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Betonarme elemanlarin dogrusal olmayan analizleri gelisen teknoloji ve mevcut yonetmeliklerin gelistirilerek bu
teknolojiyi kullanmasi ile birlikte giiniimiizde onem kazanmaktadir. Betonarme yapilarin dogru bir sekilde
modellenmesi ve dogrusal olmayan analizlerin ger¢eklestirilmesi i¢in uygun beton ve donati malzeme modellerine
ihtiyag vardir. Literatiirde bu konuda birgok calisma mevcuttur. Ozellikle yiiksek bina tasariminda betonarme
perde duvarlarin yayili plastisite teorisine gére modellenmesi ile birlikte kullanilan beton ve donati modelinin
dogrulugunun 6nemi artmistir. Bu calisma kapsaminda betonarme elemanlar icin gelistirilmis olan ve betonun
dogrusal olmayan davranigini dngéren ii¢ farkli beton malzeme modelleri kullanilarak gdrece narin betonarme
perde duvarlarin dogrusal olmayan davranigi incelenmistir. Bu malzeme modellerinin teorilerine uygun olarak
farkli beton smiflarinin (6rn: C30 ve C40) parabolik egrileri bahsi gegen modeller kullanilarak elde edilmistir.
Elde edilen beton parabolik malzeme modelleri, Perform 3D yapisal analiz programinda tanimlanmak igin
dogrusal parcaciklardan olusan egriler seklinde basitlestirilmistir. Paket programda beton malzemeleri, beton
siniflart ve tekrarl yiikler altinda birim sekil degistirmeye bagh azaltma katsayilar1 degistirilerek gorece narin
betonarme perde duvarlarin analizi yapilmistir. Analiz sonuglar birbiriyle ve deneysel sonuglarla kiyaslanarak
degerlendirilmis ve farkli malzeme modellerinin boy/en orani 3.0 olan betonarme perde duvarlarmn dogrusal
olmayan analiz sonuglarinda birbiriyle uyum igerisinde oldugu tespit edilmistir. Ancak boy/en orani 2.0 ve 1.5
olan betonarme perde duvarlarin dogrusal olmayan analizlerinde beton modeli segiminin ve farkli beton
dayanimlar1 kullanilmasinin sonuglar etkiledigi ortaya ¢ikmustir.

Anahtar Kelimeler- Beton Malzeme Modelleri, Betonarme Perde Duvar, Tersinir-Tekrarlanr Yiikleme

ABSTRACT

Nonlinear analysis of reinforced concrete elements becomes significant in nowadays with the developing
technology and current design codes using this technology. Precise concrete and reinforcement material models
are required for accurate modeling of reinforced concrete structures and performing nonlinear analysis. There are
many studies on this subject in the literature. Especially in high-rise building design, the importance of the accuracy
of the concrete and reinforcing bar model used with the modeling of reinforced concrete shear walls according to
the distributed plasticity theory has increased. In this study, the nonlinear behavior of relatively slender reinforced
concrete shear walls was investigated by using three different concrete models that predict the nonlinear behavior
of concrete material developed for reinforced concrete elements. In accordance with the theories of these material
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models, parabolic curves of different concrete classes (e.g. C30 and C40) were obtained using the aforementioned
models. The obtained concrete parabolic material models were simplified as curves consisting of linear branches
to be defined in the Perform 3D structural analysis program. In the package program, the relatively slender
reinforced concrete shear walls were analyzed by changing concrete materials, concrete classes and reduction
coefficients due to strain under cyclic loads. The analysis results were scrutinized by comparing with each other
and experimental results, and it was determined that the different material models were in agreement with each
other in the nonlinear analysis results of reinforced concrete wall with an aspect ratio of 3.0. However, in the
nonlinear analysis of reinforced concrete shear walls with aspect ratios of 2.0 and 1.5, it was revealed that the
selection of concrete material models and the use of different concrete strengths affected the results.

Keywords- Concrete Material Models, Reinforced Concrete Walls, Reversed-Cyclic Loading

I. GiRiS

Betonun basing dayanimi, yapisinda kullanilan malzemelerin kimyasal ve mekanik 6zellikleri, iiretim ve
tagima esnasindan yapilan hatalar ile kiir ve bakimindaki eksiklikler gibi birgok degiskenden etkilenmektedir. Bu
degiskenlere bagli parametrelerden etkilenen beton malzemesinin davranisini kesin olarak belirlemek olduk¢a zor
bir durumdur. Her ne kadar giiniimiizde betonun davranisini kesin olarak ifade etmek miimkiin olmasa da
betonarme yapilarin davranisinin ifade edilebilmesi ve uygulamada gerekli hesaplamalarin yapilabilmesi igin
betonun davraniginin yaklasik olarak ifade edilebilmesi biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu nedenle betonun malzeme
davranisg1 birgok ¢alismaya konu olmustur. Sheikh-Uziimeri Modeli [1], Saatcioglu-Razvi Modeli [2], Hognestad
Modeli [3], Gelistirilmis Kent-Park Modeli [4], Roy-Sozen Modeli [5], Sargin-Handa Modeli [6], Mandervd. [7]
modeli ve benzeri birgok beton gerilme-sekil degistirme teorik modelleri gelistirilmis ve betonun davranisi ifade
edilmeye ¢alisilmistir. Betonun karmasik yapisi ve ¢ok sayida parametreye bagli olarak davraniginin degismesi
nedeniyle bazi degiskenler gz ardi edilmis ve modellerin gelistirilmesinde birtakim kabullere gidilmistir. Yapilan
kabullere bagl olarak elde edilen modeller birbirlerine kiyasla farkli avantaj ve dezavantajlar barindirmakla
birlikte, bazt modellerde daha karmasik ifadeler yer alabilmektedir. Bu durum gelistirilen modellerin yap1
elemanlarinin davranisi {izerindeki etkilerinin aragtiritlmasini gerekli kilmaktadir.

Oncelikli olarak Hognestad [3] tarafindan yapilan galismada eksenel yiik ve bilesik egilme etkisindeki
betonarme elemanlarin davranisi irdelemistir. Eksenel yiiklii tim numunelerde go¢me yaklagik 0.0038 birim sekil
degistirme oraninda gerceklesmistir. Kesit boyunca olduk¢a dogrusal bir sekil degistirme dagiliminin, en kiigiik
yiiklerden kirilmaya kadar var oldugu goézlemlenmistir. Mander vd. [7], enine sargili veya sargisiz betonarme
elemanlarin tek eksenli basing altindaki davranisini ifade eden bir beton modeli gelistirmistir. Gelistirilen beton
modelinden tekrarl yiikler ve yiikleme hiz1 dikkate alinarak gerilme-sekil degistirme egrisi elde edilebilmektedir.
Sargi donatis1 konfiglirasyonuna bagli olarak yanal basing degeri hesaplanmaktadir. Sargili numunelerde yanal
basingtan yararlanarak enine donatinin gerilme enerjisi hesaplanmaktadir. Enerji korunumu kanunundan
yararlanarak sargi donatisinin koptugu andaki ¢ekirdek betonu basing degeri elde edilmistir. Saatcioglu ve Razvi
[2], sargili beton davranigini ifade eden, ilk kismi parabolik ve ikinci kismi azalan bir dogru ile temsil edilen beton
modeli geligtirmistir. Betonarme elemanlarda yaygin olarak tercih edilen sargi konfigiirasyonlarina gore olusan
yanal basing degerleri dikkate alinmistir. Bu ¢aligmada sargi etkisinden dolay1 olusan yanal basing i¢in ortalama
bir deger alinarak diizgiin yayil yanal basing degeri hesaplanmaktadir. Gerilme-sekil degistirme egrisinde azalan
kisim, egri tepe noktasindan ve en yiiksek gerilme degerinin %85’ine karsilik gelen birim sekil degistirme
degerinden gegen bir dogru ile ifade edilmektedir. Bu dogru, en yiiksek gerilmenin %20 degerine karsilik gelen
gerilme seviyesine kadar diistilkten sonra sabit kalmaktadir. Razvi ve Saatgioglu [8], sargili yiiksek dayanimli
beton i¢in analitik bir model 6nermistir. Normal dayanimli beton i¢in Saatgioglu ve Razvi [2] tarafindan 6nerilen
onceki model gelistirilmistir. Model, 30 MPa normal dayanimli betondan 130 MPa yiiksek dayanimli betona kadar
olan beton smiflarini kapsamaktadir ve sargi etkisinin tiim ilgili parametrelerini icermektedir. Model deneysel
verilerle karsilastirilarak kapsaml bir sekilde dogrulanmustir ve deneysel olarak kurulan gerilme-sekil degistirme
iliskileriyle makul korelasyonlar gostermektedir. Cusson ve Paultre [9], sargili yiikksek dayanimli beton igin bir
gerilme-sekil degistirme modeli gelistirmis ve eksenel yiikleme altinda test edilen 50 biiylik 6lcekli yiiksek
dayanimli betonarme kolondan elde edilen test sonuglarina gore kalibre etmistir. Beton basing dayanimi, etriye
akma dayanimi, etriye konfigiirasyonu, enine donati orani, etriye aralig1 ve boyuna donati oraninin etkileri dnerilen
gerilme-gekil degistirme modelinde dikkate alinmistir. Bu modelde sargili betonun dayanim ve siinekliginin
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belirlenmesi; sarilmig betonun maksimum dayaniminda enine donatidaki gerilme ve etkin bir sekilde sarilmig
beton alanina bagli olan, etkin sargi basincinin hesaplanmasina dayanr.

Sonmez ve Donmez [10], OpenSees agik kaynak yazilimi bilinyesinde bulunan beton malzeme
modellerinin betonarme elemanlarin davranisini ne diizeyde dogru temsil ettigini arastirmistir. Farkli malzeme
modellerinin sonuglar iizerinde belirgin bir etkisinin olmamasina ragmen, bu malzeme modellerinin analiz siireleri
acisindan farklihk gosterdigi sonucuna varilmustir. Bedirhanoglu ve Ilki [11], farkli sargili beton modelleri
kullanilarak fiber eleman yaklasimi ile analitik moment-egrilik iligkileri elde etmistir. Daha sonra analitik sonuglar
deneysel moment-egrilik iliskileri ile kargilagtirilmis ve dikkate alinan tiim sargili beton modelleri i¢in analitik ve
deneysel moment-egrilik iligkilerinin makul bir uyum iginde oldugu gézlemlenmistir. Ozmen vd. [12], Mander vd.
[7], gelistirilmis Kent-Park [4] ve Saatcioglu-Ravzi [2] beton teorilerinin yap1 elemanlarinin dogrusal olmayan
davranis1 6zerindeki etkisini irdelemistir. Degisik beton siniflar1 ve donat1 araliklar1 dikkate alinarak dort kath
yapilar lizerinde dogrusal olmayan statik itme analizleri gerceklestirmis ve malzeme teorilerinin sistem ve yapi
elemanlar tizerindeki etkisi degerlendirilmigtir. Uzbag [13], betonun davranigi i¢in gelistirilen malzeme teorileri
ve bu teorilerde gz Oniine alinan parametreleri aragtirmistir. Bu teorilerin birbirinden farkli olumlu ve olumsuz
Ozellikler barindirdiklarini tespit ederek sonuglari karsilagtirmistir. Aragtirma sonucunda, betonun davranisini
giivenilir gekilde temsil edecek modelin olusturulmasinda gergek deney sonuglariyla karsilastirmanin énemine
deginilmektedir. Isik vd. [14], Seismo Struct yazilimimi kullanilarak farkli beton ve donati modellerinin birbirleri
ile uyumunu ve bu modeller arasindaki farklart irdelemektedir. Her model i¢in farkli dogrultularda ayri ayr1 taban
kesme kuvveti-deplasman grafikleri elde edilerek bu modellerin birbirine yakinlig: tespit edilmistir. Foroughi ve
Yiiksel[15] tarafindan malzeme modeli, eksenel yiik, boyuna donati orani, enine donati oran1 ve enine donati
araliginin betonarme kesitlerin davranigi iizerindeki etkisi arastirilmistir. Betonarme elemanlarin davranisi,
malzemelerin dogrusal olmayan davranislarini dikkate alan SAP2000 programi kullanilarak moment-egrilik
iligkisinden elde edilip, stineklik ve mukavemet yoniinden degerlendirilmistir. Foroughi vd. [16] tarafindan
Mandervd. [7] beton modeline gore beton basing dayanimi hesaplanarak betonarme kolon elemanlarinin gerilme-
sekil degistirme iligkisi irdelenmistir. Degisik ¢ap ve aralikta enine donati kullanilarak kare kolon elemanlarda
gerilme-sekil degistirme grafikleri elde edilmis ve enine donatinin bu elemanlar tizerindeki etkisi irdelenmistir.
Enine donatinin g¢ap ve sikligr artikca cekirdek bolgesinin basing dayanimi ve yanal basincin artigi
gozlemlenmistir.

Yapilarin kullanim 6mrii boyunca maruz kalacaklari yiikleri giivenle tasiyacak en ekonomik sekilde imal
edilmesi ingaat miithendisliginin temel amaglarindandir. Bu nedenle yapilarin maruz kalacaklar1 yiiklere kars
dogru bir sekilde temsil edilmesi onem kazanmaktadir. Ozellikle, yapilarda sikga tercih edilen betonun heterojen
yapida olmasi ve liretiminde yapilan hatalardan dolay1 davranisinin belirlenmesi son derece zor bir durumdur. Bu
nedenle betonun davranigini anlamak i¢in birgok calisma gergeklestirilmis ve bu davranisi temsil eden bir¢ok
malzeme teorisi gelistirilmigtir. Ancak betonun karakteristik 6zellikleri, betonun {iretiminde kullanilan agreganin
mekanik ve kimyasal 6zeligi, liretim ve tagima esnasinda yapilan hatalar gibi bir¢ok faktdre bagli olmasi nedeniyle
gelistirilen bu malzeme modellerinde bir takim kabullere gidilmektedir. Yapilan kabullerin farklilik gdstermesi
nedeniyle bu teoriler arasinda farkliliklarin olmasi betonarme eleman simiilasyonu iizerine farkliliklar
gosterecektir. Bu calisma kapsaminda, Hognestad [3], Mandervd. [7] ve Saatcioglu-Razvi [2] tarafindan
gelistirilen beton modelleri betonarme perde duvar numuneleri iizerine Perform 3D [17] paket programi
kullanilarak uygulanilacak ve bu farkli beton modellerinin beton smiflari ile tekrarli yiikler altinda birim sekil
degistirmeye bagl azaltma katsayilar1 parametrik olarak degistirilerek sonuglar tizerindeki etkileri irdelenecektir.

I1. MATERYAL VEMETOT
A. Malzeme Modelleri

Bu boliimde ¢aligma kapsaminda kullanilan ve Hognestad [3], Mandervd. [7] ve Saatcioglu-Razvi [2]
tarafindan gelistirilen beton malzeme modelleri hakkinda kisa bilgi sunulmaktadir.

Hognestad [3] tarafindan sargisiz beton igin gelistirilen model farkli iki kisimdan olugmaktadir. Birinci
kisim standart silindir basing gerilmesi degerinin 0.85 katina kadar artan parabolik bir egriyle ifade edilmistir ve
ikinci kisim hesaplanan egrinin maksimum degerinin %85 ine kadar azalan bir dogru ile ifade edilmistir (Sekil 1).
Hognestad [3] yaptig1 deneysel ¢aligmalar ile modelini kalibre etmis ve modelinin deneysel ¢aligmalardan elde
edilen verilerle uyumlu oldugunu gostermistir. Hognestad [3] betonun gerilme sekil degistirme davranigini 1-4
denklemleri ile ifade etmistir. Bu model sadece sargisiz beton davranisini temsil edebilmektedir.
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Standart silindir basing degerinin %85’i kadar olan maksimum gerilme (f;) degerine karsilik gelen birim

sekil degistirme degeri (€9) maksimum gerilme kuvveti ve elastisite modiiliine (Ec) bagl olarak hesaplanmaktadir
(Denklem 1).

. 2f, .
0 E, (1)
E, =12680+ 460, 2)

Birim sekil degistirme degerinin (g¢) maksimum gerilme degerine karsilik gelen sekil degistirme (&o)
degerinden, kiiciik olmas: halinde ilgili gerilme degeri Denklem 3 ile elde edilmektedir. Maksimum gerilme

anindaki birim sekil degistirme (£o) degerinden daha biiyiik sekil degistirmelere karsilik gelen gerilme degerleri
ise Denklem 4 kullanilarak elde edilmektedir.

2
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Sekil 1. Hognestad beton modeli igin gerilme-birim sekil degistirme egrisi [3]

Mander vd. [7] tarafindan gelistirilen model 2007 Deprem Y&netmeliginde uygulanmustir. Ulkemizde
2018 yilinda yiirdrligii giren Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi’nde uygulanan yontem de genel hatlariyla
Mander vd. [7] modelinin aymisidir. Mander vd. [7] sargili ve sargisiz beton davramis1 igin iki farkli model
gelistirmigtir (Sekil 2). Bu g¢alismada sargisiz beton modellerinde maksimum gerilme degerinde birim sekil
degistirmenin (€co) 0.002 alinmasii Onerilmigtir. Sargili beton modeli betonun karakteristik basing gerilmesi,
enine donat1 orani, etriye araligi, boyuna donati arali1 gibi birgok parametreyi dikkate almaktadir. Mander vd. [7]
yiikleme hizinin ve tekrarl yiiklerin betonarme tizerindeki etkilerini de dikkate almistir.
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'9‘7‘: cc —————' noktasi
;s
s . \\ N
g co"r' \\v \.Sr'gtsub‘e'tm'
3 A \\\1\\\\\\\
Kapatmak igin yapilan
< varsayim
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'

Basinc altinda sekil degistirme €
Sekil 2. Mander vd. beton modeli igin gerilme-birim sekil degistirme egrisi [7]

Mander vd. [7] sargisiz beton modeli, baglangigtan en biiyiik gerilme degerine karsilik gelen birim sekil
degistirme degerinin iki katina kadar devam eden parabolik bir egri (Denklem 7) ve bu egriyi & = 0.005 birim
sekil degistirme degerine kadar yaklagik olarak dogrusal devam eden (Denklem 8) iki kisimdan olugsmaktadir
(Sekil 2). Baglangic noktasini maksimum gerilme noktasiyla birlestiren dogrunun egimi, Denklem 5’te verilen
sekant elastisite modiilil (Esec) ile elde edilmektedir.

f

B =— (5)
gCO

E, =5000,/f, (6)

fopr
Oggciszgcoiseazr_i_l_zr (7)
=2
2800 < & < &y iseo = 1:c ( ar r j 1- % Fen (8)
P r-1+2 £ — 28,

Mander vd. [7] sargili beton modelinde, dis etriyelerin merkezinden merkezine etkin olarak sarilmis bolge
(Ae) Denklem 9 ile hesaplanir. Bu denklemde b, ve d. betonu saran etriyelerin merkezinden merkezine olan
uzakliklarin, S iki etriyenin merkezinden merkezine dikey mesafeyi ve s' ise iki etriye arasindaki net agiklig1 ifade
eder. W' bir etriye veya ¢iroz tarafindan sabitlenen boyuna donatilar arasindaki net mesafedir.

A = bd—;% (1—%](1—%] ©)

Etriye donatisi tarafindan sarilmis kesit alaninin (Ae), eleman Kesitinin net alanina (Acc) orani olarak ifade
edilen ke Denklem 10 ile hesaplanmaktadir. Burada ke sarg: etki katsayisidir.

A
A

Sarg1 donatisinin hacminin, etriye donatisi ile sarilmig ¢ekirdek betonunun hacmine orani (ps) Denklem
11 ile hesaplanmaktadir. Burada As ile Ay sirasiyla x ve y dogrultularindaki sargi donatisinin alanini py ve py ise
sirastyla x ve y dogrultularindaki sargi donatisinin oranini vermektedir.

(10)
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A
Ps :px+py :i—i__y

11
sd, sb, 4y

Sarg1 etkisinden dolay1 ¢ekirdek betonu iizerinde olusan yanal basing kuvveti (fi') Denklem 12 ile
hesaplanmaktadir. Burada kullanilan fy, sargt donatisinin akma dayanimidir.

1 A A
f'==k f x 4V 12
oo yh(s'd +s'bJ 12)

c

Betonun sargili basing dayanimi, sargisiz beton dayanimu f; ve yanal basing kuvveti ' degerlerine bagh
olarak Denklem 13 ile elde edilmektedir.

f' =f|-1.254+2254 /1+ 7'9f4f' —2ff—' (13)

Sargili beton basing gerilmesi olan o¢ basing birim sekil degistirmesi & (Denklem 15) ve ideallestirilmis
beton birim sekil degistirme degeri y (Denklem 16) ve r (Denklem 17)’ye bagl olarak Denklem 14’den elde
edilmektedir. Denklem 18 kullanilarak sargili beton nihai birim sekil degistirme degeri hesaplanir. Denklem 18°de
gecen &5, degeri donati kopma sekil degistirme degerini ifade etmektedir.

f' o qr
O-c — L’I{r (14)
r-1+y
f 1
Ep = E 1+5( f°° —1} (15)
gci
= (16)
gCC
re— g 5000,/f, ; E e 17
Ec_Esec e T Eee 40
14p f
£, =0.004+ Lo nEs (18)

cc

Saatcioglu ve Razvi [2] beton modeli, parabolik artan bir egri ve ardindan dogrusal bir sekilde azalan
kisimdan olusur (Sekil 3). Dairesel ve dikdortgen sargi donatisi tarafindan olusturulan yanal basmcinin
hesaplanmasina ve buna bagl olarak betonun dayanim ve siinekliginde meydana gelen gelismelere dayanir.
Analitik modelin parametreleri, seyrek ve sikilastirilmis enine donatili beton modelleri dahil olmak iizere ¢ok
sayida test verileri ile kargilagtirllarak degerlendirilmistir. Sargili beton dayanimi ve karsilik gelen birim sekil
degistirme, etriye donatisi tarafindan saglanan esdeger diizgiin yayili sarg1 basinci cinsinden ifade edilir. Esdeger
diizgiin yayili sarg1 basinci, kesit ve malzeme 6zelliklerinden hesaplanan ortalama yanal basingtan elde edilir.
Azalan kisim, tepe gerilmesinin %85'ine karsilik gelen birim sekil degistirme tanimlanarak olusturulur. Bu birim
sekil degistirme degeri, sargi parametreleri cinsinden ifade edilir. Azalan kismin sonunda, %20 dayanim
seviyesinde sabit bir artik dayanim oldugu varsayilir. Sargili basing dayanimi fec yanal basing gerilmesi f; dikkate
alinarak hesaplanmaktadir. Dikdortgen etriyeli elemanlarda boyuna dogrultudaki donatilar tarafindan tutulan
noktalar arasinda kalan bolgede, olusan basing etkisiyle etriye disart dogru biikiiliir. Disart dogru biikiilen kisimda
sarg1 etkisi zayiflar ve bu bolgede daha diisiik yanal basing olusur. Bu basing degisiminin etkisi dikkate alinarak
Saatgioglu ve Razvi [2] modelinde esdeger bir yanal basing degeri hesaplamaktadirlar. Saat¢ioglu ve Razvi [2]
basing dagilimindaki bu degisimi dikkate alabilmek igin f| yerine, esdeger diizgiin yayili basing fie kullanilmasini
Onermektedir.
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Saat¢ioglu ve Razvi [2] modelinde sargili beton basinci olan fc, Denklem 19 ile hesaplanmaktadir. Burada
ks standart silindir numune ile gergek eleman arasindaki dayanim farkini yansitan bir katsayidir (standart dayanimli
betonlar igin k3 = 0.85~1 arasindadir).

fcc = k3 fc + I(n fle (19)

k = L (20)

n ( fl )0.17

Burada gegen Kk katsayisi sargi etkisi olan fi’ye bagl olarak Denklem 20 ile hesaplanmaktadir. Esdeger
sargi basinci olan fie ise denklem 21-27 arasinda verilen ifadelerden elde edilmektedir.

b+ fib

£ lex ley ~ky 21
. by + by, @)
¢ s
flx — M (22)
sb,,
s
ML @
ky
kzxﬂmJ AYEEE ”
a, S fix
b
k,, =0.26, [ =~ (%J 10 (25)
a, )\s )\ f,
fIex = k2x flx (26)
fley = k2y fly 27

Saatcioglu ve Razvi [2], sargili betonun en biiyiikk gerilmesine karsilik gelen birim sekil degistirme
degerini (gcoc) Denklem 28 ile ifade etmistir.

k f
e =& (1454); 4= le 28)
k3 fc

Azalan kisim, tepe gerilmesinin %85'ine karsilik gelen birim sekil degistirme degeri (Denklem 29) ve
tepe noktasindan gecen dogru ile ifade edilmektedir.

&

CO

Eogs = 260,86, +Eg5 ;€65 = 0.0038 (29)

iki farkli kissmdan olusan modelin Birinci (parabolik) kismi (0 < &< ecoc) Denklem 30 ile elde edilir.
Ikinci (dogrusal) kismi (6> ecoc) ise Denklem 31 ile elde edilmektedir.

.
26, (é}i JZ 1+22
o, =f. | ——-| — (30)

SCOC SCO
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_—— J{ﬂy fo—t) (31)

sargil

S
)

sargisiz

020/ f--

(-
R S ——
1
R T—
)
|
'
1
-
)
1
1
|
1
)
1
1
)
1
)
)
1
1
)
1
)
)
1
)
)
1

€01 Coas € [ @0 €

Sekil 3. Saattgioglu-Ravzi modeli gerilme-birim sekil degistirme egrisi [2]
B. Yontem

Beton davranigi igin, Hognestad (H) [3], Mander vd. (M) [7] ve Saatcioglu-Razvi (S) [2] tarafindan
gelistirilen denklemler kullanilarak MATLAB [18] programinda malzeme modelleri tanimlanmig ve grafikleri elde
edilmistir. Beton davranigi bu grafikleri en ideal sekilde temsil eden, benzestirilmis li¢ dogru ile ifade edilmistir
(6rn: Sekil 4). Bu ii¢ dogruyla ifade edilen beton davranis grafiklerinden elde edilen veriler kullanilarak,
Perform3D [17] paket programinda modelleme sirasinda kullanilan betonarme perde duvarlarin deneysel verilerle
karsilastirilmasi i¢in gerekli beton davranig parametreleri Tablo 1°de sunulmustur. Ayrica ¢aligma kapsaminda
kullanilan C30 ve C40 beton basing dayanimlar1 i¢in gerekli beton davranig parametreleri Tablo 2’de verilmistir.
Son olarak ¢aligmada kullanilan deneysel beton siniflari ile farkli beton malzeme modelleri igin iki farkli tekrarli
yiikler altinda birim sekil degistirmeye bagli azaltma katsayilar1 tanimlamistir. Tablo 1 ve Tablo 2°de verilen tiim
parametrelere gore analizler tamamlandiktan sonra beton malzemeler i¢in sabit olarak tanimlanan Y, U, R, L ve X
parametreleri sirastyla 0.7, 0.6, 05, 0.4 ve 0.3 alinarak sadece deneysel beton siniflari i¢in analizler tekrarlanmigtir.
ik dogrunun egimi malzemenin elastisite modulu kabul edilmistir. Akma (FY) dayanimindan sonra malzemede
sekil degistirme artarken dayanim daha az artmaktadir. Maksimum dayanim (FU) degerinden sonra bir plastik
bolge oldugu kabul edilmektedir. Sekil degistirme (DL) degerinden sonra malzemede dayanim kaybi meydana
gelmektedir (Sekil 5). Dayanim kaybindan sonra malzeme en biiyiik sekil degistirme (DX) degerine ulasarak
kopmaktadir. Kullanilan donatilarin ise elasto-plastik davranis gosterdigi varsayilmis ve Tablo 3 de belirtilen
sekliyle tanimlanmistir. Elde edilen parametreler kullanilarak uluslararasi kabul géren yapisal analiz programu,
Perform-3D [17] paket programi yardimiyla beton malzeme modellerinin gbrece narin betonarme perdeler
tizerindeki etkileri irdelenmistir. Caligma kapsaminda RW2 [19] ile RW-A20-P10-S38 [20] ve RW-A15-P10-S78
[20] olarak adlandirilan betonarme perde duvarlari kullanilmistir. RW2 [19] olarak adlandirilan betonarme
perdenin genisligi 1223 mm yiiksekligi 3660 mm ve kalinligi 102 mm’dir. RW-A20-P10-S38 [20] ve RW-A15-
P10-S78 [20] olarak adlandirilan betonarme perde duvarlarin genislikleri 1219 mm, kalinliklart 152 mm ve
yiikseklikleri sirastyla 2440 mm ve 1830 mm’dir. Calisma i¢in kullanilan betonarme perde en kesit ve donati
bilgileri Sekil 6’da sunulmaktadir.
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HOGNESTAD BETON MODELI 6-¢ GIRAFiGi C30 SAATCIOGLU-RAVZi BETON MODELI 6-& GIRAFiGi C30 UG BOLGE

35
351 | X 0.00303 || X 0.00330698
ol X 0.00199 | | X 0.00211 G N R
Y 25.4363 | | Y 25.4363 30 B
X 0.00191
25t (:c\o!\ 25 || Y 23.9279 /
%zo XOD0065 X 0.0038 | | X 0.004 %20 L
s |yis as6s | Y 21.675 | | Y21.675 b=
st T 15
o o}
ok 10
il ST X 0.0245581 il X 0.0258506
Y 6.04999 Y 6.04999
ok
ot
1 2 35 4 45 0005 0 0005 001 0015 002 0025 003
SEKIL DEGI$TIRME (€ ) x1073 SEKIL DEGISTIRME (g)
MANDER BETON MODELI 6-¢ GIRAFiGi C30 UG BOLGE MANDER SARGISIZ BETON MODELI 6-& GIRAFiGi C30
@ X 0.003 X 0.00374 8 X 0.00166 X 0.00325
gkl Y 33.8798 | | Y 33.8798 5 Y29.7 ! | Y29.7
30171 X 0.0000 25| X 0.00076
Y 24.6334 Y 21
S25F 4 & Y
i i 20
= =
=22 =
frd frd
w » .. w 15
O 45t X 0.01794 X 0.02195 o
Y 17.1752 Y 17.1752
10
10
8 ° X 0.005 | | X 0.0053
vo | |vo
ot ok e
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0 1 2 3 4 5 6
SEKIL DEGISTIRME (g) SEKIL DEGISTIRME () «10°3
Sekil 4. Perform-3D [17] i¢in ideallestirilmis beton malzeme modeli egrileri
Tablo 1. Perform-3D [17] i¢in gerekli deneysel beton dayanimlarina ait malzeme girdi verileri
Elastisite
Betonarme Perde Beton Modiilii FY , FU , DU DX KH/KO DL DR FR/FU
Numune Adi (N/mm?) (N/mm?)  (N/mm?)  (mm) (mm) (mm) (mm)
[19] M_C42.8 32676 38.56 46.61 0.00266 0.0196 0.166 0.00353 0.0148 0.32000
RW2 [19
S C42.8 27550 30.58 38.56 0.00193 0.0272 0.353 0.00212 0.0258 0.20000
5 M_C47.1 34222 57.49 75.09 0.00718 0.0261 0.093 0.00942 0.0253 0.82100
= RW-A20-P10-S38
£ [20]
(</() S C47.1 14168 33.86 52.16 0.00414 0.0836 0.738 0.00457 0.0794 0.20000
RW-A15-P10-578 M_C55.8 37233 62.55 84.17 0.00642 0.0234 0.122 0.00842 0.0226 0.78200
20
[20] S C55.8 18845 41.08 59.93 0.00378 0.0859 0.625 0.00443 0.0816 0.20000
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Tablo 1. Perform-3D [17] i¢in gerekli deneysel beton dayanimlarina ait malzeme girdi verileri (Devami)

Betonarme Perde Elastisite Modiilii FY FU DU DX DL DR
Numune Adi  C¢tOn (N/mm?) Nmm3)  (mm?) mm) mm) <YK my my FRIFU

H_C428 29415 2353 36.29 0.00235 0.0040 0.280 0.00249 0.0038 0.85000
RW?2 [19] M_C42.8 33746 3510 42.80 0.00198 0.0053 0.243 0.00290 0.0050 0.00001
S C42.8 29415 2353 36.29 0.00235 0.0040 0.280 0.00249 0.0038 0.85000

H_C47.1 31012 26.05 39.94 0.00245 0.0040 0.278 0.00259 0.0038 0.85000

N
[%2]
5 RW-A20-P10-S38 [20] M_C47.1 35111 38.62 47.10 0.00198 0.0053 0.274 0.00275 0.0050 0.00001
o
j S_C47.1 31012 26.05 39.94 0.00245 0.0040 0.278 0.00259 0.0038 0.85000
H_C55.8 34322 30.89 47.31 0.00262 0.0040 0.278 0.00276 0.0038 0.85000
RW-A15-P10-578 [20] M _C55.8 41850 40.18 5580 0.00198 0.0053 0.366 0.00235 0.0050 0.00001
S C55.8 34322 30.89 4731 0.00262 0.0040 0.278 0.00276 0.0038 0.85000
Tim malzemeler igin, tekrarl yiikler altinda birim sekil degistirmeye bagli azaltma Y u R L X
katsayilar1 (Energy Degradation Factors) 1 0.9 0.7 0.4 03
Tablo 2. Perform-3D [17] igin gerekli C30 ve C40 beton dayanimlarina ait malzeme girdi verileri
Elastisite
Betonarme Perde ot FY FU DU DX DL DR
Numune Adi  eton (“qug‘r';;') Nmmd) (mmd) mm) mm) KO oy (mmy FRIFV
M_C30 27386 24.63 33.88 0.00300 0.02195 0.161 0.00371 0.01794 0.50690
M_C40 31628 32.26 44.00 0.00271 0.01785 0.220 0.00331 0.01466 0.50690
RW2 [19]
S_C30 12528 23.93 30.13 0.00303 0.02585 0.442 0.00331 0.02456 0.20000
S _C40 18254 31.58 39.12 0.00275 0.02921 0.405 0.00301 0.02775 0.20000
M_C30 27386 38.34 48.64 0.00742 0.03139 0.063 0.01010 0.02982 0.84200
- M_C40 31623 45.53 59.53 0.00623 0.02637 0.092 0.00847 0.02505 0.78700
— RW-A20-P10-S38
5] [20]
g S_C30 7842 20.63 34.32 0.00500 0.05563 0.737 0.00517 0.05285 0.20000
[%2)
S_C40 13093 29.33 43.33 0.00388 0.05806 0.652 0.00436 0.05515 0.20000
M_C30 27386 38.34 48.64 0.00742 0.03139 0.063 0.01010 0.02982 0.84200
RW-A15-P10-S78 M_C40 31623 45.53 59.53 0.00623 0.02637 0.092 0.00847 0.02505 0.78700
[20]
S_C30 7842 20.62 34.32 0.00500 0.05563 0.737 0.00517 0.05285 0.20000
S_C40 13093 29.33 43.33 0.00388 0.05806 0.652 0.00436 0.05515 0.20000
H_C30 24410 15.87 25.44 0.00199 0.00400 0.293 0.00211 0.00380 0.85000
H_C40 28320 21.24 33.92 0.00229 0.00400 0.291 0.00242 0.00380 0.85000
N
% M_C30 27632 21.00 29.70 0.00166 0.00530 0.350 0.00325 0.00500 0.00001
5} RW2 [19]
E(: M_C40 34210 26.00 39.60 0.00180 0.00530 0.382 0.00300 0.00500 0.00001
[%2)
S_C30 24410 15.87 25.44 0.00199 0.00400 0.293 0.00211 0.00380 0.85000
S _C40 28320 21.24 33.92 0.00229 0.00400 0.291 0.00242 0.00380 0.85000
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Tablo 2. Perform-3D [17] igin gerekli C30 ve C40 beton dayanimlarina ait malzeme girdi verileri (Devamr)

Elastisite

Betonarme Perde e FY FU DU DX DL DR
Numune Adi Beton  Modiili ooy (nmma) mm) mm) <O my (mm)  FRIFY
(N/mm?)
H.C30 24410 1587 2544 000199 000400 0293 000211 0.00380 0.85000
H.C40 28320 2124 3392 000229 0.00400 0291 000242 0.00380 0.85000
M C30 27632 2100 2970 000166 000530 0350 0.00325 0.00500 0.00001
RW-A20-P10-538 [20]
M_C40 34210 2600  39.60 000180 000530 0.382 0.00300 0.00500 0.00001
S.C30 24410 1587 2544 000199 000400 0293 000211 0.00380 0.85000
S.C40 28320 2124 3392 000229 000400 0291 0.00242 0.00380 0.85000
H.C30 24410 1587 2544 000199 000400 0293 000211 0.00380 0.85000
H.C40 28320 2124 3392 000220 000400 0291 000242 0.00380 0.85000
RW-AISPI0.S7g 20 M.C30 27632 2100 2070 000166 000530 0350 000325 000500 0.00001
M C40 34210 2600  39.60 000180 000530 0382 0.00300 0.00500 0.00001
S.C30 24410 1587 2544 000199 000400 0293 000211 0.00380 0.85000
S.C40 28320 2124 3392 000229 000400 0291 000242 0.00380 0.85000
Y u R L X

Tim malzemeler igin, tekrarl yiikler altinda birim sekil degistirmeye bagh
azaltma katsayilar1 (Energy Degradation Factors) 1 0.9 0.7 0.4 0.3

Tablo 3. Perform-3D [17] i¢in gerekli donatilarin girdi verileri

Betonarme Donati Elastisite Modiilii FY FU
Perde Adi Konum 2 o1 (mm) (N/mm?) kN3 (km? DY BX KHIKD
Bashk 953 200000 395000 600000  0.06 0061  0.018
RW2[19] 476 214286 450000 661000  0.07 011  0.015
Govde 6.35 200000 336000 630000  0.06 0.061  0.025
6.35 200000 336000 630000  0.06 0.061  0.025
5 Bashk 12.7 205217 472000 613000  0.08 012  0.009
£ RW-A20-P10-S38 $ 6 200000 336000 630000  0.06 0061  0.025
s [20] God 6 214286 450000 661000  0.07 011  0.015
£ ovee 6 214286 450000 661000 007 011  0.015
3 19.05 216818 477000 637000  0.08 0011  0.009
Baslik 15.87 206087 474000 620000 008 012  0.009
RW'Al[ng]’lo'yB 6 200000 336000 630000 006 0061 0025
Govde 953 200000 395000 600000  0.06 0.061  0.018
953 200000 395000 600000  0.06 0.061  0.018
Baslik 953 200000 434000 648000  0.06 0.061  0.018
RW2[19] 476 214286 450000 661000  0.07 011  0.015
Goude 6.35 200000 448000 665000  0.06 0.061  0.025
6.35 200000 448000 665000  0.06 0.061  0.025
g Bashik 13 205217 472000 613000  0.08 012  0.009
£ RW-A20-P10-538 ash 6.35 200000 448000 665000  0.06 0.061  0.025
o [20] Govde 6 214286 450000 661000  0.07 011  0.015
£ 6 214286 450000 661000  0.07 011  0.015
g 19.05 216818 477000 637000  0.08 0011  0.009
Baslik 15.87 206087 474000 620000  0.08 012  0.009
RW'Al[gE)F]’lO'Sm 6.35 200000 448000 665000 006 0061 0025
Govde 953 200000 434000 648000  0.06 0.061  0.018
953 200000 434000 648000  0.06 0.061  0.018
Tiim donatilar i¢in, tekrarl yiikler altinda birim sekil degistirmeye bagl Y D=0.01 D=0.02 D=0.05 X
azaltma katsayilar1 (Energy Degradation Factors) 0.9 0.9 0.8 0.8 0.7
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Upper/Lower Bounds 1
] Strain Capacities

Cyclic Degradation T
hij ] Strength Loss

Basic Rel

F = stress. D = strain.
Positive Tension Stresses Compression Stresses

S FY Fr [24833¢
FU Fu [33.8798

Stiffness, K0
Modulus, E |27386 . . )
Tension Strains Compression Strains

KH/KO Pos = oul U |o.003
KH/KONeg = [0.161 DX DX [0.02195

Sekil 5. Perform-3D [17] paket programinda kullanilan beton malzeme modeli kapasite egrileri i¢in

(a) 1223mm
5E1mm 5Tmm 19
19mm] 51 | 51 _153mm___191mm 191mm 191mm___ 153mm_ 51 l 51 b
e T T 7 T T T T T 1T 71 11 1 Bn‘én;
—] mm
E L] w 1 | ¥ W
T 1T 1T T T e
8#3 Donat fénonah Etriye ¢ap:4.76 mm
¢ap:9.53 mm ¢ap:6.35 mm 100 mm arayla
3x 51 mm 6 mm @ 6 mm @
29
"Med# 140 mm 140 mm 6.35 mm
(b) < — — @ 51 mm
E 8413
& 177
E £ t " W LJ L LJ w L] |l
£
~ | E I I
2 & t ] ™ - ™ ™ ™ ™ ™)
£
| 1219 mm I
= i o
c 3 x 51 mm $9.53 $9.53
© 29mmak + @127mm @127mm 6,35
E 491906 [ . @51mm
= 4415.87
™ / /7
E = t " w ] L w L] v W
E
& | E I |
2 & t: i ™ ™ ™ - a ™ =)
E J. 1219 mm
& L

Sekil 6. Betonarme perde en Kkesit goriiniimii; (a) RW2 [19], (b) RW-A20-P10-S38 [20], (c) RW-A15-P10-S78 [20]
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Modellenen perdelerde ayni seviyedeki noktalara rijit diyafram tanimlayarak bu noktalarin birlikte
hareket edecekleri varsayilmistir. Betonarme perde duvarlarin tabaninda bulunan biitiin diigiim noktalarina
ankastre mesnet tanimlanarak mesnetlerde hareket ve donmelerin engellendigi varsayilmigtir. Perform 3D [17]
paket programinda tersinir tekrarlanir yiiklemelerin tanimlanmasi i¢in tiim modellerde perdelerin iist ucundaki iki
koseye perdenin ¢aligtigt yatay dogrultuda pozitif (H1) yontinde 1 kN yiik uygulanmistir. Hognestad [3], Mander
vd. [7] ve Saatcioglu-Razvi [2] beton modellerinden elde edilen verilere gore Perform-3D [17] paket programinda
beton malzeme modelleri tanimlanmistir. Donatt modelleri Tablo 3’te verilen parametreler kullanilarak
tanimlanmigtir. Tiim malzeme modellerinde oncelikli olarak tekrarli yiikler altinda Mander vd. [7] modeli i¢in
Onerilen bozulma katsayilar1 kullanilmigtir. Daha sonra ¢alisma kapsaminda farkli katsayilar denenerek analizler
ayn1 kabullerle tekrarlanmigtir. Perde elemanlarinin tanimlanmasinda fiber elemanlar kullanilmigtir. Farkli beton
ve donati gruplar i¢in modelin en-kesitinde ayr1 ayr1 fiber elemanlar tanimlanmustir. Perde duvarlarda kesme
0.4 kat1 olarak belirlenmistir. En kesit tanimlama kisminda her beton ve donati lifinin konumu ve kesit alani
tanimlanarak perde kesti olusturulmustur. Deney sirasinda betonarme perde duvarlar tizerine uygulanan diisey
yiiklerin temsili igin RW2 [19] olarak adlandirilan betonarme perde {ist ucuna toplam 388 kN, RW-A20-P10-S38
[20] ve RW-A15-P10-S78 [20] olarak adlandirilan betonarme perde duvarlarin {ist ucuna ise 877.4 kN eksenel yiik
tanimlanmistir. Perdelerin iist ucuyla tabani arasindaki goreceli 6teleme hesaplarda dikkate alinmistir. Caligma
kapsaminda P-delta etkisi ihmal edilmistir. Tanimlanan perdelerin diisey yiikler altinda dogrusal analizleri
gerceklestirilmistir. Deneysel olarak gerceklestirilen tersinir-tekrarlanir yer degistirme analizini temsil edebilmek
icin modellenen betonarme perde duvar statik itme analizlerine tabi tutulmustur. Dogrusal olmayan statik itme
analizi her bir betonarme perde duvar i¢in Sekil 7°de verilen yanal yer degistirme egrilerine gore her bir deplasman
dongiisii i¢in 50 adimda ve 200 tekrarli adimla dort farkl yiiklemede gergeklestirilmistir.
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Sekil 7. Yanal yer degistirme egrileri; (a) RW2 [19], (b) RW-A20-P10-538 [20], (¢) RW-A15-P10-578 [20]

I11. BULGULARVE TARTISMA

Bu boliimde, yapilan analizler sonucunda yatay yiikk—yanal yer degistirme grafikleri elde edilmis ve
sonuglart tartigilmistir. Calisma kapsaminda kullanilan malzeme modellerinin birbirine olduk¢a yakin degerlerde
kaldigi tespit edilmistir. Sonuglarin birbirine ¢ok yakin olmasi gérece narin betonarme perde duvar analizleri igin
taban kesme kuvveti— yanal yer degistirme arasindaki iligki tizerinde betonun siirhi bir etkiye sahip oldugunu
gostermektedir. Benzer sekilde Sonmez ve Donmez [10], tarafindan yapilan ¢alismada da tiim kolonlarda farkli
beton modelleri i¢in birbirine yakin sonuglar elde etmistir. Sekil 8, 9 ve 10°da ¢alisma kapsamindaki her bir
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betonarme perde duvar numunesi i¢in deneysel beton dayanimlari ve farkli beton siniflari kullanilarak Perform 3D
[17] paket programindan elde edilen tersinir-tekrarlanir sonuglar sunulmaktadir. Sekillerde goriildigii iizere,
sonuglar iizerinde betonun karakteristik basing dayaniminin ciddi bir etkisi gozlemlenmemektedir. Ozellikle
boy/en orani 3.0 olan RW2 [19] betonarme perde duvar numunesinde beton basing dayanimi diger iki betonarme
perde duvar numunesine gore neredeyse hicbir etki gostermemektedir (Sekil 8). RW2 [19] betonarme perde duvar
numunesi i¢in yapilan analizler incelendiginde, hem beton sinifinin hem de beton modelinin farklilik
gostermesinin taban kesme kuvveti-yanal yer degistirme egrilerinin kapasitesini ve/veya karakteristik 6zelliklerini
neredeyse hi¢ etkilemedigi gortilmektedir (Sekil 8).
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Sekil 8. RW2 [19] betonarme perde numunesi i¢in farki beton modelleri ile elde edilen taban kesme kuvveti-yanal yer degistirme iliskileri; (a)
Hognestad [3], (b) Mander vd. [7], (c) Saat¢ioglu-Ravzi [2]

Boy/en orani 2.0 olan RW-A20-P10-S38 [20] ile boy/en oran1 1.5 olan RW-A15-P10-S78 [20] betonarme
perde duvarlar RW2 [19] numunesine kiyasla kesme-egilme ortak etkisi altinda davramis gostermektedirler. Bu
sebeple boy/en oraninin azalmast ile beton sinifinin etkisi taban kesme kuvveti-yanal yer degistirme grafiklerinde
az da olsa gozlemlenmistir (Sekil 9 ve 10). RW-A20-P10-S38 [20] betonarme perde duvar numunesi igin yapilan
analizler incelendiginde, Hognestad [3] beton modeli kullanildig: takdirde farkli beton siniflarinin kullanilmasinin
taban kesme kuvveti-yanal yer degistirme egrisinin kapasitesini etkiledigi sOylenebilirken, tersinir-tekrarlanir
yiikleme karakteristik 6zelliklerini etkilemedigi goriilmektedir. Mander vd. [7] beton modeli ise yine RW-A15-
P10-S78 [20] betonarme perde duvar numunesi i¢in uygulandigi takdirde, beton smifinin analiz sonuglarimi
neredeyse etkilemedigi goriilmektedir. Ayni numune i¢in son olarak Saatcioglu-Ravzi [2] beton modeli ile yapilan
analizlerde kullanilan farkli beton siiflarinin 6zellikle taban kesme kuvveti-yanal yer degistirme egrilerinde yatay
yiik kapasitesinde azalmanin basladig1 noktalari etkiledigi anlasilmaktadir (Sekil 9). Benzer sekilde RW-A15-P10-
S78 [20] betonarme perde duvar numunesi igin yapilan analizler incelenmistir (Sekil 10). Bu numunede de
Hognestad [3] beton modeli kullanimi RW-A20-P10-S38 [20] betonarme perde duvar numunesi ile benzer
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sonuglar ortaya ¢ikarmistir. Mander vd. [7] beton modelinde ise C30 beton dayanimiin farklilik géstermesinin
kullanilan paket programda yapilan dogrusal olmayan analizlerde yakinsama problemleri nedeniyle ortaya ¢iktigi
diistiniilmektedir. RW-A15-P10-S78 [20] betonarme perde duvar numunesi i¢in Saat¢ioglu-Ravzi [2] beton modeli
ile C30 ve C40 gibi gorece deney sirasinda kullanilan beton dayanimindan (C55.8) daha diisiik beton siniflari
kullanilarak yapilan analizlerde benzer sonuglar elde edilmistir. Ancak deneysel olarak elde edilen beton sinifi
kullanildig1 takdirde taban kesme kuwvveti-yer degistirme grafiklerinde yanal yiik kapasitesinin diger iki beton
sinifina gore farklilik gdosterdigi ve yanal yiik kapasitesindeki azalmanin daha ge¢ basladigi gézlemlenmistir.

Tim modeller i¢in enine donati ¢aplarinin ve enine donati araliginin yanal yiik tagima kapasitesi tizerinde
etkili oldugu tespit edilmis ve enine donati sikliginin, en Kesitin stinekligi ve tasima kapasitesi lizerinde daha biiytik
bir etkiye sahip oldugu kanisina varilmistir. Boy/en orani 3.0 olan gdrece narin betonarme perde duvarlarin
dogrusal olmayan analizlerinde beton malzeme modellerinin etkili olmadig1 goriilmektedir. Taban kesme kuvveti
ile yanal yer degistirme arasindaki iliski iizerinde donat1 daha biiyiik etkiye sahiptir. Ozmen vd. [12] yatay kuvvet-
deplasman arasindaki iliskide belirleyici olanin, donat1 oldugunu ifade etmistir. Ozmen vd. [12], Isik vd. [14],
Sonmez ve Dénmez [10] tarafindan yapilan ¢alismalarda da gegtigi iizere malzeme modellerinin daha kapsamli ve
karmasik formiillerle ifade edilmesi modeller arasinda analiz siiresinin uzamasina neden olabilmektedir. Beton
malzeme modelleri 6zellikle boy/en orani 3.0 olan betonarme perde duvar numunesi i¢in birbirine yakin sonuglar
verdigi i¢in, ¢ok karmasik modeller yerine daha basit modellerin kullanilmast hesap yiikiinii hafifleterek daha
pratik ve hizli olacagindan tercih edilebilir. Ancak boy/en orani 2.0 veya daha az olan kesme-egilme etkisinin
gozlemlendigi betonarme perde duvarlarda beton dayaniminin sonuca etkisi beton modellerine gore farklilik
gostermektedir.
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Sekil 9. RW-A20-P10-S38 [20] betonarme perde numunesi i¢in farki beton modelleri ile elde edilen taban kesme kuvveti-yanal yer degistirme
iligkileri; (a) Hognestad [3], (b) Mander vd. [7], (c) Saatgioglu-Ravzi [2]
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Sekil 10. RW-A15-P10-S78 [20] betonarme perde numunesi igin farki beton modelleri ile elde edilen taban kesme kuvveti-yanal yer degistirme
iligkileri; (a) Hognestad [3], (b) Mander vd. [7], (¢) Saatgioglu-Ravzi [2]

Calisma kapsaminda farkli beton malzeme modellerine ve beton siniflarina gore yapilan tim analizlerde
beton modelleri i¢in tanimlanan tekrarli yiikler altinda birim gekil degistirmeye bagli azaltma katsayilar1 Tablo 1
ve Tablo 2°de sunuldugu gibi alinarak analizler yapilmigtir. Daha sonra beton malzemeler igin sabit olarak
tamimlanan Y, U, R, L ve X katsayilar1 sirasiyla 0.7, 0.6, 05, 0.4 ve 0.3 olarak alinip sadece deney beton sinifi
kullanilarak elde edilen analizler tekrarlanmis ve bdylece bu katsayilarin beton modeli ve sinifi ile birlikte
betonarme perde duvarlarin deneysel sonuglarmin tahminindeki etkileri irdelenmistir. Tlk analizlerde kullanilan
katsayilarla elde edilen model sonuglar1 “Eski Katsayilar” ismi ile mavi olarak gosterilmis olup, yeni katsayilar
kullanilarak elde edilen sonuglar kirmizi olarak gosterilmistir. Calisma kapsaminda kullanilan biitiin beton
modelleri i¢in ve betonarme perde duvar numuneleri i¢in deneysel olarak elde edilen beton basing dayanimlari
kullanilarak elde edilen analiz sonuglari deney sonuglari ile birlikte Sekil 11, 12 ve 13’te gosterilmistir. Sonuglar
incelendiginde RW2 [19] ile RW-A20-P10-S38 [20] betonarme perde duvarlarinda neredeyse bu etkiler higbir
beton modelinde farklilik géstermemektedir. Ancak RW-A15-P10-S78 [20] betonarme perde duvar numunesinde
diger iki numuneye gore bir miktar farkliliklar olusmustur. Bu farkliliklarin dogrusal olmayan analizlerde sonuca
yakinsama problemleri nedeni ile ortaya ¢iktigi diisiiniilmektedir. Yine ayni numune igin sonuca yakinsama
problemi yasanmamis olan Mander vd. [7], beton modeli analizinde birebir ayn1 sonuglar elde edilmistir. Ozetle,
beton modelleri igin tanimlanan tekrarli yiikler altinda birim sekil degistirmeye bagli azaltma katsayilarinin
sonuglart neredeyse hig etkilemedigi soylenebilir.
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Sekil 11. RW2 [19] betonarme perde duvar numunesinin modellenmesi igin kullanilan tekrarl yiikler altinda birim sekil degistirmeye baglh
azaltma katsayilarinin taban kesme kuvveti-yanal yer degistirme iliskilerine etkisi; (a) Hognestad [3], (b) Mander vd. [7], (c) Saatcioglu-Ravzi
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Sekil 12. RW-A20-P10-S38 [20] betonarme perde duvar numunesinin modellenmesi i¢in kullanilan tekrarl yiikler altinda birim sekil
degistirmeye bagl azaltma katsayilarinin taban kesme kuvveti-yanal yer degistirme iligkilerine etkisi; (a) Hognestad [3], (b) Mander vd. [7],
(c) Saatgioglu-Ravzi [2]

1200 1200 T T T T 1200

Model (Eski Katsayilar) Model (Eski Katsayilar) Model (Eski Katsayilar)
——— Model (Yeni Katsayilar)
1 gog == —Deney Sonucu

Model (Yeni Katsayilar) Model (Yeni Katsayilar)
1 400

~ Deney Sonucu 1 800 | |= = —Deney Sonucu

400

Taban kesme kuvveti (kN)
IS
3
3 o

-800 - 1 -800

(b)

60 -40 -20 0 20 40 6 60 -40 -20 0 20 40 60 -40 -20 0 20 40 60
Yanal yer degistirme (mm) Yanal yer degistirme (mm) Yanal yer degistirme (mm)

-1200 -1200
- 60 -

Sekil 13. RW-A15-P10-S78 [20] betonarme perde duvar numunesinin modellenmesi i¢in kullanilan tekrarli yiikler altinda birim sekil
degistirmeye bagh azaltma kat sayilarinin taban kesme kuvveti-yanal yer degistirme iliskilerine etkisi; (a) Hognestad [3], (b) Mander vd. [7],
(c) Saatgioglu-Ravzi [2]

IV. SONUCLAR

Caligsma kapsaminda literatiirde gegerli olan Hognestad [3], Mander vd. [7], Saat¢ioglu-Razvi [2] beton
modelleri i¢in hem kullanilan betonarme perde duvar numuneleri deneysel beton dayanimlart hem de iki farkli
beton dayanimu ile basitlestirilmis birden fazla dogrudan olusan kapasite egrileri elde edilmistir. Bu beton
modelleri ve elasto-plastik donati modelleri kullanilarak, goérece narin betonarme perde duvarlarin Perform-3D
[17] paket programinda tersinir-tekrarlanir yiikleme durumunu (deneysel olarak uygulanan yiikleme protokoliinii)
temsil etmek icin birden fazla statik itme analizi ile dogrusal olmayan analiz gerceklestirilmistir. Yapilan
analizlerden elde edilen verilere gore asagidaki sonuglara varilmistir;

1. Taban kesme kuvveti-yanal yer degistirme grafiklerinde goriildiigii tizere Ozellikle RW2 [19]
betonarme perde duvar numunesinde Hognestad [3], Mander vd. [7], Saatgioglu-Razvi [2] beton modelleri
birbirine ¢ok yakin sonuglar vermektedir. Ancak boy/en orani azaldikga (RW-A20-P10-S38 [20] ile RW-A15-
P10-S78 [20] betonarme perdelerinde) beton smifinin etkisi taban kesme kuvveti-yanal yer degistirme
grafiklerinde az da olsa goriilmiistiir.
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2. Boy/en orani 2.0 ve 1.5 olan perdeler i¢in yapilan analizler incelendiginde, Hognestad [3] beton
modelinde beton dayanimi az da olsa taban kesme kuvveti-yanal yer degistirme kapasitesini etkilerken, Mander
vd. [7] beton modelinde sadece kullanilan en diisiik beton siniflarinda taban kesme kuvveti-yanal yer degistirme
kapasitelerinde ¢ok az farkliliklar elde edilmistir.

3. Beton dayaniminim RW2 [19] betonarme perde duvar numunesine gore etken oldugu RW-A20-P10-
S38 [20] ile RW-A15-P10-S78 [20] betonarme perde duvarlarinda Saatgioglu-Razvi [2] beton modelinin hem
kapasite olarak farklilik gosterdigi hem de tersinir tekrarlanir yiikleme karakteristik 6zellikleri agisindan farklilik
gosterdigi tespit edilmistir.

4. Beton modelleri i¢in tanimlanan tekrarli yiikler altinda birim sekil degistirmeye bagli azaltma
katsayilarinin sonuglara etkisini irdelemek igin iki farkli set kullanilarak yapilan analizlerden bu katsayilarin
calisma kapsamindaki tiim beton modelleri i¢in neredeyse etkisi olmadigi neticesine varilmistir.

Sonug olarak, gorece narin betonarme perdelerin dogrusal olmayan analizlerinde farkli beton malzeme
modelleri kullanilarak elde edilen sonuglar birbirine yakin oldugu icin, hesap kolayligi ve daha hizli sonug elde
etmek agisindan daha basit modeller tercih edilebilir. Ancak betonarme perde duvar boy/en oran azaldikga bir
baska deyisle betonarme perde duvar davranigsinda kesme etkisinin baskin olmasi halinde beton dayanimi ve hatta
kullanilan beton modeli de azda olsa sonuglart etkilemektedir. Boy/en oranit 3.0 olan betonarme perde duvarlar
icin beton modeli se¢iminin bir 6neminin olmadig1 ve hatta beton smifinin bile taban kesme kuvveti-yanal yer
degistirme kapasitesini neredeyse etkilemedigi séylenebilirken, boy/en orani 2.0 veya daha az olan betonarme
perde duvarlarda beton modeli se¢iminin az da olsa etkili oldugu ve beton smifinin dogru beton modeli
kullanildiginda etkili oldugu kanisina varilmustir.
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