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Sünek Betonarme Perde Duvarların Şekil değiştirme Esaslı Hasar Sınırları 
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Makale Tarihçesi Öz – Betonarme perde duvarların deprem performansının belirlenmesi için doğrusal olmayan davranışları ile 

şekildeğiştirme esaslı hasar sınırları araştırılmıştır. Bu amaçla yapılan çalışmada on adet farklı parametreye sahip 

süneklik düzeyi yüksek perde duvar modelleri tasarlanarak çözümlemeleri yapılmıştır. Türkiye Bina Deprem 

Yönetmeliği 2018’de tanımlanan performans düzeyi hasar seviyeleri için perde duvarların şekildeğiştirme sınırları ile 

plastik dönme sınırları hesaplanmıştır. Perde duvarların şekildeğiştirmeye göre değerlendirme ve tasarımı için etkin 

kesit rijitliği ve akma dönme değerleri de hesaplanmıştır. Türkiye Bina Deprem Yönetmeliği 2018’e göre betonarme 

perde duvarların farklı performans düzeyleri için şekildeğiştirme sınırlarının hesaplanmasında; malzeme dayanımları, 

kesitte donatı konfigürasyonu, kullanılan sargılı betonun gerilme-şekildeğiştirme ilişkisi, kesitlerin moment-eğrilik 

gibi doğrusal olmayan davranışları ile plastik mafsal özellikleri dikkate alınmaktadır. Perde duvarlar için farklı 

performans düzeylerine göre şekildeğiştirme taleplerine karşılık gelen hasar sınırları elde edilerek değerlendirilmiştir. 

Perde duvar modellerinde farklı yatay donatı oranına göre hesaplanan beton toplam birim şekildeğiştirmeleri ve farklı 

eksenel yük oranlarındaki akma dönmesi ile plastik dönme değerleri farklı performans düzeyleri için hesaplanarak 

araştırılmıştır. Betonarme perde duvarlar için elde edilen moment-eğrilik ilişkilerinin üzerinde Türkiye Bina Deprem 

Yönetmeliği 2018’e göre hesaplanacak hasar sınırları ve bölgeleri görsel olarak işlenmiştir. Eksenel yük seviyesi, 

yatay ve düşey donatı oranı gibi, akma ve göçme öncesi eğrilik değerlerini etkileyen parametreler plastik dönme ve 

yönetmeliğin öngördüğü hasar sınırlarını etkilemektedir. Yatay donatı oranının artması ve aralığının azalması 

sonucunda perde duvar kesitleri daha güvenli yönde kalmaktadır. 
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1. Giriş 

Betonarme perde duvarların sismik davranışı, genel yapının sismik performansı üzerinde büyük bir etkiye 

sahiptir (Xiao-chun ve Xiao-lei, 2011). Şekildeğiştirme esaslı tasarım yöntemleri; malzemenin doğrusal olmayan 

davranışını dikkate almaktadır. Doğrusal olmayan hesap yöntemleriyle hesaplanan şekildeğiştirme sınır değerleri, 

deprem yönetmeliklerinde farklı performans düzeyleri için tanımlanan sınır değerler ile karşılaştırılarak taşıyıcı 

sistem elemanlarının hangi hasar bölgelerinde olduğuna karar verilir (Foroughi ve Yüksel, 2019).  

Mevcut veya yeni yapılacak betonarme binaların kapsamlı bir performansa dayalı sismik değerlendirmesi için 

betonarme perde duvarların deformasyon kapasitesinin tahmin edilmesi çok önemlidir (Özdemir, Kazaz ve 

Özkaya, 2017). Yer değiştirme sünekliği, yapıların sismik tepkisini karakterize eden bir parametredir. Ayrıca, 

deplasman sünekliği, belirli sismik yönetmeliklere göre gerçekleştirilen bir yapısal tasarımda, sismik tasarımın 

ana amacına ulaşıp ulaşamayacağını belirlemek için kullanılabilir (Perez ve Mulder, 2018). Betonarme perde 

duvarlar, depreme dayanıklı bina tasarımında veya mevcut yapıların deprem açısından güçlendirilmesinde etkin 

olarak kullanılmaktadır. Deplasman esaslı yapılan sismik tasarımda ve yapısal elemanların performans 

değerlendirmesi için süneklik ve eğrilik gibi kesitsel deformasyon miktarları büyük önem taşımaktadır. Doğrusal 

olmayan analiz, yapısal elemanların deformasyon yanıtının yer değiştirme tabanlı prosedürlere göre tahmin 

edildiği yöntemlerdir (Kazaz, Gülkan ve Yakut, 2012a). Betonarme perde duvarlarda uç bölgeleri, eksenel yük 

oranı, perde duvar en boy oranı (𝑏𝑤/𝑙𝑤) ve kesme açıklığı dâhil olmak üzere perde duvarların deformasyon 

kapasitesini etkileyen çeşitli faktörler vardır. Uç bölgeleri, betonarme perde duvarların hasar modunu ve 

deformasyon kapasitesini kontrol eden önemli parametrelerden biridir (Zhou, Zhang, Huang ve Li, 2014).  

Qian ve Xu (2007), betonarme perde duvarlar için yer değiştirme tabanlı bir performans sınırı için tasarım 

yöntemi geliştirmiş ve belirli bir hasar talebine göre enine donatı için karakteristik bir bağıntı önermişlerdir. Xin, 

Liang ve Deng (2009) farklı sismik seviyelerde ve eksenel basınç oranlarında, perde duvar uç bölgesi uzunluğunu 

ve donatı detaylandırmasını incelemişlerdir. Hong, Lu, Yang ve Zhang (2008) perde duvar uç bölgesi hasar modu, 

taşıma kapasitesi, süneklik oranı, sertlik ve betonarme perdelerin enerji yayma kapasitesi üzerindeki etkisini 

tartışmışlardır. Wallace ve Moehle (1992) geliştirdikleri yöntemle perdelerin şekil değiştirme talebi ile kapasiteyi 

karşılaştırarak perde uç bölgelerinde gerekli olan donatı detaylandırması ve sünekliği araştırmıştır. Deprem 

performans ve güçlendirilmesi için alternatif yaklaşım şekil değiştirme esaslı tasarımdır. Şekil değiştirme esaslı 

tasarımın yeni binalarda uygulanması deprem mühendisliğinde son yıllarda oldukça ilgi gören bir alandır 

(Karageyik ve Sucuoğlu, 2011; Moehle, 1992; Panagiotakos ve Fardis, 1999; Priestley, Calvi, Kowalsky ve 

Powell, 2008; Tjhin, Ascheim ve Wallace, 2007). Perde duvarlı binalarda, limit durumları ve karşılık gelen sınır 

değerleri tanımlamak için betonarme yapısal duvarların deformasyon sınırlarının araştırılması gerekmektedir 

(Taleb, 2018). Betonarme elemanlarda performansın ve hasarın doğru analitik değerlendirilmesi için, belirli hasar 

durumlarında iyi tanımlanmış deformasyon limitleri gereklidir (Kazaz, Gülkan ve Yakut, 2012b).  

Gerçek yapısal davranışın daha doğru bir simülasyonunu elde etmek için, betonarme elemanların doğru 

moment-eğrilik ilişkileri ile sargısız ve sargılı betonun gerilme-şekil değiştirme ilişkilerinin incelenmesi 

gerekmektedir (Foroughi ve Yüksel, 2020a). Daha önceki çalışmalarda, betonarme taşıyıcı elemanların 

moment-eğrilik, yanal kuvvet-tepe deplasman, eğrilik sünekliği ile deplasman süneklik davranışlarının, eksenel 

yük, boyuna ve enine donatı oranlarında meydana gelen değişikliklerden önemli ölçüde etkilendiği gözlenmiştir 

(Foroughi ve Yüksel, 2020b, 2020c). Betonarme perde duvarların yük taşıma kapasiteleri ile şekil değiştirmeyi 

inceleyen önceki çalışmalara bakıldığında (Rutenberg ve Nsieri, 2006) perde davranışını etkileyen en önemli 

değişkenlerin perde duvarların yükseklik / plandaki uzunluk oranı (𝐻𝑤/𝑙𝑤), eksenel yük oranı (𝑁/𝑁𝑚𝑎𝑥), 

boyuna ve yatay donatı oranı olduğu sonucu elde edilmiştir.  

Süneklik düzeyi yüksek betonarme perde duvarların kesit tasarımı, geometrisi, boyuna donatı oranı, yatay 

donatı oranı ve yerleşimleri Betonarme Yapıların Tasarım ve Yapım Kuralları (TS500, 2000) ve Türkiye Bina 

Deprem Yönetmeliğinde (TBDY, 2018) verilen hükümler dikkate alınarak tasarlanmıştır (bkz. Şekil 1). 

Tasarlanan perde duvarların planda uzun kenarının (𝑙𝑤) kalınlığına (𝑏𝑤) oranı 6’dan büyük olarak 

belirlenmiştir. Farklı boyuna ve yatay donatı oranına sahip tasarlanan süneklik düzeyi yüksek betonarme perde 
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duvarların davranışları, malzemelerin doğrusal olmayan davranışı dikkate alınarak gerilme-şekil değiştirme ve 

moment-eğrilik ilişkilerinden incelenmiştir. Deprem etkisi altında binaların şekil değiştirmeye göre 

değerlendirmesi için betonarme perde duvarların etkin kesit rijitliği, etkin rijitlik katsayısı, akma dönmesi ve 

süneklik değerleri TBDY (2018)’de verilen bağıntılar ve kesitlerin moment-eğrilik ilişkilerinden elde edilen 

değerlere göre hesaplanmıştır. Betonarme perde duvarlar için TBDY (2018)’de tanımlanan Göçme Öncesi 

(GÖ), Kontrollü Hasar (KH) ve Sınırlı Hasar (SH) performans düzeyleri için oluşan şekil değiştirme sınırları, 

farklı yatay donatı oranına göre beton birim şekil değiştirmeleri ve farklı eksenel yük seviyelerde plastik 

dönmeler hesaplanarak performans düzeyleri araştırılmıştır. Doğrusal olmayan hesap yöntemleriyle elde edilen 

şekil değiştirme sınır değerleri, perde duvar hasar sınırlarına karşı gelmek üzere TBDY (2018)’de öngörülen 

sayısal değerler ile karşılaştırarak performans düzeyleri hesaplanmıştır. 

2.  Betonarme Bina Elemanlarının Birim Şekil Değiştirme Sınırları 

TBDY (2018)’de yapılacak performans değerlendirmesinde yapısal betonarme taşıyıcı elemanlar için GÖ, 

KH ve SH performans düzeyi ve sınır değerleri tanımlanmıştır. Betonarme kesitlerde SH performans düzeyi 

için sınırlı miktarda, KH için dayanımının güvenli olarak sağlanabileceği ve GÖ ise ileri düzeyde doğrusal 

olmayan davranışı tanımlamaktadır. Farklı performans düzeyleri için yayılı plastik davranış modeline göre 

donatı çeliği ile beton birim şekil değiştirme sınır değerleri Tablo 1’de verilmiştir. Performans düzeyleri için 

yığılı plastik davranış modeline göre plastik dönme sınır değerleri Tablo 2’de verilmiştir. Taşıyıcı elemanlarda 

eksenel yük seviyesi ve malzeme modelleri dikkate alınarak moment-eğrilik ilişkilerinden plastik dönme 

değerleri hesaplanabilmektedir.  

 

Tablo 1 

Performans düzeylerine göre şekil değiştirme sınırları (TBDY, 2018) 

Şekil değiştirme 

sınırları 

Betonda birim 

kısalma 

Donatıda birim 

şekil değiştirme 

GÖ εc
(GÖ)

= 0.0035 + 0.04√ωwe ≤ 0.018 εs
(GÖ)

= 0.40εsu 

KH εc
(KH)

= 0.75εc
(GÖ)

 εs
(KH)

= 0.75εs
(GÖ)

 

SH εc
(SH)

=0.0025 εs
(SH)

=0.0075 

 

Tablo 2 

Performans düzeylerine göre plastik dönme sınırları (TBDY, 2018) 

Şekil değiştirme sınırları Plastik dönmeler 

GÖ 
θp

(GÖ)
=

2

3
[(∅u − ∅y)Lp (1 − 0.5

Lp

Ls
) + 4.5∅udb] 

KH θp
(KH)

= 0.75θp
(GÖ)

 

SH θp
(SH)

= 0 

 

𝜔𝑤𝑒, etkin yatay donatısının mekanik donatı oranı Denklem (2.1) ile hesaplanabilmektedir. Yatay donatısının 

etkinlik katsayısı (αse) ve minimum hacimsel yatay donatı oranı (𝜌𝑠ℎ) Denklem (2.2) ile hesaplanmaktadır. 𝑓𝑦𝑤𝑒 

ve 𝑓𝑐𝑒 donatı çeliği ve beton için beklenen dayanımıdır (𝑓𝑐𝑒=1.3𝑓𝑐𝑘 , 𝑓𝑦𝑒=1.2𝑓𝑦𝑘). 𝐴𝑠ℎ ve 𝑠 yatay donatı alanı 

ve aralığıdır. 𝑏𝑜 ve ℎ𝑜; yatay donatı arasında kalan sargılı beton boyutu ve 𝑎𝑖; bir yatay donatı veya çiroz 

tarafından mesnetlenen boyuna donatıların eksenleri arasındaki mesafedir.  

 

𝜔𝑤𝑒 = 𝛼𝑠𝑒𝜌𝑠ℎ,𝑚𝑖𝑛

𝑓𝑦𝑤𝑒

𝑓𝑐𝑒
 (2.1) 

𝛼𝑠𝑒 = (1 −
∑ 𝑎𝑖

2

6𝑏𝑜ℎ𝑜
) (1 −

𝑠

2𝑏𝑜
) (1 −

𝑠

2ℎ𝑜
),   𝜌𝑠ℎ =

𝐴𝑠ℎ

𝑏𝑘𝑠
 (2.2) 
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Betonarme perde modellerinin analizlerinde sargısız ve sargılı beton modelleri için Mander, Priestley ve Park 

(1988) tarafından geliştirilen model kullanılmıştır. Mander modeline göre sargı etki katsayısı (𝑘𝑒) Denklem 

(2.3), x ve y yönünde çekirdek betona uygulanan etkili yanal basınçlar ve ortalama basınç dayanımı (𝑓𝑙𝑥
′  ve 𝑓𝑙𝑦

′ ) 

Denklem (2.4a) ve (2.4b), sargılı beton basınç dayanımı (𝑓𝑐𝑐
′ ) Denklem (2.5) ve maksimum basınç gerilmesine 

karşı gelen birim şekildeğiştirme değerleri (𝜀𝑐𝑐) Denklem (2.6) ile hesaplanmaktadır. Betondaki en büyük birim 

şekildeğiştirme değeri 𝜀𝑐𝑢 enine donatıda oluşan ilk kopma anındaki değere karşılık gelir. Sargılı betondaki 

maksimum basınç birim şekildeğiştirmesi 𝜀𝑐𝑢 Denklemden (2.7) hesaplanabilmektedir. 

 

𝑘𝑒 = (1 − ∑
(𝑤′𝑖)2

6

𝑛

𝑖

) (1 −
𝑆′

2𝑏𝑐
) (1 −

𝑆′

2𝑑𝑐
) (1 − 𝜌𝑐𝑐)⁄  (2.3) 

𝑓𝑙𝑥
′ = 𝑘𝑒

𝐴𝑠𝑥

𝑠 𝑑𝑐
𝑓𝑦ℎ = 𝑘𝑒 𝑓𝑙𝑥       (2.4a) 

𝑓𝑙𝑦
′ = 𝑘𝑒

𝐴𝑠𝑦

𝑠 𝑏𝑐
𝑓𝑦ℎ = 𝑘𝑒 𝑓𝑙𝑦 (2.4b) 

𝑓𝑐𝑐
′ = 𝑓𝑐𝑜

′ (−1.254 + 2.254√1 +
7.94𝑓𝑙

′

𝑓′𝑐𝑜
− 2

𝑓𝑙
′

𝑓𝑐𝑜
′ )   (2.5) 

𝜀𝑐𝑐 = 𝜀𝑐𝑜 [1 + 5 (
𝑓𝑐𝑐

′

𝑓𝑐𝑜
′ − 1)] (2.6) 

𝜀𝑐𝑢 = 0.004 +
1.4𝜌𝑠𝑓𝑦𝑤𝜀𝑠𝑢

𝑓𝑐𝑐
′  (2.7) 

3. Betonarme Elemanlarının Etkin Kesit Rijitlikleri 

Çatlamış kesite ait etkin kesit rijitlikleri (𝐸𝐼𝑒), moment-eğrilik ilişkisi dikkate alınarak, akma momentinin 

akma eğriliğine oranı olarak (𝑀𝑦/∅𝑦) hesaplanır. 𝐸𝐼𝑒 sabit olmamakla birlikte; beton basınç dayanımı, kesit 

geometrisi, kesit boyutu ve kesite etkiyen eksenel yük seviyesi gibi tasarım parametrelerine bağlıdır. 

Betonarme perdelerin brüt atalet momenti (𝐼) ve betonun elastisite modülüne (𝐸𝑐 = 3250 + √𝑓𝑐𝑘 + 14000) 

göre çatlamamış kesit rijitlikleri (𝐸𝐼) hesaplanmıştır. Betonarme taşıyıcı elemanların etkin kesit rijitlikleri 

moment-eğrilik ilişkilerinden, 𝑘𝑒 = 𝐸𝐼𝑒/𝐸𝐼 olarak hesaplanmaktadır. Doğrusal olmayan hesap için taşıyıcı 

sistemlerin akma durumu için yer değiştirmiş plastik mafsal akma dönmesi (𝜃𝑦) Denklem (3.1) ile 

hesaplanmıştır. Yığılı plastik davranışına göre modellenen perdelerin etkin kesit rijitlikleri Denklem (3.2)’e 

göre belirlenmiştir. Denklemde; 𝐿𝑠 kesme açıklığı ve perde duvarlar için  = 0.50 olarak alınmıştır. Süneklik 

katsayısı, moment-eğrilik analizlerinden hesaplanan göçme öncesi eğriliğin akma eğriliğine oranı olarak 

hesaplanır (𝜇 = ∅𝑢/∅𝑦).  

 

𝜃𝑦 =
∅𝑦𝐿𝑠

3
+ 0.0015 (1 + 1.5

ℎ

𝐿𝑆
) +

∅𝑦𝑑𝑏𝑓𝑦𝑒

8√𝑓𝑐𝑒

 (3.1) 

(𝐸𝐼)𝑒 =
𝑀𝑦

𝜃𝑦

𝐿𝑠

3
 (3.2) 

4. Materyal ve Yöntem 

Bu çalışmada betonarme yapısal elemanların şekildeğiştirme esaslı hasar sınırlarının belirlenmesi için 

farklı parametrelere sahip süneklik düzeyi yüksek betonarme perde duvar modelleri tasarlanmıştır. Perde 

duvarın kalınlığı 𝑏𝑤=300mm, plandaki uzunluğu 𝑙𝑤= 3000mm ve uç bölgelerinin her birinin plandaki 

uzunluğu 𝑙𝑢= 600mm olarak belirlenmiştir (𝑙𝑢 ≥ 2𝑏𝑤 ve 𝑙𝑢 ≥ 0.2𝑙𝑤). Tasarlanan betonarme perde 

duvarların görünüşü Şekil 1’de ve perde duvar modellerine ait parametreler ve detaylar Tablo 3’te 
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verilmiştir. Betonarme perde duvarın uç bölgelerindeki düşey ve yatay donatı oranları TBDY (2018)’de 

verilen kurallara göre belirlenmiştir. TBDY (2018)’e göre tasarlanan betonarme perde duvar için uç ve gövde 

bölgelerindeki donatıların sınırlamaları kontrol edilmiştir. Tasarlanan betonarme perde duvar için uç ve 

gövde bölgelerindeki düşey donatı sınırlamalarının kontrolü Tablo 4’te verilmiştir. Tüm modeller için, C30 

beton sınıfı ve B420C donatı çeliği dikkate alınmıştır. Yapılan analitik çalışmada TBDY (2018)’de donatı 

çeliği ve beton için verilen malzeme özellikleri dikkate alınmıştır.  

 

 
Şekil 1. Betonarme perde duvar modellerinin kesiti 

 

Tablo 3 

Tasarlanan betonarme perde duvar modellerine ait detaylar 

Kesit No 
Perde duvar uç bölgesi Perde duvar gövde bölgesi 

Düşey donatı (mm) Yatay donatı (mm) Düşey donatı (mm) Yatay donatı (mm) 

P1 

1016 

8/150 

1812 

8/150 

P2 8/100 8/100 

P3 8/50 8/50 

P4 

1016 

10/100 

1812 

10/100 

P5 12/100 12/100 

P6 14/100 14/100 

P7 1018 
12/100 1812 12/100 

P8 1020 

P9 
1020 12/100 

1814 
12/100 

P10 1816 

 

Tasarlanan betonarme perde modellerinin gerilme-şekil değiştirme ve moment-eğrilik ilişkileri elde edilmiş, 

gerekli hesaplar ve incelemeler yapılmıştır. Farklı eksenel yük, boyuna ve yatay donatı oranları için 

analizlerden elde edilen gerilme-şekil değiştirme ve moment-eğrilik ilişkileri karşılaştırmalı olarak 

sunulmuştur. Betonarme perde duvarlarda malzemelerin doğrusal olmayan davranışı dikkate alınarak farklı 

tasarım parametreler için moment-eğrilik analizler SAP2000 (SAP2000, v.20.2.0) programı ile yapılmıştır. 

Kombine bükülme altındaki bir kesitin moment-eğrilik ilişkileri, eksenel yük seviyelerine bağlıdır. Düşey 

yükler ve deprem yüklerinin ortak etkisi altında hesaplanan eksenel basınç kuvvetlerinin en büyüğü olmak 

üzere, 𝐴𝑐 ≥ 𝑁𝑑𝑚/0.35𝑓𝑐𝑘 koşulu sağlanmalıdır (TBDY, 2018). Betonarme perde duvar kesitlerinde, 𝑁𝑚𝑎𝑥 =

𝐴𝑐 × 𝑓𝑐𝑘 olmak üzere 𝑁/𝑁𝑚𝑎𝑥 oranının 0.15, 0.25 ve 0.35 değerleri için moment-eğrilik analizleri yapılmıştır. 

Moment-eğrilik ilişkilerinden akma ve kırılma durumları için moment (𝑀𝑦, 𝑀𝑢) ve eğrilik (∅𝑦, ∅𝑢) değerleri, 

akma ve kırılma eğriliklerinden eğrilik süneklikleri (𝜇), etkin eğilme rijitlikleri (𝐸𝐼𝑒) ve etkin rijitlik katsayısı 

(𝑘𝑒) hesaplanmıştır. GÖ, KH ve SH performans düzeyleri için oluşan sınır değerleri, farklı düşey ve yatay 
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donatı oranına göre hesaplanan donatı çeliği ve beton birim şekildeğiştirmeleri, farklı eksenel yük oranına göre 

moment-eğrilik analizlerinden hesaplanan akma ve göçme öncesi eğrilik değerleri, plastik mafsal uzunluğu, 

kesme uzunluğu ve düşey donatı çapına göre kesitlerin plastik dönmeleri hesaplanarak farklı parametrelere göre 

karşılaştırılmıştır. Betonarme perde duvarlarda plastik mafsal uzunluğunu hesaplamak için birçok farklı ampirik 

denklemler önerilmiştir. Plastik mafsal uzunluğu, eğrilik kapasitesinden güvenli bir yer değiştirme kapasitesini 

elde etmek için perde duvar uzunluğunun yarısı olarak kabul edilebilir (Bohl ve Adebar, 2011). Betonarme 

perde duvarlarda plastik mafsal uzunluğu; 𝐿𝑝=0.5𝐿𝑤 = 1.5m ve kesme uzunluğu 𝐿𝑠 = 3m olarak alınmıştır. 

 

Tablo 4 

Tasarlanan perde duvarlar için gövde ve uç bölgelerinde düşey donatı sınırlamaları 

Perde gövde bölgelerinde düşey donatı kontrolü 

Seçilen gövde düşey donatısı 1812 1814 1816 

As

(Lw − 2lu) × bw
≥ 0.0025 0.0038 ≥ 0.0025 0.0051 ≥ 0.0025 0.0067 ≥ 0.0025 

Perde uç bölgelerinde düşey donatı kontrolü 

Seçilen uç bölge düşey donatısı 1016 1018 1020 

As

Lw × bw
≥ 0.002 0.0022 ≥ 0.002 0.0028 ≥ 0.002 0.0035 ≥ 0.002 

5. Araştırma Bulguları ve Tartışma 

Tasarlanan betonarme perde duvarların farklı tasarım parametrelerine göre sargılı basınç dayanımı 

hesaplanmış (bkz. Şekil 2) ve elde edilen sonuçlar farklı tasarım parametrelerine göre karşılaştırılmıştır. 

Betonarme perde duvarların moment-eğrilik analizlerinden elde edilen sonuçlar kullanılarak kesitlerin ∅𝑦, 𝑀𝑦, 

∅𝑢 ve 𝑀𝑢 değerleri farklı eksenel yük seviyelerine göre Tablo 5’te verilmiştir. Analiz sonuçlarından elde edilen 

moment-eğrilik ilişkileri Şekil 3’te sunulmuştur. Tablolarda 𝑀𝑦 ve 𝑀𝑢 değerleri; (𝑘𝑁. 𝑚), ∅𝑦 ve ∅𝑢 değerleri; 

(𝑅𝑎𝑑/𝑚), (𝐸𝐼)𝑒 değerleri; (𝑘𝑁. 𝑚2) ve 𝜃𝑦 değerleri; (𝑅𝑎𝑑) olarak verilmiştir.  

 

  

  
Şekil 2. Perde duvarların uç bölgelerinin gerilme-şekil değiştirme ilişkileri 
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Tablo 5  

Perde duvarların akma ve kırılma durumu için hesaplanan M ve ∅ değerleri 

𝑁𝑑 𝑀, ∅ P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 

0.15 

My 6847 6867 6895 6835 6897 6926 7328 7811 7899 7986 

∅y 0.0012 0.0012 0.0012 0.0012 0.0012 0.0012 0.0012 0.0012 0.0012 0.0012 

Mu 7823 7941 8506 8187 8471 8672 9144 9891 10180 10500 

∅u 0.0187 0.0246 0.0412 0.0352 0.0414 0.0428 0.0413 0.0413 0.042 0.0431 

0.25 

My 8841 8871 8964 8896 8971 9043 9403 9896 9955 10026 

∅y 0.0013 0.0013 0.0013 0.0013 0.0013 0.0013 0.0013 0.0013 0.0013 0.0013 

Mu 9704 9837 10236 9946 10169 10610 10798 11503 11688 11892 

∅u 0.0118 0.0172 0.0286 0.0244 0.0329 0.0406 0.0311 0.0314 0.0293 0.0292 

0.35 

My 10290 10379 10546 10449 10531 10671 10972 11464 11514 11570 

∅y 0.0016 0.0015 0.0015 0.0015 0.0015 0.0015 0.0015 0.0015 0.0015 0.0015 

Mu 9999 11028 11519 11223 11487 11756 12011 12595 12715 12848 

∅u 0.0091 0.0118 0.0209 0.0175 0.0244 0.0291 0.0244 0.0244 0.0244 0.0243 

 

Doğrusal olmayan hesap için betonarme perde duvarların etkin kesit rijitliği, etkin rijitlik katsayısı, akma 

dönmesi ve süneklik değerleri elde edilmiştir. Araştırılan parametreler TBDY (2018)’de verilen bağıntılar ve 

perde duvarların moment eğrilik analizlerinden hesaplanmıştır.  

Betonarme perde duvarları için moment-eğrilik ilişkilerinden elde edilen  − 𝑁/𝑁𝑚𝑎𝑥 ve 𝑘𝑒 − 𝑁/𝑁𝑚𝑎𝑥 ilişkileri 

Şekil 4 ve Şekil 5’te karşılaştırılmıştır. Betonarme perde duvarların plastik mafsal akma dönmesi (𝑦) değerleri 

farklı eksenel yük değerlerine göre Tablo 6’da özetlenmiştir. Betonarme taşıyıcı sistemlerinin etkin kesit 

rijitliklerinin hesaplanmasında, gerçekçi yollardan birisi de moment-eğrilik ilişkilerinin kullanılmasıdır. 

Betonarme kesitlerde 𝐸𝐼𝑒 değerleri, moment-eğrilik eğrilik ilişkisi ve yığılı plastik davranışına göre Denklem 

(3.2)’den hesaplanmıştır (bkz. Tablo 7). Betonarme perde duvarların farklı tasarım parametrelerine göre 𝑁/

𝑁𝑚𝑎𝑥 − 𝜃𝑝 ilişkileri Şekil 6’da verilmiştir. Farklı performans düzeyi için 𝑠
(𝐺Ö)

= 0.032, 𝑠
(𝐾𝐻)

= 0.024 ve 

𝑠
(𝑆𝐻)

= 0.0075 sabit değerler olarak hesaplanmaktadır. Betonarme perde duvarlar için hesaplanan hasar sınırları 

(𝑐
(𝐾𝐻)

, 𝑐
(𝐺Ö)

) ve bölgeleri üzerine işlenmiş moment-eğrilik ilişkileri sırasıyla Şekil 7, 8, 9 ve 10’da verilmiştir.  

Betonarme perde duvarların uç bölgelerindeki boyuna donatı oranının artması 𝑓𝑐𝑐
′ , 𝑐𝑐 ve 𝑐𝑢 değerlerini çok 

fazla etkilememiştir. Perde duvarların uç bölgelerinde yatay donatı oranının artması ile 𝑓𝑐𝑐
′ , 𝑐𝑐 ve 𝑐𝑢 

değerleri artmaktadır. Moment-eğrilik ilişkilerine göre; eksenel yük seviyesinin artmasıyla betonarme perde 

duvarların 𝑀𝑦, ∅𝑦 ve 𝑀𝑢 değerleri artmakta ∅𝑢 ve 𝜇 değerleri azalmaktadır. Perde duvarlarda yatay donatı 

oranının artmasıyla 𝑀𝑦, 𝑀𝑢 ve ∅𝑢 değerleri artarken ∅𝑦 değerleri sabit kalmaktadır. Perde duvarlarda uç ve 

gövde bölgelerinde boyuna donatı oranının artmasıyla 𝑀𝑦 ve 𝑀𝑢 değerleri artmakta ∅𝑦 ve ∅𝑢 değerleri 

değişmemektedir. 𝑁/𝑁𝑚𝑎𝑥 değerinin artmasının eleman sünekliğini önemli derecede azalttığı görülmüştür. 

Doğrusal olmayan davranışa göre hesaplanan 𝜃𝑦 değerleri, 𝑁/𝑁𝑚𝑎𝑥 değeri, perde duvar uç ve gövde 

bölgesinde boyuna ve yatay donatı oranının artmasıyla artmaktadır. Perde duvar uç ve gövde bölgesinde 

boyuna ve yatay donatı oranının artmasıyla 𝐸𝐼𝑒 artmaktadır. Hesaplanan 𝑘𝑒; uç ve gövde bölgesi boyuna ve 

yatay donatı oranının artmasıyla artmaktadır. 𝑁/𝑁𝑚𝑎𝑥 değerinin artmasına bağlı olarak 𝐸𝐼𝑒 artmıştır. 

𝜀𝑐
(𝐺Ö)

, 𝜀𝑐
(𝐾𝐻)

 hasar sınırları 𝑓𝑦𝑒, 𝑓𝑐𝑒 ve yatay donatısının konfigürasyonuna bağlı olarak hesaplanmaktadır. 

Farklı performans düzeylerinde 𝜃𝑝 için izin verilen sınır değerleri; ∅𝑦, ∅𝑢, 𝐿𝑝, 𝐿𝑠 ve 𝑑𝑏’nin fonksiyonudur. 

Dolaysıyla kesit geometrisi, boyuna ve yatay donatı oranı, eksenel yük seviyesi ve yatay donatı 

konfigürasyonu gibi ∅𝑦 ve ∅𝑢 değerlerini etkiyen tasarım parametreleri 𝜃𝑝 sınır değerlerini de 

etkilemektedir. 
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Şekil 3. Betonarme perde duvarlarının moment-eğrilik ilişkileri 
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Şekil 4. Betonarme perde duvarlarının  − 𝑁/𝑁𝑚𝑎𝑥 ilişkileri 

 

    
Şekil 5. Betonarme perde duvarlarının 𝑘𝑒 − 𝑁/𝑁𝑚𝑎𝑥 ilişkileri 

 

Tablo 6 

Perde duvarların farklı eksenel yük seviyelerine göre hesaplanan 𝑦 değerleri 

𝑁𝑑 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 duvarların farklı eksenel yük seviyelerine göre hesaplanan (𝐸𝐼)𝑒 değerleri 

𝑁𝑑 (𝐸𝐼)𝑒 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P P9 P10 

0.15 
My/∅y 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 
My/∅y 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 
My/∅y 6608863 6700452 6901832 6766172 6869537 7048217 7152542 7469377 7506846 7562092 

Denk. 3.2 2157233 2180462 2224895 2199789 2221730 2260805 2314768 2418565 2429114 2440928 

 

    

    
Şekil 6. Betonarme perde duvarların N/N_max-θ_p ilişkileri 
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6. Sonuçlar 

Perde duvarlarda yatay donatı oranının artmasıyla 𝜀𝑐
(𝐺Ö)

, 𝜀𝑐
(𝐾𝐻)

 değerleri artmakta ve 𝜀𝑐
(𝑆𝐻)

= 0.0025 olarak 

sabittir. Boyuna donatı oranının artması sargılı beton basınç dayanımını fazla etkilemediği için hesaplanan 

beton birim şekildeğiştirme (𝜀𝑐) değerlerini etkilememiştir. Sabit yatay donatı oranı için boyuna donatı oranının 

artması ile 𝜀𝑐
(𝐺Ö)

 ve 𝜀𝑐
(𝐾𝐻)

 değerleri sabit kalmaktadır. Farklı boyuna ve yatay donatı oranına göre hesaplanan 

𝜀𝑠
(𝐺Ö)

, 𝜀𝑠
(𝐾𝐻)

 ve 𝜀𝑠
(𝑆𝐻)

 değerleri sabit kalmaktadır. 𝜃𝑝
(𝐺Ö)

 ve 𝜃𝑝
(𝐾𝐻)

 sınır değerleri 𝑁/𝑁𝑚𝑎𝑥 değeri ve moment-

eğrilik ilişkisine göre değişmektedir. 𝑁/𝑁𝑚𝑎𝑥 değerinin artmasıyla 𝜃𝑝
(𝐺Ö)

 ve 𝜃𝑝
(𝐾𝐻)

 sınır değerleri azalmaktadır. 

Sabit 𝑁/𝑁𝑚𝑎𝑥 değeri, boyuna ve yatay donatı çapı için yatay donatı aralığının artması ile 𝜃𝑝
(𝐺Ö)

 ve 𝜃𝑝
(𝐾𝐻)

 sınır 

değerleri azalmaktadır. Sabit boyuna donatı çapı, yatay donatı aralığı ve 𝑁/𝑁𝑚𝑎𝑥 değeri için yatay donatı 

çapının artması ile 𝜃𝑝
(𝐺Ö)

 ve 𝜃𝑝
(𝐾𝐻)

 sınır değerleri artmaktadır. Sabit 𝑁/𝑁𝑚𝑎𝑥 değeri, yatay donatı çapı ve 

aralığı ve için boyuna donatı çapının artması ile 𝜃𝑝
(𝐺Ö)

 ve 𝜃𝑝
(𝐾𝐻)

 sınır değerleri az farkla artmaktadır. 𝑁/𝑁𝑚𝑎𝑥 

değeri arttıkça hasar sınır değerleri azalmakta, bu yük seviyelerinde yatay donatı oranının daha da önemli 

olduğu ve yönetmeliğin öngördüğü sınırlamanın son derece etkili olduğu sonuçlarına varılmaktadır. 

Hesaplanan hasar sınırı değerleri ve bölgeleri perde duvarların moment-eğrilik ilişkileri üzerinde işlenmiştir. 

Moment-eğrilik ilişkilerinden hesaplanan hasar sınırları ve bölgelerinden görüleceği gibi perde duvarlarda 

yatay donatı oranının artması sonucunda perde duvar kesitleri daha güvenli yönde kalmaktadır. 

Teşekkür  

Yazarlar; zaman ayırdıkları, kıymetli yorum ve önerilerde bulundukları için makaleyi değerlendiren ha-

kemlere teşekkür etmektedir. 

Yazar Katkıları 

Çalışma ile ilgili analiz planı, betonarme perde duvar modellerinin tasarlanması, veri toplanması, 

istatistiksel analizlerin yapılması, elde edilen sonuçların değerlendirilmesi ve makalenin yazılması birinci ve 

ikinci yazar tarafından paylaşılarak yapılmıştır.  

Çıkar Çatışması 

Yazarlar tarafından herhangi bir çıkar çatışması beyan edilmemiştir.  
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