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Oz - Betonarme perde duvarlarm deprem performansinmn belirlenmesi igin dogrusal olmayan davramislari ile
sekildegistirme esasli hasar sinirlari aragtirilmistir. Bu amagla yapilan ¢aligmada on adet farkli parametreye sahip
siineklik diizeyi yiiksek perde duvar modelleri tasarlanarak ¢oziimlemeleri yapilmigtir. Tirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi 2018’de tanimlanan performans diizeyi hasar seviyeleri i¢in perde duvarlarin sekildegistirme sinirlart ile
plastik donme smirlar1 hesaplanmistir. Perde duvarlarin sekildegistirmeye gore degerlendirme ve tasarimui igin etkin
perde duvarlarin farkli performans diizeyleri i¢in sekildegistirme Sinirlarinin hesaplanmasinda; malzeme dayanimlari,
kesitte donati konfigiirasyonu, kullanilan sargili betonun gerilme-sekildegistirme iliskisi, Kesitlerin moment-egrilik
gibi dogrusal olmayan davranislari ile plastik mafsal ozellikleri dikkate alinmaktadir. Perde duvarlar igin farkli
performans diizeylerine gore sekildegistirme taleplerine karsilik gelen hasar simirlari elde edilerek degerlendirilmistir.
Perde duvar modellerinde farkl: yatay donat1 oranina gore hesaplanan beton toplam birim sekildegistirmeleri ve farkli
eksenel yiik oranlarindaki akma doénmesi ile plastik donme degerleri farkli performans diizeyleri i¢in hesaplanarak
aragtirllmigtir. Betonarme perde duvarlar igin elde edilen moment-egrilik iligkilerinin tizerinde Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi 2018’¢ gore hesaplanacak hasar smirlart ve bolgeleri gorsel olarak islenmistir. Eksenel yiik seviyesi,
yatay ve diisey donati orani gibi, akma ve gdgme Oncesi egrilik degerlerini etkileyen parametreler plastik donme ve
yonetmeligin ongoérdiigii hasar smirlarmi etkilemektedir. Yatay donati oranimmin artmasi ve araliginin azalmasi
sonucunda perde duvar kesitleri daha giivenli yonde kalmaktadir.

Anahtar Kelimeler — Betonarme perde duvar, hasar sinirlari, performans diizeyi, plastik donme, sekil degistirme sinirlart

Deformation Based Damage Limits of the Ductile Reinforced Concrete

Shear Walls

!Konya Technical University, Faculty of Engineering and Natural Sciences, Department of Civil Engineering, Konya, Turkey

Article History

Received: 22.12.2020
Accepted:  06.05.2021
Published:  30.06.2021

Research Article

Abstract — Nonlinear behaviour and deformation-based damage limits investigated to determine the seismic
performance of the shear walls. Ten high ductility levels shear walls having different parameters were designed and
analysed. Deformation limits and plastic rotation limits of shear walls were calculated for the different performance
level damage limits defined in Turkey Building Earthquake Code 2018. Effective section stiffness and yield rotation
values were also calculated for the evaluation and design of shear walls according to deformation. According to
Turkey Building Earthquake Code 2018, in the calculation of deformation limits for different performance levels of
shear walls; material strengths, reinforcement configuration in the cross-section, the stress-strain relationship of the
confined concrete used, nonlinear behaviour of the sections such as moment-curvature and plastic hinge properties are
taken into consideration. The damage limits corresponding to the deformation demands according to different
performance levels were obtained and evaluated for shear walls. Concrete strain values for different transverse
reinforcement ratios, yield and plastic rotation values at different axial load levels were calculated and investigated for
different performance levels. On the moment-curvature relationships obtained for shear walls, the damage limits and
regions to be calculated according to the Turkey Building Earthquake Code 2018 were visually processed. Parameters
such as axial load levels, transverse and longitudinal reinforcement ratios that affect the yield and ultimate curvature
values, also affect the plastic rotation and the damage limits stipulated by the regulation. The shear wall sections
remain in a safer direction as the transverse reinforcement ratio increases and the spacing decreases.
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1. Giris

Betonarme perde duvarlarin sismik davranisi, genel yapinin sismik performansi iizerinde biiyiik bir etkiye
sahiptir (Xiao-chun ve Xiao-lei, 2011). Sekildegistirme esasli tasarim yontemleri; malzemenin dogrusal olmayan
davramisim dikkate almaktadir. Dogrusal olmayan hesap yontemleriyle hesaplanan sekildegistirme smir degerleri,
deprem yonetmeliklerinde farkli performans diizeyleri igin tanimlanan sinir degerler ile karsilastirllarak tastyict
sistem elemanlarinin hangi hasar bélgelerinde olduguna karar verilir (Foroughi ve Yiiksel, 2019).

Mevcut veya yeni yapilacak betonarme binalarin kapsamli bir performansa dayali sismik degerlendirmesi igin
betonarme perde duvarlarm deformasyon kapasitesinin tahmin edilmesi ¢cok 6nemlidir (Ozdemir, Kazaz ve
Ozkaya, 2017). Yer degistirme siinekligi, yapilarin sismik tepkisini karakterize eden bir parametredir. Ayrica,
deplasman siinekligi, belirli sismik yonetmeliklere gore gerceklestirilen bir yapisal tasarimda, sismik tasarimin
ana amacina ulasip ulasamayacagim belirlemek i¢in kullanilabilir (Perez ve Mulder, 2018). Betonarme perde
duvarlar, depreme dayanikli bina tasariminda veya mevcut yapilarin deprem agisindan gii¢lendirilmesinde etkin
olarak kullanilmaktadir. Deplasman esasli yapilan sismik tasarimda ve yapisal elemanlarm performans
degerlendirmesi icin siineklik ve egrilik gibi kesitsel deformasyon miktarlari biiyiik 6nem tagimaktadir. Dogrusal
olmayan analiz, yapisal elemanlarin deformasyon yanitinin yer degistirme tabanli prosediirlere gore tahmin
edildigi yontemlerdir (Kazaz, Giilkan ve Yakut, 2012a). Betonarme perde duvarlarda ug bolgeleri, eksenel yiik
orani, perde duvar en boy oram (b, /l,) ve kesme agikligi dahil olmak {izere perde duvarlarin deformasyon
kapasitesini etkileyen ¢esitli faktorler vardir. Ug bolgeleri, betonarme perde duvarlarm hasar modunu ve
deformasyon kapasitesini kontrol eden énemli parametrelerden biridir (Zhou, Zhang, Huang ve Li, 2014).

Qian ve Xu (2007), betonarme perde duvarlar igin yer degistirme tabanli bir performans smirt igin tasarim
yontemi gelistirmis ve belirli bir hasar talebine gére enine donati igin karakteristik bir baginti 6nermislerdir. Xin,
Liang ve Deng (2009) farkli sismik seviyelerde ve eksenel basing oranlarinda, perde duvar ug¢ bolgesi uzunlugunu
ve donat1 detaylandirmasimi incelemislerdir. Hong, Lu, Yang ve Zhang (2008) perde duvar ug bolgesi hasar modu,
tasima kapasitesi, siineklik orami, sertlik ve betonarme perdelerin enerji yayma kapasitesi iizerindeki etkisini
tartigmuslardir. Wallace ve Moehle (1992) gelistirdikleri yontemle perdelerin sekil degistirme talebi ile kapasiteyi
kargilagtirarak perde ug bolgelerinde gerekli olan donati detaylandirmasi ve stinekligi arastirmistir. Deprem
performans ve giiclendirilmesi i¢in alternatif yaklagim sekil degistirme esash tasarimdir. Sekil degistirme esash
tasarimin yeni binalarda uygulanmasi deprem miihendisliginde son yillarda olduk¢a ilgi géren bir alandir
(Karageyik ve Sucuoglu, 2011; Moehle, 1992; Panagiotakos ve Fardis, 1999; Priestley, Calvi, Kowalsky ve
Powell, 2008; Tjhin, Ascheim ve Wallace, 2007). Perde duvarl binalarda, limit durumlari ve karsilik gelen simir
degerleri tanimlamak i¢in betonarme yapisal duvarlarin deformasyon sinirlarinin arastirilmasi gerekmektedir
(Taleb, 2018). Betonarme elemanlarda performansin ve hasarin dogru analitik degerlendirilmesi igin, belirli hasar
durumlarinda iyi tanimlanmig deformasyon limitleri gereklidir (Kazaz, Giilkan ve Yakut, 2012b).

Gergek yapisal davramigin daha dogru bir simiilasyonunu elde etmek igin, betonarme elemanlarm dogru
moment-egrilik iligkileri ile sargisiz ve sargili betonun gerilme-sekil degistirme iligkilerinin incelenmesi
gerekmektedir (Foroughi ve Yiiksel, 2020a). Daha Onceki ¢alismalarda, betonarme tasiyici elemanlarin
moment-egrilik, yanal kuvvet-tepe deplasman, egrilik siinekligi ile deplasman siineklik davraniglarinin, eksenel
yiik, boyuna ve enine donati oranlarinda meydana gelen degisikliklerden 6nemli 6lgiide etkilendigi gézlenmistir
(Foroughi ve Yiiksel, 2020b, 2020c). Betonarme perde duvarlarin yiik tasima kapasiteleri ile sekil degistirmeyi
inceleyen Onceki caligmalara bakildiginda (Rutenberg ve Nsieri, 2006) perde davranisim etkileyen en dnemli
degiskenlerin perde duvarlarin yiikseklik / plandaki uzunluk orami (H,/l,), eksenel yiik orant (N/Npqx),
boyuna ve yatay donati oranmi oldugu sonucu elde edilmistir.

Siineklik diizeyi yiiksek betonarme perde duvarlarin kesit tasarimi, geometrisi, boyuna donati orani, yatay
donati oran ve yerlesimleri Betonarme Yapilarin Tasarim ve Yapim Kurallari (TS500, 2000) ve Tiirkiye Bina
Deprem Yonetmeliginde (TBDY, 2018) verilen hiikiimler dikkate alinarak tasarlanmustir (bkz. Sekil 1).
Tasarlanan perde duvarlarin planda uzun kenarmm (I,,) kalinligina (b,,) oram1 6’dan biiylik olarak

belirlenmistir. Farkli boyuna ve yatay donat1 oranina sahip tasarlanan siineklik diizeyi yiiksek betonarme perde
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duvarlarin davranmiglari, malzemelerin dogrusal olmayan davranisi dikkate alinarak gerilme-sekil degistirme ve
moment-egrilik iliskilerinden incelenmistir. Deprem etkisi altinda binalarin sekil degistirmeye gore
stineklik degerleri TBDY (2018)’de verilen bagintilar ve kesitlerin moment-egrilik iligkilerinden elde edilen
degerlere gore hesaplanmistir. Betonarme perde duvarlar i¢in TBDY (2018)’de tanimlanan Gégme Oncesi
(GO), Kontrollii Hasar (KH) ve Simrli Hasar (SH) performans diizeyleri icin olusan sekil degistirme sinirlari,
farkli yatay donati oranina gore beton birim sekil degistirmeleri ve farkli eksenel yiik seviyelerde plastik
donmeler hesaplanarak performans diizeyleri arastirilmistir. Dogrusal olmayan hesap yontemleriyle elde edilen
sekil degistirme simir degerleri, perde duvar hasar sinirlarina kargi gelmek lizere TBDY (2018)’de 6ngoriilen
say1sal degerler ile karsilastirarak performans diizeyleri hesaplanmistir.

2. Betonarme Bina Elemanlarinin Birim Sekil Degistirme Sinirlari

TBDY (2018)’de yapilacak performans degerlendirmesinde yapisal betonarme tastyici elemanlar igin GO,
KH ve SH performans diizeyi ve sinir degerleri tanimlanmigtir. Betonarme Kesitlerde SH performans diizeyi
icin sinirl miktarda, KH icin dayammiin giivenli olarak saglanabilecegi ve GO ise ileri diizeyde dogrusal
olmayan davranigi tanimlamaktadir. Farkli performans diizeyleri i¢in yayili plastik davranis modeline gore
donat1 ¢eligi ile beton birim sekil degistirme sinir degerleri Tablo 1°de verilmistir. Performans diizeyleri i¢in
yigilt plastik davranis modeline gore plastik donme sinir degerleri Tablo 2’de verilmistir. Tasiyict elemanlarda
eksenel yiik seviyesi ve malzeme modelleri dikkate alinarak moment-egrilik iliskilerinden plastik dénme
degerleri hesaplanabilmektedir.

Tablo 1
Performans diizeylerine gore sekil degistirme siirlar1 (TBDY, 2018)
Sekil degistirme Betonda birim Donatida birim
sinirlari kisalma sekil degistirme
GO 9 = 0.0035 + 0.04/wye < 0.018 69 = 0.40¢,
KH S((:KH) = 0.758((:(;0) ngH) = O.758§G0)
SH ¢5M=0.0025 ¢51=0.0075
Tablo 2
Performans diizeylerine gore plastik dsnme sinirlar1 (TBDY,, 2018)
Sekil degistirme Sinirlari Plastik donmeler
GO 5y 2 L
0y = [(wu ~9,)L, (1 —05 L—p) 4 4.5(z>udb]
S
KH (KH) _ (GO)
GI(OS ) = 0.756,
H H) _
S 0y ) =0

Wye, etkin yatay donatisinin mekanik donati oran1 Denklem (2.1) ile hesaplanabilmektedir. Yatay donatisinin
etkinlik katsay1s1 (ase) Ve minimum hacimsel yatay donati orani (pgp,) Denklem (2.2) ile hesaplanmaktadir. fi,,¢
Ve fc. donati geligi ve beton igin beklenen dayanmmudir (fe.=1.3fck , fye=1.2fk). Asp Ve s yatay donati alam

ve araligidir. b, ve h,; yatay donati arasinda kalan sargili beton boyutu ve a;; bir yatay donati veya ¢iroz
tarafindan mesnetlenen boyuna donatilarin eksenleri arasindaki mesafedir.

f;
Wye = AsePshmin ;We (2-1)
ce
Zaiz S S Agn
=(1-— 1——)(1—— = — 2.2
Ose ( 6byh, ( 2b0)< 2h0)’ Psh = s (22)
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Betonarme perde modellerinin analizlerinde sargisiz ve sargili beton modelleri igin Mander, Priestley ve Park
(1988) tarafindan gelistirilen model kullanilmistir. Mander modeline gére sargi etki katsayisi (k,) Denklem
(2.3), x ve y yoniinde gekirdek betona uygulanan etkili yanal basinglar ve ortalama basing dayammu (fy;, Ve f;y)
Denklem (2.4a) ve (2.4b), sargili beton basing dayanimu (f,.) Denklem (2.5) ve maksimum basing gerilmesine
kars1 gelen birim sekildegistirme degerleri (¢..) Denklem (2.6) ile hesaplanmaktadir. Betondaki en biiyiik birim
sekildegistirme degeri €., enine donatida olusan ilk kopma anindaki degere karsilik gelir. Sargili betondaki
maksimum basing birim sekildegistirmesi €., Denklemden (2.7) hesaplanabilmektedir.

(W s s
ke—<1—ZT><1—2—bC><1—2—dC>/(1—Pcc) (2.3)

r ASX _
flx - ke sd fyh - ke flx (2-4a)
c
li ASJ’
fly = keS b fyh =k, fly (2.4b)
c
7.94f/ fi
fie = foo| —1.254 4+ 2.254 |1+ —; — 2= (2.5)
feo feo
f/
€cc = €co [1 +5 <]% -1 (2.6)
1.4 £
€y = 0.004 + % (2.7)
cc

3. Betonarme Elemanlarinin Etkin Kesit Rijitlikleri

Catlamus kesite ait etkin kesit rijitlikleri (E1,), moment-egrilik iligkisi dikkate alinarak, akma momentinin
akma egriligine orani olarak (M,,/®,,) hesaplanir. EI, sabit olmamakla birlikte; beton basing dayanimi, kesit
geometrisi, kesit boyutu ve kesite etkiyen eksenel yiikk seviyesi gibi tasarim parametrelerine baghdir.
Betonarme perdelerin briit atalet momenti (I) ve betonun elastisite modiiliine (E, = 3250 + \/E + 14000)
gore catlamamus Kesit rijitlikleri (ET) hesaplanmistir. Betonarme tasiyici elemanlarin etkin kesit rijitlikleri
moment-egrilik iligkilerinden, k., = El,/EI olarak hesaplanmaktadir. Dogrusal olmayan hesap igin tasiyici
sistemlerin akma durumu igin yer degistirmis plastik mafsal akma donmesi (6,) Denklem (3.1) ile
hesaplanmistir. Y1gili plastik davranigina gére modellenen perdelerin etkin kesit rijitlikleri Denklem (3.2)’e
gore belirlenmistir. Denklemde; Ly kesme agikligi ve perde duvarlar i¢in 7 = 0.50 olarak alinmustir. Siineklik
katsayisi, moment-egrilik analizlerinden hesaplanan gd¢me Oncesi egriligin akma egriligine orani olarak
hesaplanir (u = @,,/9,).

9L hy  ©,d
6, = —2—+0.0015n (1+1.5—)+—y vlye (3.1)
3 LS 8\/fce
M, L
ED, =22
(EDe =525 (32)

4. Materyal ve Yontem

Bu calismada betonarme yapisal elemanlarin sekildegistirme esasli hasar sinirlarinin belirlenmesi igin
farkli parametrelere sahip siineklik diizeyi yiiksek betonarme perde duvar modelleri tasarlanmistir. Perde
duvarin kalinhig1 b,,=300mm, plandaki uzunlugu [,,= 3000mm ve ug¢ bolgelerinin her birinin plandaki
uzunlugu [l,= 600mm olarak belirlenmistir (I, > 2b,, ve [, = 0.2l,). Tasarlanan betonarme perde
duvarlarin goriintisii Sekil 1’de ve perde duvar modellerine ait parametreler ve detaylar Tablo 3’te
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verilmistir. Betonarme perde duvarin ug¢ bolgelerindeki diisey ve yatay donati oranlar1 TBDY (2018)’de
verilen kurallara gore belirlenmistir. TBDY (2018)’e gore tasarlanan betonarme perde duvar igin ug ve govde
bolgelerindeki donatilarin sinirlamalar1 kontrol edilmistir. Tasarlanan betonarme perde duvar i¢in u¢ ve
govde bolgelerindeki diisey donat1 sinirlamalarinin kontrolii Tablo 4’te verilmistir. Tiim modeller i¢in, C30
beton siifi ve B420C donati ¢eligi dikkate alinmistir. Yapilan analitik ¢alismada TBDY (2018)’de donati
celigi ve beton i¢in verilen malzeme 6zellikleri dikkate alinmustir.

A-A Kesiti

=—300mm—-

600mm 1800mm. 600mm
3000mm

Sekil 1. Betonarme perde duvar modellerinin kesiti

Tablo 3
Tasarlanan betonarme perde duvar modellerine ait detaylar

. Perde duvar ug bolgesi Perde duvar gévde bolgesi
Kesit No — —

Diisey donat1 (mm) Yatay donati (mm) Diisey donat1 (mm) Yatay donati (mm)

P1 ®8/150 ®8/150
P2 10016 ®8/100 18012 ®8/100
P3 D8/50 ®8/50
P4 ®10/100 ®10/100
P5 10016 ®12/100 18®12 ®12/100
P6 ®14/100 ®14/100
P7 10018
P8 10020 ®12/100 18012 ®12/100
P9 18014
P10 10020 ®12/100 18016 ®12/100

Tasarlanan betonarme perde modellerinin gerilme-sekil degistirme ve moment-egrilik iliskileri elde edilmis,
gerekli hesaplar ve incelemeler yapilmistir. Farkli eksenel yiik, boyuna ve yatay donati oranlart icin
analizlerden elde edilen gerilme-sekil degistirme ve moment-egrilik iliskileri karsilastirmali olarak
sunulmustur. Betonarme perde duvarlarda malzemelerin dogrusal olmayan davranisi dikkate alinarak farkl
tasarim parametreler icin moment-egrilik analizler SAP2000 (SAP2000, v.20.2.0) programi ile yapilmstir.
Kombine biikiilme altindaki bir kesitin moment-egrilik iligkileri, eksenel yiik seviyelerine baglidir. Diisey
yiikler ve deprem yiiklerinin ortak etkisi altinda hesaplanan eksenel basing kuvvetlerinin en biiyiigii olmak
tizere, A; = Ny, /0.35f kosulu saglanmalidir (TBDY, 2018). Betonarme perde duvar kesitlerinde, Ny,,qx =
A X frr olmak iizere N /N, oranmimnin 0.15, 0.25 ve 0.35 degerleri igin moment-egrilik analizleri yapilmistir.
Moment-egrilik iliskilerinden akma ve kirilma durumlari i¢in moment (M,,, M,,) ve egrilik (@,,, @,,) degerleri,
akma ve kirilma egriliklerinden egrilik stineklikleri (u), etkin egilme rijitlikleri (E1,) ve etkin rijitlik katsayist
(k,) hesaplanmustir. GO, KH ve SH performans diizeyleri igin olusan smir degerleri, farkli diisey ve yatay
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donat1 oranma gore hesaplanan donati ¢eligi ve beton birim sekildegistirmeleri, farkli eksenel yiik oranina goére
moment-egrilik analizlerinden hesaplanan akma ve gé¢me Oncesi egrilik degerleri, plastik mafsal uzunlugu,
kesme uzunlugu ve diisey donati ¢apina gore kesitlerin plastik donmeleri hesaplanarak farkli parametrelere gore
karsilagtirllmistir. Betonarme perde duvarlarda plastik mafsal uzunlugunu hesaplamak i¢in birgok farkli ampirik
denklemler Onerilmistir. Plastik mafsal uzunlugu, egrilik kapasitesinden giivenli bir yer degistirme kapasitesini
elde etmek i¢in perde duvar uzunlugunun yarist olarak kabul edilebilir (Bohl ve Adebar, 2011). Betonarme
perde duvarlarda plastik mafsal uzunlugu; L,,=0.5L,, = 1.5m ve kesme uzunlugu L; = 3m olarak alinmustir.

Tablo 4
Tasarlanan perde duvarlar icin govde ve uc bolgelerinde diisey donati sinirlamalari

Perde govde bolgelerinde diisey donati kontroli

Secilen gévde diisey donatisi 18d12 18014 18016

S

> 0.0025 0.0038 = 0.0025 0.0051 = 0.0025 0.0067 = 0.0025
(LW — Zlu) X bW

Perde ug bolgelerinde diisey donati kontrolii

Secilen ug bolge diisey donatisi 10016 1018 10020

A
——— >0.002 0.0022 > 0.002 0.0028 = 0.002 0.0035 = 0.002
Lw X by

5. Arastirma Bulgular1 ve Tartisma

Tasarlanan betonarme perde duvarlarin farkli tasarim parametrelerine gore sargili basing dayanimi
hesaplanmig (bkz. Sekil 2) ve elde edilen sonuglar farkli tasarim parametrelerine gore karsilagtirilmustir.
Betonarme perde duvarlarin moment-egrilik analizlerinden elde edilen sonuglar kullanilarak kesitlerin @,,, M,,,
@, ve M,, degerleri farkli eksenel yiik seviyelerine gore Tablo 5’te verilmistir. Analiz sonuglarindan elde edilen
moment-egrilik iliskileri Sekil 3’te sunulmustur. Tablolarda M,, ve M,, degerleri; (kN.m), @,, ve @, degerleri;
(Rad/m), (EI), degerleri; (kN.m?) ve 6, degerleri; (Rad) olarak verilmistir.

45 45
40 40
35 35
30 30
< <
Gl 25 % 25
2 2 = 20
15 — P3 15 e PG
10 P2 10 P5
5 P1 5 P4
0 0
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
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Sekil 2. Perde duvarlarin ug bolgelerinin gerilme-sekil degistirme iliskileri
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Tablo 5

Perde duvarlarin akma ve kirilma durumu i¢in hesaplanan M ve @ degerleri

Ny M, P1 P2 P3 P4 P5 P6 p7 P8 P9 P10
M, 6847 6867 6895 6835 6897 6926 7328 7811 7899 7986

0.15 Dy 0.0012 0.0012 0.0012 0.0012 0.0012 0.0012 0.0012 0.0012 0.0012 0.0012
M, 7823 7941 8506 8187 8471 8672 9144 9891 10180 10500
Dy 0.0187 0.0246 0.0412 0.0352 0.0414 0.0428 0.0413 0.0413 0.042 0.0431
M, 8841 8871 8964 8896 8971 9043 9403 9896 9955 10026

0.25 Dy 0.0013 0.0013 0.0013 0.0013 0.0013 0.0013 0.0013 0.0013 0.0013 0.0013
M, 9704 9837 10236 9946 10169 10610 10798 11503 11688 11892
Dy 0.0118 0.0172 0.0286 0.0244 0.0329 0.0406 0.0311 0.0314 0.0293 0.0292
My 10290 10379 10546 10449 10531 10671 10972 11464 11514 11570

0.35 Dy 0.0016 0.0015 0.0015 0.0015 0.0015 0.0015 0.0015 0.0015 0.0015 0.0015
M, 9999 11028 11519 11223 11487 11756 12011 12595 12715 12848
Dy 0.0091 0.0118 0.0209 0.0175 0.0244 0.0291 0.0244 0.0244 0.0244 0.0243

donmesi ve siineklik degerleri elde edilmistir. Arastirilan parametreler TBDY (2018)’de verilen bagintilar ve
perde duvarlarim moment egrilik analizlerinden hesaplanmustir.

Betonarme perde duvarlari i¢in moment-egrilik iliskilerinden elde edilen pL — N /Ny, gy V€ ke — N/ Ny o, iliskileri
Sekil 4 ve Sekil 5°te karsilagtinlmistir. Betonarme perde duvarlarm plastik mafsal akma dénmesi (0,,) degerleri
farkli eksenel yiikk degerlerine gére Tablo 6°da Ozetlenmistir. Betonarme tasiyict sistemlerinin etkin kesit
rijitliklerinin hesaplanmasinda, gergek¢i yollardan birisi de moment-egrilik iligkilerinin  kullanilmasidir.
Betonarme kesitlerde EI, degerleri, moment-egrilik egrilik iliskisi ve yigili plastik davramisina gére Denklem
(3.2)’den hesaplanmuigtir (bkz. Tablo 7). Betonarme perde duvarlarin farkli tasarim parametrelerine gore N/
Npnax — 6, iliskileri Sekil 6°da verilmigtir. Farkli performans diizeyi igin &0 = 0.032, e0™ = 0.024 ve

s&SH) = 0.0075 sabit degerler olarak hesaplanmaktadir. Betonarme perde duvarlar i¢in hesaplanan hasar sinirlari

(SEKH), SEGO)) ve bolgeleri ilizerine islenmis moment-egrilik iliskileri sirasiyla Sekil 7, 8, 9 ve 10°da verilmistir.

Betonarme perde duvarlarin ug bdlgelerindeki boyuna donati oraninin artmast f., &, Ve &, degerlerini ¢ok
fazla etkilememistir. Perde duvarlarin ug¢ bolgelerinde yatay donati oraninin artmasi ile f,., &, V& &
degerleri artmaktadir. Moment-egrilik iliskilerine gore; eksenel yiik seviyesinin artmasiyla betonarme perde
duvarlarin M,,, @,, ve M,, degerleri artmakta @,, ve u degerleri azalmaktadir. Perde duvarlarda yatay donat
oramnin artmastyla M,,, M,, ve @, degerleri artarken @,, degerleri sabit kalmaktadir. Perde duvarlarda ug ve
govde bolgelerinde boyuna donati oranminin artmasiyla M, ve M, degerleri artmakta @, ve @, degerleri
degismemektedir. N /N,,,, degerinin artmasinin eleman siinekligini 6nemli derecede azalttig1 goriilmiistiir.

Dogrusal olmayan davramsa gore hesaplanan 6, degerleri, N/Np,,, degeri, perde duvar uc ve gévde
bolgesinde boyuna ve yatay donati oraninin artmasiyla artmaktadir. Perde duvar u¢ ve gdvde bolgesinde
boyuna ve yatay donat1 oraninin artmasiyla El, artmaktadir. Hesaplanan k,; uc ve gdvde bolgesi boyuna ve
yatay donat1 oraninin artmasiyla artmaktadir. N /N, ., degerinin artmasina baglh olarak El, artmistir.

EC(GG), EC(KH) hasar smurlart f,e, fe. ve yatay donatisinin konfigiirasyonuna bagl olarak hesaplanmaktadir.
Farkli performans diizeylerinde 6, igin izin verilen sinir degerleri; @y, @y, Ly, Ls Ve d}, nin fonksiyonudur.
Dolaysiyla kesit geometrisi, boyuna ve yatay donati orani, eksenel yiik seviyesi ve yatay donati
konfigiirasyonu gibi @, ve @, degerlerini etkiyen tasarim parametreleri 6, smir degerlerini de

etkilemektedir.
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Sekil 3. Betonarme perde duvarlarinin moment-egrilik iligkileri
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Tablo 6
Perde duvarlarin farkli eksenel yiik seviyelerine gore hesaplanan 0,, degerleri
N, P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10
0.15 0.00431 0.00431 0.00431 0.00431 0.00431 0.00431 0.00432 0.00432 0.00433 0.00433
0.25 0.00452 0.00452 0.00451 0.00452 0.00451 0.00450 0.00452 0.00452 0.00452 0.00452
0.35 0.00477 0.00476 0.00474 0.00475 0.00474 0.00472 0.00474 0.00474 0.00474 0.00474
Tablo 7
Perde duvarlarin farkl eksenel yiik seviyelerine gore hesaplanan (EI), degerleri
Ny | (ED), P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P P9 P10
0.15 M, /®, 5917891 5935177 5985763 5912630 5976603 6006938 6319966 6704721 6757057 6802385
' Denk. 3.2 1588631 1593271 1599768 1585847 1600232 1606961 1696296 1808102 1824249 1844342
0.25 M, /®, 6619001 6639970 6762221 6666167 6745113 6848682 6953853 7109195 7440765 7482648
’ Denk. 3.2 1955973 1962611 1987583 1968142 1989135 2009556 2080310 2189381 2202434 2218142
0.35 M, /®, 6608863 6700452 6901832 6766172 6869537 7048217 7152542 7469377 7506846 7562092
’ Denk. 3.2 2157233 2180462 2224895 2199789 2221730 2260805 2314768 2418565 2429114 2440928
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Sekil 6. Betonarme perde duvarlarin N/N_max-0_p iligkileri
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Sekil 9. Perde duvar ug bolgelerindeki farkli boyuna donati ¢apina sahip perdelerin moment-egrilik iliskileri
ve hasar siirlari
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Sekil 10. Perde duvar govde bolgelerindeki farkli boyuna donati ¢apina sahip perdelerin moment-egrilik
iliskileri ve hasar sinirlari
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6. Sonuclar

Perde duvarlarda yatay donati oraninin artmasryla eéGO), ££KH) degerleri artmakta ve EESH) = 0.0025 olarak

sabittir. Boyuna donati oranimin artmasi sargili beton basing dayanimini fazla etkilemedigi i¢in hesaplanan

beton birim sekildegistirme (&.) degerlerini etkilememistir. Sabit yatay donati orani i¢in boyuna donati oraninin

artmas ile 2560) ve eéKH) degerleri sabit kalmaktadir. Farkli boyuna ve yatay donati oranina gére hesaplanan

(G0) (KH)

s . & Ve SS(SH) degerleri sabit kalmaktadir. 97(100) ve GéKH) siir degerleri N /Ny, q, degeri ve moment-

(GO) (KH)

b Ve Hp

egrilik iliskisine gore degismektedir. N /N, degerinin artmasiyla 6 siir degerleri azalmaktadir.

Sabit N /N4, degeri, boyuna ve yatay donati gapi igin yatay donati araliginin artmast ile 9560) ve 9151(1-1) siir

degerleri azalmaktadir. Sabit boyuna donati gapi, yatay donati aralift ve N/Ny,,, degeri i¢in yatay donati
92500) ve HIEKH) siir degerleri artmaktadir. Sabit N/N,,,, degeri, yatay donati ¢ap1 ve

(GO) (KH)
P P
degeri arttikga hasar simir degerleri azalmakta, bu yiik seviyelerinde yatay donati oraninin daha da 6nemli

oldugu ve yonetmeligin Ongordiigii sinirlamanin son derece etkili oldugu sonuglarina varilmaktadir.
Hesaplanan hasar sinir1 degerleri ve bolgeleri perde duvarlarin moment-egrilik iligkileri tizerinde islenmistir.

¢apmin artmast ile

aralig1 ve i¢in boyuna donati ¢apinin artmasi ile 8 ve 8 simr degerleri az farkla artmaktadir. N /Ny, qy

Moment-egrilik iligkilerinden hesaplanan hasar smirlart ve bolgelerinden goriilecegi gibi perde duvarlarda
yatay donat1 oraninin artmasi sonucunda perde duvar kesitleri daha giivenli yonde kalmaktadir.

Tesekkiir

Yazarlar; zaman ayirdiklari, kiymetli yorum ve 6nerilerde bulunduklar1 i¢in makaleyi degerlendiren ha-
kemlere tesekkiir etmektedir.

Yazar Katkilari

Calisma ile ilgili analiz plani, betonarme perde duvar modellerinin tasarlanmasi, veri toplanmasi,
istatistiksel analizlerin yapilmasi, elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi ve makalenin yazilmasi birinci ve
ikinci yazar tarafindan paylasilarak yapilmstir.

Cikar Catismasi

Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢gikar ¢atigsmasi beyan edilmemistir.
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