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U Sekilli Betonarme Perdelerin Farkh Yatay Yuk
Etkileri Altinda Dogrusal Olmayan Davranisi

Halit Erdem COLAKOGLU'
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Betonarme perde elemanlari yatay yiik etkisi altinda kat yer degistirmelerini sinirlandirmast
bakimindan oldukga bilyiikk 6neme sahiptir. Deprem bolgelerinde hem yapinin giivenligini
saglamak hem de yer degistirmeleri sinirlandirarak yapisal olmayan elemanlarda meydana
gelecek hasarlar1 azaltmasi bakimindan etkili davrandiklari belirlenmistir. Bu ¢alismada
sonlu eleman modeli yapilan U sekilli betonarme perdenin, on adet degisik yon ve degerdeki
yatay yiik etkileri altinda dogrusal olmayan analizleri yapilmis, perdeye ait deformasyon
sekilleri, yiik-6telenme egrileri ve moment-egrilik iligkileri verilerek dogrusal olmayan
davranigi aragtirilmstir.

Anahtar Kelimeler: U sekilli perde, egilme, burulma, sonlu eleman analizi, modelleme,
dogrusal olmayan davranis.

ABSTRACT

Nonlinear Behavior of U Shaped Reinforced-Concrete Shear Walls Under Different
Horizontal Loads

Reinforced-concrete shear walls have significant importance in terms of limiting floor
displacements under the effects of horizontal loads. It has been determined that in earthquake
zones reinforced-concrete shear walls are effective in increasing safety of a construction and
decreasing the damage of non-structural elements by restraining displacements. In the current
study, nonlinear behavior of U shaped reinforced-concrete shear walls are investigated by
performing nonlinear analysis under the effect of ten different types of horizontal loads.
Deformation behaviors, load-displacement curves and moment-curvature relations of
reinforced-concrete shear walls are also shown in the study.

Keywords: U-shaped shear wall, bending, torsion, finite element analysis, modeling,
nonlinear behavior.
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U Sekilli Betonarme Perdelerin Farkli Yatay Yiik Etkileri Altinda Dogrusal ...

1. GIRIS

Deprem agisindan aktif bolgelerde yapilan yapilarda betonarme perdelerin kullanimi oldukga
yaygindir. Betonarme perdeler yapida deprem etkisi altinda meydana gelecek burulma
etkisini en aza indirmesi bakimindan 6nemlidir. Burulma etkisinde yapinin maruz kalacagi
zararin boyutu perdelerin plandaki yerlesimi, kesiti ve daha bir¢cok etkene bagli olarak
degisebilir. Bu nedenle betonarme perdelerin farkli yon ve degerlerdeki yatay yiik etkileri
altinda incelenerek dogrusal olmayan analizlerle davranislarinin belirlenmesi gliniimiiz yap1
teknolojisinin gelismesinde oldukca dnemli bir paya sahiptir. Bu ¢ercevede yap1 elemanlari
ve yapt sistemlerinin ¢esitli yliklemeler altindaki davraniginin incelenmesi icin deneysel
caligmalarin  gerekliligi tartistlmazdir. Ancak, deneysel c¢aligmalara ait bilgisayar
modellerinin olusturulmasi ve model analizden elde edilen sonuglar ile deney sonuglarimin
karsilastirilmast yoluyla yapilan deneylerin tahkik edilmesi de sik¢a karsimiza ¢ikmaktadir.
Bu ¢alismada, U sekilli betonarme perdenin sonlu eleman metodu ile modellemesi yapilarak
farkli yon ve degerlerde yatay yiik etkisi altinda dogrusal 6tesi analizleri yapilmistir. Sonlu
eleman analizlerinden elde edilen veriler, kesit analizi verileri ile karsilagtirilarak U sekilli
perdelerin dogrusal olmayan davranigi aragtirilmistir.

Beton malzemenin yiikleme altindaki (bir eksenli, iki eksenli ve ii¢ eksenli) davranisi oldukga
karmasiktir. Catlama, ezilme, gerilme sertlesmesi, basing azalmasi, aderans yapismasi gibi
beton davraniglart dogrusal olmayan malzeme modeli ile verilmektedir. Betonun dogrusal
olmayan davraniginin iki 6nemli sebebi; donatinin plastik davranisi ve betonun yiik altinda
catlamasidir. Cekme catlagi betonun rijitligini azaltir ve genellikle, iki eksenli cekme-basing
gerilmeleri tasiyan duvar, panel veya perde gibi elemanlar betonarme yapimin dogrusal
olmayan davranisini biiyiik oranda etkiler. Bu tiir yapilar i¢in betonun c¢atlama davranigini
dogru modellemek, hi¢ siiphesiz ki en biiyiik zorluklardan biridir. Betonarme yapilarda
egilme momentinin kiigiik degerleri i¢cin betonda basing ve ¢ekme gerilmeleri meydana
gelirken, donat1 elastik davranir. Biitiin beton kesiti davranisa etkili oldugu i¢in donatinin

briit atalet momenti etkili olur. Momentin artmasiyla ¢ekme bolgesindeki beton catlar ve
catlak tarafsiz eksene dogru ilerler. Betonun ¢atlamasi moment-egrilik degisiminde kiigiik de

olsa ilk dogrusal davranistan ayrilmay1 dogurur (Sekil 1). L, aninda betonarme kesitin dis
¢ekme lifinde normal gerilme, egilmedeki betonun ¢ekme dayanimina esit olunca betonda
catlaklar meydana gelir. L, catlama noktasma karsi gelen M, egilme momentinin

hesabinda beton kesitin homojen oldugu varsayilmakta ve betonun o —e bagintis1 dogrusal
elastik olarak alinmaktadir. Gergekte betonun dogrusal olmayan davranisi artan gerilmelerle

yavas yavas belirgin duruma gelir. [, aninda betonun dis basing lifinde veya ¢ekme
donatisinda plastik sekil degistirme baslar. Plastik sekil degistirmelerin betonda €, birim
kisalmasinda, gelikte ise € ~akma simirinda basladigi gbz 6niinde tutulmaktadir. Egilme

momenti artarken, beton basing gerilmeleri dagilisi dogrusal olmayan bir degisimle olusur ve
donat1 akma gerilmesine ulagir. Momentin bu degeri M , akma momenti olarak bilinir. M,

egilme momentinin hesabinda betonun ¢gekme dayanimi hesaba katilmaz. L, aninda egilme

momenti artarak kesitin tagima kapasitesi ad1 verilen M, degerine esit olunca basing

bolgesindeki beton ezilerek kirilir veya ¢gekme donatisi kopar. Basing bolgesindeki betonun
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ezilerek kirtlmas: birim kisalmanin €_, smir degerine erismesi suretiyle meydana gelir.

Genellikle donatinin uzama kapasitesi biiyiik oldugu i¢in, gii¢ tiikkenmesi betonun en biiyiik
kisalma kapasitesine erigmesiyle ortaya cikar ve kesit tagima giiciine erigir [1].

Mo (N=Np: sabit) Ls

a) v T

kinlma

!'_1_)\'—'\
1V L, £,

¥ plastik gekildegigtirmenin baglangic: ]

f =
_@ |
gerpek
M_:O _I_u 7 t;ullilln:l{ f f
5 [ =
4 . ' .
L® i |
I yaklagik I
X
fi?_:o f:J}, @,
Gs
| 9
f.s‘u
oy 41
1
1
1
i
E
- s . £
c 0] g &g, & ’

Sekil I - a) Betonarme Kesitte Egilme Momenti-Egrilik Iliskisi b) Betonun Gerilme-Birim
Sekil Degistirme lliskisi c) Beton Celiginde Gerilme-Birim Sekil Degistirme Iliskisi

Beyer ve digerleri [2] yaptiklart ¢alismada, ETH Zurih’de tamamlanmis bir deneysel
programdan yola ¢ikarak, iki adet U seklindeki perde yar1 statik tekrarli yiiklemeye tabii
tutmuslardir. Bu ¢alismada, bu iki adet deney sistemi i¢in dogrusal olmayan genis kolon
modelleri gelistirilmistir. Calisma, literatiirde bulunan tavsiyelere gore insa edilmis genis
kolon modellerinin analizi ile baglamaktadir. Bu tavsiyeler elastik sistemlerin analizi ile elde
edilmis olup, genis kolon modellerinin dogrusal olmayan davranis iizerindeki etkileri farki
modelleme varsayimlar1 yapilarak arastirilmistir. Son olarak yapilan testlerden elde edilen
deneysel sonuc¢ ile sayisal sonuglar karsilastirilarak biiyiikk dogrusal olmayan
deformasyonlara maruz U seklindeki perdelerin genis kolon modellerini kurmak icin pratik
oneriler verilerek ¢alisma sonlandirilmaktadir.

Brueggen ve digerleri [3] yaptiklar1 calismada, alt1 katli bir ofis binasinda yer alan T sekilli
perdelerin tasariminda Kkarsilagilan sorunlari arastirmislardir. Bu sorunlar, iki eksenli
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yiikleme durumunda bir kat seviyesindeki perdeler arasindaki kuvvet dagilimini ve ACI 318-
02 [4] ye gore perdelerin detaylandirilmasini icermektedir. Yapilan caligmalar T sekilli
perdelerin tasariminin dikdortgen sekilli perdelerin tasariminda kullanilan yontemlere benzer
yontemler kullanilarak yapilabilecegini gdstermistir.

Maruta ve digerleri [5] yaptiklar1 ¢aligmada, ayn1 anda yatay yiik ve burulmaya maruz kalan
H sekilli betonarme perdelerde deneysel ve analitik calismalar yapmislardir. Burulma
dayaniminin, bir tarafi agik (OSCW) olan perdelerde, kapali olanlara (CSCW) gore daha az
oldugunu belirlemislerdir. Bu durumda OSCW perdelerde elasto-plastik kapasitenin, CSCW
perdelere gore daha az oldugunu tahmin etmiglerdir. Yapilan bu ¢alismada dokuz adet H
seklindeki perde, ayni anda yatay yiik ve burulma altinda test edilmis, yatay yiik ile H
seklindeki duvarin yatay yiik yoniindeki burulma orani incelenmistir. Tiim 6rnekler, H sekilli
betonarme perdelerin 6ncelikle egilme mukavemetine ulagmasi béylece kesmeden kaynakli
deformasyonlarin iyi bir sekilde gosterilmesi i¢in tasarlanmistir. Dogrusal olmayan sonlu
eleman analizleri test sonuglarini dogrulamak ve denenmemis durumlarin verilerini elde
etmek i¢in yapilmistir.

Wallace ve Moehle [6] yaptiklart ¢alismada, betonarme perdelerin deprem performansinin
belirlenmesi i¢in perdelerde deprem sonucu olusan Gtelenme talebi ve mevcut kapasiteyi
kargilagtirarak perde ug¢ bolgesinde gerekli olan siineklik ve donati detaylandirmasini
incelemis, deprem etkisine maruz kalmis binalardaki betonarme perdelerin donati
gereksinimlerini belirlemek adina analitik bir yontem kullanmistir.

Abdulkerim ve Atimtay [7] yaptiklar1 calismada, tiinel kalip teknigi ile insaa edilen ¢ok katl
yapilarin deprem yiikleri altindaki dayanim ve davranislarini aragtirmislardir. Bu amagla,
tiinel kalip teknolojisi uygulamalarinda yatay elemanlar olan dosemeler ile diisey elemanlar
olan perdelerin birlesim bolgelerinden olusan bir kesit modellemislerdir. Modellenen yapi
sistemi, Selcuk Universitesi, Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Boliimii
Yap1 Laboratuarinda ¢elik profillerden imal edilmis yatay yiik cergevesinde tersinir-
tekrarlanir yiik altinda denenmistir. Modeller {izerindeki tersinir-tekrarlanir yatay yiik
uygulamasi; perde ve doseme boyutlari sabit olmak iizere, perdelerdeki donati miktarlarina
ait parametreler degistirilerek 4. kat, 3. kat ve 2. katlardan uygulanmistir. Betonarme
perdelerde yatay ve diisey donati araliklarinin etkisinin belirlenmesi i¢in TGPA, TGPB ve
TGPC olmak iizere li¢ ¢esit model iizerinde deneyler yapilmigtir. Numunelerde kullanilan
donat1 diizenine gére moment-egrilik, yiik-sekil degistirme ve perde tabaninda meydana
gelen yiik-Otelenme grafikleri hazirlanmigtir. Bu degerler kendi iglerinde ve teorik
aragtirmadan elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir. Ayrica perde kesitinin, yerlestirilen
donatilarin kopma anindaki moment kapasiteleri deneysel ve teorik olarak irdelenerek
calisma sonlandirilmistir.

Ormanct ve Saygun [8] yaptiklart ¢aligmada, betonarme perdelerin anizotropik malzeme
davranisi esas alinarak ¢oziimlendigi bir sonlu eleman gelistirilmiglerdir. Céziimde sonlu
elemanin, kesitte gekme veya basing bolgesinde kalmis olmasina gore, farkli eleman rijitlik
matrisleri kullanilmistir. Betonarme perde modelinin yatay yiikler altinda dogrusal olmayan
davranisi incelenmistir. Bu davranis ¢gubuk sistemlerdeki plastik mafsal hipotezinin benzeri
olarak, diigiim noktalar1 arasinda sonlu elemanin dogrusal elastik davrandigi, plastik sekil
degistirmelerin diisey plastik yer degistirmeler olarak diigiim noktalarinda toplandig1 kabulii
ile tanimlanmistir. Bu kabule gdre betonarme perdede plastiklesme, diisey dogrultudaki birim
sekil degistirmenin, elastik sekil degistirme sinirina erigsmesi ile gergeklesir. Sonlu elemanin
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taniminda perdenin sadece kat hizalarinda boliinmesinin, ¢oziim igin yeterli oldugu yer
degistirme fonksiyonlar1 se¢ilmistir. Caligmada elde edilen sonuglar farkli bir bilgisayar
programi ile elde edilen ¢éziimler ve deney sonuglari ile karsilastirilmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Bu caligmada, 8 kathh 24 m yiiksekliginde, tasiyici sistemi perdeli-gerceveli olarak
tasarlanmig, kolonlar1 50x50 cm boyutlarinda olan, 1.derece deprem bdlgesinde yer alan ve
yerel zemin sinifi, DBYBHY-07 [9]' ye gore Z4 olarak belirlenmis bir bina kullanilmistir.
Binanin tasiyici sistemi igerisinde bir adet U sekilli betonarme perde de mevcuttur. Mevcut
binanin SAP2000 programinda esdeger deprem yiikii analizi yapilarak, U sekilli betonarme
perdenin aldig1 toplam kesme kuvveti ve eksenel kuvvet ile egilme ve burulma momentleri
belirlenmistir. Perdenin donati hesabt SAP2000 programi biinyesindeki yapilmistir. Bunun
icin esdeger deprem yiikii analizinden belirlenen eksenel kuvvet degeri kullanilarak, perdenin
moment-egrilik iligkisi ¢izilmistir (Sekil 2). Perdede Sekil 3’de gosterilen donatilar
kullanildiginda olusan moment tagima kapasitesi M, esdeger deprem yiikii analizinden elde
edilen maksimum moment degerinden biiyiik oldugundan kesit donati durumu yeterlidir.
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Sekil 2 - Kesit Analizinden Elde Edilen Moment-Egrilik Iliskisi

Perde modelinin kol uglarinda ve gévde-kol birlesim bdlgelerinde boyuna ¢26 donati, kol ve
govde ortasinda boyuna ¢10/200 mm donati kullanilmistir. DBYBHY-07 [9]’ye gore diisey
dogrultuda etriye ve/veya ¢iroz aralif1 perde kalinliginin yarisindan ve 100 mm’den fazla, 50
mm’den daha az olmayacagindan, hesaplarda etriye olarak ¢$8/100 mm donati tercih
edilmistir. Sonug olarak bu ¢calismada incelenen perde elemanlarin DBYBHY-07 [9]’ye gore
siineklik diizeyi yiiksek elemanlar oldugu sdylenebilir.
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Sekil 3 - U Sekilli Perdenin Donati Plani

DBYBHY-07 [9]’ye gore perde ug bdlgesinin uzunlugu /, , perdenin toplam uzunlugu £,

‘nin 0,2 katina esit ya da daha biiylik olmalidir. Bu nedenle U sekilli betonarme perdenin ug
ve govde-kol birlesim kisimlarindaki sarg1 bolgesi 0,2/, olarak alinmistir.

Tasarimda kullanilacak veriler elde edildikten sonra ANSY'S yazilim1 kullanilarak U sekilli
betonarme perdenin sonlu eleman modeli yapilmistir. Modelin olusturulmasinda 8-diigiim
noktali kat1 eleman SOLID65 kullanilmis, en az sayida sonlu eleman olusturacak sekilde
diizenleme yapilarak ¢6ziim siiresinin kisaltilmasina dikkat edilmistir. Sekil 4’de U sekilli
perdenin boyutlar1 ile sonlu eleman goriintiisii gdsterilmistir. Perde uc bolgelerinde perde
kalinligi, DBYBHY-07 [9] ye uygun olarak 200 mm olarak belirlenmistir.

Sekil 4 - U Sekilli Perdenin Boyutlar: ve Sonlu Eleman Modeli
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DBYBHY-07 [9], sargili veya sargisiz beton gerilme-birim sekil degistirme malzeme
modelleri i¢in Mander [10] vb. modelini 6nermistir. Saat¢ioglu ve Razvi [11] modeli,
Mander [ 10] modeliyle tepe gerilmesi benzer egriler vermekle birlikte, yumugama bolgesinde
daha gercekei bir davranig sergilemektedir [12]. Dolayisiyla hesaplarda sargili betonun
gerilme-birim sekil degistirme egrisi Saat¢ioglu ve Razvi [11] modeliyle, sargisiz betonun
gerilme-birim sekil degistirme egrisi ise Gelistirilmis Hognestad modeliyle hesaplanmistir
[13].

U sekilli betonarme perdenin sonlu eleman modelinde, kollarin u¢ kisimlar1 ve gévde-kol
birlesim bolgelerinde sargili beton modelleri, diger kisimlarinda ise sargisiz beton modelleri
kullanilmustir. Sargili ve sargisiz betonun gerilme-birim sekil degistirme egrisi ile bunlarin
modellemede kullanilan ¢ok dogrulu halleri Sekil 5’de verilmistir.

35
30 Saatcioglu Razvi
= « =Sargil beton modeli
g£25 Y S IRTTITED Hognestad
= 20 kY = - = Sargisiz beton modeli
g 15 3 =~
: \
O 10 \
\
5 '-
0
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

Birim Sekil Degistirme

Sekil 5 - Sargili ve Sargisiz Beton Modelleri

U sekilli betonarme perdenin sonlu eleman ile modellenmesinde kullanilan beton
malzemenin dayanim smifi C25/30 olarak belirlenmis, betonun elastisite modiilii ise 31000
MPa olarak alinmistir. Donati ¢eligi elastik modiilii 200000 MPa, akma dayanimi 420 MPa
ve akma sonrasi teget modiilii 550 olacak sekilde iki dogrulu model olarak alinmustir (Sekil
6).
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Sekil 6 - Celik Icin Kullanilan Malzeme Modeli
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2.1. Kullanilan Sonlu Eleman Modelleme Yonteminin Giivenilirligi

U sekilli betonarme perdenin modellenmesinde kullanilan sonlu eleman modelleme
yonteminin giivenilirliginin gosterilmesi ve uyumlulugunun yapilmasi bu g¢alisma igin
oldukca biiylik 6nem tagimaktadir. Bu bakimdan Maruta ve arkadaglarimin [5], aynt anda
yatay yiik ve burulmaya maruz birakilan H sekilli betonarme perde icin yaptiklari deneysel
calisma verilerinden yola ¢ikarak, perdenin sonlu eleman modellemesi yapilmistir. Deneysel
veriler ile sonlu eleman analizlerinden elde edilen egilme momenti-yanal Stelenme iliskisi
belirlenmistir.

Maruta ve arkadaglari [5]' nin yaptiklar1 calismada HW25, HW75 ve HS25 olmak tizere 3
adet H sekilli betonarme perdeye ait olan donat1 plani ile kesit geometrisi ve boyutlar1 Sekil
7a'da, perdeye uygulanan egilme ve burulma momentlerinin uygulanma yon ve dogrultulari
ise Sekil 7b'de gosterilmistir.
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Sekil 7 - a) H Sekilli Perdenin Donati Plani Ve Kesit Geometrisi[5] b) Egilme Ve Burulma
Momentlerinin Yon ve Dogrultulart
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Sekil 8 - Kesme Kuvveti-Yanal Otelenme Iliskisi (HW25)
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Sekil 9 - Kesme Kuvveti-Yanal Otelenme Iliskisi (HW?75)
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Sekil 8, Sekil 9 ve Sekil 10'da goriildiigii gibi HW25, HW75 ve HS25 perdelerinin hepsinde
ulasilan kesme kuvveti kapasitesi, deneysel verilerden elde edilen kesme kuvveti kapasitesine
cok yakin sonuglar vermektedir. Bu nedenle sonlu eleman modelleme yonteminin giivenilir
oldugu ve U sekilli betonarme perdenin dogrusal 6tesi analizlerinde gercege yakin sonuglar
verecegi diistiniilmektedir.

3. ARASTIRMA BULGULARI

U sekilli betonarme perdenin en iist ucunda MPC184 uyum elemaninin rijit kiris 6zelliginden
faydalanilarak Sekil 11b'de gosterilen sekilde perdenin govdesine kesit agirlik merkezi ve
kesit kayma merkezinden uygulanan kesme kuvveti ve eksenel kuvvet etkileri altinda yapilan
dogrusal olmayan analizler neticesinde her bir model i¢in kesme kuvveti-tepe noktasi
Otelenme egrileri ¢izilmistir. Sekil 11a'daki 6telenme egrileri, perdenin en {ist ucunda yiikiin
uygulandigi nokta i¢in hesaplanmustir.
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Sekil 11 - a) Model Yiiklemelere Ait Kesme Kuvveti-Deformasyon Egrileri
b) Kesme Kuvvetinin Perdeye Uygulanma Diizeni
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Model 9 ve Model 10 yiiklemelerinde uygulanan kesme kuvveti +y yoniinde, Model 4 ve
Model 5 yiiklemelerinde —y yoniinde, Model 1,2 ve 6 yiiklemelerinde ise -x yoniinde
olmasindan dolay1 Sekil 11a’daki grafik elde edilmistir. Model 1'de u sekilli betonarme
perdenin en iist ucunda kesit agirlik merkezine uygulanan kesme kuvveti, kesitte hem egilme
hem de burulma etkisi meydana getirmistir. Yapilan dogrusal Otesi analiz sonucunda
perdenin en alt kismimda Pl kolunun P3 gdvdesi ile birlestigi bolgede birim sekil
degistirmenin 0,0041 degerine ulastigi ve bu bolgede ¢gekmeden dolayi donatilarin aktigi
belirlenmistir. P2 kolunun P3 govdesi ile birlestigi bolgede ise birim sekil degistirmenin
0,0026 degerine ulastigi, basing etkilerinin yogun oldugu ve bdlgedeki betonun ezilme
sinirma yaklastigi goriilmektedir (Sekil 12).

STEP=2
-.00261

-.001855

-.0011 SM =-.00261
SMX =.004184

-.3458-03

B+B B+C B B B C
.00102 T — T + c
.004184 C"’C C+B C C C B
(Egilme) (Burulma)

Sekil 12 - Yiiklemeden Dogan Egilme ve Burulma Etkileri (Model 1)

Model 2'de U sekilli betonarme perdenin en iist ucunda gévde kisminin tam ortasinda bir
noktadan uygulanan kesme kuvveti, kesitte ¢atlak olusumu baglatmigtir. Perdenin en alt
kisminda P1 kolunun P3 govdesi ile birlestigi bolgede 0,0047 olan birim sekil degistirme
degeri gekme etkilerinin yogun oldugunu gostermektedir. Bu bolgede donatilar akmustir. P2
kolunun P3 govdesi ile birlestigi bolgede ise basing etkileri olusmus, birim sekil degistirme
degeri 0,0031 e ulasarak betonun ezilme anina yaklastigi goriilmektedir. Kesitte olusan
burulma momentinin yoniine bagl olarak P1 ve P2 kollarindaki basing ve ¢ekme bolgeleri
degisim gostermektedir (Sekil 13).

EPTOZ (BVG]
RSYS=0

-.003156

-.00228

DMX =146.012
SMN =-.003156
SMX =.004732

-.001403

-.527E-03

B+B B+C B B B C
.350E-03 j j j
.001228
002103 T — T + c
.002879
.003856 L] L L]
.004732 c+C C+B c c C B

(Egilme) (Burulma)

Sekil 13 - Yiiklemeden Dogan Egilme ve Burulma Etkileri (Model 2)
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Model 6'da U sekilli betonarme perde, perdenin en {ist ucunda, kesit kayma merkezinden -x
yoniinde kesme kuvveti etkisine maruz birakilmistir. Birim sekil degistirme degeri perdenin
en alt kisminda P1 kolunun P3 govdesi ile birlestigi bolgede 0,0047 ye ulasarak donatilar
akmistir. Bu bolgede ¢ekme etkileri 6n plana ¢ikmigtir. Perdenin P2 kolunun P3 govdesi ile
birlestigi bolgede ise birim sekil degistirme degerinin 0,0028 oldugu gorilmektedir. Bu
bolgede basing etkileri yogun olarak goriilmekte, beton ezilme sinirina heniiz ulasmamustir.
Model 6'da kesme kuvveti perdenin kayma merkezinden uygulanmis olmasi burulma
etkisinin olugsmamasint saglamistir. Burulma etkisinin olmamast ¢ekme ve basing
bolgelerinin daha diizenli dagildigini gostermektedir. Kesitte sadece diiz egilme etkisi vardir
(Sekil 14).

STER=2

SUB =99
TIME=1.384
EPTOZ  (AVG)

-.00287

-.002025

-.00118 DMK =106.713

SMN =-.00287 B B

_.335E-03 SMX =.004735

-510E-03
.001355
0022

.003045

.00389

.004735

C c
Sekil 14 - Yiiklemeden Dogan Egilme ve Burulma Etkileri (Model 6)

Model 4 ve Model 9'daki yiiklemeler perdenin en iist ucunda tersinir olacak sekilde
yapilmustir. Model 4'de uygulanan kesme kuvveti —y yoniinde etki etmekte ve perdenin en alt
kisminda birim sekil degistirmenin 0,0051 degerine ulastigi goriilmektedir. P1 ve P2
kollarmin u¢ kisimlarinda ¢ekme etkilerinin yogun oldugu ve donatilarin aktig
goriilmektedir. Model 9'da ise kesme kuvveti y yoniinde etki etmekte ve kol uglarinda basing,
gbovde bolgesinde ise gekme etkileri olugmaktadir. Birim sekil degistirme perdenin P1 ve P2
kolu ug bolgesinde 0,0096 'ya ulastig1 ve betonun ezildigi belirlenmistir. (Sekil 15).

STEP=2
SUB =29
TIME=1.193

- -.009671

SUB =28
TIME=1.1&7 -.00659

—.001806

-.001037 EPTOZ (AVE) EPTOZ Rég‘sﬁié
Bt -.003509 139, 63
T o iaiane ' st —aovent
SMN =-.001806 =
S =.005113 -.4282-03 3% 018052
.5012-03 =
.002653
.001268 B ¢ I B
.002038 j .005734
.002807 .008815
.00357¢ P A, .011896
.004345 .014977
.005113 :l .018058
B c ¢ B

Sekil 15 - Yiiklemeden Dogan Egilme ve Burulma Etkileri (Model 4 ve Model 9)
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Model 5 ve Model 10'daki yiikklemeler perdenin en iist ucunda tersinir olacak sekilde yapilmis
ve kesitte burulma etkisi olugmasi i¢in kesme kuvveti perdenin agirlik merkezinden —x
yoniinde 1 m ¢ekilerek uygulanmistir. Model 5'de U sekilli betonarme perdede —y yoniindeki
kesme kuvveti etkisinde perdenin en altinda P2 kolunun u¢ kisminda yogun olmak tizere
cekme etkileri olugsmaktadir. Burada birim sekil degistirmenin 0,01 ile donatinin akma
sinirint agtigt goriilmektedir. Model 10'da kesme kuvvetinin y yoniinde uygulanmasi halinde
perdenin en alt kisminda P2 kolu ile P3 govde birlesim bolgesinde ¢ekme etkileri olusmakta,
burulma momentinin etkisi ile ¢cekme etkisi daha da artmaktadir (Sekil 16).

-.002746 STEP=2
SUB =33
TIME=1.22

-.001255
EPTOZ (aVG)

-235E-03 DMX =110.995

001725 “ax otose BB ¢ B C B C
003216 ] ] ]
.004706 -«
.006196 = 4+ + c
.007686
.010667 B+C C+B B C C B
(Egilme) (Burulma)
-.005428 E;TSE;F;
e
RSYS=0
-.003133 DMK =153.68
ootses on ooire CHC B+B C B c B
S ] ] [
.308E-03 —*
.001455 = —» + :
.002603
.004897 C+B B+C C B B C
(Egilme) (Burulma)

Sekil 16 - Yiiklemeden Dogan Egilme ve Burulma Etkileri (Model 5 ve Model 10)

Model 3'de perde kesitinde hem egik egilme durumu hem de burulma etkisi s6z konusudur.
Perdenin en alt kisminda P1 ve P2 kolu u¢ bdlgesinde yogun olmak iizere ¢ekme etkileri
olusurken, birim sekil degistirmenin 0,0016 oldugu belirlenmistir. Bu anda ug¢ bdlge
donatilarinin akmadig1 anlagilmaktadir. (Sekil 17).

Model 8'in Model 3'den tek farki y dogrultusunda uygulanan yiikiin yoniidiir. U sekilli
perdenin en {ist ucundan —x yoniindeki kesme kuvveti etkisi altinda perdenin en alt kisminda
P1 kolu ile P3 gdvdesinin birlestigi bdlgede cekme etkileri olusmakta, birim sekil
degistirmenin 0,004 degerine ulagmas: ile donatinin aktigi belirlenmistir. P2 kolu ile P2
kolunun P3 gdvdesi birlesim bolgesinde basing etkileri 6n plandadir. Burada birim sekil
degistirme degeri 0,0021 olmasi betonun ¢atladig1 ancak heniiz ezilme sinirina ulasmadigini
gostermektedir (Sekil 18).
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-.003692 STEP=2
SUB =163
TIME-1.892
-.002803 eeror e
RS¥S=0
-.001913 DMX =140.257
o --.003622 B+B+B B+C+C
-.001023 SME =.004316
-.133E-03
.757E-03
001647 T‘ -
.002537
.003426 1
C+B+C C+C+B

004316

B+B

f_ +

4B c:C
(Egilme)

<

L]
C B
(Burulma)

Sekil 17 - Yiiklemeden Dogan Egilme ve Burulma Etkileri (Model 3)
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—.T98E-03
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—.994E-04

-599E-03
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.002684
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Sekil 18 - Yiiklemeden Dogan Egilme ve Burulma Etkileri (Model 8)

Model 7'de u sekilli betonarme perdenin en iist ucundan +x yoniindeki kesme kuvveti etkisi
altinda P2 kolunda ¢ekme etkisi olusurken, P1 kolunun govde ile birlestigi bolgede basing
etkisi meydana gelmektedir. —y yoniindeki kesme kuvveti perdenin kol uglarinda ¢ekme
degistirmenin  0,0042 olmasi

etkisi
gostermektedir (Sekil 19).

-.002105 STEE=4

SUB =10
TIME=3.067
EFTOZ (V)
RSYS=0

-.001397

- 689E-03 DMK =74.218

SMN =-.002105
SMX =.004268

.195E-04

-7128E-03

.001436

.002144

.002852

.00356

.004268

olustururken, birim sekil

GBI C+CB
I
B+B+B B+C+C

C+B C

donatinin  aktigini

Sekil 19 - Yiiklemeden Dogan Egilme ve Burulma Etkileri (Model 7)
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U sekilli betonarme perdelerin ANSYS'de yapilan dogrusal 6tesi analizleri sonucunda
perdede meydana gelen deformasyon sekillerini agiklamasi bakimindan her bir modelin
perde en alt noktasindan itibaren 200 mm yiiksekligindeki bdlge iizerinde dlgiilen ve
hesaplanan birim sekil degistirme dagilimlari, %1 ve %2 Otelenme oranlart igin
belirlenmistir.

0,05
0,04

0,03

o
o
N

sekil degistirme
o
o
-

0

1Irim

-0,01 -

2000

”_002 | —e—Model 1 (%1) —#=—Model 2 (%1) =+—Model 9 (%1)
4 ——Model 10 (%1) =—i—Model 3 (%1) =—Model 8 (%1)
003 | =e=Model 1(%2) =——=Model2 (%2) =——Model9 (%2)

——Model 10 (%2) —#—Model 3 (%2) —+—Model 8 (%2)
0,04
Govde ekseni (mm)
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0oy | = Model 6 (1)  —=—Model 4 (%1)
’ —e—Model 5 (1)  =+=Model 7 (1)
0,06 | =—m—Model 6 (%2) ===—Model 4 (%2)

o 005 | ——Model§(%2) ——Model7(%2)

-g 0,04

o

B0

2 0,03
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2
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0,02
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Sekil 20 - Birim Sekil Degistirme Dagilimlart (%1 ve %2 Otelenme Oranminda)

Govde ekseni (mm)

8901



U Sekilli Betonarme Perdelerin Farkli Yatay Yiik Etkileri Altinda Dogrusal ...

U sekilli betonarme perdenin en tist kisminda Sekil 21'de gosterilen 1, 2, 3 ve 4 nolu diigiim

noktalarinda belirlenen ortalama &telenmeler ile burulmada donme acilari, @° (6telenmeler
perdenin en alt kismindan itibaren 200 mm ytiksekligindeki P3 gévde bolgesinde birim sekil
degistirmenin 0,0038 degerine ulastigi anda hesaplanmistir) Tablo 1'de gosterilmektedir.

Sekil 21 - Ortalama Otelenmelerin Dogrultular: ve Burulmada Donme A¢ist

Tablo 1 - Burulmada Dénme Acilart ve Ortalama Otelenmeler

Burulma Déonme Ortalama Otelenme (mm)

Model Ad1 o
Agis1 (@ ) Ux Uy Uz
Model 1 1,613 -109,60 16,89 0,97
Model 2 1,210 -111,76 17,91 1,77
Model 6 0,55 -80,27 -5,34 6,06
Model 4 0 0,00 -74,77 6,37
Model 9 0 0,00 141,66 4,60
Model 5 1,253 -33,22 -55,77 4,23
Model 10 1,600 79,69 60,88 0,57
Model 3 1,015 -116,27 -3,50 3,28
Model 8 1,161 -99,77 27,47 1,30
Model 7 0,268 64,88 -244,10 23,57

3.1. Sonlu Eleman Modelinde Egriligin Tanimi

Egilme ve eksenel kuvvet ya da yalniz egilme etkisi altindaki bir kesitin davranisini
belirlemek i¢in gercek malzeme davranisini temel alarak modellenmis bir elemanin moment-
egrilik iligkisi elde edilebilir.
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Moment-egrilik iliskisini olusturan M, ve K. degerlerini iterasyon metoduyla

hesaplayabilmek i¢in denge ve uygunluk denklemlerinden faydalanilir.

Bir kiris kesitinden faydalanilacak olursa, ¢ (tarafsiz eksen derinligi) degeri i¢in varsayimlar
yapilir, ¢ degeri kuvvetler dengesi saglanincaya kadar degistirilir. En dis lifteki beton birim

kisalmasi, &, i¢in bir deger segilir. Bilinen &, ve c i¢in ¢elik birim deformasyonlari, &
bulunur. Bulunan & ; degerlerinden donatidaki gerilmeler ve donat1 kuvvetleri tespit edilir.
Beton basing bileskesi /) hesaplanir. Dengeye ulasildiktan sonra, i¢ kuvvetlerin agirhk

merkezi etrafindaki momenti hesaplanarak Ml. bulunur. Egrilik ise Denklem (1) de

belirtilen sekilde belirlenir.

K =%a (1)
c

U sekilli betonarme perdenin Sekil 22'de gosterilen sonlu eleman modelinde perde tabaninda

her bir yatay sira kati eleman ic¢in hesaplanan egrilik, P3 goévdesi boyunca gévde ug

noktalarinda 12 ve 28 nolu diigiim noktalari i¢in belirlenen birim sekil degistirme degerleri

kullanilarak Denklem (2)'de gosterildigi gibi hesaplanmustir.

& =(|ess] +ewl) /L )

P3 GOVDESI

€12

Sekil 22 - Sonlu Eleman Modelinde Egriligin Tanimlanmasi

Sekil 23, Sekil 24, Sekil 25, Sekil 26 ve Sekil 27' de model analizlere ait moment-egrilik
iligkileri verilmistir. Modellerin tiimiinde eksenel kuvvet (N=5400 kN) olarak —z yoniinde
alinmistir. Sonlu eleman analizinden elde edilen moment-egrilik grafikleri (SEM), burulma
etkisinin olmadig1 modeller i¢in kesit analizinden elde edilen moment-egrilik grafikleri (KH)
ile karsilagtirilmistir. Burulma momenti sonucu kesitte meydana gelen ¢arpilma etkisinden
dolay1 “sekil degistirmeden once diizlem olan kesitin sekil degistirmeden sonra diizlem
kalmas1” hipotezi gecerliligini kaybetmektedir. Bu sebepten dolay1 diizlem kesit hipotezi
kullanarak burulma momentinin oldugu modellerde egrilik elde etmek kesit ¢arpilmasindan
dolay1 uygun olmamaktadir. Sonlu eleman analizinden elde edilen degerlerin, kesit analizi
ile elde edilenden farkli olmasi beklenen bir sonugtur. Ciinkii sonlu eleman modellemesinde
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kullanilan Solid65 betonarme elemani catlama Ozelligine sahiptir ve kesitin g¢atlama
davranigindan dolayi, tagtyabilecegi maksimum moment degeri daha diisiik olmaktadir.

N=-5400 kN
v ¢
£ A
=)
g Sk
E A,
&
b=
T
=
0 g §¢y(2) T T = T : 2
0 P 0,01 0,02 Pup 0,03 Pup) Pue) 0,04
Egrilik (1/m)
Model 1 SEM Model 2 SEM Model 6 SEM
Sekil 23 - Model Analizlere Ait Moment-Egrilik Iliskileri
35000
E =-5400 kN
= 30000
=,
£ 25000
o
g 20000
=
o
£ 15000
:En
10000
5000 -
D T T
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Egrilik (1/m)
= \l0de| 6 (SEM) — KH

Sekil 24: Model analizlere ait moment-egrilik iliskileri
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Sekil 25: Model analizlere ait moment-egrilik iligkileri
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Sekil 26: Model analizlere ait moment-egrilik iliskileri
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U sekilli betonarme perdenin dogrusal 6tesi analizleri neticesinde sonlu eleman analizi ve
kesit analizinden elde edilen egrilik degerleri burulmanin olmadigi modeller i¢in Tablo 2'de

Sekil 27: Model analizlere ait moment-egrilik iliskileri

gosterilmistir.
Tablo 2 - Perdelerde Egrilik Degerlerinin Karsilastirilmast

SEM KH

Model Ad
g £, =0,046 odelad
N 0,030 0,033 Model 4
Egrilik 0,035 0,037 Model 6
(1/m)

0,033 0,035 Model 9

Egilme etkisindeki bir kesitte, kesitin dayaniminda 6nemli bir azalma meydana gelmeden
olusan en biiyiik egriligin (¢, ), dogrusal davranisa yakin davranisin bitimi sayilan ¢ekme

donatisinda akmanin meydana geldigindeki egrilige (¢y) orani, egilme siinekligi olarak

tanimlanir. Egilme siinekligi Denklem (3)'de gosterilen sekilde hesaplanir [1].

p=ae,/9,
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Sonlu eleman modeli yapilan U sekilli betonarme perdenin dogrusal otesi analizleri
neticesinde hesaplanan ve ¢izilen moment-egrilik iligkisi incelenerek her bir model i¢in
belirlenen egilme siinekligi Tablo 3'de verilmistir.

Tablo 3 - SEM I¢in Egilme Siinekliginin Karsilastirilmasi

Model Adi o, ®, pw=9,/9,
Model 1 0,0021 0,023 10,9
Model 2 0,0028 0,035 12,5
Model 6 0,0023 0,037 16,1
Model 4 0,0015 0,030 20
Model 9 0,0016 0,033 20,6
Model 5 0,0043 0,045 10,5
Model 10 0,0022 0,017 7,7
Model 3 0,0022 0,019 8,6
Model 8 0,0019 0,026 13,7
Model 7 0,0017 0,024 14,1

U sekilli betonarme perdenin verilen yiikleme sekillerine gore yapilan dogrusal otesi
analizleri sonucunda perdenin kol ve govde kisimlarinin aldiklar1 kesme kuvvetleri ve bu
kuvvetlerin pozitif yonleri Sekil 28°de gosterilmistir (Tablo 4).

¥ —*PY P2 |
1. [
P2X
P3
BY o

—*PlY Pl |

LPL‘{

Sekil 28 - Kesme Kuvvetleri ve Yerlerinin Gésterilmesi

Deprem bolgelerinde gerek yapinin giivenligini saglamak gerekse yer degistirmeleri
sinirlandirarak yapisal olmayan elemanlarda meydana gelecek hasarlart azaltmak i¢in perde
elemanlara etkiyen yatay yiiklerin perdenin kayma merkezlerinden uygulanmast burulma
etkisini ortadan kaldirmasi bakimimdan 6nemlidir. Bu a¢idan U sekilli betonarme perdenin
teorik olarak hesaplanan kayma merkezi ile farkli yatay yiik ve burulma etkisi altinda yapilan
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dogrusal Gtesi analizler sonucunda hesaplanan kayma merkezi farkli 6telenme oranlari igin
karsilastirilmig (Tablo 5) ve Sekil 30°de gosterilmistir.

Tablo 4 - SEM I¢in Perde Kol ve Govdesindeki Toplam Kesme Kuvvetleri

>V, (kN) >V, (kN) DV, (kN)

P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3
2,01 46,85 1277,20 | -262,3 23,54 238,74 -1297 5886,31 810,67 M1
100,32 | 107,50 | 1550,35 | -108,26 | -37,99 146,49 | -2871,2 | 8618,02 -386,73 M2
-84,76 | 54,97 | 2064,43 | 484,39 | -937,37 | 452,98 | -4658,2 | 9474,16 584,02 Meé
-33,97 | 33,97 0,0 670,54 | 670,54 | 322,44 | -4295,8 | -4295,85 | 13952,84 | M4
-12,63 | 12,63 0,0 -1067,3 | -1067,3 7,20 5138,44 | 5138,44 | -4916,89 | M9
51,92 147,8 | -199,76 | 253,95 | 1206,04 | 294,23 | -4250,6 | -4870,33 | 14482,06 | M5
-18,86 | 92,92 -74,06 -231,50 | -1405,4 | 23,75 | 4427,22 | 4825,72 | -3891,78 | M10
-20,18 | 276,7 1709,94 | 361,16 | 259,33 | 452,48 -4283, 5431,83 | 421241 M3
51,0 147,7 1687,4 19,18 43,60 176,5 -3389 8124,6 620,02 M8
591,29 | 734,52 | 239,93 591,29 | 734,52 | 239,93 | -1168,9 | -4552,44 | 11082,5 | M7

Tiir

U sekilli betonarme perdenin kayma merkezi (SC)' nin teorik olarak hesab1 Denklem (4)' e
gore hesaplanmistir [14] (Sekil 29).

_ b*h 1, (4)
4l

e

Sekil 29 - U Sekilli Betonarme Perde ve Kayma Merkezi
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Tablo 5 - Kayma merkezinin degisimi

Teorik SEM Kayma Merkezi
Model Adi | Xayma | %0,5 . el . JoL,S AL
Merkezi Otelenme Otelenme Otelenme Otelenme
(e), m Oram Oram Orani Orani
Model 1 1,2440 1,2441 1,2442 1,2445
Model 2 1,2441 1,2446 1,2447 1,2460
Model 6 § 1,2557 1,2657 1,2752 1,2874
Model 3 S" 1,2504 1,2515 1,2526 1,2535
Model 7 1,2512 1,2611 1,2665 1,2725
Model 8 1,2489 1,2542 1,2523 1,2478
1,4
E 1,3
< 7 ===
RIS - ———— ———3
2472
T 1,2
= Model 7 Model 1
= 11 Model 2 Model 3
M Model 6 Model 8
====TEORIK
1 T T
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03
Otelenme Oram
Sekil 30 - Kayma Merkezi-Otelenme Orani Iliskisi
4. SONUCLAR

Bu ¢alismada U sekilli betonarme perdelerde farkli yon ve degerlerdeki yatay yiiklerin etkisi
altinda yapilan dogrusal olmayan analizlerin neticesinde meydana gelen deformasyon
sekilleri aragtirilmig, tasarimi etkileyen faktorler belirlenmistir. Aragtirmada sonlu eleman
metodu kullanilarak modellenen perdelerin ANSYS yaziliminda dogrusal otesi analizleri
yapilmig, elde edilen veriler SAP2000 programinda yapilan kesit analizleri ile
karsilagtirilmistir. Arastirmada elde edilen bilgiler asagida agiklanmustir.

Yalniz egilme momenti etkisindeki U sekilli betonarme perdelerde (Model 6, Model 4 ve
Model 9) dogrusal olmayan analizlerde meydana gelen deformasyon durumu, kesit analizi
ile karsilastirilabilirken, burulma momentinin de oldugu durumlarda kesit analizi perdedeki
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deformasyon durumunu yansitmakta yetersiz kalmaktadir. Sekil degistirmeden 6nce diizlem
olan kesitin sekil degistirdikten sonra da diizlem kalmasi hipotezi burulma momentinin
oldugu modellerde gegerliligini kaybetmektedir. Birim sekil degistirme diyagramlar
incelendiginde kesitte burulma momentinden dolay:1 carpilma meydana gelmektedir. Bu
nedenle kesit analizleri sadece egilme etkisindeki perdeler i¢in yapilabilmistir.

U sekilli betonarme perdelerde uygulanan yatay yiik kayma merkezinden uzaklastikca kesitte
olusan burulma momenti artar. Burulma momentinin artmast kesitin egilme momenti
kapasitesini azaltir. Model 6'da yatay yiik perdenin kayma merkezinden uygulandig: i¢in
burulma momenti olugsmaz, bu nedenle egilme momenti kapasitesi Model 1 ve Model 2' ye
gore daha ytiksektir.

Burulma etkisinin olmadig1 yalnizca egilme momenti etkisindeki U sekilli perdelerde (Model
6, Model 4 ve Model 9) sonlu eleman metodu (SEM) ile ulasilan egilme momenti kapasitesi,
kesit hesab1 (KH)'dan elde edilen egilme momenti kapasitesine kiyasla ¢ok yakin ya da biraz
diisiik olarak elde edilmistir. Diigiik olmasindaki sebep sonlu eleman modellemesinde
kullanilan Solid65 betonarme elemaninin yiik altinda catlama 6zelligine sahip olmasi ve
betonun ¢atlama davranigidir.

Burulma etkisinin olmadigi perdeler i¢in sonlu eleman metodu (SEM) ile elde edilen egrilik
degerleri kesit hesab1 (KH) ile elde edilen egrilik degerlerine kiyasla daha kiigiiktiir. Yani;
sonlu eleman metodu daha diisiik stineklik kapasitesi vermektedir.

Burulma etkisinin olmadig1 yalnizca egilme momenti etkisindeki U sekilli perdelerde (Model
4 ve Model 9), perdeye etkiyen yatay yiik, perdenin yatay yiike paralel dogrultudaki P1 ve
P2 kollar1 tarafindan esit bigimde taginmaktadir. Ancak burulma momentinin de etkili oldugu
durumlarda, burulmanin yoniine bagli olarak perde kol ve gdvdesinin tasiyacagi kesme
kuvvetleri degisim gostermektedir. Bu degisim sonlu eleman metodunda 6lgiilebilirken, kesit
analizi ile belirlenememektedir.

U sekilli betonarme perdelerin farkli kesme kuvvetleri etkisi altinda yapilan dogrusal 6tesi
analizlerinde de teorik durumda oldugu gibi perdenin kayma merkezi yeri degismemektedir.
Teorik olarak hesaplanan kayma merkezi yeri ile dogrusal olmayan analizlerde hesaplanan
kayma merkezi yeri birbiri ile aynidir. Sekil 30'da bazi model yiiklemelerde kesitlerin kayma
merkezlerinde goriilen kiigiik degisikliklerin sebebinin sonlu eleman modelinde analiz
sirasinda yakinsama kriterine yapilan miidahaleden dolay1 oldugu diiiiniilmektedir.

Dogrusal olmayan durumda uygulanan kesme kuvveti etkisinde meydana gelen egilme ve
burulma etkilerinden dolay1 kesit geometrisi degismesine ragmen kayma merkezi teorik
durumda oldugu gibi sabit kalmaktadir. Buna gore kayma merkezi kesitin egilme ve burulma
davranigina bagli olmayan bir konumdur.

Semboller
A, Etkin yer ivme katsayisi
A(T) Spektral ivme katsayist

B Basing bolgesi
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Cekme bolgesi

Kayma merkezinin perde govdesine uzakligi

Perde agirlik merkezi

Bina 6nem katsayisi

x yoniindeki atalet momenti
Kesit hesab1

Perde ug bolgesinin uzunlugu
Perdenin toplam uzunlugu
Perde moment kapasitesi
Burulma momenti

Normal (eksenel) Kuvvet
Tastyict sistem davranis katsayisi
Deprem yiikii azaltma katsayist

Sonlu eleman metodu
Perde kayma merkezi

Spektrum katsayist

Spektrum karakteristik periyodlari
Dogal titresim periyodu

Perdeye etki eden kesme kuvveti
Toplam esdeger deprem yiikii

Bina toplam agirlig1

Birim sekil degistirme

Donati ¢eligi birim sekil degistirmesi

Beton birim sekil degistirmesi
Burulmada dénme agisi
Maksimum egrilik

Akma anindaki egrilik
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