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Ozet

Perde duvarlar yiiksek yanal rijitliklerinden dolayr deprem, riizgar gibi
yatay kuvvetlerini karsilamada en ¢ok tercih edilen yapr elemanlaridir.
Gelisen teknoloji ile birlikte hem yapr malzemelerindeki hem de deney
diizeneklerindeki gelismeler 1s1ginda perde duvarlarin farkl yontemlerle
incelenmesine olanak saglanmistir. Bu ¢alisma kapsaminda uzun yillar
boyunca betonarme perde duvarlar icin genel kabul gormiis parametreler
yerine yenilik¢i malzemeler ve deney kosullart bakimindan ele alinmuigtir.
Betonarme perde duvarlar gerek lifli beton, hafif veya yiiksek dayanimi
beton, FRP donatilar gibi malzemeler gerckse de donma-¢iziilme,
korozyon, giiclendirme gibi amaclarla irdelenmistir. Yiiksek katl
binalarda kullamimi neredeyse zorunlu hale gelen betonarme perde
duvarlarin ontimiizdeki yillar igerisinde geleneksel ¢elik donati diizeninin
yerine daha yiiksek mekanik ve durabilite ozelliklerine sahip donatilara,
geleneksel betonun yerine geleneksel betonun zayyfliklarimn giderilecegi
ozel ¢imento esash kompozitlerle iiretilecegi asikdrdir. Bununla birlikte
tipik beton ve donatili perde duvarlar yerine kompozit malzemelere
kayacagr da beklenilmektedir. Calisma kapsaminda betonarme perde
duvarlarin yapt malzemeleri perspektifinde davramsglari ele alinmigtir.

Anahtar kelimeler: Perde duvar, Beton, Betonarme, Tasarim

1 Giris
Diinya genelinde son altmig yil igerisinde yapisal

hasarlara sebep olan dogal afetlerin yaridan fazlasina

depremlerin neden oldugu goriilmektedir. Depremleri
heyelanlar, seller, toprak kaymalari, yanginlar ve ¢1§ afetleri
takip etmektedir. Yerkabugu igerisindeki kirilmalar
nedeniyle ani olarak ortaya ¢ikan titresimlerin dalgalar
halinde yayilarak gectikleri ortami ve yeryiiziinii sarsma
olayina deprem denir. Depremler yer kabugundaki ani sekil
degistirme enerjisinin agiga ¢ikmasinin ardindan plakalarin
bir biri tizerinde kaymasi ile meydana gelen dogal afetlerdir.

Diinyadaki en yogun deprem kusaklari; yerytiziindeki

depremlerin %81’inin olustugu Pasifik Deprem Kusagi,

%17’sinin olustugu Alp-Himalaya Deprem Kusag1’dir.

Tirkiye de Alp-Himalaya Deprem Kusaginda yer alan bir

iilke oldugu i¢in diinya genelinde depremselligi yiiksek olan

tilkelerden birisidir [1]. Diinya iizerinde yasanan depremler

ti¢ ana kusak tizerinde meydana gelmektedir (Sekil 1).

1. Pasifik Deprem Kusagi: Sili’nin kuzeye dogru Giiney
Amerika kiyilar1, Orta Amerika, Meksika, ABD nin bat1
kiyillart ve Alaska’nin giineyinden Aleut Adalari,
Japonya, Filipinler, Giiney Pasifik Adalarmi1 ve Yeni
Zelanda’y1 kapsayan ve diinya {izerindeki depremlerin
yaklasik %81’inin meydana geldigi deprem kusagidir.

2. Alp-Himalaya Deprem Kusagi: Ispanya’dan baslayip,
Fas, Cezayir, Tunus, Fransa, Italya, Yunanistan, Tiirkiye,

Abstract

Shear walls are the most preferred structural elements to resist the
horizontal loads due to high lateral stiffness. With the advancing
technology, it has allowed the shear walls to be examined with different
methods in the light of developments in both building materials and
experimental setups. RC shear walls have been examined in terms of both
the materials such as fiber concrete, lightweight concrete, high-strength
concrete, fiber-reinforced polymer (FRP) bars, freeze-thaw resistance,
corrosion resistance, and strengthening. It is expected that RC shear walls
will be produced with reinforcements with higher mechanical and
durability characteristics in the coming years, instead of the conventional
steel reinforcement arrangement. It is obvious that instead of conventional
concrete, it will be produced with special type cement-based composites,
where the weaknesses of conventional concrete will be eliminated. The
paper presents the behavior of RC shear walls within the constructional
materials perspective.
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Iran, Azerbaycan, Afganistan, Pakistan’ 1 icine alarak

Hindistan’ a kadar uzanan deprem kusagidir.

3. Atlantik Deprem Kusagt: Atlantik Okyanusu boyunca
uzanan deprem kusagidir.

Sekil 1’den de goriildiigii gibi gerek diinya genelinde
gerekse de iilkemizde deprem kaginilmaz bir gergektir.
Ulkemizin %66’s1, niifusun %70’i ve sanayi tesislerinin
%75’1 deprem riskinin fazla oldugu bdlgelerinde yer
almaktadir. Son yiiz yilda yasanan depremlerde yaklagik
100000 kisi hayatin1 kaybetmis, 170000 kisi yaralanmis ve
700000 konut agir hasara ugramistir. Ulkemizin deprem
bdlgesi haritas incelendigi zaman, niifusumuzun %95 nin
deprem riski olan bdlgelerde yasadigi, biiyilk sanayi
tesislerinin %98’1 ve barajlarin %93’ iiniin deprem riski olan
bolgelere bulundugu goriilmektedir [1,2]. Bu bilgiler
15181nda yiiksek deprem riski altindaki hem iilkemizde hem
de diinya genelinde yapilacak binalarin depreme Kkarsi
dayanikli olarak tasarlanmasi bir zorunluluktur. Fakat biitiin
yapinin deprem sonucunda higbir hasar gérmeden atlatmasi
ekonomik bir ¢éziim olmayacaktir.

Bu amagla tasarlanan binalarin, hafif giddetteki
depremlerde  yapisal ve yapisal olmayan sistem
elemanlarmin hasar gérmemesi, orta siddetteki depremlerde
yapisal ve yapisal olmayan elemanlarda olusabilecek hasarin
siirli ve onarilabilir olmasi ve siddetli depremlerde ise can
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Sekil 1. Diinya ve Tiirkiye deprem kusagi haritalari

giivenliginin saglanmasi amaci ile kalici yapisal hasar
olusumunun sinirlandirilmasi amaglanmalidir.

Diger bir husus da yillar icerisinde gelisen teknoloji, is
imkanlari, sosyal-ekonomik sebepler, kirsal alt yapi
yetersizligi vb. sebeplerden dolay1 niifusun biiyiikk bolimii
kirsal alanlardan sehirlere go¢ etmistir. Giinlimiizde diinya
niifusunun yaklasik %55°i sehirlerde yasamaktadir. Hatta
Birlesmis Milletler Ekonomik ve Sosyal Isler Dairesi
raporuna goére bu oranin 2050 yilina kadar %68’e kadar
¢ikmasi 6n goriilmektedir. Sehirlerde yogunlagan bu niifusun
barinma ihtiyacin1 giderebilmek i¢in yiiksek katli binalara
duyulan ilgi ve ihtiyag giderek artmistir. Bu ilgi ve ihtiyag
beraberinde yiiksek katli binalari ilkelerin simgesi ve
gelismislik diizeyini gosteren birer faktor haline getirmistir.
Fakat bu durum beraberinde daha narin yap1 elemanlarinin
tasarlanmasina ve bu narin yapi elemanlarina etki edecek
yatay kuvvetlere kars1 (6zellikle deprem ve riizgar kuvvetler)
olduk¢a dikkat edilmesine sebep olmustur. Ayrica
betonarme yapilar servis dmiirleri boyunca kendi agirliklari,
deprem, riizgar, sabit yiikler, hareketli ytikler, siinme, rotre,
toprak itkisi vb. i¢ ve dig yiik etkilerine maruz kalirlar.
Yapiya etki eden bu yiiklerden oOzellikle yatay kuvvet
olusturan deprem, riizgar ve yanal toprak itkisinin
elemanlarma ihtiyag vardir. Yatay yiikler etkisindeki
kolonlarda fazla egilme momentinden kaynaklanan 6zellikle
iist kat kolonlarinda ikinci mertebe momentleri artmaktadir.
Dolayisiyla bina {ist katlarina dogru yatay yer degistirmeler
yiiksek mertebelerde olabilmektedir. Ikinci mertebe
momentlere sebep olan bu yatay yer degistirmelerinin
sinirlandirilmas1 gerekmektedir. Bundan dolay1 kolonlara
nazaran yatay rijitlikleri cok daha fazla olan perde duvarlar
tercih edilmelidir [3]. Yani perde duvar kavramu karsimiza
¢ikmaktadir. Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeliginde (TBDY)
[4] perde duvar tanimi“ plandaki uzun kenarmin kalinhiga
orant en az 6 olan diisey tastyici elemanlar” olarak
tanimlanir. Bu oran bazi yoOnetmeliklerde [5] 4 olarak
karsimiza ¢ikabilmektedir. Hatta yaklasik 1 yil Oncesine
kadar bu oran TBDY geregi 7 olarak belirlenmesine ragmen
yenilenen yonetmelik geregi 6’ya diisiiriilmiistiir.

Deprem riski fazla bolgelerdeki orta ve yiiksek kath
binalarda kullanilan perde duvarlar yap: malzemelerindeki

gelismeler neticesinde ¢ok genis bir uygulama alanina
sahiptir. Gerek akademik ¢aligmalarda gerekse de
uygulamada en genel hali ile celik ve betonarme perde
duvarlar mevcuttur. Kesin ¢izgilerle ayrilmamasina ragmen;
T, L ve U dikdortgen kesitli, dolu gévdeli, bosluklu, bag
kirigli, kompozit (iki veya daha fazla farkli malzemenin
birlikte kullanilmast) perde duvar siniflar1 karsimiza
ctkmaktadir. Bu c¢aligma kapsaminda ozellikle yap1
malzemesi perspektifinde betonarme perde duvar davranist
tizerinde durulmustur.

2 Betonarme perde duvar davranisi

Betonarme perde duvarlar sistemlerin elastik enerji
tiikketme kapasitesi, ¢erceveli sistemlerden yiiksek olmasina
ragmen elastik Otesi enerji tiiketme kapasitesi cergeveli
sistemlere gore daha fazladir. Dolayisiyla gergeveli sistemler
sadece perde duvarlardan olusan sistemlere nazaran daha
stinek davranmaktadir. Etkin deprem kusaginda bulunan
iilkemizde deprem riskinin fazla oldugu bdlgelerde hastane,
itfaiye binasi, yurt, okul ve miize gibi binalarin perde duvarli
yapilmasi yap1 giivenligi ve insan sagligi i¢in olduk¢a 6nem
arz etmektedir. Hatta orta diizey deprem riskinin oldugu
bolgelerde de perde duvarlarin kullanilmasi oldukga
Onemlidir [6].

Betonun diisiik gekme dayanimindan dolay: yiiksek katli
binalarda catlaklar kaginilmaz bir olaydir. Ayni zamanda
yaptya etki eden yiikler, yapmin deformasyonu, siinme,
rotre, sicaklik, temeldeki oturmalar gibi betonarme bir
yapinin ¢atlak olugmasinda dogrudan etkili birgok faktor
vardir. Betonarmenin avantajlarindan dolay1 o&zellikle
yiiksek yapilarda yanal yiikleri karsilamasi ig¢in kullanilan
perde duvarlarin rijitlik karakteristikleri de 6nemlidir. Perde
duvarin rijitligini etkileyebilecek birgok faktor vardir. Fakat
bunlardan en Onemlileri; betonun kesme ve elastisite
modiilii, atalet momenti, etkili kesme alani, perde duvar
yiikseklik/uzunluk (H/L) orani, gatlaklarin varlig1 ve yeri,
yiikleme tipi, donati orami ve diizeni parametreleridir.
Bahsedilen parametrelerin ¢oklugundan dolay1r betonarme
bir perde duvarin rijitligini 6n gérmek oldukg¢a zordur. Hatta
bu konuda Amerika Beton Enstitiisii (American Concrete
Institute (ACI)) sartnamesinde de kesin bir formiil
kullanilmamakla beraber deneysel sonuglara dayanan
formiiller dnerilmektedir [7].
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2.1 Perde duvar dayanmmin etkileyen faktorler

Betonarme perde duvarlarin davranigini anlamak igin
perde duvar davranisini etkileyen parametrelerin tanimlanip
yorumlanmast gerekmektedir. Ayrica bu parametrelerin
perde duvar gogme modu ve dayanim tizerindeki etkilerinin
de anlasilmasi gerekmektedir.

2.1.1 Perde duvar yiikseklik/uzunluk orani

Betonarme perde duvarlarin davranisini etkileyen en
onemli parametrelerden birisi perde duvarin yiiksekliginin
plandaki uzunluguna oranidir (H/L). Orta veya yiiksek
binalarda uzun perde duvarlar tipik mafsalli kolon-kiris gibi
davranirlar. Bu tarz perde duvarlarda egilme momenti hakim
oldugundan dolay: diiktiliteyi saglamak nispeten kolaydir.
Fakat kisa binalarda, kisa perde duvarlar kullanilacag igin
diistik H/L oran1 olacaktir. Yiiksekligin az olmasindan dolay1
yiiksek orandaki kesme kuvveti perde duvar alt boliimlerinde
(plastik mafsal bolgesi diyebiliriz) biiyiik degerlerde egilme
momentine neden olacaktir. Bu ylizden kisa perde duvarlarin
davranisinda kesme kuvveti daha belirleyici olmakla birlikte
gerekli enerji soniimleme kapasitesini elde etmek daha zor
bir problem haline gelecektir. Diisitk H/L oramiyla iligkili
olan bu yiiksek kesme kuvvetleri diyagonal g¢ekmeye,
basinca veya kayma gerilmelerine sebep olacaktir. Béylece
kisa perde duvarlarda goriilebilecek kesme gogme modunun
gevrek kirilma seklinde olacaktir. Dolayisiyla perde duvarin
enerji soniimlemesi igin gerekli olacak inelastik
deformasyon azalacak ve bu da gevrek kirilmaya sebep
olacaktir.

Perde duvarlar i¢cin H/L oraninin yanit sira M perde
tabanindaki egilme momentini, V kesme kuvvetini, L perde
boyunu gostermek ilizere M/(VL) parametresi perde duvar
davranigi i¢in 6nemli bir parametredir. Eger M/(VL)<I ise
perde duvar kisa perde duvar olarak nitelendirilebilir. Bu tarz
perde duvarlarda kesme gocmesi goriilmektedir. Eger
1<M/(VL)X2 arasinda ise bu tarz perde duvarlarda egilme ile
kesme gdemesinin beraber goriilmekte ve orta yiikseklikte
perde  duvar (intermediate = shear wall) olarak
degerlendirilebilir. M/(VL)>2 oldugu perde duvarlar konsol
perde duvar olarak adlandirilir ve bu tarz perde duvarlar da
egilme gdemesi goriilmektedir.

Yanal yiiklerin karsilanmasinda etkili olan perde duvarlar
ya diiktil bir davranig ya da rijit bir davranig sergilerler.
Diiktil perde duvarlarda egilme momenti hakim iken rijit
perde duvarlarda kesme yiikleri hakim olmaktadir. Orta veya
alcak yiikseklikteki binalarda hem etkinliginden hem de
ekonomik olmasindan dolayi rijit davranis sergileyen perde
duvar kullanimi uygundur. Rijit perde duvarlarda
ylikseklik/uzunluk orani1 2’den kiiciik olan kisa perde
duvarlar olarak tamimlanabilir. Bu tiir perde duvarlarda
gocme modu lizerinde kesme kuvvetleri hakim olmaktadir

[8].
2.1.2 Perde duvar kége kolon/eleman

Betonarme perde duvarlardaki bu kose elemanlar, perde
duvar bir/iki kosesinde gerekli durumlarda perde duvar
govde Dbolgesinden farkli  sekilde donatilandirilan
elemanlardir (Sekil 2). Perde duvarlara saplanan kiriglerin
daha etkili bir sekilde ankastrelenmesine olanak

saglamaktadirlar. Ayrica bu kose elemanlar egilme
donatilarinin burkulmasini 6nleyerek ve potansiyel plastik
mafsal bolgesindeki basing altindaki betonun daha etkili bir
sekilde sargilanmasini saglar. Kose elemanlar baslikli bir
sekilde veya yogun donatili sekilde olusturulabilirler. Perde
duvarlarda sik¢a kullanilan kose elemanlar yogun donatili
olmaktadirlar. Boylece plastik mafsal bolgesinde betondaki
basing sekil degistirmelerini ve donatidaki akmay1
engelleyerek daha diiktil bir davranis elde edilmesine olanak
saglar.

Kége
kolon/eleman

Sekil 1. Perde duvar kdse elemant

2.1.3 Betonun elastisite ve kesme modiilii, atalet momenti
ve etkili kesme alan:

Betonun kesme ve elastisite modiilii malzeme agisindan
iki etkili parametre olmasinin yani sira atalet momenti ve
etkili kesme alan1 da geometrik olarak etkili iki parametredir.
Bu dort parametre yanal yiik etkisinde bir betonarme perde
duvarin rijitligini hesaplama da kullanilabilir. Ayrica
elastisite modiilii ve atalet momenti egilme rijitligini
hesaplamak icin kesme modiilii ve kesme alani kesme
rijitligini hesaplamada kullanilir.

2.1.4 Catlaklarin varligi ve yeri

Genel olarak bakildigi zaman gatlaklarin hemen hemen
hepsi perde duvarlarin rijitligini ve dayanimini azaltir. Bu
azalma orani da ¢atlagin boyu, genisligi, tiirli ve yerine bagl
olarak degismektedir. Bunun yani sira agrega boyutuna,
perde duvar geometrisine ve etki eden yanal kuvvetin
biiyiikliigiine de baglhidir.

Bilindigi iizere betonun diisiik ¢ekme dayanimindan
dolay1 egilmenin hakim oldugu bir perde duvarda egilme
catlaklarindan dolayr perde duvarin egilme dayanimi
azalmaktadir. Bununla birlikte kesme kuvveti ve egilme
momentinin birlikte etki etmesi durumunda yine betonun
disik ¢ekme dayanimindan dolayr egilme ve kesme
catlaklari olusacaktir. Sadece kesme kuvvetinin etki etmesi
durumuna bakildigi zaman ise, betonun homojen bir
malzeme olmasindan dolay1 perde duvarin kesme dayanimi
olduk¢a karmasik bir durumdur. Birgok sebepten dolay:
betonarme yapilarda kesme go¢mesi betonun kesme
dayaniminin ¢ekme dayanimindan daha biiyiik oldugu igin
diyagonal ¢ekme catlaklarindan kaynaklanmaktadir. Rotre
ve sicakligin etkisi ile olusan makro ve mikro ¢atlaklardan
dolayr perde duvarlarin rijitlik ve dayanimi betonun
malzeme 6zelliklerinin bir fonksiyonudur.
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Perde duvarlarda ¢atlaklar olustuktan sonra bu ¢atlaklarin
ara yiizeylerinde basing veya g¢ekme olup olmadigina
bakilmaksizin perde duvar kesme dayaniminin orani
agregalarin mekanik kenetlenmesine baglidir. Bu mekanik
kenetlenmeden dolay1 kesme dayanimi agreganin boyutu ve
yilizey priizliligiine de baglhdir. Bunun yani sira catlak
genisligi de kesme dayanimi i¢in 6nemli bir parametredir.
Boylece kiiciik agrega boyutu ile iiretilen betondaki egilme,
egilme ile kesme ve hatta mikro ¢atlaklar biiyiik agrega
boyutu ile firetilen betonlardan daha diisiik kesme
dayanimina sahip oldugu da unutulmamalidir.

2.1.5 Baglanti noktalar

Betonarme perde duvarlarda yatay yapi baglantilari
dayanim zincirinin en zayif halkas1 olabilir. Literatiirdeki
calismalar, kayma gerilmelerinin sebep oldugu gé¢me perde
duvarin bir unsurudur. Ozellikle zayif yap1 baglant:
noktalarindan dolayr biiyiik miktarda kesme gerilmeleri
catlaklara sebep olabilir. Ayrica baglanti noktalar1 eksenel
¢ekme, basing veya kesme kuvvetinden kaynaklanan egilme
momentlerine maruz kalir. Perde duvarin dayanimi ve enerji
sonliimlemesi iizerinde rol oynar. Bu yilizden bu baglanti
noktalarinin  etkinligi yeterli donatinin saglanmasiyla
iligkilidir.

2.1.6 Yiikleme tipi

Perde duvarlara etki eden yanal yiik kesme gerilmelerine
neden olur. Bu kesme gerilmeleri de perde duvar kesiti
boyunca iiniform olarak dagilir. Perde duvarlardaki diisey
yiikler ise 0li ve/veya hareketli yiiklerden olugur. Diisey
yiiklerin sebep oldugu ¢ekme veya basing kuvvetleri egilme
momentine neden olabilir. Egilme, kesme ve eksenel yiikler
perde duvarlarin dayanimini 6nemli 6l¢iide etkilemektedir.

Betonarme perde duvarlardaki hasar genellikle betonun
zayif Ozelliklerine, yetersiz donatiya ve yiiksek oranda
eksenel yiik seviyesine ve az da olsa perde kalinligina
baglidir. Eksenel yiik seviyesi gatlak dagilimi, gogme modu
ve duvarin diiktilitesini etkiler [9].

2.1.7 Yatay ve diisey donati

Perde duvardaki diisey donati oran1 ve dagilimi perde
duvarlarin nihai dayanimi ve rijitliginin azalmasina neden
olan catlak dagilimi ve yayilmasi iizerinde belirleyici bir
etkiye sahiptir. Yatay donatilar ise perde duvar kesme
dayanimu tizerinde etkiye sahiptir.

Yatay donatilarmm H/L orani ozellikle 0.5 ve daha az
oldugu betonarme perde duvarlarda perdenin dayanimina
katkisinin  olmamasma ragmen ilgili yOnetmeliklerde
minimum yatay donati bulundurulmasi sart kosulmustur.
Bunun yani sira perde duvarlardaki yatay ve diisey donatilar
catlak  genisligini azaltmada ve g¢atlak dagilimim
engellemede rol oynarlar. Yatay donati miktarinin artmasi
hem diiktiliteyi hem de dayanimi arttirmaktadir.

2.1.8 Perde duvar temeli

Betonarme perde duvarlarin en kritik bolgesinden bir
tanesi de temeldir. Temel devrilme momentine karst
koyabilmelidir. Yanal yiiklerin neden oldugu devrilme
momenti ve kayma gerilmelerini karsilayabilecek sekilde
ankastrelenmelidir.

2.2 Perde duvar davranist

Perde duvar davranig1 kolon, kiris ve yiiksek kirislerin
davramigindan farklhidir. Bu farkliik perde duvarlarin
geometrisinden, smir elemanlardan ve yiliklemeden
kaynaklanmaktadir. Perde duvarlar kolonlara goére daha
narin elemanlar olmakla birlikte, kiris ve yiiksek kiriglere
gore de farkli yiiklemelere maruz kalabilirler.

Perde duvarlarda literatiire bakildigi zaman genellikle
dort tir kirilma sekli karsimiza ¢ikmaktadir. Diyagonal
cekme gogmesi; beton yiizeyinde egimli c¢atlaklar olusur.
Fakat beton yiizeyinde dokiilme veya donatida akmanin
meydana gelmedigi gevrek bir kirilma tiirtidiir. Diyagonal
basing gogmesi; beton yiizeyinde dokiilmeler gézlemlenir ve
ayn1 zamanda bazi donatilarda akma meydana gelir. Bu tarz
goeme sekli diisik dayanimli beton kullanildiginda veya
donati oraninin fazla oldugu durumlarda ortaya ¢ikar. Ani ve
hizli bir gogme seklidir. Diyagonal basing ve ¢ekmenin
birlikte goriilmesi; donatilarin ¢ogunda akmanin meydana
gelmesi ve betonda ezilmenin olusmasi durumudur.
Diyagonal ¢ekme ve basing gerilmeleri birlikte etki eder.
Perde duvar donmesi; perde tabaninda gorillen donme
seklinde olusan gogme seklidir.

2.2.1 Egilme davranisi

Eksenel yiik ve egilme momentine maruz kalan bir perde
duvar Sekil 3> de gorilmektedir. Perde duvarlar
donatilandirilirken donati dagilimi kolayca dngoriilemedigi
icin, perde duvarlarin egilme dayanimimin hesaplanmasi
kolon ve kirislere gore daha zahmetlidir. Bu yiizden perde
duvarlarin egilme dayanimi bir bilgisayar programiyla veya
ilgili ¢izelgelerle hesaplanabilir.

Egilme donatisinin akip akmamasi histerik davranig i¢in
giizel bir kaynak olabilir. Yiiksek perde duvarlarda
donatidaki akma perde tabanindaki plastik mafsal
bolgelerinde sinirlt olabilir. Bu bolgede betonun gevrek bir
malzeme olmasindan dolay1 enerji soniimlemeye katkisi ¢ok
az olacaktir. Yeterli diiktiliteyi saglamak i¢in plastik mafsal
bolgesindeki i¢ kuvvetler donati ile saglanmaktadir.

2.2.2 Kesme davranisi

Betonarme perde duvarlarin kesme dayanimi devrilme
momentinden kaynaklanan eksenel ¢ekme kuvvetinin
etkisiyle olduk¢a 6nemlidir. Perde duvardaki bu gerilmeler
kargilanmazsa, perde diisey ekseni ile 45 derece a¢1 yapacak
sekilde diyagonal c¢atlaklar olusabilir. Donatidaki akma
meydana gelmeden Once perdede diyagonal basing gogcmesi
olmamas i¢in bu kesme gerilmeleri mutlaka kontrol altina
alinmalidir. Perde duvarlarin kesme dayanimi (Vy),
donatmin  kesme dayanimi (Vs) ve betonun Kkesme
dayaniminin toplamudir.

V, =V, + Vg 1)
Betonun kesme dayaninu

V. = v.bd )

ve = 0.27\/f. + (N, /4A,) (3)
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Burada V. beton kesme gerilmesi, b eleman genisligi ve
d anlaml yiiksekligi, f; beton basing dayanimini, N, eksenel
yiikii ve Agkesit alanini temsil etmektedir.

Donatinin kesme dayanimi

Vs = Asfy (g) (4)

burada As donati alanini, fy donati akma dayanimini, s iki
donati arasindaki mesafeyi gostermektedir.
Egilme catlaklar1 ve diyagonal catlaklar diisey donatinin

da akmasi ile artan diyagonal catlak genisligi ile birlesir.
Daha sonra bu ¢atlaklar beton igerisinde veya agrega fazinda
ilerlemeye devam edecektir. Sonu¢ olarak yatay
donatilardaki kesme gerilmeleri artarak perde duvar kesme
dayanimina ulastiginda, perde tabaninda plastik mafsallar
olusacaktir. Eksenel ¢ekme ve egilmenin birlikte etkimesi ile
perde duvar egilme donatilarinda (diisey donatilar) akmanin
artmast ile daha yiiksek deplasmanlar olusacaktir.
Dolayistyla perde duvardaki kesmenin olumsuz etkisi kesme
gerilmelerinin artmasi ile dogru oranti, eksenel basing
kuvveti ve perde duvar H/L oranu ile ters orantilidir.

Giris boliimii ve diger boliimlerin ana metinleri, “Times New
Roman” yazi tipi ve 10 punto ile hazirlanmalidir. Paragraf
baglarina 0.50 cm girinti birakilarak baglanmalidir.
Paragraflar arasinda satir araligi veya paragraf boslugu
kullanilmamalidir.

| - |
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Sekli 3. Egilme ve eksenel yiik altinda perde duvar

2.2.3 Cekme kuvveti

Betonarme perde duvarlarin 6zellikle yiiksek kath
binalarda yanal yiiklerin hemen hemen hepsini karsiladig
bilindik bir gergektir. Dolayisiyla perde duvar kesme
kuvveti, egilme momenti ve az da olsa eksenel basing
kuvveti karsilamaktadirlar. Yukarida bahsedilen
kuvvetlerden baska perde duvarlar giiclii zemin hareketleri
altinda eksenel c¢ekme kuvveti ve kesme kuvveti
kombinasyonuna da maruz kalabilirler. 2010 yilindaki Sili
depreminde ¢ekme ve kesme kuvveti kombinasyonunun
betonarme perde duvarlarin gégmesinde kritik bir rol
oynadig1 gdzlemlenmistir. Bu olaya 6rnek vermek gerekirse;
yiiksek bag kiris oranina sahip bag kirigli bir perde duvarda
perde pargalarindan bir tanesi yanal yiik nedeniyle ¢ekme

kuvvetine maruz kalmaktadir (Sekil 4.a). Diger bir 6rnek ise
¢ekirdek perde duvarlar ¢ift yonlii zemin hareketlerine maruz
kaldiklarindan perde duvar yan pargalar1 X dogrultusundaki
yanal yiikten dolay1 yiiksek oranda devrilme momenti ve bu
devrilme momentinden kaynakli ¢ekme gerilmeleri
olusabilmektedir. Ayrica Y dogrultusundaki yanal yiikten
dolay1 da kesme kuvvetine maruz kalacaklardir (Sekil 4.b).

— [T > ¥
/ ‘kf"# ‘/> Bag kirig | ‘a‘ (B 1
= [
| ) [N | [0l A |
e | i B |
[ [ | | Perde duvar « 8l 4|
| =1 [ =] i | | Gekirdek perde
— " ﬁ "[,/ | e “ \rl I‘ duvar
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[ = | 3 ; ‘
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a)Bag kirigl perde duvar b)Cekirdek perde duvar

Sekil 4. Perde duvarlarda ¢ekme kuvveti

Gegmis yillarda betonarme perde duvarlar {izerinde
yapilan ¢alismalar [10,11] gostermistir ki, eksenel ¢ekme
kuvveti perde duvar dayanimini azaltmakta ve de yanal
kuvvetler perde yiiksekligi boyunca tekrar dagilmaktadir.
Bundan dolay1 yiiksek kathh binalarda sismik dizayn
yapilirken bag kirisli perde duvarlarin ¢gekme gerilmelerine
maruz kalabilecegi goz oniinde bulundurulmalidir. Perde
duvara etki edecek eksenel ¢ekme orani (ECO), eksenel
basing oranindan (EBO=Eksenel basing kuvveti/(f:Ag))
farkli olmaktadir. Eksenel basing orani sadece perde duvar
kesit alan1 ve beton basing dayanimina bagli tek bir formiille
ifade edilirken, eksenel ¢ekme orani hem beton hem de
donati i¢in ifade edilmektedir.

Th
ECObeton = T
(AC + E. )ft (5)
ECOgonan = Aril:
s’y

Burada Ty, eksenel ¢ekme kuvvetini, Ac ve As sirasiyla
perde duvar beton kesit ve diisey donat1 (kdse kolon diisey
donatilar1 da dahil) alanini, Es ve E. sirasiyla beton ve donati
elastisite modiiliini, fy ve f; sirastyla donat1 akma ve beton
¢ekme dayanimini gostermektedir.

Betonarme  perde  duvarlarda  ¢ekme
hesaplanirken ¢atlak olusmadan 6nceki ve ¢atlak olustuktan
sonraki olmak iizere iki durum g6z Oniinde
bulundurulmalidir. Birinci durumda gatlak olusmadan 6nce
¢ekme kuvveti hem beton hem de diisey donati tarafindan
kargilanmaktadir. Yani perde duvar ¢ekme kapasitesi (Tekme)
kritik gekme kuvveti (T¢r) degerinden kiigiiktiir (T gekme<Ter)-

Bu durumda perde duvar c¢ekme kapasitesi asagidaki
formiille hesaplanir.

kuvveti

221



NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 10(1): 217- 240
A.C. Aydin, B. Bayrak

T = (EsAs + EcA)Esm (6)
fr
Ter = (E_ - St,sh) (EsAs + EcAl) (7
c
pn
8t,Sh = 1 + (n _ 1)p 8Sl’l (8)

Burada Es ve E; sirasiyla ¢elik ve betonun elastisite
modiliinii, As diisey donati kesit alanim, A perde duvar
beton kesit alanini, £g,, eksenel ¢ekme kuvvetine karsilik
gelen sekil degistirmeyi, €. g, betondaki biiziilmeden dolay1
donatida olusan ve betonla donati arasindaki sekil
degistirmeyi, p diisey donati oranini, n=EJ/Ec, &g, 0.0004 ile
0.0008 arasinda degisen katsayry1 gdstermektedir.

Ikinci durumda catlak olustuktan sonra perde duvarda
catlak olugsan ve olusmayan bdlgelere ayrilmaktadir. Ty
diisey donatinin akma noktasina karsilik gelen ¢ekme
kuvvetini gostermek iizere To<T<Ty durumudur. Catlak
olusan bolgelerde ¢ekme kuvvetleri diisey donatilar
tarafindan kargilanirken ¢atlak olmayan bolgelerde beton ile
donat1 arasindaki adreransin da etkisiyle olusan matris
tarafindan karsilanir. Bu durumda perde duvar ¢ekme
kapasitesi catlak olmayan ve ¢atlak olusan bolge olmak
iizere iki sekilde hesaplanir. Catlak olmayan bdlgedeki
¢ekme kuvveti:

T = (EsAs + E€"A) &g 9)
e 2 Tt _ ) )
€sm €sm

formiilleri ile hesaplanir. Burada ES" betonun sekant
elastisite modiliinli, o0, betonun ortalama ¢ekme
gerilmesini, &5, Dbetonun ortalama ¢ekme sekil
degistirmesini gostermektedir.

Catlak olusan bolgedeki ¢ekme kuvveti ise asagidaki
formiille hesaplanir.

T = Aso5 = Asf(€sm) (11)

Burada o, catlak olusan bolgedeki donatida olugan
¢ekme gerilmelerini gostermektedir.

2.2.4 Diiktilite

Bir yapidaki hasar1 minimum seviyeye indirmek i¢in yapi
elastik Otesi deformasyon yapabilme kapasitesine sahip
olmalidir. Bagka bir deyisle diiktilite elemanin yiik altindaki
biiyiik deformasyonlar yapabilme kabiliyeti veya enerji
soniimleme yetenegi olarak da tanimlanabilir. Yapi elemanin
diiktilitesi karsimiza sekil degistirme, donme veya
deplasman olarak ¢ikabilir.

2.2.4.1 Sekil degistirme diiktilitesi

Sekil degistirme dayanimda ©nemli bir azalma
olmaksizin malzeme veya elemanin inelastik davranmasidir.
Sekil  degistirme  diiktilitesini  asagidaki  formiille
tanimlamiglardir.

_ €
e = (12)

¢ toplam sekil degistirmeyi, &, donatinin aktigi andaki
sekil degistirmeyi gdstermektedir.

Buradan da anlagilacagi tizere donatilandirilmamis
betonun basing altinda sekil degistirme diiktilitesi oldukca
siurlidir. Bu yiizden sekil degistirme betonun diiktilitesinin
arttirilmasi igin uygun bir sekilde donatilandirilmalidir.

2.2.4.2 Donme diiktilitesi

Inelastik yap1 deformasyonunun en énemli unsurlarindan
bir tanesi de plastik mafsal bolgesindeki donmedir. Dénme
(egrilik) asagidaki formiille hesaplanabilir.

0

3

Ho = (13)

D

y

0, maksimum donmeyi 6, akma anindaki donmeyi
gostermektedir.

2.3 Betonarme perde duvarlarin plastik mafsal yaklagimi
ile degerlendirilmesi

Perde duvarlarin davranisi iizerinde plastik mafsal
bolgesinin oldukea belirleyici bir etkisi vardir. Plastik mafsal
egilme etkisindeki tasiyici elemanlarda deformasyon ve yiik
tagima kapasitesini belirleyen plastik deformasyonlarin
yigildigt bolge olarak tanimlanir. Yigilmali plastik mafsal
kabuliinde ise perde duvarlarin inelastik davranist plastik
mafsal bolgesi boyunca degil de plastik mafsal uzunlugu
diye tabir edilen bolgede yogunlastigi yaklagimi ile
degerlendirilmektedir. Plastik mafsal bdlgesindeki betonda
meydana gelecek catlaklar perde duvarm gocme
mekanizmas lizerinde etkili olmaktadir.

Perde duvarlarda plastik mafsal yaklasimi ile
degerlendirilmesi igin perde duvar davranisinda belirleyici
rol oynayan plastik mafsal bolgesindeki davranis oldukga
onemlidir. Dolayisiyla perde duvarlarda plastik mafsal
bolgesinin tanimlanmasi olduk¢a 6nemli fakat bir o kadar da
zor bir istir. Fakat gerek literatiirde gerekse de ulusal ve
uluslararasi yonetmeliklerde perde duvarlarin plastik mafsal
uzunlugu hakkindaki formiiller arasinda farkliliklar
mevcuttur. Bununla birlikte ge¢mis yillarda ytiriitiilen
deneysel programlar 1s1¢inda arastirmacilar kendi deney
sonuglarini baz alarak formiilasyonlar tiretmiglerdir.

Betonarme perde duvarlarda sik donati diizeninden
dolay1 problemlerle karsilagilmaktadir. Bu problemin 6niine
gegebilmek icin  birkag  yaklasim  mevcuttur. Bu
yaklasimlardan biri Rad ve Adebar [12] tarafindan 6nerilen
diiktil duvar yaklasimidir. Diiktil duvar yaklasiminda
perdenin yiiksekligi boyunca herhangi bir noktada donatinin
akmasinin olabilecegi yaklasimidir. Fakat bu yaklasimda
perde yiiksekligi boyunca donatilarin diiktil bir sekilde
detaylandirilmalar1 gerektigi i¢in ekonomik degildir. Diger
bir yaklasim ise perde tabaninda plastik mafsal bolgesine
ilaveten, perde orta bolgesinde de plastik mafsal olugmasina
izin verilen yaklagimdir [13]. Bu yaklasimla perde duvar orta
noktasinda ikinci mertebe momentlerin sebep olabilecegi
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hasar 6nlenebilir. Bir diger yaklasim ise plastik mafsallarin
perde tabaninda olustugu geleneksel plastik mafsal
yaklagimidir.

Dazio vd. [14] ¢alismalarinda donati oraninin, kullanilan
boyuna donatinin diiktilite 6zelliklerinin betonarme perde
duvarlarin  deformasyon  kapasitesine ve = gd¢me
mekanizmasina etkisini incelemislerdir. Bununla birlikte
betonarme perde duvarlarin plastik mafsal analizini
yapmuglardir. Boyuna donati oraninin azalmasi ile perde
duvarlarda egilme-kesme ¢atlaklari da azalmistir. Boyuna
donat1 diiktilite Ozelliklerinin c¢atlak olusumu ve catlak
dagilimi iizerinde etkisi mevcuttur. Ayrica donati oraninin
azalmasi ile perde duvarin deformasyon kapasitesinin
azaldigin1 belirtmiglerdir. Hatta bu olay donatinin diiktilite
ozelliklerinin azalmasi ile perde duvarin deformasyon
kapasiteleri daha da azalmstir.

Ahmed [15] perde duvarlarda plastik mafsal {izerine
yapmus oldugu calismasinda 40 katli, ortasi ¢ekirdek perde
duvarli model binada dort farkli plastik mafsal yaklagimi ile
perde duvar davramisini  degerlendirmistir.  Birinci
yaklasimda 120 m yiiksekligindeki model binada klasik
mafsal yaklasimi ile plastik mafsallarin perde tabaninda
olugmasina izin verecek sekilde modellemistir (SPH (single
plastic hinge model). Model binada bu yaklasim ile plastik
mafsallari temel seviyesinden sonra birinci ve ikinci kat
seviyelerine yerlestirmistir. Ikinci yaklasimda plastik
mafsallarin tiim perde yiiksekligi boyunca modellemistir
(DW (ductile wall)). Ugiincii yaklasimda plastik mafsallarin
perde orta noktasinda (20 ve 21. katin arasina) ve de perde
tabaninda olusmasina izin verecek sekilde modellemistir
(DPH (dual plastic hinge)). Dordiincii yaklagimda ise yazarin
onerdigi ¢oklu plastik mafsal yaklasimimi (MPH (multi
plastic hinge)) modellemistir. Bu yaklasimda periyoda ve
frekanst farkli dort moda gore maksimum momentin
olustugu perde duvar boyunca dort farkl bolgeye (1-2, 12-
13, 21-22 ve 28-29 kat seviyesi orta noktalar1) plastik mafsal
tanimlamigtir (Sekil 5). Plastik mafsal yerlestirmeden kasit
bu bolgelerin ineastik, diger bolgelerin elastik davranis
sergileyecek sekilde modellenmesidir. Dort farkli plastik
mafsal yaklagimi zaman tanim alaninda yontemle sismik
kuvvetler altinda denenmistir. Deplasman, plastik mafsal
donme agis1, kesme deformasyon agisi, egilme momenti
kapasitesi ve kesme kuvveti kapasitesi incelenmistir.
Calisma sonucunda Onerilen ¢oklu plastik mafsal
yaklasiminin kesme ve egilme momenti hasari daha az
olmustur. MPH yaklagimi ile hesaplanan egilme momenti ve
kesme kuvveti degerleri SPH yaklasimi ile hesaplanan
degerlerle karsilastirildiginda sirasiyla %33 ve %17 daha
diistik ¢ikmigtir. Ayrica MPH yaklasimi ile DPH yaklagimi
karsilastirildigi zaman perde yiiksekliginin 1/3 ve 2/3
seviyesinde egilme momenti ve kesme kuvveti degerleri
sirastyla %40 ve %25 daha diisiik ¢ikmistir.

2.4 Betonarme perde duvarlarda lifli beton uygulamalari

Betonarme perde duvarlarda yiiriitiilen ¢alismalarin bir
bolimii de kullanilan malzeme (beton) {izerine
yogunlagsmistir. Kendiliginden yerlesen beton [16], yiiksek
dayanimli beton, yliksek performansl beton, lifli beton vb.
ve bu &zel beton tiirlerinin birlikte kullanilmasi kargimiza
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Temel t mafsal

Sekil 5. Perde duvar plastik mafsal yaklagimlari

cikmaktadir. Ozellikle gectigimiz yillarda lifli betonlarin
artan bir trendi vardir. Celik, karbon, cam, polipropilen vb.
malzemelerin yiliksek ¢ekme dayanimi, enerji soniimleme
kapasitesinden ve diiktilitesinden dolay1 tercih edilen
malzemelerdir.  Ganesan ve Indira [17] perde
yiikseklik/uzunluk orani 3 olan yiiksek performansli ve gelik
lifli yiiksek performanshi betondan iirettikleri perde
duvarlarin tekrarli tersinir yiiklemeler altinda davranisini
incelemislerdir. Celik lif oraniin hacimce %0.25 ve %0.5
olarak tercih etmislerdir. Yiiksek performansl betona %0.25
ve %0.5 oraninda ¢elik lif eklenmesinin referans numunesine
gore (lif katkisiz numune) ilk catlak olusumu i¢in gereken
yiikii sirastyla 1.84 ve 1.76 kat artmistir. Dolayistyla ¢elik lif
eklenmesi perde duvarlarin yiik tagima kapasitesini arttirdigt
yorumunu yapabiliriz. Bununla birlikte lifli yiiksek
performansl perde duvarlar referans numunesine gére daha
fazla enerji soniimleme kapasitesine sahip olmuslardir. Fakat
celik lif oranim arttirmak enerji s6niimleme kapasitesini
diigiirmiistiir. Yani %0.25 lif eklenen numune referans
numunesine gore %48 daha fazla enerji soniimlemesine
kargin lif oranmnin %0.5° e ¢ikarilmasi bu orant %41
seviyesine diiglirmiistiir. Ayrica ¢elik 1lif eklenmesi
maksimum c¢atlak genisligini de azaltmustir.

Carrillo vd. [18] ¢alismalarinda hafif betonlar tirettikleri
diisiik beton dayanimina sahip betonarme perde duvarlarin
sismik davranisin1 deneysel olarak incelemiglerdir. Bununla
birlikte yazarlar perde duvar kalinligin1 segerken ozellikle
Latin Amerika iilkelerinde bir veya iki katli binalarda tercih
edilen 100 mm perde kalinligin1 se¢mislerdir. Hafif betonlu
perde duvarlarin rijitlik, enerji soniimleme kapasiteleri,
kesme dayamimlar1 ve deformasyon kapasiteleri gibi
performanslarini belirleyen parametreleri normal dayanimli
perde duvarlarla kiyaslamislardir. Bunun igin on adet normal
dayanimli (beton basing dayanimi ortalama 20 MPa) ve on
adet diisiik dayanimli (beton basing dayanimi ortalama 15 ile
20 MPa arasinda) perde duvar iiretmislerdir. Perde duvarlar
sarsma tablasi iizerinde test edilmistir. Ayrica boyuna donat1
oraniin (%0.125 ve %0.250), boyut etkisinin (0.5 ve 1.0 ve
2.0) ve ylikleme tipinin (sarsma tablasi, monolitik artan ve
tekrarli tersinir yiikleme) normal ve hafif betonlu perde
duvar davranisina etkisini incelemislerdir. Hem normal hem
de diisiik dayanimli betonlu perde duvarlarin hemen hemen
hepsinde diyagonal basing kirilmalart gozlemlenmistir.
Normal betonun hafif betona nazaran mekanik 6zelliklerinin
daha fazla olmasina ragmen (6rnegin elastisite modiilii %11,
basing dayanimi genel olarak 38 MPa’ dan fazla) kesme
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dayanimu, rijitlik, enerji soniimleme kapasitesi, deformasyon
kapasitesi parametreleri hafif betonlu perde duvarlarda daha
yiiksek ¢ikmuistir.

Zhao vd. [19] calismalarinda lifli betonla iirettigi bag
kirigli betonarme perde duvarlarin sismik davranigini
deneysel olarak incelemistir. Perde duvarlarin iiretiminde
hacimce %1 ve %2 oraninda celik lif kullanilmistir.
Geleneksel betonla lifsiz iiretilen kontrol numunesinin yani
sira donat1 orant degistirilmeden hacimce %1 ve %2 ¢elik
lifli beton kullanilan bag kirigli perde duvarlar tiretilmistir.
Perde duvarlarin dayanim, deformasyon ve rijitlik azalmasi,
enerji soniimlemesi ve g¢atlak dagilimi parametreleri
incelenmistir. Celik lif kullanim1 bag kirigli perde duvarlarda
catlak dagilimi iizerinde olduk¢a olumlu bir etkiye sahiptir.
Bununla birlikte lif oraninin arttirilmasi ¢atlak dagilimini
azaltmustir. Celik lif kullanilmasi deformasyon ve yanal
rijitlik kapasitesini arttirmigtir.

Lu vd. [20] gelik lifli yiiksek dayanimli betondan
iirettikleri perde duvarlarin tekrarli tersinir yiikleme altinda
davranigini incelemislerdir. Perde duvarlarin iiretiminde
ayrica kose kolon bdlgelerine 1 profiller kullanmislardir.
Yiksek dayanimli betonda ¢elik lif oranmmin (hacimce
%1,%1.5 ve %2) perde duvar davranisina etkisini deneysel
olarak incelemislerdir. Lif kullanimi perde duvarlardaki
catlak dagilimi iizerinde olumlu bir etkiye sahiptir. Catlak
dagilimi tizerinde en etkili lif oraninin hacimce %1.5 oldugu
perde duvarda elde edilmistir. Celik lif kullanimu ilk ¢atlagin
goriildiigii yiik seviyesini arttirmistir. Ayrica lif oraninin %1
ve %1.5 oraninda kullanilmasi nihai yiik dayanimimi pek
fazla etkilememesine ragmen %2 oranina ¢ikarilmasi tagima
kapasitesini arttirmistir. Benzer sekilde lif kullanilmast
diiktilite iizerinde arttirici bir etkiye neden olmustur. En fazla
artis %2 lif oranmin kullanildigi perde duvarda elde
edilmistir. Yiiksek dayanimli betonda hacimce %?2 oraninda
celik lif kullanilmasi en iyi sonuglarin elde edilmesine neden
olmustur.

Hung ve Hsieh [21] ultra yiiksek performansli betondan
imal edilen perde duvarlarin tekrarli tersinir yiikleme altinda
davraniglarin1 incelemislerdir. Ultra yiiksek performansl
betona hacimce %0.75 ve %1.5 oraninda ¢elik lif eklenmesi
ile {dretilen betonarme perde duvarlarin davranigini
degerlendirmislerdir. %0.75 oraninda c¢elik lif eklenmesi
enerji soniimleme kapasitesi, deformasyon kapasitesini
arttirmigtir.  Fakat ¢elik lif eklenmesi 0Ozellikle kesme
dayanimini arttirmistir. Celik lif oraninin %1.5 oranina
¢ikarilmast s6z konusu degerlerin azalmasina neden
olmustur.

2.5 Betonarme perde duvarlarin kompozit malzeme
agisindan degerlendirilmesi

Celik plakali perde duvarlar genellikle deprem riskinin
fazla oldugu bolgelerde iyi bir yanal yiik tagima performansi
sergiledigi i¢in tercih edilebilir. Bu tiir perde duvarlar bu
avantajinin yam sira diisiik bir yangin dayaniminin olmasi
onemli bir dezavantajdir. Artan sicaklik ile perde duvar
icerisindeki c¢elik plakanin burkulma dayanimi gittikge
diismesine sebep olacaktir. Bu sorunun 6niine gegebilmek
icin yani ¢elik plakanin gerek yangindan korumak gerekse

de burkulmasini dnlemek i¢in kompozit perde duvar sistemi
fikri ortaya ¢ikmaktadir.

Artik giiniimiizde iilkelerde gelisen teknoloji, artan
niifus, sehrin simgesi vb. sebeplerden dolay: ultra yiiksek
binalarin yapimina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ultra yiiksek
binalarda perde duvarlar Ozellikle sismik kuvvetlerin
kargilanmasi i¢in ¢ok 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu tarz
binalarda ise perde duvarlar klasik dolu goévdeli perde
duvarlarin yani sira bina merkezinde konumlandirilan
¢ekirdek perde duvar (core wall) uygulamasi
yapilabilmektedir.

California Berkeley Universitesi’nde Astanesh-Asl [23]
celik ve beton kompozit perde duvarlarda yenilik¢i bir
yaklagimla bir calisma yiirtitmiistiir. Geleneksel beton ve
celikten olusturulan kompozit perde duvarlarin yam sira
beton ile ¢elik plaka arasina bosluk birakilarak olusturulan
perde duvar sistemin sismik davranmigini incelemistir. Perde
duvar kalinligi, celik plaka kalinligi, yatay ve diisey donati
oran1 ve kolon kirig boyutlarinin ayni oldugu geleneksel ve
yenilik¢i perde duvarlarin davranisi karsilastirilmistir (Sekil
6). Sismik yiikler altinda Astaneh-Asl tarafindan 6nerilen
kompozit perde duvarin geleneksel kompozit perde duvara
gore daha diiktil davranis sergilemistir. Fakat perde duvarin
dayanimina baktigimiz zaman geleneksel kompozit perde
duvarin dayanimi daha fazla degere ulagmustir. Geleneksel
ve Onerilen kompozit perde duvarlarin rijitlikleri hemen
hemen ayn1 degere ulagmustir. Her iki perde duvar sisteminde
de celik plakalarin akmadan 6nce burkulmasi dnlenmistir.
Bu iki tip perde duvar sistemi arasindaki en 6nemli fark
beton boliimiinde gozlemlenmistir. Geleneksek kompozit
perde duvardaki beton tam anlamiyla moloz yiginina
donmiistiir. Hemen hemen beton bdliimiiniin her yerinden
donatilar ~ goriilebilmektedir.  Onerilen perde  duvar
sisteminde betondaki zarara sinirli 6l¢iide olmustur. Sonug
olarak yazar bu iki kompozit perde sisteminin dayanimda
ciddi bir azalma olmadan yanal yiik kapasitesinde oldukga
iyi oldugu belirtilmistir.

Park ve Yun [24] c¢alismalarinda ¢elik bag kirigli hibrid
perde duvarlarin enerji soniimleme kapasitelerini, gd¢me
mekanizmalarini, dayanimlarini, histeristik tepkilerini ve
etkili ankraj boylarini incelemislerdir. Calismalarinda bag
kirislerin serbest agikliklarini1 300, 400, 600 mm ve bag kiris
yiiksekliklerini de 350 ve 244 mm olarak tasarlamislardir
(Sekil 7). Serbest a¢ikligi en kisa olan numunenin diger iki
numuneye nazaran daha yliksek bir enerji yutma kapasitesine
erigtigini bildirmislerdir. Celik bag kirigli perde duvarlar
dizayn edilirken hem kesme kuvveti hem de egilme
momentine karsilik serbest agiklik boyunun kisa tutulmasi
gerektigini vurgulamislardir.

Celik ve beton kompozit perde duvarlar genellikle duvar
kesitinin iist kismina yap1 ¢eliginin ilave edilmesi seklinde
donatilandirilirlar. Bu perde duvarlar 6zellikle deprem gibi
yanal yiikler altinda diisiikk deplasman seviyelerinde yanal
yiiklere kars1 koyan yap1 elemanlar1 olarak bilinirler. Bu tarz
kompozit perde duvarlarin dizayn ilkeleri icin Ozel
uygulamalarin ve sartnamelerin gerektigi unutulmamalidir.
Bu sartnamelerde sismik yiikler altindaki perde duvarlarin
kose elemanlar1 saran etriyelere gereksinimleri ve eksenel
yik seviyeleri gibi limitler belirtilir. Bununla birlikte
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Eurocode-8’de ii¢ tip kompozit perde duvar tanimlanmgtir
(Sekil 8). Celik ve beton kompozit perde duvarlarin, beton
ve ¢elik arasindaki birlesim, kesme ¢ivisi (shear stud) ve
beton ile ¢eligin non-lineer davranigindan dolayr perde
duvarin da davranisi non-lineerdir [25].

Beton

Bosluk

Civata

Onerilen kompozit perde duvar

_~ Beton

Bosluk yok

K it de di
ompozit perde duvar Cwvata

Tipik kompozit perde duvar

Sekil 6. Astaneh-Asl [23] deney numuneleri

Dan vd. [25] deneysel galigmalarinda kompozit perde
duvar elemanlarmin  dogrusal olmayan (non-lineer)
davraniginin analizi ve gelik profiller ile beton arasindaki
baglantiya odaklanarak farkli sekillerde ¢elik profillerin
duvarlarin davranigina (catlak olusuncaya kadar ki perde
duvar performansi, maksimum yiik, deformasyon kapasitesi,
enerji soniimleme kapasitesi) etkisini incelemislerdir. Bu
amagla bir adet referans numune olmak lizere alt1 adet 1/3
6lgekli gelik + beton kompozit perde duvar iiretmislerdir.
Perde duvarlarin kose kolon boélgelerinde; birinci perde
duvarda iki adet kutu profil, ikinci perde duvarda I profil,
ticiincii perde duvarda iki adet I profile ek olarak bir adet de
orta bolgede I profil, dérdiincii perde duvarda iki adet H
profil ve besinci perde duvarin dis yiizeyine iki adet I profil
yerlestirilmek {izere iretilmislerdir. Caligma sonucunda

celik profilin sekli, kesit alanindaki pozisyonu perde
davranisi iizerinde etkili olmustur. Perde duvarlarda c¢elik
profil eklenmesi duvarlarin daha diiktil davranmasina neden
olmustur. Bununla birlikte kdse kolon bolgelerine kutu profil
yerlestirmenin diger numunelere nazaran yiik tasima
kapasitesini daha fazla arttirmistir. Bunun yani sira besinci
numunenin daha fazla enerji soniimledigi belirtilmistir.

Nie vd. [26] ¢elik ve beton kompozit perde duvar
aligmalarinda yeni bir uygulama iizerinde durmuslardir. iki
celik plaka arasinda betonla doldurulmus ve perde duvar
koselerinde celik tiiplerden kose kolonlar olusturmuslardir.
Beton ile ¢elik plakalari g¢ivilerle (stud) baglamiglardir.
Ayrica perde duvar govdesinde bdlmeler olusturmak igin
diisey berkitmeler ve bu berkitmeleri de bir birine baglayan
birlesim levhalari kullanmislardir. Onerilen kompozit perde
duvarda ¢elik plakalarin kesit alani, beton basing dayanimu,
kose kolonlardaki gelik plakanin kalinligi, perde duvar
kenarlarindaki ¢elik plaka kalinligi ve kesme agiklig1 orani
parametrelerinin  yiiksek eksenel yiik altinda sismik
davranislar1  incelenmistir.  Onerilen  perde  duvar
sistemindeki biitin numuneler olduk¢a iyi bir enerji
soniimleme kapasitesi ve Otelenme oranit performansi
sergilemislerdir. Onerilen perde duvar sisteminde yiiksek
dayanimli beton kullanilmasi da davranis iizerinde olumlu
bir etkiye neden olmustur.

Beton ve ¢elik kompozit perde duvarlarin avantajlarindan
bir ka1 da 6zellikle Japonya ve Cin gibi deprem riskinin
yiiksek oldugu bolgelerde yiiksek rijitlik ve diiktilitesidir. Bu
tarz perde duvarlara uygulanan yeni bir yaklagim ise
kompozit perde duvarlarin i¢ bolgelerine yerlestirilen
diagonal destekleyici aparatlardir. Bu aparat sayesinde
Astaneh ve Zhao’ nun [27] deneysel ¢alismalarina gore ¢elik
donatmin  burkulmasi, betonun ezilmesi ve ¢ekme
catlaklarinin sayisi azalmaktadir. Celik ve beton kompozit
perde duvarlarin yaygin bir sekilde kullanilmasina ragmen
¢elik ve beton kombinasyonunun karmasikligi bu tip perde
duvarlarin davraniginin anlasilmasini zorlastirmaktadir

D 13824¢

nin FEP

H-204178:7,5 411 L

21D ) 2-HD10

Sekil 7. Park an Yun [24] galismalarindaki perde duvar numuneleri
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Tip 1-Beton dolgulu gelik

veya kompozit cergeve elemanh duvar

Tip 2-Disey yonla celik

Tip 3-Ceilk veya kompozit bag kirigli perde
duvar

Sekil 8. Eurocode 8’e gore beton ¢elik kompozit perde duvarlar

Lan vd. [28] celik ve beton kompozit perde duvar
sistemine farkl bir sekilde yaklagmislardir. Perde geometrisi
ve yatay ile diisey donatilarin sabit kalmak kosuluyla imal
ettikleri dort adet kompozit perde duvarmn tekrarhi-tersinir
yiikler altinda denenmistir.

Kompozit perde duvarlar sag ve sol kdselerine karsilikli
U profillerden olusturmuslardir. Dért adet perde duvardan
bir tanesi kontrol numunesi olarak imal edilmistir. Diger iki
perde duvar sirasiyla ii¢ ve dort tane “X” celik profil
kullanmiglardir. Doérdiincti perde duvar ise ikinci perde
duvarla ayn1 sayida “X” ¢elik profil kullanilmasinin yani sira
kose kolonlarda kullanilan gelik profil orani azaltilmistir
(Sekil 9). Kompozit perde duvarlarda “X” gelik profillerin
eklenmesi gerek maksimum vyatay Kkuvvet kapasitesinde
gerekse de maksimum yatay kuvvete karsilik gelen
deplasman degerlerinde artisa sebep olmustur. Boylece “X”
celik profillerin eklenmesi perde duvarlarin daha diiktil bir
davranis sergilemesine neden olmustur. “X” ¢elik profillerin
sayisinin  arttirtlmast (SW2 numunesinde 3 adet, SW3
numunesinde 4 adet) yatay kuvvet Kkapasitesinde ve
deplasmanda fazla bir etkiye sahip olmamasina ragmen
rijitlik azalmasinda oldukga etkili olmustur. Dort adet “X”
celik profil kullanilan perde duvar ii¢ adet “X” gelik profil
kullanilan numuneye gore rijitliginin azalmasi daha diisiik
seviyelerde kalmigtir. Ayrica kose kolonlardaki ¢elik
profillerin azaltilmasinin benzer sekilde rijitlik azalmasi

iizerinde arttirict bir etkiye sahip oldugu belirtilmistir.
Bununla birlikte kompozit perde duvarlarin catlak
dagilimlar1 incelendiginde “X” c¢elik profilin eklenmesi
perde duvardaki gogme seklini egilme ile kesme formunda
gbemesine neden olmustur

Ji vd. [29] Cin’ in Beijing kentinde 528 m
yiiksekligindeki ultra yiiksek bir binayr modellemislerdir.
Caligsmalarinda ayni geometri ve donatiya sahip fakat tek
celik gapraz levhali ve I profil gomiilii iki farkli perde duvar
durumunu modellemislerdir (Sekil 10). iki numunede de
gocme hasarinin benzer sekilde gelistigini bildirmislerdir.
Tekrarli-tersinir ylike maruz kalan her iki numunedeki gelik
caprazlarda akma olduktan sonra burkulma meydan
gelmistir. Fakat gelik ¢aprazli numunede burkulma iist
kisimlarda olusurken diger numunede burkulma orta kisimda
olusmustur. iki yonteminde uygulamaya yonelik olarak bir
birinin alternatifi olarak kullanilabilecegi bildirilmistir.

Perde duvarlarin kullanim alanlarina farkli  bir
pencereden bakacak olursak; niikleer santraller gibi
giivenligin ¢ok 6nemli oldugu yapilar karsimiza ¢ikmaktadir.
Gegmis yillarda yapilan bazi caligmalar perde duvarlarin
niikleer santral yapilarinda niikleer koruma veya sismik
performansin1  arttirmak ig¢in kullanilmas1  gerektigini
bildirmislerdir. Bu amagla Li ve Li [30] ¢elik ve betonarme

T

W

Sekil 9. Lan vd. [24] deney numuneleri
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Sekil 10. Ji vd. [29] calismalarindaki perde duvari

kompozit perde duvarlarin niikleer santrallerde ¢elik levha
kalinliginin, diisey yiik ve beton smifinin sismik davranis
performansini deneysel olarak ele almislardir. Deney
numuneleri artan yanal yiik altinda elastik bolgede benzer
davranis sergilemiglerdir. Elastik davranisin sona erdigi
andan itibaren perde duvar taban bolgelerinde baslayan
catlaklar perde duvar boyunca yayilmistir. Bu agamada en iyi
catlak performansimni betonarme perde duvar numunesi
gostermistir. Yiik-deplasman egrisinde maksimum yiik
agtldiktan sonra celik plakalarda yerel burkulmalar ve
akmalar meydana gelmistir. Gog¢me esnasinda ¢elik ve
betonarme kompozit perde duvarlarda egilme kapasitesi
keskin bir sekilde diisiis gostermistir. Artan diisey yiik ise
numunelerde nihai dayanimi arttirmustir. Bununla birlikte
levha kalinliginin arttirilmasinin rijitlik ve nihai dayanim
iizerinde oldukga etkili oldugu belirtilmistir. Levha kalinlig
daha fazla olan kompozit perde duvar daha iyi bir sismik
performans sergilemistir. Diger yandan beton dayaniminin
arttirtlmasi rijitlik {izerinde etkili bir parametre olmadigt
belirtilmistir. Beton dayaniminin arttirilmasi nihai dayanimi
arttirmigtir. Ayrica calisma kapsaminda kompozit perde
duvarlarda (¢elik ve betonarme) ilk catlaga sebep olan kritik
egilme momenti (M) degerinin teorik hesaplanabilmesi i¢in
ampirik bir bagnt1 6nerilmistir. Teorik olarak hesaplanan
Mcr degeri deneysel M degeri ile karsilagtirilmistir. Teorik
ve deneysel sonuglar olduk¢a yakindir.

Son yillarda perde duvar sistemlerinde geligsen teknoloji
ile kompozit perde duvarlarin kullanimi da giindeme
gelmistir. Bu kompozit perde duvarlarin bir 6rnegi de perde
duvar sisteminin orta bolgesine yerlestirilen ¢elik plaka ve
bu plagin bir veya iki tarafinin beton ile kaplatildigi
sistemlerdir. Hatta 2005 yilindan beri Amerika Birlesik
Devletleri yonetmeliginde yer bulan bu perde duvar sistemi
geleneksel perde duvarlara gore daha hafif, perde kalinligi
daha kii¢iik ve daha pratik yapim asamasina sahiptir. Celik
plakanin burkulmasi 6nlendigi takdirde yanal yiik ve rijitlik
seviyesinde Onemli bir artis elde edilecektir. Fakat
dezavantaj olarak yapida bazi sebeplerden dolay:r (mimari
vb.) bosluk birakilmasi gerekmektedir. Meghdadaian ve

Ghalehnovi [31] bosluklarin perde duvar sismik davranigina
etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Bu amagla kompozit
perde duvarlarda birakilan boslugun etrafinda bir numunede
45 derecelik ek donatilar yerlestirilerek kesme kapasitesini
arttirmaya c¢aligtlmistir. Diger numunede ise boslugun
etrafina ¢elik plaklar yerlestirilmistir. Son numunede ise bu
iki yontem beraber kullanilmistir. Numunelerde ¢elik plaka
eklenmesi enerji soniimleme kapasitesini ve yanal
deplasman kapasitesini sirastyla %20 ve %25 arttirmstir.

2.6 Betonarme perde duvarlarda FRP uygulamalari

Perde duvarlarin davraniglarimin  deneysel olarak
incelenmesi 1970’lerde baslamis ve devam eden siirecte
iyice yayginlagsmigtir [32-37]. Gegtigimiz son on yilda
betonarme perde duvarlar {izerinde yiriitillen ¢aligmalara
odaklandigimiz zaman, sadece perde duvarlarin yeni
yapilardaki diizenine degil ayni zamanda eski yapilardaki
perde duvarlarin da onarim ve/veya giiglendirilmesi tizerinde
de durulmustur [38].

Lifli polimer (FRP-fiber reinforced polymer) donatilar
beton teknolojisindeki yenilik¢i ve Oniimiizdeki yillarda
kullanimimnin artmasinin beklendigi yapt malzemeleridir.
FRP gubuklar1 anizotropik ve akma gostermeksizin yiiksek
¢ekme dayanimina sahip malzemelerdir. FRP donatilarinin
birgok avantajlarindan dolay: insaat sektdriinde kullanim
alanlar1 her gecen giin artmaktadir. FRP g¢ubuklarinin en
biiyiik avantajlarindan bir kagi sahip olduklar1 yiiksek
yorulma direnci, yliksek diiktilitedir. Aramid, karbon, cam
vb. FRP ¢ubuklarin betonarme perde duvarlarda kullanilmasi
ile FRP g¢ubuklarin gostermis olduklar1 lineer gerilme-sekil
degistirme 6zelliginden dolay1 perde duvarlarin dayanim ve
deformasyon kapasiteleri artmaktadir. FRP ¢ubuklar boyuna
veya enine donatt seklinde kullanilarak ozellikle perde
duvarlarmm ¢ekme, basing, kesme ve deformasyon
kapasitelerini arttirmaktadir.

FRP gubuklar ¢ekme altinda akma gostermedikleri i¢in
dolayisiyla akma sekil degistirmesi degeri de olmamaktadir.
Tablo 1’ de ¢elik, aramid, karbon ve cam FRP ¢ubuklarin
¢ekme kuvvetleri altindaki genel karakteristik ozellikleri
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gosterilmektedir. FRP ¢ubuklarin ¢ekme dayanimlarinin
cubuk ¢ap1 ile dogru orantili oldugu da unutulmamalidir.
Kesme gecikmesinden dolay1 bir kesitte merkezdeki FRP
cubuklari ile kenar bolgelerdeki FRP ¢ubuklar ayni oranda
cekme gerilmesine maruz kalmazlar. Literatirde FRP
(GFRP, CFRP vb.) donati1 diizeni perde duvarlarda kullanimi1
icin herhangi bir yonetmelige rastlanilamamustir.

Tablo 1. FRP gubuklarin mekanik &zellikleri [39]

Ozellik Celik GFRP CFRP AFRP

Akma Dayanimi 276-517 - -
(MPa)

Cekme Dayanimi 483-690 483- 600- 1720-
(MPa) 1600 3690 2540

Elastisite Modiilii 200 35-51 120-580 41-125
(GPa)

Akma Sekil 0.14-0.25

degistirmesi (%)

Gogme Sekil 6-12 1.2-31 0.5-1.7 19-44
Degistirmesi (%)

FRP ¢ubuklarin basing dayanimlari ise ¢ekme
dayanimlarimin yaklasik %55’ kadardir. Bu husustaki
bilgiler daha ¢ok deneysel ¢alismalardan elde edilen veriler
1s181inda yorum yapilabilmektedir. Basing altinda elastisite
modiilleri, gekme kuvvetleri altindaki elastisite modiiliiniin
yaklasik %80°1 kadardir.

Perde duvarlarda celik donat1 yerine tercih edilebilecek
alternatif bir donati cam lif esasli polimer (GFRP)
cubuklardir. GFRP c¢ubuklar diisiik fiyat, yiliksek ¢ekme
dayanimi, yiikksek kimyasal direng ve iyi bir yalitim 6zelligi
gostermektedirler. Fakat bu avantajlarinin yani sira diisiik
asmmma direnci, basing altinda diisiik darbe dayanimi ve
disiik cekme elastisite modiilii, alkalite gibi dezavantajlari
da mevcuttur. GFRP ¢ubuklar 6zellikle korozyonun perde
duvarlar i¢in sorun teskil edebilecegi yapilarda kullanimi
daha fazla avantaj saglayacaktir. Mohamed [39] doktora
calismasinda ¢elik donatiya ilave olarak cam lif polimer
esaslt donati kullanarak betonarme perde duvarlarin
davranigini (6telenme orani, enerji soniimleme kapasitesi,
gocme modu, egilmenin hakim oldugu perde duvardaki
egilme ve kesme deformasyonu) incelemislerdir. Caligmanin
ana parametresi olarak perdelerin dayanimi ve deplasman
kapasitesi olarak belirlenmistir. Ayrica perde duvarin kesme
ve egilme deformasyonlari arasidaki iligkiyi
degerlendirmek icin elde edilen deneysel sonuglar faydali
olmaktadir. Cam polimer esasli donatili perde duvarlarin
tekrarli-tersinir yiikler altindaki davranisini degerlendirmek
icin olduk¢a faydali bir ¢aligmadir. Ayrica cam polimer
donatili perde duvarlarin nihai dayanimlari ve davranislarini
etkileyen = anahtar  faktdrlerin  tamimlanmasi  ve
degerlendirilmesi agisindan deneysel veriler elde edilmistir.
Calisma kapsaminda tii¢ tanesi farkli yilikseklik/uzunluk
oraninda (2.3-2.9 ve 3.5) perde duvar ile bir adet geleneksel
celik donatili perde duvar olmak tizere 1/1 oraninda dort adet
perde  duvar imal edilmistir. = Caligmanin  ana
parametrelerinden birini olusturan cam donatilar perde
duvarlarin  temeli  ile  perde  tabami  arasinda
konumlandirilmigtir. Bununla birlikte 12.7 mm ¢apinda cam

polimer esashi donatilar perde duvar kose kolonlarinda da
kullanilmistir. Cam polimer esasli donatilarin, geleneksel
celik donatilara gore daha diigiik elastisite modiilii olmasina
ragmen ¢ekme dayanimi ve nihai sekil degistirme
kapasiteleri oldukca fazladir (E¢ik=200 GPa, Ecamrrr=76
GPa; fu—gelik:400 MPa, fucamrrr=1400 MPa; Su_ce“k:%o.z,
€u_rrp=702.11). Cam polimer esasl perde duvarlar (CPPD)
egilme kapasitesinden 6nemli bir azalma olmaksizin kesme
ve kayma dayanimi tizerinde ¢elik donatili perde duvarlar
gore artirict bir etkiye sahip olmustur. Ayrica 6telenme
oranmin limit degerler arasinda kalmasinda oldukga etkili
olmuslardir. Cam polimer esasli perde duvarlar ¢elik donatilt
perde duvarlara gore daha fazla oOtelenme oranina
ulagsmuglardir. Ayrica ilk catlagin goriildigi yiik {izerinde
cam donatilarin pek fazla bir etkisi olmamistir. Bununla
birlikte cam donatili perde duvarlarda yiikseklik/uzunluk
oran1 azaldik¢a ilk c¢atlagin olustugu yik degeri de
azalmaktadir. Egilme ile kesme catlaginin olustugu yiik
degerine bakildiginda, cam lifli perde duvarlar ile gelik
donatili perde duvarlar arasinda pek bir fark olmamustir.
Fakat 6telenme oraninda cam donatilarin daha fazla etkisi
olmaktadir. Hatta yiikseklik/uzunluk oram1 azaldikg¢a
Otelenme orani artmistir. Cam polimer esasli donatilar perde
duvarlarda yiik tagima kapasitesine nazaran Otelenme
oraninda daha fazla etkili olmustur.

Betonarme perde duvarlarda karsimiza ¢ikan bir diger
calisma alan1 ise giiclendirme veya onarimdir. Ozellikle
biiyiik veya orta hasarli depremlerden sonra betonarme perde
duvarlarin onarim veya giiglendirilmesi énemli bir konudur.
Ozellikle diyagonal kesme catlaklarinin goriildiigii perde
duvarlarda depremden sonra etkili bir sekilde onarim veya
giclendirme olduk¢a Onemlidir. Karsimiza ¢ikan
zayifliklardan birkag tanesi; kose kolonlarin yeterli yatay
donati ile sargilanmamasi, yeterli yatay donatinin olmamast,
donati ile beton arasindaki aderansin zayif olmasidir. Bu tip
perde duvarlarda depremden sonra kesme kuvveti
kapasitelerinin arttirilmasi yapi giivenligi i¢in olduk¢a dnem
arz etmektedir. Perde duvarlarin giiclendirilmesi ile ilgili
geemis yirmi yildaki literatiire baktigimiz zaman 6zellikle lif
takviyeli polimerler (FRP) oldukca revactadir. Ozellikle bu
malzemelerin kolay uygulanabilirligi, korozyona karsi
yiiksek diren¢ ve hafif olmalarindan dolay1 tercih
edilmektedirler. FRP malzemeler perde duvarlarda seritler
halinde sargilama seklinde uygulanmaktadir. Bu alanda
yapilan ilk c¢aligmalardan biri [40] FRP seritlerin diisey
sekilde sargilanmasi ile perde duvarlarin sismik davraniginin
incelemesidir. Bir diger ¢alismada Altin vd. [41] dort farkh
(yatay, X seklinde, X ile yatay ve X ile paralel kombinasyon)
sekilde perde duvarlart CFRP ile sargilayarak sismik
davramiglarinmi  iyilestirmeyi amaglamiglardir. CFRP ile
gii¢lendirilmis perde duvarlar hem yanal deplasman ve yiik
hem de enerji soniimleme kapasitesini arttirmigtir. Ayrica
giiclendirme yapilmayan numunede kesme gd¢mesi
goriilmesine karsin yatay serit halinde CFRP uygulamasi
egilme gogmesinin goriilmesine neden olmustur. Fakat X
seklinde CFRP uygulamasi kesme go¢mesine neden
olmustur.
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Sekil 11. Altin vd. [41] perde duvar gii¢lendirme sekilleri ve kesme kuvveti-Gtelenme orani grafikleri

X ile yatay ve X ile paralel uygulama da ise egilme ve
kesme gogmesi beraber gozlemlenmistir. Dolayisiyla
giiclendirme yapilmayan ve X seklinde giiglendirme yapilan
perde duvarlar diiktil olmayan bir davranis sergilemekle
beraber, diyagonal kesme c¢atlaklart perde tabaninda
yogunlagmistir. Diger numuneler ise olduk¢a diiktil bir
davranis sergilemislerdir. Yatay seritler halinde CFRP
uygulanan perde duvar en diiktil davrams:1 sergilemistir. X
ile paralel serit uygulamasmin kesme kuvveti kapasitesi
iizerinde bir artis gostermemesi ile birlikte Otelenme
oraninda da olduk¢a az bir (yaklasik %5) artisa neden

olmustur. Fakat diiktilitenin azalmasima (%12) sebep
olmustur.
Gilintimiizdeki  binalar  biyik bir kismu  eski

yonetmeliklere gore dizayn edilmistir. Dolayisiyla perde
duvarlarda bu eski yonetmeliklere gore boyutlandirilip,
donatilandirilmistir. Fakat giiniimiize kadar ydnetmelikler
belli periyotlar halinde yenilenmiglerdir. Buna ragmen eski
yonetmeliklere gore dizayn edilen perde duvarlar sismik
kuvvetlere karsi koymaya devam etmektedirler. Perde
duvarlar1 giiglendirmenin yani sira onarimi da olduk¢a 6nem
arz etmektedir. Bu amagcla ¢elik, beton, lif takviyeli
polimerler gibi malzemeler onarim i¢in kullanilmaktadir.
Giiglendirmede oldugu gibi onarim ¢aligmalarinin da amaci
perde duvar dayanim, rijitlik, diiktilite gibi karakteristik
ozelliklerini arttirmaktir. El-Sokkary ve Galal [42] perde
duvarlarin onarimi i¢in karbon FRP kullanmislardir. Onarim
caligmasi oldugu i¢in aynm geometri ve donati orani ile
iirettikleri perde duvarlarin 6nce tekrarl tersinir yliklemeye
maruz birakilmiglardir. Tkinci asamada perde duvarlar kése
kolonlarin oldugu bolge diisey seritler halinde (RW1) ve X
ile yatay seklin beraber kullanilmasi (RW2) ile CFRP seritler
halinde sargilanmistir. Onarim yapilan perde duvarlarin
yanal yiik tagima kapasitesi yaklasik iki kat artmistir. Fakat
deplasman kapasitesi azalmistir. Dolayisiyla CFRP ile
onarim perde duvarlarin daha rijit davranmasina neden
olmustur. Kdse kolon bolgelerinin CFRP ile sargilandigi
perde duvar RW2 numunesinden daha fazla yanal yiik tasima
kapasitesine ulagmistir. Fakat dikkat edilmesi gereken nokta
perde duvarlarin CFRP ile sargilanarak onarim dayanimi
arttirmasina ragmen diiktiliteyi 6nemli 6l¢iide azaltmustir.

Tek katX-
seklinde FRP

Yatay C-seklinde CFRP serit

Sekil 12. EI-Sokkary ve Galal [42] deney numunesi ve deney
sonrasi ¢atlak dagilimi

Mohamed vd. [43] cam lif esasli polimer (GFRP) donatili
perde duvarlarda perde yiikseklik/uzunluk oraninin ve yatay
donati oranmin perde duvar davranisina etkisini
incelemislerdir. Calisma kapsaminda 100 mm ¢apinda GFRP
donati kullanilmigtir. GFRP donatili perde duvarlarda
geleneksel celik donatili perde duvarlara gore dayanimda
onemli bir azalma olmaksizin diiktil bir davranis
sergilemigtir. GFRP donatili betonarme perdelerde catlak
dagilimi benzer geligmistir. Yiikseklik/uzunluk oraninin
fazla oldugu numunede diyagonal ¢atlaklarin sayis1 daha az
gozlemlenmistir.

Perde duvarlarin davranisim etkileyen faktorlerin boyut
etkisini, yatay ve diisey donati orani ve uygulanan yiik
oldugu literatiire baktigimiz zaman karsimiza c¢ikan en
yaygmn faktorlerdir. Boyut etkisinde literatiirde genel kabul
goren oran 2’dir. Perde yiiksekliginin perde uzunluguna
oran1t 2’den kiiciik olan olanlar kisa perde duvar, 2’den
biiyiik olanlar narin perde duvar olarak adlandirilmaktadir.
Kisa perde duvarlarin davranigini kesme kuvvetinin hakim
oldugu derin kirislerin davranigina benzetebiliriz. Narin
perde duvarlarin davranist ise klasik kiris davranisindaki gibi
yaklagilabilir. Burada dikkat edilmesi gereken H/L oran1 i¢in
TBDY’ de bu tarz bir siniflandirma olmamasidir. Bunun yer
ine perde kritik bolgesi tanimlanmaktadir. Bir diger
parametre olan donat1 orani ise perde duvar dayanimi ve

229



NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 10(1): 217- 240
A.C. Aydin, B. Bayrak

SHW1

o — - ——
(b) *

1<BFRP

Sekil 13. Shen vd. [46] deney numuneleri

deformasyon kapasitesi iizerinde olduk¢a énemli bir etkiye
sahiptir. Perde duvarlar etkiyen eksenel yiikiin kesme ve
egilme dayanimini arttirmasi, deplasmanlar1 azaltmasi gibi
avantajlart vardir. Literatiire baktifimiz zaman perde
duvarlarla ilgili deneysel ¢caligmalarin bir béliimiinde eksenel
yiik uygulanirken bir boliimiinde uygulanmamaktadir.
Mostofinejad ve Anaei [44] narin perde duvarlarin kose
kolonlarinin FRP ile giiclendirilmesi iizerinde durmuslardir.
Kose kolonlarda plastik mafsal bdlgesinde FRP’ nin sargi
sayisinin arttirilmasi yiik tasima kapasitesini arttirmustir.
Ayrica kose kolonlarda FRP’ nin genisliginin azaltilmasi
Delnavaz ve Hamidnia [45] perde duvarlarin CFRP ile
giiclendirilmesi {izerinde analitik bir ¢caligma yiiriitmiiglerdir.
Calismanin ana parametrelerini perde duvar geometrisi ve
donatilar1 sabit tutmak kosuluyla beton sinifi, CFRP
sargilama sekli ve sargi sayisi olarak belirlenmistir. Beton
sinifi olarak 15.5 MPa, 25 MPa ve 45 MPa olarak
se¢mislerdir. 1.2 ve 3 kat sargilama yapmusglardir. Ayrica bir
adet perde duvar sargisiz olmak flizere alt1 farkli sargilama
teknigi kullanmiglardir. CFRP ile giiclendirmenin etkinligi
beton dayanimi azaldikca artmaktadir. Sargi sayisinin
etkinligi ise beton dayaniminin artmasi ile artmigtir. Calisma
kapsaminda en ideal sargilama sekli olarak ise diyagonal
sargilama oldugu belirtilmistir. En diisiik degerlere ise diisey
sekilde paralel sargilanan perde duvarda elde edilmistir.
Perde duvarlarin FRP ile gii¢lendirilmesinde X, U, yatay
veya dikey seritler veya bunlarin birbirleri ile
kombinasyonlar1 seklinde uygulamalar literatiirde mevcuttur
[41,46-49].Yapilan bu c¢alismalarda hem yanal yik
kapasitesi hem de yanal deplasmanlarin {izerinde yatay
seritler halinde FRP uygulamasinin en iyi yontem oldugu
belirtilmistir. Shen vd. [50] perde duvarlarin giiglendirilmesi
iizerinde deneysel bir ¢alisma yiiriitmislerdir. Caligmanin

ana konusu bazalt FRP’ lerin perde duvarlar uygulanmasidir.
Alt1 adet perde duvar imal etmislerdir. ilk numune
giiclendirme yapilmadan referans numunesi olarak imal
edilmistir. Bazalt FRP’ nin uygulama gekli X seklinde, yatay,
X ile yatay uygulamanin birlikte kullanilmasi, perde
gbvdesinin yatay ve yan taraflarin L seklinde sargilanmasi
ve yine perde govdesinin X ve t kalimligmin L geklinde
sargilanmasidir  (Sekil 13). Calismayr literatiirdeki
giiclendirme ¢aligmalarindan ayiran bir husus da FRP’ lerin
perde duvarlara ankrajlama seklidir. Yatay seritler ile
sargilamanin hem yanal yiik tagima kapasitesi hem de
deformasyon kapasitesi ilizerinde en olumlu etkiye sahip
oldugu bildirilmistir. Yatay ve X seklinde sargilamanin
birlikte kullanilmasi diiktilitenin referans numunesine goére
azalmasina sebep olmustur. Fakat genel olarak bazalt FRP
ile sargilama betonarme perde duvarlarin = sismik
karakteristik 6zelliklerini olumlu yonde etkilemistir.
Tolou-Kian ve Cruz-Nogues [51] betonarme perde
duvarlarm sismik davranigin iyilestirmek i¢in yenilik¢i bir
yaklasim énermislerdir. Ug farkli metotla imal ettikleri perde
duvarlarin tekrarli-tersinir yiikler altindaki davranisini
deneysel olarak incelemislerdir. Perde duvarlardaki bu
yenilik¢i yaklagim ile geleneksel c¢elik donatili perde
duvarlarin davraniginda anahtar faktér olan iki unsurun
(birincisi betonda ezilme ile kendini gosteren hasar diizeyi
ikincisi 6telenme orani) azaltilmas: amaglanmistir. Bir adet
geleneksel betonarme perde duvarla birlikte, {i¢ adet
yenilik¢i bir yaklagim olarak onerdikleri (bir tanesi sekil
hafizali alagim (shape-memory alloy (SMA)) donatili, bir
tanesi cam lifli polimer esasli donatili (GFRP), bir tanesi de
yiiksek dayanimli ¢elik donatili) perde duvarlarin davranisi
incelenmigtir. 5 mm ¢apinda GFRP ¢ubuklar, 4 mm ¢apinda
nikel titanyum donati (SMA donat1) kullanilmigtir. SMA
donatili perde duvarlar digerlerine gore daha diiktil
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davranmistir. Ayrica Otelenme oraninin en fazla oldugu
numune GFRP donatili perde duvar olmustur. Yanal yiik
kapasitesine bakildig1 zaman ise SMA donatili perde duvar
en kiigiik degerde kalmistir. SMA donatili, GFRR ve yiikse
dayanimli ¢elik donatili perde duvarlar geleneksel donatili
perde duvara gore sirasiyla %67, %62 ve %73 daha fazla
enerji soniimlemistir. Ug¢ farkli donatili perde duvarda da
referans numunesine gore catlak sayisinin daha az fakat
catlak derinliginin daha fazla oldugu gézlemlenmistir. GFRP
donatili perde duvarda gatlaklar digerlerine gére daha sinirlt
olmustur.

Yeh vd. [52] tarafindan literatiire sunulan g¢aligma
kapsaminda bosluklu perde duvarlarin tekrarh-tersinir
yiikler altindaki davranisi deneysel olarak incelemislerdir.
Bu amagla bir tanesi aciklik olmayan geleneksel betonarme
perde duvar, bir tanesi perde orta noktasinda agiklik bulunan
ve bosluk etrafinda 6zel bir donat1 diizeni bulunmayan perde
duvar iiretmislerdir. Ugiincii perde duvarda bosluk etrafinda
0zel yatay donati diizeni (yatay donatilar 90 derece kanca
yapilarak, 150 mm perde kenarina uzatilmak {izere)
kullanilarak, bir adet perde duvar ise 250 mm kalinliginda
karbon fiber polimer ile sarilarak imal edilmistir. Deney
sonuglarina bakildigi zaman 6zel yatay donati kullanmak ve
FRP ile sargilamak perde duvardaki maksimum ¢atlak
genisligini ve ¢atlak dagilimini azaltmigtir. Yine bu iki
uygulamanin kullanilmasi kesme dayanimi iizerinde arttirict
bir etkiye sahip oldugu belirtilmistir. . Karbon fiber polimer
ile sargilanan perde duvar numunesi digerlerine gore daha
siinek davranig, daha fazla 6telenme orani ve ayni zamanda
daha fazla kesme kuvveti kapasitesine sahip olmustur.
Bununla birlikte beklenen bir sekilde perde duvar
elemanlarinda pencere, kapt gibi bosluklar birakmak
Otelenme oranini ve kesme kuvveti kapasitesini azaltmustir.
Fakat 6zel yatay donati kullanmak veya FRP ile sargilamak
Otelenme oranini ve kesme kuvveti kapasitesini arttirmstir.
Hatta bu iki 6zel uygulama 6telenme orani ve kesme kuvveti

kapasitesini bir hayli (sirasiyla yaklagik olarak %70 ve %76)
arttirmigtir. Deneysel c¢alismanin yani sira analitik bir
calisma da yiirlitilmiistir. Bosluklu perde duvarlarda
ACI318-14 yonetmeliginin diisey perde duvar parcasindaki
yiiksekligin kullanilarak bulunan kesme dayanimi ile
deneysel sonuglarin Ortiigmedigini  belirtmislerdir. Bu
yiiksekligin  tahmin edilebilmesi icin bir algoritma
onermislerdir. Onerilen bu algoritma ile hesaplanan
yiikseklik pargast ve kesme kuvveti dayaniminin deneysel
sonuglarla daha iyi bir gekilde ortiistiigi belirtilmistir.

Deng vd. [53] betonarme perde duvarlar tizerinde yenilikgi
ve farkli bir yaklasimla ele almiglardir.

Perde duvar govdesinde 150 mm kanal bogluklari
birakmiglardir. Daha sonra karbon ve cam FRP seritler
giiclendirdikleri bu perde duvarlarin sismik davranislarini
incelemislerdir. Perde duvar govdesinde birakilan bu kanal
bosluklari ile ii¢ adet kolon olusturmuslardir. iki kenar kolon
ve bir orta kolon olusturmuglardir. FRP sargilamanin
geleneksel betonarme perde duvarlarin diiktilite ve enerji
soniimleme kapasitesini arttirmistir. Bununla birlikte FRP ile
onarim perde duvarlarin deformasyon kapasitesi iizerinde
onemli bir katkisi olmustur. Cam FRP ile sargilamanin
numunede basing hasarinin olusmadigi bildirilmistir.

Arafa [54] perde duvarlarda celik donati diizenine
alternatif olarak cam lif esasli polimer (GFRP) donati
kullanmiglardir. GFRP donati diizeninde yatay donati
oraninin perde duvar sismik davranisina etkisini deneysel
olarak incelemislerdir. GFRP donati kullanilmasi yanal
deformasyon ve yiik tasima kapasitesini artirmigtir. Catlak
genisligi GFRP donati kullanilarak azaltilmistir. Bununla
birlikte catlaklarin sinirlandirilmasi (catlak genisligi, catlak
yogunlugu vb.) i¢in diisey donati diizeninden ziyade yatay
donati diizenine bagli olarak degismektedir.

Geleneksel celik donatili betonarme perde duvarlarin
yanal ylik tasima kapasiteleri oldukga yiiksektir.
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Sekil 14. Tolou-Kian ve Cruz-Nogues [51] deney numuneleri
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Sekil 16. Perde duvar numuneleri [53]

Fakat burada 6nem arz eden bir bagka husus ise perde
duvarlarin yanal yik tasima Kkapasitelerinin yaninda
deformasyon yapabilme kapasitelerinin de yiiksek olmasi
Ozellikle deprem gibi yanal kuvvetlerin karsilanmasi igin
olduk¢a onemlidir.

Bu da enerji sonimleme kapasitesi ile baglantilidir.
Yanal kuvvetlerin (6zellikle aktif deprem bolgelerindeki
deprem kuvvetleri) binalarda perde duvarlar tarafindan
kargilandig1 bilinmektedir. Dolayisiyla perde duvarlarin
deprem anindaki davranigi tiim tasiyict sistemin davranigini
dogrudan  etkilemektedir. Celik  donatinin  biiyiik
deformasyonlar yaptiktan sonra (6zellikle depremden sonra)
tekrar eski haline geri donmesi olduk¢a zordur. Bundan
dolayt beton igerisine yerlestirilen donatilarin biiyiik
deformasyonlardan sonra tekrar eski haline gelebilmesi
onemli bir konudur. Arastirmacilar bu sorunun {istesinden
gelebilmek i¢in ¢elik donatinin yerine alternatif malzemeler
arayigina girmislerdir. Bunlardan yaygin olan birka¢ tanesi
karbon, ¢elik ve bazalt lif takviyeli polimer (CFRP, GFRP,
BFRP) ¢ubuklardir. 1000 MPa’ dan daha biiyiik degerlere
cikabilen ¢ekme dayanimlari  (¢elik  donatt ile
karsilastirildiginda  iki  kattan daha fazla oldugu
goriilmektedir) ve g¢ekme gerilmeleri altinda kopuncaya
kadar akma gostermeden elastik davranis sergilemeleri bu
malzemeleri oldukga ideal kilmaktadir (Sekil 17). Fakat bu
malzemelerin de birkag dezavantaji vardir. Cekme
dayanimlarinin yiiksek olmasina karsin bu FRP cubuklar
gevrek bir davranis sergilemektedirler. Ayrica beton

icerisinde gomiilmeleri ile donati siyrilmas:t sorunu ile
kargilagilabilmektedir. Arastirmacilar bagta bahsettigimiz
perde duvar enerji soniimleme kapasitesini arttirmak icin
¢cekme dayanimi yiiksek ve lineer elastik davranis sergileyen
FRP cubuklarla ¢6zme yoluna gitmislerdir. Fakat FRP’ lerin
dezavantajlarindan dolayr dizayn asamasinda oldukca
dikkatli olmak gerekmektedir. Zhao vd. [55] CFRP gubuklari
donati  olarak  kullanmiglardir. Bunu iki  sekilde
uygulamislardir. Birinci metotta perde duvar kose
kolonlarinin da diisey yonde c¢elik donati, diger diisey
donatilar ise CFRP cubuklar kullanmislardir. ikinci metotta
hem kose kolon hem de diger diisey donatilari CFRP
cubuklar kullanmislardir. CFRP ¢ubuklarin  avantaji
ozellikle ¢elik donat1 aktiktan sonra ortaya ¢ikmistir. Bu da
perde duvarlarda olusan catlaklar iizerinde oldukca etkili
olmustur. Ilk catlagin goriildiigii yiik seviyesi en fazla biitiin
diisey donatilarin CFRP c¢ubuklar oldugu numunede elde
edilmistir. Ayrica CFRP cubuklu perde duvarlarda daha
fazla sayida ¢atlak olusmustur.

Malzeme olarak tek baglarina iyi bir ¢ekme gerilmesi,
lineer elastik davranis sergilemelerine ragmen CFRP
cubuklar beton igerisine gomiilmesiyle ayni verim elde
edilememistir.
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Sekil 17. FRP ve g¢elik donatilarin gerilme sekil
degistirme grafigi

Qazi vd. [56] perde duvarlarin CFRP ile gii¢clendirilmesi
iizerinde durmuslardir. Bir adet paralel CFRP serit ile bir
adet de capraz CFRP serit diizeni ile gii¢lendirdikleri perde
duvarlarin davranisini  deneysel olarak incelemislerdir.
artmustir. Paralel seritlerle gii¢lendirilen perde duvarlarin
dayanim1 kontrol numunesine (gili¢lendirme yapilmayan
numune) gore %23 dayanim artmustir. Capraz seritlerle
giiclendirilen perde duvar ise kontrol numunesine gére %30
daha fazla dayamim gostermistir. Ayrica CFRP ile
gliclendirilen perde duvarlarda c¢atlak dagilimi da
siirlandirilmasgtir.

Husain vd. [57] bosluklu perde duvarlarin Karbon FRP
ile giiclendirilmesi iizerinde durmuslardir. Ozellikle
deneysel veriler ile yapmis olduklar1 sayisal modellerin
dogrulugunu kontrol etmislerdir. Tolere edilebilir farklar
elde ettikten sonra bosluklu perde duvarlarda sargilama
sekli, sargi sayis1 ve beton basing dayaniminin etkilerini
incelemislerdir. Literatlirden segilen iki tane betonarme
bosluklu perde duvar oncelikle farkli bolgelerde ve farkli
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dogrultularda  olmak  iizere  sargilama  sekilleri
degistirilmistir. Tkinci olarak yine ayni perde duvarlarda iki
ve li¢ kat sargilamanin perde davranisini nasil etkiledigi
tizerinde durmusglardir. Son olarak 30, 40 ve 50 MPa beton
basing dayanimli perde duvarlarda sargilamanin etkisini ele
almislardir. Oncelikle bosluklu perde duvarlarin CFRP ile
sargilanmas1 yanal yiik kapasitesini ve deplasman
kapasitesini arttirmigtir. Ayrica CFRP’ lerin bosluklar
etrafinda ve/veya perde genelinde uygulama seklinin de
perde dayanimui {izerinde oldukga etkili olmustur. Sargilama
sayisinin  arttirilmast ile enerji soniimleme kapasitesi,
diiktilite ve dayanim dogru orantili olarak artmistir. Bununla
birlikte beton basing dayaniminin arttirilmasi yanal yilik
tagima kapasitesini arttirmistir. Calisma kapsaminda dikkat
ceken bir diger faktor ise perde duvarlardaki bosluklarin
yerleridir. Diizgiin simetrili bosluk perde duvarlarda kesme
kuvvetlerinden kaynaklanan bag kirislerde gevrek kirtlmalar
olusmustur. Bunu bag kirislerdeki donatilarin akmasi takip
etmistir. Asimetrik bosluklu perde duvarlarda ise perde
tabaninda diisey donatilarin akmasi ve bunu betondaki
catlamalar ve dokiilmelerin takip etmesi ile siinek bir kirilma
meydana gelmistir.

Betonarme perde duvarlarin karsilastigi bir diger zararl
cevresel etken de korozyondur. Betona gémiilii donatinin
korozyona ugramasi ge¢mis yillardan beri karsilagilan temel
problemlerden birisidir. Gerek ingaat miihendisligi gerekse
de malzeme miihendisliginde ¢alisan arastirmacilar donati
¢eliginin korozyona ugramasini engellemek i¢in ¢alismalar
yiirlitmektedirler. Fakat korozyon olay1 giiniimiizde halen
daha tam olarak ¢oziimlenmemis bir problem olarak
kargimiza ¢ikmaktadir. Gelisen teknoloji ile birlikte
malzeme alaninda da ciddi ilerlemeler kaydedilmistir. Bu
alanda calisan arastirmacilarin bir kismi beton igerisindeki
donatiy1 korozyondan korumak yerine ¢elik donatinin
alternatifi olarak kullanilabilecek malzemelere
yonelmiglerdir.  Bu  ¢er¢evede  karsimizda  ingaat
miihendisliginde son yillarda popiilaritesi artan lif katkilt
polimerler (FRP) ¢ikmaktadir. Dayanim, agirlik, korozyona
kars1 diren, elastisite modiilii gibi farkli parametrelere iyi
ozellikler gosteren FRP’ ler son yillarda beton teknolojisinde
takviye malzemesi olarak kullanilmaktadir. FRP esash
malzemeleri katkisi olmaktan ¢ikip perde duvar gibi yap1
elemanlarinda enine ve boyuna donati olarak da
kullanilmaya baslanilmigtir [43, 58]. Huang vd. [59] perde
duvarlarda geleneksel ¢elik donatinin yerine karbon FRP
(CFRP) kullanmiglardir Celik donati yerine CFRP
cubuklarim1 farkli konfigiirasyonlarda (yatay ve dikey)
yerlestirmiglerdir. Ayrica yatay donat1 orani ve boyut etkisi
(H/L) parametrelerinin de perde duvar sismik davranigina
etkisini incelemiglerdir. Celik donatinin yerine CFRP
donatisinin kullanilmasi 6telenme oranimi arttirdigt ¢alisma
sonunda belirtilmistir. Hatta CFRP donati diizeninin yatay
sekilde kullanilmasi yanal deformasyonu ve tagima giicii
kapasitesini 0nemli Olciide arttirmistir. Boyut etkisinin ¢elik
donatili betonarme perde duvarin sismik davranigini
etkiledigi literatiirdeki bircok c¢aligmada belirtilmistir.
Benzer sekilde CFRP donatili perde duvarlarda da boyut
etkisi perde duvar davranigini etkilemistir. H/L oraninin

arttirllmast (%40  arttirtlmasi)  kesme  gO¢mesinin
goriilmesine sebep olmustur. Ayrica CFRP donatili
diizeninin  kullanilmas1  ¢atlak genisligi ve catlak
yogunlugunu da azaltmistir. CFRP donat1 diizeninin bir diger
avantajt da karbonun yiiksek deformasyonlar altinda
dayanim ve elastik davranig sergilemesinden dolay1 catlak
genisligi fazla olmamistir. Yatay CFRP donati diizeninin
perde duvar davranisini (yanal yilkk kapasitesi, yanal
deformasyon kapasitesi) arttirmasinin yani sira yatay donati
oranimin da bu parametreler tizerinde oldukga belirleyici bir
etkisi vardir. Yatay donatt oranmin arttirtlmas: yanal
deformasyon ve yiik tagima kapasitesini arttirmistir.

2.7 Betonarme perde duvarlarin yiikleme sekillerine gére
degerlendirilmesi

Yiiksek oranda asimetrik bir yapiya sahip sistemin sismik
davranigt her bir tekil yapt elemanin burulma davranisi
yorumlanmadan gergek bir sekilde anlasilamaz. Bu yilizden
gectigimiz yillar boyunca betonarme elemanlarin burulma
davranisi gerek deneysel gerekse de analitik olarak
irdelenmistir. Bu ¢aligmalar ise ¢ogunlukla kiris elemanlar
iizerinde yogunlasmistir. Yap: elemanlarinin  burulma
davranisi ile ilgili ilk ¢aligmalar 1900°Li yillarin baslarina
dayanmaktadir. Konu ile ilgili ilk ¢aligmalar 1935 ve 1937
yillarinda Pavel Andersen [60,61] daha sonra ise 1951
yilinda Henry J. Cowan [62] tarafindan yapilmistir. Daha
sonra dairesel veya dikdortgen kesitli kiriglerin burulma
davranigi iizerine yapilan c¢alismalar 1960’11 yillarda
artmigtir. Marti vd. [63] duvar tipi elemanlarmm burulma
davramiginin incelendigi ilk caligmalardan bir tanesidir.
Literatiirde perde duvarlarin  burulma davraniginin
incelendigi az sayida galisma mevcuttur. Bu ¢aligmalardan
bir tanesi de, Peng’ in [64] perde duvarlarin sadece burulma
momenti ve burulma momentinin diger yiiklerle (egilme,
eksenel yiik) birlikte etki etmesi durumuna goére gocme
mekanizmalarint inceledigi calismasidir. Caligmanin ilk
etabinda, perde duvarlara sadece burulma momenti
uygulanarak perde boyutu ve donati oraninin burulma
davranisi lizerindeki etkilerini arastirmustir. Perde duvarlarin
rijitligini betonda ¢atlak olusumundan dnce ve sonra olmak
iizere ikiye aymrmustir. Catlak olugmadan oOnceki rijitlik
iizerinde perde en kesitinin etkili oldugunu donat1 oraninin
belirleyici etken olmadigimi belirtmistir. Fakat ilk catlak
olustuktan sonra elemanin rijitligini belirleyen faktoriin
donati orani oldugunu bildirmektedir. Catlama burulma
momenti degerinin daha ¢ok beton smifi ve perde kesitine
baglt oldugunu, bunun yani sira donati oraninin fazla bir
etkisinin olmadigint belirtmistir. Perde duvarlarin burulma
dayanimi, beton siifi, kesit alan1 ve donati miktar1 ile dogru
orantil1 olarak arttigim1 vurgulamistir. Caligmanin ikinci
etabinda burulma momenti ile birlikte egilme ve kesme
kuvvetinin etki ettirildigi perde duvarlarin catlak gelisimini,
hasar mekanizmasini ve burulma rijitligini incelemistir. Ayni
boyutlara, donati oranina ve malzeme o&zelliklerine sahip
perde duvarlarda burulma momenti/egilme momenti
oranmin (T/M) perde davranisina etkilerini incelemistir.
Deney sonucunda, burulma momenti varliginin perde duvar
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Sekil 19. Huang vd. [59] perde duvar donatilandirilma sekli

daki plastik mafsal boyunu etkiledigini belirtmistir. T/M
oraninin artmasi plastik mafsalin perde tabanindan yukari
dogru kaymasina neden olmaktadir.

Carillo ve Alcocer [65] perde duvarlarin davranigini
sarsma tablasi {izerinde dinamik yiikleme yaparak
degerlendirmislerdir. Calisma kapsaminda klasik dikdortgen
kesitli perde duvar yerine Latin Amerika {ilkelerinde yaygin
bir sekilde kullanilan bina tiirii tizerinde durmuslardir. Bu
amagla bosluklu ve bosluksuz perde duvar ve bu perde
duvarlar1 da kendi arasinda klasik ¢elik donatili ve hasir
donatili olarak {iretmislerdir. Caligmanin bir diger
parametresi de beton tiirii (normal ve hafif beton) ve boyuna
donatt orani (%0.125 ve %0.25) olarak belirlemislerdir.
Hasir donati veya klasik donatt diizeni deformasyon
kapasitesi lizerinde Onemli bir etkiye sahiptir. Hasir
donatinin uzama kapasitesinin sinirli olmasindan dolay1
gevrek kirilmaya sebep olmustur.

Oztiirk [66] doktora tez galismas1 kapsaminda fay hattina
yakin bolgelerdeki yapilarin  6telenme  kapasitelerini
incelemistir. Diinyada en aktif fay hattin birisi iizerinde
bulunan Tiirkiye’ de meydana gelen depremler esas alinarak
on farkli zemin hareketinin perde duvar davranisina etkisini
incelemistir. Zemin hareket ivmesinin artmasi non-lineer
deplasman hasarini arttirmigtir. Kesme kuvvetinden kaynakl
deplasman hasarin1 Snlemek i¢in perde duvar kesme
dayaniminin arttirilmas1 yap1 giivenligi i¢in faydal olacagi
belirtilmistir.

Carillo ve Alcocer [67] perde duvarlara uygulanan
dinamik yiiklerin iizerinde durmuslardir. Yiiksek yanal
rijitliklerinden dolay1 deprem kuvvetlerinin karsilanmasinda
en etkili yap1 elemani olan betonarme perde duvarlar
deneysel calismalarinda deprem kuvvetlerinin simiile eden
yiiklerle yiiklenmesi olduk¢a Onemlidir. Literatiirdeki
calismalara bakildigi zaman bu yiliklemeler genellikle
tekrarli  tersinir  gsekilde perde iist noktasinda

uygulanmaktadir. Bir diger yontem ise sarsma tablasi deney
metodudur. Bu yontemle perde duvarlar sarsma tablasi
iizerinde deprem kuvvetleri benzeri yiiklere maruz
birakilmiglardir. Her iki yontemin de avantaj ve
dezavantajlar1 vardir. Iki deney yontemi bir biri ile
kiyaslandigi zaman; sarsma tablasi yonteminde tablanin
tagtyabilecegi ylik bakimindan perde duvarlarmn agirlig
simirlandirilmaktadir. Bu da biiyiik 6lgeklerde calismalara
imkan vermeyecektir. Fakat bunun yami sira deprem
kuvvetlerinin gergege daha yakin sekilde elde edildigi
yontem sarsma tablasidir. Tekrarli tersinir yiikleme
metodunda ise deney esnasinda ¢atlaklarin gézlemlenmesi,
deplasmanlarin kontrolii vb. olaylarin takibi daha kolaydir.
Carillo ve Alcocer [67] sarsma tablasi yontemi ile tekrarli
tersinir yiikklem deney yontemlerini karsilastirmiglardir. Bu
iki yiikkleme yonteminin perde duvar gégme modu, catlak
olusumu ve dagilimi, dayanim ve enerji sOniimleme
kapasitesi lizerindeki etkileri incelenmistir. Ayrica perde
geometrisi (bosluklu ve dolu gévdeli), beton tiirii (normal ve
hafif beton), donat1 oran1 (%0.125 ve %0.250), donat1 tipi
(sargili donat1 ve hasir donat1) parametreleri belirlenmistir.
Hasir donati ile iiretilen perde duvarlarda diyagonal ¢ekme
gocmesi (gevrek bir kirilma), sargi donatili perde duvarlarda
ise diyagonal ¢ekme ve basing (siinek gogme) gézlemlendigi
belirtilmistir. Tekrarl tersinir yiiklemede c¢atlaklarin sayisi
ve boyu sarsma tablasindakilere gore daha fazla olmustur.
Tekrarli tersinir yiiklenen perde duvarlarda maksimum
kesme kuvveti daha yiiksek degerlere ulasmuistir.
Deformasyon kapasitesi sarma tablasindaki perde duvarlarda
daha yiiksek oranlarda elde edilmistir.

Jivd. [69] perde duvarlarin az da olsa maruz kalabilecegi
cekme kuvveti lizerinde durmuslardir. Caligmanin odak
noktasini eksenel cekme kuvveti ile birlikte etki eden kesme
kuvvetinin betonarme perde duvarlarin dayanim ve rijitligini
nasil etkiledigi olarak belirlemislerdir. Bu amagla alt1 adet
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bag kirisli perde duvarin tekrarli-tersinir yiiklemeye maruz
birakmislardir. Cekme kuvvetinin etki etmedigi numunede
diyagonal ¢ekme gdcmesi, cekme kuvvetinin artmasi ile de
kayma-kesme go¢mesinden kayma go¢mesine dogru
gidilmistir. Ayrica eksenel ¢ekme kuvvetinin artmasi ile
kesme dayanimi lineer olarak azalmistir. Bununla birlikte
yanal rijitlik eksenel ¢ekme kuvvetinin artmasi ile artis
gostermistir. Hatta cekme kuvvetinin en fazla oldugu
numune referans numunesine (¢ekme kuvvetinin olmadig
numune) gore %20 oraninda artmustir.

Oztiirk [70] klasik bir ¢erceve ve perde duvarl sistemde
perde duvarlarin taban kesme kuvveti kapasitesini arttirmak
ve deplasman hasarlarim azaltmay1 amaglamistir. Iki farkli
taban kesme sabitine sahip perde duvarin ¢ergeve sistemde
davranmiga etkisini irdelemistir. Taban kesme kuvveti
sabitinin artmasi maksimum non-lineer deplasmanlarini
azaltmustir.

Bag kirisli perde duvarlarin sismik yiikler altinda
davranisi genellikle perde iist noktasindan yatay olarak
uygulanan tekrarli-tersinir yiikler altinda degerlendirilmistir.
Fakat perde  duvarlarin  sismik  performansinin
degerlendirilmesi i¢in sarsma tablas1 yontemi uygulanmustir.
Zhang vd. [71] bag kirisli perde duvarlarin sismik
davranigint  degerlendirmek igin sarsma tablast deney
yontemini uygulamiglardir. Donati diizeni ve bosluk oraninin
perde davranigina etkisini incelemiglerdir. Bosluk oraninin
artmasi 6zellikle ¢atlak dagilimu iizerinde olumsuz bir etkiye
sebep olmustur. Donati diizeni olarak tek ve ¢ift sirali capraz
donati diizeni kullanilmistir. Cift donat1 diizeni uygulanan
bag kirigli perde duvarin kesme deformasyon kapasitesi daha
fazla olmustur.

2.8 Betonarme perde duvarlarin durabilite agisindan
degerlendirilmesi

Yang vd. [72] perde duvarlari sismik yiikleme yapmadan
once donma ¢o6ziilmeye maruz birakmislardir. Betonarme
perde duvarlari ¢evre kosullarinin da etkisini sismik
davranisi etkileyecegini dikkate almiglardir. Diger bir
ifadeyle ge¢mis yillarda mekanik parametreleri incelenen
perde duvarlar durabilite agisindan ele alinmistir. Gerek
diinya genelinde gerekse de iilkemizin bazi bolgelerinde
gece ve giindiiz sicaklik farki oldukga fazla olabilmektedir.
Ayrica bu sicaklik farklari periyodik olarak da devam
edebilmektedir. Bu bolgelerdeki betonarme binalarin
ozellikle dis cephelerindeki basta perde duvarlar olmak iizere
tastyict yapt elemanlart bu sicaklik degisimlerinden
dogrudan etkilenecektir. Beton igerisindeki mevcut nemli
suyun dondugu ve beton bosluklarina artan bir basing
uyguladig1 Power [73] tarafindan daha 6nce belirtilmistir. Bu
basincin betonun ¢ekme gerilmelerinden biiylik olmasi
durumunda da bosluklar daha da genisleyecek ve betonda
hasara neden olacaktir. Bu etkiler beton igerisindeki suyu
ozellikle donma ¢oziilmenin fazla oldugu bolgelerde anahtar
parametre haline getirmektedir. Yang vd. [72] betonarme
perde duvarlarda mekanik yiiklerle birlikte gevresel kosullart
da goz Oniinde bulundurarak deneysel bir ¢alisma
yiriitmiiglerdir. Diger perde duvar parametreleri (beton
sinifl, donati orani vb.) sabit olmak sartiyla donma ¢dziilme
¢evrim sayisinin perde duvar sismik davranisi {izerindeki

etkisini incelemislerdir. Donma-¢dziilme ¢evrim sayisinin
arttirllmast  kisa perde duvarlarda yanal yiilk tagima
kapasitesini 6nemli Olclide azaltmistir. Diyagonal ¢ekme
kirilmast gozlemlenen perde duvarlarda cevrim sayisinin
artmast basing kirilmalaria sebep olmustur.

Shen vd. [74] perde duvarlarin korozyonu konusunu ele
almislardir. Korozyona maruz biraktiklari betonarme perde
duvarlarin yenilik¢i bir inorganik malzeme olan bazalt FRP
ile sargilayip giiclendirmislerdir. Bazalt esasli bir malzeme
tercih etmelerinin nedeni, karbon FRP’ ye nispeten daha
ekonomik, daha yiiksek mukavemet ve fiziksel (hafiflik)
ozelligi, daha yiiksek ¢ekme dayanimi ve daha kolay
uygulanabilirligidir. Bunlarin yani sira VFRP daha diiktil bir
malzeme olmasi da (deprem aninda daha iyi aderans 6zelligi
gostermesi ve cam FRP’ ye gore daha iyi asidik direng
gostermesi) tercih edilme sebebidir. Deprem sonrasi yapi
elemanlarinda onarim ve giiglendirme asamasinda da diger
FRP malzemelerine gore daha ekonomik bir olanak
saglamaktadir. Deneysel program kapsaminda yedi adet H/L
orani 1.6 olan betonarme perde duvar imal edilmistir.
Uretilen perde duvarlarin bir tanesi referans numunesi, iig
tanesi de farkli (%3-%9-%15) korozyona maruz
birakilmistir. Diger ii¢ adet perde duvar ise 6nce korozyona
maruz birakilip daha sonra BFRP ile gii¢clendirilmistir.
Eksenel yiikle birlikte tekrarli tersinir yiiklemeye maruz
birakilan perde duvarlarin gd¢me modlari, histeresik
davraniglari, rijitlik karakteristikleri, diiktiliteleri, enerji
sonliimleme kapasiteleri, dayanimlar1 ve de FRP sargilama
uygulamasinin etkinligini deneysel olarak incelemislerdir.
Korozyon seviyesindeki artis dogal olarak perde kesme
dayanimint azaltmigtir. BFRP ile perde duvarlarin
giiclendirilmesi dayanimlar biitiin numunelerde arttirmustir.
Fakat korozyon seviyesindeki artig onarilan perde duvarlarin
kesme dayanimindaki artis1 azaltmistir. Benzer sekilde
korozyon seviyesindeki artig telenme oranini, diiktiliteyi ve
enerji soniimleme kapasitesini azaltmustir.

Bilindigi iizere perde duvarlar ozellikle yiiksek kathi
binalarda veya deprem riskinin fazla oldugu bolgelerde yanal
rijitlikleri, dayanim ve enerji soniimleme kapasitelerinden
dolay1 tercih edilmektedirler. Gegmisten giiniimiize kadar
arastirmacilar bir¢gok parametrenin perde duvar davranigina
etkisini incelemislerdir. Burada dikkat ¢ekilmek istenen
nokta sismik kuvvetlere maruz kalan betonarme perde
duvarlar Rusya, Kuzey Amerika iilkeleri, Kuzeybati Cin gibi
golgelerde ¢ok diisiik sicakliklara maruz kalabilmektedir.
Ayrica bu gibi bolgelerde giindiiz ve gece arasinda sicaklik
farki olduk¢a fazla olabilmektedir. Bdylece donma
¢oziinmeye maruz kalan perde duvarlara ayrica deprem
kuvvetleri de etki etmektedir. Rong vd. [75] donma
¢ozlilmeye maruz kalan perde duvarlarin davranisimi
deneysel olarak incelemislerdir. Deneysel program
kapsaminda donma ¢dziilme gevrim sayisi, basing dayanimu,
eksenel yiik seviyesi parametreleri ele alinmistir. Farkli
cevrim sayisinda donma ¢ozlilmeye maruz birakilan perde
duvarlar daha sonra tekrarl tersinir ylikler altinda deneye
tabi tutulmustur. Deneysel ¢alisma 1s181inda donma ¢oziilme
¢evrim sayisinin artmasi ilk yatay catlak ve diisey yondeki
donat1 siyrilmasit daha erken ortaya cikmistir. Beton
dayaniminin artmas1 ise tam tersi yonde etki etmistir. Tlk
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Sekil 20. Yang vd. [72] ve Rong vd. [75] deney sonuglarinin karsilagtirilmasi

yatay catlak ve donati siyrilmasi daha ge¢ meydana
gelmistir. Eksenel yiik seviyesindeki artis ve donma ¢6ziilme
cevrim sayisinin artmasi perde duvarlarm diktilitesini
azaltmigtir. Cevrim sayisinin iki ve ii¢ kat arttirilmasi (diger
parametreler sabit tutulmak kaydiyla) diiktilite indeksini

strastyla %12.5 ve %27 oraninda azaltmistir. Eksenel yiik
seviyesinin arttirilmast ¢evrim sayisindakine benzer etki
yaratmistir. Dolayisiyla  diiktilitenin  azalmas1  perde
duvarlarin daha gevrek bir davranis sergilemelerine sebep
olmustur.
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Sekil 20° de iki farkli deneysel program cergevesinde
yiiriitiilen ¢alismalardan elde edilen sonuglar
kargilagtirilmistir. Deney numunelerinde yatay ve diisey
donati1 orani, eksenel yiik seviyesi ve beton sinifi ayni veya
bir birine sonucu etkilemeyecek kadar yakindir. H/L orani 2
olan perde duvarlarda donma ¢6ziilme ¢evrim sayisi arttikca
kesme kuvveti kapasitesi azalmistir. Benzer sekilde H/L
orani 2 olan perde duvarlarda da ¢cevrim sayisinin arttirtlmasi
kesme Kkuvveti kapasitesini azaltmistir. Farkli H/L
oranlarindaki perde duvarlardaki azalig bir birine oldukga
yakindir. H/L=1ve H/L=2 maksimum g¢evrim sayili (300
¢evrim) perde duvarlarin kesme kuvveti kapasitesi referans
numunesine gore (donma ¢oziilme ¢evrim sayisi sifir olan
numune) sirastyla %30 ve %34°liikk bir azalis gostermistir.
Ayrica H/L oranmin iki katina ¢ikarilmasi perde kesme
kuvveti kapasitesini azaltmigtir. H/L=1 perde duvarlarda
cevrim sayisinin artmasi 6telenme kapasitesi lizerinde etkili
olmustur. Fakat bu etki kesin bir artis ya da azalis seklinde
olmamigtir. Cevrim sayisinin 100 ve 200’¢ ¢ikarilmasi
Otelenme kapasitesini referans numunesine gore sirasiyla
%1.87 ve %0.51 oraninda arttirmasina ragmen 300 ¢evrimde
%5.97 oraninda azaltmistir. H/L=2 perde duvar grubunda
cevrim sayisinin  arttirllmasi  Stelenme  kapasitesini
azaltmustir. Cevrim sayisinin arttirilmasi 100, 200 ve 300’e
¢ikarilmasi 6telenme kapasitesinin sirasiyla %6.70, %0.2 ve
%30 oraninda azalmasina sebep olmustur. Betonarme perde
duvarlarin nihai dayanimindaki 6telenme miktarinin akma
dayanimi1 anindaki oOtelenme miktarma oranlanmasi ile
diiktilite katsayist hesaplanmistir. H/L=1 perde duvar
grubunda ¢evrim sayisinin artmast diiktilite katsayisini
sirastyla %11.67, %3.89 ve %30.56 oraninda arttirmistir.
H/L=2 perde duvar grubunda ise g¢evrim sayisinin artmasi
diiktilite katsayisinin azalmasina neden olmustur.

3 Sonug¢

Betonarme perde duvarlarla ilgili sunulan literatiir
Ozetine bakildigi zaman; betonarme perde duvarlar
1940’lardan beri aragtirmacilarin ilgi odagi olmustur.
Gelisen gerek beton teknolojisi gerekse de deney diizenegi
teghizatlari ile perde duvarlar farkli malzemeler (lifli beton,
kendiliginden yerlesen beton, kompozit perde duvarlar) ile
farkli yiiklemeler (eksenel basing, eksenel ¢ekme, tekrarli-
tersinir yiikleme, sarsma tablasi) altinda deneylere tabi
tutulmuslardir. Bosluksuz perde duvarlarla baglayan
akademik caligmalar zamanla betonarme bag kirigli perde
duvarlar ve bosluklu perde duvarlara kaymustir. Daha
sonradan kompozit ve g¢elik perde duvarlar arastirmacilarin
ilgi odag1 olmustur. Giiniimiizde beton teknolojisi ise lifli ve
hibrid lifli ve atik malzemelerin (plastik atik, elektronik
atiklar vb.) beton iretiminde degerlendirilmesine
kaymaktadir. Beton teknolojisindeki bu gelismelerin bundan
sonraki akademik c¢alismalarda perde duvar gibi yapi
elemanlarinda kullanilacag: yazarlar tarafindan
ongorilmektedir.

Betonarme perde duvar davramiginin  yenilik¢i
malzemeler ile modellenebilmesi i¢in  kullamilan
malzemelerin  karakteristik ozelliklilerinin de (basing,
¢ekme, egilme dayanimi, elastisite modiilii vb.) ele alinacagi
kapsamli bir deney plani ile miimkiin olacaktir. Ozellikle

sayisal modellemeler muhtemel par¢ali denklemler ile
diizenlenerek etkinligi belirsiz parametrelerin maksimum
kesme kuvveti, diktilite indeksi gibi degerlere katkisi
irdelenmelidir. Yiizey islemleri yapilmis, geleneksel g¢elik
donatiya gore farkli karakteristik ozellikler sergileyen
GFRP, CFRP vb. donatilar veya betonarme donatisinin
zamanla degisen aderans 6zellikleri lizerine ve bu degisimin
diiktil davranisa etkisi {izerine ¢aligmalar yapilmasi
gerekmektedir.

Ayrica betonarme perde duvarlarin tipik beton ile
donatinin kullanilmasinin yerine gerek beton agisindan;
geleneksel beton yerine tabakali kompozit kavraminin
baglayict esasli kompozit (cement based composite), kendi
kendini kontrol edebilen veya baslangigtaki sekline geri
donebilen kompozit tabakali yaklasima birakmasit veya
birlestirilmesi, gerekse de donati agisindan; ¢elik profiller,
bag kirisli perde duvarlarda kullanilan metalik, viskoz gibi
sonlimleyicilere birakmasi diigiiniilmektedir.

Cikar catismasi
Yazarlar ¢ikar catismasi olmadigint beyan etmektedir.

Benzerlik orani (iThenticate): %2
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