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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

DIKDORTGEN KESITLi OLMAYAN PERDELERIN DAVRANISI VE
TASARIM ESASLARI

Halit Erdem COLAKOGLU

Atatiirk Universitesi
. Fen Bilimleri Enstittsi
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Dog. Dr. {lker KAZAZ

Betonarme perdeler yatay yiik etkisi altinda kat yer degistirmelerinin sinirlandirilmasi
bakimmdan oldukga 6nemli bir yere sahiptir. Ozellikle deprem bolgelerinde hem
yapinin giivenligini saglamak hem de yer degistirmeleri sinirlandirarak yapisal olmayan
elemanlarda olusacak hasarlar1 azaltmasi acisindan etkili davrandiklar1 belirlenmistir.

Bu tez calismasinda, DBYBHY (2007)’ye gore tasarimi yapilan, U ve H sekilli
betonarme perdelerin farkli yatay yiikleme ve burulma etkileri altindaki dogrusal ve
dogrusal olmayan davranisi, sonlu eleman metodunu kullanan ANSYS yazilimi ile
incelenmistir. Bunun i¢in Oncelikle, ANSYS programi kullanilarak betonarme
elemanlarin nasil modellenecegi, malzeme davranisina iliskin kabuller ile modellemede
dikkat edilmesi gereken bazi Onemli noktalar belirtilmistir. Bu amagla laboratuar
ortaminda denenmis H sekilli betonarme perde verileri kullanilarak olusturulan
modelin, ANSYS yazilimi ile dogrusal ve dogrusal olmayan analizleri
gerceklestirilmistir. Calismanin devaminda U sekilli betonarme perde, farkli yon ve
degerlerdeki yatay yiik etkileri altinda analiz edilmis, perdeye ait deformasyon sekilleri,
yiik-deplasman egrileri ve moment-egrilik iliskileri verilerek dikdortgen kesitli olmayan
betonarme perdelerin inelastik davranisi agiklanmastir.

2014, 177 sayfa

Anahtar Kelimeler: H ve U sekilli perde, Burulma, Egilme, ANSYS, Sonlu eleman
analizi, Modelleme, Kayma merkezi



ABSTRACT

Master Thesis

BEHAVIOR AND DESIGN FUNDAMENTALS OF NON-RECTANGULAR
SHEAR WALLS

Halit Erdem COLAKOGLU

Atatlirk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. ilker KAZAZ

Reinforced shear walls with the effect of lateral load have an importance with regards to
restrictions of floor displacement. It has been determined the efficiency of reinforced
shear walls in providing the construction safety, decreasing the displacement and the
damage of non-structured elements in seismic zones.

In this study, linear and non-linear behavior of H and U shaped walls (designed
according to DBYBHY, 2007) under the effects of different horizontal load and torsion
were evaluated. This behavior was analysed by ANSYS software using finite element
analysis. Fundementals of modeling, behavior of the materials and how to model the
reinforced shear walls have been clarified using ANSYS software. For this purpose;
linear and non-linear analysis of the modeling designed from the data of H shaped
reinforced walls in labratory was performed. Analysing the U shaped walls under the
lateral loads in different directions; deformations, load-displacement and moment-
curvature diagrams of the walls were obtained as well. In conclusion, inelastic behavior
of non-rectangular shear walls presented.

2014, 177 pages

Keywords: H and U shaped wall, Torsion, Bending ANSYS, Finite element analysis,
Modeling, Shear centre.
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SIMGELER DiZiNi

Etkin yer ivme katsayisi

X yoniinde uzanan toplam enine donati kesit alani
Y yoniinde uzanan toplam enine donati kesit alani
Spektral ivme katsayisi

Etriyenin disindan digina 6l¢iilen ¢ekirdek beton alaninin kiigiik boyutu
Kayma merkezine olan mesafe

Sargisiz betonun basing dayanimi

Sargili betonun basing dayanimi

Yumusatilmis pik basing dayanimi

Akma sonrasi teget modiilii

Celik donat1 akma dayanimi

Sargi donatisinin minimum akma dayanimi
Ortalama yanal sarg1 basinci

Efektif yanal sarg1 basinci

X yoniinde olusan sarg1 basinci

Y yoniinde olusan sarg1 basinci

Etriyenin disindan digina 6lgiilen ¢ekirdek beton alaninin biiyiik boyutu
Bina 6nem katsayist

X eksenine gore atalet momenti

Egrilik

Betonun 6zelligine bagh katsay1

Sargilamanin etkinligi ile ilgili katsay1

Egilme momenti

Kayma merkezine gore hesaplanan moment
Enterpolasyon sekil fonksiyonu

Tastyict sistem davranis katsayisi

Deprem yiikii azaltma katsayist

Sarg1 donatis1 aralig1

Enine donati net aralig1

vii



S(T) Spektrum katsayisi

T Burulma momenti

Tq Dogal titresim periyodu

Vi Toplam esdeger deprem yiikii

Zy, Sargisiz betonda gerilme-birim sekil degistirme egrisinin boyutsuz egimi
Z; Sargili betonda gerilme-birim sekil degistirme egrisinin boyutsuz egimi
® Burulma agis1

€coc Sargili betonda maksimum gerilme altindaki birim deformasyon

€co Sargili betonda maksimum gerilme altindaki birim deformasyon

€cc Maksimum gerilmeye karsilik gelen birim sekil degistirme

€cu Betonun nihai basing birim sekil degistirmesi

Esu Enine donati nihai ¢ekme birim sekil degistirme degeri

Ps Sarg1 donatist kesit alant

TR Yatay deplasman

Pdik Boyuna donati hacimsel orani

Pyatay Enine donatt hacimsel orani

1) Genigslik azaltma faktorii
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1. GIRIS

Son yillarda bilgisayar teknolojisindeki gelismeler sayesinde, yap1 elemanlarinin sonlu
elemanlar metodu ile modellenmesi olduk¢a yaygin hale gelmistir. Bilindigi gibi, sonlu
elemanlar metodu, yapilarin sonlu sayida elemanlara ayrilmasi ve bu elemanlarin
birbirlerine baglandigi digiim noktalarinda kuvvetler dengesi ve deplasman
stirekliliginin saglanmasi ilkelerine dayanan bir yontemdir. Bu yontemde problemin

biiylikliigii sinirlanmamastir.

Yap1 elemanlar1 ve yapi sistemlerinin cesitli yiliklemeler altindaki davramislarinin
incelenmesi i¢in deneysel calismalarin gerekliligi tartisitlmazdir. Ancak, deneysel
caligmalara ait bilgisayar modellerinin olusturulmasi ve model analizinden elde edilen
sonuglar ile deney sonuglarmin karsilastirilmasi yoluyla yapilan deneylerin tahkik

edilmesi de sik sik karsimiza ¢ikmaktadir.

Deneysel caligmalar baslamadan once, deney diizeneginin bir bilgisayar modelinin
olusturulmasi ¢esitli faydalar saglar. Deney diizenegine ve deney numunelerine ait en
uygun Ol¢li ve parametrelerin belirlenmesi, deney sirasinda verilerin toplanacag kritik
noktalarin tespiti ve deney sirasinda 6l¢iimii cok zor veya miimkiin olmayan verilerin
analiz yoluyla arastirilmasi v.b. konular, sonlu eleman modellemeleri ve bu modellerin

¢oziimlenmeleri ile gergeklestirilebilir.

Sonlu eleman metodunun kullanilmas: ve bilgisayarlarin sanayiye girmesiyle, bugiine
kadar sadece pahali deneysel yontemlerle incelenebilen bir¢ok yapisal elemanin kolayca
incelenebilmesi, hatta ¢izim esnasinda mukavemet analizlerinin kisa bir siirede

yapilarak optimum dizaynin ger¢eklestirilmesi miimkiin olabilmistir.

Bu tez ¢alismasinda, dikdortgen kesitli olmayan betonarme perdelerin sonlu elemanlar
metodu ile modellenmesi yapilarak, eksenel ve kesme kuvveti ile burulma momenti

etkileri altinda nonlineer davraniglar1 arastirtlmistir. Bu kapsamda yapilan analizlerde



degisken olarak farkli yiikleme durumlar1 kullanilirken, perde boyutlari, diisey ve yatay
donat1 cap1 gibi modellemede kullanilan diger tiim 6zellikler sabit tutulmustur. Betonun
nonlineer davraniglarinin modellenmesi 6nemli derecede plastisite ve sonlu elaman
analizi bilgisi gerektirir. Betonarmenin sonlu eleman modeli i¢in ABAQUS ve ANSYS
en yaygin olarak kullanilan paket programlardandir. Bunlardan ANSYS’in giiglii bir
grafik kullanic1 ara yiiziine (Graphical User Interface) sahip olmasindan dolayi, bu
calismada ANSYS programi tercih edilmisti. ANSYS programi ile betonarme
elemanlarin modellenmesinin nasil yapilacagi, kullanilacak parametreler ve modelleme
sirasinda dikkat edilmesi gereken hususlar, ayrintili bir sekilde incelenmistir. Beton
modeli igin, literatirde mevcut olan matematiksel malzeme modellerinden
faydalanilmistir. Mevcut literatiirde deneysel olarak incelenmis olan betonarme perde
elemanlarina ait boyut, malzeme ve yiikleme verilerinin kullanilmasiyla ANSYS modeli
olusturularak nonlineer sonlu eleman analizi gerceklestirilmistir. Boylece deneysel
sonuclar ile sayisal analiz sonuglarnin karsilastirilmast miimkiin hale gelmistir.
Incelenen betonarme perde elemanlarinin yiiklemeye bagli olarak gosterdigi gerilme,
deformasyon ve catlama davranislari, yiikklemenin c¢esitli asamalarinda belirlenerek

davranis gecmisi elde edilmistir.

Calisma bes ana boliimden olusmaktadir. Giris boliimiinde konuyla ilgili hazirlayici
bilgiler verilerek calismanin kapsami belirtilmis, konuyla ilgi yapilmis olan 6nceki
calismalar kisaca dzetlenmistir. Ikinci boliim Kuramsal Temeller kismindan olusmakta,
bu boliimde teorik bilgiler verilerek, esas ¢alismaya 151k tutmasi ve 6n veri elde edilmesi
amaciyla konuyla ilgili olarak yapilan lineer ve nonlineer analizler deneysel verilerle
karsilastirlmistir. Uglincii béliim Materyal ve Yéntem kisimlarindan olusmaktadir.
Materyal kisminda calismada kullanilan araglar tanitilmis, Yontem kisminda ise
calismada izlenecek yol belirtilmistir. Arastirma Bulgular1 ve Tartisma boliimiinde
analizlerden elde edilen sonuglar sunularak, sekil ve grafikler yardimiyla
yorumlanmustir. Sonuglar ve Oneriler boliimii ise ¢alismadan cikarilan belli bash
sonuglar1 ve daha sonra yapilacak olan ¢aligsmalara yol gostermesi acisindan Onerileri

kapsamaktadir.



Betonarme yapilarin sonlu elemanlar analizinde en biiyiik engel malzeme 6zelliklerini
tanimlamaktaki zorluklardir. Betonarme yapilarin davranigini dnceden belirlemek igin
gercege uygun modellemelerin arastirilmasi konusunda ¢ok c¢aba harcanmistir. Sonlu
elemanlar  yonteminin  betonarmeye  ilk  uygulamisi  tarafindan  1967’de
gerceklestirilmistir (Ngo and Scordelis 1967). Bu c¢alismada betonarme Kkirisler
incelenerek beton ve donati iki boyutlu liggen elemanlarla lineer elastik olarak
modellenmistir. Donat1 ile beton arasindaki aderans modellenmis, bunun yaninda

catlaklarin olusmasi ile ilgili varsayimlar yapilmistir.

Ngo and Scordelis (1967) tarafindan yapilan calismada sonlu elemanlar yontemi
hakkinda kisa bilgiler verilmis, yOntemin matrisel formiilasyonu gdsterilmistir.
Nonlineer malzeme, aderans ve artan yiikler altinda malzemenin davranisi, olusan
catlaklar ve yap1 geometrisindeki degisikliklerin nasil modellendigi aciklanmistir.
Betonun davranisi dogrusal bagintilarla ifade edilemeyeceginden bilgisayar programi
gerekli goriilmiistir. FEARCM (Finite Element Analysis of Reinforced Concrete
Members) ve FINEARCS (Finite Element Analysis of Reinforced Concrete Structures)

adli iki bilgisayar programindan bahsedilmistir.

Koksal ve Doran (1997) tarafindan yapilan caligmada sonlu elemanlar bilgisayar
programinda nonlineer oktahedral bilinyesel bagintilar kullanilmis ve elde edilen
sonuglar ANSYS programinda Drucker-Prager akma kriteri segilerek yapilan plastik
analiz sonugclari ile karsilastirilmistir. Yapilan analizde beton icin Drucker-Prager, celik
icin ise Multi-lineer izotropik malzeme modeli secilmistir. Betonda basing ve ¢ekme
gerilmeleri etkisi altinda catlak olusmasi sirasinda siirtinme kuvvetlerinin olustugu
Drucker-Prager akma kriterinin, betonun biinyesinde siirtiinme kuvvetlerinin is yaptigi
durumlarda kullanilabildigi ifade edilmistir. Bu yiizden, Drucker-Prager akma Kriteri
kullanilarak yapilan beton prizma ve betonarme kiris elemanlarinin sonlu eleman

analizlerinin deneysel verilere uygunluk gosterdigi tespit edilmistir.

Maruta et al. (2000) yaptiklar1 ¢alismada, ayn1 anda yatay yiik ve burulmaya maruz

kalan H sekilli betonarme perde duvarlarda deneysel ve analitik ¢alismalar yapmislardir.



Burulma dayaniminin, bir tarafi agik (OSCW) olan perde duvarlarda, kapali olanlara
(CSCW) gore daha az oldugunu belirlemislerdir. Bu durumda OSCW perdelerde elasto-
plastik kapasitenin, CSCW perdelere gore daha az oldugunu tahmin etmislerdir. Yapilan
bu calismada dokuz adet H seklindeki perde duvar, ayni anda yatay yiik ve burulma
altinda test edilmis, yatay yiik ile H seklindeki duvarin yatay yiik yoniindeki burulma
orani incelenmistir. Tiim 6rnekler, egilmede ¢ekme aninda kayma deformasyonunu iyi
bir sekilde gostermek icin tasarlanmistir. Dogrusal olmayan sonlu eleman analizleri test
sonuglarmi1 dogrulamak ve denenmemis durumlarin verilerini elde etmek igin

yapilmustir.

Beassason and Sigfusson (2001) ¢alismalarinda betonarme perde duvarlarin kapasitesi
ve deprem davranmigini arastirmak i¢in sonlu eleman modelleri olusturmuslardir.
Olusturulan bu sonlu eleman modellerinde deneysel veriler kullanilmistir. Deprem
davranigi analizinde 2000 Haziran Kuzey Iceland depremi verileri kullanilmistir. Ayni
geometriye fakat farkli donati bigimine sahip perde duvarlarin yiik-deformasyon
egrilerini elde etmek icin ANSYS sonlu eleman programi secilmistir. Analizde, donatili
ve donatisiz olarak hazirlanmis ii¢ boyutlu modellerde Solid65 eleman tipi
kullanilmistir. Beton igin plastisite akma teorisi iizerine kurulmus Von-Mises akma
kriteri kabul edilmis, malzemenin gerilme-sekil degistirme iligkisi Isotropik Hardening
secenegi kullanilarak tanimlanmigtir. Deneylerde kullanilan perde duvarlarin beton ve
donati 6zelliklerinin sonlu eleman modelinde gergege uygun olarak tanimlanmasindan
dolay1 sonlu eleman analizi sonuglar1 ve deneylerden elde edilen sonuclarin birbiriyle

oldukca uyumlu oldugu ifade edilmistir.

Fanning (2001) c¢alismasinda, siradan betonarme kirisler ile art gerilmeli T kesitli
kirisler i¢in uygun niimerik modelleme stratejileri 6nerilmistir. Beton i¢in ANSYS’de
bulunan ve gevrek malzemelerin ti¢ eksenli nonlineer davranisini modelleyen Solid65
elemani kullanilarak model olusturulmustur. Olusturulan modelin nonlineer analizinden
elde edilen ylik-deplasman egrileri ile deneysel yilik-deplasman egrileri karsilastirilmis

ve ikisinin paralellik gosterdigi gorilmiistiir.



Miller et al. (2001) yaptiklar1 g¢alismada, betonarme perde duvarlarin iki eksenli
yiikleme altindaki performanslari test edilmistir. Statik ve tersinir-tekrarlanir yiiklemeler
altindaki davraniglarin1 arastirmak i¢in deneyler oncesi model ¢alismalar1 yapilmistir.
Statik yiikleme icin kutu ve silindir elemanlar kullanilmistir. ANSYS v5.6 programi
kullanilarak sonlu eleman modeli gelistirilmistir. Modeldeki perde duvarlarin sonlu
elaman modeli i¢in Solid65 eleman tipi yayili donati &zelligi (smeared modelleme)
kullanilarak olusturulmustur. Kutu yapimnin iist ve alt dosemeleri rijit varsayilmistir.
Betonun ezilmesi ihmal edilmistir. Olusturulan model, tersinir-tekrarlanir yiikleme
olarak 0 mm den 4 mm’ye sonra da -4 mm’den 0 mm’ye deplasman yapmasi i¢in
yiklenmistir. ANSYS analizleri sirasinda ¢oziime yakinsama problemleri ile
karsilasmiglardir. Bir yapinin gé¢me dayanimina yaklasan tersinir yiiklemeler altinda
betonun nonlineer 6zelliklerini modelleme sirasinda ANSYS’in problemler yasadig:
belirtilmis ve test sonrast analizler igcin ANSYS’ten baska bir program kullanmaya karar

verilmigtir.

Palermo and Vecchio (2002) yaptiklar1 ¢aligmada, iki biiyiik 6lgekli flansa sahip
betonarme perdeyi, statik cevrimsel yerdegistirme altinda test etmislerdir. Testlerin
amaglar1 keyfi yiikleme kosullarina maruz betonarme perde i¢in biinye denklemlerini
dogrulayarak dongiisel deplasmanlar altinda perdelerin davranisint 6ngoérmektir.
Calisma sonucunda, eksenel yiik varliginin nispeten kii¢iik olmasina ragmen flans ve
govde mukavemetinin perde duvar ilizerinde Onemli bir etkiye sahip oldugunu

gostermistir.

Akis (2004) tarafindan yapilan c¢alismada, perde duvar-cerceve tipi yapilardaki
diizlemsel olmayan perde duvarlarin modellenmesi ve analizi arastirilmistir. A¢ik ve
kapali kesit perde duvar tipleri i¢in ii¢ boyutlu iki ayr1 model gelistirilmistir. Bu
modeller, diizlemsel bir perde duvarin bir kolon ve kat seviyelerindeki rijit kirislerle
modellendigi genis kolon benzesimi yontemine dayanmaktadir. Cok katli yapilarin
analizinde sik¢a kullanilan rijit diyafram kat kabulii de bu calismada gdz Oniinde
bulundurulmustur. Agik kesit perde duvarlar i¢in dnerilen modelde, kat seviyelerindeki

rijit Kiriglerin birbiriyle baglantilar1 burulmaya karsi serbest birakilmistir. Kapali kesit



perde duvarlar i¢in ise buna ek olarak, genis kolonlarin burulma rijitlikleri bir dizi

denklem kullanilarak modifiye edilmistir.

Arslan (2004) c¢alismasinda, betonarme kirislerin yiik tasima kapasitesinin analitik
hesabinda sonlu elemanlardaki elemanlarin boyut etkisi arastirilmistir. Hesab1 yapilan
betonarme kiriste yalniz iki sira ¢ekme donatist bulunmaktadir. Agiklik ortasinda tekil
yiikle yliklenmis kiriste beton icin iki farkli kirilma kriteri se¢ilmis (Drucker-Prager ve
Catlak modeli) analitik ¢oziimler buna gore yapilmistir. Drucker-Prager matematiksel
modeli betonun mekanik davranisini, plastik ve visko-plastik teoriler yardimiyla ifade
etmektedir. Akma kriteri Von-Mises kriterinin genellestirilmis seklidir. Catlak
modelinde ise gelisen ¢atlakla malzemenin yumusamadigi ve yiik artimi sonunda
mukavemetini kaybettigi farz edilmistir. Analizler LUSAS bilgisayar programi

kullanilarak yapilmis ve sonuglar deneysel caligsmalarla karsilagtirilmistir.

Erduran ve Yakut (2004) calismasi betonarme kolon elemanlar1 i¢in hasar egrilerinin
gelistirilmesi  hakkindadir. ANSYS sonlu eleman programi kullanarak, betonarme
kolonlarda hasar olusturan etkilere ait parametreler genis bir aralikta arastirilmistir.
Niimerik yiik-deplasman egrileri pushover analizinden elde edilmistir. Beton i¢in Kent-
Park modeli kullanilmigtir. Kolonlar, 8 diigiim noktali Brick elemanlar vasitasi ile
modellenmistir ve bunlarin kirilmaya ve ezilmeye yatkin oldugu kabulii yapilmistir.
Beton dayaniminin, kolonun narinliginin, eksenel yiik miktarinin, boyuna ve enine
donati miktarinin ve boyuna donati akma dayanimmin kolonun deformasyon
kapasitesine etkisini tespit etmek amaciyla nonlineer analizler yapilmistir. Kolonun
deformasyon kapasitesini etkileyen en onemli parametrelerin; enine donati miktari,
kolon narinligi ve boyuna donatinin akma dayanimi oldugu tespit edilmistir. Boyuna
donat1 miktarmin ise yiik tasima kapasitesine etkisinin biiylik oldugu, ancak kolonun

deformasyon 6zelligine etkisi olmadig1 gdzlenmistir.

Uysal vd (2004) yaptiklari ¢alismada diizlem elastisite problemi olarak ele alinan bir
kirisin ¢esitli yiiklemeler altinda ve farkli mesnetlenme durumlarinda davranislarini

incelemiglerdir. Statik analiz i¢gin ANSYS programint kullanmiglardir. Dortgen sonlu



eleman aginin digliim noktalarinda olusan Von-Mises gerilmelerinin  maksimum
degerlerinin akma gerilmesini agsmamasi sart1 altinda kiris boyutlart minimize edilmeye
calisilmistir. Tasarim degiskenleri olarak ise tasarim elemanlarinin kdse noktalarinin y
koordinatlar1 alimmistir. Elde edilen en biiylik kiris hacmi ve tasarim degiskenleri

¢izelge halinde verilmistir.

Brueggen et al. (2007) yaptiklar1 ¢aligmada, alt1 katl bir ofis binasinda yer alan T sekilli
perde duvarlarin tasariminda karsilasilan sorunlar1 arastirmiglardir. Bu sorunlar, iki
eksenli yiikleme kombinasyonunda bir kat seviyesindeki perde duvarlar arasindaki gii¢
dagilimmi ve ACI 318-02’ye gore perde duvarlarin detaylandirilmasini icermektedir.
Yapilan calismalar T sekilli perde duvarlarin tasarimimin dikddrtgen sekilli perdelerin
tasariminda kullanilan yontemlere benzer yontemler kullanilarak yapilabilecegini

gostermistir.

Beyer et al. (2008) yaptiklar1 ¢alismada, ETH Zurih’de tamamlanmis bir deneysel
programdan yola ¢ikarak, iki adet U seklindeki perde duvari yari statik tekrarli
yiiklemeye tabii tutmuslardir. Bu c¢aligmada, bu iki test tiniteleri igin inelastik genis
kolon modelleri gelistirilmistir. Kabuk yada kat1 eleman modeli ile kiyaslandigi zaman
yine kurmak i¢in daha kolay olan elastik olmayan 6zellilere sahip ii¢ boyutlu bir yap1
olarak U sekilli genis kolon modelinin se¢ilmesindeki amag budur. Calisma, literatiirde
bulunan tavsiyelere gore insa edilmis genis kolon modellerinin analizi ile baglamaktadir.
Bu tavsiyeler elastik sistemlerin analizi ile elde edilmis olup, genis kolon modellerinin
inelastik davranig Uzerindeki etkileri farki modelleme varsayimlari yapilarak
arastiritlmistir. Son olarak yapilan testlerden elde edilen deneysel sonug ile sayisal
sonuclar karsilagtirilarak biiyiik inelastik deformasyonlara maruz U seklindeki
perdelerin genis kolon modellerini kurmak igin pratik oneriler verilerek ¢alisma

sonlandirilmaktadir.

Kazaz (2010) yapmis oldugu calismada, tasarim ve degerlendirmede kullanilan analitik
araglarin performansinin belirlenmesinde dogru gerilme smirlarinin tanimlanmasi

gerektigini belirlemistir. Bu amacla betonarme elemanda donme, egrilik ve aderans



kavramlarin1 arastirmak igin sonlu elemanlar modeli kullanmistir. Bu modeller
yardimiyla perde duvar tipi binalarin hem statik hem de dinamik Ozelliklerinin

hesaplanabildigini belirlemistir.

Sivri (2011) yapmis oldugu ¢alismada, kismi betonarme perde ilavesiyle giiglendirilmis
(ve laboratuarda denenmis) betonarme gergevelerin, yatay yiikleme altindaki dogrusal
olmayan davranisi, sonlu eleman metodunu kullanan ANSYS programi ile
incelenmistir. Bunun i¢in, énce ANSYS programi ile betonarme elemanlarin nasil
modellenecegi ve malzeme davranigina ait kabuller, kisaca 6zetlenmistir. Daha sonra,
laboratuarda tersinir statik yiikler ile denenmis perdesiz ve kismi betonarme perde ile
giiclendirilmis toplam 8 adet model icin ANSYS programiyla dogrusal olmayan analiz
yapilmis ve ¢iktilar ilgili deneysel bulgular ile karsilagtirilmistir. Ayrica, iki kath ve iki
aciklikli zayif bir ¢ercevenin (hem perdesiz ve hem de perde duvar ile giiclendirilmis
halinin) dogrusal elastik olmayan analizleri, hem ANSYS ve hem de STA4CAD ile
yapilmistir. Bulunan bu dort adet ¢ikt1 da, birbiri ile kargilastirilmistir.

Constantin and Beyer (2012) yapmis olduklar1 calismada, betonarme perde duvarlarin
cok katli yapilarda genellikle yanal yiikleri karsilamak amaciyla yapildigini
sOylemislerdir. Bu tip duvarlarin ge¢miste plastik mafsal veya esdeSer cerceve
yontemler ile modellendigini belirtmislerdir. Bu tip modellemelerin betonarme perde
duvarlarin egilme davranisini ¢ok iyi yansittigini belirlemislerdir. Bu amagla U sekilli

betonarme perde duvari kabuk eleman kullanarak modellemislerdir.

Hagen (2012) yaptig1 calismada, betonarme binalarda perde duvarlarin ASCE 7-05
standardina gore tasarimi incelemis ve daha sonra da performanst ASCE 41-06’ya gore
dort analiz islemi kullanilarak arastirmistir. Onerilen bina San Francisco’da 6 katli ofis
binasi olarak planlanmigtir. Tasiyici sistem, diisey yiikler i¢in iki yonlii diiz levha ve
betonarme kolonlardan olusurken, deprem yiikleri i¢in de ince perde duvarlardan
olusmaktadir. Matematiksel yap1 modellemesinde ASCE 41-06 ve mekanigin birinci
prensibi kullanilmistir. Moment-Egrilik analizlerinde ve lif kesitli elemanlarin dogrusal

olmayan uygulamalari i¢in bilgisayar modelleri kullanilmistir. Analiz islemleri ile elde



edilen sonuglarin, ASCE 41-06’da tanimlandig1 gibi binalarda temel giivenlik amaci
icin oldugu gosterilmistir. Binalarda dogrusal olmayan performans islemlerinin dogrusal

olan islemlere gore daha iyi performans verdigi gérilmiistiir.

Kazaz ve Giilkan (2012) yaptiklar1 ¢alismada, yiikseklik genislik orami ikiden diisiik
betonarme duvart (kiit perdeyi), kayma duvari olarak tanimlamaktadir. Betonarme duvar
davraniginin yapi sistemi ve beton malzemenin gerilme dagilimina bagh olarak kesme
kuvvetleri tarafindan kontrol edildigini belirtmektedirler. Kirilma agi, diagonal ¢ekme
veya basing ve taban kesmesi gogme modlaridir. Yiik-yer degistirme davranisini elde
etmek icin hem sayisal modelleme hem de malzeme modellerini ele almislardir.
Calismalarinda kisa kesme duvarinin sarsma tablast deneyleri sonuglarini kullanarak
beton malzemenin mekanik 6zellikleri ile ylik-yer degistirme davranigi sonuglari ve

gbecme modu sonuglart arasindaki iliskiyi arastirmislardir.
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2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Beton ve Betonarme I¢in Matematiksel Modeller

Betonarmenin  homojen bir malzeme olmamasi yaninda, farkli gerilme-birim
deformasyon iligkisine sahip iki malzeme olan beton ve donati celiinin birlikte
modellenmesi  gerekmektedir. Betonda meydana gelen rdtre ve slinme
deformasyonlarindan dolay1 betonarme elemana ait gerilme ve deformasyonlar zamana
bagl degismektedir. Betonarme elemanlarda goriilen aderans, donat1 siyrilmasi, agrega
kilitlenmesi (aggregate interlock) ve kaldirag etkisi (dowel action) gibi tesirlerin
modellenmesi olduk¢a karmasiktir. Bu nedenle bir betonarme elemanin modellenmesi

sirasinda genelde aderansin ya tam oldugu ya da aderansin hi¢ olmadigi kabulii yapilir.

Diger bir zorluk ise betonun gerilme-birim deformasyon iliskisinin dogrusal
olmamasidir. Gerilme veya kuvvet cinsinden ifade edilen denge denklemleri ile
deformasyon cinsinden ifade edilen uygunluk denklemleri arasindaki baglanti,
malzemenin gerilme-birim deformasyon iligkisinden faydalanilarak kurulur. Gerilme-
birim deformasyon arasindaki iliski ne kadar dogru varsayilirsa sonug o kadar gercege
yakinlagir. Matematiksel ¢oziimii kolaylastirmak i¢in deneylerden elde edilen gerilme-

birim deformasyon degerleri idealize edilerek matematiksel modeller olusturulur.

2.1.1. Sargih ve sargisiz beton icin malzeme modelleri

Betonarme elemanlarin nonlineer analizi sirasinda, beton malzemesine ait nonlineer
o—¢& egrisinin tamimlanmast gerekmektedir. Basing gerilmeleri i¢in gelistirilen
matematiksel modellerden en yaygin olarak kullanilanlari;; Hognestad, Gelistirilmis
Kent and Park, Sheikh and Uziimeri ile Saatgioglu ve Razvi modelleridir. Hognestad

modeli disindaki diger modellerde etriye/sargi etkisi de dikkate alinmastir.
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Sheikh ve Uziimeri modeli ile Saatgioglu ve Razvi modeli, sadece sargili betonun o—&
iligkisi i¢in tanimlanmistir ve sargi nedeniyle dayanimin arttig1 varsayilmistir. Her iki

modelde boyuna donatinin konumu ve sargi donatisi diizeni dikkate alinmaktadir.

Thompson and Park modelinde dinamik yiikler altindaki tersinir-tekrarlanir yiikleme

davraniglar1 ele alinmis, yiikleme-bosaltma durumunda o —¢ egrisi tanimlanmistir.

2.1.1.a. Hognestad modeli

Bu c¢alismada kullanilan bir model olan Hognestad modeli, sargisiz betonun

matematiksel modeli igin gelistirilmistir. Bu modelde o—¢ iliskisi; 0—¢,, arasinda
ikinci dereceden bir parabol, ¢,,—¢,, arasinda ise bir dogru ile modellenmistir. Sekil

(2.1)’de maksimum gerilmeye karsilik gelen birim kisalma;

£y = —2 (2.1)

olarak ifade edilmistir. &,=0,0020 degeri alinabilir (Ersoy ve Ozcebe 2001).

Modeldeki elastisite modiilii E_;

E, =tana =12680+460f, (MPa) 2.2)

olarak tanimlanmistir. Egrinin birinci boliimii olan parabol, agsagidaki denklem ile ifade

edilmistir.

2¢, (56 Jz
O, = 1:c T (2.3)
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0.15f,

E, = 12680 + 460 (MPa)

E =tana 2
c E . =126800 + 460, (kgf/cm)
L 4
8c _ 21, 80u= 0.0038
£ =
co E,

Sekil 2.1. Hognestad malzeme modelinde o —¢ iliskisi

Betonun maksimum birim kisalmas: &, =0,0038, buna karsilik gelen gerilme degeri

ise 0,85f olarak verilmistir. &

o lle ¢, arasindaki bolgedeki gerilme degerlerini

birlestiren dogru ile o—¢ iliskisi verilmistir.

2.1.1.b. Gelistirilmis Kent and Park modeli

Gelistirilmis Kent and Park modelinde, sargili ve sargisiz beton igin iki ayr1 o—¢& egrisi

tanimlanmistir. Bu modelde sargidan dolayr dayanimin arttigi varsayilmistir. Sargi

nedeni ile beton dayanimi f,’den f_ ’ye, maksimum gerilmeye karsilik gelen birim

kisalmanin ise ¢,’dan ¢ ’ye yiikseldigi varsayilmaktadir. Gerek sargili, gerekse

cOc
sargisiz beton i¢in Onerilen egrilerin ilk boliimleri ikinci dereceden bir parabol iken,
egrilerin ikinci boliimleri gerilmenin azaldigini gosteren lineer cizgilerden meydana

gelmektedir (Sekil 2.2).
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SARGILI
(<] -~
E i
T ~
) S
SARGISIZ ~~_ 0.2fce
05 > \
£
85ou 50h b T - il
AC_/ ey 5
Birim Kisalma €c20

Sekil 2.2. Gelistirilmis Kent and Park malzeme modelinde o —¢ iliskisi

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

Sargisiz beton igin parabolik egri bolgesi:

2
o = 2, | &
¢ 'c
‘9c0 ‘C"co

&, , hormal dayanimli betonlar igin yaklasik 0,002 alinabilir.

Sargil1 beton igin parabolik egri bolgesi:

(2.4)

(2.5)

(2.6)



Sargisiz beton i¢in dogrusal bolge:

o, =f[1-Z,(e, —&,)]

0.5

Esou T €0

Z =

u

. 3+0.285f _
% 142f,-1000

Sargili beton i¢in dogrusal bolge:

ps fywk
f

c

K=1+

o, =f [1-Z. (¢, —&,.)]20.21,

, 05

=
Esoy 1 E5op — €

coc

1

2
&son = 0.75, (b?kj

f, : Sargisiz betonun basing dayanimi. Genelde f = f, alinir.

14

f..: Sargili beton basing dayanimi. f =K.f,

&+ Sargili betonda maksimum gerilme altindaki birim deformasyon.

coc *

co

&, =0,002 alinur.

&,: Sargisiz betonda maksimum gerilme altindaki birim deformasyon.

2.7)

(2.8)

(2.9)

(2.10)

(2.11)

(2.12)

(2.13)

Genelde
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Z,,Z, swastyla, sargisiz ve sargili betondaki 0 —& egrilerinin dogrusal boliimiiniin boyutsuz

egimidir.

b, : Etriye digindan etriye digina 6lgiilen ¢ekirdek beton alaninin kiigiik boyutu (mm)
h, : Etriye digindan etriye disina 6l¢iilen ¢ekirdek beton alaninin biiyiik boyutu (mm)

P, Sargt donatisi kesit alani

f .. : Sargi donatisinin minimum akma dayanimi (MPa)

ywk

s : Sarg1 donatisinin aralig1 (mm)

2.1.1.c. Mander modeli

Mander ve calisma ekibi, 1988 yilinda hem spiral hem de dikdortgensel enine donatili
kesitlere uygulanabilen bir model 6nermislerdir (Mander et al. 1988). Model Sheikh and
Uzumeri modeline (Sheikh and Uzumeri 1982) benzer sekilde, etkili olarak sargilanan
beton alanin hesaplanmasina dayanmaktadir. Modele gore etkili sargilanamayan beton
alan1 yatayda boyuna tutulu donatilar arasinda, diiseyde de enine donati adimlari
arasinda 45° derece ilk egim acisma sahip ikinci derece bir parabol sekline sahiptir.
Sheikh and Uzumeri modelinde merkezden merkeze alinan donatilar arasi mesafe yerine
donatilar arasinda bulunan net ac¢iklik dikkate alinmaktadir. Mander tarafindan 6nerilen
sargisiz ve sargili beton davranis modelleri Sekil 2.3’de gosterilmis ve denklemleri de

asagida verilmistir.
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. | Sargih beton | | LIk sargimin acilmas: |
fee'------ i — )
I
i // / =
feo' | _ Sargisiz beton
2 |/ '
— I
5 |{l/ I I
O | !
| I

_ | Kabuk betonu igin
Ec / 1 davramsg
1
1

Eco 2€co Ecc

Birim Kisalma

Sekil 2.3. Mander sargili beton modeli

o, = Xl (2.14)
r—-1+x

o,=0 (2.15)

f =f {2,254 /1+%4f1 _2f_f1_1’ 254} (2.16)
&

X=— (2.17)
gCC

f

£, =&, {1+ 5[%‘ H (2.18)

r= E, (2.19)
E.—-E '
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E =—_c
= (2.20)
E. =5000,/f, (2.21)
f,+f
f, =% (2.22)
=k, Ancy (2.23)
sb
Ay f
f,, =k, —2
1ly e Sh (224)
n 2 ' '
S22
~ 6bh 2b 2h
k. = T, (2.25)
1L4p f &
6, =0,004 4L 5w (2.26)

cC

Burada f; : ortalama yanal sargi basinci, fq, : X yoniinde olusan sargi basinci, fq,, @y
yoniinde olusan sargi basinci, k,: sargilamanin etkinligi ile ilgili katsayi, Agp,: X
yoniinde uzanan toplam enine donati kesit alani, Agpy, © Y yoniinde uzanan toplam enine
donat1 kesit alani, b: enine donat1 merkezlerinden Olciilen ¢ekirdek betonu X’e paralel
boyutu, h : enine donati merkezlerinden 6lgiilen ¢ekirdek betonu y’ye paralel boyutu, s:
enine donatt merkezinden merkezine Olgiilen etriye araligi, s’: enine donati net
arali1, n: boyuna donati sayisi, W, : boyuna donatilar arasi i’nci net agiklik, p . :
boyuna donati kesit alaninin beton ¢ekirdek alanina orani, k, : sargilamanin etkinligi

ile ilgili katsayi, £€.,: beton nihai basing birim sekil degistirme degeri, €..: maksimum
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gerilmeye karsilik gelen birim sekil degistirme degeri, &€, : enine donati nihai ¢ekme

birim sekil degistirme degeridir.

2.1.1.d. Saatcioglu ve Razvi modeli

1992 yilinda Saatgioglu ve Razvi tarafindan Onerilmistir. Enine donati yakininda
maksimuma ulasan ve donatilar arasinda azalan yanal basincin ortalama degerinin
hesaplanmas1 esasimna dayanir. Artan ilk bolim bir parabol, diisen kol bir dogrudan
olusur (Sekil 2.4). Kent and Park ve Sheikh and Uzumeri modelleri gibi igsel siirtiinme
nedeniyle beton gerilme degerinin, dayanimin belirli bir oraninin altina diismedigi

varsayilir (0,20f, ). Model denklemleri asagida 6zetlenmistir.

.fc F s
'f-'d'."
o 0.85f
£ 5 : Sareth
5 | \Sarcisiz ~
& 0.85f, ‘\\ =
020f)
! E{_
€g1 Eows £ Egs £20
Birim Kisalma
Sekil 2.4. Saat¢ioglu ve Razvi sargili beton modeli
1
.
280 80 1+24
O, = fcc o (2.27)
gCC gCOC

o, = fe {PM} (2.28)



c.=0,2f

C cc

fcc = k3' fc + Mfle

E =&, (1+54)

K =6,7(f,) %"

885 = 260psgcc + 8085

_ flexbx + fleyby
le =
b, +D,
flex = ﬂx flx
f1ey = ﬂy fly
> Afsing,
flx == n___
sb,
¢ > Afsing,

ly —
sby
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(2.29)

(2.30)

(2.31)

(2.32)

(2.32)

(2.33)

(2.34)

(2.35)

(2.36)

(2.37)

(2.38)
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b (b ) 1
B, =0,26 J(a—J(?j[ flx) (2.39)
I
B,=0.26 || = | = || — (2.40)
a, )\s )| fy,

Burada fi,: efektif yanal sargi basinci, fi,: X yoniinde olusan sargi basimci, fy,: Yy

yoniinde olusan sargi basinci, fqex : X yoniinde olusan efektif sargi basinc, fiey @ Y
yoniinde olusan efektif sargi basinci, k3: betonun 6zelligine bagli katsay1 (0,85 ile 1,0”
arasinda beton 6zelligine bagli katsay1 ve genel olarak “1,0” alinabilir), 4,: enine donati
kesit alani, b,: enine donat1 merkezlerinden Ol¢iilen ¢ekirdek betonu X’e paralel boyutu,

b, : enine donati merkezlerinden dlgiilen gekirdek betonu y’ye paralel boyutu, s : enine

donat1 merkezinden merkezine 6lgiilen etriye araligi, a,: b, boyunca tutulan boyuna
donatilar arasi mesafe, a,: b, boyunca tutulan boyuna donatilar arasi mesafe, a, :

enine donati ve b, arasindaki ag, a,,: enine donati ve b, arasindaki agidir.

2.2. ANSYS’de Kullanilan Betonarme Malzeme Modelleri

Beton malzemenin yiikleme altindaki (bir eksenli, iki eksenli ve {i¢ eksenli) davranisi
oldukca karmasiktir. Catlama, ezilme, gerilme sertlesmesi, basing azalmasi, aderans
yapismasi gibi beton davraniglari dogrusal olmayan malzeme modeli ile verilmektedir.
Betonun dogrusal olmayan davraniginin iki 6nemli sebebi; donatinin plastik davranis
ve betonun yiik altinda c¢atlamasidir. Cekme c¢atlagi betonun rijitligini azaltir ve
genellikle, iki eksenli ¢cekme - basing gerilmeleri tasiyan duvar, panel veya perde gibi
elemanlar bulunan betonarme yapinin dogrusal olmayan davranisin1 biiyiik oranda
etkiler. Bu tiir yapilar i¢in betonun ¢atlama davranisini dogru modellemek, hi¢ sliphesiz

ki en biiyiik zorluklardan biridir.
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ANSYS betonarme elemanlarin modellenmesinde kullanilmak iizere farklt malzeme
ozellikleri sunar. Programda Willam-Warnkle (1975) &lgiitii bes parametre SOLID65
elemaniyla kullanilmak {izere verilmektedir. Modelde, betonda ezilme olusana kadar
gerilme-sekil degistirme arasinda, dogrusal elastik bir iliski oldugu kabul edilir.
Plasitisite yasasi kullanilmaz ise, betonun sekil degistirme kapasitesi diisiik ¢gikmaktadir.
Ciinkii kirilma-ezilme yiikii asilan beton, dogrusal olmayan bir davranis gostermektedir.
ANSYS yazilimi, basing altindaki betonarme elemanlarin bdyle dogrusal olmayan
davranigin1 yansitabilecek birgok 6zelligi (kinematik ve izotropik plastiklik) dikkate
almaktadir. Drucker-Prager plastisite modeli (DP), Von-Mises tek eksenli (BISO) ve
multi-dogrusal izotropik gerilme plastisitesinin (MISO) Willam-Warnke malzeme
modelinin (CONC) gerilme gocme kriteri ile birlestirilmis halidir. Parantez icinde

verilen notasyon ANSYS de kullanilan plastisite modellerini ifade etmek i¢in kullanilir.

2.2.1. Willam-Warnke go¢me Kriteri

Betonun gogme yiizeyinin genel 6zellikleri deneylerle tespit edilebilir. Deney sonuglari
sapma ylizeyindeki gogme egrisinin sahip oldugu genel ozellikleri gostermektedir.

Gogme egrisinin dzellikleri agagida verilmistir.

e  GoOgme egrisi diizgiindiir.

e Basing gerilmelerinde gocme egrisi dis biikeydir.

e  (GoOcme egrisinin enine kesiti li¢ eksende simetriktir.

e Gocme egrisi ¢cekme ve kiiciik basing gerilmeleri i¢in yaklasik ticgendir (I1
yiizeyine yakin kii¢iik & degerlerine karsilik gelen) ve yiiksek basing degerleri (& nin
artmasina veya yiiksek hidrostatik basinca karsilik gelen) i¢in giderek siskinlesir.

Bu durumdan sonra ii¢ boyutlu gerilme yilizeyinde gocme ylizeyinin sekli sapma
diizleminde kesit sekli ile boylam diizleminde (6=sabit ile hidrostatik eksen i¢eren alan)
meridyenlerle tanimlanabilir (Haigh and Westergaard 1975). Sekil 2.5°de yukarida

verilen 0zelliklere gére gd¢cme ylizeyinin genel geometrik sekli verilmistir.
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AT; | Deviatorik yiizey
P(oy, :.ﬂef _—’(/
N Hidrostatik eksen
A /8% &
0 > >
Meridyenler

aj

Sekil 2.5. Ug boyutlu gerilme yiizeyinde gdgme egrisi

Beton malzeme modeli kirillgan malzemenin gégmesini 6ngoriir. Hem ¢atlama hem de
kirilma gogme modlart verilmektedir. Cok eksenli gerilme durumunda betonun gdgme

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

T _5>0 (2.41)

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

S: Beton malzeme cizelgesinde bes parametre ( f,, f., Ty, f,, f,) ve asal gerilme

terimleriyle ifade edilen kirilma yiizeyi

f.: Tek eksenli basing dayanimi

Oyp10yn1 04 Asal gerilmeler

Eger (2.41) denklemi saglanmazsa, ezilme ve ¢atlama meydana gelmeyecektir. Aksi
takdirde malzeme ya ezilir ya da catlar. Eger biitiin gerilmeler basing ise ezilme
meydana gelir, ancak; asal gerilmelerden herhangi biri ¢ekme ise malzeme

catlayacaktir.
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Hem kirilma yiizeyini hem de ortamdaki hidrostatik gerilme durumunu tanimlamak igin
toplam bes dayanim parametresine (her biri sicakliga bagl olarak tanimlanabilir) ihtiyag
duyulur. Bu parametreler malzeme c¢izelgesinde verilmelidir (Cizelge 2.1). Bu ¢izelge

concrete meniisii veya TB,CONCR komutu yardimiyla tanimlanabilir.

Cizelge 2.1. Beton malzeme tanim c¢izelgesi

Sembol | Aciklama

f. Tek eksenli gekme dayanimi

f. Tek eksenli basing dayanimi

fy, Iki eksenli basing dayanimi

ot Ortamdaki hidrostatik gerilme durumu

f Hidrostatik gerilme durumuna (o; ) eklenecek olan iki eksenli basing
durumu i¢in basin¢ dayanimi

f Hidrostatik gerilme durumuna (o7 ) eklenecek olan tek eksenli basing
durumu i¢in basing dayanimi

Kirilma yiizeyinin en az iki sabit ( f,, f,) ile de tanimlanmasi miimkiindiir. Diger {i¢ sabit

icin ANSYS su degerleri varsayar:

f,=12f (2.42)
f, =1,45f (2.43)
f,=1,725f, (2.44)

Bu varsayilan degerler, sadece denklem (2.45) sartinin saglandigi gerilme durumlari igin
gecerlidir. Eger hidrostatik gerilme durumu bu sarti saglamazsa, kullanicinin bu

parametreleri kendisinin tanimlamasi gereklidir.

o, <~N3f, (2.45)
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Hem F fonksiyonu hem de S kirilma yiizeyi 0;,0,,0; ifadeleriyle gosterilen asal
gerilme terimleri cinsinden ifade edilir. Bu asal gerilmeler:

o, :max(o,,, o

Oy (2.46)

yp’

o, min(o,,, o

Oy (2.47)

yp’

Ve o, > o, > o, tur. Betonun kirilma hali 4 grupta toplanabilir:
1 2 3 grup P

1) 020,220,220, (Basing-Basing-Basing)
2) 0,2020,20, (Cekme-Basing-Basing)
3) o0,20,2020, (Cekme-Cekme-Basing)

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

Eger Willam-Warnke’nin go¢me kriteri plastisite ilkesiyle birlestirilmemisse, betonun
davranig1 kirtlma durumunda dogrusaldir ve kirilma gerilmesi gii¢ kaybindan dolay1 ilk
eleman rijitligini azaltir. Bir eksenli gerilme-sekil degistirme iliskisi Sekil 2.6’da
verilmigstir. Plastisite ilkesiyle birlestirilen gd¢me kriterinin daha iyi sonuglar verecegi

goziikmektedir.

Eger basing gerilmesi f,

degerini agarsa bu noktada
beton ezilmis varsayilir.

- -

\

Sekil 2.6. ANSYS’de Willam-Warnke bir eksenli gerilme durumu
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2.2.2. VVon-Mises akma Kkriteri

Betonun basing altindaki davranisini temsil etmede, izotropik zorlanmayla VVon-Mises
plastisite modeli (BISO), kinematik zorlanma veya bilesik zorlanma yaygin olarak

kullanilir. Izotropik zorlanmayla Von-Mises akma kriteri asagidaki gibi tanimlanr:

F=\J,-o(s,)=0 (2.48)
Burada J,, esas gerilme alaninda tanimlanabilen ikinci gerilme sabiti:

J, :%[(61—0'2)2+(O'1—63)2+(02—63)2:| (2.49)

Denklem 2.48°deki o(e,) plastik uzamaya karsilik gelen zorlanma gerilmesi olarak

tanimlanir. €, asagidaki denklemdeki gibidir:

6

2
&p = Zzggijpgijp (2.50)

6
i=1 j=1

Burada Eijp birim uzama bilesenine karsilik gelen plastik kisimdir. Bu modelde

hidrostatik gerilmenin biiyiikliigiiniin bagimsiz olmasi, biiyiikk basing gerilmelerinde
beton i¢in uygun plastisite modelinin olusturulamamasina neden olmaktadir. Basing
durumunda, beton dayanimiyla uyumlu sekil degistirmelerin birlikte verildigi BISO
malzeme modelini ANSYS programinda kullanmak olduk¢a uygun olmaktadir. Bu

modelin ¢elik donatinin modellenmesinde kullanilmas1 daha uygun olmaktadir.
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2.2.3. Drucker-Prager plastisite modeli

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

degistirilmis halidir.
f(|1,|2)205|1+a/\]2—r0 (2.51)

Burada o ve 7, pozitif malzeme parametreleridir. 1, =o, + o, +0o, gerilme tensoriiniin
birimci sabiti olup, J, ise Denklem 2.49°da verilmistir. Ayn1 sekilde, £=1,/\/3 Ve
r=42J, kullanilmasiyla gerilme durumunun geometrik yorumu ve akma yiizeyi

belirlenebilir:
f(£1)=6as+r—2r,=0 (2.52)

Gerilme tensoriiniin deviatorik bileseni r ve hidrostatik bileseni & ’dir. Drucker-Prager
modeli ¢ok eksenli basing gerilmesi etkisindeki beton yiizeyinde iyi sonuglar verir ve
akma yiizeyi diizdiir. Deneysel verilerle Drucker-Prager modeli karsilagtirildiginda ¢ok
eksenli basing gerilmesi etkisindeki betonun davranisint modellemede kullanilmasinin
uygun oldugunu, basing-gekme veya c¢ekme-cekme yiiklemesi yapilan betonun

kapasitesini daha ytiksek hesaplamaktadir.

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

tanim asagidaki gibi verilebilir:
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(A+sing)o, —(1-sing)o, = 2c.cos¢ (2.53)

Betonun bir eksenli ¢ekme ve basing gogme durumu icin karakteristik dayanma degeri

Mohr-Coulomb gerilme iliskisiyle asagidaki gibi tanimlanir:

f - 2cc08¢ (2.54)
1+sing
2

f, = 200050 (255)
1-sing

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

Drucker-Prager kriterinin konisinin biyiikliigli, basing meridyenlerine karsilik gelen
koselerin birlestirilmesiyle olusan Mohr-Coulomb altigeni ile veya Sekil 2.7°de verilen

¢cekme meridyenleriyle ayarlanabilir.

85!

Sekil 2.7. Drucker-Prager kriterinin gégme Yiizeyine eslenmesi

o~

¢’l =
¢’c( s —-\.F:L&_lq:

7 2ofccos
/ =" (3=sin )

Sekil 2.8. Deviatorik Gerilme vb. durumunda meridyenlerin gosterimi

A
. fo'a'tu.kq: \ ¥y = «.E:;,
® (3+sind) § .
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Uc boyutlu eslesen durumda, eger iki gdgme yiizeyi basing meridyenlerinde karsilasirsa

malzeme sabitlerinden iki tanesi asagidaki gibi iliskilendirilir:

2sing 6ccos ¢

o=—— A= 256
J3(3-sing) * J3(3-sing) (2:56)
Eger ¢ekme meridyenleri kullanilirsa:
2sin 6ccos
= ¢ = ¢ (2.57)

J3(3+sin ¢) = B@E+sing)

Cesitli yiikleme durumlarinda betonun davranisindaki degisiklikten dolayr malzeme

sabitlerinin de farkli tanimlanmasi gerekir. Drucker-Prager sabitleri o ile 7, iki eksenli

gerilme durumunda Mohr-Coulomb sabitleri c ile ¢, malzeme testlerinden elde edilen

iki nokta ile bulunur.

Diizlem gerilme altinda (o0,=0), gerilme tensoriiniin sabiti, |,=0,+0, Ve
J, =(06f +o2—0,0,)13 olarak verilebilir. Bir eksenli basing ve ¢ekme testleri ile iki
eksenli basing deneyleri dikkate alinarak, gerilmenin temel degerleri, 1, ve J, sabitleri

ve Haigh-Westergaard koordinatlari, &, r ve 0 Cizelge 2.2°de verilmistir.

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

gerilmelerin degerleri yerine konur ve model parametreleri Denklem 2.54 ve 2.55 igin

¢oziiliirse agsagidaki ifadeler elde edilir.

fc_ ft
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TO_,‘/(fC+ft)

(2.59)

Diizlem gerilme durumu altinda, Denklem 2.51°deki kriter asagidaki formda verilebilir.

f7+ f?
f+f

C t

4(of +0'32)+[2—3 j6103+4(f° +f)o,+0,)-4f f=0 (2.60)

Cizelge 2.2. Drucker-Prager modeli parametrelerinin hesaplanmasi

0,
derece

Bir Eksenli Cekme f. | o fo | 213 f/J3 | £/2/3 0

Bir Eksenli Basing o | —f. | —f | f2/3| /3 | £2/3 60
2

i’ 13 (145 f, \2/3

Gerilme Durumu o, o; (Y ) g r

Es Iki Eksenli Basing | —f, 0

f./ f. oranmna bagl olarak Denklem 2.61 elips, parabol veya hiperbol olabilir. Cekme
ve basing altindaki bir eksenli dayanimlarin birbirine uyumuyla, gercek gogme zarfinda
tek eksenli ¢ekme ve ¢ekme-basinca karsilik gelen uygun bir deger kullanmak gerekir.
Ancak, basing-basing altinda es iki eksenli dayanim noktasi sonsuz olur, ¢iinkii f,/ f,
orani azalir. Diger yandan, bir eksenli basing durumunda iyi bir yaklasim elde etmek
icin tek eksenli ve es iki eksenli basing ( f,, ) dayanimi birlestirilmesiyle elde edilebilir.

Bu sonugla;

f —f
og=——> < 2.61
J3(2f, — f.) (26D

ff
7, = be o (2.62)

" ’\/5\12( fbc B fc)
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Denklem 2.61’e benzer olarak, diizlem gerilme altinda, basing bolgesinde daha iyi bir

yaklasim elde edebilmek i¢in asagida verilen form da yazilabilir.

fbc 2 2 2fc§ + fcz
2-3-* (o7 +07)+ 3-8 0,0,-2(f,, - f)(o,+0,)+ f.f =0 (2.63)
c 'be

C

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

Basing etkisindeki betonun modellemesinde kullanilan BISO ve DP modellerinin en
biiyiik eksikligi hem betondaki yumusamanin modellenememesi, hem de zorlanma ve

yumusamadan daha sonraki davranisin modellenememesinden kaynaklamaktadir.

Betonun gerilme-sekil degistirme egrisinin azalan egri kismi i¢in ANSYS malzeme
modelleri kiitiiphanesindeki multilineer plastisite modeli kullanilir. Multilineer izotropik
sertlesme (Multilineer Isotropic Hardening, MISO) ozellikleri iki dogrulu egri yerine
multilineer dogru kullanilmasi disinda iki dogrulu izotropik sertlesme Ozelliklerine

benzer.

Tepe noktalariyla tanimlanan ve peklesme oOzelliklerinin tanimlandigi malzeme
modelleri kullanildigi zaman, sonlu eleman ¢éztiimlerinin sonlu eleman boyutunda sahte
bir duyarlia sahip oldugu ve burada elemanlarin yakinsamasinda zorluklarla
karsilagilacag: bilinmektedir. Ayrica, dogrusal olmayan sonlu eleman analizi kuvvet tipi
yiiklemede, modelin ulastig1 nihai kuvvetten sonra gerilme-sekil degistirme egrisinin
diismeye basladigi yumusama kismim1 verememektedir. Betonarme elemanin, yer
degistirme kontrollii yiiklenmesi nihai yiiklemeden sonra yakinsama saglanmasi

amacuyla verilir.
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2.2.5. Birlestirilmis malzeme modeli

Beton davranigi modellenirken basing yliklemesi i¢in yukarida bahsedilen modeller,
¢ekme yiiklemesi i¢in Willam-Warnke modeli ile birlikte kullanilarak kirilma

yiizeylerinin plastik davranis1 verilmektedir.

ANSYS’de plastisite tabanli modeller Willam-Warnke beton malzeme o6zellikleriyle
tanimlandiginda plastisite kontrolii catlama ve ezilme kontroliinden Once yapilir.
Malzeme modelinin herhangi bir noktasinin akmasi veya c¢atlamasi ana gerilmeler
tizerinde degerlendirilir. Bu yaklasim problemi yaklagik diizlem gerilme durumuna
azaltmanin bir yoludur. Sekil 2.9°da verilen grafikte akma ylizeylerinin gbz Oniine

getirilmesi igin birlestirilmis malzeme modelleri ayni grafikte verilmistir.

& ':"S'r.lr:

Kupfer etal. (196%)
—_—illam-YWamke (1975)
—von Mises
e Drucker-Prager

Drucker-Prager

Sekil 2.9. Willam-Warnke, Drucker-Prager ve Von-Mises malzeme modelleri

Bu goriinimde ve diizlem gerilme probleminin basitlestirilmesinde, Sekil 2.9’dan
goriilecegi gibi, ¢ekme-¢ekme ve ¢ekme-basing egrileri icin beton catladiktan sonra
Willam-Warnke modelinin gegerli olacagi agiktir. Catlak diizlemi iizerindeki gerilmede
azalma, catlak dogrultusuna dik durumdaki gerilmeyi azaltir. Catlak iizerindeki
gerilmenin azalmasma takiben her iki modelde g¢ekme-basing egrileri birbirilerini

etkileyecektir. Basing-basing egrilerinde tam olarak plastik davranis gecerli olacaktir.
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Bu aciklama su sonuca yol agar. Catlak yiizeyine dik dogrultuda sifir ¢ekme
gerilmesiyle ¢atlamig beton dikkate alindiginda, esdeger gerilme hesaplamast o, =0

icin beton basing dayanimina tamamen baglhidir.

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

Prager malzeme modeli parametrelerinin birlikte verilmesi durumunda, bu

parametrelerin betonun gergek basing dayanimina ( f,) yakin belirlenmesi gerektigini

belirtmek gerekir.

2.3. ANSYS’de Kullanilan Sonlu Elemanlarin Tanitilmasi

ANSYS programinda, farkli yapit ve malzeme davranislart igin g¢esitli elemanlar
tanimlanmistir. Donatili veya donatisiz 3-D betonarme eleman modellemesi igin
SOLID65 eleman: tanimlanmaktadir. Betonarme donatismin modellemesinde iki
yontem vardir. Birincisi, SOLID65 eleman igerisinde donatimin yayili olarak kabul
edildigi yayili donat1 modeli, ikincisi ise donatmin eksenel yiik tasiyan LINK8 cubuk
eleman olarak tanimlandigi ayrik donati modelidir. Bu tez calismasinda, beton

SOLIDG65 eleman ile modellenmistir.

2.3.1. SOLID65 elemani

SOLID65, her diigiim noktasinda ii¢ 6teleme serbestlik derecesine sahip sekiz diigiim
noktasindan olusan bir elemandir. Bu 3D blok eleman, ¢ekme gerilmelerinde ¢atlama,
basing gerilmelerinde ezilme (plastik sekil degistirme) 6zelliklerine de sahiptir. Catlak
olusumu, etkili ayrik c¢atlak veya yayili band c¢atlaklar1 olarak, iki farkli sekilde
verilmektedir. Yayili band ¢atlaklari, malzeme ozelliklerinde bir ayarlama ile elde
edilmektedir. Beton malzemesi baslangicta izotropik olarak tanimlanir. Farkli ti¢ yonde
donat1 tanimlanabilir. Baglar ve etriyeler bu 06zellik kullanilarak modellenebilir.

Tanimlanan donatilar ¢gekme ve basing kuvvetlerini tasir, kesme kuvvetlerini tasimaz.



SOLIDG65, plastik sekil degistirme yetenegine de sahiptir. Geometri, diigiim yerleri ve

koordinat sistemi Sekil 2.10°da verilmistir.

1
\

Sekil 2.10. SOLID65 elemani geometrisi (ANSYS kullanim kilavuzu)

Sekiz diigiim noktali izoparametrik SOLID65 elemani, sekiz birlesim (diigiim) noktas:
ile, (2x2x2) geometri ve yer degistirme igin sekiz enterpolasyon fonksiyonu

verilmektedir. Bu eleman i¢in enterpolasyon sekil fonksiyonu asagidaki gibi verilmistir:

N; ==(1+&)(1+n)(1+<) i=1,....8 (2.64)

Bu N, sekil fonksiyonuna bagli olarak, noktasal yer degistirme (U,,V;,W,) eleman

tizerindeki bir noktanin (& m, £ ) koordinatlarina bagli olarak agagidaki gibi hesaplanir.

u=uN, +u,N, +...+UgN,
V=VN, +V,N, +...+ VN (2.65)
w=W,N, +W,N, +...+ W, Ny

2.3.1.a. Kesme gerilmesi ve yerdegistirme

Malzemenin tanimlandigi blok elemanin yiizeyleri Sekil 2.11°de goriildigi gibi, g

koordinat diizlemine (Xy, Xz, yz) paraleldir. Siirekli ortam, yeterli (ve ¢ok) sayida kiibik
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elemanlara boliiniir. Sadece egilme momenti etkisinde, elemanin yatay diizlemdeki
kenar ¢izgileri birer egri halini alir (diisey ¢izgiler ise dogru olarak kalir). Bununla

birlikte, her bir diigiim noktasinda, biitiin ylizeyler, sekil degistirmeden sonra da,

birbirine dik kalir. Bundan dolay: 7,, =y, =0 ve z,, =7, =0 bulunur.

Sekil 2.11. Egilme momenti etkisindeki elemanda sekil degistirme

Siirekli ortam, burada ele aldigimiz SOLID65 elemam ile sonlu elemanlara
boliindiigiinde ise malzemesi ayni olan bu elemanlar, egilme momenti etkisi altinda
Sekil 2.12°deki gibi sekil degistirmektedir. Tiim kesik ¢izgiler (eleman ayritlar1) diiz
kalmaktadir, fakat A agis1 artik 90° degildir. Bu durum, eleman i¢inde sabit gerilme
dagilimi demek olan dogrusal yer degistirme fonksiyonlarindan kaynaklanmaktadir.
Boyle bir durum, elemanin sekil degistirme enerjisinin, eleman hacmi ic¢inde, kayma
sekil degistirmesi olarak olustugunu (egilme sekil degistirmesinin pek olusmadigini)
gosterir. Malzeme ile uyumlu olmayan bdyle kesme gerilmelerinin tanimlanmasi, saf
egilme momenti etkisinde, asir1 yiiklenmeye neden olmaktadir. Kesme kilitlenmesi
(Shear Lock) olarak tanimlanan bu durum; hatali sekil degistirme, yanlis gerilme ve

sahte dogal frekans degerleri vermektedir.
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Sekil 2.12. SOLID65 elemaninin egilme momenti etkisinde sekil degistirmesi
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Bunu Onlemek iizere, eleman yer degistirme fonksiyonlarina, egilme modlar1 da
eklenmektedir. Bu tip "uyumsuz yer degistirme fonksiyonu modlart", egilme
uygulamalarin1 modellemek agisindan, ¢cok daha iyi sonuglar verir. Yoksa sekiz diiglim
noktali bu kati elemanlar (dort diigiim noktali ylizey eleman gibi), kesme Kilitlenmesi

durumuna diisecektir.

Eger hacimsel sekil degistirme araniyor ise, islem hizini artirmak, kaydetme dosyasini
kiiciiltmek ve yakinsama hatalarin1 azaltmak igin gereksiz sekil degistirme
hesaplamalar1 kapatilmalidir. Ancak bunu yaparken herhangi bir egilme modeli
kapatilmamalidir. Boyle bir durumda egilme dogrultusundaki eleman sayisi
artirlmalidir. Yapisal analiz i¢in, ilave sekil fonksiyonlariyla elemanin kose diigiim
noktasinin uygun bir ¢oziimiinii elde etmek i¢in bilgisayarin daha fazla calismasi
gerekecektir. ilave sekil fonksiyonlar1 gdz oniine alindiginda, yer degistirme asagidaki

gibi hesaplanir.

u=uN, +Uu,N, +..+UN; +a, (1- &%) +a,(1-7%) +a,1-¢?)
V=VN, +V,N, +...+ VN, +a,(1- &%) +a,(1-n%) +a,(1-¢?) (2.66)
w=wWN, +W,N, +...+ WN, +a,(L-&*) +a,(1-n°) +a,(1-¢?)

Burada her a,, bir serbestlik derecesidir. Her bir a,, ne baska bir diigiim noktas: ile

iligkilidir ne de bagka bir elemanin serbestlik derecesi ile baglantilidir. Bu, a, ile

baglantili yer degistirme modu, Denklem 2.66 esitlikleri (yer degistirme degerleri) ile

her bir eleman i¢in (ayrik ortam bazinda) ayr1 ayr1 gosterilmektedir.

llave sekil degistirme fonksiyonlar: ile tanimlanan eleman davranisi Sekil 2.12°de
gosterildigi gibi oldugundan ‘“uyumsuz” olarak adlandirilir. Ciinkd Sekil 2.13b’de

gosterilen yiikleme durumunda elemanlar arasinda bosluk olusur (Sekil 2.13c).
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Sekil 2.13. Sonlu eleman yer degistirme modlari

Hig bosluk veya ortiisme (uyumsuzluk) olusmamasi, fiziksel devamligi gosterir. Sabit
gerilmeye maruz elemanlarin sekil degistirmemis durumdaki diiz ¢izgileri (sabit gerilme
durumunda oldugu gibi), sekil degistirmeden sonra da diiz kalir. Boyle ilave sekil
fonksiyonlarini da barindiran elemanlardan olusan bir model, kesin sonuca ¢ok daha iy1
yaklasir. Tlave sekil degistirme fonksiyonlarinin da tanimlandig1 bdyle sonlu elemanlar
ile, azalarak (yukaridan asagiya) yakinsama olmaktadir. Buna karsilik, bu ilave sekil
fonksiyonlart olmayan sonlu elemanlar ise, artarak (asagidan yukariya)

yakinsamaktadir. Ciinkii bu basit elemanlar, ¢ok daha rijittir.

2.3.1.b. Varsayimlar ve simirlamalar

Malzeme modellemede tanimlanan en temel varsayimlar agagidaki gibidir:
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1) Beton malzeme baslangicta izotropik kabul edilir. Beton igin simetrik malzeme

rijitlik matrisi [D] asagidaki gibidir.

[a-v) v v 0 0 ]
v @-v) v 0 0
v v @-v) 0 0

[D°]= E 0 0 o &M 0 (267)
T (1+v)(1-2v) 2 .

0 0 0 0 5 0
0 0 0 0 0 w

L 2

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

2) Beton igindeki donat1 da dikkate alinacak ise, donati beton eleman igerisinde yayili
olarak tanimlanir. Donati miktari, donati hacminin toplam hacme béliinmesiyle
tanimlanan hacimsel oran olarak tanimlanir. Bu oran, donatinin gerilme-sekil degistirme

matrisinde, DR olarak aliir ve Denklem 2.68 de verildigi gibi kullamlir.

Ng Npg
[P]=@-2 v [P J+ 2 v 7] (2.68)
=1 i=1
Bu denklemde, N farkli donati malzemelerinin sayisi, D betonun gerilme — sekil
degistirme matrisi, D donati malzemesinin gerilme-sekil degistirme matrisi, V?

donatinin hacimsel oranini, V, ise elemanin toplam hacmini ifade eder.
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on| |E- 0 0 0 0 0ffe £y
ol |0 0 0 0 0 Of|g &),
oLl |0 00 0 0 0f|e, o] £
o |0 0 0 0 0 0f|g ey, (2.69)
o, |0 00 0 0 Of|g, &,
on,)] [0 00 0 0 0f|e &,

Denklem 2.69°da, E; donat1 tipine gore verilen elastisite modiiliidiir. O ;X, i. donat1

tipinin x/ ekseninde normal gerilmesinin sifir olmayan tek gerilme bilesenidir. Eleman

koordinat sistemi (X, Y, Z) olarak tanimlanir. Donat1 i¢in tanimlanan donat1 koordinat

sistemi ise, X/, ¥i,Z; dir (Sekil 2.14).

-
Ay

Sekil 2.14. Donat1 dogrultusu

Donatili malzeme matrisi donati ekseni dogrultusuna paralel koordinatlarda

tanimlanmak istendiginde doniisiim matrisi kullanilir.

(o) =[] [T 30

[DR J , global koordinatlarda donatinin davranisini ifade eder.
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3) Catlamaya her integrasyon noktasinda ii¢ eksende de izin verilir.

4) Eger catlak integrasyon noktasinda meydana gelirse, ¢atlak malzeme &zelliklerine
bagl bir ayarlama ile etkili ayrik catlak olarak degil yayili catlak olarak modellenir.
Catlak, integrasyon noktasinda meydana geldiginde, yilizeyin zayif yoniinde betonun
gerilme-sekil degistirme iliskisine gore catlak yiizeyinin normali dogrultusunda ortaya

cikar.

Betonun cekme altinda gerilme-sekil degistirme iliskisi ve c¢atlama durumunda

zorlanmasi1 Sekil 2.15°de gosterilmistir. Sekilde f, tek eksenli ¢ekme kuvveti ve E

betonun elastisite modiiliidiir. Catlamadan sonra, f, beton ¢ekme gerilmesi, Tc-ft
degerine diiser (genellikle T, =0.6 kabul edilir). R, olarak gosterilen ise, sekant

egimidir. Nihai yiik degerine yaklagildikca R, degeri de sifira yaklasacaktir. Beton

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

1yi bir yakinsama saglamaktadir.

R -

Tty oo

6e"

Sekil 2.15. Betonun ¢ekme davranisi

Ayrica, kesme iletim katsayisi f, catlak yiizeyi boyunca gelen kesme yiiklerinin

iletilmesinde kesme yiiklerini azaltma faktorii olarak tanimlanir. Bir dogrultuda catlak

olusan malzemenin gerilme-sekil degistirme iligkisi asagidaki hali alir:
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RA+V) O 0 0 0
E
0 ! 0 0 0
(1-v)
0 1 0 0 0 (2.71)
[Dck:|: E (1-v)
¢ 1+v
Al 0 0 ’% 0 0
0 0 0 o %
0 0 O 0 0 %

Burada iist simge ck catlama yiizeyine dik olan X% ile esas gerilme dogrultusuna

paralel koordinat sisteminde gerilme-sekil degistirme iligkisini ifade eder. Denklem
2.71°e gore, catlaga dik yonde malzemenin gerilme-sekil degistirme iliskisinin R, ile
ve kayma teriminin f, ile tanimlandig1 goriilir. f, terimi agrega yiizeyi veya donati
yiizeyindeki siirtiinme gerilmelerinin aktarildigi kesme terimidir. Eger ¢atlak kapali ise,
cekme yiizeyine dik basing gerilmeleri ¢atlak yiizeyince tasinir ve kapali catlak i¢in

sadece kesme iletim katsayist f, tanimlanir. Daha sonra kapali bir gatlak ile beton i¢in

uygun gerilme-sekil degistirme iligkileri asagidaki formu alir.

(t-v) 0 0 0 0 0
0 @-v) o 0 0 0
0 0 @-v) 0 0 0

[Dp]= E 0 0 o gL 0 (2.72)
© 4 (1+v)(L-2v) 2
0 0 0 o =2
2

0 0 0 0 0 A @

Iki yonde gatlak bulunan betonun gerilme — sekil degistirme iliskisi asagidaki gibidir.



41

R 0 O 0 0 0
E
0 R 0 0 0 0
E
. 0 0 1 2 0 0 2.73)
[DX]=E[ ¢ o t 0 0
2(1+V)
0 0 O 0 P
2(1+v)
0 0 O 0 2
i 2(1+v) |
Eger her iki yonde kapali ¢atlak var ise;
‘l-v) O 0 0 0 0 ]
0 (@-v) O 0
0 0 (1-v) 0
[D#]- E 0 0 0 ﬁcw 0 0 (2.74)
¢ (1+v)(@@-2v) 2
0 0 0 0 -2y 0
2

0 0 0 0 0o B @

Catlagin her ii¢ yonde olustugu betonarme elemanda gerilme — sekil degistirme iliskisi;

R 0 O 0 0 0
E
0 R 0 0 0 0
E
0 0 1 0 0 0
N (2.75)
[DX]=E|l o o b 0
2(1+V)
0 O b 0
2(1+v)
0 0 O 0 B,
i 2(1+v) |

Eleman koordinatlarina dontisiim matrisi asagidaki gibi olur;
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(D], =[T*] [D*] [T*] (2.76)
Burada [T Ck] ile gosterilen deger, ana yon vektorlerinin terimlerini ifade eder.

5) Catlama ve kirilmaya ek olarak, genelde Drucker-Prager kirilma yiizeyleri olarak
kullanilan plastik ¢cekme yapabilir. Bu durumda, plastisite ¢catlama ve kirilmadan 6nce

olusmaktadir.
2.3.2. LINKS (cubuk) elemam

LINKS eleman miihendislik uygulamalarinda kullanilan ¢ubuk elemandir. Bu eleman
kablolar, baglantilar, kafes elemani vb. olarak kullanilabilir. 3-D g¢ubuk eleman tek
eksenli ¢cekme ve basing yiikii tasiyan, her diiglim noktasinda x, y ve z eksenlerinde ii¢
serbestlik derecesine sahiptir. Pim eklemeli yapisi oldugu i¢in egilme davranisi
gostermez. Plastisite, siinme, gerilme sertlesmesi, biiyiik egilme kapasitesi yeteneklerine

sahiptir.

LINKS8’in geometrisi, diigiim noktalar1 ve koordinat sistemi, Sekil 2.16°de verilmistir.
Eleman iki diiglim noktasi, kesit alani, baslangi¢ birim sekil degistirmesi ve malzeme
ozellikleri ile tanimlanir. Eleman x ekseni, I diiglim noktasindan J diigiim noktasina
eleman uzunlugu dogrultusunda tanimlanan eksendir. Baslangi¢ birim sekil degistirme
degeri eleman uzunlugundaki degisimin (A) elemanin ilk boyuna (L) orani olarak

tanimlanir.

4

X

Sekil 2.16. Link8 (¢ubuk) eleman geometrisi
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2.4. Farkh Modelleme Kriterleri Kullanilarak H Sekilli Betonarme Perde

Duvarlarin Performansinin Incelenmesi

Palermo and Vecchio (2002) tarafindan yapilan c¢alismada kullanilan H sekilli
betonarme perde duvar modeli, beton ve ¢elik donati Ozellikleri ile beraber temel
alimarak ANSYS sonlu eleman programinda bir takim modellemeler yapilmis ve cesitli
faktorlerin etkileri arastirllmigtir. Sekil 2.17°de modellemede kullanilan H sekilli

betonarme perde duvarin boyutlar1 gosterilmektedir.
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Sekil 2.17. Modellemede temel alinan 6lgiiler

2.4.1. Alt ve iist levhalarin rijitliklerinin performansa etkisi

Sekil 2.17°de goriildiigii gibi H sekilli betonarme perde duvara uygulanacak yiiklerin,
perdenin tiim kisimlara (flans-govde) esit bir sekilde dagitilmas i¢in perdenin iist ve
alt bolgesinde rijit betonarme levhalar yapilmistir. Model 1 ve Model 2’de bu levhalarda
kullanilan ¢elik donat1 ve beton ozelliklerinin performansa etkisi incelenmistir. Bunun
icin Model 2’deki iist ve alt levhalarin, Model 1’e gore ¢ok daha rijit olmas1 saglanmas,
diger parametreler sabit tutulmustur. Yapilan analiz sonrasi elde edilen yiik-deplasman

iligkisi Sekil 2.18’de gosterilmistir.
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Sekil 2.18. Alt ve iist levha rijitliklerine bagl yiik-deplasman iligkisi

Sekil 2.18’de elde edilen sonuca gore, H sekilli betonarme perde duvarin iist ve alt
kisimlarindaki betonarme levhalarin, perdenin yiik tasima kapasitesine etkisinin
olmadig1 sdylenebilir. Ciinkii alt ve iist levhalar sadece uygulanan yiiklerin perdenin
govde ve flans kisimlarina esit bir sekilde aktarilabilmesi i¢in yapilmaktadir. Yiik
uygulanirken st levhada gatlak olugmasi halinde perdenin govde ve flans kisimlarina

yiikiin esit ve dengeli bir sekilde iletilmesi miimkiin olmayacaktir.

2.4.2. Ust levhanin agirhgimin hesaba katilmasmin performansa etkisi

Model 3’de H sekilli betonarme duvar ayrik modelleme teknigi ile yapilmistir. Bu
modelleme tekniginde donatilar LINK8 eleman: kullanilarak tek tek yapilarak modele
yerlestirilmektedir ve bu acidan zaman alic1 ve daha ¢ok emek isteyen bir modelleme
teknigidir. Artan eleman sayist da ¢oziimii zorlastirmaktadir. Model 3’de alt ve iist
betonarme levhalar da yayilmis modelleme teknigi ile yapilmistir. Bu modelleme
tekniginde ise yerlestirilecek donatilarin hacimsel orani hesaplanarak programa
girilmektedir. Ayrica yayilmig modelleme tekniginde diigiim noktasi sayis1 azaldigindan
¢ozlimiin daha kisa siirede elde edilmesi s6z konusudur. Sekil 2.19°da ayrik modelleme
teknigi ile yapilmis modelin govde ve flans kisimlarina yerlestirilmis ¢elik donatilar ve

sonlu eleman ag1 goriilmektedir.
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Sekil 2.19. Sonlu eleman modeli ve donatilarin gosterimi

Model 3’de iist levhanin agirligindan dogacak diisey ylik hesaba katilarak, eksenel
yiikiin performansa etkisi arastirilmistir. Bu sekilde yapilan analiz sonuglari, Model
1’de elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir. Diisey yiikiin arttirilmasi, H sekilli
betonarme perdenin yiik tasima performansini arttirmasi beklenmektedir. Model 3’e ait

yiik-deplasman iligkisi Sekil 2.20°de gosterilmistir.

1600
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Sekil 2.20. Eksenel yiikiin arttirtlmasi sonucu olusan yiik-deplasman iliskisi

Sekil 2.20°de goriildiigii gibi, iist levhanin agirliginin hesaba katilmasi durumunda

eksenel yiikiin artmasi, perde iizerinde olusan c¢ekme catlaklarinin biiylimesini
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engelleyeceginden kuvvet-deplasman grafiginde H sekilli betonarme perdenin yiik

tasima performansinit yiikseltmistir. Model 3’de egrinin 11 mm deplasmandan sonra

diismesini saglayan etken ANSYS’e girilen gerilme-birim sekil degistirme egrisidir.

Egri Gelistirilmis Hognestand Modeli’ne gore ¢cok dogrulu hale getirilmistir.

2.4.3. K7 faktoriiniin etkisi

Model 4°de, ANSYS’de K7 (Stress Relax After Cracking) faktoriiniin etkisi

arastirilmistir. Bunun i¢in K7 faktorii kapatilarak (exclude) analiz gerceklestirilmistir.

Elde edilen sonuglar Model 3 ile karsilastirilmis ve Sekil 2.21°de gosterilmistir.

Yik (kN)

Sekil 2.21.

1600
1400 /4’
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e \odel 4 (K7 include)
| | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16
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K7 (Stress Relax After Cracking) faktoriiniin etkisi

Sekil 2.21°’¢ gore, tek basina K7 faktoriinlin degistirilmesi sonucunda H sekilli

betonarme perde duvarin yiik tasima performansinda herhangi bir degisiklik olmadigi

belirlenmistir.
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2.4.4. K1 faktoriiniin etkisi

Sekil 2.22°de ise, K1 (Extra displacement shapes) faktoriiniin etkisini belirlemek i¢in
Model 3 iizerinde K1 faktorii kapali (exclude) ve agik (include) olarak analiz

yapilmustir.
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/j
>

Sekil 2.22. K1 (Extra displacement shapes) faktoriiniin etkisi

2.4.5. Modelin sonlu eleman ag: farkhihiklarmin performansa etkisi

Model 5°de, H sekilli betonarme perdenin gévde ve flans kisimlari iki sonlu elemana
boliinerek, sonlu eleman agindaki degisimin performansa etkisi aragtirilmistir. Model
6’da ise, perdenin govde ve flang bolgesi, hem {i¢ sonlu elemana boliinmiis, hem de
donatilar pas pay1 kadar i¢ kisimdan yerlestirilmistir. Her iki modele ait sonlu eleman

goriintiisii Sekil 2.23°de gosterilmigtir.

Sekil 2.23. iki ve ii¢ sonlu elemana boliinen betonarme perde duvar
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Sekil 2.24’°de gosterilen Model 3, Model 5 ve Model 6 analizlerine ait yiik-deplasman
egrilerine bakildiginda, ANSYS ile sonlu eleman modellenmesinde, govde ve flangin
sonlu eleman aginda yapilan degisikliklerin veya donatilarin paspayi kadar i¢erden
yerlestirilmesinin, perdenin yiikk tasima performansinda belirgin bir etki yapmadigi

belirlenmistir.
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Sekil 2.24. Sonlu eleman ag1 yogunluguna bagli yiik-deplasman iligkisi

2.4.6. Ayrik ve yayllmis modelleme tekniginin performansa etkisi

Model 7, yayilmis modelleme teknigine gore olusturulmustur. Yayilmig modelleme
tekniginde donatilarin olusturulmasinda kullanilan LINK180 elemaninin kullanilmasina
gerek kalmamistir. Boylece hem eleman sayis1 azalmis hem de ¢6ziim daha kisa siirede

elde edilebilmistir.

Model 7°de kullanilan donatilara gore belirlenen hacimsel oranlar ve donatilarin

konumlart Cizelge 2.3’de verilmistir. Cizelgedeki 6 ve ¢ acilart Sekil 2.25°de

gosterilen kurala gore belirlenmistir.
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donati

Sekil 2.25. 9 ve ¢ 'nin belirlenmesi

Cizelge 2.3. Model 7 donati konumlar1 ve hacimsel oranlar

Ret?l_ Donati1l | Donati2 | Donat13 | 91 | 41| 62 | 42| 63| ¢3
Sabiti | §
R1 5 0,008182 | 0,007621 0 0 90 90 0 0 0
R2 @ 0,02 0,02 0,02 0 0 0 90 | 90 0
R3 % 0,007634 | 0,006016 | 0,0002 0 90 90 0 0 0
R4 CIB 0,002214 | 0,006016 0 0 90 90 0 0 0
R5 0,008182 | 0,006016 | 0,007621 | O 90 90 0 0 0

Model 7’nin olusturulmasindaki amag; ayrik ve yayilmis modelleme arasindaki farki
belirlemektir. Bu amagla yapilan analiz ile elde edilen sonuglar, Model 3 ile

karsilastirilmis ve Sekil 2.26°da gosterilmistir.

1600
1400 =
/4::% "
1200 = .}o\
1000 /
2
~ Deneysel Veri \:\
~ 800 \3
=]
> 600 VA
400 -
200 - = \odel 3 __|
= |\lodel 7
0 } }
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Deplasman, mm

Sekil 2.26. Ayrik ve yayillmis modellemenin kargilastiriimasi
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Sekil 2.26’da goriildiigii gibi, ayn1 modelin ayrik ve yayilmis olarak modellenmesi
halinde kapasitenin farkli degerlere ulastig1 belirlenmistir. Ayrik ve yayilmis modelleme
tekniklerinin birbirine yakin sonuglar vermesi beklenmektedir ancak burada olusan
farkin temel sebebinin, Model 7’nin flang kismindaki donatilarin seyrek olmasi ve

yayilmis modelleme teknigine uygun olmayisi olarak tahmin edilmektedir.

Bu analizde, yayillmis modellemenin ayrik modellemeye gore daha kolay yapildigi ve
eleman sayisinin azalmasi nedeniyle ¢Oziimiin daha kisa siirede elde edildigi
gorlilmiistiir. Ayrica yayillmis modellemede sonlu eleman agmin istenildigi gibi
yapilabilmesi de kullanicilar icin ayr1 bir kolaylik saglamaktadir. Oyleki, ayrik
modellemede donatilarin sonlu eleman pargalari ile ¢akismasi gerekmekte aksi halde

donat1 ve betonun birlikte calismasi saglanamamaktadir.

Yapilan tiim analizlerde, H sekilli betonarme perdeye x dogrultusunda 15 mm
deplasman verilmis ve maksimum yiik kapasitesi tespit edilmistir. Sekil 2.27°de x
yoniinde uygulanan kuvvetin etkisinde, betonarme perdenin yaptig1 6telenmeler her bir

model i¢cin gosterilmistir.

Model 3 Model 5

bbb

BEARR N

-d.53%
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-.077181
-.117582
1.251
2.619
3.087 i
i STEP=3
i SUB =108
3.338 : TIME=2.991
| T (AVE)
6.724 RS¥5=0
DMX =12.35%9
8.092 SMN =-.117582
SMX =12.197
9.461
10.829
11.748 12.197

Sekil 2.27. Perdenin X yoniinde yaptig1 6telenmeler

H kesitli betonarme perde, x dogrultusunda uygulanan kesme kuvveti etkisi altinda
Sekil 2.28’de verilen deformasyon halini almaktadir. Perde x yoniinde zorlanirken

flang-gdvde birlesim bolgesinde c¢ekme etkileri olusmakta, betonun birim sekil

degistirme degeri ¢, =0,0038 degerini asmakta ve beton ezilmektedir.

-.003844 003844
--002746 002746
-.001648 -.001648
-.550E-03 STEE=3 -.550E-03
5UB =108
TIME=2.991 STEP=3
.548E-03 erroz (avel .548E-03 stm —10%
RSYS=0 TIME=2.991
001646 DMX =12.959 .001646 EFTOZ (2VS)
SMN =-.003844 R3YS=0
.002744 SMY =.006038 .002744 oMY =12.959
SMN =-.003844
SMX =.006038
.003842 .003842
.00494 .00494
006038 .006038

Sekil 2.28. Z yoniindeki birim sekil degistirme (Model 7)

X dogrultusunda uygulanan kesme kuvvetinin biiyiik bir boliimii, perdenin o dogrultuda

yer alan govde kismi tarafindan karsilanmaktadir. Bu sebeple hasarin daha ¢ok govde
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tizerinde olusacagi sOylenebilir. Sekil 2.29’da govde iizerinde olusan kayma sekil

degistirme deformasyonlar1 gosterilmektedir.

Model 3 Model 5

NODAL SOLUTION
NODAL SOLUTION
SUB =29 STER={
TIME=2.186 SUB =46
EFTCZ  (AVE)
RS¥S=0

TIME=3.202
EPTOXZ  (AVG)

-.001327

DMX =13.314 RS¥S=0 -.001429
SMN =-.001327 -736E-03 |l pmx =12.859
SMX =.017246 SMN =-.001429 .00311
.00zs [l MK =.039427
.00765
.004884
.012189
.006927
.016729
.008981
.021269
.011055
.025808
.013118
.030348
.015182
.034887
017246
.039427
NODAL SOLUTION NODAL SOLUTION
STEP=3 STEP=3
SUB =86 SUB =108
TIME=2.853 TIME=2.991
EPTOXZ (AVG) — ac EPTOXZ (BVE) - ar
RSYS=0 -002728 RSYS=0 001216
DMK =13.203 DMK =12.959
SMN =-.002726 -.715e-03 SMN =-.001216 00273
SMX =.015369 SMX =.034297
.001285 . 006675/
.003306 .010621
.005316 .014567
.007327 .018513
.009337 .022459
.011348 .026405,
.013358 .030351
-015368 034297

Sekil 2.29. XZ diizlemindeki kayma sekil degistirmeler

2.5. Kesme Kuvveti ve Burulma Etkisi Altinda H Sekilli Betonarme Perde

Duvarlarin Performansinin Incelenmesi

Maruta et al. (2000) yaptiklar1 ¢alismada, ayn1 anda yatay yiik ve burulmaya maruz
kalan H sekilli betonarme perde duvarlarda deneysel ve analitik ¢aligmalar yapmislardir.

Burulma dayaniminin, bir tarafi agik olan OSCW perde duvarlarda, kapali olanlara



53

CSCW gore daha az oldugunu belirlemislerdir. Bu durumda OSCW perdelerde elasto-

plastik kapasitenin, CSCW perdelere gore daha az oldugunu tahmin etmislerdir.

Bir tarafi agik perde duvarlarin elasto-plastik davranisi ilizerinde yapilan az sayida
calisma mevcuttur. Maruta et al. (2000) yaptiklar1 bu galismada dokuz adet H
seklindeki perde duvari, ayni anda yatay yiilk ve burulma altinda test etmisler ve iki
parametreyi incelemisleridir. Yatay yiik ve H seklindeki duvarin yatay yiik yoniinde
burulma orani. Tiim 6rnekler, egilmede ¢ekme aninda kayma yetmezligini iyi bir sekilde
gostermek i¢in tasarlanmistir. Dogrusal olmayan sonlu eleman analizleri test sonuglarini

dogrulamak ve denenmemis durumlarin verilerini elde etmek i¢in yapilmistir.

2.5.1. Ornekler ve test yontemi

Cizelge 2.4°de verilen dokuz adet 1/12 6lgekli numuneler test edilmistir. Tiim 6rnekler
aynt H sekilli, ayn1 boyutlu ve ayni donatilandirmaya sahiptir. Sekil 2.30’da, test
numunelerinin  ayrintilar1  gosterilmektedir. Numunelerin  flang kisimlarmin  ug

bolgesinde de kolon tipi donatilar mevcuttur.

Cizelge 2.4. Test ornekleri listesi

= o
Seri Numarasi Tiir Yiikleme Yonii Yuklen':/elfr)flam( %)
HS25 75:25
1 HS50 Gtglii 50:50
HS75 25:75
HWO00 100:0
HW?25 75:25
2 HW50 Zaytt 50:50
HW75 25:75
3 HD25 (Capraz 75:25
4 H100 Saf Burulma 0:100

*M: En alt bolgedeki egilme momenti T: Burulma momenti *1: Burulma orani
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Duvarin en alt boliimiinde egilme momentinin burulma momentine oranlart %0, %25,

%350, %75 ve %100 olarak degismistir. Bu oranlar burulma orani olarak adlandirilir.

Burulma oranlar1 bu testin ana parametreleridir.

1400
Ust Levha 5
3 .
_| | - Dlsey donati 4-D10 E
Yatay donat D6{@ 150
L d 7 Dugey ve Yatay D6@100 " g
dopati -
Duvar i v —
T T T v T d = =
o =9
=
| 1| | "
I 80 h
— | |— P 1| ortalama Dayanim : 60N/mm? | {
TEY S
= (Umt: mm) 720 — T
Alt Levha 7 |80| Bgﬂ 150}
1400 I

Sekil 2.30. Test numunelerinin boyutlar1 ve donati yerlesimi

Deneysel parametreler duvarin en alt boliimiinde, yatay ylikleme yoniinde egilme

momentinin burulma momentine oranidir. Sekil 2.31’de gorildigi gibi, yiikleme yoni

Seri 1 i¢in giiclii, Seri 2 i¢in zayif ve Seri 3 i¢in ¢apraz eksende yapilmistir.

Yatay Yikleme

HWO0

S,

-,
VS T

s
__:__.r“'

&,

5, HW2S %,

o, B
e 5 i
e 9 T
= :
[

HWS0
F

= S =

Pl L, _’_.;f-""' i P i
= | :

23l = =

-
BriooseTose| [M7s%T2s%] PESONTS0%]  [MaasteToasw] Moot To100%) HS25.50.75 r—
M En Ak Balgedeli Egdme Momenti T: Buruna Momsent
Seri 1 Seri 1 Seri 3

Sekil 2.31. Test numunelerinin varsayilan moment dagilimlari



55

Maruta et al. (2000) yaptiklar1 bu ¢alismada kullandiklar1 beton malzemenin 6zellikleri

Cizelge 2.5’de, ¢elik malzeme 6zellikleri ise Cizelge 2.6’da gosterilmistir.

Cizelge 2.5. H sekilli betonarme perdelere ait beton malzeme 6zellikleri

Tiir Basing Dayanmin | Elastisite Modiili | Cekme Dayanim
u (N/mm?) (*10* N/mm?) (N/mm?)
HWO00 56,1 3,58 2,79
HW?25 57,9 3,46 3,74
HW50 57,8 2,89 3,12
HW75 64,1 3,25 2,94
HS25 57,6 3,02 3,05
HS50 59,3 2,98 3,29
HS75 60,4 2,83 3,48
HD25 62,5 3,13 3,47
H100 66,4 3,10 4,00

Betonda kullanilan agreganin maksimum tane ¢apt 10 mm olup, ortalama basing

mukavemeti ise 60 N/mm? dir.

Cizelge 2.6. Modele ait gelik donati malzeme 6zellikleri

Tiir Cap(mm) f,, MPa f,, MPa
D6 7 365 419
D10 9,525 403 595

Maruta et al. (2000) yaptiklar1 bu ¢alismada, H sekilli betonarme ¢ekirdek duvarlara

118 kN diisey yiik ve beraberinde Cizelge 2.7°de gosterilen yatay yiikk ve burulma

momenti uygulamigslardir.

Uygulanan yatay yiik etkisinde egilme momentleri

olugsmustur. Deneysel c¢alisma i¢in hazirlanan diizenek Sekil 2.32°de gosterilmistir.

Diizenek H sekilli betonarme perde duvarda egilme ve burulma etkisi olusturacak

sekilde etkilere maruz birakilmistir.
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Sekil 2.32. Test diizenegi (Maruta et al. 2000)

Cizelge 2.7. Uygulanan maksimum egilme ve burulma momenti degerleri

Tiir Uygulanan Maksimum Egilme ve Burulma Momentleri (kN-m)
M(Egilme Momenti) T(Burulma Momenti)

HWO00 459 -

HW?25 426 137
HW50 214 205
HW75 87 251
HS25 468 153
HS50 235 228
HS75 93 283
HD25 529 171
H100 - 268




2.5.2. Test sonug¢lar:
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Sekil 2.33. Egilme momenti-deplasman egrileri
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Maruta et al. (2000) yaptiklar1 ¢alisma sonucu elde ettikleri sonuglar, Sekil 2.33’de
verilmigtir. HS25, HW25, HW50, HW75 ve HD25 test numunelerine ait yiikk-egilme

egrileri (M — &, ) gosterilmistir.

Seri 1’de HS25 i¢cin M -6, egrileri, kesme catlamasi sonrasinda sikigma davranisi

gostermistir. Seri 2°de flanglarin zarar gérmesi, HS25’e gore daha siddetli olmustur.
HW?75’de burulma etkisi HW25’e gore daha biiylik olmus, flang kisminda biiyiik kesme
catlaklar1 olusmustur. Seri 3’de HD2S5 i¢in yiik-egilme egrileri pozitif ve negatif ylikler

altinda farkli davranis gostermistir.

Maruta et al. (2000) yapmis olduklar1 yukarida anlatilan ¢aligmada kullanilan H sekilli
¢ekirdek perde duvarin beton ve malzeme 6zellikleri kullanilarak, Sekil 2.30°daki perde
duvarla ayni1 boyutlara sahip perdelerin, ANSYS’de sonlu eleman modelleri
hazirlanmistir. Modellerin sirasiyla nonlineer ve lineer analizleri gergeklestirilmis,
sonuclar gercek deneysel calismada elde edilen veriler ile karsilagtirmali olarak

degerlendirilmistir.

2.5.3. ANSYS sonlu elemanlar metodu ve dogrusal olmayan analiz

Maruta et al. (2000) yapmis olduklar1 galisamadan yola ¢ikilarak, H sekilli ¢ekirdek
perde duvarlarin farkli beton ve ¢elik malzeme 6zellikleri ile ANSYS’de SOLID65
elemani kullanilarak analizleri gergeklestirilmistir. Yapilmig olan tiim analizlerde bir
model temel alinmis ve diger analizlerde de bu modelin sadece beton basing dayanimi

ve malzeme Ozellikleri degistirilmistir.

H seklindeki ¢ekirdek duvarlarin modellenmesinde yayilmis modelleme teknigi
kullanilmistir. Donatilarin hacimsel oranlar1 asagidaki gibi hesaplanarak Cizelge 2.8’de

verilmistir.



R1

R2

R3

R4
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* % 2
Pare = A _Arm*4,1625 _ 0,0445
A, 80*80

A 2*8*7*3,5

D20 TSY 0006414
Prey = 7= T 80%1200
* K 2
Puic = A _ 14*7*3,5° —0,009354
A 80*720
*0% % 2
Pratay = A _ 8*2*7*3,5° —0,006414
A 80*1200
* K 2
Puic = A _ 6*7*3,5" —0,01030
A 80%280
* Kk Kk 2
Praay = A _ 8*2*7*3,5° —0,006414
A 80*1200
* % 2
P = A _A*m*35 0,0240
A~ 80%80
*)Kk K 2
_A 8727 m*35° 0,006414

Pray = 7= 801200

(2.77)

(2.78)

(2.79)

(2.80)

(2.81)

(2.82)

(2.83)

(2.84)



Cizelge 2.8. Temel alinan modele ait donat1 yerlesimi ve hacimsel oranlar

60

Regl_ Donati1l | Donati2 | Donat13 | 91 | ¢1 | 82 | ¢2 | €3 | ¢3
Sabiti |5
R1 |2 S| 0,0445 |0,006414 | 0,006414 | 0 | 90 | 90 | O 0 90
R2 |8 S| 0,000354 | 0,006414 0 0 |90 | 0 | 90 0 0
R3 |T 0,0103 | 0,006414 | 0,0002 0 90 | 90 0 0 0
R4 0,024 | 0,006414 | 0,006414| O | 90 | 90 | O 0 90

Model sargili ve sargisiz beton olmak iizere kisimlara ayrilmistir. Flang u¢ kisimlar1 ve
govde flang birlesim bolgesi Sekil 2.30°da goriildiigii gibi sargili oldugu i¢in bu
bolgelerde sargili beton modeli kullanilmistir. Perdenin sonlu elemanlar kullanilarak

modellenmis sekli Sekil 2.34’de goriilmektedir.

MPC184

Sekil 2.34. Temel alinan perdenin sonlu eleman modeli

Modelde, sargisiz betonun gerilme-birim sekil degistirme egrisi Gelistirilmis Hognestad
Modeli kullanilarak olusturulmus ve daha sonra egri ¢ok dogrulu hale doniistiiriilerek
ANSYS sonlu eleman programinda kullanilmistir. Sekil 2.35°de sargisiz betona ait
gerilme-birim sekil degistirme egrisi gosterilmektedir. Farkli tiirdeki perdeler analiz
edilirken basin¢ dayanimlarina gore her perde icin ayri ayri gerilme-birim sekil
Burada sadece temel alinan modele ait egri

degistirme egrisi kullanilmigtir.

gosterilmistir.
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Gerilme, MPa
[y
(65

10 +
5 - = Gelistirilmis Hognestad Modeli
Cok Dogrulu Hal
O T T T T T T
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012

Birim Sekil Degistirme

Sekil 2.35. Betonun gerilme-sekil degistirme egrisi ve ¢ok dogrulu hali

Cizelge 2.9. Model perdeye ait beton malzeme ozellikleri

Tiir Basing Daygnlml Elastis}te Modziilii Cekme Dayzamml
(N/mm°) (*10" N/mm°?) (N/mm°)
HW25 57,9 3,46 3,74
HW50 57,8 2,89 3,12
HW75 64,1 3,25 2,94
HS25 57,6 3,02 3,05
HS50 59,3 2,98 3,29
HS75 60,4 2,83 3,48
M1Y 57,9 3,46 3,74
M1 X 57,9 3,46 3,74

Modellerde kullanilan beton malzemenin 6zellikleri Cizelge 2.9°da, ¢elik malzemenin

ozellikleri de Cizelge 2.10°da gosterilmistir.

Cizelge 2.10. Modele ait ¢elik donat1 malzeme 6zellikleri

Tir Cap(mm) fsy, MPa fsu’ MPa
D6 7 365 419
D10 9,525 403 595
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Cizelge 2.9’da gosterilen HW25, 50, 75 perdeleri ile HS25, 50, 75 perdelerine, 118 kN
diisey yiik ile beraberinde yatay yiik ve ayn1 zamanda burulma etkisi verilerek nonlineer
ve lineer analizler yapilmistir. Sadece M1 Y ve M1 X perdelerinde diisey yiik ve yatay
yiik uygulanmis, burulma etkisi verilmemistir. Yatay yilikten dolayr olusan egilme

momenti ile uygulanan burulma momentlerinin miktar1 Cizelge 2.11’de gosterilmistir.

Cizelge 2.11. Perdelere uygulanan maksimum egilme ve burulma momenti degerleri

Tiir Uygulanan Maksimum Egilme ve Burulma Momentleri(kN m)
M(Egilme Momenti) T(Burulma Momenti)
HW?25 426 137
HW50 214 205
HW75 87 251
HS25 468 153
HS50 235 228
HS75 93 283
M1Y 510 -
M1 X 510 -

Sekil 2.36°da gortldigi gibi, H sekilli betonarme perde duvarlarin en iist kisminda,
geometrik merkezinden yatay yiik ve burulma momentinin uygulanma sekli ile bunlarin
birbirlerine gore yiizdeleri gosterilmistir. Yatay yiikler HW25,50,75 ve M1 Y
perdelerinde y eksenine paralel, HS25,50,75 ve M1 X perdelerinde x eksenine

paraleldir.
. HW25 4 HWS30 HW75
£y U,
q’oé’e > L{e‘f P\x L
M :%75,T :%25 M :%50,T:%50 M :%25,T : %75 HS25,50,75

Sekil 2.36. Yiiklerin uygulanma bigimleri
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Egilme kontrollii perdelerde sikisma bolgesi, betonun tek eksenli gerilme-sekil
degistirme iligkisi ile temsil edilebilir. Duvar smir elemani etrafinda kusatma etkisi
nedeniyle bu bdlgede betonun basing dayanimi igin bir iyilestirme hesabi dikkate
alabilir. Bu tiir egilme davraniglari, betonun baslangictaki basing altinda dayanimda

artis meydana gelmesine neden olur.

Ote yandan, eksenel basing altinda yiiksek kesme yiiklemesi durumunda ¢apraz gerilim
cok erken asamalarda baslar ve kisa perdelerde basing etkisinde gévde kisimlarinda

gelisir. Govde kisminda betondaki gerilmeler yiikselir.

Sekil 2.37’de gortildigi gibi, perdenin govde kisminda ¢ift eksenli gerilme sikisma
durumu meydana gelir. Betonun basing dayanimimin, ayn1 zamanda asal ¢ekme
gerilmesinin bir fonksiyonu oldugu belirlenmistir. Daha net bir sekilde, normal yonde
yiiksek ¢ekme gerilmelerine sahip betonun basing dayanimi, kirilmis betonda daha

diisiik, yumusak ve daha zayiftir.

Cift Eksenli Gerilme
fa 2 Durumu

Sekil 2.37. Catlamis beton i¢in gerilme-birim sekil degistirme egrisi

Vecchio and Collins (1986) bu konuda, ¢ekme ve basincin bir fonksiyonu olarak

yumusatici bir faktér sunmustur. Bu faktor;

f 1

— chax: SlO
p f 0.8+170.¢,

c

(2.85)



64

Bu formiilde &, betonun maksimum gerilmesine karsilik gelen birim sekil degistirmesi,
fooma » Yumusatilmis pik basing dayanimidir. Betonun gerilme-sekil degistirme iligkisi

asagidaki sekilde verilmektedir.

2
fc2 = chmax' 2[%J_(%} (2.86)

Bu calismada, yukaridaki catlamis betonun agiklanan durumu diisiiniilerek basing

dayanimi, belirlenen B degeri ile g¢arpilarak azaltilmis ve modellemede azaltilmis

basin¢ mukavemeti kullanilmistir.

H sekilli betonarme perde duvarlarin diisey yiik, yatay ylik ve ayn1 zamanda burulma
momenti etkisi altinda nasil davranig gosterdigi ve perdenin flang ve gévde kisimlarinin,
uygulanan yiikiin ne kadarini1 aldiklar1 aragtirllmigtir. Calismada ANSYS ile yapilan
lineer ve nonlineer analizler gercek deneysel veriler ile karsilastirilarak degerlendirme

yapilmugtir.

H sekilli betonarme perde duvarlara etkiyen yatay ylik ve burulma altinda perde

tizerinde olugmasi beklenen etkiler Sekil 2.38’de gosterilmistir.

—T
Y ——Pw
Flang 1 | | Flang 1 \
X
Pw T | p P
= 2 g :
£ £ —» (Cekme ( Basing
T o~
"Basific ‘j Ceki Cekme
Flans 2 | ] Flang |
: FP[‘)“ O > Gekme 4. D> :Basing

Sekil 2.38. Yatay yiik ve burulma etkisinde H sekilli perdede olusacak etki
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Sekil 2.38’de goriildiigii iizere y yoniinde uygulanan yatay yiik altinda Flang 1 ve Flang
2’de aym1 yonde kuvvetler olusurken burulma etkisinden dolayr Flans 1’de ve Flans
2’de farkli yonlerde kuvvetler meydana gelmektedir. X yoniinde uygulanan yatay yiikiin
perdenin gévde kisminda etki yapacagi belirlenmistir. Hem egilme hem de burulma
momentinden dolay1 Flans 1’in u¢ kisminda tiimiiyle basing bolgesi meydana gelmistir.
Yapilan analizler ile elde edilen sonuglar benzer durumlarin oldugunu kanitlamistir. Her
bir perde i¢in betonun ¢atlamasi, donatilarin akmasi ve betonun ezilme anlarina karsilik

gelen deformasyon sekilleri gosterilmistir

(HW25)

Catlama Akma

STEP=2

SUB =17 -.003277
TIME=1.207

EFTOZ (RVG) -.002501
R5YS=0

IME =.B83824 —.001725
SMN =-.582E-03
SMX =.602E-03

-.282E-03 STEP=2

5UB =48
TIME=1.549
EFTOZ  (AVG)
RSYS=0

-.451E-03

-.319E-03 DMK —5.475
SMN =-.003277

-.187E-03 SMX =.003707

-.949E-03
-.559E-04 -.173E-03
.157E-04 .603E-03
.207E-03 .001378
-339E-03 .002155
.470E-03 .002931

.602E-03 .003707

Ezilme

—.029635 STEP=2
SUB =147
TIME=1.851
EPTOZ (2vE)
RS¥S=0

DMK =32.398
SMN =-.029635
SMX =.052953

-.020458
-.011z282
-.002106
.007071
.016247
.025423
.0346
.043776

.052953

Sekil 2.39. HW25 perdesi Z yontindeki birim sekil degistirme
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—.586E-02 STEE=2
SUB =18 -.002628 STEP=2
TIME=1.22 SUB =47
-.441E-03 EPTOZ (2vE) | az102 TIME=1.547
RS¥S=0 : EFTOZ Rgxﬂmé
-.317E-03 DMK =.857839 =
SMN =-.566E-03 -~ 001576 SHNDE{{ :3;2::
-.192E-03 X =.55SE-03 | oo10s SME =.002105
-.678E-04 -.524E-03
.SETE-04 .150E-05
.181E-03 .527E-03
.306E-03 -001053
.430E-03 -001579
s5sE-03 .002105

STEP=2

5UB =114
TIME=1.861
EFTOZ  (AVE)
RS¥5=0

DMK =33.052
47 =-.025531
M =.040345

-.025531

-.018145

-.010759

-.003373

.004014

.0114

.018786

.026172

.033559

.040945

Sekil 2.40. HW50 perdesi Z yoniinde birim sekil degistirme

Y yOniinde uygulanan yatay yiikten dolayr H sekilli betonarme perde duvar iizerinde en
cok zorlanmasi beklenen kisimlar perdenin flanglaridir. Sekil 2.39, 2.40 ve 2.41°de
goriildigl iizere HW25,50 ve 75 betonarme perde duvarlarda, y yoniinde uygulanan
yatay kuvvetin etkisinde Flans 1’in alt u¢ kisminda, ¢ekme ve basing etkileri olugsmakta,
burulma etkisinden dolayr Flang 1 u¢ kisminda ezilme meydana gelmektedir.
Modellerde burulma momentinin egilme momentine gore giderek arttirilmasi Flang 1

iizerindeki kuvvetin etkisini azaltarak Flans 2 nin de yiik almasina neden olmustur.



(HW75)

Catlama

.414E-03
-.312E-03
-.209E-03
-.107E-03
-.408E-03
-984F-04
-201E-03
-303E-03
-406E-03

-508E-03

Ezilme

-.016306
-.01213
—-.007855
-.003779
-397E-03
.0043573
-008749
.012925
.017101

021277

Sekil 2.41. HW?75 perdesi Z yoniinde birim sekil degistirme
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Akma

STIER=2
SUB =16
TIME=1.185

EFTCZ (AVG]

R3Y¥3=0

DMX =.539177
SMN =-.414E-03
SMK =.509E-03

STEP=2
SUB =92
TIME=1.23
EPTOZ {AVE)
RSYS=0

DMY =21.434
SM =-.016306
MY =.021277

.00z912

.002318

.001724

.00113

.236E-03

.574E-04

.651E-03

.001245

.001839

.002433

STER=2
SUB =54
TIME=1.631
EPTOZ (2VE)
RS¥3=0

DMK =5.209

SMN =-.002912
SME =.002433
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(HS25)

Catlama Akma

SIEP=2

-.283E-03 _ _ STEPR=2
SUB =18 -938-03 SUB =41
B - TIME=1.213 TIME=1.413
.173E-03 £ETOZ  (AvE) -.5558-03 EPTOz  (aVE
RSY3=0 RS¥S=0
. 623E-04 DMX =.870158 - 171E-03 DX =5.582
SMI = 283E-03 S —.933E-03
280E-04 SMX =.710E-03 13E-03 SHK =.002519
.158E-03 .59BE-03
.269E-03 .982E-03
370E-03 .001366
.430E-03 .00175
.600E-03 -002138
.710E-03 -00251¢8
-.012306 STEP=2
SUB =114
_ o0ez203 TIME=1.775
EPTOZ  (AVE)
RSYS=0
.999E-04 K —a3. 972
SM =-.012306
. 006003 SME =.042621
.012106
.018209
.024312
.030415
.036518
.042621

Sekil 2.42. HS25 perdesi Z yoniinde birim sekil degistirme

X yoniinde uygulanan yatay yiikten dolay1 H sekilli betonarme perde duvarlarda Flang 2
ve govde bolgelerinin en ¢ok zorlanmasi beklenmektedir. Uygulanan kesme yliikiiniin
biiyiik bir boliimiinii perdenin gévde kisminin aldig1 ve Flang 2°de ¢ekme gerilmelerinin

etkisiyle ilk catlaklarin olustugu belirlenmistir.
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(HS50)

Catlama Akma

STEP=2
-.432E-03 - STER=2
0B —17 001288 o e
TIME=1.207 TIME=1.478
-.317E-03 EFTOZ (BVG) -.872E-03 MU pproz (BVG)
RS¥5=0 RS¥3=0
-.203E-03 DMY =. 675858 -.455E-03 DMK =5.792
SMN =-.432E-03 M7 =-.001283
-.881E-04 T =.399E-03 _.378E-04 SMK =.002464
. 264E-04 .379E-03
.141E-03 .T96E-03
.2552-03 .001213
.370E-03 00163
. 4B4E-03 002047
. 599E-03 002464
-.012752 STEF=2
SUB =120
TIME=1.849
--00&Bas EPTOZ (2VG)
RS¥S=0
-.001025 DMX =42.897
SMN =-.012752
004839 SMX =.040021
.010703
016566
02243
028294
034158
040021

Sekil 2.43. HS50 perdesi Z yoniinde birim sekil degistirme
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(HS75)

Catlama Akma
-.556E-03 STEP=2 o223z
SUB =17 STER=2
-.432E-03 TIME=1.207 SUB =52
-.001692 —
EPTCZ (AVG) TIME=1.556
-.307E-03 R5¥5=0 MN EETOZ (Vi)
) DMX =.806971 -.001152 RS¥S=0
SMN =-.556E-03 DMK =6.824
--182E-03 SMX =.S566E-03 -.6138-03 5154Nm=: gg:g::
-.5T6E-04 -.730E-04
L6T1E-04 L4ETE-03
.192E-03 .001006
.316E-03 .001546
.441E-03 .002086
.566E-03 002626
Ezilme
-.030696 STEP=2
SUB =139
TIME=1.827
-.020944 £r0z e
R5Y5=0
-.011192 DME =64.897
SMN =-.030698
-.00144 SMX =.05707
008311
018063
027815
037566
.047318
05707

Sekil 2.44. HS75 perdesi Z yoniinde birim sekil degistirme

Sekil 2.42, 2.43 ve 2.44°de goriildiigh gibi burulma etkisi ile Flans 2 nin u¢ bdlgesinde
hem ¢ekme hem de basing etkileri olugsmakta, birim sekil degistirmenin giderek artmasi

sonucu flang u¢ bolgesindeki beton ezilmektedir.
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-.003014 STEE=2 —.009601 STER=2
SUB =147 bl SUB =110
TIME=1.851 TIME=1.851
.008569 EPTOYZ  (AVG) .002309 EFICYZ  (EVG)
R5¥5=0 R3¥5=0
.022152 DM¥ =32.398 .014219 OME =28.049
SMN =-.003014 SMN =-.009601
.034735 SME =.110233 026129 SMi =.097588
.047318 .038039
.059801 .049948
.072484 .061858
.085067 .073768
.08765 .085678
.110233 .087588
-.021068 STEP=2
SUB =52
TIME=1.83
.0l114z29 EPTOYZ  (AVE)
R3Y5=0
-.00179 DMK =21.434
SMN =-.021088
.007848 SMX =.085682
.017488
.027127
.036763
.046404
.056043
.065682

Sekil 2.45. HW25,50 ve 75 Perdeleri kayma birim sekil degistirme

HW25,50 ve 75 perdelerinde y yoniinde uygulanan yatay yiik etkisi altinda Flans 1 ve
Flans 2’de kesme gerilmelerinden dolay1 kayma sekil degistirmeler meydana gelmistir.
Sekil 2.45’de goriildiigi gibi, uygulanan kesme yiikiiniin 6zellikle Flang 1 iizerinde
kayma gerilmeleri olusturdugu belirlenmistir. HW75 perdesinde burulma etkisinin
egilme etkisinin {i¢ katina ¢ikartilmasi sonucu Flans 2°de de kayma sekil degistirmeleri

olustugu belirlenmistir.



72

—-.053%964 STEP=2
SR -107 -.026983 su§I§f§§
TIME=1.766 =
-.046547 =
EFTOXZ (AVE) -.020813 EPTO;;ME_tigé?
RSYS=0
- RS¥5=0
.03913 DM =41.339 -.014644 DM =42.897
SMN =-.053964 SMN =-.0269283
-.031713 SMX =.012789 -.008475 SMK =.028541
-.02429¢ -.002305
-.016879 .003864
—-.0008462 .010033
-.002045 .016203
.005372 .022372
.012788 .028541
-.059617 STER=2
SUB =143
_ TIME=1.833
045344 EETONZ  (2VE)
RSYS=0
-.031072 DME =71.417
SMN =-.059617
-.0168 SME =.062834
-.002527
011745
L026017
.04029
054562
.068834

Sekil 2.46. HS25,50 ve 75 perdeleri kayma birim sekil degistirme

HS25,50 ve 75 perdelerinde x yoniinde uygulanan yatay yiik etkisi altinda govde
iizerindeki kesme gerilmelerinden dolayr kayma sekil degistirmeler meydana gelmistir.
Sekil 2.46°da gosterildigi gibi perdeye etkiyen yatay yiikiin biiyiik bir kismin1 govde
bolgesi aldigindan burada kayma sekil degistirmeleri belirlenmistir. Kayma
gerilmelerinden dolayr olusan sekil degistirmeler beklendigi gibi gdvde iizerinde 45

derece acgiya yakin bir sekilde olusmustur.



73

Yapilan analizlerde elde edilen sonuglara gore ¢izilen egilme momenti-yanal deplasman

egrileri ve bunlarin gergek deneysel verileri karsilastirilarak, sonuglar yorumlanmustir.

2.5.4. HW25,50 ve 75 perdelerinin egilme momenti-yanal deplasman iliskisi

600 ] ) L) L) |l ) l| L) ] L) ] Il L ) L) ) l ) L) ) 1
E 500
2
=

400
: )
E e | — -,
o 300 £
N/ 1 =
o /
é // === Deneysel veri (HW25)
10 100 —

/ // — HW50
0 . ——

0 10 20 30 40 50
Yanal Deplasman (mm)

Sekil 2.47. Egilme momenti-yanal deplasman egrileri (HW25 ve HW50)

Sekil 2.47°de gosterilen egriler incelendiginde HW25 perdesinin ANSYS’de yapilan
sonlu eleman modeli ve nonlineer analizi ile, gercek deneysel verilerin birbirine ¢ok
yakin oldugu belirlenmistir. HW25 perdesinin analiz sonucunda ulasti§i egilme
momenti kapasitesinin gercek deneysel verilerden elde edilen kapasiteyi yakaladigi
goriilmektedir. HWS50 perdesinde ise gercek deneysel verilerin olmamasi nedeniyle

gerekli yorum yapilamamastir.
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600

I

500 = HW75 Bl

400 m=== Deneyselveri |

300

200
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Sekil 2.48. Egilme momenti—yanal deplasman egrisi (HW75)

Sekil 2.48°de gosterilen egriler incelendiginde, HW75 perdesinin ANSYS’de yapilan
sonlu eleman modeli ve nonlineer analizi sonucunda ulastigi egilme momenti

kapasitesinin gercek deneysel verilere ¢cok yakin oldugu belirlenmistir.

2.5.5. HS25,50 ve 75 perdelerinin egilme momenti-yanal deplasman iliskisi

o0 1 1 ! |
E
2'500
=
S400
. /
qE)3OO I
§ = HS25
c|)200 == Deneysel veri(HS25) |
£ == HS50
%oloo HS75 ]
Ll

o T ,/ T

30 40 50

Yanal Deplasman (mm)

Sekil 2.49. Egilme momenti—yanal deplasman egrisi (HS25, HS50 ve HS75)
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Sekil 2.49°da gosterilen egriler incelendiginde, HS25 perdesinin ANSYS’de yapilan
sonlu eleman modeli ve nonlineer analizi ile ger¢ek deneysel verilerin birbirine ¢ok
yakin oldugu belirlenmistir. HS25 perdesinin ger¢ek deneysel verilerden elde edilen
kapasiteye yakin bir deger yakaladigi goriilmektedir. HS50 ve HS75 perdelerine ait
gercek deneysel veriler bulunmadigindan ilgili perdeler hakkinda yorum
yapitlamamistir. Ancak bu perdelere ait sayisal veriler lizerinden gerekli aciklamalar

yapilmustir.

Cizelge 2.12°de, yatay yiik, eksenel yiik ve burulma etkisi altindaki perdelerin, Cizelge
2.13’de ise sadece eksenel yiik ve yatay yiik etkisi altindaki perdelerin tagidigi toplam

kesme kuvvetleri gosterilmistir.

Cizelge 2.12. Perde {izerine etkiyen toplam kesme kuvvetleri (Nonlineer)

Nonlineer CATLAMA AKMA EZILME
DEX | YRy | DR | YRy | X Fz | Y Fx | Y Fy | D Fz
A2 00 | 922 | 00 | 2435 | 1180 | 00 | -3805 | 1180
I
o 190 kI . o
1 2] 00 -490 | 00 | -1220 | 1180 | 00 | -192,0 | 118,0
I
E TTkN p 0
32 00 | 79 | 00 | -485 | 1180 | -03 | -784 | 1252
I
AU i [T,
N % 1038 | 00 |2584 | 00 | 1180 | 3723 | 00 |1180
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Cizelge 2.12 (devam)

_ CATLAMA AKMA EZILME
Nonlineer SEx | YRy SRSy | YF SR SRy | SR
5 I =
P | @] 487 | 00 [1305| 00 | 1180 |2000| 00 | 1180
o
g o| 187 | 00 | 416 | 00 | 1180 | 805 | 00 | 1180

Cizelge 2.13. Egilme etkisinde perdelerin toplam kesme kuvvetleri (Nonlineer)

_ CATLAMA AKMA EZILME
Nonlineer 'S e [ Sry [ Shx [ SRy [ SR [ SR [ SR [T R
425 kN
et |
= Algl 00 | -1147 | 00 | -3149 | 1180 | 00 | -4157 1180
2 | X
e e g| 1281 00 | 3189 | 00 | 1180 | 4258 | 0,0 | 1180

Cizelge 2.12 ve Cizelge 2.13’de goriildiigii gibi nonlineer analizlerde HW25, HW50 ve
HW?75 ile M1 Y perdelerinde, y yoniinde uygulanan yatay yiikten dolayr perdenin

tamamina etkiyen Z Fy kuvveti, ile uygulanan F, kuvveti birbirine esittir. Aym

sekilde bu perdelerde x yoniinde herhangi bir kuvvet uygulanmadigindan dolay1



77

ZFX=0 olarak hesaplanmistir. Z yoniinde 118 kN diisey yiikk uygulandigi igin

Z Fz =118 olarak bulunmustur.

HS25, HS50 ve HS75 perdelerinde x yoniinde uygulanan yatay yiikten dolay1 perdenin

tamamina etkiyen Z Fx kuvveti ile uygulanan F_kuvveti birbirine esittir. Perdelere y

yoniinde bir kuvvet etki etmedigi i¢in » Fy =0 dir.

Cizelge 2.14. Perde {izerine etkiyen toplam kesme kuvvetleri (Lineer)

Lineer CATLAMA AKMA EZILME
ZFX ZFy ZFX ZFy ZFZ ZFX ZFy ZFZ
12| 00 | 923 | 00 |-2432| 1180 | 00 |-380,0 | 118,0
I
|
R 2 00 | 494 | 00 |-1220| 1180 | 00 |-190,0 | 118,
I
o TN g o
| B 0,0 178 | 0,0 485 | 1180 | 0,0 77,0 | 118,0
w WeFE | % ’ Bkl ] ' -0, ) y =, ,
& I L0
B | 1037 | 00 | 2581 | 00 | 1180 | 4150 | 00 | 1180
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Cizelge 2.14 (devam)

_ CATLAMA AKMA EZILME
Lineer ZFX ZFy ZFX ZFy ZFZ ZFX ZFy ZFZ
G o [~
% 3"*“i;%7m““ % % 48,7 0,0 130,4 0,0 118,0 208,0 0,0 118,0
= _ A0
S RIIN = ] WiR |5 % 18,7 0,0 41,6 0,0 118,0 82,0 0,0 118,0
5 300,68 kN =

Cizelge 2.15. Egilme etkisinde perdelerin toplam kesme Kuvvetleri (Lineer)

_ CATLAMA AKMA EZILME
Lineer DB | YRy [ DR | DRy | DFz | Y Fx | Y Fy | Y Fz
425 kN
|
o ilg| 00 |-1345 | 00 | -495 | 1179 | 00 | -4250 | 1179
I gl X
o R ER g | 1505 | 00 | 3750 | 00 | 1180 | 4250 | 00 | 1180

Cizelge 2.14 ve Cizelge 2.15’de H sekilli betonarme perde duvarlarin lineer analizleri
yapilmis ve sonuclar nonlineer analizlerle karsilastirilmistir. Yapilan hesaplara gore
nonlineer ve lineer analizlerde, H sekilli betonarme perde duvarlarin tiimiiyle dengede

oldugu belirlenmistir. Bu durum yapilan ¢alismanin dogrulugu acisindan da énemli bir
bilgidir.
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2.5.6. Perdelerin flans ve govde kistmlarimin tasidiklar yiikler

Cizelge 2.16°da H sekilli betonarme perde duvarin gévde ve flang kisimlarinin aldiklari
kesme kuvvetleri gosterilmistir. Goriildiigii gibi y yoOniinde uygulanan kuvveti,
perdelerin flanslar1 almakta, gdvde kismi ise yiikiin ¢ok kiiciik bir boliimiini
kargilamaktadir. Egilme momentinin burulma momentine orani azaldik¢a, Flans 2’nin
aldig1 yiikiin arttig1 belirlenmistir. M1 Y perdesi incelendiginde sadece diisey yiik ve y
yoniinde yatay yiik etkisi altinda, perdede olusan egilme momentinin her iki flansa esit

olarak dagildig1 sonucuna varilmistir.

Cizelge 2.16. Perdelerin Y yoniinde aldiklari yiikiin dagilim1 (Nonlineer)

NONLINEER Flans 1Y Flans 2Y GovdeY Tiir
Catlama -86,68 -4,21 -1,31
Akma -234,65 -10,37 1,47 HW?25
Ezilme -351,94 -22,10 -6,43
Catlama -89,44 41,74 -1,34
Akma -227,44 104,53 0,87 HW50
Ezilme -345,05 164,14 -11,12
Catlama -79,02 62,60 -1,44
Akma -227,28 177,86 0,88 HW75
Ezilme -348,92 276,27 -5,80
Catlama -57,13 -57,13 -0,43
Akma -155,13 -155,13 -4,62 M1Y
Ezilme -207,93 -207,93 0,14
Cizelge 2.17. Perdelerin X yoniinde aldiklari yiikiin dagilimi1 (Nonlineer)
NONLINEER Flang 1X Flang 2X GovdeX Tiir
Catlama 20,47 6,06 77,31
Akma 102,82 0,72 154,83 HS25
Ezilme 120,42 -1,46 253,34
Catlama 3,80 5,62 39,32
Akma 46,48 5,70 78,33 HS50
Ezilme 65,52 10,14 124,33
Catlama -1,13 3,39 16,45
Akma 16,13 7,45 18,00 HS75
Ezilme -24,79 17,53 87,80
Catlama 25,73 2,49 99,91
Akma 127,79 -1,48 192,61 M1 X
Ezilme 153,38 -4,28 276,73
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Cizelge 2.17°de goriildiigii gibi, x yoniinde uygulanan kesme kuvvetin biiyiik bir
boliimiinii perdelerin gévde kisminin aldigi, Flang 2°nin en az yiik alan bolge oldugu
sOylenebilir. M1 X perdesi incelendiginde burulma etkisi olmadan, sadece diisey yiik ve
x yoOniinde yatay yiik etkisi altindaki perdede, yiikiin gévde ve Flang 1 tarafindan

alindig1 belirlenmistir.

Cizelge 2.18. Perdelerin Y yoniinde aldiklar1 yiikiin dagilimi (Lineer)

LINEER Flans 1Y Flans 2Y GovdeY Tiir

Catlama -86,19 -2,38 -3,76
Akma -227,01 -6,27 -9,90 HW25
Ezilme -354,70 -9,80 -15,47

Catlama -88,11 40,57 -1,86
Akma -217,55 100,17 -4,59 HW50
Ezilme -338,87 156,03 -7,15

Catlama -82,15 64,84 -0,47
Akma -224,06 176,84 -1,28 HW75
Ezilme -355,65 280,69 -2,04

Catlama -54,76 -54,76 -5,17
Akma -150,34 -150,34 -14,19 M1Y
Ezilme -202,92 -202,92 -19,15

Cizelge 2.19. Perdelerin X yoniinde aldiklar1 yiikiin dagilim1 (Lineer)

LINEER Flans 1X Flans 2X GivdeX Tiir

Catlama 7,06 6,90 89,78
Akma 17,57 17,16 223,37 HS25
Ezilme 28,25 27,59 359,12

Catlama 3,36 3,21 42,10
Akma 9,01 8,60 112,80 HS50
Ezilme 14,37 13,71 179,90

Catlama 1,35 1,20 16,14
Akma 3,01 2,67 35,90 HS75
Ezilme 5,93 5,27 70,80

Catlama 9,86 9,64 108,62
Akma 24,55 23,98 270,37 M1 X
Ezilme 32,71 31,96 360,29
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Cizelge 2.18 ve Cizelge 2.19’da goriildigi gibi, lineer analiz durumunda da nonlineer
analizde oldugu gibi y yoniinde uygulanan yatay yiik etkisi altinda yiikiin biiyiik bir
boliimiinii flanslarin aldig1 belirlenmistir. Burulma momentinin degerinin arttirilmasi
halinde Flans 2’nin de biiylik boyutlarda yiik almaya basladigi goriilmektedir. X
yoniinde uygulanan yatay yiik etkisi altinda ise yiikiin bliylik bir bolimiinii yine
nonlineer analizde oldugu gibi gévde kisminin aldigt belirlenmistir. Yapilan ¢alisma
sonucunda ANSYS’de perde modellemesinde nonlineer ve lineer analizin birbirine ¢ok

yakin sonuglar verdigi belirlenmistir.

2.5.7. Perdelerin ¢atlama akma ve ezilme anlarindaki moment degerleri

Cizelge 2.20, 2.21 ve 2.22’de H sekilli betonarme perde duvarlarin nonlineer analizi
sonrasindaki ¢atlama, akma ve ezilme durumlarinda x ve y yonlerinde Flang 1, Flang 2

ve Govde kisimlarindaki momentler ile toplam momentleri gosterilmektedir.

Cizelge 2.20. Catlama aninda flans ve gévdedeki moment degerleri (Nonlineer)

NONLINEER CATLAMA (kN-m)

Tiir Flansl | Flans2 | Govde z Mx Flansl | Flans2 | Govde Z My
HW25 -70,3 -39,7 -0,4 -110,5 | -32,2 31,6 0,6 0,0
HW50 -63,5 52 -0,5 -58,8 -31,0 28,1 29 0,0
HW75 -52,5 31,7 -0,3 -21,2 -28,0 24,5 3,4 0,0
HS25 -21,5 20,8 0,8 0,0 -90,8 -26,9 -7,0 -124.6
HS50 -39,6 39,4 0,2 0,0 -56,5 0,7 -5,2 -61,0
HS75 -51,2 51,4 -0,2 0,0 -42,7 20,7 -2,1 -24,1
M1Y -68,8 -68,8 -0,4 -138,0 | -36,3 36,3 0,0 0,0
M1 X 0,0 0,0 0,0 0,0 -105,1 | -42,8 -10,1 -158,1
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Cizelge 2.21. Akma aninda flans ve gévdedeki moment degerleri (Nonlineer)

NONLINEER AKMA(KN-m)
" . ] > My
Tiir Flansl | Flans2 | Govde Z MX | Flansl | Flans2 | Govde

HW?25 -192,0 | -99,6 -0,7 -292,3 -47,2 41,8 5,4 0,0
HW50 -167,0 | 20,7 -0,2 -146,5 -42,5 39,1 3,4 0,0
HW75 -149,5 | 90,6 0,1 -58,8 -44,6 43,3 1,3 0,0
HS25 -75,0 72,7 2,3 0,0 -204,8 | 91,7 -13,5 | -310,0
HS50 -111,8 | 110,0 1,7 0,0 -1325 | -24/4 -2,6 -159,5
HS75 -110,4 | 109,6 0,9 0,0 -69,2 18,6 0,0 -50,6
M1Y -188,4 | -1884 | -1,2 -378,0 -47,9 47,9 0,0 0,0
M1 X 0,0 0,0 0,0 0,0 -229,6 | -1358 | -21,0 | -386,4

Cizelge 2.22. Ezilme aninda flans ve govdedeki moment degerleri (Nonlineer)

NONLINEER EZILME(KN-m)

Tiir Flansl | Flans2 | Govde z MX | Flansl | Flans2 | Govde Z My
HW?25 -226,6 | -225,4 -1,3 -453,2 -86,2 86,9 -0,7 0,0
HW50 -214)5 | -13,8 -2,1 -230,4 -80,3 74,4 5,9 0,0
HW75 -2119 | 120,5 -1,5 -92,9 -79,2 71,2 53 -2,8
HS25 -96,8 94,7 2,2 0,0 -273,2 | -128,7 | -44,9 | -446,8
HS50 -164,0 | 162,1 19 0,0 -217,0 | -29,1 -3,4 -249,5
HS75 -202,8 | 201,5 1,3 0,0 -133,3 | 37,0 -0,6 -96,9
M1Y -2475 | -247,5 -0,4 -495,4 -88,4 88,4 0,0 0,0
M1 X 0,0 0,0 0,0 0,0 -272,4 | -200,5 | -555 | -528,4

Cizelge 2.23°de ise, H sekilli ¢ekirdek betonarme perde duvarlarin lineer analizleri
sonucu Flans 1, Flang 2 ve Govde lizerinde x ve y yoniindeki momentler ile toplam

momentler gosterilmektedir.
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Cizelge 2.23. Ezilme aninda flans ve govdedeki moment degerleri (Lineer)

LINEER EZILME(KkNm)

Tiir Flans 1 | Flans2 | Govde Z Mx Flans 1 | Flans 2 | Govde Z My
HW?25 -330,0 -120,7 -51 -455,8 -14,9 14,9 0,0 0,0
HW50 -263,6 37,2 -2,6 -229,0 -14,9 14,9 0,0 0,0
HW?75 -237,8 145,7 -1,0 -93,1 -14,9 14,9 0,0 0,0
HS25 -116,9 116,9 0,0 0,0 -248,2 -218,4 -34,2 | -500,8
HS50 -174,2 174,2 0,0 0,0 -132,0 -102,3 -17,2 | -251,4
HS75 -216,3 216,3 0,0 0,0 -61,2 -31,5 -6,8 -99,5
M1Y -253,9 -253,9 -5,8 -513,6 -14,9 14,9 -1,0 -1,0
M1 X 0,0 0,0 0,0 0,0 -254,1 -224.,4 -27,7 | -506,2

Momentlerin ve kuvvetlerin yorumlanmasinda Sekil 2.50°de belirtilen pozitif yonler

kullanilmistir. Perdelere etkiyen yatay yiikiin sistemin tamaminda olusturdugu moment

degeri ile Flans 1, Flans 2 ve Govde lizerinde, ayr1 ayr1 hesaplanan moment degerlerinin

toplanmasi ile olugan momentin esit olmas1 gerekmektedir. Nonlineer analizde Cizelge

2.22°de ezilme durumu i¢in hesaplanan toplam moment degerleri ile uygulanan yatay

yiikten dolay1 sistemin tamaminda olusan toplam moment degerleri birbirine oldukca

yakindir. Cizelge 2.23’de ise lineer analizlerde elde edilen toplam moment degerleri ile

perdenin tamaminda olusacak toplam moment degerleri birbirine ¢ok yakin olarak elde

edilmistir.
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Sekil 2.50. Kuvvet ve momentin pozitif yonlerinin gosterilmesi




84

3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

Bu tez calismasinda, Sekil 3.1°de kat plani1 gosterilen 24 m yiiksekligindeki betonarme
binanin igerisinde yer alan U kesitli betonarme perde duvarin ANSYS yazilimi

kullanilarak sonlu eleman modeli olusturulmustur.

= = 7] i =
g
i ¥ - 5]
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Sekil 3.1. Bina kat plani

Binanin tastyici sistemi perdeli-gerceveli olarak tasarlanmig, kolonlar 50x50 cm
boyutlarinda alinmigtir. Mevcut binanin SAP2000 programinda esdeger deprem yiikii
analizi yapilarak, U kesitli perdenin aldig1 toplam kesme kuvveti ve eksenel yiik ile
egilme ve burulma momentleri belirlenmistir. Bu amagla 6ncelikle DBYBHY-07de
belirtildigi sekilde binanin toplam agirligi hesaplanmis, Cizelge 3.1°deki veriler

belirlenmistir.
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Cizelge 3.1. Bina tasariminda kullanilacak veriler

Bina Onem Katsayisi, I 1,0
Etkin Yer Ivme Katsayisi, Ag 0,4
hesaplanan T1x | 0,679468883
hesaplanan T;y, | 0,748476557

T,<T, <T, S(T,)=25
T, <T, <Ty S(T,,)=25
Tasiyict Sistem Davranig Katsayis1 R 6
Deprem Yiikii Azaltma Katsayist, Ra (T, <T,) | R,(T,,)=R=6 R.(T,)=6
A(TM,)=04*1*25=1
A(T,)=04*1*25=1

Dogal Titresim Periyodu

Spektrum Katsayisi, S(T)

Spektral ivme Katsayis1 A(T) = A, *1*S(T,)

Cizelge 3.1°de belirtilen dogal titresim periyotlar1 T,,ve T, , Denklem (3.1)’e gore

hesaplanmustir. Burada m, ; kat kiitlesi (wi/g), d,; deplasman, F,; i. kata etkiyen fiktif

yiikii gostermektedir.

R v (3.1)

Z&dﬂ

GOz Oniine alinan deprem dogrultusunda, binanin timiine etkiyen Toplam Esdeger
Deprem Yiikii (taban kesme kuvveti) V., Denklem (3.2)’de gosterildigi sekilde

hesaplanmis ve Cizelge 3.2°de gosterilmistir.

[ WA,

R (3.2)
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Cizelge 3.2. Toplam esdeger deprem yiikii hesap verileri

Kat No Kat Kiitlesi Deplasman X \ Deplasman Y Fiktif Yiik
m; (t) dfi (mm) Fii (kN)

1 316,4 0,028 0,036 1

2 316,4 0,063 0,091 2

3 316,4 0,109 0,149 3

4 316,4 0,157 0,205 4

5 316,4 0,203 0,255 5

6 316,4 0,245 0,299 6

7 316,4 0,282 0,333 7

8 247,0 0,313 0,351 8
Toplam Agirhk (kN) Vi) (kN) Vi) (kN)
25060,4 4176,73 4176,73

Hem x hem de y yoniinde hesaplanan taban kesme kuvveti V,, binanin her bir kat

seviyesine Sekil 3.2°de gosterildigi gibi dengeli bir sekilde dagitilarak esdeger deprem
yiikii analizi gerceklestirilmistir.

028,16 kN —— =
BI2.14KN — =
606,12 kN —————=
SE0.1KN — ==
46408 KN — ==
FABOERN — =)
232,04 KN —————=

116,02 kN ——— =

[ ]

Sekil 3.2. Taban kesme kuvvetinin bina kat seviyelerine dagitilmasi
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Binanin yukarida anlatilan kriterlere goére SAP2000 programinda yapilan esdeger

deprem yiikii analizi sonrasinda U kesitli betonarme perdenin tabaninda X,y ve z

dogrultusunda olusan kesme kuvveti, eksenel yiik ile egilme ve burulma momentleri

Cizelge 3.3’de verilmistir. Perdenin donati hesabi SAP2000 programi biinyesindeki

Sectiondesigner ile yapilmistir. Bunun igin Cizelge 3.3’de belirlenen eksenel yiik degeri

kullanilarak, perdenin moment-egrilik iliskisi elde edilmistir (Sekil 3.3) . Perdede Sekil

3.4°de gosterilen donatilar kullanildiginda olusan moment tagima kapasitesi My, esdeger

deprem yiikii analizinden elde edilen ve Cizelge 3.3’de gosterilen maksimum moment

degerinden biiyiik oldugundan kesit donati durumu yeterlidir.

Cizelge 3.3. Perde tabaninda olusan kuvvet ve momentler

Kesme Kuvveti Eksenel Yiik Egilme Momenti Burulma Momenti
(kN) (kN) (KNm) (KNm)
VX Vy Vz M)( My MZ
2475,18 | 1304,45 5387,10 12197,16 | 17998,30 1379,09
-2378,12 | -1304,45 2034,04 -12197,16 | -17838,76 -1379,09
30000
25000 - /
3
Z 20000 -
©
S
£ 15000 -
]
£
S 10000 -
5000 -
O T T T T T
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012
Egrilik, 1/m

Sekil 3.3. Kesit analizinden elde edilen moment-egrilik iliskisi
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Perde modelinin flang uglarinda ve govde-flang birlesim bolgelerinde boyuna
026 donati, flans ve govde ortasinda boyuna ¢10/200 mm donati kullanilmistir.
DBYBHY-07’ye gore diisey dogrultuda etriye ve/veya ¢iroz araligi perde kalinliginin
yarisindan ve 100 mm’den fazla, 50 mm’den daha az olmayacagindan, hesaplarda etriye
olarak ¢$8/100 mm donati tercih edilmistir. Sonug olarak bu ¢alismada incelenen perde
elemanlarin DBYBHY-07’ye gore siineklik dilizeyi yiiksek elemanlar oldugu

sOylenebilir.

$26/140
0.6 "\// S
I 026200 4107200 $26/130
1.8 L $10/200
i
C $10/200
26/130
dNe26200 /N 20l
0.6 ::]-:--:--:--c:-:-n-:ooc-t'—-']
.
0.6 1.8 0,6

Sekil 3.4. U kesitli perdenin donati plani

3.1.1. U kesitli perdenin modellenmesi

Tasarimda kullanilacak veriler elde edildikten sonra ANSYS yazilimi kullanilarak U
kesitli perdenin sonlu eleman modeli yapilmistir. Sekil 3.5°de U kesitli perdenin
boyutlar1 ile sonlu eleman goriintlisii gosterilmistir. Perde ug¢ bolgelerinde perde

kalinligi DBYBHY-07"de belirtildigi gibi en az 200 mm olacak sekilde belirlenmistir.
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Sekil 3.5. U kesitli perdenin boyutlar1 ve sonlu eleman modeli

Modelin olusturulmasinda 8-diigiim noktali kat1 eleman SOLID65 kullanilmus, en az
sayida sonlu eleman olusturacak sekilde dizayn yapilarak ¢oziim siiresinin
kisaltilmasina dikkat edilmistir. Boylelikle bilgisayarin daha rahat ¢oziim yapmasi ve

analiz siiresinin kisaltilmasi saglanmistir.

3.1.2. Sargih ve sargisiz beton modelleri

Kaleme alinmis tarzi itibariyle didaktik 6zellikler tastyan DBYBHY-07, sargili veya
sargisiz beton gerilme-birim sekil degistirme malzeme modelleri i¢in Mander vb.
modelini 6nermistir. Diger modellerle karsilastirildiginda, bu modelin sargili beton igin
ozellikle azami gerilme sonras1 yumusama bdlgesinde daha yiiksek gerilme degerleri
verdigi goriilmiistiir. Saatgioglu ve Razvi modeli Mander modeliyle tepe gerilmesi
benzer egriler vermekle birlikte, yumusama bolgesinde daha gercekci bir davranig
sergilemektedir (Kazaz ve Giilkan 2012). Dolayisiyla hesaplarda sargili betonun
gerilme-birim sekil degistirme egrisi Saatgioglu ve Razvi modeliyle, sargisiz betonun
gerilme-birim sekil degistirme egrisi ise Gelistirilmis Hognestad modeliyle
hesaplanmistir. U kesitli perdenin sonlu eleman modelinde, flanslarin u¢ kisimlart ve

govde-flans birlesim bolgelerinde sargili beton modelleri, diger kisimlarinda ise sargisiz
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beton modelleri kullanilmigtir. Sargili ve sargisiz betonun gerilme-birim sekil
degistirme egrisi ile bunlarin modellemede kullanilan ¢ok dogrulu halleri Sekil 3.6’de

gosterilmistir.

35

— Saatcioglu Razvi
= Sargili beton modeli

e Hognestad

== Sargisiz beton modeli

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

Gerilme (MPa)

Birim Sekil Degistirme

Sekil 3.6. Sargili ve sargisiz beton modelleri

3.1.3. Beton ve donat1 6zellikleri

U Kesitli betonarme perdenin sonlu eleman ile modellenmesinde kullanilan beton
malzemenin dayanim smifi C25/30 olarak belirlenmis, betonun elastisite modiilii ise
31000 MPa olarak alinmistir. Donati ¢eligi elastik modiilii 200000 MPa, akma dayanimi
420 MPa ve akma sonrasi teget modiilii 550 olacak sekilde iki dogrulu model olarak
alinmustir (Sekil 3.7).
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Sekil 3.7. Celik i¢in kullanilan malzeme modeli

Modelde kullanilan donatilar yayilmig modelleme teknigine gore yerlestirilmistir. Bu
modelleme tekniginde donatilarin hacimsel oranlar1 ve yerlesim sekilleri Cizelge 3.4°de
gosterildigi gibi hesaplanarak programa girilmistir. DBYBHY-07’ye gore perde ug
bolgesinin uzunlugu /, , perdenin toplam uzunlugu /, 'nin 0,2 katina esit ya da daha
bliylik olmalidir. Bu nedenle U kesitli betonarme perdenin u¢ ve gévde-flang birlesim

kisimlarindaki sargi bolgesi 0,2/, olarak alimustir.

Cizelge 3.4. Donatilarin hacimsel oranlari ve yerlesim sekilleri

SF;E)EILI = Donatil | Donati2 | Donati3 | 91 | ¢1 | @2 | ¢2 | 3| ¢3
R1 § 0,04425 0,0039 0,0039 0 | 90 | 90 0 0 0
R2 & | 0,05309 0,0039 0,0039 0 | 90 | 90 0 0 0
R3 g 0,00392 | 0,00392 0 0 | 90 | 90 0 0 0
R4 CIG 0,02654 | 0,0039 0,0039 0 | 90 | 90 0 0 0
R5 0,00392 | 0,00392 0 0 |90 | O 0 0 0
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3.2. Yontem

Bu calismada, U kesitli 12 m uzunlugundaki betonarme perde duvarin ANSYS yazilimi
kullanilarak, yukarida belirtilen sekilde sonlu eleman modeli olusturulduktan sonra
Cizelge 3.5°de gosterilen sekilde ¢esitli kesme kuvvetleri ve eksenel yiik etkileri altinda
nonlineeer analizleri yapilarak, olusan deformasyonlar incelenmistir. Model perdeye
sadece x dogrultusunda, sadece y dogrultusunda ve her iki dogrultuda kesme kuvveti
uygulanmis ve meydana gelecek burulma ve egilme deformasyonlar1 arastirilmistir.
Kesit analizleri, hem SAP2000 programinda hem de ANSYS’de yapilarak sonuclar

karsilastirilmistir.

Cizelge 3.5. Degisik yiikkleme durumlari

. . Y
Y Y |
% % X X v
*G * e—\ -¢ im
v v
—| | — —
Model 1 Model 2 Model 3 Model 4 Model 5
nas W aan | Bna
X X X X X l"r..
¢ r—v — 0.3V o>V Sm
‘]‘11“r 0.3V ﬁf
| |
Model 6 Model 7 Model 8 Model 9 Model 10

Model 1’de, kesme kuvveti seklin geometrik merkezine, Model 6’da kesme kuvveti
seklin kayma merkezine uygulanmigtir. Model 5 ve Model 10’da kesme kuvveti U
kesitli betonarme perde gévde kisminin tam ortasinin 1 m yukarisindan uygulanmis,

diger tiim modellerde kesme kuvveti gévdenin ortasindan etki etmistir.
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Sekil 3.8. Kesme kuvvetleri ve yerlerinin gosterilmesi

Cizelge 3.5°de verilen yiikleme sekillerine gore yapilan analizlerin sonucunda U kesitli
betonarme perde duvarin flang ve govde kisimlarinin aldiklar1 kesme kuvvetlerinin
pozitif yonleri ve bu kuvvetlerin yerleri hesaplanirken kullanilan x3, X, ve X3 ile yi, y, ve

y3 mesafeleri Sekil 3.8’de gosterilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Bu boliimde, ANSYS programinda sonlu eleman modeli yapilan U sekilli betonarme
perde duvarin Cizelge 3.5°de gosterilen sekilde, kesme kuvveti ve eksenel yiik etkisi
altinda nonlineer analizleri sonucunda ugradigi deformasyon sekilleri verilmektedir.
Cizelge 3.5’de gosterilen her bir model igin yiik-deplasman egrisinin numaralar ile

gosterilen noktalarina ait hesaplar verilmistir. Egrilerin 1 ile gosterilen noktasinda beton

catlamis, 2 ile gosterilen noktasinda donatt akmis ve &, = 0,0021degerine ulasilmus, 3 ile
gosterilen noktasinda beton ezilerek &, =0,0038 degerine ulasilmistir. 4 ve 5 ile

gosterilen noktalar ise betonun ezilmesinden sonraki durumlarina karsilik gelmektedir.
Calismada, her bir modele ait burulma acilar1 ¢atlama, donatinin akmasi ve betonun
ezilmesi durumlarinda gosterilmis, moment-egrilik iligkileri ile birim sekil degistirmeler
hem SAP2000’de hem de ANSYS’de elde edilerek kiyaslama yapilmigtir. ANSYS’den
elde edilen verilerle, donatinin akmasi ve betonun ezilmesi durumlarina gére hesaplanan
birim sekil degistirmeler U kesitli perdenin i¢ ve dis bolgeleri i¢in ayr1 ayr ¢izdirilerek
yorumlar yapilmistir. Perdenin govde ve flang kisimlarinda olusan kayma
deformasyonlart her bir model i¢in gosterilmistir. Perdelere uygulanan kesme kuvvetleri
etkisi altinda plastik kayma merkezinin degisimi incelenmis, ¢atlama donatinin akmasi
ve Dbetonun ezilmesi gibi durumlarda kayma merkezi yeri verilerek bolim

sonlandirilmistir.

4.1. U Kesitli Betonarme Perdede Olusacak Mekanizmanin Belirlenmesi

Dairesel kesitli olmayan yap: elemanlar1 burulma yiiklerine maruz kaldiklarinda
egrilirler. Bununla birlikte yap1 eleman1 ug¢ bolgesinden yogun bir sekilde mesnetlenir
ise meydana gelecek egrilme kisitlanmis olur. Bu nedenle dairesel kesitli olmayan yap1
elemanlarinin ug¢ bdlgesinde normal gerilmeler meydana gelir. Buna ek olarak elemanin
u¢ bolgesinde burulma yiikiinii dengeleyebilmek icin kayma gerilmeleri de meydana
gelecektir. Sekil 4.1’de bu c¢alismada ele alinan U kesitli bir betonarme perde

elemaninda burulma yiikii sonucu olusan mekanizma gosterilmistir. Perdenin bir ucu
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mesnetlenerek egrilmesi kisitlanmigtir. Perdenin mesnete yakin bdliimiinde burulma
yiikii flanglardaki yanal kesme kuvveti V esas alinarak iletilir. Bu kesme kuvveti her
flansda yanal egilme olusturur. Bunun bir sonucu olarak, lineer egilme teorisini esas
alarak mesnete dogru normal gerilme dagilimlari meydana gelmektedir. Buna ek olarak,
perdenin mesnetlerine dogru her flansin i¢cinde kayma basing dagilimlari olusmaktadir.
Mesnetten bir miktar uzaklikta kismen egrilme olusur ve burulma yiikii kesme
kuvvetleri tarafindan (V’<V) egrilme etkisi smirlandirilarak iletilir. Mesnetten
uzaklastik¢a elemanin u¢ kismindaki sinirlandirici etki azalir ve moment agirlikli olarak

burulma ve kesme gerilmeleri iletir.

Sekil 4.1. U kesitli perde tizerinde burulma yiikiiniin genel etkisi
(a) Agirlikli Olarak Yanal Kesme (b) Kismen Yanal Kesme ve Kismen Burulmali Kesme (¢) Agirlikli
Olarak Burulmali Kesme

U kesitli betonarme perdede, Cizelge 3.5’de belirtilen yiikleme sekilleri altinda hem
egilme hem de burulma etkileri meydana gelmektedir. Perdede olusan burulma
momenti, Sekil 4.2°de gosterildigi gibi mesnetlerde normal gerilme olusturdugundan alt
ve lst flanslarda egilme etkisi meydana gelmektedir. Burulma etkisi altindaki U kesitli
betonarme perdenin alt ve {ist flansinda olusan maksimum egilme momenti Denklem

(4.1)’deki formiille hesaplanir.
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Sekil 4.2. U kesitli perde flanginda yanal egilme gerilmelerinin degisimi

M., = _T(Wj 4.1)
cosh ul

Burada s ; genislik azaltma faktoriidiir. Cizelge 4.1°de b/t oranina goére belirlenen g

katsayilar1 gosterilmektedir. b/t >10 durumunda 4 katsayisi sabit bir deger almaktadir.

Cizelge 4.1. Genislik azaltma faktori

b/t | 10 | 15 | 20 | 25 | 3,0 | 40 50 6,0 | 10,0 00
4 10,42310,588 0,687 |0,747|0,789| 0,843 | 0,873 | 0,897 | 0,936 | 0,999

Burulma momentinden dolay1 perdenin alt ve iist flanslarinda olusan egilme momenti
birbirine esit ve aym yonliidiir. Bu nedenle kesitteki toplam egilme momentinin
belirlenmesinde hem kesme kuvvetinden dolayr olusan egilme momenti hem de

burulmadan dolayi flanslarda olusan egilme momenti dikkate alinmistir.
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4.1.1. Model 1 yiik-deplasman iliskisi
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Sekil 4.3. Model 1 yiik-deplasman egrisi

Sekil 4.3’de, Model 1’e ait yiik-deplasman egrisi verilmistir. Model 1’de U kesitli
betonarme perde Cizelge 3.5°de gosterildigi gibi x dogrultusunda kesme kuvveti
etkisine maruz birakilmis ve olusan deformasyon sekilleri sirasiyla ¢atlama, akma ve
ezilme durumlar i¢in Sekil 4.4’de gosterilmistir. U kesitli betonarme perdenin agirlik

merkezine (G) uygulanan kesme kuvveti, kesitte hem egilme hem de burulma etkisi

meydana getirmistir. &, =0,0021 degerine karsilik gelen 2 numarali anda PI1 ile

gosterilen flansda ¢ekme, P2 ile gosterilen flangda basing etkileri ortaya ¢ikmaktadir. Bu
etkilere bagli olarak P1 flansinin gévde ile birlestigi alt bolgedeki donatilarda akma
meydana gelmistir. Betonun birim sekil degistirmesinin &, = 0,0038 degerine ulastig1 3
numarali andan itibaren kesitte ezilme ve beraberinde burulma etkileri daha belirgin

hale gelmistir.
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Catlama Akma

STER=2

U8 -10 soB a0
-.447E-03 TIME=1.1 -.00226 .
2102 . TIME=1.59
REveen EPTOZ (AVE)
-.356E-03 o -.00172 R3¥5=0
DM =19.& OM¥ =140.74
e5E-03 SMN =-.447E-03 SMN =- 00;26
. MK =.373E-03 -.00118 SMX =.002601
-.174E-03 -, 640E-03
-.8258-04 -.9952-04
.B56E-05 .441E-03
.996E-04 .981E-03
.191E-03 .001521
.282E-03 .002061
.373E-03 .002601
Ezilme Ezilme+
STEE=2 SUSIEfzg
-.00261 SUB =85 - 2.
TIME=1.75 -010292 EPIO?ME_Z{;;‘S;;?
EPTCZ VG
-.001855 RéYS=é —.004384 e
DM¥ =569.105
DM =161.439
SMN =-.010292
-.0011 SMN =-.00261 .001524 M =.04288
SME =.004124 -
-.345E-03 .007432
.410E-03 .01334
.001165 .019248
.00192 .025156
.002675 .031064
.00343 .036972
.004184 -04288

Sekil 4.4. Birim sekil degistirmeler (Model 1)

Sekil 4.6’da ANSYS’de hesaplanan birim sekil degistirme degerlerinin U kesitli

perdenin tamamindaki dagilimi donatinin akmasi ve betonun ezilmesi anlari igin
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verilmektedir. U kesitli perdenin ANSYS’de olusturulan modelinde, 4 dis kose ve 4 i¢
kosede olmak tizere birinci kat seviyesi igerisinde (alttan ilk 3 m’de) maksimum birim
sekil degistirme degerleri hesaplanarak Sekil 4.6’daki diyagramlar olusturulmustur.
Diyagramlarda ele alinan pozitif ve negatif yon kabulii Sekil 4.5’de agiklanmistir. Buna
gore x ve y ile gosterilen yonler ¢cekme, -X ve —y ile gdsterilen yonler basing olarak ele
alimmustir. Bu diyagramlar Sekil 4.4’ agiklayici olmasi i¢in yapilmig olup, diger tiim

modellerde de yukarida anlatilan esaslara uyulmustur.

(Cekme) vy

(Cekme) X -x (Basing)

-y (Basing)

Sekil 4.5. Birim sekil degistirme pozitif ve negatif yon kabuli

0,0032 -0,0025

0,0021

&=

00005 -00018 0.00127"p 550; 00013 00118 -0,0022

Sekil 4.6. ANSYS’de hesaplanan birim sekil degistirme diyagrami (Model 1)

Sekil 4.6’da gosterilen birim sekil degistirme diyagramlari incelendiginde Model 1
analizi sonucunda U kesitli betonarme perdede hem egilme hem de burulma etkisinin
olustugu goriilmektedir. Perdenin geometrik merkezine uygulanan kesme kuvveti,

kayma merkezine tasinirsa, perdede olusan burulma etkisi de gozlemlenebilir (Sekil
4.7).
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E+<B B+C B B B C

C+C C+B C C C B
(Egilme) {Burulma)

Sekil 4.7. Egilme ve burulma etkisinde ¢gekme ve basing bolgeleri (Model 1)

Yalniz egilme momentinin etkisi altinda tarafsiz eksen belli iken, burulmanin da
olusmasi1 halinde tarafsiz eksenin tanimlanmasi kesit analizi ile miimkiin
olamamaktadir. Cilinkii, ANSYS ile yapilan nonlineer analiz sonucunda belirlenen
gercek davranmis ile perdede olusacak deformasyon durumu kesit analizi ile

yansitilamamustir.

Egilme momentinin etkisinde, perde kesitinde olusacak normal gerilmeler ile burulma
momentinin etkisinden dolay1r perdede olusacak normal gerilmeler Sekil 4.8°de
gosterilmistir. Bu normal gerilmeler perdede olusan basing ve ¢ekme yigilmalarinin
yerlerini agikga gostermekte, o noktadaki birim sekil degistirme degerleri ile de

desteklenmektedir.

Sekil 4.8. Normal gerilme dagilimlari (Model 1)
(a) Egilme Etkisi ile Olusan Normal Gerilemeler (b) Burulma Etkisi ile Olusan Normal Gerilmeler
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Cizelge 4.2’de U kesitli betonarme perdenin X, y ve z dogrultusunda yaptig1 deplasman
degerleri ve perdede olusan burulma agilari; betonun ¢atlamasi, donatilarin akmasi ve

betonun ezilmesi durumlarinda ayr1 ayr1 gosterilmektedir.

Cizelge 4.2. Model 1’¢ ait burulma agilari

Birim Sekil Burulma Agisi Deplasman (mm)
No . Deformasyon .
Degistirme (&,) (") UX uYy uz
1 0,00037 Catlama 0,227 -13,11 0,31 -1,00
2 0,0021 Akma 1,418 -9550 | 14,01 | 0,63
3 0,0038 Ezilme 1,613 -109,60 | 16,89 | 0,97
4 0,04 Ezilme+ 5,07 -386,42 | 107,21 | 5,03

Cizelge 4.2’ye gore, U kesitli betonarme perdenin agirlik merkezinden uygulanan
kesme yiikii, kesitte burulma etkisi olusturmaktadir. Olusan burulma momenti
sonucunda, perdenin uygulanan kesme yiikii dogrultusunda yapmis oldugu deplasman

ile deformasyona ugramamis durumu Sekil 4.9°da gosterilmistir.

STEP=4 -707.499 STEE=4
-707.498 |
SUB =157 SUB =157
TIME=3.835 ) TIME—3 835
-628.831 U (e €28.831 = o
R3Y5=0 R5Y5=0
—550.164 OMX =T774.7392 -550.1g4 DMK =774.792
ST =-707. 499 SMN =-707.499
-471.497 S =.507144 -371,497 SMK =.507144
-392.828 -392.829
I—314.162 I—314.162
—-235.445 -235.485
-156.827 -156.827
-78.1a -78.1na

l.50?144 l.50?144

Sekil 4.9. X dogrultusunda olusan deplasman ve deformasyon (Model 1)
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U kesitli betonarme perdenin agirlik merkezinden etkiyen kesme kuvveti sonucunda

perdenin flans ile govde kisimlarinda olusacak kesme kuvveti degerleri Cizelge 4.3de,

bunlarin perde iizerindeki yerleri ise Cizelge 4.4’de gosterilmistir. Perdelerin gévde ve

flang kisimlarinin aldiklar1 kesme kuvvetlerinin pozitif yonleri ile bunlara ait mesafeler

Sekil 3.8’de gosterildigi gibidir.

Cizelge 4.3. Flans ve gévdenin aldig1 toplam kesme kuvvetleri (Model 1)

5 > F, (kN) > F, (kN) > F, (kN)

c

S| PL | P2 P3 P1 P2 | P3 P1 P2 P3
Z

1 | 6,83 [ 63,21 319,96 | -116,48 | 94,82 | 21,66 | 1242,70 | 2278,66 | 1878,65
2 | -0,31 [180,52] 660,48 | -275,01 [21596| 59,02 | 1013,21 | 2928,72 | 1458,01
3 |-18,98|236,87| 737,16 | -325,82 |260,14| 65,68 726,77 | 3621,76 | 1051,47
4 |-29,70|229,14| 1057,89 | -276,48 |161,01| 11548 | -612,67 | 5755,23 | 257,44
5 | 2,01 | 46,85 | 1277,20 | -262,28 | 23,54 | 238,74 | -1296,98 | 5886,31 | 810,67

Cizelge 4.3’e gore, x dogrultusunda uygulanan kesme kuvvetinin biiyiik bir bolimiinii

perdenin o dogrultuda yer alan ve P3 ile gosterilen govde kisminin tasidig

goriilmektedir. Olusan burulma etkisi sonucunda P2 ile belirtilen flansin da kesme

kuvvetinin bir kismin1 aldig: belirlenmistir.

Cizelge 4.4. Perde lizerindeki yiik bilegkelerinin yerleri (Model 1)

= | Yy yoniindeki mesafeler | x yoniindeki mesafeler | z yoniindeki mesafeler
£ (m) (m) (m)

CZCD Y1 \Z Y3 X1 X2 X3 Yu Y22 Y33
1 (483 | 1,017 | 0,113 | 0,092 | 0,081 | 0,216 | 2,923 | 0,868 | 0,105
2 |-48,188| 0,880 | 0,116 | 0,103 | 0,080 | 0,565 | 4,762 | 0,310 | 0,101
3 10,314 | 0,927 | 0,209 | 0,099 | 0,062 | 0,860 | 6,592 | 0,306 | 0,106
4 10392 | 0,888 | 0,112 | 0,071 | -0,140 | 0,708 | -3,307 | 0,801 | 0,033
5 |35,119|-0,213 | 0,119 | 0,037 | -1,492 | 0,607 | -0,367 | 1,102 | 0,010
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Egilme ve eksenel yiik ya da yalniz egilme etkisindeki bir kesitin davranisi en saglikli
bicimde, gercek malzeme davranist temel alinarak hesaplanmis veya deneysel
verilerden elde edilmis moment-egrilik iliskisi ile izlenebilir. Bu agidan U kesitli
betonarme perdenin ANSYS yazilimi kullanilarak yapilan nonlineer analizinden elde

edilen deneysel veriler ile moment-egrilik iliskisi belirlenmistir (Sekil 4.10).

32000

28000 -

24000

m)

= 20000

16000

12000

Moment (k

8000

4000 e ANSYS (Egilme Momenti)

= Kesit Analizi
O T T T T

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
Egrilik (1/m)

Sekil 4.10. Moment-egrilik iliskisi (Model 1)

Sekil 4.10°a gore, U kesitli betonarme perdenin x dogrultusundaki kesme kuvveti etkisi
altinda ve mevcut donatilandirilmis durumu ile tasiyabilecegi maksimum moment

M, =16920 kN—m dir. Celik donatinin akmasi anindaki egrilik K =0,0010/m

akma

betonun goé¢me anindaki egriligi K . =0,018/m olarak belirlenmistir. GOo¢me

gbcme
egriligine ulasildiktan sonra beton ezilmekte ve moment tagima kapasitesi

tikenmektedir.

U kesitli betonarme perdeye x dogrultusunda etkiyen kesme yiikii altinda perdenin
govde ve flans kisimlarinda kayma gerilmeleri olugmakta ve sonucunda kayma
deformasyonlar1 meydana gelmektedir. Sekil 4.11°de govde iizerinde, Sekil 4.12 ve

Sekil 4.13’de ise flanglar {izerinde olusan kayma sekil degistirmeler goriilmektedir.
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- STEE=2
.003282 SUm o144 —.019855
TIME=1.577
-.002823 EPTOXZ (vE) 01688
R5Y¥5=0
-.002353 [M¥ =186.609 —.0135805
SMN =-.003292
- .001887 SME =.922E-03 . o1093
-.001419 —.007955
-.951E-03 —.00498
-.482E-03 —.002005
-.142E-04 .970E-03
.454E-03 .003945
L922E-03 .00892

STER=4

SUB =157
TIME=3.835
EPTOXZ  (AVG)
RSYS=0

DMK =774.732
SM =-.019855
SMX =.00632

Sekil 4.11. Govde tlizerinde olugan kayma deformasyonlari (Model 1)

-. 006436 SIEE=4 -.001248
SUB =47
TIME=3.385
—.005033 EPTOYZ  (AVE) -.825E-03
R3¥5=0
-.00383 DMK =530.515 -.401E-03
SMN =-.006438
-. 002227 SME =.00613 .227E-04
-.824E-03 . 446E-03
.579E-03 .870E-03
001881 001294
.003384 .001718
.004787 .002142
00618 002566

STEP=2

SUB =141
TIME=1.577
EPTQYZ {BVE)
R3Y5=0

DME =186.609
SMN =-.001249
SME =.002566

Sekil 4.12. P1 Flansinda olugsan kayma deformasyonlari (Model 1)

STEP=2
001248 SUB =141 -.006436
TIME=1.577
-.825E-03 EPTOYZ {BVE) _ 005033
RSYS=0
-.401E-03 DMX =186.609 _
SMIT =-. 001249 -00363
M =.002566
.227E-04 - 002227
P446E-03 -.824E-03
.870E-03 s70m-03
.001294 .001981
.001718 003384
.002142 .004787
.002566 .00619

STEP=4

5UB =67
TIME=3.385
EFIOYZ (EVG)
R3¥3=0

DMX =530.515
SMN =-.006436
SMX =.00419

Sekil 4.13. P2 flanginda olusan kayma deformasyonlari1 (Model 1)
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4.1.2. Model 2 yiik-deplasman iliskisi

=
¥
et

-700 -600 -500 -400 -300 -200 -100 0

Deplasman (mm)

Sekil 4.14. Model 2 yiik-deplasman egrisi

Sekil 4.14’de Model 2’e ait ylik-deplasman egrisi verilmistir. Egrinin 1 ile gosterilen
noktasinda U kesitli perdede catlamalarin 6nemli derecede arttigr belirlenmistir. 2

noktas1 donatilarin akmaya basladigi yani ¢, =0,0021degerine ulastigi noktadir.

Egrinin 3 ile gosterilen noktasinda &, =0,0038 degerine ulasilmis ve beton ezilmeye

baslamustir. 4 ve 5 ile gosterilen noktalar ise betonun ezilmesinden sonraki durumlarina

karsilik gelmektedir.

Model 2°de U kesitli betonarme perde, Cizelge 3.5’de gosterildigi gibi, perdenin gévde
kisminin tam ortasinda bir noktadan x dogrultusunda kesme kuvveti etkisine maruz
birakilmis ve olusan deformasyon sekilleri sirasiyla ¢atlama, akma ve ezilme durumlari
icin Sekil 4.15°de gosterilmistir. 1 numarali durumda kesitte catlak olusumu baslamistir.
& =0,0021 degerine karsilik gelen 2 numarali anda Model 1’de oldugu gibi P1 ile
gosterilen flansda ¢ekme, P2 ile gosterilen flangda basing etkileri ortaya ¢ikmaktadir. Bu
etkilere bagl olarak P1 flansinin gévde ile birlestigi alt bolgedeki donatilarda akma

meydana gelmistir. Betonun birim sekil degistirmesinin &, = 0,0038 degerine ulastig1 3
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numarali andan itibaren kesitte ezilme ve beraberinde burulma etkileri daha belirgin

hale gelmistir.

Catlama Akma

STEP=2
-.560E-03 STEP=2 -.002009
SUB =12
SUB =4
_ _ TIME=1.027 — oo1ses TIME=1.08
.451E-03 EPTOZ (2VE) . EPTOZ Rs{g‘;ﬁé
R5Y5=0 =
-.333E-03 DMK =21.411 -.0011&7 DMK =92.784
SMW =-.569E-03 5"2};203323:
-.214F-03 SME =.496E-03 — T46E-03 =
-.058E-04 -.325E-03
.226E-04 .962E-04
.141E-03 .517E-03
.259E-03 .938E-03
.378E-03 .001359
.496E-03 .00178
Ezilme Ezilme+
-.003156 STER=2
SR =13 -.020886 STER=2
00228 TIMESL- 08T ;E;l}r;
) EFTCZ (RVE) -.013246 — (2vE)
R5YS=0
RSY5=0
-.001403 DMX =146.012 ~
s icosise 00560 Sl
-.527E-03 MK =.004732 002034 SME =.047872
.350E-03 009673
L001226 017313
002103 024953
.Qoze749 .032593
.003856 .040233
004732 047872

Sekil 4.15. Birim sekil degistirmeler (Model 2)
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Uygulanan kesme kuvveti U kesitli perdenin kayma merkezine yaklastigindan, burulma

momenti degerlerinin Model 1°e gore daha az olmas1 beklenmektedir. Bdylece burulma

acis1 degeri de azalacaktir.

Sekil 4.16°’da ANSYS’de hesaplanan birim sekil degistirme degerlerinin U kesitli

perdenin tamamindaki dagilimi donatinin akmasi ve betonun ezilmesi anlari igin

verilmektedir.

00018

-0,0244

=0,0021
0,048

&
&

00001  -0.0004  0.0007 " ggps 0,0075 00050 "0 -0.0035

Sekil 4.16. ANSYS’de hesaplanan birim sekil degistirme diyagrami (Model 2)

Sekil 4.16°da gosterilen birim sekil degistirme diyagramlari incelendiginde Model 2
analizi sonucunda U kesitli betonarme perdede hem egilme hem de burulma etkisinin
olustugu goriilmektedir. Perdenin geometrik merkezine uygulanan kesme kuvveti,

kayma merkezine tasinirsa, perdede olusan burulma etkisi de gozlemlenebilir (Sekil
4.17).

B+B B+C B B B C
1 ]
T = T + ":
] ] .
C+C C+B C C C B
(Egilme) (Burulma)

Sekil 4.17. Egilme ve burulma etkisinde ¢ekme ve basing bolgeleri (Model 2)
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Model 2 analizi sonucu meydana gelen deformasyon sekilleri Model 1 analizine
benzemektedir. Yalniz egilme momentinin etkisi altinda tarafsiz eksen belli iken,
burulmanin da olusmasi halinde tarafsiz eksenin tanimlanmasi kesit analizi ile miimkiin
olamamaktadir. Bu sebeple Sekil 4.16’da goriilen birim sekil degistirme diyagramlari
olusmaktadir. Burulma momentinin etkisi kesitte deformasyon seklinde kendini

gostermekte, buna karsin hesaplarda bir degisiklik yaratmamaktadir.

Egilme momentinin etkisinde, perde kesitinde olusacak normal gerilmeler ile burulma
momentinin etkisinden dolayr perdede olusacak normal gerilmeler Sekil 4.8°de
gosterilen durum ile aynidir. Bu normal gerilmeler perdede olusan basing ve ¢ekme
yi1gilmalarinin yerlerini agikca gostermekte, o noktadaki birim sekil degistirme degerleri

ile de desteklenmektedir.

Cizelge 4.5°de, U Kkesitli betonarme perdede Model 2 analizi sonucunda X,y ve z
dogrultusunda olusan deplasman degerleri ile burulma agilari; betonun catlamasi,

donatilarin akmasi ve betonun ezilmesi durumlarinda ayr1 ayr1 gosterilmektedir.

Cizelge 4.5. Model 2’ye ait burulma acilar1

Birim Sekil Burulma Deplasman (mm)
NO | pesistirme () Deformasyon |  Agisi

81% ; (&) UX )% uz
1 0,00049 Catlama 0,213 -15,34 0,82 -0,93
2 0,0021 Akma 0,769 -68,94 9,39 0,50
3 0,0038 Ezilme 1,210 -111,76 | 17,91 1,77
4 0,04 Ezilme+ 5,668 -507,95 | 141,76 7,40

Sekil 4.18’de U kesitli betonarme perdenin uygulanan kesme kuvveti etkisinde ugradigi
deformasyon sekli ile deplasman miktar1 gosterilmistir. Kesme kuvveti etkisinde kesitte

egilme ve burulma momenti olugsmaktadir.



-647.574
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STEF=2
SUB =117
TIME=1.78
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Sekil 4.18. X dogrultusunda olusan deplasman ve deformasyon (Model 2)

STEP=2
SUB =117
TIME=1.78
(BVE)

R5Y5=0

DMY =704.302

SMN =-647.574

SME =.742378

U Kkesitli betonarme perdenin gévde kisminin ortasindan etkiyen kesme kuvveti

sonucunda perdenin govde ile flans kisimlarinda olusacak kesme kuvveti degerleri

Cizelge 4.6°da, bunlarin perde iizerindeki yerleri ise Cizelge 4.7’de gosterilmistir.

Perdelerin govde ve flang kisimlarimin aldiklart kesme kuvvetlerinin pozitif yonleri ile

bunlara ait mesafeler Sekil 3.8’de gosterildigi gibidir.

Cizelge 4.6. Flans ve govdenin aldig1 toplam kesme kuvvetleri (Model 2)

5 Z F_(kN) Z F, (kN) Z F, (kN)

[

S| PL | P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3
Z

1 6,74 56,48 453,04 18,85 | -43,08 | 24,23 623,55 | 3018,92 | 1718,69
2 5,02 | 173,93 | 851,08 38,78 | -87,72 | 48,94 -300,07 | 4651,72 | 1009,51
3 |-3,18 | 215,76 | 113892 | 17,59 | -98,68 | 81,08 | -1007,82 | 5555,39 | 813,58
4 |21,88 | 258,90 | 1368,92 -3,14 -97,92 | 101,07 | -2167,78 | 7385,19 | 143,75
5 1100,32| 107,50 | 1550,35 | -108,26 | -37,99 | 146,49 | -2871,20 | 8618,02 | -386,73

Cizelge 4.6’ya gore, x dogrultusunda uygulanan kesme kuvvetinin biiyiik bir bolimiini

Model 1’de oldugu gibi perdenin o dogrultuda yer alan goévde kisminin tasidig

goriilmektedir.
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Cizelge 4.7. Perde tizerindeki yiik bileskelerinin yerleri (Model 2)

y yoniindeki mesafeler | x yoniindeki mesafeler | z yoniindeki mesafeler
(m) (m) (m)

V1 Y2 Y3 X1 X2 X3 Y11 Y22 Y33

2,267 | 0,881 | 0,107 | 0,045 | 0,158 | 0,402 | 2,888 | 1,253 0,105
0,054 | 0917 | 0,100 | -0,046 | 0,270 | 0,400 | -1,091 | 1,156 0,098
2,500 | 0,767 | 0,096 | -0,568 | 0,289 | 0,727 | 0,585 | 1,147 0,085
3,857 | 0,444 | 0,096 | 6,400 | 0,388 | 0,486 | 1,457 | 1,261 0,069
2,579 | -1,500 | 0,090 | 0,448 | 1,275 | 0,528 | 1,662 | 1,328 0,117

g~ |w|N[—| Nonlineer

Kesit davranisinin daha iyi bigimde belirlenebilmesi adina Sekil 4.19°da moment-egrilik

iliskisi gosterilmistir. Celik donatinin aktig1 andaki egrilik K, =0,00136 /m Ve betonun

gdgmesi durumundaki egrilik K =0,0175/m olarak belirlenmistir. U kesitli

dcme
betonarme  perdenin  altinda  tasiyabileceg§i ~ maksimum  moment  degeri

M__ =21490 kN —m olarak bulunmustur.

32000

28000 -

24000 -
20000 - o o

16000 -
12000 - mese

Moment (kN-m)

8000

4000 - === ANSYS (Egilme Momenti)

= Kesit Analizi
0 T T T T T T

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035
Egrilik (1/m)

Sekil 4.19. Moment-egrilik iliskisi (Model 2)

Perdeye etkiyen kesme kuvveti altinda flang ve govde {lizerinde olusan kayma

deformasyonlar1 Sekil 4.20, Sekil 4.21 ve Sekil 4.22°de gosterilmistir.
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—.0D4326 STEP=2 -
-.046063 STEP=2
SUB =13 SUB =117
B TIME=1.087 TIME=1.78
-003716 EPTONZ  (AVE) --038068 EFTOKZ  (AVE)
RSYS=0 RS¥5=0
-.003106 OM¥ =146.012 -.033872 OMX =704.302
SMN =-.004326 SMN =-.046063
002496 SMK =.001164 027777 SMX =.008794
-.001886 -.021682
- 001276 -.015587
_ eeez_03 -.009492
_ coer_04 -.003398
.554E-03 -bozess
.001164 g -o08Tee

Sekil 4.20. Govde lizerinde olusan kayma deformasyonlar1 (Model 2)

MK
-.002853 STEER=2 -.026385 STEE=2
SUB =13 5UB =117
TIME=1.087 _ TIME=1.78
-.002356 eptov | (Ave) -022125 EPTOYZ  (ZVG)
R5¥5=0
RSY3=0
-.00176 DMK —125.012 -.017864 DMK =704.302
MW =-.002953 M0 =-.026385
-.001163 SMK =.002416 -.013604 SMX =.011958
-.567E-03 -.009344
.209E-04 -.005083
.626E-03 -.823E-03
.001223 * -003438
00182 .007698
.011858
.002418

Sekil 4.21. P1 flanginda olusan kayma deformasyonlart (Model 2)

i "
-.002853 STEP=2 -.026385 STEP=2
SUs =13 SUB =117
TIME=1.087 e TIME=1.78
_ -.022125
.002358 EPTOYZ (AVE) EFTOYZ {EVG)
R3¥5=0 R3Y3=0
-.00174 DMK =146.012 -.017864 DMK =704.302
M =-.002953 SMN =-.026385
- .001163 SMY =.002416 —.013604 SMX =.011958
-.567E-03 -.009344
.200E-04 -.005083
L626E-03 -.823E-03
.001223 .003438
.00182 007608
.002416 g 011858 8

Sekil 4.22. P2 flansinda olusan kayma deformasyonlar1 (Model 2)
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4.1.3. Model 6 yiik-deplasman iliskisi

2400

n 1 2200
v v H | 2000

z
=

| x
S
>
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v
|
¥ X
T T T T 0
-500 -400 -300 -200 -100 0

Deplasman (mm)

Sekil 4.23. Model 6 yiik-deplasman egrisi

Sekil 4.23’de Model 6’ya ait yiik-deplasman egrisi verilmistir. Egrinin 1 ile gésterilen
noktasinda U kesitli perdede catlamalarin 6nemli derecede arttigi belirlenmistir. 2

noktasi donatilarin akmaya bagladigi yani ¢, =0,0021degerine ulastigi noktadir.

Egrinin 3 ile gosterilen noktasinda &, =0,0038 degerine ulagilmig ve beton ezilmeye

baglamigtir. 4 ile gosterilen nokta ise betonun ezilmesinden sonraki duruma karsilik

gelmektedir.

Model 6’de U kesitli betonarme perde, Cizelge 3.5’de gosterildigi gibi kayma
merkezinden x dogrultusunda kesme kuvveti etkisine maruz birakilmis ve olusan

deformasyon sekilleri sirasiyla ¢atlama, akma ve ezilme durumlar i¢in Sekil 4.24’de

gosterilmistir. 1 numarali durumda kesitte catlak olusumu baslamistir. &, =0,0021

degerine karsilik gelen 2 numarali anda P1 flanginda ¢ekme, P2 flansinin govde ile
birlestigi noktalarda yogun olmak tiizere basing etkileri olugsmaktadir. Bu etkilere bagh
olarak P1 flansinin alt kisminda genis bir bdlgedeki donatilarda akma meydana

gelmistir.
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Catlama Akma

-.320E-03 STEE=2
SUB =4
TIME=1.025%
-.241E-03 EPTOZ o)
R5Y3=0
-.162E-03 DMX —6.397
SMIN =-.320E-03
-.828E-04 SME =.392E-03
-.377E-05
.T53E-04
.154E-03
L233E-03
.313E-03
.392E-03
Ezilme
-.00287 STEF=2
SUB =99
TIME=1.384
-.002025 — e
B3Y3=0
-.00118 DM =106.713
SMN =-.00287
-.335E-03 SM =.004735
.510E-03
.001355
Q022
.003045
.003E89
.004735

Sekil 4.24. Birim sekil degistirmeler (Model 6)

.002069

.001549

.001028
-.308E-03
.126E-04
.533E-03
.001054
.001574
.002004

.002615

Ezilme+

-.019876
-.0124357
-. 005037
.0p2382
.00g9801
01722

.024638
.032058
.039477

.04689¢6

S5TEFP=2

SUB =63
TIME=1.258
EFTOZ {ZVE)
R3Y5=0

DM¥ =76.602
SMN =-.002089
SMX =.002615

STEP=4
SUR =3
TIME=3.02
EPTOZ (&vE)
R5¥5=0

DMK =454.878
SMN =-.019876
SME =.046596
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Sekil 4.25’de ANSYS’de hesaplanan birim sekil degistirme degerlerinin U kesitli
perdenin tamamindaki dagilimi donatinin akmasi ve betonun ezilmesi anlari igin
verilmektedir. Model 6 analizinde kesme kuvveti U kesitli betonarme perdenin kayma
merkezinden uygulandigi icin burulma etkisi gozlemlenmemistir. Kesitte sadece diiz
egilme etkisi vardir. Perdenin SAP2000 programi kullanilarak yapilan kesit analizi

sonucu elde edilen birim sekil degistirme diyagramlar1 Sekil 4.26°da gosterilmistir.

00018 -0,0024

-0,0294

700015 0005

0,0021

£,=0,048

&

00020 00019 000070005 00430 00484  0.0010°“F 0,0017

Sekil 4.25. ANSYS’de hesaplanan birim sekil degistirme diyagrami (Model 6)

|.. |

Sekil 4.26. Kesit analizi ile birim sekil degistirme diyagrami1 (Model 6)

Sekil 4.26°da goriildiigi gibi U kesitli perdenin kayma merkezinden etkiyen kesme

kuvveti sonucunda kesit analizinden elde edilen bilgiler dogrultusunda P1 flansinda
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cekme, P2 flansinda ise basing etkileri olusmaktadir. Tarafsiz eksen Sekil 4.26’da sar1
renk ile gosterilen bolgeden gegmekte, bu sebeple o bolgede birim sekil degistirme
degerleri sifira yaklagsmaktadir. Model 6 analizinde sadece diiz egilme halinin olmasi
nedeniyle kesit analizinden elde edilen deformasyon sekilleri ile ANSYS’de elde edilen
deformasyon sekilleri birbiriyle benzerlik gostermektedir. Model 1 ve Model 2’de diiz
egilmeye ek olarak burulma etkisinin de olugsmasi sonucunda perdenin deformasyon

sekilleri kesit analizi ile aciklanamamaktadir.

Cizelge 4.8’de, U kesitli betonarme perdede x, y ve z dogrultusunda olusan deplasman
degerleri ile catlama, akma ve ezilme durumlarindaki burulma agilar1 verilmektedir.
Kesme kuvvetinin kesitin kayma merkezinden uygulanmasi sebebiyle burulma etkisinin
olusmamasi beklenen bir sonugtur. Ancak Model 6’da sonlu eleman analizinde perdenin
kayma merkezi noktasinin ¢ok hassas bir sekilde belirlenmemis olmasi1 nedeniyle az da
olsa burulma etkisi ortaya ¢ikmistir. Sekil 4.27°de perdenin x dogrultusundaki kesme

kuvveti etkisinde yapmis oldugu deplasman ve deforme olmus hali verilmistir.

Cizelge 4.8. Model 6’ya ait burulma agilari

Birim Sekil Burulma Deplasman (mm)
NO | pesistirme () Deformasyon |  Agisi
1 0,00040 Catlama 0,03 -4,84 -0,82 -0,93
2 0,0021 Akma 0,42 -56,49 -5,88 4,00
3 0,0038 Ezilme 0,55 -80,27 -5,34 6,06
4 0,04 Ezilme+ 1,00 -373,83 | -33,69 32,57




-549.334

-488.153

-426.977

-365.798

-304.62

-243.441

-182.263

-121.085

-59.906

1.272
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STEP=4

SUB =156
TIME=3.993

Ux {AVE)
RSY5=0

DME =552.512
SM =-549.334
SMX =1.272

Sekil 4.27. X dogrultusunda olusan deplasman ve deformasyon (Model 6)

U Kkesitli betonarme perdenin kayma merkezinden etkiyen kesme kuvveti sonucunda

perdenin govde ile flans kisimlarinda olusacak kesme kuvveti degerleri Cizelge 4.9°da,

bunlarin perde iizerindeki yerleri ise Cizelge 4.10°da gosterilmistir. Perdelerin gévde ve

flans kisimlarinin aldiklar1 kesme kuvvetlerinin pozitif yonleri ile bunlara ait mesafeler

Sekil 3.8’de gosterildigi gibidir.

Cizelge 4.9. Flans ve govdenin aldig1 toplam kesme kuvvetleri (Model 6)

5 Z F.(kN) Z F, (kN) Z F, (kN)

c

S| P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3
4

1| -2520 | 22,50 602,99 | 192,03 | -281,88 | 89,85 -167,08 | 3661,95 | 1905,14
2 | -67,18 | 120,06 | 1455,75 | 477,22 | -697,31 | 220,00 | -2665,45 | 6804,60 | 1260,86
3| -65,64 | 123,64 | 1736,65 | 580,02 | -828,84 | 248,74 | -3445,49 | 7709,33 | 1135,79
4 | -84,76 | 54,97 | 2064,43 | 484,39 | -937,37 | 452,98 | -4658,19 | 9474,16 | 584,02

Cizelge 4.9’a gore perdenin kayma merkezinden x dogrultusunda uygulanan kesme

kuvvetinin biiyiik bir boliimiinii Model 1 ve Model 2’de oldugu gibi perdenin o

dogrultuda yer alan gévde kisminin tasidigi goriilmektedir.
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Cizelge 4.10. Perde iizerindeki yiik bileskelerinin yerleri (Model 6)

y yoniindeki mesafeler | x yoniindeki mesafeler | z yoniindeki mesafeler
(m) (m) (m)

V1 Y2 Y3 X1 X2 X3 Y11 Y22 Y33

0,654 | 0,019 | 0,066 | 0,085 | 0,108 | 2,038 | 3,060 | 1,676 | 0,088
0,327 |-0,501| 0,067 | 0,110 | 0,125 | 1,879 | 2,127 | 1,675 | 0,034
0,241 |-0,706 | 0,066 | 0,102 | 0,125 | 1,822 | 2,117 | 1,692 | 0,018
-1,250 | -6,676 | 0,022 | 0,068 | 0,152 | 1,843 | 1,930 | 1,553 | -0,181

Miw|nN || Nonlineer

U Kesitli betonarme perdenin kayma merkezinden uygulanan kesme kuvvetinin
etkisinde perde elemaninin davranisin belirlenmesi i¢in Sekil 4.28’de hem ANSYS’den
elde edilen moment-egrilik iligskisi hem de SAP2000’de yapilan kesit analizinden elde
edilen moment-egrilik iligkisi gosterilmistir. Perdenin maksimum tagima giicii

ANSYS’de m__ =24500 kn—m Kesit analizinde ise a_ =27000kn—m Olarak

belirlenmigtir. Burulma etkisinin olmamasi1 6nceki iki modele gore kesitin tasima

kapasitesini arttirmistir.

Celik donatinin akmasindan sonra egrilik giderek artmis ve moment degeri hemen
hemen sabit kalmigtir. Bu haliyle U kesitli betonarme perdenin siinek davranig yaptig

belirlenmistir.
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32000
28000 -
24000 v v
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= 20000
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Sekil 4.28. Moment-egrilik iliskisi (Model 6)

Perdeye etkiyen kesme kuvveti altinda flang ve govde ilizerinde olusan kayma

deformasyonlar1 Sekil 4.29, Sekil 4.30 ve Sekil 4.31°de gosterilmistir.

STEF=2 048766 STEP=4
—-.007749 SUB =99 SUB =3
TIME=1.384 TIME=3.02
-.042056
-.006737 EPTCXZ (RVE) EFTOXZ (AVE)
RSYS=0 RSYS=0
005725 DMK =106.713 --035345 DMK =454.878
' SMN =-.00774%9 SMN =-.048766
SME =.001359 -.028635 SME =.011628
-.004713
-.021924
-.003701
I—.015214
-.002689
-.008503
-.001677
-.001793
-.665E-03
.004918
L347E-03
.011628
001359
L

Sekil 4.29. Govde iizerinde olusan kayma deformasyonlar1 (Model 6)



-.006853

-.00585%4

-.004935

-.003976

—-.003017

-.002058

-.00108%

—-.140E-03

.B18E-03

.001778

Sekil 4.30. P1 Flansinda olusan kayma deformasyonlar1 (Model 6)

-.006853

-.005894

—.004335

—-.003597&

-.003017

-.002058

—-.001098

-.140E-03

.813%E-03

001778

Sekil 4.31. P2 flanginda olusan kayma deformasyonlar1 (Model 6)

STEP=2
SUB =99
TIME=1.384
EETOYZ  (AVE)
RSYS=0

DMX =106.713
SMN =-.006853
SMX =.001778

STER=2
SUB =39
TIME=1.384
EPFTOYZ  (AVG)
RSY5=0

DMX =106.713
SMN =-.006853
SME =.001778
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-.040846

-.035154

-.029462

-.02377

-.018077

-.012385

-.006693

-.001001

. 004691

010383

—-.040846

-.035154

-.029462

-.02377

-.018077

-.012385

-.0066%93

-.001001

.0046381

.010383

STEP=4

SUR =3

TIME=3.02

EETOYZ  (AVG)

RSYS=0

DME =454.878

SMN =-.040846

SME =.010383
STEE=4

3UB =3
TIME=3.02
EFTOYZ  (AVE)
R3¥S=0

DMX =454.878
SMN =-.040246
SMX =.010383
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4.1.4. Model 4 ve Model 9 yiik-deplasman iliskileri

2000 n
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-500
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-1500

-2000

X X
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-2500
-600 -500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400
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Sekil 4.32. Model 4 ve model 9 yiik-deplasman egrileri

Sekil 4.32°de Model 4 ve Model 9’a ait yiik-deplasman egrileri verilmistir. Cizelge
3.5’de belirtildigi gibi Model 4 ve Model 9’daki yiiklemeler tersinir olacak sekilde

yapilmustir. Egrinin 1 ile gosterilen noktasinda U kesitli perdede catlamalarin 6nemli

derecede artt181 belirlenmistir. 2 noktasi donatilarin akmaya basladig1 yani &, =0,0021

degerine ulastig1 noktadir. Egrinin 3 ile gosterilen noktasinda &, =0,0038 degerine

ulasilmis ve beton ezilmeye baglamistir. 4 ile gosterilen nokta ise betonun ezilmesinden

sonraki durumlarina karsilik gelmektedir.

Sekil 4.33’de gosterildigi gibi Model 4 analizinde uygulanan kesme kuvveti —y yoniinde
etki etmekte ve U kesitli perdenin flans uclarinda ¢ekme, govde kisminda ise basing
etkileri meydana gelmektedir. Model 9 analizinde ise kesme kuvveti y yoniinde etki
etmekte ve flans uglarinda basing, govde bolgesinde ise ¢ekme etkileri olugsmaktadir
(Sekil 4.34).
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Catlama Akma

.33BE-03 STEF=2

-.001575 STEP<2
IIH;T Eg SUB =24
-.253E-03 == _ TIME=1.16
EFTOZ (BVE) .001112 o102 e
RSYS=0 i)
71888703 DMK =2.346 - .650E-03 e e
N S SN =-.001575
--8282-04 MK =. 428E-03 -.187E-03 SMX = 002582
.245E-05 3758-03
-879E-04 .T38E-03
.172E-03 0012
.238E-03 001683
.343E-03 002125
.428E-03 oozsas
Ezilme Ezilme+
-.001806 STER=2 STEP=2
SUB =28 -.00814 e
TIME=1.187
-. 001037 TIME=1.713
EEfoz S -.00152 EPTOZ  (AVG)
RS¥S=0
RSYS=0
-.268E-03 DME =76.718
ST —— 00120z .005121 o 316022
.501F-03 SME =.005113 =
011761 SME =.051&05
001268
018402
L.002038
025043
002807
.031683
.003576
.038324
.004345
044965
.005113
.051605

Sekil 4.33. Birim sekil degistirmeler (Model 4)
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Catlama Akma

-.456E-03 STER=2

SUB =3 -.00277¢€ STEP=2
TIME=1.02 SUB =28
-.367E-03 EFTOZ (BV) - .002225 TIME=1.187
R5¥5=0 EPTOZ (BVE)
-.279E-03 DMX =3.283 RS¥3=0
-.001674
SMN =-.456E-03 DMX =75.572
- - SMX =.341E-03 SMH =-.002776
-180E-03 -.001124 SMX =.00218
-.102E-03  573E-03
-.130E-04  224p-04
.T56E-04 5282-03
.164E-03 001079
.253E-03 00163
.341E-03 00218
Ezilme Ezilme+
-.008671 STEP=2
SUB =29 -.017217 STEE=2
SUB =46
TIME=1.193
-.00659 _
EPTOZ  (RVE) -.010526 eoron
RSY3=0 RS{YS é
-.003509 DME =139.632 _ =
st = 009671 e s — 01797
- - SME =.018058 =
L428E-03 002855 S =043
002653 o0ssac
.005734 016237
008815 022927
.011896 020618
014977 036309
.018058 043

Sekil 4.34. Birim sekil degistirmeler (Model 9)
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Sekil 4.35 ve Sekil 4.36’da ANSYS’de hesaplanan birim sekil degistirme degerlerinin U
kesitli perdenin tamamindaki dagilimi donatinin akmasi ve betonun ezilmesi anlari i¢in
verilmektedir. Model 4 ve Model 9 analizlerinde kesme kuvveti U kesitli betonarme
perdenin simetri ekseni {izerinden etkidigi icin perdelerde burulma etkisi

gozlemlenmemistir. Kesitte sadece diiz egilme etkisi vardir.

-0,0018 -0.0018 00112 -0,0112
00005 10,0005
—
N VoS
S o
- o
w m,
6\3" w
0,0027 00028  0.0023 00027 ' pgs27 00536 00536 00527

Sekil 4.35. ANSYS’de hesaplanan birim sekil degistirme diyagrami1 (Model 4)

0,0021 0,0021

Z 7
0,0019 00019}
—
= _
S .
e é
I, 7
® ,//'
7
o
-0,0029 -0,0029  -0.,0029 -0,0029

00176 _0,0158 00158 00176

Sekil 4.36. ANSYS’de hesaplanan birim sekil degistirme diyagrami (Model 9)

Perdenin SAP2000 programi kullanilarak yapilan kesit analizi sonucu elde edilen birim
sekil degistirme diyagramlari Sekil 4.37 ve Sekil 4.38’de gosterilmistir. Perdede
burulma etkisinin olmamasi1 nedeniyle tarafsiz eksenin yeri bellidir. Kesit analizinden

elde edilen deformasyon sekilleri ile gercek davranistan elde edilen deformasyon

sekilleri benzerlik gostermektedir.



124

L[

Sekil 4.37. Kesit analizi ile birim sekil degistirme diyagrami (Model 4)

Sekil 4.38. Kesit analizi ile birim sekil degistirme diyagrami1 (Model 9)

U kesitli betonarme perdenin simetri ekseni iizerinden uygulanan kesme kuvveti
etkisinde perde iizerinde sadece egilme momenti olusmaktadir. Perde kesitinde egilme
etkisinin olusturdugu normal gerilmeler Sekil 4.39°da gosterilmistir. Kesitte sadece
egilme momenti olustugundan Model 4 analizinde flans uclarinda ¢ekme birim sekil
degistirmeleri, govde iizerinde basing birim sekil degistirmeleri olusmakta, Model 9

analizinde ise tam tersi bir durum meydana gelmektedir.
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(Model 4) (Model 9)

Sekil 4.39. Normal gerilme dagilimlar1 (Model 4 ve Model 9)

Model 4 Model 9

-310.053 STEE=2 -.805497
. SUB =107 STEPE=2
T TIME=1.713 SUB =4%
275.543 UY (2VE) 26.014 TIME=1.307
R5Y5=0 o4 (2VE)
-241,032 DM =318.028 52.8323 RSYS5=0
SMN =-310.053 OMY =244.342
- SMN =-.805437
m208.522 T 79.633 SMH =240.57
-172.012 106.472
I—137.502 133.292
-102.991 160.111
-68.481 186.931
-33.971 213.75
.53934 l240.57

Sekil 4.40. Y dogrultusunda deplasman ve deformasyon (Model 4 ve Model 9)

Model 4 ve Model 9°da U kesitli betonarme perdeye y dogrultusunda tersinir olarak
kesme kuvveti uygulanmaktadir. Sekil 4.40°da goriildiigii gibi her iki analizde de perde
kesitinde burulma etkileri olusmamaktadir. Bu durumda hesaplanan burulma agisi
degerleri de, gatlama, akma ve ezilme anlarinda sifir olmaktadir. Kesitlerde hesaplanan
burulma agcilar ile x, y ve z dogrultusundaki deplasman degerleri Cizelge 4.11°de

belirtilmistir.



Cizelge 4.11. Model 4 ve Model 9’a ait burulma agilar1
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Birim Sekil Burulma Deplasman (mm) g

No e Deformasyon |  Agisi 3

Degistirme (¢,) . =
(o) UX )% uz

1 0,00043 Catlama 0 0,00 -8,12 -054 | «

2 0,0021 Akma 0 0,00 -64,10 | 5,22 %

3 0,0038 Ezilme 0 0,00 -74,77 | 6,37 §
4 0,04 Ezilme+ 0 0,00 -343,49 | 32,64

1 0,00034 Catlama 0 0,00 7,86 -1,32 | o

2 0,0021 Akma 0 0,00 74,49 1,10 %

3 0,0038 Ezilme 0 0,00 141,66 | 4,60 §
4 0,04 Ezilme+ 0 0,00 240,18 | 9,72

U kesitli betonarme perde govdesinin tam ortasindan y dogrultusunda etkiyen kesme

kuvveti sonucunda, perdenin govde ile flang kisimlarinda olusacak kesme kuvveti

degerleri Cizelge 4.12°de, bunlarin perde iizerindeki yerleri ise Cizelge 4.13’de

gosterilmistir. Perdelerin gévde ve flang kisimlarinin aldiklar1 kesme kuvvetlerinin

pozitif yonleri ile bunlara ait mesafeler Sekil 3.8’de gosterildigi gibidir.

Cizelge 4.12’e gore, U kesitli betonarme perdenin P3 ile gosterilen govde bolgesi orta

noktasindan, y dogrultusunda uygulanan kesme kuvvetinin biiyiikk bir kismi, aym

dogrultuda bulanan P1 ve P2 flanslar1 tarafindan alinmaktadir.

Cizelge 4.12. Flans ve govdedeki toplam kesme kuvvetleri (Model 4 ve Model 9)

5| > F (kN) > F, (kN) > F, (kN) )
£ i3
S| PL | P2 |P3| P1 P2 P3 P1 P2 p3 |F
Z

1 [-15,74| 15,74 |0,0 | 237,41 | 237,41 | 53,77 | 179,76 | 179,76 | 500162 |«
2 [-26,11[ 26,11 0,0] 600,68 | 600,68 | 272,70 | -2569,12 [ -2569,12 [10499,39 | 5
3 29,711 29,71 [0,0] 622,95 | 622,95 | 299,48 | -2846,65 | -2846,65 | 11054,46 | ©
4 [-3397/33,97 |0,0| 670,54 | 670,54 | 322,44 | -4295,85 | -4295,85 | 13952,84 |=
1] 244 | 244 [0,0] -327,11 | -327,11 | -1,60 | 2884,25 | 2884,25 | -407,10 |o,
21066 [-0,66[00] 912,09 | -912,09 | -14,95 | 4760,59 | 4760,59 | -4159,97 |5
3|-7,41] 7,41 [0,0]-1048,72 [ -1048,72 | 2,36 | 5053,25 | 5053,25 | -4745,37 | ©
4 [-12,63] 12,63 |0,0| -1067,30 | -1067,30 | 7,20 | 5138,44 | 5138,44 | -4916,89 |=
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Kesme kuvveti perdenin simetri ekseninden uygulandigi icin her iki flansin tasidig

kesme kuvvetleri ile bunlarin perde lizerindeki yerleri aynidir.

Cizelge 4.13. Perde iizerindeki yiik bileskelerinin yerleri (Model 4 ve Model 9)

= y yoniindeki X yoniindeki z yoniindeki

£ mesafeler (m) mesafeler (m) mesafeler (m) =
g Y1 Y2 Y3 X1 X2 X3 Yu Y22 Y33 =
1 10528 | 0,528 | 0,000 | 0,093 | 0,093 | 1,500 | -3,063 | -3,063 | 0,095 | _
2 | 0,507 | 0,507 | 0,000 | 0,100 | 0,100 | 1,500 | 2,529 | 2,529 | 0,069 3
3 | 0,448 | 0,448 | 0,000 | 0,104 | 0,104 | 1,500 | 2,445 | 2,445 | 0,067 §
4 | 0,920 | 0,920 | 0,000 | 0,102 | 0,202 | 1,500 | 1,938 | 1,938 | 0,044

1 0160 | 0,160 | 0,000 | 0,099 | 0,099 | 1,500 | 2,377 | 2,377 | 0,106 | _
2 1-13,536(-13,536| 0,000 | 0,100 | 0,100 | 1,500 | 3,013 | 3,013 | 0,107 S
3 |1,488 | 1,488 | 0,000 | 0,101 | 0,101 | 1,500 | 3,191 | 3,191 | 0,114 §
4 | 1302 | 1,302 | 0,000 | 0,203 | 0,103 | 1,500 | 3,235 | 3,235 | 0,118

U kesitli betonarme perdenin y dogrultusunda uygulanan kesme kuvveti etkisindeki
moment-egrilik iligkisi Sekil 4.41°de gosterilmektedir. ANSYS’de yapilan nonlineer

analizlerde Model 4 i¢in perdenin maksimum tasima giicli p__ =20000 kN —m , Model 9
icin ise maksimum tasima giici m_ =25000 kN —mdir. Model 4’de c¢elik donatinin
akmas1 anindaki egrilik K, =0,00117/m, betonun gd¢mesi durumundaki egrilik

K . =0,021/m olarak belirlenmistir. Model 9°da ise ¢elik donatinin akmasi aninda

gbé¢me

egrilik K, . =0,00168/m, betonun gd¢mesi durumundaki egrilik K, =0,014/m

akma

olarak belirlenmistir.

Perdelerin SAP2000°de yapilan kesit analizlerinden elde edilen moment-egrilik
grafikleri gergek davranisa yakin sonuglar vermistir. Model 4 igin kesit analizinden elde

edilen maksimum moment tagima kapasitesi pM__ =21000 kN —m iken Model 9 i¢in kesit
analizinden elde edilen maksimum moment tasima kapasitesi p__=22300 kN —m Olarak

belirlenmistir.
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Sekil 4.41. Moment-egrilik iligkisi (Model 4 ve Model 9)

Perdeye etkiyen kesme kuvveti altinda flang ve govde ilizerinde olusan kayma
deformasyonlar1 Model 4 ve Model 9 icin sirasiyla Sekil 4.42, Sekil 4.43 ve Sekil 4.44
ile Sekil 4.45, Sekil 4.46 ve Sekil 4.47°de gosterilmistir.

3TER=2

-.572E-03 STEP=2
-.005475
SUB =28 SUB =107
_ _ TIME=1.187 TIME=1.713
-445E-03 EPTORZ  (AVE) -.004259 EPTOXZ  (AVE)
RSY5=0 RS¥5=0
--318E-03 DMX =76.718 -.003042 DMK =318.028
SMN =-.572E-03 SMN =-.005475
—.191F-03 SME =.572E-03 001825 SMX =.005475
-.636E-04 - .E0BE-03
.636E-04 .60BE-03
J181E-03 001825
.318E-03 .003042
.445E-03 .004253
.5T72E-03 .005475

Sekil 4.42. Govde iizerinde olusan kayma deformasyonlar1 (Model 4)



-.00319¢ STEE=2

SUB =28

TIME=1.187

-.002749 EPTOVZ  (AVE

R5¥5=0

-.002301 DM{ =76.718

SMN =-.0031%98

—.001854 =.831E-03
-.001406
-.959E-03
-.511E-03
-.637E-04
.384E-03

.831E-03 4
A
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—-.018495

-.015797

-.013088

-.010401

—-.007703

-.005004

-. 002306

.392E-03

.00309

.005788

EFIOYZ  (AVG)

Sekil 4.43. P1 flanginda olusan kayma deformasyonlar: (Model 4)

-.003196

-.002749

-.002301

-.001854

-.001406&

-.959E-03

-.311E-03

-.637E-04

.384E-03

.831E-03

H

STEP=2

SUB =28
TIME=1.187
EPTOYZ  (AVG)
RSYS=0

DMX =76.718
SMIT =-.003194
SMY =.831E-03

—.018485

—-.0157487

—.013089

—-.010401

—.007703

—.005004

—-.002306

.3062E-03

.00308

.005788

\

Sekil 4.44. P2 flanginda olusan kayma deformasyonlar1 (Model 4)

—-.004358

—-.003389

—-.002421

—-.001453

—.484E-03

.4B84E-03

.001453

.002421

.003389

.004358

STEFP=2
SUB =29
TIME=1.153

EPTOXZ  (AVE)

DMK =139.632
SMN =-.004358
SME =.004358

R5¥5=0

-.013165

-.01024

-.007314

-.004388

-.001463

.001463

.004388

.007314

.01024

.013165

STEP=2
SUB =107
TIME=1.713

R5Y5=0
DMX =318.028
SMN =-.018495
SME =.005788

STEP=2

SUB =107
TIME=1.713
EFTOYZ (VG

DMK =318.028
SMN =-.018485
SMX =.005788

STEP=2
SUB =46
TIME=1.307

EPTOKZ  (AVG)
R5¥5=0

DMK =244.342
SMN =-.013165
SMK =.013165

Sekil 4.45. Govde tizerinde olusan kayma deformasyonlar1 (Model 9)



-.003414 STEP=2
SUB =29

TIME=1.193

-.002326 EETOYZ (2VE)
R5Y¥5=0

-.001237 DM =139.632
SMN =-.003414

—.149E-03 SME =.006383

.G40E-03

.002028

.003117

.004206

.005294

.006383
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-.007569

-.004688

—-.001827

.001044

.003815

.006786

.009657

.012528

.0153989

.01827

STER=2
SUR =46
TIME=1.307
EPTOYZ  (AVG)
RS5¥5=0

DM =244.342
SMH =-.007569
SMX =.01827

Sekil 4.46. P1 Flansinda olusan kayma deformasyonlari (Model 9)

-.003414 STEP=2
SUB =29

TIME=1.193

.002326 EETOYZ | (AVE)
R5¥5=0

-.001237 DMK =139.632
SMN =-.003414

-.14%E-03 M =.008383

.940E-03

.0020z28

.003117

.004206

.005294

.006383

-.007569

—.004698

—-.001827

-001044

-0039815

-00e786

-009a57

-01z528

-015399

.018z7

STEF=2
SUE =46
TIME=1.307

EPTOYZ  (AVG)

R5¥5=0

OME =244.342
SMN =-.007569

SMX =.01827

Sekil 4.47. P2 Flansinda olusan kayma deformasyonlari (Model 9)
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4.1.5. Model 5 ve Model 10 yiik-deplasman iliskileri

2000 H n
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-2000
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200
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Sekil 4.48. Model 5 ve Model 10 yiik-deplasman egrileri

Sekil 4.48’de Model 5 ve Model 10’a ait yiik-deplasman egrileri verilmistir. Cizelge
3.5’de belirtildigi gibi, Model 5 ve Model 10’daki yiliklemeler tersinir olacak sekilde
yapilmis ve kesitte burulma etkisi olugsmasi i¢in kesme kuvveti perdenin agirlik
merkezinden 1 m yukaridan uygulanmistir. Egrilerin 1 ile gosterilen noktasinda U

kesitli perdede ¢atlamalarin 6nemli derecede arttigi belirlenmistir. 2 noktasi donatilarin

akmaya basladig1 yani ¢, =0,0021degerine ulastigi noktadir. Egrinin 3 ile gosterilen
noktasinda &, =0,0038 degerine ulasilmig ve beton ezilmeye baslamistir. 4 ve 5 ile

gosterilen nokta ise betonun ezilmesinden sonraki durumlarina karsilik gelmektedir

Model 5 analizinde kesme kuvveti —y yoniinde uygulannmis ve Sekil 4.49’da catlama,
akma ve ezilme durumlarinda kesitte meydana gelen deformasyon sekilleri
gosterilmistir. U Kesitli betonarme perdede —y yoniindeki kesme kuvveti etkisinde P2

flanginin u¢ kisminda yogun olmak iizere ¢gekme etkileri olusmaktadir.
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Catlama Akma

—.547E-03 STEF=2 001443 STEE=2
SUB =9 SUB =32
-.397E-03 EHGZTIET;E? 001083 Emoglmzl{;é?
-2478-03 o 19107 [l 6e3E-03 ot 63,239
SMN =-.547E-03 SMN =-.001443
-+ 965E-04 SMX =.BOSE-03 - .303E-03 SMY =.001978
. 33EBE-04 .TT3E-04
. 204E-03 .45TE-03
.354E-03 .B838E-03
.SO05E-03 .001218
.G55E-03 .001538
.B05E-03 .001978
Ezilme Ezilme+
-.002748 SE;EZE 010711 SEIIE!E::
-.001255 EPIOZIH’ET;ET 003366 Enoilmz{i;‘zé?
-235E-03 DMK =11;g‘fg:g .003978 — =3§§‘ffjﬂ
SMN =-.002746 SMN =-.010711
001725 SMX =.0106&7 011324 SME =.055394
.003216 .018669
.004706 .026014
.006196 .033359
.007686 .040704
.009177 048043
.010667 .055394

Sekil 4.49. Birim sekil degistirmeler (Model 5)



Catlama

-.716E-03
-.5895E-03
-.475E-03
-.354E-03
-.233E-03
-.113E-03
. T98E-05
.128E-03
.249E-03

.370E-03

Ezilme

-.005428
-.004281
-.003133
-.001986
-.838E-03
.308E-03
.001455
.002603
.00375

.004887
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Akma
STEP=2 R
U -1 -.003055 ST
TIME=L.027 TIME=1 Esa
EPTOZ (EVG) -.003108 eoT0z )
RSY5=0
- RSYS=0
DM =18.536 -. 002442 DMK =123.821
SN =-.TL6E-03 SMN =-.003955
SMY =.370E-03 — o01ess MK = 002853
-.920E-03
-.172E-03
.584E-03
.00134
.oo0z087
.002853
Ezilme+
STEE=2 043005 STEP=2
SUB =23 SUB =77
TIME=1.143 TIME=1.388
EFTOZ (BVE) -.034768 EFTOZ (BVE)
R5Y5=0 RSY5=0
DMK =153.68 -.026532 DMK =452.675
SMN =-.005428 SMN =-.043005
SMY =.004897 018295 SME =.031121
-.01006
-.001824
.006412
.014649
.022885
.031121

Sekil 4.50. Birim sekil degistirmeler (Model 10)
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Model 10 analizinde ise kesme kuvveti y yoniinde uygulanmis ve Sekil 4.50°de catlama,
akma ve ezilme durumlarinda kesitte meydana gelen deformasyon sekilleri
gosterilmistir. Kesme kuvvetinin y yoniinde uygulanmasi halinde P2 flang1 ile govde

birlesim noktasinda ¢ekme etkileri olusmakta, burulma momentinin etkisi ile ¢ekme
etkisi daha da artmaktadir.

Sekil 4.51 ve Sekil 4.52’de ANSYS’de hesaplanan birim sekil degistirme degerlerinin U

kesitli perdenin tamamindaki dagilimi donatinin akmasi ve betonun ezilmesi anlar i¢in
verilmektedir.

0,0002

-0,0014 -0,0016 -0,0130
.{,/// - .. o
-0,0002 20,0005,

0,0021

SS:

7

0,0006 0,0003 0,0020

0,0017 00110 0,0057 0,0634 00582

Sekil 4.51. ANSYS’de hesaplanan birim sekil degistirme diyagrami (Model 5)

0,0031
0,0003

L
0,0003 0,0021\

€,=0,0021
R
€,=0,043

10,0013 0,0004 10,0046 00020 00025 0008 -0.0603 -0.0301

Sekil 4.52. ANSYS’de hesaplanan birim sekil degistirme diyagrami (Model 10)
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Birim sekil degistirme diyagramlarinda goriildiigii gibi —y yoniinde uygulanan kesme
kuvveti etkisinde perdede hem egilme hem de burulma etkisi meydana gelmektedir. P2
flanstnin u¢ kisminda en biiyilk c¢ekme ve basing birim sekil degistirmeleri
olusmaktadir. Perdeye etki eden kesme kuvvetinin yoniiniin degismesi halinde yine en
biiyiik ¢ekme ve basing birim sekil degistirmeleri P2 flanginin u¢ kisminda meydana

gelmekte fakat gekme olan yerde basing, basing olan yerde ¢ekme olusmaktadir.

U kesitli perdenin simetri ekseninin 1 m disindan —y ve y yoniinde uygulanan kesme
kuvveti, kayma merkezine taginirsa, perdede olusan burulma ve egilme etkisi Sekil 4.53

ve Sekil 4.54’deki gibi gosterilebilir.

B-B C+C B C B C

]
-« s
]

B+C C+B B C C B
(Ezilme) (Bunilma)

Sekil 4.53. Egilme ve burulma etkisinde ¢ekme ve basing bolgeleri (Model 5)

Egilme momentinden dolay1r perdede olusan ¢ekme ve basing etkilerine ek olarak
burulma momentinin olusturdugu etkinin gelmesiyle perde lizerinde Sekil 4.53 ve Sekil

4.54°de gosterilen bolgelerde ¢ekme ve basing yi1gilmalar: olusmaktadir.

C+C B+B C B C B
] ] ]
—1
= — + p
| | ]
C-B B+C c B B C
(Esilme) (Burulma)

Sekil 4.54. Egilme ve burulma etkisinde ¢ekme ve basing bolgeleri (Model 10)
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Egilme momentinin etkisinde tarafsiz eksenin yeri belli iken burulma etkisinin olugmasi
ile tarafsiz eksenin yerinin belirlenmesi miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle
deformasyon sekilleri kesit analizi yapilarak ag¢iklanamamistir. Egilme ve burulma
momentinin olusturdugu normal gerilmelerin dagilimi Sekil 4.55 ve Sekil 4.56’da

gosterilmistir.

Sekil 4.55. Normal gerilme dagilimlart (Model 5)
() Egilme Etkisi ile Olusan Normal Gerilemeler (b) Burulma Etkisi ile Olusan Normal Gerilmeler

Sekil 4.56. Normal gerilme dagilimlar1 (Model 10)

(a) Egilme Etkisi ile Olusan Normal Gerilemeler (b) Burulma Etkisi ile Olusan Normal Gerilmeler

Model 5 ve Model 10 analizlerinde kesitte olusan burulma etkileri ve Kkesitlerin

deformasyona ugramamis durumlar1 Sekil 4.57°da gosterilmistir.



Model 5

-187.103
I—164.2'?1

-141.438
-118.606
-85.773

I_72 .941

-50.108

—-4.443

18.3%9

Sekil 4.57. Y dogrultusundaki deplasman ve deformasyon (Model 5 ve Model 10)

Il
RS

STER=3
SUB =38
TIME=2.253
(RVE)

RSYS=0

DM =358.144

| SMN =-187.103

SME =18.3%
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Model 10

-.166071

TIME=1.388

31.446

63.059

94,671

126.284

157.896

189.508

221.121

252.733

284.3406

\\
s UY

(AVG
RSY5=0

DMK =452.873
SMN =-.166071
SME =284.348

Cizelge 4.14°de goriildiigi gibi U kesitli betonarme perdede y dogrultusunda etkiyen

kesme kuvveti etkisinde perdenin x,y ve z dogrultularindaki deplasman degerleri ile

burulma acilari; ¢atlama, akma ve ezilme anlarinda gosterilmistir.

Cizelge 4.14. Model 5 ve Model 10’a ait burulma agilar

Biri . Burulma

irim Sekil =
No Degistirme (2, ) Deformasyon AGIOSI Uy uz | =

(@)

1 0,00080 Catlama 0,224 -7,55 -8,21 -047 | 4
2 0,0021 Akma 0,735 -20,42 | -30,02 | 163 |3
3 0,0038 Ezilme 1,253 -33,22 | -55,77 4,23 §
4 0,04 Ezilme+ 3,950 -84,32 | -195,97 | 18,36

1 0,0004 Catlama 0,199 8,85 7,05 -1,23 =)
2 0,0021 Akma 1,304 62,56 49,17 0,05 |5
3 0,0038 Ezilme 1,600 79,69 60,88 057 | 8
4 0,03 Ezilme+ 4518 239,24 | 161,55 | 0,56 2

U kesitli betonarme perdeye y dogrultusunda uygulanan kesme kuvvetinin perdenin

flang ve govde kisimlar1 tarafindan karsilanan degerleri Cizelge 4.15°de, bunlarin perde

tizerindeki yerleri Cizelge 4.16°da gosterilmistir.
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Cizelge 4.15. Flans ve govdedeki toplam kesme kuvvetleri (Model 5 ve Model 10)

5 > F (kN) > F, (kN) > F, (kN)

1 )
E -
S| PL | P2 | P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3
1/ 7,98 |30,39| -38,37 | 70,83 338,40 | 50,78 | 909,00 | -243,70 | 4695,89
2| 15,24 | 38,77 | -54,01 | 117,99 | 647,88 |147,22| -124,63 | -1831,44 | 7317,21 |©
3| 8,97 [69,04| -78,01 | 155,44 | 858,88 [165,99| -840,42 | -2847,59 | 9049,16 §
4| 41,17 | 103,9 | -145,10 | 227,99 | 1084,56 |294,64 | -2662.83 | -4156.37 | 12180,02 | =
5| 51,92 | 147,8|-199,76 | 253,95 | 1206,04 | 294,23 | -4250,59 | -4870,33 | 14482,06
1/-15,04|-4,29 | 19,33 | 91,86 | -419,18 | -3,54 | 2371,57 | 2902,69 86,90
2| -9,58 | 4,47 512 |-242,88 | -1103,82 | 4,30 | 3247,85 | 4682,38 | -2569,09 %
3/-16,51| 9,59 6,92 |-261,92|-1186,66 | 6,01 | 3461,60 | 4836,27 | -2936,72 | 3
4/-18,86 92,92 | -74,06 |-231,50 | -1405,44 | 23,75 | 4427,22 | 4825,72 | -3891,78 2

Cizelge 4.15’e gore y dogrultusunda uygulanan kesme kuvvetinin biiyiik bir bdliimii,

ayn1 dogrultuda yer alan P1 ve P2 flanglar1 tarafindan karsilanmaktadir. Ancak kesitte

olusan burulma etkisi Model 5’de P1 in tasidigi kesme kuvveti etkisini azaltip, bu

etkinin bir kismin1 perdenin P3 ile gosterilen govdesine vermektedir. Model 10°da ise y

yoniinde uygulanan kesme kuvvetinin olusturdugu burulma etkisi, gévdenin tasidigi

kesme kuvvetini azaltip, P1 flanginin tagidigi kesme kuvvetini arttirmaktadir.

Cizelge 4.16. Perde tizerindeki yiik bileskelerinin yerleri (Model 5 ve Model 10)

» | y yoniindeki mesafeler X yoniindeki z yoniindeki

2 (m) mesafeler (m) mesafeler (m) 5
g Y1 \Z Y3 X1 X2 X3 Yu Y22 Y33 =
1 4,230 | 0,589 | 0,022 | 0,074 | 0,114 | 0,928 | 1,186 | 5,443 | 0,094

2 1,416 0,733 |-0,096| 0,038 | 0,114 | 0,802 | 7,795 | 2,712 | 0,079 | ©°
3 0,561 0,656 |-0,104| 0,022 | 0,121 | 0,825 | 2,732 | 2,490 | 0,076 %
4 2,071 0,859 |-0,095| 0,050 | 0,135 | 0,967 | 2,553 | 2,017 | 0,062 | =
5 2,141 0,758 |-0,005| 0,082 | 0,148 | 1,150 | 2,075 | 1,937 | 0,055

1 1,969 4,858 | 0,099 | 0,094 | 0,106 | 0,768 | 1,889 | 2,574 | 0,201 | o
2 7,013 | -2,834 | 1,083 | 0,064 | 0,109 | 1,548 | 2,446 | 3,092 | 0,109 %
3 4,515 0,134 | 1,303 | 0,061 | 0,109 | 1,548 | 2,459 | 3,148 | 0,109 g
4 | -1,015 | 2,195 |-0,043| 0,088 | 0,087 | 0,986 | 2,452 | 3,224 | 0,112
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U kesitli betonarme perdenin uygulanan kesme kuvveti etkisindeki moment-egrilik
iligkisi Sekil 4.58’de gdosterilmektedir. Model 5°de perdenin maksimum tagima giicii

M, =23600 kN—m, Model 10°da ise maksimum tasima giicii m__ =17950 kN —m dir.
Model 5°de ¢elik donatinin akmasi anindaki egrilik K, =0,0024 /m, betonun gé¢mesi

durumundaki egrilik K . =0,026/m olarak belirlenmistir. Model 10°da ise celik

gb¢me

donatinin akmasi aninda egrilik K =0,0015/m, betonun gdg¢mesi durumundaki

akma

egrilik K . =0,012/m olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.58. Moment-egrilik iliskisi (Model 5 ve Model 10)

Sekil 4.58’ye bakildiginda, Model 5 analizinde U kesitli perdenin daha siinek davranig
sergiledigi belirlenmistir. Bu haliyle Model 10 analizinde perdenin gevrek davranis
gosterdigi soylenebilir. U Kesitli perdeye etki eden kesme kuvvetinin —y yoniinde
uygulanmasi halinde perdenin moment tasima kapasitesinin daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Perdeye etkiyen kesme kuvveti altinda flans ve govde iizerinde olusan
kayma deformasyonlar1t Model 5 ve Model 10 i¢in sirasiyla Sekil 4.59, Sekil 4.60 ve
Sekil 4.61 ile Sekil 4.62, Sekil 4.63 ve Sekil 4.64’de gdsterilmistir.
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Sekil 4.59. Govde tlizerinde olugan kayma deformasyonlari (Model 5)
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Sekil 4.60. P1 flanginda olusan kayma deformasyonlar1 (Model 5)
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Sekil 4.61. P2 flanginda olusan kayma deformasyonlari (Model 5)
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Sekil 4.62. Govde lizerinde olusan kayma deformasyonlar1 (Model 10)
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Sekil 4.64. P2 flansinda olusan kayma deformasyonlar1 (Model 10)
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4.1.6. Model 3 yiik-deplasman iliskisi

Yiik (kN)

T T T T T T 1 O
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Sekil 4.65. Model 3 yiik-deplasman egrisi

Sekil 4.65°de Model 3’¢ ait yiikk-deplasman egrisi verilmistir. Model 3 analizinde
Cizelge 3.5°de goriildiigii gibi perdeye hem x dogrultusunda hem de y dogrultusunda
kesme kuvvetleri uygulanmistir. Bu nedenle perde kesitinde hem egik egilme durumu
hem de burulma etkisi s6z konusudur. Egrinin 1 ile gosterilen noktasinda U kesitli

perdede catlamalarin O6nemli derecede arttig1 belirlenmistir. 2 noktasi donatilarin

akmaya basladig1 yani ¢, =0,0021degerine ulastig1 noktadir. Egrinin 3 ile gosterilen

noktasinda &, =0,0038 degerine ulasilmis ve beton ezilmeye baslamistir. 4 ile

gosterilen nokta ise betonun ezilmesinden sonraki duruma karsilik gelmektedir.

Sekil 4.66°da U kesitli betonarme perdede x ve y dogrultusundaki kesme kuvvetleri
etkisi altinda olusan deformasyon sekilleri ¢atlama, akma ve ezilme durumlari i¢in ayri

ayr1 gosterilmistir.
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Catlama Akma
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Sekil 4.66. Birim sekil degistirmeler (Model 3)
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U kesitli betonarme perdede hem x hem de y dogrultusundaki kesme kuvveti etkisi
altinda P1 flans1 ile P2 flans1 u¢ bolgesinde yogun olmak iizere g¢ekme etkileri

olusurken, P2 flanginin govde ile birlestigi bolgede basing etkileri meydana
gelmektedir.

Sekil 4.67°de ANSYS’de hesaplanan birim sekil degistirme degerlerinin U kesitli
perdenin tamamindaki dagilimi donatinin akmasi ve betonun ezilmesi anlari igin
verilmektedir. Birim sekil degistirme diyagramlarinda da goriildiigii gibi perdenin P1
flanginda maksimum c¢ekme birim sekil degistirmeleri goriiliirken, P2 flansinin gévde

ile birlestigi bolgede maksimum basing birim sekil degistirmeleri goriilmektedir.
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Sekil 4.67. ANSYS’de hesaplanan birim sekil degistirme diyagrami1 (Model 3)

U kesitli perdenin P3 ile belirtilen gdvdesinin ortasindan hem x hem de y dogrultusunda
uygulanan kesme kuvvetleri, kayma merkezine taginirsa, perdede olusan burulma ve
egilme etkisi Sekil 4.68deki gibi gosterilebilir. Uygulanan kesme kuvvetleri x ve y
yoniinde egilme olusturduklarindan egik egilme durumuna ek olarak burulma etkisi de
meydana gelmektedir. Sekil 4.68’deki durum perdede olusan etkileri agikca gostermekte

ve birim sekil degistirme diyagramlarini da dogrulamaktadir.
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Sekil 4.68. Egilme ve burulma etkisinde ¢ekme ve basing bolgeleri (Model 3)

ANSYS ile yapilan nonlineer analizlerde gosterilen deformasyon durumunu kesit
analizi yaparak belirlemek miimkiin olmamaktadir. Model 3 analizinde hem egik egilme
hem de burulma etkisi olustugundan tarafsiz eksenin yerini belirlemek miimkiin

olmamustir.

Model 3 analizi sonucunda U kesitli betonarme perdenin x,y ve z yonlerindeki
deplasman degerleri ile burulma agilar1 sirasiyla ¢atlama, akma ve ezilme anlarinda

hesaplanmis ve Cizelge 4.17°de gosterilmistir.

Cizelge 4.17. Model 3’e ait burulma agilari

Birim Sekil Burulma Acist Deplasman (mm)
No oo . Deformasyon .
Degistirme (¢,) () UX Uy Uz
1 0,00036 Catlama 0,185 -12,86 | -1,53 -0,91
2 0,0021 Akma 0,880 -100,08 | -4,63 2,61
3 0,0038 Ezilme 1,015 -116,27 | -3,50 3,28
4 0,025 Ezilme+ 2,111 -273,98 | -55,66 | 14,76

Sekil 4.69 incelendiginde x dogrultusunda uygulanan kesme kuvveti sonucu U kesitli
perdede olusacak burulma etkisinin bir kism1 y dogrultusunda uygulanan kesme kuvveti

tarafindan azaltilmaktadir.
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Sekil 4.69. X dogrultusunda olusan deplasman ve deformasyon (Model 3)

U kesitli betonarme perdeye x ve y dogrultusunda etkiyen kesme kuvvetleri sonucunda
perdenin govde ile flang kisimlarinda olusacak kesme kuvveti degerleri Cizelge 4.18’de,

bunlarin perde iizerindeki yerleri ise Cizelge 4.19°da gosterilmistir.

Cizelge 4.18. Flans ve govdenin aldig1 toplam kesme kuvvetleri (Model 3)

> F, (kN) > F, (kN) > F, (kN)

PL | P2 | P3 PL [ P2 [ P3 P1 P2 P3

2,88 | 46,17 | 460,95 85,54 32,16 35,31 322,32 2529,76 | 2509,07
-21,44| 173,51 | 1279,33 | 158,84 | 102,42 | 168,15 | -1776,97 | 4652,84 | 2485,28
-19,46 | 199,40 | 144526 | 177,66 | 121,00 | 188,90 | -2377,13 | 5316,39 | 2421,89
-20,18 | 276,77 | 1709,94 | 361,16 | 259,33 | 452,48 | -4283,08 | 5431,83 | 421241

& |w (N || Nonlineer

Cizelge 4.18°de goriildiigii gibi U kesitli perdeye x dogrultusunda etkiyen kesme yiikii,
perdenin o dogrultuda yer alan ve P3 ile gosterilen gévde kismi tarafindan alinmakta, y
dogrultusunda etkiyen kesme yiikii ise perdenin o dogrultuda yer alan P1 ve P2 flanglar1
tarafindan taginmaktadir. Olusan burulma etkisi P2 flansinin kesme yiikiinii azaltip P3

govdesinin kesme yiikiinii arttirmaktadir.
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Cizelge 4.19. Perde iizerindeki yiik bileskelerinin yerleri (Model 3)

y yoniindeki mesafeler | x yoniindeki mesafeler | z yoniindeki mesafeler
(m) (m) (m)
Y1 y2 Y3 X1 X2 X3 Y1 Y22 Y33

5,35 | 0,873 | 0,102 | 0,052 | 0,029 | 0,885 | 2,919 | 1,075 | 0,100
0,494 | 0,680 | 0,088 | 0,069 |-0,015| 1,277 | 1,672 | 0,718 | 0,084
-0,249 | 0,661 | 0,087 | 0,031 | -0,040 | 1,261 | 1,748 | 0,724 | 0,091
-2,997 ] 0,692 | 0,0/2 | 0,000 | -0,057 | 1,235 | 2,045 | 0,186 | 0,077

| w| |~ |Nonlineer

U kesitli betonarme perdenin gévde kismindan x ve y dogrultusunda uygulanan kesme
kuvvetleri etkisindeki davranisinin belirlenmesi i¢in Sekil 4.70’de moment-egrilik

iligkisi verilmistir.
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Sekil 4.70. Moment-egrilik iliskisi (Model 3)

Sekil 4.70’ye gore ¢elik donatinin aktig1 andaki egrilik K ___=0,00104/m Ve betonun

go¢mesi durumundaki egrilik K, . =0,0142/m olarak belirlenmistir. U kesitli

G¢me
betonarme perdenin uygulanan kesme kuvvetleri etkisi altinda tagiyabilecegi maksimum

moment degeri m__ =29000 kN —m olarak bulunmustur. Burulma etkisinin oldugu

perdelerde kesit analizi ile gercek deformasyon durumu yansitilamamaktadir.

Perdeye etkiyen kesme kuvveti altinda govde ve flans iizerinde olusan kayma

deformasyonlar1 Sekil 4.71, Sekil 4.72 ve Sekil 4.73’de gosterilmistir.
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Sekil 4.71. Govde iizerinde olusan kayma deformasyonlar1 (Model 3)
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Sekil 4.72. P1 flansinda olusan kayma deformasyonlar1 (Model 3)
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Sekil 4.73. P2 flanginda olusan kayma deformasyonlari (Model 3)
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4.1.7. Model 8 yiik-deplasman iliskisi
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Sekil 4.74. Model 8 yiik-deplasman egrisi

Sekil 4.74’de Model 8’¢ ait yiik-deplasman egrisi verilmistir. Model 8 analizinde
Cizelge 3.5°de goriildiigii gibi perdeye hem x dogrultusunda hem de y dogrultusunda
kesme kuvvetleri uygulanmistir. Model 8’in Model 3’den tek farki y dogrultusunda
uygulanan yiikiin yoniidiir. Egrinin 1 ile gosterilen noktasinda U kesitli perdede

catlamalarin 6nemli derecede arttig1 belirlenmistir. 2 noktast donatilarin akmaya
bagladig1 yani &, = 0,0021degerine ulastig1 noktadir. Egrinin 3 ile gosterilen noktasinda
&,=0,0038 degerine ulagilmis ve beton ezilmeye baslamistir. 4 ile gosterilen nokta ise

betonun ezilmesinden sonraki duruma karsilik gelmektedir.

Sekil 4.75°de U kesitli betonarme perdenin x ve y dogrultusundaki kesme kuvvetleri

etkisi altinda catlama, akma ve ezilme durumlarindaki deformasyon sekilleri verilmistir.
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Sekil 4.75. Birim sekil degistirmeler (Model 8)
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U kesitli perdede —x yoniindeki kesme kuvveti etkisi altinda P1 flansinda ¢ekme etkileri
olusmakta, P2 flanginin P3 govdesi ile birlestigi bolgede ise basing etkileri meydana
gelmektedir. Ancak y yoniinde uygulanan kesme kuvveti, perdenin P3 gévdesinde

¢ekme etkisi olustururken, flans ug¢ kisimlarinda da basing etkileri olusturmaktadir.

Sekil 4.76’da ANSYS’de hesaplanan birim sekil degistirme degerlerinin U kesitli
perdenin tamamindaki dagilimi donatinin akmasi ve betonun ezilmesi anlari igin
verilmektedir. Perde iizerinde —x yoniindeki kesme kuvveti ile y yoniindeki kesme
kuvveti sonucu P1 flansi ile P3 govdesinin birlesim bolgesinde maksimum ¢ekme birim
sekil degistirmeleri, P2 flansi ile P3 govdesi birlesim bolgesinde ise maksimum basing

birim sekil degistirmesi olugmaktadir.

0,0029 -0,0022

&=0,0021
€,=0,039

-ﬂ,ﬂﬂﬂlk—'l—ﬂ,ﬂﬂll 0.0005"

#.0,0009 00119 00044 00023 -0,0032

Sekil 4.76. ANSYS’de hesaplanan birim sekil degistirme diyagrami (Model 8)

U kesitli perdenin P3 ile belirtilen gdvdesinin ortasindan hem x hem de y dogrultusunda
uygulanan kesme kuvvetleri, kayma merkezine taginirsa, perdede olusan burulma ve
egilme etkisi Sekil 4.77°deki gibi gosterilebilir. Yalniz egik egilmeden dolay1 olusan
cekme ve basing bolgeleri dikkate alindiginda tarafsiz eksenin yerinin belirlenmesi
miimkiindiir ancak burulma etkisinin de olusmasi halinde gercek deformasyon durumu

kesit analizi yapilarak yansitilamamaktadir.
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Sekil 4.77. Egilme ve burulma etkisinde ¢ekme ve basing bolgeleri (Model 8)

Perdeye etki eden kesme kuvvetleri, perde lizerinde burulma etkileri olusturmakta,
Cizelge 4.20°de perdede etkili olan burulma agcilari ile x, y ve z yonlerinde olusan

deplasman degerleri gosterilmektedir.

Cizelge 4.20. Model 8’e ait burulma agilari

Birim Sekil Burulma Deplasman (mm)
NO | pesistirme () Deformasyon Acisi
1 0,00063 Catlama 0,225 -16,18 3,11 -0,96
2 0,0021 Akma 0,945 -80,79 21,51 0,76
3 0,0038 Ezilme 1,161 -99,77 27,47 1,30
4 0,04 Ezilme+ 4,850 -460,45 | 101,36 8,23

Sekil 4.78’de U kesitli betonarme perdenin x ve y dogrultusundaki kesme kuvvetleri
etkisi altinda, x yoOniinde yaptig1 deformasyon sekilleri gosterilmistir. Bu sekillere

bakildiginda perdede olusan burulma etkileri de agikca goriilmektedir.

U kesitli betonarme perdeye x ve y dogrultusunda etkiyen kesme kuvvetleri sonucunda
perdenin gévde ile flang kisimlarinda olusacak kesme kuvveti degerleri Cizelge 4.21°de,

bunlarin perde tizerindeki yerleri ise Cizelge 4.22°de gosterilmistir.



153

-654.828 STEE=4 -654.828
SUB =118
TIME=3.833
-581.994 X \AVE) -581.994
R5Y3=0
-509.14 DMX =639.65 -509.16

SMN =-654.828

-436.326 9MX =.679208 -436.326

-363.401 -363.491
-280.657 -290.857
-217.823 -217.823

-144.989 -144.989

-72.154

l. 679808

-72.154

l. 679808

Sekil 4.78. X dogrultusunda olusan deplasman ve deformasyon (Model 8)

Cizelge 4.21. Flans ve govdenin aldigi toplam kesme kuvvetleri (Model 8)

> F, (kN) > F, (kN) > F, (kN)

P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3

498 | 62,36 | 428,49 | -52,71 | -116,27 | 20,23 | 887,03 | 3339,23 | 1134,90

7,74 | 169,68 | 886,50 | -117,61 | -243,97 | 42,40 | 111,09 | 528537 | -3531

1,59 | 183,39 | 969,61 |-144,06 | -260,45 | 58,14 | -110,79 | 5606,82 | -134,88

Hiw (N~ | Nonlineer

51,03 | 147,73 | 1687,4 | 19,18 | 43,60 | 176,59 | -3388,77 | 8124,36 | 620,02

Cizelge 4.22. Perde lizerindeki yiik bileskelerinin yerleri (Model 8)

y yoniindeki mesafeler | x yoniindeki mesafeler | z yoniindeki mesafeler

(m) (m) (m)

Y1 Y2 Y3 X1 X2 X3 Y11 Y22 Y33

4,000 | 0,893 | 0,104 | 0,093 | 0,121 | 0,453 | 3,032 | 1,421 | 0,109

2,066 | 0,896 | 0,101 | 0,118 | 0,136 | 0,642 | 18,294 | 1,452 | 0,112

6,720 | 0,825 | 0,100 | 0,132 | 0,140 | 0,958 | -17,225 | 1,457 | 0,143

~lewlrol=| Nonlineer

4,242 |-0,210 | 0,102 | -1,773 | -0,684 | 1,054 | 1,780 | 1,157 | 0,096
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Cizelge 4.21°de goriildiigii gibi x dogrultusunda uygulanan kesme yiikiinii, perdenin
yine ayni dogrultusunda bulunan P3 gdvdesi karsilamakta, y dogrultusunda uygulanan
kuvveti de perdenin P1 ve P2 flanslar1 karsilamaktadir. Olusan burulma etkisi nedeniyle
x dogrultusunda uygulanan kesme kuvvetinin bir bdliimiinii de perdenin P2 flansi

kargilamaktadir.

U kesitli betonarme perdenin govde kismindan x ve y dogrultusunda uygulanan kesme
kuvvetleri etkisindeki davranmisinin belirlenmesi i¢in Sekil 4.79°da moment-egrilik

iliskisi verilmistir.

28000

24000
— 20000
E
é 16000
=
€ 12000
§
s 8000

4000 - e ANSYS (Eg8ik Egilme Momenti)
= Kesit Analizi
O T T T T T
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03
Egrilik (1/m)

Sekil 4.79. Moment-egrilik iliskisi (Model 8)

Sekil 4.79’a gore ¢elik donatinin aktigi andaki egrilik x . =0,0010/m Ve betonun

akma

gocmesi durumundaki egrilik K =0,0156/m olarak belirlenmistir. U kesitli

gbcme
betonarme perdenin uygulanan kesme kuvvetleri etkisi altinda tasiyabilecegi maksimum

moment degeri M =24000 kN —m olarak bulunmustur.

Perdeye etkiyen kesme kuvveti altinda govde ve flans iizerinde olusan kayma

deformasyonlar1 Sekil 4.80, Sekil 4.81 ve Sekil 4.82°de gosterilmistir.



—-.003744

—.003245

—-.002745

—-.002245

—-.001745

—-.00124¢6

-.746E-03

—-.246E-03

.253E-03

.T53E-03

Sekil 4.80. Govde tlizerinde olusan kayma deformasyonlari (Model 8)

-.002323

-.001826

—-.001328

-.831E-03

-.334E-03

.163E-03

.660E-03

.001157

.001654

.002151

Sekil 4.81. P1 flanginda olusan kayma deformasyonlar1 (Model 8)

—-.002323

—-.001826

—-.001329

-.831E-03

—.334E-03

.163E-03

.660E-03

.001157

.001654

.002151

Sekil 4.82. P2 flansinda olusan kayma deformasyonlar1 (Model 8)

STER=2
SUB =119
TIME=1.679
EPTOXZ  (AVE)
R5Y5=0

DMX =136.54
SMN =-.003744
SM =.753E-03

STEP=2
SUB =119
TIME=1.679
EPTOYZ  (BVG)
RSY5=0

DMK =136.54
SMI =-.002323
SMH =.002151

STER=2
SUB =118
TIME=1.679
EPTOYZ  (AVG)
R5¥5=0

DM =136.54
SMN =-.002323
SMi =.002151
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—-.061a93

—-.053721

—-.045749

-.037777

—-.029805

—-.021832

-.01388

—-.005888

.002084

.010056

-.032085

-.026867

-.021639

-.016411

—-.011183

-.005956

-.728E-03

-0045

.009728

.01495¢6

—-.032085

—-.0268a7

-.021639

-.016411

—-.011183

—-.005956

-.72BE-03

.0045

.009728

.01485¢6

STEF=4

5UB =118
TIME=3.833
EPTOXZ (BVE
R5YS=0

DMX =6899.65
SMN =-.0616593
SMX =.01005&

STEP=4
SUB =118
TIME=3.833
EPTOYZ  (AVG)
RS¥5=0

DMK =639.65
SMN =-.032095
SME =.014958

STEF=4
SUB =118
TIME=3.833

EPTOYZ  (AVG)
RSYS=0

DMX =699.65
SMN =-.032095
SME =.014956
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4.1.8. Model 7 yiik-deplasman iliskisi

pe—_
=
] g
¥y 5
o A —
#K
T T T T T T T T 0
-450 -400 -350 -300 -250 -200 -150 -100 -50 0

Deplasman (mm)

Sekil 4.83. Model 7 yiik-deplasman egrisi

Sekil 4.83’de Model 7’¢ ait yiik-deplasman egrisi verilmistir. Model 7 analizinde
Cizelge 3.5°de goriildiigii gibi perdeye hem x dogrultusunda hem de y dogrultusunda
kesme kuvvetleri uygulanmistir. Model 7°de Model 3 ve Model 8’den farkli olarak x ve
y dogrultusundaki kesme kuvvetlerinin degeri farkli olarak alinmigtir. Egrinin 1 ile

gosterilen noktasinda U kesitli perdede c¢atlamalarin O6nemli derecede arttigi

belirlenmistir. 2 noktasi donatilarin akmaya basladigi yani &, =0,0021degerine ulastigi
noktadir. Egrinin 3 ile gosterilen noktasinda ¢, =0,0038 degerine ulagilmis ve beton

ezilmeye baslamistir. 4 ile gosterilen nokta ise betonun ezilmesinden sonraki duruma

karsilik gelmektedir.

Sekil 4.84’de U kesitli betonarme perdenin x ve y dogrultusundaki kesme kuvvetleri

etkisi altinda ¢atlama, akma ve ezilme durumlarindaki deformasyon sekilleri verilmistir.
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Catlama Akma

—.420E-03 STEF=2 001862
SUB =47 ’
—.31BE-032 TIME=1.313
EPTOZ (VS -.001385
R3YS=0
-.207E-03 OMX =10.8637 - .909E-03
SMN =-.429E-03
-.853E-04 SME =.573E-03 —.433F-03
.161E-04 .420E-04
.127E-03 .519E-03
.230E-03 .005E-03
.350E-03 001471
.462E-03 001947
.573E-03 -002423
Ezilme Ezilme+
-.002105 STEP=4 —.01883
SUB =10
—.001397 TIME=3.0&7 _
— e 011441
R5¥5=0
-.689E-03 oMK =74.218 -.004052
SMN =-.002105
.195e-04 SME =.004268 .003337
.T28E-03 .010725
001436 .018114
.002144 025503
.002852 .032891
.00358 .04028
.004268 .047669

Sekil 4.84. Birim sekil degistirmeler (Model 7)

STEP=4

5UB =4
TIME=3.04
EFTOZ (BVG)
R3Y3=0

DM =65.3

SMN =-.001862
SMX =.002423
STEP=4

5UB =111
TIME=3.74
EFIOZ (EVG)
R5Y5=0

DM =333.206
SMN =-.01883
SMX =.047663
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U kesitli betonarme perdede x yoniindeki kesme kuvveti etkisi altinda P2 flansinda
cekme etkisi olusurken, P1 flanginin govde ile birlestigi bolgede basing etkisi meydana
gelmektedir. —y yoniindeki kesme kuvveti perdenin flans uglarinda g¢ekme etkisi

olustururken, gévdenin tamaminda basing etkileri 6n plana ¢ikmustir.

Sekil 4.85’de ANSYS’de hesaplanan birim sekil degistirme degerlerinin U kesitli
perdenin tamamindaki dagilimi donatinin akmasi ve betonun ezilmesi anlari igin
verilmektedir. Perdeye etki eden kesme kuvvetleri sonucunda maksimum ¢ekme birim
sekil degistirmesi P2 flansinin u¢ kisminda olusurken, maksimum basing birim sekil

degistirmeleri P1 flanginin govde ile birlestigi bolgede meydana gelmektedir.

0,0007

0,0021 0,0022 0,0026 0,0026 0,0389 (0398 0,0528 0,0563

Sekil 4.85. ANSYS’de hesaplanan birim sekil degistirme diyagrami (Model 7)

U kesitli perdenin P3 ile belirtilen gdvdesinin ortasindan hem x hem de y dogrultusunda
uygulanan kesme kuvvetleri, kayma merkezine taginirsa, perdede olusan burulma ve
egilme etkisi Sekil 4.86’daki gibi gdsterilebilir. Her iki yondeki kesme kuvvetleri etkisi
altinda kesitte egik egilme durumu olusurken, x dogrultusundaki kesme kuvvetinden

dolay1 burulma etkisi de meydana gelmektedir.
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CB+C  C+C+B B ¢ ¢ B
r— = l"— + <
]
B+B+B B+C+C BB B+C B C
(Egilme) (Burulma)

Sekil 4.86. Egilme ve burulma etkisinde ¢ekme ve basing bolgeleri (Model 7)

Perdeye etki eden kesme kuvvetleri, perde iizerinde ¢ok az miktarda burulma etkisi
olusturmaktadir. Cizelge 4.23’de perdede etkili olan burulma agilar1 ile x.y ve z

dogrultularinda olusan deplasman degerleri gosterilmektedir.

Cizelge 4.23. Model 7’ye ait burulma agilari

Biri . Burulma
irim Sekil
No Degistirme (2, ) Deformasyon ?Glos)l UX Uy uz
)
1 0,00058 Catlama 0,054 3,71 -7,97 -0,56
2 0,0021 Akma 0,084 15,68 | -56,81 4,44
3 0,0038 Ezilme 0,056 18,63 -68,65 5,69
4 0,04 Ezilme+ 0,192 86,53 | -308,17 | 27,93

Cizelge 4.23’de goriildiigi gibi U kesitli betonarme perdede, x ve y dogrultusundaki
kesme kuvvetleri etkisinde burulma etkisi ¢ok kiiciik degerlerde olmakta ve Sekil
4.87°deki deformasyon seklinde de perde iizerinde burulma etkilerinin olmadig:

goriilmektedir.



-313.581

-278.483
-243.385
-208.287
-173.188
-138.09
-102.982
-&7.8594
-32.759¢6

2.303
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STEP=4

3UB =111
TIME=3.74
{RVE)

R3Y5=0

DMK =333.208
SMN =-313.581

oy

SME =2.303

-313.581
-278.483
-243.385
-208.287
-173.188
I—138.-39

-102.992
-67.804

-32.7%&

2.303

STER=4
SUB =111
TIME=3.74

uy (AVE)
RS¥5=0

DMK =333.206

Sekil 4.87. Y dogrultusunda olusan deplasman ve deformasyon (Model 7)

SMN

=-313.581
SME =2.303

U kesitli betonarme perdeye x ve y dogrultusunda etkiyen kesme kuvvetleri sonucunda

perdenin gévde ile flans kisimlarinda olusacak kesme kuvveti degerleri Cizelge 4.24’de,

bunlarin perde iizerindeki yerleri ise Cizelge 4.25’de gosterilmistir.

Cizelge 4.24. Flans ve govdenin aldigi toplam kesme kuvvetleri (Model 7)

D> F, (kN)

> F, (kN)

> F, (kN)

P1

P2

P3

P1

P2

P3

P1

P2

P3

235,95

243,32

53,39

235,95

243,32

53,39

550,26

-140,35

4951,24

542,60

548,75

259,18

542,60

548,75

259,18

-1581,25

-2607,60

9550,0

595,71

605,02

286,96

595,71

605,02

286,96

-1862,13

-3060,03

10283,3

577,59

641,26

415,66

577,59

641,26

415,66

-2735,43

-4295,12

12391,7

| |w|N =] Nonlineer

591,29

734,52

239,93

591,29

734,52

239,93

-1168,96

-4552,44

11082,5
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Cizelge 4.25. Perde iizerindeki yiik bileskelerinin yerleri (Model 7)

+ | Y yoniindeki mesafeler | x yoniindeki mesafeler | z yoniindeki mesafeler
(3]

£ (m) (m) (m)

§ Y1 Y2 Y3 X1 X2 X3 Yu Y22 Y33
1 0,583 | 0,207 | 0,106 | 0,092 | 0,103 | 1,545 | -0,584 | 5,883 | 0,095
2 0,453 | 0,415 | 0,102 | 0,089 | 0,115 | 1,509 | 3,303 | 2,383 | 0,072
3 0,445 | 0,525 | 0,105 | 0,086 | 0,113 | 1,527 | 3,275 | 2,318 | 0,071
4 0,361 | 3,814 | 0,103 | 0,087 | 0,072 | 1,420 | 2,751 | 1,962 | 0,064
5 0,499 |-2,759 | 0,142 | 0,078 | 0,059 | 1,078 | 6,050 | 1,952 | 0,074

U kesitli betonarme perdenin gévde kismindan x ve y dogrultusunda uygulanan kesme

kuvvetleri etkisindeki davraniginin belirlenmesi i¢cin Sekil 4.88’de moment-egrilik

iligskisi verilmistir. Buna gore, ¢elik donatinin aktig1 andaki egrilik K, =0,00081/m Ve

betonun gdgmesi durumundaki egrilik K, . =0,01/m olarak belirlenmistir. U kesitli

G¢me

betonarme perdenin uygulanan kesme kuvvetleri etkisi altinda tagiyabilecegi maksimum

moment degeri M, =24600 kN —m olarak bulunmustur.

28000

24000

— 20000

=
[e2)
o
o
o

12000

Moment (kN-m

8000

4000

= Kesit Analizi

e ANSYS (Egik Egilme Momenti)

0 0,005

0,01 0,015 0,02 0,025 0,03

Egrilik (1/m)

Sekil 4.88. Moment-egrilik iliskisi (Model 7)

0,035

Perdeye etkiyen kesme kuvveti altinda govde ve flans iizerinde olusan kayma

deformasyonlar1 Sekil 4.89, Sekil 4.90 ve Sekil 4.91°de gosterilmistir.
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-.732E-03 STEF=4

SUB 10 -.008876 STEE=4
TIME=3.067 SUB =111
EPTCEZ  (BVG) -.004992 TIME=3.74
RSYS=0 EPTOXZ (BVG)
DMX =74.218 RSY¥S=0
SMN =-.732E-03 --oolioe DMX =333.206
SME =.001199 SMN =-.008876
.002774 SMX =.026075

006658

.010541

.014425

.018308

.022192

.026075

Sekil 4.89. Govde lizerinde olusan kayma deformasyonlar1 (Model 7)

STER=4 -.024563 STER=4
SUB =10 SUB =111
TIME=3.067 _ TIME=3.74
EPTOYZ  (AVG) -020883 EPTOYZ  (AVG)
RIYS=0 RS¥5=0
DMK =74.218 -.017227 DMX =333.206
SMN =-.003083 SMN =-.024583
SMY =.617E-03 -.013550 MK =.00845
-.009891
-.006223
-.002555
.001114
.004782
.00845

Sekil 4.90. P1 Flansinda olusan kayma deformasyonlar1 (Model 7)

-.003083 - -.024563 STEP=4
STER=1 S
e TIME=3.74
-.002672 TIME=3.067 --020885 EPTOYZ  (AVE)
EPTOYZ  (AVE)
RE¥S=0 RIYS=0
-.002261 -.017227 DMK =333.206
DMX =74.218
SMN =-.003083 SMN =-.024563
-.00185 MY —. 617E-03 -.013559 SME =.00845
-.001439 -.008891
-.001028 -.006223
-.617E-03 -.002555
-.206E-03 .001114
.205E-03 004782
-
.617E-03 .00845

Sekil 4.91. P2 Flanginda olusan kayma deformasyonlari (Model 7)

-.517e-03

-.303E-03

-.882E-04

.126E-03

.341E-03

.555E-03

.TT0E-03

.985E-03

.001199

—-.003083

-.002672

-.002261

-.00185

-.001439

-.001028

-.617E-03

-.206E-03

.203E-03

.617E-03
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4.2. Dikdortgen Kesitli Olmayan Perde Duvarlarin Kayma Merkezi

Yapt elemanlarinda farkli yiiklerin etkisi altinda bazi deformasyonlar meydana
gelmektedir. Ornegin; ankastre Kkirislerde yiik etkisi altinda ¢okme meydana
gelebilmektedir. Genellikle sabit kesitli dogrusal bir kirisin donmeden ¢ékmesi istenir.
Bunu saglamak i¢in kuvvetler diizlemi, kirisin her bir kesitinin kayma merkezinden

geemesi gerekir (Sekil 4.92).

(b)

Sekil 4.92. (a) Yiik Kayma merkezi disinda (b) Yiik kayma merkezinde

Yiik, agirlik merkezi dogrultusunda ancak, simetri diizlemi olmayan diisey diizlemde
etki ederse Sekil 4.92a’da goriildigii gibi kiris elemani saat yoniinde donerek
burulmaya da zorlanir. Eger yiikiin uygulama noktasi i¢in, burulma olusturmayacak,
sadece egilme ve diisey kesme yaratacak bir nokta bulunursa sadece diiseyde ¢okme
meydana gelecektir. Kayma merkezi adi1 verilen bu nokta tamamen kesit geometrisine

bagli olarak simetri ekseni iizerinde, kesit alan1 disinda veya icinde olabilir.

Iki tane simetri ekseni barmdiran kesitlerde, kayma merkezi ile agirlik merkezi
cakisirken, yalniz bir tane simetri ekseni bulunan Kesitlerde ise kayma merkezi ile
agirlik merkezi ¢akismaz ancak ikisi de simetri ekseni {izerinde bulunurlar (Sekil 4.93).
Simetri eksenine sahip olmayan kesitlerde ise kayma merkezi yerinin tespiti olduk¢a

karmasiktir.
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(b)
Sekil 4.93. (a) iki simetri eksenli kesitler (b) Tek simetri eksenli kesitler

Eger, yiik etkisi altinda kesitin burulmadan egilmesi isteniyorsa, ylikiin kesitin kayma

merkezinden uygulanmasi gerekmektedir.

4.2.1. U kesitli perde elemanlarinda kayma merkezinin teorik hesabi

Sekil 4.94°de gosterilen U kesitli betonarme perdenin kayma merkezinin yerinin
belirlenmesi, uygulanan kuvvetin kesitte burulma olusturmadan sadece egilme meydana
getirmesi bakimindan 6nemlidir. Asagida boyut bilgileri verilen U sekilli perdenin

kayma merkezi yerinin teorik olarak nasil belirlendigi gosterilmistir.
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Sekil 4.94. U kesitli betonarme perde ve serbest cisim diyagrami

Sekil 4.95’de goriildiigii gibi, U kesitli betonarme perdenin flang ve gévde kisminda
alinacak sonsuz kii¢iik bir parcacigin iizerinden hareketle Denklem (4.2) ve Denklem
(4.3) de belirtilen formiiller elde edilerek kayma gerilmesi hesaplanmaktadir. Sekil

4.94°deki serbest cisim diyagrami kullanilarak flans ve gévde kismindaki toplam kesme

kuvvetleri Denklem (4.4)’e gore hesaplanmaktadir.

dx L
T NN
4 hf2 g‘ h/f2
dy
L ¥ L
" G % G
nda [
t2 tz
ttl
b » + b »-
Sekil 4.95. Kayma merkezi yerinin belirlenmesi
Q=xt.(h/2) (4.2)
V. \Y h) V.h
Tz_Qz_(x.tl._jz_X @3)
[V A S A 2 2.1,
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8 ®(V.h.x V.hb?t
V,=|7rdA=|rt.dx= dx = L 4.4
<[ !Tl !( 21, ) 4l 44
3 2 3
| =2 bi+b.tl.(hj +t2'h (4.5)
12 2 12

U kesitli perdenin gévde kisminin orta noktasina gére moment alindiginda kayma

merkezi yeri Denklem (4.6)’ya gore kolaylikla belirlenmektedir.

V.hb?t, b*h?t,
h —> e=
4.1 4.1

X

Ve= (4.6)

4.2.2. U kesitli perdelerin farkh yiikleme durumlarindaki kayma merkezi

Bu tez c¢alismasinda, U Kkesitli betonarme perdelerin farkli yiikleme sekillerinde,
nonlineer analizlerde kayma merkezinin nasil degistigi de arastirilmis ve dogrusal
olmayan analizler sonucu bulunan kayma merkezi ile teorik hesaplardan elde edilen

kayma merkezi arasindaki iliski belirlenmistir.

Cizelge 3.5°de gosterilen Model 1, Model 2, Model 6 ile Model 3, Model 7 ve Model 8
analizlerinde perdelerin kayma merkezlerinin nonlineer durumdaki degisimi de
aragtirilmigtir. Oncelikle perdelerin kayma merkezi teorik olarak hesaplanmis, daha
sonra belirlenen yiikleme sekillerine gére dogrusal olmayan analizleri yapilarak kayma
merkezleri tekrar belirlenmistir. Bunun igin Sekil 4.96°da flans ve govde igin pozitif

yonde alinan i¢ kuvvetlerin dengesinden, U kesitli betonarme perdenin i¢ kuvvetlerinin
kayma merkezine gbre momenti M,,, hesaplanarak, elde edilen deger, bileske kuvvetin
kayma merkezine gore hesaplanan momentine boliiniir. Ancak nonlineer durumda

perdede x ve y dogrultusunda olusacak deplasman degerlerinin de bu hesaba katilmasi

uygun olacaktir.
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Sekil 4.96. Kayma merkezi hesabinda kullanilan serbest cisim diyagrami

Cizelge 4.26°da, Cizelge 3.5’de yiikleme sekilleri gosterilen her bir model i¢in kayma
merkezi hesap yontemi belirtilmistir. Tiim modellerde ele alinan kayma merkezi hesap
yontemi Sekil 4.96°da belirtilen pozitif kuvvet durumuna gore yapilmistir. U Kesitli
betonarme perdenin govde ve flang bolgesinde olusan i¢ kuvvetlerin perdenin kayma

merkezine gore hesaplanan momenti Denklem (4.7)’ye gore belirlenmistir.

M,,,=P1X*(y, +1,244-0,10)+P2X *(y, +1,244—0,10)+P3X *(y, +1,244 -0,10)

4.7
—P1Y*(x, +1,3)+P2Y*(x, +1,3)+P3Y*(1,5-x,) (4.7)

Cizelge 4.26. Kayma merkezinin hesabinda kullanilan yontem

Model 1 | e=[M,,, —(P1X +P2X +P3X)*UY —(P1X + P2X +P3X)*0,976] / (P1X + P2X + P3X)

Model 2 | e=[M,,, —(P1X+P2X +P3X)*UY]/(P1X +P2X +P3X)

Model 6 | e=[-M,,, —(P1X +P2X +P3X)*UY]/ (P1X + P2X + P3X)

Model 3 | e=[M,,, —(P1X +P2X +P3X)*UY —(P1Y +P2Y +P3Y)*UX]/ (P1X +P2X +P3X)

Model 7 | e=[-M,,, +(P1X +P2X +P3X)*UY +(P1Y +P2Y +P3Y)* UX] / [-(P1X + P2X + P3X)]

Model 8 | e=[M,,, —(P1X +P2X +P3X)*UY +(P1Y +P2Y +P3Y)*UX]/ (P1X +P2X + P3X)
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Bilindigi iizere kayma merkezi, lineer durumda yiikleme seklinden bagimsiz olarak
sadece kesit geometrisine baghdir. Ancak bu ¢aligmada yapilan analizlerde, nonlineer
durumda kayma merkezinin degisimi arastirilmistir. Cizelge 4.27°de diiz egilme-
burulma ve egik egilme-burulma etkisinin bir arada oldugu perdelerin nonlineer
durumda kayma merkezlerindeki degisim betonun c¢atlamasi, donatinin akmasi ve

betonun ezilmesi anlari i¢in verilmistir.

Cizelge 4.27°deki verilere gore, U kesitli betonarme perdelerin farkli kesme kuvvetleri
etkisinde yapilan nonlineer analizinde de lineer durumda oldugu gibi kayma merkezi
degismemektedir. Teorik olarak hesaplanan kayma merkezi ile dogrusal olmayan

analizlerde hesaplanan kayma merkezi birbiriyle aynidir.

Nonlineer durumda, uygulanan kesme kuvveti etkisinde kesit geometrisi degismesine
ragmen kayma merkezi lineer durumda oldugu gibi sabit kalmaktadir. Bu sonuca gore
kayma merkezi kesitin egilme ve burulma davranisina bagli olmayan bir konumdur.
Teorik olarak hesaplarda kayma merkezinin yerini belirlemek i¢in kullanilan

formiilasyon, inelastik durumlarda da gecerlidir.

Cizelge 4.27°de kayma merkezinde goriilen kiigiik degisikliklerin sebebinin ANSYS’de
analiz sirasinda yakinsama kriterine yapilan miidahale oldugu diisiiniilmektedir.
Programda ¢6ziim isleminin durmasi halinde yakinsama Kriteri belli araliklarda
genigletilerek analize devam edilmektedir. Coziim igleminin yakinsama problemi
nedeniyle sik araliklarda durmasi hatalarin birikmesine neden olarak sonucu

etkilemektedir.
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Cizelge 4.27. U kesitli perdelerde kayma merkezinin nonlineer degisimi

Diiz Egilme ve Burulma Etkisinde Kayma Merkezi Degisimi (m)

. Teorik ANSYS
Analiz Deformasyon
Adi Kayma [ Betonun | Donatinm | Betonun Sekli
Merkezi | Catlamasi | Akmasi | Ezilmesi
Model 1 1,2440 1,2441 1,2455 v v
|
Model 2 1,244 1,2440 1,2441 1,2512 3 | ’
]
Model 6 1,2456 1,2466 1,2702 A" l*‘“
Egik Egilme ve Burulma Etkisinde Kayma Merkezi Degisimi (m)
|
Model 3 12505 | 1,583 | 1,2691 SR
|
Model 7 1044 | 1,2548 1,2564 1,272 ey
’ s
Model 8 1,2455 1,2506 | 1,2823 Ay
¥
|
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5. SONUC ve ONERILER

Bu tez galismasinda, H ve U kesitli betonarme perde duvarlarin tasarimi ve davranis
Ozellikleri arastirllmistir, Bu amacgla ANSYS yazilimi kullanilarak H ve U kesitli
perdelerin sonlu eleman modelleri olusturularak nonlineer ve lineer analizleri
gerceklestirilmistir. Lineer ve lineer olmayan ¢6ziim ¢iktilari ile deneysel ¢aligmalar

cizelge ve grafikler halinde verilmistir.

Tiim model perdelerde ANSYS yaziliminda mevcut olan SOLID65 sonlu elemani
kullanilmistir. Calismada genellikle yayilmis modelleme teknigi tercih edilmis bdylece
eleman sayisi azaltilarak analiz siiresi kisaltilmistir. Donatilarin ¢ubuk eleman yada
yayili olarak tanimlanmasinda beton ile ¢elik arasindaki aderansin tam ve miilkemmel
oldugu kabul edilmistir. Bu tez ¢calismasindan elde edilen sonuclar agsagida verildigi gibi

Ozetlenebilir:

e H ve U Kesitli betonarme perdelerin dogrusal olmayan davramiginin farkli
parametrelere bagli olarak belirlenmesi amaciyla, deney elemanlarinin hazirlanmasi ve
deneylerin yapilmasi olduk¢a zahmetli, maliyetli ve uzun zaman alacak calismalardir.
ANSYS veya benzer sonlu eleman yazilimlar1i kullanilarak gergek deneysel
calismalardan elde edilecek sonuclara yakin sonuglar elde etmek ¢ogu zaman miimkiin

olmaktadir.

e ANSYS ile dikdortgen kesitli olmayan betonarme perde modellenmesinde, perdeye
uygulanacak eksenel kuvvetin diizgiin bir sekilde tim perdeye iletilmesi amaciyla
yapilan alt ve iist beton levhalarin rijitliklerinin, perde performansina pek bir katkisi
yoktur. Ancak, bu tip modellemelerde miimkiin oldugunca rijit yapilmasi

Onerilmektedir.
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e H sekilli betonarme perdelerde yiikleme etkisinde olusacak gatlaklarin a¢ilmasini ve
giderek biiylimesini engellemek amaciyla eksenel yiikiin belli bir degere kadar

arttirtlmasi perdenin yiik tasima performasin arttirmaktadir.

e ANSYS’de yapilan analizlerde, K1 ve K7 faktorlerinin belirlenmesi énemlidir. K1

faktorii kapali ve K7 faktorii agik durumda analizlerin yapilmasi 6nerilmektedir.

e Dikdortgen kesitli olmayan perdelerin modellenmesinde flang ve gdvdenin sonlu
eleman agmin belirlenmesinde uyulmasi gereken belli bir kural olmamakla birlikte,
sonlu eleman ag1 diizeninin perdenin yiik tasima performansinda énemli bir degisiklik
yapmadigi belirlenmistir. Ancak elde edilen deneyimlere gore her bir sonlu eleman
boyutlarinin 1/1 veya 1/2 olarak ayarlanmasinin uygun oldugu sdylenebilir. Az sayida
sonlu elemandan olusan bir modelin analizi hem daha kisa siirede tamamlanir hem de

bilgisayarda daha az yer tutar.

e H sekilli betonarme perdelerde kullanilacak donatilarin ayrik veya yayilmis olarak
modellenmesi halinde perdenin yiik tagima performansinda farkliliklar goriilebilir.
Ozellikle yayilmis modellemede ayrik modellemeye gore kapasitede bir miktar diisiis

olusabilir.

e H ve U sekilli betonarme perde duvarlarda uygulanan toplam kesme kuvveti,
perdenin bu kuvvet ile ayni dogrultu olan elemanlar1 tarafindan karsilanmaktadir.
Sadece egilme etkisi altindaki perdelerde, lineer durumda flanslar esit yiik paylasirken,
nonlineer durumda sadece y dogrultusundaki kesme kuvveti etkisinde flanslar esit yiik

almaktadir.

e H ve U sekilli betonarme perdelerde uygulanan kesme kuvvetinin perdenin flans ve
govdesindeki dagilimi nonlineer ve lineer durumlarda benzerlik gostermektedir. Bu
sonuca gore H ve U kesitli perde davraniginin agiklanmasinda daha az zaman alan lineer

analiz de kullanilabilir.
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e H ve U sekilli betonarme perde duvarlarda egilme etkisine ek olarak burulma
etkisinin de uygulanmas1 halinde kesitin davranisi degismektedir. Lineer ve nonlineer
durumda HW perdelerinde M/T oran1 azaldik¢a Flang 2’nin aldig1 kesme kuvveti degeri
yiikselmektedir. HS perdelerinde ise M/T orani1 azaldik¢a gdvdenin aldigi kesme

kuvveti degeri lineer ve nonlineer durumlarda azalmaktadir.

e H sekilli betonarme perde duvarlarin ANSYS analizinden ve ger¢ek deneylerden
elde edilen egilme momenti-yanal deplasman iliskisi birbirine yakin sonuglar
vermektedir. Bu agidan ANSYS ile yapilan sonlu eleman analizleri gergek deneysel
caligmalar icin On bilgi niteliginde olup, maliyeti yiiksek ve zaman alic1 ¢aligmalarda

biiyiik kolayliklar saglayabilir.

e U kesitli betonarme perde duvar modellerinin ANSYS’de nonlineer analizi sirasinda
uygulanacak kesme kuvveti, bazi modellerde kuvvet kontrollii olarak bazi modellerde
ise deplasman kontrollii olarak yapilmistir. Kuvvet kontrollii analizlerde perde tasima
giicline yaklasildig1 bir safthada yakinsama probleminden dolayi analiz durmakta ve
yapilan miidahaleler sonucu analize devam edilememektedir. Bu sebeple sadece
akmadan sonra gd¢meden Onceki safhalar i¢in gilivenilir ve dogru sonuglar
bulunmaktadir. Ancak bu durum perdenin siinekligini belirleyebilmek agisindan ¢ok
onemli bir eksiktir. Bu calismada mevcut sorunu ¢ézmeye yonelik 6nemli bir adim
atilmig, Once kuvvet kontrollii olarak baslanilan analize, perde tagima giiciine
yaklasildig1 bir safhadan sonra deplasman kontrollii olarak devam edilmistir. Betonun

birim sekil degistirmesi ¢, =0,04 degerine kadar analize devam edilerek perde siinekligi

hakkinda dogru bilgilere ulasilmistir.

e Burulma etkisinin olmadigr U kesitli betonarme perdeler, y yoniinde daha yiiksek
tasima giictine sahiptir. Model 9 analizinde basinca ¢alisan alan, Model 4 analizine gore

daha biiyiik oldugundan perde daha yiiksek tasima kapasitesi verir.
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Cizelge 5.1. Perdelerde M/T oraninin karsilastirilmasi

KESIT KESIT KESIT
ANSYS | \NaLizi| ANSYS | anavizi| ANSYS | ANALizi TUR
€ g,=0,0021 g, =0,0038 g, =0,046
5,53 10,64 5,53 11,82 5,32 4,31 Model 1
9,66 16,76 9,61 15,77 8,72 5,51 Model 2
10,37 9,52 10,34 11,43 11,05 5,06 Model 3
- - - - - - Model 4
= | 13,29 17,63 13,28 17,97 13,45 7,71 Model 5
P - - - - - - Model 6
32,62 35,93 31,63 36,84 19,92 11,37 Model 7
9,77 15,14 9,77 15,90 10,04 5,71 Model 8
- - - - - - Model 9
11,08 15,69 11,19 15,51 12,56 9,52 Model 10
Cizelge 5.2. Perdelerde egrilik degerlerinin karsilastirilmast
KESIT KESIT KESIT
ANSYS | \NaLizi| ANSYS | anavizi| ANSYS | ANALizi TUR
€ g,=0,0021 g, =0,0038 g, =0,046

0,0019 | 0,0011 | 0,0023 | 0,0107 | 0,0176 | 0,0168 Model 1
0,0014 | 0,0011 | 0,0029 | 0,0107 | 0,0267 | 0,0168 Model 2
< | 00022 | 0,0008 0,003 0,0033 | 0,0164 | 0,0177 Model 3
£ | 0,0015 | 0,0009 | 0,0024 | 0,0106 | 0,0213 | 0,0208 Model 4
= | 0,0011 | 0,0009 | 0,0043 | 0,0106 | 0,0237 | 0,0208 Model 5
= | 0,0014 | 0,0011 | 0,0028 | 0,0107 | 0,0299 | 0,0168 Model 6
= | 0,0014 | 0,0009 | 0,0024 | 0,0024 | 0,0198 | 0,0172 Model 7
= | 0,0017 | 0,0009 | 0,0022 | 0,0024 | 0,0257 | 0,0172 Model 8
0,0017 | 0,0014 | 0,0107 | 0,0028 | 0,0251 | 0,0172 Model 9
0,002 0,0014 0,003 0,0028 | 0,0214 | 0,0172 | Model 10

e U kesitli betonarme perdelerde M/T orani kesme kuvvetinin perdedeki dagiliminin
belirlenmesinde 6nemli bir parametredir. SAP2000 ‘de yapilan kesit analizlerinden elde

edilen M/T orani, donatinin akmasi ve betonun ezilmeye baslamasi anlarinda ANSYS ‘e
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gore daha yiiksek olarak belirlenmistir. Uygulanan kesme kuvvetinin perdenin kayma

merkezine uzakligi azaldik¢a M/T orani artmaktadir (Cizelge 5.1).

e U kesitli betonarme perdelerde farkli sekilde uygulanan kesme kuvveti etkisinde
burulmanin olmadig1 kesitler i¢in egrilik degeri daha yliksek olarak belirlenmistir. Bu
sonuca gore burulma etkisinin olmadig1 perdeler daha siinek davranis sergilemektedir

(Cizelge 5.2).

Cizelge 5.3. Perdelerde 6telenme oranlarinin karsilastirilmasi

ANSYS
c & =0,0021 ¢. =0,0038 £.=0,046 )
TUR
Yon X y X y X y
0,008 i 0,0091 - 0.0322 : Model 1
00057 | - 0,0093 ; 0,0423 : Model 2
= | 00083 | 0,0004 | 0,0097 | 00003 | 00228 | 0,046 | Model3
5 00053 - 0,0062 : 0,0286 : Model 4
> (00025 - 0,0046 - 0,0163 : Model 5
§ 00047 | - 0,0067 - 0,0312 : Model 6
£ [00013 | 0,0047 | 0,0016 | 0,0057 | 0,0072 | 0,0257 | Model7
S [00067 | 0,0018 | 00083 | 0,0023 | 00430 | 0,0093 | Model 8
00062 | - 0,0118 ; 0,02 : Model 9
00041 - 0,0051 - 0,0135 : Model 10

e Modeller arasinda en az yatay 6telenme orant Model 10, en fazla yatay Otelenme
orani Model 8 analizlerinden elde edilmistir. Perdelere uygulanan kesme kuvvetinin

yoniine ve degerine bagli olarak 6telenme oranlar1 degiskenlik gostermektedir.

¢ Yalniz egilme momenti etkisindeki U kesitli perdelerde (Model 6, Model 4 ve Model
9) dogrusal olmayan analizlerde meydana gelen deformasyon durumu, kesit analizi ile
karsilagtirilabilirken, burulma momentinin de oldugu durumlarda kesit analizi perdedeki
deformasyon durumunu yansitmakta yetersiz kalmaktadir. Birim sekil degistirme

diyagramlari incelendiginde kesitte birden fazla tarafsiz eksen varmis gibi bir durumla
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karsilagilmaktadir. Bu nedenle kesit analizleri sadece egilme etkisindeki perdeler i¢in

yapilabilmistir.

e U sekilli dikdortgen olmayan betonarme perde duvarlarda, farkli sekillerde
uygulanan kesme kuvvetleri etkisindeki nonlineer analizlerde, plastik kayma merkezi
degismemektedir. Perdenin teorik olarak hesaplanan kayma merkezi yeri ile gergek
davranigindan elde edilen kayma merkezi yeri ayni olmaktadir. Nonlineer analizlerde de
lineer durumda oldugu gibi kayma merkezi kesitin egilme ve burulma davranisindan

bagimsizdir. Kayma merkezinin belirlenmesinde U kesitli betonarme perdenin ig

kuvvetlerinin kayma merkezine gore momenti M,,, hesaplanarak, elde edilen deger,

bileske kuvvetin kayma merkezine gore hesaplanan momentine bdliiniir.
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