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Figure A. Damage limits for (a) shear-controlled and (b) shear-flexure walls and flexure-controlled walls

Purpose: The majority of shear wall buildings constructed prior to the introduction of modern seismic codes
include poor material quality and inadequate reinforcement/detailing. For such buildings nonlinear modeling
(use of backbone curves) needs special care. This study aims to assemble a database consisting of conventional
reinforced concrete shear walls with different failure modes, to review nonlinear modeling techniques of shear
walls, and to develop/expand lumped plasticity modeling parameters (backbone curves) and damage limits
based on experimental data.

Theory and Methods:

A detailed database consisting of 172 conventional reinforced concrete shear wall specimens was assembled
and divided into three bins based on reported failure modes (35 shear-controlled, 73 shear-flexure, 64 flexure-
controlled walls). Backbone curves were obtained using cyclic load-deformation responses. Based on
statistical analyses, backbone curve coordinates and damage limits were developed for different failure modes.

Results:

Modeling parameters to be used in plastic hinges for lumped plasticity models were developed based on
experimental data. Damage limits in various seismic codes were reviewed and expanded by proposing new
damage limits in accordance with the reported test results and Turkish Building Code (2018).

Conclusions:

This study provides multiple contributions to the literature as backbone curves were proposed for three
different failure modes, whereas dispersion of results were presented in addition to the mean values. The new
findings will allow better modeling capability and improved (closer to accurate) damage/failure assessment of
shear wall buildings.
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Betonarme perde duvarlar yiiksek depremsellige sahip bolgelerde yatay yiik tasiyici sistem olarak yaygin
olarak kullanilmaktadir. Perdelerin baskin davranisi ve gogme sekli tipik olarak bodur perdelerde kesme
kontrollii, narin perdelerde ise egilme kontrollii olarak goriilmektedir. Mevcut binalarin deprem performansi
degerlendirmesinin dogru bir sekilde yapilabilmesi i¢in perdelerin dogrusal olmayan davraniginin analitik
olarak gercege yakin sekilde modellenmesi onemlidir. Bu ¢alismada, dogrusal olmayan davranig modelleme
teknikleri (6rn: y1gili plastisite, yayili plastisite) incelenmis, farkli goeme tiplerine sahip konvansiyonel
betonarme perdeleri iceren bir veri tabani olusturulmus ve analitik modelleme parametreleri deneysel verilere
dayanarak gelistirilmistir. Bununla birlikte, deprem yonetmeliklerindeki hasar smirlari incelenmis ve
raporlanan deney sonuglar ile Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (2018)’e uygun olarak farkli hasar
sinirlarina ait 6telenme orant degerleri sunulmustur. Bu ¢alismada elde edilen bulgularin betonarme perde
duvar davraniginin daha gercek¢i modellenmesine ve gogme/hasar degerlendirmelerinin daha dogru tespit
edilmesine olanak saglayacag: diisliniilmektedir.

Nonlinear modeling and damage limits of reinforced concrete shear walls based on
lumped plasticity behavior
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Reinforced concrete shear (structural) walls are commonly used as lateral-load resisting systems in high
seismicity zones. Typical dominant behavior and failure mode of shear walls are dominated by shear for squat
walls and by flexure for slender walls. It is essential to analytically model nonlinear behavior of shear walls as
accurate as possible to achieve effective seismic performance evaluation of existing buildings. This research
includes a review of nonlinear modeling approaches (e.g., lumped plasticity, distributed plasticity), assembly
of a database consisting of conventional reinforced concrete walls with different failure modes, and
development of modeling parameters based on experimental data. Also, damage limits in various seismic codes
were reviewed and expanded by proposing new damage limits in accordance with the reported test results and
Turkish Building Code (2018). The new findings will allow better modeling capability and improved (closer
to accurate) damage/failure assessment of shear wall buildings.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Betonarme perdeler deprem ve riizgar yiiklerine kars1 yiiksek
dayanim ve rijitlik sagladiklari i¢in {ilkemiz gibi yiiksek
riskli deprem bolgelerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Son zamanlarda meydana gelen depremler sonrasi yapilan
incelemelerde modern deprem ydnetmelikleri yiirtirliige
girmeden Once insa edilmis olan ve yap1 stogunun biiyiik
boliimiinii olusturan betonarme perdeli binalarin donati ve
detaylandirmasinda yetersizlik saptanmigtir. Yapilan kesif
ve incelemeler bu binalarin siddetli hasar ve/veya gégmeye
yatkin olduklarin1 ortaya koymustur. Yeni deprem
yonetmeliklerinde performansa dayali tasarim yaklagiminin
dahil edilmesi, kentsel doniisim gibi sebeplerle mevcut
binalarin deprem performansinin  degerlendirilmesinin
artmasi ve hasar goérme potansiyeli yiiksek perdeli binalari
gelecek depremlerde meydana gelebilecek etkilere karsi
korumak ve hasar riskini azaltmak i¢in binalarin
degerlendirme ve iyilestirme (veya rehabilitasyonu)
caligmalar1 olduk¢a 6nem kazanmistir. Degerlendirme ve
rehabilitasyonun dogrulugunu ve ekonomik verimliligini
saglamak i¢in betonarme perde duvarlarin deprem yiikleri
altindaki davramiginin ¢ok iyi kavranmasi ve beklenen
davranigin bilgisayar ortaminda gercege en yakin sekilde
modellenebilmesi gerekmektedir.

Perde duvarlarin tasarimi, uygulanabilirlik ve ekonomik
nedenlerle yiiksek siddetli depremler altinda elastik Otesi
davranis gosterecek sekilde yapildigindan, dogrusal olmayan
duvar  davramigmin  iyi  anlagilmast  ve  analitik
modellenmesinin  gercek davranist yansitacak sekilde
yapilmasi 6nemli ve gereklidir. Betonarme perde duvarlarin
deprem etkileri altinda dogrusal olmayan davranigmnin
modellenmesi igin kabul goéren ¢ok sayida modelleme
yaklagimi bulunmaktadir. Literatiirde bu yaklagimlar, mikro-
modeller ve makro-modeller seklinde siiflandirilmistir.
Mikro-modeller (sonlu eleman yontemleri) yapisal
davranigin, yiikleme ve sinir kosullarinin biinye denklemleri
kullanilarak detayli sekilde hesaplanabildigi yaklasimlar
olup [1]; modelin olusturulmasi, analiz siireleri ve sonuglarin
elde edilmesi bakimindan en zahmetli ve zaman alan
yaklagimlardir. Makro-modeller ise islem kolaylig1 ve
zamandan tasarruf sagladigindan bilhassa uygulamada
caligsan mithendisler tarafindan daha ¢ok tercih edilmektedir.

Makro-modellerin en az mikro-modeller kadar dogru
hesaplama yapabilmesi i¢in son yillarda pek ¢ok arastirma
calismast yapilmistir. Makro-modellerin igerisinde diinya
yonetmeliklerine ~ ve  piyasada  kullanilan  analiz
programlarina [2, 3] girerek en yaygmn sekilde kullanilan
yaklagimlar yayili plastik (fiber/lifli) davranis modeli ve
y1g1l1 plastik (plastik mafsalli) davranig modelidir (TBDY
2018 [4], PEER/ATC 72 [5], ASCE 41-17 [6]). Yayili plastik
davranis modellerinde, sonlu uzunluktaki u¢ bolgelerinde
veya elemanin tiim uzunlugu boyunca dogrusal olmayan
sekildegistirmeler siirekli (yayili)) bigimde goz Oniine
alimirken; yigili plastik davranis modellerinde egilme

davranisi  kuvvet-deplasman  (veya  gerilme-birim
sekildegistirme) iliskileriyle tanimlanir.  Literatiirde,
perdelerin  yigili  plastisite  ile  dogrusal olmayan

modellenmesi konusunda kesme kontrollii perdeler i¢in zarf
egrileri ve egilme kontrollii perdeler igin tek boyutlu ¢izgi-
eleman (line-element) modelleri Onerilmis [7, 8]; plastik
mafsal boylartyla ilgili ¢aligmalar Bohl ve Adebar [9] ve
Kazaz ve Gilkan [10] gibi arastirmacilar tarafindan
calisilmistir. Ayrica, Kazaz ve Giilkan ¢aligmalarinda 2007
Deprem Yonetmeligi’ni [11] irdelemis; perdelerde minimum
hasar, giivenlik ve gogme siir durumlari i¢in egrilik, plastik
mafsal dénme agis1 ve birim sekil degistirme kapasitelerini
hesaplamustir. Inel ve Ozmen [12] ise plastik mafsal
ozelliklerinin dogrusal olmayan davranig tizerindeki 6nemi
ve etkisini sistem bazinda analitik olarak ¢alismustir.

Yukarida bahsi gegen makro-model yaklasimlarinda egilme-
kesme etkilesimi ihmal edilmis olup, kesme davranigi igin
genellikle elastik ya da elastoplastik bir yay davranist
benimsenmistir. Bununla birlikte, literatiirde kesme-egilme
davraniginin perdelerde belirgin sekilde goriildiigi ve ihmal
edilmemesi gerektigini gosteren deneyler mevcuttur [13,
14]. Egilme-kesme etkilesimini hesaba katan modellere ait
caligmalar 1980li yillara dayanmakta olup [15]; cubuk
analojisi (strut and tie) yontemi [16] ve ¢oklu dikey ¢ubuk
eleman modeli (multiple vertical line element model veya
MVLEM) gibi yaklasimlarla son y1llarda pek ¢ok arastirmact
tarafindan [17-19] ¢alisilmigtir. Coklu dikey ¢ubuk eleman
modellerinin kullanimi OpenSees, [19] gibi arastirmaya
yonelik yaygin olarak kullanilan analiz programlarina
aktarilmigtir. Literatiirde yer alan modelleme tekniklerinin
icerisinde kullanimi en kolay ve pratik olan yontem yi1gilt
plastisite modelidir. Esdeger ¢ubuk ve plastik mafsal
yaklagimini i¢eren bu perde modeli i¢in yonetmeliklerde
etkin rijitlik katsayilart verilmis olup, bazi yonetmeliklerde
tanimli mafsal 6zelliklerine de yer verilmistir [6]. Tiirkiye’de
deprem performans: degerlendirmede yaygin olarak
kullanilan mevcut yap analizi programlar: [2, 3] ASCE 41-
17°yi referans almaktadirlar. Ancak, Tiirkiye gibi mevcut
binalarin ¢ogunlugunun yeterli donati ve detaylandirmaya
sahip olmadigi iilkelerde dogrudan, programlarda varsayilan
mafsal bilgilerini kullanmak yerine yap1 stogunu temsil eden
perdeler i¢in  6zel olarak calisilmig  degerlerin
kullanilmasinin daha dogru olacagi disiiniilmektedir.
Bununla birlikte, literatiirde mevcut perdelerin deprem
performansinin belirlenmesinde kullanilabilecek hasar sinir
degerlerinin belirlenmesine yonelik ¢alismalar perdeler i¢in
sinirlt olup, bu konu betonarme kolon ve kirigler i¢in daha
detaylt calistlmustir [21-23]. Bu ¢alismada, literatiirdeki bu
eksikligi gidermek hedeflenerek, mevcut yapi stogundaki
perdelere benzer nitelikteki deney numunelerini igeren bir
veri tabami hazirlanmig, deneysel veriler 1g1ginda proje
mithendisleri tarafindan yaygin olarak kullanilan analiz
programlarinda yigili plastisite modelleri i¢in kullanilmaya
uygun zarf egrisi tanimlar1 gelistirilmis ve perde hasar
sinirlari genisletilmis ve giincellenmigtir.
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2. MEVCUT BETONARME BiINALARIN DEPREM
PERFORMANSININ TBDY 2018’E GORE

BELIRLENMESI

(SEISMIC PERFORMANCE ASSESSMENT OF EXISTING
REINFORCED CONCRETE BUILDINGS BASED ON TURKISH
SEISMIC CODE-2018)

Mevcut  veya  giliglendirilmis  binalarin ~ deprem
performansinin  belirlenmesi  igin  her iilkede ilgili
yonetmelige uygun kabuller uygulanmaktadir. Tiirkiye’de
performans degerlendirmesi TBDY-2018 - Bolim 15
esaslarina gore yapilmakta olup, degerlendirme sekil
degistirmeye gore dogrusal ya da dogrusal olmayan hesap
yontemleriyle ve yapisal eleman diizeyinde yapilmaktadir.
Yonetmelik, ongoriilen deprem seviyesinde siinek davranisa
ait plastik sekil degistirme istemleri ile gevrek davranisa ait
i¢c kuvvet istemlerinin hesaplanmasini ve ilgili hasar sinir
degerlerle karsilastirilarak kesit hasarlarinin belirlenmesini;
elemanin en fazla hasar goren kesiti esas alinarak eleman
hasarinin ve performans hedefi kabullerine gore yapisal
hasarin tespit edilmesini esas almaktadir. Degerlendirmede
uygulanacak performans hedeflerinin se¢imi, bina yiikseklik
smifina (BYS) ve binanin konumu ve kullanim sinifina gore
belirlenen deprem tasarim smifina (DTS) bagli olarak
yapilmaktadir.

TBDY 2018’de mevcut binalarin dogrusal olmayan davranig
olarak modellenmesi ve deprem performansinin belirlenmesi
icin yapi elemanlardaki hasar smirlart ve hasar bolgeleri
kesit diizeyinde ele alinmaktadir. Siinek kesit hasar
siirlarina iligkin ii¢ smir durumu belirlenmistir: Sinirh
Hasar (SH), Kontrollii Hasar (KH) ve Go¢me Oncesi (GO).
Smirli  hasar ilgili kesitte elastik Otesi davranisin
baglangicini, kontrollii hasar kesit dayaniminin giivenli
olarak saglayabilecegi elastik 6tesi davranisi, gogme Oncesi
hasar durumu ise kesitte ileri seviyede elastik otesi davranist
tamimlamaktadir. Bu gé¢me smirlarina gore, Kkritik
kesitlerinin hasar1 SH seviyesine ulagsmayan elemanlar
Sinirli Hasar Bolgesi’nde, SH ile KH sinirlar1 arasinda kalan
elemanlar Belirgin Hasar Bolgesi’'nde, KH ve GO sinirlar
arasinda kalan elemanlar ileri Hasar Bélgesi’'nde, GO
smirmi1 asan  elemanlar ise GoOgme  Bolgesi’nde
degerlendirilmektedir. Yapi elemanlarmin kesit hasar
smirlar1 ve kesit hasar bolgeleri Sekil 1’de gosterilmistir.
Dogrusal veya dogrusal olmayan yontemler kullanilarak
hesaplanan i¢ kuvvet ve sekil degistirmelerin kesit hasar
smirlar1 ile karsilagtirilmasi ile kesitlerin hangi hasar
bolgelerinde olduguna karar verilecegi belirtilmistir.

Bu c¢aligma dogrusal olmayan hesap yontemleri ile yapilan
degerlendirmeye yonelik betonarme perde duvarlar igin
modelleme oOnerileri getirmeyi hedeflemektedir. TBDY
2018’e gore mevcut veya giclendirilmis binalarin
degerlendirilmesinde kullanilan dogrusal olmayan hesap
yontemleri Tek Modlu itme Yéntemleri, Cok Modlu itme
Yontemleri ve Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan
Hesap Yontemi’dir. Bu yontemlerde izlenecek hesap
adimlar1 yonetmelikte detayli bir sekilde ele alinmaktadir.
Analiz modeli olusturulup bu yontemlerden uygun olaniyla
analizler tamamlandiktan sonra, deprem yiikleri altinda
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plastik mafsallarda olusan plastik donme istemlerinin
ongoriillen performans hedefi i¢in tamimlanan doénme
kapasiteleri ile karsilastirilmas1 yoluyla siinek davranisa
iliskin kesit dilizeyinde performans degerlendirilmesi
yapilmaktadir. Performans degerlendirmesi ile her bir
elemanin hasar bolgesi belirlendikten sonra, bina boyutunda,
hasar bolgelerinin dagilimlar1 ile iligkili olarak bina
performans diizeyleri belirlenmektedir. Buna gére TBDY
2018’de dort farkli bina deprem performans diizeyi
belirlenmistir (Tablo 1).

¢ kuvvet
1 KH GO
SH
] 1
' 1
i ' 1
' 1 1
1 1 ]
' '
1 : 1
1 1 1
Sirh : Belirgin e :
Hasar 1 Hasar y Hasar | Gogme
Bolgesi | Bolgesi 1 Bolgesi ! Bolgesi
" >
Sekildegistime

Sekil 1. Kesit hasar sinirlar1 ve kesit hasar bolgeleri [4]
(Section damage limits and damage regions)

Tablo 1. TBDY 2018’¢ gore performans diizeyleri
(Performance levels based on TSC 2018)

geirforr'nans Beklenen Davranis  Hasar Seviyesi

izeyi

Kesintisiz Dogrusal elastik Sifir/ ihmal edilebilir
Kullanim

Dogrusal + kisith

Sinirli Hasar S
dogrusal olmayan

Az, onarilabilir

Kontrollii Hasar Dogrusal olmayan O"rta, O.H,a.nlablhr gcan
giivenligi seviyesi)
Go¢menin

Onlenmesi fleri diizeyde

Dogrusal olmayan

3. PERDELERIN YIGILI PLASTIiSITE DAVRANIS
MODELI
(LUMPED PLASTICITY MODELS FOR SHEAR WALLS)

Literatiirde 6zetlendigi gibi, betonarme perde duvarlarin
deprem etkileri altinda dogrusal olmayan modellenmesi i¢in
kabul goren cesitli modelleme yaklagimlari vardir. Bu
caligmada, analiz programlarina adapte edilerek yaygin
olarak kullanilan ve yonetmeliklere girmis olan yigil
plastisite modeli yaklagimina odaklanilmistir. Yigili plastik
davranis modelinde egilme davranisi i¢ kuvvetlerin plastik
kapasitelerine eristigi kabul edilen ve hasarin meydana
gelecegi Ongoriilen sonlu uzunluktaki bolgelerde (plastik
mafsal) plastik sekildegistirmelerin y1gil1 bigimde olustugu
varsayilarak tanimlanir. Dogrusal olmayan egilme davranigi
moment-plastik donme bagintilar1 kullanilarak ideallestirilir.
Yigili plastik sekildegistirmeyi gosteren plastik kesit, plastik
sekildegistirme bolgesinin tam ortasina yerlestirilmekte ya
da perde kesiminin alt ucuna (veya alt ve iist uglarina)
konmaktadir. Plastik mafsallar arasinda kalan uzunluk
boyunca perdeler etkin (catlamis) kesit rijitlikleri ile
dogrusal elastik modellenir. Bununla birlikte, perdelerin
diizlem i¢i kesme ve diizlem dis1 davraniglar1 da genellikle
dogrusal elastik davranig kabulii ile modellenmektedir.
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Sekil 2’de drnek modelleme semast gosterilmektedir.

TBDY 2018 esaslarma gore perdeler enkesit sekli
dikdortgen, I, T, L, U veya C olan perdeler, plandaki en
biiyiik perde kolu uzunlugunun toplam perde yiiksekligine
oraninin 1/2’yi agmadigi durumlarda, ekseni enkesit agirlik
merkezinden gecen esdeger ¢ubuk sonlu eleman olarak
modellenebilirler. Etkin kesitlik rijitlikleri (i) TBDY
2018’de Es. 1°de gosterildigi sekilde; (ii)) ASCE 41-17’ye
gore Tablo 2’ye gore; ya da (iii) dogrudan test sonuglarindan
belirlenebilmektedir.

My Lg
(ED = 523 v
6, = % +0,0015n (1 +15 Lﬂ) +% @

Es. 1°de L, kesme agikligr (kesitteki moment/kesme kuvveti
oran1), M, ve 0, ise plastik mafsallarin etkin akma
momentleri ile akma dénmelerini gostermekte olup, 6, Es.
2’ye gore hesaplanmaktadir. Burada ¢, plastik mafsal
kesitine ait etkin akma rijitligini, & kesit yiiksekligini, dp
perde u¢ bolgesindeki boyuna donati ¢api, fee ve fe ise
sirastyla ortalama (gercek) beton basing dayanimi ile
ortalama (gergek) donati ¢eligi akma dayanimini ifade
etmektedir.

Tablo 2. ASCE 41-17 etkin kesit rijitlikleri
(Effective stiffness values in ASCE 41-17)

Egilme Kesme

Eleman Rijitligi Rijitligi Eksenel Rijitlik
0,4E_ A, (basmn
Duvarlar 0351 4 0,4E,4, flg (basmg)
(catlamus kesit) E A, (¢ekme)
EEEEEET
Duvar m
Duvar ——

baglan

Kirisler QQ

Kesme
yayl

Mafsallar

(a) Duvar kiris-kolon modeli

\ Rijit o

Plastik mafsal modeliyle ideallestirilen dogrusal olmayan
perde davranisi igin literatiirde yer alan ve genel kabul géren
modeller arasinda Tiirkiye’de ve diinyada yaygin olarak
ASCE 41-17°de Onerilen moment - plastik donme
egrilerinden yararlanilmaktadir. ASCE 41-17’de perdelerin
analitik modellenmesi ve perdelere ait hasar sinirlarinin
tespiti iki dominant davranisa ait dogrusal ve dogrusal
olmayan modeller igin olmak iizere doért ana grupta
incelenmektedir. ASCE 41-17’de baskin perde davranislar
perdelerin yikseklik/uzunluk oranlarma kesme kontrollii
(hw/ly < 1,5) ve egilme kontrolli (4./l, > 3,0) olarak ele
alinmus, yiikseklik/uzunluk orani 1,5 ile 3,0 arasinda kalan
karma (egilme-kesme etkilesimli) perdeler icin plastik
mafsal modellerine yer verilmemistir.

Kesme kontrollii perdelerin dogrusal olmayan modellerinde
kullanilmak iizere ASCE 41-17’de verilen zarf egrisi modeli
Sekil 3a’da gosterilmistir. Bu grafikte yatay eksen plastik
mafsal donmesini ifade ederken diisey eksen normalize
edilmis yatay yiikii gostermektedir. Burada normalize
edilmis yik, kesite etkiyen yiikiin (Q) kesitin akma
dayanimina (Q,) orani ile hesaplanmaktadir. Grafikteki A
noktasi baglangic noktasini, F ilk c¢atlamanin olustugu
noktay1, B akma noktasini, C maksimum dayanima ulasilan
noktay1, D maksimum dayanima ulasildiktan sonra yasanan
dayanim kaybi ile gelinen noktayi, E ise kesitin dayanim
kaybindan sonra yapmaya devam ettigi yerdegistirmenin
tamamlandigi noktay1 gostermektedir. Bu noktalar i¢in farkli
eksenel yiik seviyelerine gore belirlenen degerler ilgili hasar
smirlartyla birlikte Tablo 3’de verilmistir.

ASCE 41-17"de (Tablo 3) kesme kontrollii duvarlar igin zarf
egrisi koordinatlar1 [(4, - 45°) f;, + P]/ tw L fc oran1 0,05’ten
kiiciik olan ve biiyiikk olan perdeler igin ayr1 ayr
gosterilmektedir. Burada A, ¢gekme donatisinin alanini, Ay’
basing donatisinin alanini, f, donati akma dayanimini, P

M A

erkezinde
yer alan elastik kolon \
>

T

tilar (c) Rijit-plastik mafsal

M P

v

(b) Elastik kolon

Sekil 2. Yigili plastik davranis modeli 6rnegi [5] (Lumped plasticity model)
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Sekil 3. (a) Kesme kontrollii ve (b) egilme kontrollii perdeler i¢in zarf egrileri
(Backbone curves for (a) shear-controlled and (b) flexure-controlled walls)

Tablo 3. ASCE 41-17’ye gore kesme kontrollii duvarlarin dogrusal olmayan modellerinde kullanilan parametreler ve

hasar sinirlart
(Nonlinear modeling parameters and damage limits for shear-controlled walls based on ASCE 41-17)

Otelenme orant (%)

Dayanim orani

Kabul edilebilir 6telenme orani (%)
Hasar smirlari

Perde duvarlar d e g c f 10 LS CP
A -A)f, +P
7( ’ )y <0,05 10 20 04 02 06 04 15 20
thW’-fE
(4-4)1,+P
-~ >0,05 0,75 1,0 04 0,0 0,6 0,4 0,75 1,0
twlw-f;'

eksenel yiikii, #, perde kalinligini, /,, perde uzunlugunu, /.
betonun karakteristik basing dayanimimi gostermektedir.
Tablo 3’de verilen hasar smirlar1 6zetlenecek olursa, 10
(Immediate Occupancy) hemen kullanim, LS (Life Safety)
can giivenligi, CP (Collapse Prevention) ise gé¢menin
O6nlenmesi sinir kosullarini belirtmektedir.

ASCE 41-17’ye gore egilme kontrollii perdelerin dogrusal
olmayan modellenmesinde ise Sekil 3b’de verilen zarf egrisi
kullanilmaktadir. A noktas1 baslangi¢ noktasini, B akma
noktasini, C maksimum dayanima ulasilan noktayi, D
maksimum dayanima ulasildiktan sonra yasanan dayanim
kaybi ile gelinen noktayi, E ise kesitin dayanim kaybindan
sonra yapmaya devam ettigi yerdegistirmenin tamamlandigi
noktay1 gostermektedir. Bu noktalar i¢in farkli eksenel yiik
ve kesme seviyelerine gore belirlenen degerler ilgili hasar
sinirlartyla birlikte Tablo 4’te verilmistir. Burada kesme
kontrollii perdeler igin kullanilan [(4s - AS”) fy + P/ tw L fc
orani ile birlikte V/t, I, f’c orani ve sargili bir ug bolgesinin
bulunup bulunmamasi, olusturulacak modelin zarf egrisi
koordinatlarini ve hasar sinirlarin1 etkilemektedir. ASCE 41-
17°te verilen Sekil 4 ve Tablo 4’e gore egilme kontrollii
perdelerin zarf egrisi modelleri [(4s - 45°) f, + P]/ tw Lo fc
oraninin 0,1°den diisiik veya 0,25’ten yiiksek olmasi, V/t, [,
f’e oraninmn 0,33’ten kiigiik veya 0,5’ten biiyiik olmas1 ve
perdede sargili bir u¢ bolgesinin olup olmamasina gore
farklilik gostermektedir. Burada V, tasarim kesme kuvvetini
ifade etmekte olup, Tablo 4 ASCE 41-17°deki orjinal
tablonun SI birimleri esas alinmis halini yansitmaktadir.

Perdelerin  dogrusal olmayan modelleme teknikleri
kiyaslandiginda y1g1l1 plastik davranis modelinin (i) kesitteki
tarafsiz  eksenin yiikleme-bosaltma siiresince yaptigt
646

yerdegistirmelerin, (ii) kiris ve doseme gibi perdeye dik
olarak saplanan yap1 elemanlarinin davranisa katkisinin ve

iizerindeki etkisinin hesaba katilamamasi gibi dezavantajlari
bulunmaktadir. Ote yandan, yigili plastik davranis modeli
uygulamada  pratikligiyle ve  hesaplamadaki hiz
verimliligiyle 6n  plana  ¢ikmaktadir. Mevcut
yonetmeliklerde perdeler i¢in hasar siirlar1 tanimlanmastir;
ancak dogrusal olmayan modelleme ile ilgili boliim eksik
kalmaktadir. Bu ¢aligma ile bu eksikligin giderilmesi ve veri
tabanindaki zarf egrileri kullanilarak, analitik modellerde
kullanilacak  zarf egrilerinin olusturulmasinda farkli
parametrelerin kullanilmasi ve bu yontemlerin literatiire
kazandirilmas1 amaclanmaktadir. Literatiirde betonarme
elemanlarin dogrusal olmayan davranisinin yayili plastik
davranig modeliyle daha dogru bir sekilde belirlenebildigini
gbstermis olsa da [24, 25]; dogru yigili plastik davranig
modelleri ile ger¢ege daha yakin sonuglarin elde edilmesi bu
calismanin hedeflerindendir. Bunu gergeklestirmek igin
geleneksel betonarme perde duvarlarin bugiine kadar diinya
capmda gergeklestirilmis deneylerini igeren bir veri taban
olusturulmus, perde deneylerinin sonuglar1 kullanilarak
plastik mafsal davraniginin  modellenmesi hususunda
oneriler getirilmistir.

4. PERDE DENEYLERIi VERI TABANI
(SHEAR WALL TEST DATABASE)

Literatiirde farkli arastirmacilar tarafindan, farkli ¢alisma
hedefleri ile olusturulmus betonarme duvar verileri igeren bir
¢ok veritabani bulunmaktadir. Farvashany v.d. [26] ve Gupta
ve Rangan [27], sirast ile 76 ve 69 numune i¢eren ve yiiksek
beton basing dayanimina sahip perdeleri igeren veri tabanlari
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Tablo 4. Egilme kontrollii duvarlarin dogrusal olmayan modellerinde kullanilacak parametreler ve hasar siirlari
(Nonlinear modeling parameters and damage limits for flexure-controlled walls based on ASCE 41-17)

Plastik mafsal
donmesi (radyan) orani

Kabul edilebilir plastik mafsal
donmesi (radyan)
Hasar siirlart

Kalict dayanim

a b c 10 LS Cp

(4,-4))1,+P _V _

—_— + Sargili Ug Bolgesi

tw l wf; thW \/z

<0,1 <0,33 Var 0,015 0,020 0,75 0,005 0,015 0,020
<0,1 >0,5 Var 0,010 0,015 0,40 0,004 0,010 0,015
>0,25 <033 Var 0,009 0,012 0,60 0,003 0,009 0,012
>0,25 >0,5 Var 0,005 0,010 0,30 0,0015 0,005 0,010
<0,1 <033 Yok 0,008 0,015 0,60 0,002 0,008 0,015
<0,1 >0,5 Yok 0,006 0,010 0,30 0,002 0,006 0,010
>0,25 <033 Yok 0,003 0,005 0,25 0,001 0,003 0,005
>0,25 >0,5 Yok 0,002 0,004 0,20 0,001 0,002 0,004

Not: SI birimleri kullanilmigtir.

olusturmusglardir. Orakcal v.d. [28] tarafindan hazirlanmig
olan 49 numunelik bir veritaban ile yetersiz miktarda donati
igeren, etriye-¢iroz detaylari uygun olmayan perdeler
iizerinde caligmalar yapilmistir. Gulec vd. [29], bodur
perdelerin kesme dayanimlarinin belirlenmesi amaciyla
yaptiklar ¢aligmalart 148 numuneden olusan bir veri tabani
kullanarak gerceklestirmislerdir. Sengupta ve Li[30] ise, 100
numuneden olusan bir veri tabani ile tekrarl yiikleme altinda
perdelerin kesme kuvveti - yerdegistirme diyagramlarinin
analitik  olarak modellenmesi lizerinde caligmalar
yiiriitmiislerdir. Grammatikou vd. [31] tarafindan hazirlanan
veri tabani harig, literatiirde karsilasilan veri tabanlari
cogunlukla belirli 6zelliklerde (6rn: sadece bodur perdeler)
numunelerin derlendigi veri tabanlaridir. Bu ¢alismada ise,
mevcut yapi stogunu yansitabilecek ozelliklere sahip 172
adet betonarme perde igeren kapsamli bir veri tabani
kullanilmistir. Deger vd. [32] tarafindan hazirlanan bu veri
tabaninda konvansiyonel (geleneksel) perdeler kullanilmig
ve asagidaki ozelliklere sahip olan perdeler veri tabanina
dahil edilmemistir:

i.bosluklu perdeler ile zayiflatilmis bolge igeren perdeler
veya sargilama i¢in donati harici ¢elik profil iceren veya
capraz govde donatisi yer alan perdeler,
ii.beton veya donati geligi olarak yiiksek dayanimli malzeme
iceren perdeler,
iii.enine ve/veya boyuna govde donatist bulunmayan
perdeler,
iv.onarim veya gii¢lendirme yapilmis perdeler.

Ayrica, bu ¢aligmada betonarme perdelerin deprem etkileri
altindaki siineklik davraniginin incelenmesi amaglandigi i¢in
tek yonli yiiklemeye maruz perdeler ile tersinir tekrarli
yiklemeye ait yik - deplasman ¢evrimsel grafikleri
bulunmayan numuneler veri tabanina dahil edilmemistir.

Perdelere ait geometrik ozellikler (yiikseklik, uzunluk ve
perde kalinlig1), malzeme mekanik 6zellikleri, ug bolgesi ve
govde bolgesinde yer alan donatilara ait bilgiler ile eksenel
yiik orani, moment-kesme oran1 gibi ek bilgiler veri
tabaninda yer almaktadir. Bu bilgilere ek olarak, bir takim

smiflandirmalarda kullanilmak {izere perde en kesit tipi
(dikddrgen (140/172), halter tipi-basglikli (32/172) olarak),
egrilik tipi (tek egrilikli (147/172) ve ¢ift egrilikli (25/172)
olarak) ve deney sonucu gozlenen hasarlara (u¢ bolgesi
beton Ortiisliniin  dokiilmesi, donati burkulmasi, ¢apraz
catlaklarin olusmast vb. hasarlar) baglh olarak gd¢me tipi
bilgileri veri tabaninda verilmistir. Veri tabani iizerinde
istatistiksel ¢alismalar yapilirken perdeler gdgme tiplerine
gore ii¢ gruba ayrilmstir: (i) kesme kontrollii (35 numune),
(i) karma (73 numune), ve (iii) egilme kontrolli (64
numune). Perde u¢ bolgelerinde yer alan boyuna donatida
egilmeye bagli akma meydana gelmeden 6nce yatay yiik
kapasitelerine ulagan perdeler kesme kontrollii perdeler
olarak isimlendirilmistir. Kesme kontrollii perdelerin
cogunlukla capraz ¢cekme ¢atlaklari ya da govde catlaklart
gibi hasarlara maruz kaldigr goriilmistiir. Yatay yiik
kapasitesine ulagsmadan 6nce egilmeye bagli akma ve gogme
gbzlemlenen numuneler ise egilme kontrollii perdeler olarak
degerlendirilmistir. Bu perdelerde perde ug bolgelerinde
beton oOrtiisiiniin dokiilmesi, donati burkulmasi gibi hasarlar
gozlemlenmistir. Egilmeye bagli akmanin ardindan kayma
kirilmast ile gé¢menin gergeklestigi numuneler ise karma
perdeler olarak isimlendirilmistir. Veritabaninda yer alan
perde tasarim parametreleri ve deger araliklar1 6zet halinde
Tablo 5’te verilmektedir.

Numunelerin deformasyon kapasitesi hesabinda kullanilacak
zarf egrileri, numunelere ait yatay yiik - deplasman ¢evrimsel
diyagramlarimin hem negatif hem pozitif bdlgelerinde
cizdirilmis, karakteristik noktalar ise pozitif ve negatif
bolgelerde bulunan noktalarin koordinatlarinin ortalamalari
almarak belirlenmigtir. Sekil 4’te tipik bir betonarme
perdeye ait yik - yatay deplasman davranisi
gbsterilmektedir. Ince kesikli cizgiler ile gdsterilen deney
sonuglarina gore, elastik olmayan bolgede belirli sayida
yiikleme c¢evriminin tamamlanmasimin ardindan ani bir
dayanim kaybi yasanmakta, bu dayanim kaybii takiben
artik dayanim olarak isimlendirilen bélgede birkag yiikleme
¢evrimi daha gergeklesmekte ve perde eksenel yiik dayanim
kapasitesinin kayb1 ile gog¢mektedir. Zarf egrileri dort-
dogrulu ideallestirme yaklasimi ile olusturulmustur. Bu
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Tablo 5. Veritabanindaki tasarim parametreleri ve deger araliklari (Ranges of wall design parameters in the database)

Kesme kontrollii (35 numune)

Karma (73 numune)

Egilme kontrollii (64 numune)

Dikddrtgen Halter tipi-Baglikli Dikdortgen Halter tipi-Baglikli Dikdortgen Halter tipi-Bashkli
Min Maks Min Maks Min Maks Min Maks Min Maks Min Maks
h,,, (cm) 69 200 95,3 215 75 1200 47,6 4572 120 640 300 1200
[, (cm) 58,5 300 150 218 45 304,8 120 238,8 40 230 100 162,5
t,,(m) 6 152 8 10,2 45 20 85 10,2 5 20 6 12,7
MV, 0,35 2 0,5 1,43 0,91 2,89 0,25 2,39 1,5 4,1 2,75 7,38
PlAf. 0 0,3 0 0,04 0 035 0 0,24 0 0,5 0,08 02
f.,(MPa) 157 51 212 583 17,2 57,5 21,9 65 154 57 154 49
fyxh ,(MPa) 380 551,6 321 496,4 348 610 440 571,8 289 583,6 433 620
P (%) 0 1,13 0,13 0,99 0 2,09 0,16 1,36 0 1,4 0,14 2,04
Sopr» MP2) 314 5331 389 5289 353 702 410,3 5392 276 601 365 540
Py (%) 0 12,73 2,29 7,8 0 12,56 1,09 4,07 0,45 9,42 0,65 4,71
f»(MPa) 314 607,8 321 496,4 305 610 461,3 571,8 216 608,4 433 562
o, (%) 0,13 1,67 0,5 1,98 0,19 1,1 0,27 1,37 0,25 1,11 0,26 0,44
Su>MPa) 314 6078 321 527,5 305 610 461,3 571,8 216  583,7 433 562
py (%) 0,13 329 025 198 0,19 2,39 0,21 0,82 027 247 027 042
Yatay deplasman (mm) Yatay deplasman (mm)
-381 -254 127 0 12,7 254 381 -381 -254 127 0 127 254 381
T 1 | .
100 === Test numunesi il 100 | ==== Test numunesi 7~ = Vi 4448

— Zarf egrisi (+) ' = Zarf egnisi *

= = Zarf egnisi (-) Gagme
7 50 2224 .. o SO 2224
=3 < f= -4
= .- = = =
” 0 Ol :-I_-\' ﬁ f‘\::l::n 224 " -50 pay 224

\ iy ¢ & Tepe yilk i gy
Yo O Maksimum (K]
100 b 4 deplasman 4448 -100 L -444.8
-1.5 -1 -0.5 1] 05 1 1.5 -1.5 -1 -0.5 o 05 1 1.5

Yatay deplasman (in)

Yatay deplasman (in)

Sekil 4. Betonarme bir duvar 6rnegine ait yatay yiik-sekildegistirme davranisi (Load-displacement behavior of a wall)

yaklasimda ASCE 41-17°de de onerildigi iizere catlama
oncesi ve sonrasma ait bolgeler icin iki ayr1 egime sahip
dogru parcalari, yik - yerdegistirme egrisi iizerinde
belirlenmistir. Maksimum yatay yiik noktasindan itibaren
gerceklesen diigiis egimi ise yaklasik olarak test sonuglarina
uyacak sekilde belirlenmistir.

5. ONERILEN ZARF EGRILERI VE HASAR

SINIRLARI
(PROPOSED BACKBONE CURVES AND DAMAGE LIMITS)

Literatirde mevcut yonetmelik ve kilavuzlarda yer alan
perdelerin modelleme ve hasar tespit yontemleri i¢in verilen
yontemler ve parametreler Ozetlenmistir. Buna gore
modelleme, hasar smir durumlart  ve performans
diizeylerinin belirlenmesi kesit bazinda malzeme birim sekil
degistirmelerden yararlanilarak [4] veya eleman bazinda
648

plastik mafsal tanimlanarak [6] yapilabilir. Bu ¢alismada,
modelleme kriterleri perdelerin dtelenme orani veya plastik
mafsal donmeleri cinsinden eleman bazinda degerlendirilmis
ve uygun hasar sinirlar1 belirlenmistir.

ASCE 41-17’de perdeler yiikseklik/uzunluk oranlarina goére
ikiye ayrilmig; kesme kontrollii ve egilme kontrollii perdeler
olarak ele alinmigtir. Perdelerin analitik modellerinde
kullanilmak iizere ASCE 41-17 yo6netmeliginde verilen
normalize edilmis yiik - donme zarf egrilerinin koordinatlari
ve hasar sinir tablolar1 Tablo 3 ve Tablo 4’te sirasiyla kesme
kontrollii perdeler ve egilme kontrollii perdeler igin
verilmistir. Bu caligmada ise, istatistiksel analizler go¢me
tiplerine gore kesme kontrollii, karma ve egilme kontrollii
perdeler olarak {i¢ grupta incelendigi i¢in modelleme
parametreleri ve hasar limit degerleri bu gé¢me tiplerindeki
perdeler i¢in ayr1 ayr1 incelenmistir.
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5.1 Zarngrileri (Backbone Curves)

Kesme kontrollii perdelerin dogrusal olmayan modellerinde
kullanilmak tizere onerilen zarf egrisi format1 Sekil 5a’da
gosterilmis, zarf egrisi tanimi ASCE 41-17°de oldugu gibi
Otelenme orami cinsinden yapilmistir. Karma ve egilme
kontrollii perdelerin modellerinde kullanilmak iizere
onerilen zarf egrileri ise plastik mafsal donmeleri cinsinden
calisilmig ve zarf egrisi sablonu Sekil 5b’de gdsterilmistir.
Veri tabanindaki perdelerin deneysel plastik mafsal donme
degerleri, numunelerin egrilik degerlerinin [33] plastik
mafsal boyuyla ¢carpimui yoluyla elde edilmis, plastik mafsal
boyunun perde yiiksekligini gegmemek {izere perde
uzunlugunun yarisina (£,/2) esit oldugu kabuli [6]
yapilmistir.

Kesme kontrollii duvarlar i¢in ASCE 41-17 parametrelerine
ilave olarak c¢atlamanin gerceklestigi F noktasindaki
6telenme orani olan “h” degeri de dikkate alinmistir. Kesme
kontrollii duvarlarda kayma sekildegistirmelerinin egilme
sekildegistirmelerinin yaninda ihmal edilemeyecek kadar
etkili oldugu bilinmektedir; ancak bu ¢aligmada 6nerilen zarf
egrisi modeli i¢in verilen Otelenme oranlarinin ASCE 41-
17°de oldugu gibi kayma, egilme ve donati styrilmasi
bilesenlerine  ayrilmaksizin  toplam  deformasyonu
yansittigina dikkat edilmelidir [34, 35]. Egilme kontrollii ve

:r[b

karma perdelerin zarf egrileri i¢in ASCE 41-17de yer alan
parametrelere ilave olarak, ¢atlamanin olustugu F noktasi ve
kesitin akma dayanimina ulastift B noktasindaki plastil
mafsal donme degerleri de dikkate alinmustir. Bu ¢aligmada,
veri tabaninda yer alan bazi perdelerin deneylerinde kesit
dayanim kaybi sonrasi olusan 6telenme gozlenemedigi i¢in
ASCE 41-17’de D ve E noktalar1 arasinda kalict
dayanimdaki sekildegistirmeler ¢alisilmamustir.

Zarf egrilerine ait koordinatlarin ortalama ve standart sapma
degerleri (parantez igerisinde) kesme kontrollii, karma ve
egilme kontrollii perdeler igin sirasiyla Tablo 6’da, Tablo
7’de ve Tablo 8’de 6zetlenmistir. Kesme kontrollii perdelere
ait zarf egrilerinin perdeye uygulanan eksenel yiik oranina
(P/Ag f°c) bagh olarak degistigi gozlenmistir. Karma ve
egilme kontrollii perdeler i¢in ise modellemede degisken
olarak perdeye uygulanan eksenel yiikk oranmi ile birlikte
kesme kuvveti oran1 (V/t,,1,,f") da dikkate alinmistir. Karma
ve egilme kontrollii perdeler eksenel yiik oranmnin 0,09°dan
ve Vity Ly fc oranmin 0,42’den biiyiik ve kiigiik oldugu
durumlar igin degerlendirilerek zarf egrisi koordinatlari
belirlenmistir. Bu smurlarin  belirlenmesi igin bazi 6n
istatistiksel ¢aligmalar yapilmis olup, her grupta maksimum
sayida numune bulunmasi istatistiksel caligmalarin
verimliligi agisindan 6nem gostermektedir. Numune
sayisinin  gérece diisiik oldugu gruplarda “Eksik veri”

(b)

Sekil 5. (a) Kesme kontrollii (b) Karma ve egilme kontrollii perdeler igin dnerilen zarf egrisi modelleri (Backbone curves for

(a) shear-controlled and (b) shear-flexure walls and flexure-controlled walls)

Tablo 6. Kesme kontrollii perdeler igin dnerilen zarf egrisi modeli koordinatlart
(Proposed backbone curve model coordinates for shear-controlled walls)

Otelenme Oran1 (%) Dayanim orani

Eksenel Yiik Orani

d e g h c f
N/ A4, f.<0,04 0,88 (0,48) 1,79(1,48)  045(0,26) 0,12(0,09) 0,53(0,22) 0,59 (0,12)
N/4,f.>0,04 0,69 (0,18) 1,16 (0,20)  0,32(0,07)  0,07(0,04) 0,30 (0,23) 0,28 (0,06)

Tablo 7. Karma perdeler i¢in dnerilen zarf egrisi modeli koordinatlar
(Proposed backbone curve model coordinates for shear-flexure walls)

Plastik mafsal donmesi (radyan) Dayanim orani

Eksenel Yiik Orani Kesme Kuvveti Orani b o h . £
0,008 0,012 0,004 0,0015 0,63 0,59
N/A,f.<0,09 < > > > : ) s
/ o/e V/ twlw‘/7 0,42 (0,008) (0,007) (0,001) (0,0005) (0,19) 0,11)
0,012 0,023 0,005 0,0021 0,43 0,62
N/A,f.<0,09 >0, > > > > > >
/ o/ V/ twlw‘/f >0,42 (0,008) (0,009) (0,009) (0,002) (0,23) (0,08)
- 0,007 0,010 0,003 0,0008 . . 0,51
N/ A, f.>0,09 1l <0,42 > s > ) R
[Aee V1. <0 (0,003) (0,003) (0,001) (0,0002) CXSKVeri g,
0,007 0,010 0,004 0,0014 0,62 0,57
N/ A > 0’ 09 ) ) 5 s 5 5
/ oo V/twlw\/z >0,42 (0,005) (0,006) (0,002) (0,0010) (0,12) (0,06)

Not: SI birimleri kullanilmgtir.
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Tablo 8. Egilme kontrollii perdeler i¢in onerilen zarf egrisi modeli koordinatlari
(Proposed backbone curve model coordinates for flexure-controlled walls)

Plastik mafsal donmesi (radyan)

Dayanim orani

Eksenel Yiik Orani Kesme Kuvveti Orant b o h c £
- 0,014 0,017 0,005 0,0014 0,69 0,59
N/A, f.<0,09 0 <0.42 > > > > > >
/4. Vb1 <0, (0,005)  (0,005) (0,002) (0,0009) (0,05) (0,11)
- 0,011 0,017 0,008 0,0028 . . 0,57
N/A,f.<0,09 1l .42 > > > ) ,
[4e Vind 1o >0 0,007)  (0,006) (0,001) (0,0008) CXSKVeri g og)
0,008 0,009 0,005 0,0014 0,61 0,56
N/A > 0’ 09 < > > > 5 5 5
[4ee Vb1 <0.42 (0,006) (0,007) (0,001) (0,0003) (0,21) (0,11)
- 0,010 0,014 0,007 0,0019 . . 0,59
N/A,f.>0,09 > > > > >
[Aete V/td > 0.42 (0,003) (0,003) (0,001) (0,0004) CKskveri g os)
Not: SI birimleri kullanilmstir.
(a) (b)
B3-2 (Barda vd., 1977) B7-5 (Barda vd., 1977)
1200 1200
1000 1000?\0
= z
= 800 X 800
_ -
SO 2 s00
g & 400]
- 400 -E,- 400
S >
200 200
% 05 1 15 2 25 % 3 3 4 5 86

Otelenme Orani (%)

2
Otelenme Orani (%)

Sekil 6. (a) B3-2 ve (b) B7-5 numunelerine ait zarf egrileri (Barda vd. [32]) (Backbone curves of (a) B3-2 ve (b) B7-5 specimens)

problemleri sebebiyle modellerde kullanilmasi dnerilen zarf
egrisi koordinatlarindan artik yatay yiik seviyesini temsil
eden “c” degerinin bulunamadig1 gézlemlenmistir.

Tablo 7°de diisiik eksenel yiik orami ile yiiksek yatay yiik
oranina sahip olan perdelerde, beklenenin aksine, akma
noktasindan maksimum yerdegistirme noktasina kadar
yapilan yatay 6telenme oranini ifade eden “b” degerinin ¢ok
yiiksek oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi, tabloda ilgili
satir i¢in kullanilan numuneden B3-2 ve B7-5 numunelerinin
[36] beklenen davranig seklini bozan yatay yik - tepe
yerdegistirmesi egrileridir. B3-2 ve B7-5 numunelerine ait
yatay yiik - 6telenme orani zarf egrileri sirasi ile Sekil 6a ve
Sekil 6b‘de verilmistir. Bu numunelere ait yatay yiik - tepe
yerdegistirme egrisi iizerine ¢izdirilen zarf egrilerinde kalici
dayanimi ifade eden “c” degeri gozlemlenemedigi igin, akma
noktasindan maksimum yerdegistirme anina kadar olan
yatay Otelenme orani oldukca yiiksek hesaplanmaktadir. Bu
degerin iki numune i¢in genel ortalamanin aksine ¢ok yiiksek
degerler vermesi Tablo 7°de diisiik eksenel yiik orani -
yiiksek kesme orani i¢in verilen “b” degerinin de ortalama ve
standart sapmasini arttirmaktadir. B3-2 ve B7-5 numuneleri
dahil edilmeden diger numunelerin davranisina bakildiginda
ise “b” degerinin ortalamasi 0,013 degerini almaktadr.

5.2. Hasar Swmirlart (Damale Limits)

Kesme kontrollii perdelerin hasar sinir durumlarmin tespiti
icin sinirlt hasar (SH), kontrollii hasar (KH), gogme dncesi
(GO) durumlariyla birlikte gsgme (G) hasar smir durumu da
incelenmigtir. Bu hasar smirlarindan gégme Oncesi hasar
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smir1 perdenin yatay yiik tasima kapasitesinin azalmaya
basladigi an1 ifade ederken, gogme hasar sinir1 ise perdenin
yatay yerdegistirme kapasitesine ulasarak goetiigii noktay1
gostermektedir. Incelenen hasar siirlarmin zarf egrileri
tizerindeki gosterimi farkli gégme sekilleri i¢in Sekil 7°de
verilmistir. Burada, go¢me (G) hasar sinirinin ASCE’de
tanimlanan gogmenin 6nlenmesi (collapse prevention, CP)
seviyesine karsilik geldigi ve TBDY’de dogrudan bir
karsiligi olmadigina dikkat edilmelidir. TBDY de go¢me
oncesi (GO) hasar smir1; daha konservatif bir yaklasimla
yatay yiuk tagsima kapasitesinin azalmaya basladig1 seviyede
tanimlanmugtir. Hasar sinirlarinin ortalama ve standart sapma
degerleri (parantez igerisinde) kesme kontrollii, karma ve
egilme kontrollii perdeler igin siras1 ile Tablo 9, Tablo 10 ve
Tablo 11°de verilmistir. Tablo 7°de oldugu gibi, Tablo 10°da
da diisiik eksenel yiik - yiiksek kesme oran1 sinifina ait karma
perdelerde go¢me hasar sinir degerinin ve standart
sapmasinin B3-2 ve B7-5 numunelerinin [33] zarf egrisi
Ozelliklerden kaynakli olarak yiiksek oldugu goriilmektedir.
Bu numuneler gruba dahil edilmeden gd¢me hasar siniri
incelendiginde ise diigilk eksenel yiik - yiiksek kesme
oranina sahip perdelerin go¢me hasar smirmin ortalama
degeri 0,014 olarak hesaplanmigtir.

Veri tabaninda yer alan numunelerin arasinda sargili ug
bdlgesi bulunmayan numunelerin sayisinin azligi sebebi ile
sargl donatisi bulunmayan perdeleri kapsayacak verimli bir
istatistiksel ¢aligma yapilamamigtir. Bu sebeple, perdelerin
modellemesinde kullanilacak zarf egrisi bilgileri ve hasar
sinir durumlart yalnizca sargili ug bolgesi igeren perdeler
icin verilmistir. Literatiir taramasinda incelenen ¢aligmalarin
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Sekil 7. (a) Kesme kontrollii (b) karma ve egilme kontrollii perdeler i¢in hasar siirlar

(Damage limits for (a) shear-controlled and (b) shear-flexure walls and flexure-controlled walls)

Tablo 9. Kesme kontrollii perdeler i¢in dnerilen hasar sinirlar1 (Damage limits for shear-controlled walls)

Otelenme Orani (%)

Eksenel Yiik Orani Sinirhh Hasar Kontrollii Hasar Gogme Oncesi Gogme
N/ A4, f.<0,04 0,38 (0,22) 0,81 (0,43) 0,88 (0,48) 1,79 (1,48)
N/4,f.>0,04 0,28 (0,06) 0,60 (0,12) 0,69 (0,18) 1,16 (0,20)

Tablo 10. Karma perdeler i¢in Onerilen hasar sinirlarinin degerleri (Damage limits for shear-flexure walls)

Eksenel Yiik Orani

Kesme Kuvveti Oranm

Plastik Mafsal Donmesi (radyan)

Sinirli Hasar

Kontrollii Hasar

Gogme Oncesi

Gogme

N/ 4, f, <0,09
N/4,f, <0,09
N/ 4, f. >0,09
N/ A, f. >0,09

v/t iAf. <0,42
v/t . > 0,42
v/t i <0,42
v/t . > 0,42

0,0038 (0,001)
0,0044 (0,001)
0,0023 (0,001)
0,0035 (0,002)

0,0107 (0,003)
0,021 (0,004)
0,088 (0,003)
0,0091 (0,003)

0,017 (0,004)
0,021 (0,005)
0,013 (0,004)
0,014 (0,006)

0,013 (0,008)
0,018 (0,008)
0,011 (0,003)
0,011 (0,006)

Tablo 11. Egilme kontrollii perdeler igin 6nerilen hasar smirlari (Damage limits for flexure-controlled walls)

Eksenel Yiik Orani

Kesme Kuvveti Oranm

Plastik Mafsal Donmesi (radyan)

Sinirli Hasar Kontrollii Hasar Gogme Oncesi  Gogme
N/A,f, 0,09 v/t S <0,42 0,0044 (0,001) 0,0154 (0,005) 0,022 (0,01) 0,019 (0,004)
N/A,f.<0,09 v/t d S > 0,42 0,007 (0,001)  0,0168 (0,004) 0,026 (0,009) 0,020 (0,006)
N/A,f.>0,09 v/t i <0,42 0,004 (0,001) 0,01 (0,004) 0,014 (0,006) 0,012 (0,006)
N/A,f.>0,09 v/t > 0,42 0,0057 (0,001) 0,0145(0,004) 0,02 (0,004) 0,017 (0,003)

bir kisminda betonda ilk catlagin olustugu hasar sinir
durumu, beton dokiilmesinin meydana geldigi hasar siir
durumu, global burkulma’nin meydana geldigi hasar sinir
durumu gibi ek hasarlara iliskin yatay yiik ve 6telenme orani
gibi verilere yer verilmistir. Ancak, ozellikle eski tarihli
raporlarda ve caligmalarda bu tip bilgiler yer almadigi i¢in
zarf egrileri lizerinde daha fazla hasar sinir durumunun
tanimlanmasi istatistiksel olarak miimkiin olmamustir.
Bununla birlikte, daha farkli bir amag ve kapsamla yapilacak
bir literatiir taramasi ile farkli perde tiplerindeki daha farkli
hasar smir durumlarn igin  istatistiksel degerlerin
belirlenebilecegi sonucuna ulagilmigtir.

6. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Betonarme perdeli binalarin yap1 stogunun biiyiik boliimiini
olusturdugu deprem iilkelerinde; tasarimin ve performans

degerlendirmesinin en verimli sekilde yapilabilmesi igin
perdelerin dogrusal olmayan davraniginin en gergege yakin
sekilde modellenmesi ve hasar tanimlarinin dogru yapilmasi
o6nemlidir. Bu ¢alismada mevcut yonetmeliklerde ve kilavuz
dokiimanlarda yer alan modelleme kriterleri ve hasar sinir
degerleri incelenmis, eleman bazinda dogrusal olmayan
perde modellenmesi igin plastik mafsal tanimi ve zarf
egrileri irdelenmistir. Yonetmeliklerde yer alan mevcut zarf
egrileri ve hasar sinir durumlart 172 numune igeren detayli
bir perde duvar veritabani kullanilarak genisletilmistir. Bu
calisma; modellemeye yonelik Onerilen yeni degerler, zarf
egrilerinin perdelerde gozlemlenen ti¢ farkli gdgme tipi igin
(kesme kontrollii, egilme kontrolii, kesme-egilme
etkilesimli) verilmesi, zarf egrilerinde ¢atlama noktasinin da
hesaba katilmasi ve yalnizca ortalama degerlerin degil
istatiksel dagilimin da verilmesi gibi unsurlarla literature cok
yonlii katki saglamigtir. Ayrica eleman bazinda yapilacak
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hasar tespiti i¢in mevcut hasar sinirlarina ii¢ gégme tipi igin
de yeni degerler eklenmis ve gd¢cme ile gdgme 6ncesi durum
ayrilmigtir. Bu ¢alisma sonucunda elde edilen bulgularin
mithendislere  perdeli binalarin  dogrusal  olmayan
hesaplamalarinda gergekgi sonuglara ulagsmalari konusunda
yardimci olacagi disiiniilmektedir.
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