sekil
6.1, Sekil 6.2 ve Sekil 6.3°de gosterilmektedir. Her bir grafikte N/N, oranlarina bagl

olarak degisim goriilmektedir.
05 m — — — — — TBDY-2018

0.4

E
203 - “/‘\:7. ——0.05
=]
r/ " m . —-01
01502

Hw/Lw

Sekil 6.1 0.0015 yatay govde donatis1 oranina sahip Ly/L,-Hu/L,, grafigi

0.0025
05 TBDY-2018
0.4 -
é_ns N N - 10,05
& ?‘4 —=0.1
0.15
0.2 - ——(.2
U.] T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7
Hw/Lw

Sekil 6.2 0.0025 yatay gévde donatisi oranina sahip Ly/L,-H,/L,, grafigi



61

0.0035
TBDY-2018
05 — — — — = — — — — — — - 2= =
0.4 -
B
Eus b 005
] i _ —=-01
0.2 r ' ' ' 0.150.2
0.1 :
1 2 3 4 5 6 7
Hw/Lw

Sekil 6.3 0.0035 yatay gévde donatisi oranina sahip Ly/L,-H,/L,, grafigi

Grafikler incelendiginde; Yiik seviyesi (N/N,) azaldik¢a goriinen plastik mafsal
boyunun (Lp) genel olarak artma egiliminde oldugu gozlemlenmektedir. Bununla
beraber kesme acgikligi (Hw/lw) arttikga goriinen plastik mafsal boyu (Lp)’de
artmaktadir. Yatay govde donati oranlarina (psn) bagli olarak plastik mafsal boyu
(Lp)’nin degisimi de Tablo 6.4’de gosterilmistir. Yatay gdvde donatisinin plastik mafsal
boyunda cok etkin bir parametre olmadigr goriilmektedir. Bununla beraber tiim
durumlar incelendigi zaman (Tablo 6.4) TBDY-2018’de plastik mafsal boyu i¢in verilen
0.5l degerinin aslinda oldukga kati oldugu, plastiklesmenin 0.25-0.291,, mertebesinde

olustugu gorilmiistiir.

Tablo 6.4 Yatay govde donatisi oranlaria gore (Ly/Ly)on nin degerleri

Parametreler Yatay Govde Donatis1 Orani
Lp 0.0015 0.0025 0.0035
o 0.26 0.29 0.25

Maksimum yiik %15 azaldiginda elde edilen “analitik plastik mafsal boylar1”
(Lpz) dikkate alinmis ve Ly/lw—Hw/lw oranlariyla grafikler olusturulmustur. Govde
donatis1 oranina bagh olarak gruplanan grafikler Sekil 6.4, Sekil 6.5 ve Sekil 6.6’da
gosterilmektedir. Her bir grafikte N/N, oranlarina bagli olarak degisim goriilmektedir.
Grafiklerde alt sinir olarak TBDY-2018’de yer alan denklem ve {ist sinir olarak hem
Oesterle ve ark. (1984)’nin hem de Paulay (1986)’1n 6nerdigi ayn1 denklem kullanilarak

sinirlar isaretlenmistir.
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Grafikler incelendiginde; Yiik seviyesi (N/N,) arttikca analitik plastik mafsal
boyunun (Lp,) degeri azalmaktadir. Bunun yaninda kesme agikligi (Hw/lw) arttikca
analitik plastik mafsal boyu (L,,) artmaktadir. Yatay govde donatilarina (psy) bagl
olarak analitik plastik mafsal boyunun (L,;) degisimi Tablo 6.5’de gosterilmektedir.
Yatay govde donatisinin analitik plastik mafsal boyunda g¢ok etkin bir parametre

olmadig1 goriilmektedir.

Tablo 6.5 Yatay govde donatisi oranlarma gore (Ly,/Lw)or nin degerleri

Parametreler Yatay Govde Donatis1 Orani
Lpz 0.0015 0.0025 0.0035
Lw’ " 0.938 0.937 0.954

Maksimum yiik %15 azaldiginda elde edilen “analitik plastik mafsal boylar1”
(Lpz) ve goriinen plastik mafsal boylar1 (Lp) dikkate alinmis ve Ly/ Ly, —Hw/lw oranlariyla
grafikler olusturulmustur. Govde donatisi oranina bagl olarak gruplanan grafikler Sekil
6.7, Sekil 6.8 ve Sekil 6.9°da gosterilmektedir. Her bir grafikte N/N, oranlarina bagl

olarak degisim goriilmektedir.
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Sekil 6.7 0.0015 yatay govde donatisi oranina sahip Ly/Ly,-Hu/L,, grafigi
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0.45

Sekil 6.8 0.0025 yatay govde donatisi oranina sahip Ly/Lp,-H,/L,, grafigi
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Sekil 6.9 0.0035 yatay govde donatisi oranina sahip Ly/Lp,-H,/L,, grafigi

Grafikler incelendiginde goriinen plastik mafsal boyu ve analitik plastik mafsal
boyu arasinda 0.25-0.4 arasinda bir oran oldugu goriilmektedir. Literatiirde bu oranin

0.5 oldugu ifade edilmektedir.

TDY-2007 nin izin verdigi maksimum yer degistirmeye gore belirlenen goriinen
plastik mafsal boylar1 dikkate alinmis ve Ly/ly — Hw/ly oranlaryla grafikler
olusturulmustur Goévde donatist oranina bagl olarak gruplanan grafikler Sekil 6.10,
Sekil 6.11 ve Sekil 6.12°de verilmistir. Her bir grafikte N/N, oranlarina bagli olarak
degisim gorilmektedir. TDY-2007’de plastik mafsal boyu igin yer alan 0.5, ifadesi
grafiklerde gosterilmektedir..
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Grafikler incelendiginde; Yiik seviyesi (N/No) azaldik¢a genel olarak goriinen
plastik mafsal boyu (L,) degeri azalmaktadir. Bununla birlikte elde edilen goriinen
plastik mafsal boyu degerleri TDY-2007de plastik mafsal boyu i¢in verilen 0.5lw
degerinin altinda kalmislardir. Tablo 6.6’da yatay govde donati oranlarina (psh) gore
(Lp/Lw)ort degerleri verilmistir. Goriinen plastik mafsal boyunun (L,) 0.0015’den
0.0025’e¢ dogru gidildik¢e arttigi ve 0.0025’den 0.0035’e¢ dogru gittikce azaldig

gorilmektedir.
Tablo 6.6 Yatay govde donatisi oranlarina gore (Ly/Ly)on nin degerleri
Parametreler Yatay Govde Donatis1 Orani
Lp 0.0015 0.0025 0.0035
(fer 0.25 0.28 0.24

TDY-2007’nin izin verdigi maksimum yer degistirmeye gore belirlenen analitik
plastik mafsal boylar1 (Lp,) dikkate alinmis ve Lp/lw — Hw/lw oranlaryla grafikler
olusturulmustur. Gévde donatist oranina bagli olarak gruplanan grafikler Sekil 6.13,
Sekil 6.14 ve Sekil 6.15’de verilmistir. Her bir grafikte N/N, oranlarina bagli olarak
degisim goriilmektedir. Grafiklerde sinir durumlar olarak TDY-2007°de ve literatiirde

yer alan plastik mafsal boylar1 isaretlenmistir.
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Sekil 6.15 0.0035 yatay govde donatis1 oranina sahip Lp,/l,,-Hy/ly grafigi

(Lpz) degeri azalmaktadir.

Tablo 6.7 Yatay gévde donatisi oranlarma gore (Ly,/Ly)or nin degerleri

Parametreler Yatay Govde Donatis1 Orani

0.0015 0.0025 0.0035

Lp
(Lw)Ort 0.99 0.98 0.96
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Grafikler incelendiginde; Yiik seviyesi (N/Ny) azaldikca analitik plastik mafsal
boyunun (Lp,) degeri artmaktadir. Bununla birlikte kesme agikligi (Hu/lw) arttikca
analitik plastik mafsal boyunun (L) degeri artmaktadir. Yatay gévde donatilarina (psn)
olarak analitik plastik mafsal boyunun (L,;) degisimi Tablo 6.7°de

gosterilmektedir. Yatay govde donatisi orani arttikga analitik plastik mafsal boyunun
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TDY-2007’nin izin verdigi maksimum yer degistirmeye gore belirlenen
“analitik plastik mafsal boylar1” ( Lp;) ve goriinen plastik mafsal boylar (Lp) dikkate
alinmis ve Lp/ Ly, —Huw/lw oranlariyla grafikler olusturulmustur. Gévde donatisi oranina
bagl olarak gruplanan grafikler Sekil 6.16, Sekil 6.17 ve Sekil 6.18°de verilmistir. Her
bir grafikte N/N, oranlarina bagli olarak degisim goriillmektedir.
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Grafikler incelendiginde goriinen plastik mafsal boyu ve analitik plastik mafsal

boyu arasinda 0.15-0.45 arasinda bir oran oldugu goriilmektedir.

TBDY-2018’in izin verdigi maksimum yer degistirmeye gore belirlenen
goriinen plastik mafsal boylar1 dikkate alinmig ve Ly/lw — Hw/lw oranlartyla grafikler
olusturulmustur. Govde donatisi oranina bagli olarak gruplanan grafikler Sekil 6.19,
Sekil 6.20 ve Sekil 6.21°de verilmistir ve TBDY-2018’de plastik mafsal boyu i¢in yer
alan 0.5l ifadesi grafiklerde gosterilmektedir.
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Sekil 6.20 0.0025 yatay govde donatisi oranina sahip Ly/l,-H,/ly, grafigi
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Grafikler incelendiginde; Yik seviyesi (N/No) arttikga goériinen plastik mafsal
boyunun (Lp) degeri genel olarak artmaktadir. Tablo 6.8’de kesme agikliklarina gore
(Lp/lw)ort degerleri verilmistir. Kesme agikligt (Hw/lw) arttikca genel olarak goriinen
plastik mafsal boyu (Lp) artmaktadir. Tablo 6.9°da yatay gévde donat1 oranlarma (psh)
gore (Lp/lw)or degerleri verilmistir. Goriinen plastik mafsal boyunun (L,) degerinin
0.0015’den 0.0025’e¢ dogru gidildik¢e arttigi ve 0.0025°den 0.0035’e dogru gittikce

degerinin azaldig1 goriilmektedir.

Tablo 6.8 Kesme agikligina gore (Ly/Ly)or nin degerleri

Parametre Kesme Acikhigi
Lp 2 3 4 5 6 7
(_ ort
Lw 0.76 0.79 0.79 0.8 0.82 0.84

Tablo 6.9 Yatay govde donatis1 oranlarina gore (Ly/Ly)or’'nin degerleri

Parametreler Yatay Govde Donatis1 Orani
Lp 0.0015 0.0025 0.0035
(ot 0.26 0.29 0.25

TBDY-2018’1n izin verdigi maksimum yer degistirmeye gore belirlenen analitik
plastik mafsal boylar1 (L,,) dikkate alinmis ve Lp/lw — Hu/lw oranlariyla grafikler
olusturulmustur. Gvde donatist oranina bagli olarak gruplanan grafikler Sekil 6.22,

Sekil 6.23 ve Sekil 6.24’de verilmistir. Her bir grafikte N/N, oranlarina bagli olarak
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degisim goriilmektedir. TBDY-2018"de ve literatiirde yer alan plastik mafsal boylar

isaretlenmistir.
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Grafikler incelendiginde; Yiik seviyesi (N/N,) arttikca analitik plastik mafsal
boyunun (L,;) degeri azalmaktadir. Bununla birlikte kesme agikligi (Hw/lw) arttikca
analitik plastik mafsal boyu (L,;) genel olarak artmaktadir. Yatay govde donatilarina
(psh) bagli olarak analitik plastik mafsal boyunun (L,;) degisimi Tablo 6.10°da
gosterilmektedir. Yatay govde donatis1 orani arttikga analitik plastik mafsal boyu (Ly,)

degerleri azda olsa azalmaktadir.

Tablo 6.10 Yatay gévde donatisi oranlarma gore (Lys/Lw)or nin degerleri

Parametreler Yatay Govde Donatis1 Orani
Lpz 0.0015 0.0025 0.0035
Lw’ " 0.987 0.978 0.975

TBDY-2018’in izin verdigi maksimum yer degistirmeye gore belirlenen
“analitik plastik mafsal boylar1” ( Ly;) ve goriinen plastik mafsal boylar1 (Lp) dikkate
alinmis ve Lp/ Ly, —Hu/lw oranlariyla grafikler olusturulmustur. Gévde donatisi oranina
bagli olarak gruplanan grafikler Sekil 6.25, Sekil 6.26 ve Sekil 6.27°de verilmistir. Her
bir grafikte N/N, oranlarina bagli olarak degisim goriillmektedir.
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Sekil 6.27 0.0035 yatay govde donatisi oranina sahip Ly/Lp,-Hy/lyy grafigi

Grafikler incelendiginde goriinen plastik mafsal boyu ve analitik plastik mafsal

boyu arasinda 0.15-0.5 arasinda bir oran oldugu goériilmektedir.
6.3 Mevcut Ampirik Formiillerle Karsilastirma

Literatiirde perde plastik mafsal boylarini belirlemek i¢in ¢esitli ampirik
formiiller bulunmaktadir. Analizlerden elde edilen degerler EC8(2005), Biskinis ve
Fardis(2010), Bohl ve Adebar(2011) ve Kazaz(2012)’1n 6nerdikleri formiillerden elde
edilen degerlerle karsilastirllmistir. Bu karsilastirmalar hem goriinen plastik mafsal
boylariyla (L,) hem de analitik plastik mafsal boylariyla (L,;) yapilmistir. Regresyon
egrileri Sekil 6.28, Sekil 6.29, Sekil 6.30 ve Sekil 6.31°de gosterilmektedir.
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(b)
Sekil 6.28 Analiz Sonuglariyla Eurocode-8’e gore plastik mafsal boylarinin karsilagtirilmasi; (a) Goriinen

plastik mafsal boyu (L,) ile, (b) Analitik plastik mafsal boyu (L) ile.
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Sekil 6.29Analiz Sonuglariyla Biskinis ve Fardis’e gore plastik mafsal boylarinin karsilastirilmasi; (a)
Goriinen plastik mafsal boyu (L,) ile, (b) Analitik plastik mafsal boyu(L,,) ile.
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(b)
Sekil 6.30 Analiz Sonuglariyla Bohl ve Adebar’e gore plastik mafsal boylarmin karsilagtirilmas;
(a) Goriinen plastik mafsal boyu (L;) ile, (b) Analitik plastik mafsal boyu (L,,) ile
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R*=0.7826
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(b)
Sekil 6.31 Analiz Sonuglariyla Kazaz’a gore plastik mafsal boylarinin karsilastirilmasi; (a) Gorlinen
plastik mafsal boyu (L) ile, (b) Analitik plastik mafsal boyu (L,,) ile

Regresyon egrilerinden elde edilen R? degerleri incelendiginde plastik mafsal
boylar1 i¢in en yiiksek yakinhigin Kazaz’in ¢alismasiyla oldugu gorilmiustir. Sekil
6.31°de verildigi gibi Kazaz’in degerleriyle goriinen plastik mafsal boyu degerleri
arasinda %78 ve analitik mafsal boyu degerleri arasinda %69’luk bir yakinlik
bulunmaktadir. Goriinen plastik mafsal boyu degerleri ile ¢alismalardan elde edilen
plastik mafsal degerleri arasinda analitik plastik mafsal degerlerine gore daha fazla
yakinlik oldugu goézlemlenmistir. Bu durum literatiirde yer alan ampirik formiillerin
betonun ezilme durumu gozoniine alinarak olusturuldugu varsayimi yapildigim

gostermektedir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Betonarme yapilar i¢in perdeler olduk¢a onemli tasiyict elemanlardir. Siddetli
depremlerde kuvvetlerin rijit elemanlara daha fazla gelmesi neticesinde ilk olarak
betonarme perdelerde yapisal hasar olusmaktadir. Perde hasarlarindan sonra ise yatay
Otelenmelerin artmasi ile beraber g¢ergeve elemanlarda elastik Gtesi hasarlar meydana
gelmeye baslamaktadir. Ozellikle gevrek gdeme mekanizmasinin ve siirl siinekligin
Online gecebilmek i¢in dogrusal olmayan egilme sekil degismelerinin olusturdugu
plastik mafsal bolgelerinin uygun sekilde detaylandirilmasi gerekmektedir. Bu nedenle
yonetmelikler perdelerdeki gerilmelerin en fazla olmasini bekledigi bolgelerde bazi
sinirlandirmalar getirmislerdir. Deprem sirasinda olusacak hasarlar tiplerinin, hasar
dagilimlarinin ve olast go¢me senaryosunun deprem miihendisligi ilkelerine gore
kurgulanmas1 gerekmektedir. Yap1 miithendisi deprem sirasindaki bu senaryoyu ancak
analitik yada deneysel yontemlerle modelleyerek yapinin davranisi ile ilgili bir takim
cikarimlarda bulunabilmektedir. Deneysel ¢aligmalarin uzun zaman almasi, maliyeti vs.
diistiniildiigli zaman gelismis sonlu elemanlar yazilimlarinin bu davranisi gézlemlemede
tek arac olabilecegi aciktir. Bununla beraber yazilimlarinda belirli bir kabul silsilesi
icinde sonuca ulastig1 bu nedenle yapilan kabullerin gergek davranisi temsil yetenegi de

sorgulanmis olmalidir.

Deprem davranist merak edilen bir yapinin yatay yilik etkisi altindaki
performansiin belirlenmesindeki en 6nemli parametre plastiklesmenin (elastik Otesi
deformasyonun) olusacagi bolgelerde yapilacak olan kabullerdir. Eleman uglarinda
tanimlanacak olan plastik mafsallarin 6zellikleri yap1 elemanlarmin deformasyon
kapasitesindeki bir belirtectir. Elemanlarin deformasyon kapasitesi ise yapinin global
performansinin en 6nemli gostergesidir. Bu nedenle plastik mafsal boyunun gergek
yap1 davranisa uygun olarak belirlenebilmesi yapilacak olan hesabin ve kabullerin
gercek davranigla miimkiin oldugunca uyum i¢inde olmasi agisindan oldukca dnemlidir.
Genel olarak kolon ve kiriglerde yapilan plastik bolge analizlerinde plastik mafsal boyu
icin kesit yliksekligin yaris1 kabulii ki yonetmeliklerce de bu onerilmektedir, yaygin
olarak yapilan bir kabuldiir. Bu nedenle kolon ve kirislerde siklastirma/sargilama
bolgesi plastik mafsal olusacak bu bolgeyi kapsayacak sekilde secilmektedir. Bir
yapida deprem sirasinda davranigi tamamen kontrol altinda tutan perde yada perdelerin
bulunmasi durumunda ise ¢ogu zaman kolon ve kiris plastik mafsal kabulleri ikincil

Oneme sahip olabilir. Bu durumda perdelerin mafsallasma O6zelliklerinin dogru bir
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sekilde belirlenmesi daha kritiktir. Yonetmelikler kiris ve kolonlara benzer bir
yaklagimla betonarme perdeler icinde plastik mafsal bolgesi yiiksekligi ve bu bolge
i¢inde bir takim tasarim kurallar1 dnermistir.

Bu tez ¢alismasinda temel motivasyon perdelerin plastik mafsal yliksekliklerinin
analitik olarak belirlenmesi ve literatiirdeki yaklasimlarin irdelenmesi olmustur. Bu
nedenle calismada 6zellikle perde davranisina etkin parametreler segilerek analitik bir
degerlendirme yapilmistir. Calismada perdeler i¢in kesme agikliklar1 (Hy/ly) en 6nemli
parametre olarak diisiinilmiistiir. Bununla beraber perdelerde farkli yatay sargi donatisi
miktarlar1 ve farkli normal kuvvet seviyeleri de gozoniinde bulundurulmustur.
Tasarlanan 72 adet perde ABAQUS programi kullanilarak modellenmis ve
degiskenlerin plastik mafsal boyu lizerindeki etkileri belirlenmistir. Plastik mafsal
boylarinin belirlenmesinde TBDY-2018 ve TDY-2007’de izin verilen maksimum yer
degistirme degerlerinde hemde literatiirde gogme deplasmani kabuliine dayali bir
yaklagimla beton kesitlerde ve donatilarda olusan hasarlar incelenmistir. Calismada
analiz yapilan perdelerde “analitik plastik mafsal boyu” (L) ve “goriinen plastik mafsal
boyu” (L) olarak ayr1 ayr1 dikkate alinmis, Ly, ile L, arasindaki iliski de belirlenmistir.
Literatiirde perdelerin plastik mafsal boylarimi1 belirlemek i¢in farkli yaklasimlar
bulunmaktadir ve analiz sonuclarindan elde edilen plastik mafsal boylarinin bu
yaklagimlarla olan iliskisi incelenmistir. Calismada ayrica perde deplasman siineklikleri

de elde edilerek yonetmelik tabanli bir irdeleme yapilmistir.

7.1 Sonuclar

Tiirkiye gibi sismik aktivitenin yogun oldugu bolgelerde yapi elemanlarinin
gercek davranisa uygun olarak tasarlanmalar ve plastik mafsal boylarinin dogru tahmin
edilmesi olduk¢a 6nemlidir. Bu fikirden yola ¢ikilarak yapilan tez ¢alismasinda elde

edilen sonuglar asagidaki gibidir;

e Siineklik; dayanimda kayda deger bir azalma olmadan elastik Otesi sekil
degistirmeler yapabilme yetenegidir ve modellenen perdeler incelendiginde
normal kuvvet degeri arttikca deplasman siineklik degerlerinin azaldig:

gbzlemlenmistir.
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Hw/lw (kesme agikligl) orami 2 olan perdelerin ortalama siineklik degerleri
modellenen diger perdelerin ortalama siineklik degerlerine gore daha diisiiktiir.
Bu durum TBDY-2018’de perde tasarimi igin verilen sinir sartlarini dogrular
niteliktedir.

Perdenin plastiklesecek bolgesi icin 6zel bir tasarim yapilmaktadir ve perdelerin
plastik mafsal bolgesini kapsamasi diisiincesiyle yonetmeliklerde kritik perde
yiiksekligi tanimi1 yapilmaktadir. Analizlerden elde edilen plastik mafsal boyu
degerleri (L, ve Ly,) yonetmeliklerce belirlenen kritik perde yiiksekliklerinin
arasinda kalmistir ve dogrular niteliktedir.

Hw/lw oran1 2, yatay gévde donatist oran1 0.0015 ve N/N, oran1 0.2 olan perde
modeli TBY-2007 ve TBDY-2018’e gore belirlenen izin verilen maksimum yer
degistirme degerlerine ulasamadan gogmiistiir. Bu durum perde boyunun kisa
olmasindan, yatay govde donatis1 oramnin belirlenen en diisiik seviyede
olmasindan ve calismada ki en yiiksek ylik oranina maruz kalmasindan
kaynaklanmaktadir.

Huw/lw oranm1 7, yatay govde donatist oran1 0.0035 ve N/N, oran1 0.05 olan perde
modelinde TDY-2007’ye gore izin verilen maksimum yer degistirme degerinde
hasar olugmadig1 gézlemlenmistir. Perde yiiksekligi arttik¢a yiiksek donati orani
ve diisiik normal kuvvet seviyesinde hasarin olusup olusmadigini belirlemek igin
Huw/lw Oranlar1 8 ve 9 olan perdeler modellenmistir. Her iki perde modelinde de
TDY-2007"ye gore hasar gozlemlenmemistir.

Analizlerden elde edilen sonuglar incelendiginde maksimum yiik %15 azaldig
durumda yiik seviyesi azaldik¢a goriinen plastik mafsal boylar1 artmistir. Fakat
TDY-2007 ve TBDY-2018’¢e gore yiik seviyesi azaldik¢a goriinen plastik mafsal
boyu degerleri azalmaktadir.

TDY-2007 ve TBDY-2018 yonetmeliklerinde izin verilen maksimum yer
degistirmelere ve maksimum yik %15 azaldigi durumdaki (nihai durum) yer
degistirmelere gore belirlenen goriinen plastik mafsal boyu degerleri yatay
govde donatist oran1 0.0015’ten 0.0025°e dogru gittikge artmakta ve 0.0025’ten
0.0035’e dogru gittik¢e azalmaktadir.

Analizler sonucunda elde edilen plastik mafsal boylar1 incelendiginde
maksimum yiik %15 azaldigi durumda ve TBDY-2018’e gore H/L, orani
arttikca goriinen plastik mafsal boyu degerleri artmaktadir.
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Analizlerden elde edilen sonuglar incelendiginde maksimum yiik %15 azaldig
durumda ve TDY-2007’e gore yiik seviyesi arttikga analitik plastik mafsal
boylar1 azalmistir. Fakat TBDY-2018’e gore yiik seviyesi arttikga analitik
plastik mafsal boyu degerleri artmaktadir.

Maksimum yiik %15 azaldigr durumda belirlenen analitik plastik mafsal boyu
degerleri yatay govde donatisinin orani arttikga artmaktadir. TDY-2007 ve
TBDY-2018’¢ gore belirlenen analitik plastik mafsal boyu degerleri ise yatay
govde donatisinin orani arttik¢a azalmaktadir.

TDY-2007 ve TBDY-2018 yonetmeliklerinde izin verilen maksimum yer
degistirmelere ve maksimum yiik %15 azaldig1 durumdaki yer degistirmelere
gore belirlenen analitik plastik mafsal boyu degerleri Hy/L,, orani arttik¢a
artmaktadir.

Goriinen plastik mafsal boylar1 ve analitik plastik mafsal boylar1 arasinda i¢
sinir durum i¢in ¢esitli oranlar oldugu goriilmiistiir. Bu oranlar maksimum ytik
%15 azaldiginda 0.25-0.4 araliginda, TDY-2007’nin izin verdigi kosullara gore
belirlenen degerler arasinda 0.15-0.45 araliginda ve TBDY-2018’e gore
belirlenen plastik mafsal boyu degerlerine gére 0.15-0.50 araligindadir. Ug
durumu kapsayacak sekilde aralarinda ki oranin 0.15-0.50 araliginda oldugu
sOylenebilir.

Literatiirde plastik mafsal boylarin1 belirlemek i¢in ampirik formiiller
bulunmaktadir ve parametre sayisi fazla olan denklemlerden elde edilen
degerlerle analizler sonucunda elde edilen degerler kiyaslanmistir. Sonuglar
arasinda en yiiksek yakinligin Kazaz(2012)’in onerdigi denklemle oldugu
goriilmiistiir. Goriinen plastik mafsal boyu degerleriyle denklemlerden elde
edilen degerlerin arasinda analitik plastik mafsal boyu degerlerine gére daha

fazla yakinlik bulunmaktadir.

7.2 Oneriler

Perde davranisini perdenin yiiksekligi, plandaki uzunlugu, u¢ bolgesindeki
boyuna donat1 orani, normal kuvvet seviyesi, kesme agiklig1 ve yatay govde
donatis1 oraninin etkiledigi yapilan c¢alismalarda arastirmacilar tarafindan
gozlemlenmistir. Bu tez ¢alismasinda 6 farkli kesme acikligi, 3 farkli yatay

govde donatis1 oran1 ve 4 farkli yiik seviyesi gdz Oniine alinmistir. Parametre
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cesitleri ve sayilar1 arttirilarak betonarme perdeler i¢in yeni modeller olusturulup
calismanin kapsami genisletilebilir.

Calismada perde modelleri bosluksuz olacak sekilde modellenerek konsol kiris
davranig1 sergilemislerdir. Gergeklestirilecek c¢aligmalarda konsol perdelerin
yani sira modelleme asamasinda gesitli bosluklar birakilarak bag kirisli perde
modelleri de olusturulabilir ve davranislar1 arasindaki farkliliklar incelenebilir.
Betonarme yapilarda perdeler kat seviyelerinde dosemeler ile baglanmaktadir ve
bu durum narin olmalarma karst burkulma durumunun olusmasini
engellemektedir. Gergek davranisa yakin bir davramis goézlemlemek adina
modelleme asamasinda perdelere yatay deplasmani sinirlayacak ddsemeler
eklenerek davranis belirlenebilir.

Yapilacak olan calismalarda betonarme c¢erceve ve perdeler dosemeler ile
beraber modellenerek gercek tasiyici sistem modeli de olusturulabilir. Bunun

icin daha gelismis donanima ihtiyag olacag: agiktir.
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