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OZET

Betonarme perdeler depreme dayanikli yapi tasariminda yaygin olarak kullanilan
tasiyic1 sistem elemanlaridir. Ancak betonarme perdelerin etkili olabilmesi deprem
enerjisini siinek bir gii¢ tiikenmesi ile tiiketmesine baglidir. Siinek bir gii¢ tiikenmesi igin
kesme kapasitesinin egilme kapasitesinden yiliksek olmasi gerekir. Yapilan ¢aligmalar
kesme kuvvet talebinin, perde taban kesitinde elastik otesi sekil degistirmeler meydana
geldikten sonra, egilme kapasitesine ek olarak yliksek modlarin etkisi ile arttigini
gostermistir. Orta ve biiyiikk siddetli deprem yiiklemeleri altinda elastik Gtesi sekil
degistirmelerin meydana geldigi perdelerde, kesme kuvvetinde momente oranla daha
biiylik artislar meydana gelmektedir. Yiiksek modlarin etkisini dikkate mod birlestirme
yontemi ile sadece birinci modun etkisini dikkate alan esdeger deprem yiikii yontemi,
elastik Otesi davramisi dikkate almadigi icin, kesme kuvvet tahmininde yetersiz
kalmaktadir. Perde kesme kuvvetinde meydana gelen artisin, gevrek kirilmalara neden
olacag: bircok calisma ile gosterilmistir. Elastik 6tesi durumda perdelerde meydana gelen
kesme kuvvet artis1, dinamik biiylitme kat sayis1 (f,) ile Tiirk Deprem Yonetmeligi’nde
(2007) dikkate alinmistir. Bu tez ¢alismasinda, Tiirk Deprem Yonetmeligi’nde sabit kat
sayilar 1.0 ve 1.5 ile ifade edilen dinamik biiylitme katsayisi (f3,), periyod (T), davranig
katsayist (R) ve perde boy/en oram (H,/L,) degiskenleri dikkate alinarak sayisal olarak
incelenmigstir. Elastik Otesi analizler neticesinde f,’yi sabit tek bir say1 ile tanimlamanin
yetersiz oldugu goriilmistir. Calismada f, i¢in, biri grafik tabanli bir yaklagim
sunulmustur. Ayrica Tirk Deprem Yonetmeligi tarafindan Onerilen kesme kuvvet

dagilimin yetersiz oldugu goriilmiis ve kesme kuvvet dagilimi i¢in bir egri onerilmistir.

Anahtar Kelimeler: Betonarme perde, Kesme kuvvet kapasitesi, Dinamik biiyiitme

katsayisi, Dayanim fazlalig1 katsayisi, OpenSees, Sap2000.
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SUMMARY
An Unusual Approach to Determine Shear Force While Shear Wall Design by Using
Different Design Parameters

Reinforced shear walls, which are structural elements, are widely used in
earthquake resistance structural design. Effectiveness of reinforced shear walls
significantly depends on the energy consumed in its inelastic behavior. For a ductile the
behavior shear force capacity should be higher than moment capacity. Shear and moment
demand is large at a ductile behavior. When in the design of the shear walls, the equivalent
static seismic load is used, only the first mode is considered and the effects of the higher
modes are not taken into account. However, this efficiency can be avoided, when the
modal superposition method is employed. All the method reflects the elastic behavior shear
wall. Since inelastic deformation is allowed in the moderate and higher seismic events, the
shear and bending moment variation along the shear wall should be modified. When a
plastic hinge develops at the base section of the shear wall, then inelastic ductile
deformations occurs. However, the shear force variation displays an increase more than the
moment due to inelastic behavior. Consequently a brittle failure will be unavoidable, when
design is carried out by taking elastic analysis results, even if higher modes are considered,
because the shear demand is large than moment demand in the inelastic behavior. The
higher mode effect and inelastic behavior has been considered in the Turkish Seismic
Design Code (2007) using dynamic shear amplification factor (f,) which is given /.0 and
1.5 depending on the contribution of the shear walls in resisting seismic shear wall. In this
thesis, dynamic shear amplification factor (f,) is investigated numerically with parameters
like as first mode period (7), strength reduction factor (R) and shear wall length/width ratio
(H,/L,,) by considering higher modes and inelastic deformation. The analysis yields that
this parameters is not constant, as expected, depends on various properties of system. The
results for the dynamic shear amplification are presented graphical as well as a
relationship. Additionally, a story shear force profile curve, which more realistic than the
given the Turkish Seismic Design Code (2007) has been proposed.

Keywords: Shear wall, Shear load capacity, Dynamic shear amplification factor,

Strength reduction factor, OpenSees, Sap2000.
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1. GIRiS

Betonarme perdeler, depreme dayanikli yapi tasariminda yaygin olarak kullanilan
kapasitesine sahip olan perdeler, deprem yiikleri altinda yapmin yatay Otelenmesini
sinirlayarak, hasar olusumunu azaltirlar. Diinya genelinde hasar yapici depremler sonrasi
yapilan incelemelerde, perdeli yapilarin ¢ok iyi performans gosterdigi tespit edilmistir.
Tasarim oOzelliklerine gore gelen deprem yiiklerinin tamamini veya biiylik bir kismini
kargilayan perdelerin, sismik tehlikenin yiliksek oldugu bdlgelerde, yapi tasariminda

kullanilmas1 ekonomik ve giivenilir bir ¢6ziim sunmaktadir.

Deprem riskinin yogun oldugu bolgelerde yaygin olarak kullanilan betonarme
perdeler, cesitli sekillerde siiflandirilirlar. Siniflandirmalardan biri, perde yiiksekligi/
perde uzunlugu (H,/L,) seklinde ifade edilen boy/en oranidir. H,/L,, orani, 1’den kiigiik ve
esit olanlar “bodur perde” olarak adlandirilir ve bu perdelerin tasariminda ve hasar
mekanizmasinda kesme kuvveti etkilidir. H,/L,, orani, 3’den biiylik ve esit olanlar ise
“uzun perde” olarak adlandirilir ve bu perdelerin tasariminda ve hasar mekanizmasinda ise
egilme momenti etkilidir. Bu oranlarin arasinda olan perdeler ise orta yiikseklikteki
perdelerdir ve bu perdelerin tasariminda ve hasar mekanizmasinda kesme kuvveti ve

egilme momenti birlikte etkilidir (Thomsen ve Wallace, 1995).

Perdelerin siniflandirilmasinda dikkate alinan diger bir husus ise, perdelerin
geometrik sekilleridir. Simetrik donat1 diizenine sahip dikdortgen perdeler yaygin olarak
kullanilmaktadir. Simetrik perdeler birgok arastirmaci tarafindan deneysel ve analitik
yontemler ile incelenmistir. Ancak yapinin geometrik sekli ve mimari gereksinimler T, L,
C seklinde baslikli perdelerin kullanilmasin1 gerekli kilabilmektedir. Baslikli perdelerin
dayanim, rijitlik ve siinekliligi simetrik perdelere gore oldukga farklidir (Thomsen ve
Wallace, 1995; Wallace, 1992; Wallace, 1995). Simetrik perdelerin aksine asimetrik

perdeler lizerine yapilan deneysel ve analitik calismalar olduk¢a sinirlt sayidadir.

Yapinin deprem karsisindaki davranisini belirleyen perdelerin, tasarimdaki yatay yiik
etkinligi, perdelerin siniflandirilmasinda etkili olan diger bir husustur. Yapiya etki eden

deprem yiiklerinin tamaminin perdeler tarafindan karsilandigi, perdelerin birbirine



cogunlukla doseme ile baglandig1 sistemler perdeli veya ililkemizde yaygin kullanimi ile
tiinel kalip sistemler olarak adlandirilir. Deprem yiikiiniin perde ve kolon etkilesimi ile
tagindig1 sistemler ise perde+gerceve sistemler olarak adlandirilir ve bu sistemler yasanilan

yikict depremlerden sonra yurdumuzda yaygin olarak kullanilmaya baglanmistir.
1.1 Betonarme Perdelerin Deprem Performansi

Perdeli sistemler, kiigiik siddetli depremlerde elastik davranig gostererek tasiyici
olmayan elemanlarda hasar olusumunu onlerler. Biiyiik siddetli depremlerde ise; biiyiik
gdcmesini Onlerler ve yapisal olmayan elemanlardaki hasar olusumunu sinirlandirirlar.
Yiiksek dayanim ve rijitlige sahip olan betonarme perdeler, depreme karsi ¢ok iyi

performans sergileyerek adeta binanin sigortasi gorevini iistlenirler.

Perdelerin depreme kars1 etkili performansi, diinyadaki bir¢ok hasar yapici depremden
sonra arastirmacilar tarafindan yerinde gozlemlenmistir. Ozellikle 3 Mart 1985 tarihinde
Sili’de meydana gelen biiylikliigii 7.8 olan depremde, perdeler ¢ok iyi bir performans
sergilemislerdir. Arastirmacilar tarafindan yerinde yapilan incelemelerde, perde alaninin/
bina alanina orani % 5-6 seviyesinde perde kullanilan yapilarda, hasarin olusmadig1 yada
cok kiiclik diizeyde kaldig1 tespit edilmistir (Wood vd.,1987; Wallace ve Moehle, 1989).
1985 Sili depreminde perdelerin gosterdigi performans, birgok arastirmaciyr perdeler
lizerine sayisal ve deneysel ¢alisma yapmaya yoneltmistir. Sili’de 27 Subat 2010 tarihinde
meydana gelen 8.8 biiyiikliigiindeki depremde de perdeler, 1985 yilindaki depremdeki
kadar olmasa da 1yi bir performans sergilemislerdir (Wallace, 2011). Ayn1 sekilde 1967
Karakas, Venezuela depreminde de gerceveli yapilarda belirgin hasarlar meydana gelirken,
ayn1 bolgedeki perdeli yapilarda ise hasar seviyesi minimum diizeyde kalmistir (Fintel,

1995).

Tiirkiye’de yapilarda perde kullaniminin tarihi eski olmadigindan, perdelerin
performansi ile ilgili {ilkemizden 6rnekler bulmak oldukca giictiir. Hatta deprem sonrast
hazirlanan teknik raporlara, betonarme perde kullanimi ile ilgili tavsiyeler damgasini
vurmaktadir. 1992 Erzincan Depreminden sonra Ugur Ersoy tarafindan hazirlanan raporda,
binanin her bir yoniinde bina alanmin 0.0015°i kadar perde bulundurulmasi tavsiye

edilmistir (Ersoy, 1992). Ornegin, cok genis bir alani etkileyen, 17 Agustos 1999 tarihinde



meydana gelen 7.4 biiyiikliiglindeki Korfez Depremi’nde, bolgede ¢ok az sayida bulunan
perdeli yapilarda, ¢ergeveli yapilarin aksine ¢ok kiigiik hasarlar meydana geldigi deprem
sonrast hazirlanan raporlarda belirtilmistir. Yakin tarihte yasadigimiz, biiylik can ve mal
kayiplarina neden olan 23 Ekim 2011 tarihinde meydana gelen 7.2 biiyiikliigiindeki Van
Ercis Depremi sonrast hazirlanan raporlarda, bir¢ok yapida goriilen duvar hasarlarinin
perde kullanilmasi durumunda meydana gelmeyecegi belirtilmistir. Ayrica tamamen
gocerek can kayiplarina sebep olan yapilarda perde kullanilmasi durumunda, yatay
Otelenmenin sinirlandirilarak, ikinci mertebe etkileri azaltilacag: i¢in tamamen gdgmenin
gerceklesmeyecegi de belirtilmistir. Nitekim tasarim ve yapim asamasinda bir¢ok eksiklige
ragmen bdlgedeki perdeli yapilar iyi bir performans sergilemislerdir. Ozellikle cergeve
icine perde eklenmek suretiyle giiclendirilen binalar, bu depremi hasarsiz atlatmislardir.
Ancak, yasadigimiz yikicit depremlere, uzmanlarin raporlarina ragmen, mimari kaygilar
basta olmak tizere bircok nedenlerden dolayi, tasarimda perde kullanimi son 10 -15 yila

kadar pek yayginlasmamustir.

Depreme dayanikli yapi tasarimda tiim diinyada yaygin olarak kullanilmaya baslanan
perdelerin, etkin ve ekonomik bir sekilde tasarlanmasi gerekir. Perdelerin yikic1 depremler
altinda gosterdigi davranislar, yonetmeliklerde dikkate alinan tasarim parametrelerinin
gecerliligi ve dnceligi hakkinda énemli bir deneysel alt yapt sunmustur. Ornegin, 1985 Sili
depreminden sonra UBC-94 (Uniform Building Code) ve ACI318-99 ( American Concrete
Institute) yonetmeliklerinde perde tasarimu ile ilgili degisiklige gidilerek, dayanim tabanl
tasarim yaklasimi yerine performans tabanli yaklasim esas alinmistir. Perdelerin
modellenmesi en az tasarim parametreleri kadar onemlidir. Perde modellerinin perdenin
elastik otesi davranigini, etkili ve dogru bir sekilde yansitmasi gerekmektedir. Bu konuda
aragtirmacilar deneysel ve analitik karsilagtirma yapmak suretiyle yogun caba sarf

etmektedirler.
1.2 Betonarme Perdelerin Kapasite Tasarim

Deprem yonetmelikleri, deprem etkisinin meydana gelme ihtimali ve yapinin dnemini
dikkate alarak bir tasarim depremi belirler. Yapiya etki eden deprem kuvveti, tasarim
depreminden kiiciik olabilecegi gibi biiyiilk olma ihtimalide vardir. Yapinin ekonomik
omri icinde etkime olasiligr az olan biiyiilk depremlerin, elastik sekil degistirmeler ile

kargilanmasi hantal ve ekonomik olmayan tasarimlara neden olur. Bu nedenle, Tirk
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Deprem Yonetmeligi’nde ve diinya genelinde ki deprem yoOnetmeliklerinde, depreme
dayanikli yap1 performansi ilkesi ortaya konulmustur. Bu ana ilke; “hafif siddetteki
depremlerde binadaki yapisal ve yapisal olmayan sistem elemanlarinin herhangi bir hasar
goérmemesi, orta siddetteki depremlerde yapisal ve yapisal olmayan elemanlardaki hasarin
simirlt ve onardabilir diizeyde kalmasi, siddetli depremlerde ise can giivenliginin
saglanmasi amaci ile kalict yapisal hasarin olusumunun sinirlandirilmasit”  olarak

benimsenmistir. Bu ilkeden hareketle kapasite tasarimi gelistirilmistir (Celep Z., 2014).

Kapasite tasariminin amaci, siddetli depremlerde olusan yapisal hasarlarin siinek giig
tikenmesi ile soniimlenmesi ve toptan go¢menin meydana gelmemesidir. Tasiyict
sistemlerin boyut ve donati detaylari, siinek gii¢ tilkenmesini saglayacak ve gevrek giic
tilkenmesini onleyecek sekilde belirlenir. Wallace (1994), ACI 318°de perde tasariminda
dikkate alinan kuvvet esasli yaklasimin ekonomik olamayan tasarimlara neden oldugunu

tespit etmis ve performansa dayali tasarimi1 6nermistir.

Betonarme perdelerde, kiiciik siddetli depremlerde elastik sekil degistirmeler meydana
gelirken, orta ve biiyiik siddetli depremlerde genellikle perdenin temele birlestigi noktada
elastik otesi sekil degistirmeler gozlenir (Thomsen ve Wallace, 1995). Perdeler eksenel
yiikii ve deprem kuvvetini, dayaniminda biiyiik bir kayip meydana gelmeden tasiyacak
sekilde tasarlanmalidir. Ozellikle ince perdeler, konsol kolonlar gibi davrandig1 igin hasar,
momentin fazla oldugu perde tabaninda yogunlasir ve yonetmelikler tarafindan bu bolge
kritik perde yiiksekligi olarak adlandirilir. Kritik perde yiiksekligi boyunca, perde uglari
depremin tersinir etkisinden Otiirli, tekrarli ¢ekme ve basing sekil degistirmelerine maruz
kalirlar. Bununla beraber, perdelerin deprem enerjisini siinek bir davranis gostererek
sontimleyebilmesi i¢in, deprem etriyeleri ile sargilanmis perde u¢ bolgeleri olusturulur.
Enine sargi donatis1 perde u¢ bolgelerinde, beton basing dayanimini, birim sekil degistirme
kapasitesini artirmak ve boyuna donatilarin burkulmasini 6nlemek suretiyle sekil

degistirme kapasitesini artirir (Thomsen ve Wallace, 1995).

Perdelerde siinek gii¢ tiikenmesini saglayabilmek i¢in bir diger husus ise, egilme gii¢
tilkenmesinin kesme gii¢ tilkenmesinden dnce meydana gelmesinin saglanmasidir. Cilinkii
egilme giic tilkkenmesi deprem enerjisini siinek bir sekilde soniimlerken, kesme giic
tikenmesi ani go¢melere yol acan gevrek bir gii¢ tiikkenmesi ile soniimler. Kesme gii¢

tiikkenmesini 6nlemek i¢in, kesme kuvvet kapasitesinin egilme kapasitesinden biiyiik olmasi
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gerekir. Ancak perdelerdeki kesme kuvvet kapasitesi kolon ve kirislerdeki gibi egilme
kapasitesinden kolayca hesaplanamamaktadir. Ciinkli perdelerdeki kesme kuvveti, kesitin
egilme kapasitesine ek olarak yapiya etki eden yatay deprem kuvvetlerin uygulama

noktasina da baghdir (Keintzel, 1992).

Betonarme perdelerin kesme kuvvet tasariminda, esdeger deprem yiikii yontemi veya
mod birlestirme yontemi kullanilir. Dinamik esaslara ve elastik davranisa dayanan bu
yontemlerde, deprem kuvvetleri birinci dogal titresim modu esas alinarak, birinci mod
sekline benzeyen yaklasik ters liggen seklinde yapi yiiksekligi boyunca etki ettirilir. Perde
kesme kuvveti, kesitin egilme dayanimi ve yaklasik iicgen seklindeki yiik dagilimi dikkate
aliarak belirlenir. Ancak perdeler iizerinde yapilan deneysel ve elastik 6tesi davranis1 goz
Oniline alan sayisal calismalar, deprem yiiklemesi altinda betonarme perdelerde olusan
kesme kuvvetinin, esdeger deprem yiikii veya mod birlestirme yontemine gére hesaplanan
kesme kuvvetinden olduk¢a biiyilk oldugunu gostermistir (Blakeley vd. 1975;
Kabeyasawa, 1987, Eberhard ve Sozen, 1993). Ayrica perde egilme moment kapasitesi,
minimum donat1 veya baska sebeplerle asildiginda, kesme kuvvet kapasitesi ayn1 oranda
artirillarak gevrek gii¢ tilkkenmesi onlenmelidir. Kesme kuvvetindeki bu artig, dayanim
fazlalig1 katsayisindan ve elastik olmayan durumlarda yiiksek modlarin ilave etkilerinden
kaynaklanmaktadir. Perde tabaninda plastik sekil degistirmeler meydana geldikten sonra,
yiilksek modlarin kesme kuvveti ilizerindeki etkisinin arttigi tespit edilmistir. Yiiksek
modlarm etkisi ile deprem yiiklemesinin uygulama merkezinin, tasarimda dikkate alinan
uygulama merkezinin altina diistiigii ve bu durumunda kesme kuvvetini artirict yonde etki
gosterdigi deneysel calismalar ile karsilastirilarak ortaya konulmustur (Eberhard ve Sozen,
1993). Depremin biiytikliigii arttikca, kuvvet dagilimi yiiksek modlarin etkisi ile birinci
mod bi¢iminden ve yaklagik ters liggen kabuliinden uzaklagmaktadir. Ayrica perdelerin
yiiksekligi arttik¢a, yliksek modlarin etkinligi de artmaktadir. Kesme kuvvetinde meydana
gelen bu artis, erken catlamalara yol acabilmektedir (Blakely vd.,1975).

Perdelerde gevrek gii¢ tiikenmelerine neden olabilecek kesme kuvvet artisini dikkate
alabilmek i¢in; ilk defa Blakely ve arkadaglari (1975) tarafindan dinamik biiyiitme
katsayis1 Onerilmistir. Elastik analiz sonucu hesaplanan kesme kuvveti, dinamik biiylitme
katsayist ile artirilarak tasarima esas kesme kuvveti elde edilmistir. Daha sonra yapilan

calismalarda, kesme kuvvet artisinda yliksek modlara ek olarak, deprem biiyiikliigliniin ve



yapt siinekliliginin de etkili oldugu gosterilmistir (Keintzel,1990; Rutenberg ve Nsieri,
20006; Priestly vd.,2007).

Perdelerin kesme kuvveti ve dinamik biiyiitme etkisi lizerindeki sayisal ve deneysel
calismalar devam etmektedir. Dinamik biiyiitme etkisi lizerinde ortak bir karar olusmadigi
icin, deprem yonetmelikleri farkli ¢alismalardan esinlenerek tasarim kesme kuvvetini
belirler. Tiirk Deprem Yonetmeligi (2007), perdelerin tasariminda Paulay ve Priestley
(1992) tarafindan yapilan ¢alismalar1 dikkate almistir. Paulay vd. (1992) perde tabaninda
olusacak en biiyilk kesme kuvvetinin, ¢oziimlemeden elde edilen kesme kuvvetinin
dayanim fazlalig1 katsayisi olarak tanimlanan, perde tabanindaki moment kapasitesinin
¢oziimlemeden elde edilen perde taban momentine orani ile artirilmasini 6nermistir. Buna
ek olarak, perdelerde elastik oOtesi sekil degistirmeler meydana geldikten sonra yiiksek
modlarin kesme kuvveti iizerindeki etkisini dikkate alabilmek igin, artirilmis kesme

kuvvetinin sabit bir katsayi ile biiylitiilmesini dnermistir.

1.3 Tezin Kapsami ve Amaci

Bu tez kapsaminda deprem perdelerindeki kesme kuvvet artisi sayisal olarak
incelenmistir. Calismada perdelerin kesme kuvvet artis1 ilizerinde, perde yiiksekliginin,
perde boy/en (H,/L,) oraninin ve perde siinekliliginin etkisi arastirilmistir. Tiirk Deprem
Yonetmeligi’'nde (2007) sabit katsayilar ile ifade edilen dinamik biiylitme kat sayisinin
etkinligi elastik Otesi analiz yapilarak irdelenmistir. Calisma kapsaminda, mod birlestirme
yontemi ve Tirk Deprem Yonetmeligi (2007) dikkate alinarak calismada kullanilacak
deprem perdeleri tasarlanmistir. Tasarlanan perdelerin zaman tanim alaninda hesap
yontemi kullanilarak, gercek ivme kayitlar1 altinda elastik Otesi analizi yapilmistir.
Perdelerin modellenmesinde malzemenin ve elemanin elastik Otesi davranisi dikkate
alinmistir. Elastik ve elastik Otesi analiz neticesinde elde edilen kesme kuvvetleri
karsilastirilarak, kesme kuvvetindeki artis belirlenmistir. Kesme kuvvet artislari tizerinde,
ele alinan parametrelerin etkinligi verilmistir. Calismanin sonunda perdelerin kesme
kuvvet tasarimui ile ilgili, Tiirk Deprem Yonetmeligi (2007) esas alinarak, daha etkin ve

daha verimli bir tasarim Onerisi ortaya konulmasi amaglanmastir.

Calisma alt1 boliimden olugmaktadir. Tez kapsaminda yapilan c¢alismalar asagida

Ozetlenmistir.



Boliim 1, tez ¢aligmasinin giris bolimidir. Konu, amag, igerik, ¢calismalar
ve sonuclar hakkinda genel bir bilgilendirme yapilmistir.

Boliim 2’de, betonarme perdelerin kesme kuvvet talep artislari tlizerinde
yapilan deneysel ve sayisal ¢calismalar 6zetlenmistir.

Béliim 3’de, perdelerin elastik 6tesi analizlerinde, sonuglar tizerinde 6nemli
etkiye sahip olan perde modelleri ile ilgili literatiir ¢aligmalar1 hakkinda
bilgi verilmistir. Perdelerin modellenmesinde dikkate alinan makro o6lcekli
ve mikro Ol¢ekli modeller hakkinda genel bir bilgi verildikten sonra,
calismada kullanilan lif kesitli kiris-kolon eleman model hakkinda ayrintili
bilgi verilmistir.

Boliim 4’de, ¢alismada kullanilan 1if kesitli kiris-kolon eleman modelin
sonuclar1 ilizerinde 6nemli etkiye sahip olan malzeme davranis modelleri
hakkinda ayrintili bilgi verilmistir. Malzeme davranis modelleri ile ilgili
literatiirde cok yaygin olarak kullanilan modeller ile ilgili 6zet bilgi
verildikten sonra, calismada kullanilan beton ve donati davranis modelleri
ayrintili olarak tanitilmistir.

Béliim 5°de, sayisal ¢alisma i¢in veri girisleri ve analiz sonuclari verilmistir.
Perdelerin boyutlandirilmasi ve tasarlanmasinda dikkate alinan parametreler
belirtilmistir. Ayrica, zaman tanim alaninda hesap yonteminde kullanilan
deprem ivme kayitlarinin secilmesi ve olg¢eklendirilmesi ile ilgili yapilan
calismalar ve Olgeklendirmede dikkat edilen hususlar belirtilmistir. Elastik
ve elastik Otesi analizler neticesinde elde edilen kat kesme kuvvetlerinin ve
momentlerinin dagilimi, kesme kuvvet talep artislar1 ve dinamik biiylitme
katsayisinin degisimi verilmistir. Analizler neticesinde dinamik biiylitme
katsayis1 icin, biri grafik tabanli digeri de formiile dayanan iki yaklagim
Onerilmistir. Ayrica kat kesme kuvvetlerinin dagilimi1 dikkate alinarak,
kesme kuvvet dagilimi i¢in bir egri onerilmistir.

Boliim 6°da ise, analizler neticesinde elde edilen sonuclar 6zetlenmis ve
Oneriler belirtilmistir. Ayrica calismanin simirlart belirtilerek, gelecek
calismalarda dikkate alinmasi gereken hususlar igin Onerilerde

bulunulmustur.



2. LITERATUR CALISMASI

Tiirkiye; yiiz 6l¢limiiniin biiyiik bir boliimii, sismik hareketliligin yogun oldugu bir
bolgede konumlanan bir iilkedir. Ayrica son yiizyilda yasanan sehirlesme egilimi ile
niifusunun biiylik bir boliimii, deprem tehlikesinin yogun oldugu bdlgelerde cok kath
binalarda yasamaktadir. Bu sebeple yurdumuzda, betonarme binalarin tasariminda dikkate

alinmasi gereken en 6nemli husus, deprem enerjisinin uygun bir sekilde soniimlenmesidir.

Binalarin tastyici sistemlerinin depreme karsi dayanikli olarak tasariminda, genel
olarak iki farkli husus dikkate alinir. Bunlardan birincisi, tasiyici sistemin tasarim depremi
altinda dogrusal-elastik olarak davranacak sekilde boyutlandirilmasidir. Yani tasarim
depremi ile olusacak i¢ kuvvetlerin yapinin elastik kapasitesini agmasina, plastik sekil
degistirme olusturmasina izin verilmez. Bir diger deyisle binada hasar olugsmasina miisaade
edilmez. Ancak bu tasarim yaklagimi ekonomik degildir ve énemli yapilar disinda tercih
edilmez. Depreme dayanikli yap1 tasariminda dikkate alinan ikinci yaklagim ise; tasarim
depremi altinda tasiyict sistemin dogrusal-elastik otesi davranigini dikkate alir. Bu
yaklagimda, sistemde deprem enerjisini siinek bir sekilde soniimleyecek mekanizma
noktalar1 belirlenir ve belirli elemanlarda elastik-6tesi sekil degistirmelere izin verilir. Bina
ongoriillen davranis modeline uygun olarak tasarlanir. Bu yaklasim ile ekonomik ve
giivenilir yapilar tasarlamak miimkiindiir. Ancak bu yaklasgimin etkin olabilmesi i¢in,

boyutlandirmanin kapasite tasarim ilkeleri dikkate alinarak yapilmas1 gerekir (Ozer, 2007).

Depreme dayanikli yap1 tasariminda etkin olarak kullanilan betonarme perdelerin,
kapasite tasarimi ilkesi cergevesinde, deprem enerjisini siinek bir gili¢ tikenmesi ile
sontimleyecek sekilde tasarlanmasi gerekir. Betonarme perdelerde siinek gii¢ tiikkenmesi,
egilme sekil degistirmesi ile miimkiindiir. Bu durumda betonarme perdelerin, gevrek bir
giic tlikenmesine yol acan kesme gili¢ tiilkenmesinin, egilme gii¢ tiikenmesinden Once
meydana gelmesini Onleyecek sekilde tasarlanmasi gerekir. Buda ancak kesme
kapasitesinin egilme kapasitesinden yiiksek olmasi ile miimkiindiir (Paulay ve Priestley,
1992). Kesme kuvvet kapasitesinin belirlenmesi i¢in ise kesme kuvvet talebinin

belirlenmesi gerekir.



Kesme kuvvetindeki artis deprem gibi dinamik etkilerden kaynaklanmaktadir
(Paulay ve Priestley, 1992). Deprem yiiklemesi altinda, etkin olan birinci mod i¢in kesme
kuvvet dagilimi Sekil 2.1(a) ve dayanim fazlalig1 katsayisi ile artirilmis durum igin ise
Sekil 2.1(b) de gosterilmistir. Ters liggen seklindeki bu dagilim, deprem yonetmelikleri
tarafindan statik hesaplarda da benimsenmistir. Bu dagilimda, bileske kuvvet perde
tabanindan itibaren #;= 0.70H,, etki eder. Ancak perde tabaninda elastik otesi sekil
degistirmeler meydana geldikten sonra ikinci ve {igiincii modun etkinligi artar ve kesme
kuvvet dagilimi Sekil 2.1(c)’de gosterildigi gibi olur. Ciinkii ankastre veya mafsalll
durumda konsollarda ikinci ve {igiincii mod sekilleri aynidir (Paulay ve Priestley, 1992).
Yani perde tabaninda mafsal olusumu ikinci ve ti¢lincli modun etkinligini degistirmezken
birinci modun etkinligini dnemli 6l¢iide azaltir. Bu durumda, bileske kuvvetin etki noktasi
bir dnceki dagilima goére perde tabanina yaklasir ve perdenin kesme kuvvetinde ikinci ve

ticiincii modun etkisi birinci modun etkisinden daha fazla olur (Paulay ve Priestley, 1992).
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Sekil 2.1 Kesme kuvvet dagilimi; (a) Birinci mod seklinin esas alindigi yiik dagilimi, (b) Birinci mod sekli
ve dayanim fazlalig1 katsayisini dikkate alan yiik dagilimi, (c) Perde tabaninda elastik 6tesi sekil
degistirmeler meydana geldikten sonra, yiiksek modlarin etkisi ile olusan yiik dagilimi (Paulay ve
Priestley, 1992).

Yiiksek modlarin, perdelerin taban kesme kuvvetleri tizerindeki etkisi ilk defa
Blakeley vd.(1975) tarafindan incelenmistir. Blakeley vd. (1975); deprem yonetmeliklerine
gore betonarme perdelerde hesaplanan kesme kuvvetinin, perdelerde olusan kesme
kuvvetinden daha diisiik oldugunu sayisal ¢aligma ile ortaya koymuslardir. Blakeley vd.,

caligmalarinda Yeni Zelanda Deprem Yonetmeligi'ni incelemislerdir. Bu yonetmelikte
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perdelerin kesme kuvvet tasariminda, perde tabanindaki moment kapasitesi belirlenir ve
yaklagik ters iiggen seklindeki yatay yiikk dagilimi dikkate alinarak kapasite momentini
olusturan kesme kuvveti hesaplanir (Sekil 2.1 (a-b)). Yonetmelik kesme kuvvet
tasariminda biiyiikk oranda birinci modu dikkate almak ile beraber, yiiksek perdelerde
yiiksek modlarin etkisini dikkate almak i¢in taban kesme kuvvetinin 0.10’nu kadar ek bir
yiikii perdenin en iist noktasina etki ettirmektedir. Ancak Blakeley vd. (1975), yaptiklari
elastik ve elastik Otesi analizler ile bu tasarimin yetersiz oldugunu ve kesme giic
titkenmesini dnleyemedigini gostermislerdir. Blakeley vd. ¢alismanin ilk kisminda, deprem
yiikii perdeler tarafindan karsilanan 10 katli bir yapiy1, modal analiz ile incelemislerdir.
Analizde, dayanim fazlaligi katsayisi, periyot ve soniim orani degiskenleri ve yapinin ilk
tic modu dikkate alinarak kesme kuvvetindeki artis incelenmistir. Analiz neticesinde
egilme kapasitesine ulasan betonarme perdede, birinci modun kesme kuvvet {izerindeki
etkisinin azaldig yiiksek modalarin etkisinin arttig1 gézlenmistir. Yiiksek modlarin etkisi
ile yatay yiik uygulama noktasinin, yonetmeliklere gore belirlenen noktanin ¢ok altina
diistiigii ve bunun neticesinde kesme kuvvetinde artis meydana geldigi tespit edilmistir
(Sekil 2.1(c)). Betonarme perdelerdeki kesme kuvvetinin, periyotun artmasi, dayanim
fazlalig1 katsayisinin azalmasi ve siineklilik talebinin artmasi ile arttig1 tespit edilmistir.
Ayrica perdelerin yonetmelikteki esaslara gore tasarlanmasi durumunda, elastik otesi sekil
degistirmelerin sadece perde tabaninda degil perdenin iist kisimlarinda da meydana

gelebilecegini belirtmislerdir.

Blakeley vd., ¢alismalarinin ikinci boliimiinde plastik mafsal olusumunun kesme
kuvvet lizerindeki etkisini, elastik Otesi analiz ile incelemislerdir. Bu analizde 6, 15 ve 20
kathh perdeli yapilar bes ivme kaydi altinda, zaman tanim alaninda hesap yontemi ile
incelenmistir. Analiz neticesinde perdelerdeki kesme kuvvetinin, deprem biyikliigii
arttikga arttig1 tespit edilmistir. Ayrica dinamik analiz ile perdelerdeki elastik Gtesi sekil
degistirmelerin perde yar1 yiiksekligine kadar uzadig1 ancak elastik 6tesi donmelerin perde
tabaninda biiylik degerlere ulastig1 tespit edilmistir. Blakeley vd. caligsmalarinin sonucunda,
kapasite momenti dikkate alinarak yonetmelikteki esaslara gore hesaplanan perde kesme
kuvvetinin, kat sayis1 ve tasiyici sistem tiiriine gore degisen biiyiitme faktorii ile ¢arpilarak

artirllmasini 6nermislerdir.

Blakeley vd. tarafindan yapilan Oneriler, ilk defa Yeni Zelanda Deprem

Yonetmeligi (1982) tarafindan dikkate alinmistir. Yonetmelikte hesap kesme kuvveti
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Denklem 2.1°’de de gosterildigi gibi dinamik artim kat sayisi (w,) ile artirilarak tasarim

kesme kuvveti hesaplanir.

Vo = wyVy
0.9 + — n<6 @.1)
_ 10
Wy = n
1342 <18 n>6

30

Burada, V, tasarim kesme kuvvetini, V; hesap kesme kuvvetini, w, biiylitme
faktorlinii ve “n” ise kat adedini temsil eder. Bu durumda Yeni Zelanda Y 6netmeligi’ndeki

biiylitme faktorii dolayli olarak dogal titresim periyodunun bir fonksiyonudur.

Derecho ve Corley (1984) yaptiklar1 parametrik c¢aligma ile kesme kuvvetinde
meydana gelen artista, dogal titresim periyodunun yami sira perdenin siinekliliginin de
etkili oldugunu belirtmislerdir. Caligsmalarinda kesme kuvveti biiylitme faktorii, dogal
titresim periyodu ve perde siinekliligi arasindaki iliskiyi sematik olarak ifade etmislerdir
(Sekil 2.2). Sayisal analiz sonuglarint deneysel veriler ile de dogrulayan Derecho ve
Corley, kesme kuvvet artim faktorii ile deprem biiylikliigii arasinda dogrusal bir iliski

oldugunu ifade etmislerdir.
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Sekil 2.2 Drecho ve Corley (1984) tarafindan 6nerilen kesme
kuvvet biiyiitme katsayist.

Aoyama (1987); Amerika ve Japonya Deprem Miihendisligi Programi is birligi ile
gergeklestirilen, yedi katli gergek oOlgiilerdeki perdet+gergeve sistemden olusan deneysel
calisma icin gelistirdigi analitik ¢alismada; perdelerin yiliksek modlara karst hassas
oldugunu iddia etmistir. Aoyama (1987); birinci moddaki etkilerin perde+cerceve
tarafindan, yiiksek moda etkilerinin ise sadece perdeler tarafindan tasindigini belirtmistir.
Dinamik yiikleme altinda perdelerde olusan kesme kuvvetini, birinci modun etkisini ifade
eden ters tiggen dagilimi ile yiiksek modlarin etkisini gosterecek sekilde iki kisimdan

olusan formiille ifade etmistir:

Vmax < Vlmax + VFmax (22)

Burada, V. deprem yliklemesi altinda perdede olusan maksimum taban kesme
kuvvetini, V., birinci mod etkisinde olusan maksimum taban kesme kuvvetini ve Viygx
ise yiiksek mod etkisinde olusan kesme kuvvetini temsil eder. Aoyama (1987), yliksek mod
etkisinde olusan kesme kuvvetini, Denklem 2.3’de gosterildigi gibi yer ivmesinin bir

fonksiyonu olarak ifade etmistir.
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Vemax = Dm W PGA/g (2.3)

Burada, D,, =0.27, 0.29, 0.30 ve 0.34 sirastyla bes, yedi, dokuz ve ¢ok katli yap1
icin sabit katsayiy1, W perdenin toplam agirligini, PG4 maksimum yer ivmesini ve g yer

¢ekimi ivmesini temsil eder.

Kabeyasawa (1987); 7 kath gercek olgekli perde+gerceve sistem iizerinde yaptigi
deneysel calisma neticesinde, esdeger statik analizlerden elde edilen kesme kuvvetinin
yetersiz oldugunu belirtmistir. Perde tabanindaki kesme kuvvetinin elastik 6tesi bolgede,
yiiksek modlarin ve yer ivmesinin etkisi ile arttigini iddia etmis ve bu etkileri dikkate aldig1

kesme kuvvet bagintisini onermistir:

Vinax = Vi + c.W.PGA (2.4)

Burada, V. perde tabanindaki maksimum kesme kuvvetini, ¥, birinci moddaki
kuvvet dagilimi dikkate alinarak statik limit analize gore hesaplanan kesme kuvvetini, ¢
yiiksek mod etkisini ifade eden degeri 0.25 ile 0.30 arasinda degisen kat sayiy1, W perdenin

sismik agirligini, PGA ise tasarim maksimum yer ivmesini temsil eder.

Eibl ve Keintzel (1988), konsol perdeler iizerine yaptiklar1 parametrik calismada,
zaman tanim alaninda hesap yonteminden ve esdeger deprem yiikii yonteminden elde
ettikleri sonuglar1 karsilastirmiglardir. Analizler neticesinde, perdeler egilme kapasitesine
ulastiktan sonra, kesme kuvvet iizerinde yiiksek modlarin etkili oldugu belirtilmis, ilk iki
modun etkisi dikkate alinmistir. Ayrica Eibl ve Keintzel, kesme kuvvet artisinda yliksek
modlara ek olarak siinekliliginde etkili oldugunu belirtmislerdir. Ayrintili analizler
sonucunda, Eurocode 8 EN 1998-1 (CEN, 2004) perde kesme kuvvet tasariminda da esas

alian, asagidaki kesme kuvvet biiyiitme faktorii Onerilmistir:

_ VYrd Mrq)” Se(T)’
oo ) s (1) < e

Burada, ¢ kesme kuvvet biiyiitme faktoriinii, g deprem yiikii azaltma kat sayisini,
Mg, perde tabanindaki tasarim egilme momentini, Mz, perde tabanindaki kapasite egilme

momentini, yg; dayanmim artim faktoriinii, 7; dogal titresim periyodunu, 7¢ ivme
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spektrumunun sabit olarak uzadigi son periyodu, S,.(7) elastik spektrumun ordinatini temsil

eder.

Ghosh ve Maikevicius (1990), konsol perde iizerine yaptiklar1 analitik ¢alisma ile
kesme kuvvetindeki artisin, yer ivmesinin bir fonksiyonu oldugunu ve yap1 periyodundan
bagimsiz oldugunu iddia etmislerdir. 10, 20, 30 ve 40 katli konsol perde iizerine yaptiklari
lic yiizden fazla analiz sonucunda, perdelerin kapasite kesme kuvvetleri ile ilgili asagidaki
formiilii 6nermislerdir:

PGA M,

= 0.25.W.—.
Vimax = 0.25 g "0.67H

(2.6)

Burada, W perdenin sismik agirhigimni, PG4 maksimum yer ivmesini, M, perde

tabanindaki akma momentini ve H toplam perde yiiksekligini ifade eder.

Eberhard ve Sozen (1993), perdelerdeki kesme kuvvet artisini deneysel verilere
dayanarak incelemislerdir. Calismalarinda, Aristizabal (1976), Abrams (1979) ve Moehle
(1980) tarafindan, perdet+gerceve sistem iizerinde yapilan, 9 adet kiiclik dlcekli deneysel
calisma sonuglarimi dikkate almiglardir. Sistemlerin mevcut geometrik 6zellikleri dikkate
alarak, esdeger statik analiz ile kesme kuvvetleri hesaplanmistir. Statik limit analizin
temelini, kritik kesitteki egilme dayaniminin hesabi ile sistemde olas1 mafsal olusumunun
belirlenmesi olusturur. Calismada, statik limit analizde biitiin eleman uglarinda mafsal
olustugu, her kattaki ivmenin kat yiiksekligi ile orantili oldugu ve kiitlenin diizgiin yayil
olarak dagildig1 kabul edilmistir. Bu kabuller ile kuvvet, ters iicgen seklindeki kuvvet
dagilimina esdeger bir dagilim gdstermistir. Yazarlar, hesaplanan egilme dayanimi ile
Olciilen egilme dayanimini karsilastirmis ve esdeger statik analizde dikkate aldiklar1 hesap
yonteminin  gecerliligini  gostermislerdir. Kesme kuvvetindeki degisim, dinamik
yiiklemelere tabi tutulan deneylerden elde edilen maksimum kesme kuvveti ile statik limit
analizden elde edilen maksimum kesme kuvveti karsilastirilarak, grafik ortaminda
gosterilmistir. Grafikte, Olciilen kesme kuvveti (V,,) ile hesaplanan kesme kuvveti (V)
oraninin, kesme kuvvet talebi (WA,) ile hesaplanan kesme kuvveti (V},) oranina gore
degisimi verilir (Sekil 2.3). Eberhard ve So6zen, 6l¢giilen kesme kuvvetinin hesaplanan
kesme kuvvetinden fazla oldugunu, aradaki farkin kesme kuvvet talebi arttik¢a arttigini

gostermislerdir (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3 Perde ve ¢er¢evenin maksimum kesme kuvvet artisinin, kesme
kuvvet talebine gore degisimi

Eberhard ve So6zen, perdelerde olgiilen kesme kuvveti (V) ile hesaplan kesme
kuvveti (V,,,) arasindaki farkin, tiim sisteme oranla daha fazla oldugunu gostermislerdir
(Sekil 2.4). Eberhard ve Sozen, kesme kuvvetindeki artisin, biiylik oranda yik
dagilimindaki degisimden kaynaklandigini ve bu artigin tasarim agisindan kabul edilemez
oldugunu belirtmislerdir. Kesme kuvvet artisinda etkili olabilecek birim sekil degistirme
orani, deney elemanindaki hatalarin etkisi de incelenmis, ancak artisin biiyilk oranda

kuvvet dagilimindaki degisimden kaynaklandig1 gosterilmistir.

Eberhard ve Sozen, perde tabaninda elastik otesi sekil degistirmeler meydana
geldikten sonra, yliksek modlarin kesme kuvveti ilizerindeki etkisini modal analiz ve
deneysel veriler ile ortaya koymuslardir. Yiiksek modlarin etkisi ile hesaplarda kabul
edilen yaklagik ters liggen seklindeki yiik dagilimindan uzaklasildigi ve kuvvetin etkime
noktasinin diistiigii belirtilmistir. Eberhard ve S6zen, ayni ¢calismada perdesiz sistemlerdeki
kesme kuvvet artisini da incelemislerdir. Yumusak kat diizensizligine sahip olmayan
cerceve sistemlerindeki kesme kuvvet artisinin, perdeli sistemlerdeki gibi ani olmadigini

ve artisin modal analiz ile uyumlu oldugunu tespit etmislerdir.
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Sekil 2.4 Perdenin kesme kuvvet artiginin kesme kuvveti talebine gore degisimi

Ayrica Eberhard ve Sozen (1993), kesme kuvvetindeki artis1 sayisal caligmaya
dayandirarak da incelemislerdir. Sayisal ¢calismada, Kabeyasawa (1987) tarafindan, deprem
ivmeleri altinda, lineer 6tesi analizi yapilan, 5, 7 ve 9 kath ii¢ sistem incelenmistir. Kesme
kuvveti artisinda deneysel calismalara benzer bir egilim goriilmistir. Calismanin
neticesinde yazarlar, orta ylikseklikteki perdeli yapilardaki kesme kuvvet tasarimi igin,
Kabeyasawa (1987) tarafindan onerilen ve kesme kuvvetindeki artis1 dikkate alan formiiliin

uygun olacagini belirtmislerdir.

Seneviratne ve Krawinkler (1994), yaptiklar1 parametrik calisma ile kesme
kuvvetindeki dinamik artisin, dayanim diizeyine ve hakim periyoda bagl olarak degistigini
ifade etmislerdir. Yazarlar hakim periyod uzadik¢a ve dayanim seviyesi diistiikce, yiiksek
modlarin etkisi ile dinamik biiylimenin arttigini, bu artista 6zellikle ikinci modun etkili

oldugunu belirtmislerdir.

Filiatrault vd. (1994), Kanada Deprem Y 6netmeligine gore tasarlanmis 3, 6, 10, 15
ve 25 kath perde iizerinde yaptiklar1 sayisal incelemede, yonetmelige gore elde edilen
kesme kuvvetinin yetersiz oldugunu ve bu yetersizligin gevrek gii¢ tiikenmesine sebebiyet

verebilecegi ifade etmislerdir. Yazarlar kesme kuvvetindeki biiyiimeyi dikkate almak i¢in,
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kesme kuvvet tasariminda deprem bdolgesine bagl olarak, dayanim azaltma kat sayisin1 1.0

ile 1.5 alinmasini 6nermislerdir.

Priestley (2003); Yeni Zelanda Deprem Yonetmeligi esas alinarak tasarlanmis, kat
yiiksekligi iki ile yirmi arasinda degisen alt1 adet konsol perde iizerinde yaptig1 parametrik
calismada; kesme kuvvet ve moment lizerindeki dinamik biiylitmenin periyoda ve yer
degistirme siinekliligine bagl olarak degistigini tespit etmistir. Priestly calismada; esdeger
deprem yiikii, mod birlestirme ve yer degistirme esash yaklasim yontemlerini kullanarak
elde ettigi kat kesme kuvvet ve moment dagilimlarini, zaman tanim alaninda hesap
yontemi ile elde ettigi kesme kuvveti ve moment dagilimi ile karsilastirmistir.
Kargilagtirma sonucunda dinamik biiyiitme icin yonetmeligin Onerdigi degerin yetersiz
oldugu tespit edilmis ve iki 6neri sunulmustur. Priestley ilk Onerisinde; mod birlestirme
yonteminde asagida verilen degisiklikler yapilarak, zaman tanim alaninda hesap yontemi

ile elde edilen zarf egrilerine oldukc¢a yakin egriler elde edildigini gostermistir.

v, = \/(Vf + w2V +VE+-)) (2.7)

M= O + (M3 + M3 + ) 2.5)

Yukaridaki denklemlerdeki Vi ve Mi, i. kattaki kesme kuvveti ve momenti; V;, V>,
vd. ile M;, M,, vd. ise elastik otesi spektrumdan elde edilen modal kesme kuvvetlerini ve

modal momentleri gosterir. xise yer degistirme siinekliligini gostermektedir.

Priestley ikinci Onerisinde ise; esdeger deprem yiikii yontemi veya yer degistirme
tabanli yontem ile elde edilen taban kesme kuvvetine uygulanabilen ve asagida verilen
dinamik biiyiitme kat sayis1 formiiliinii 6nermistir. Dinamik biiylitme katsayis1 (@,); dogal

titresim periyoduna (7)) ve yer degistirme siinekliligine (x) bagl olarak ifade edilmistir.

w, =1+ u. B
2.9)

0.067 < By = 0.067 + 0.4(T — 0.5) < 1.15

Priestley; perde yiiksekligi boyunca dinamik biiyiitme igin tek bir katsayimin
kullanilmasmin ger¢ekci olmayacagini, modal analizde yapilan kiiciik bir degisiklik ile

elde edilen ilk 6nerinin yapinin davranisina daha yakin sonuclar verdigini belirtmistir.
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Rutenberg ve Nsieri (2006), calismalarinda EC8’in (CEN, 2004) oOnerdigi,
perdelerdeki kesme kuvvet artim faktoriinii, konsol perdeler igin incelemislerdir.
Calismalarinda, Nsieri (2004) tarafindan yapilan parametrik ¢alismay1 dikkate almislardir.
Parametrik caligmaya dayanarak, konsol perdelerdeki kesme kuvvet artisini, dogal titresim
periyodu (7) ve stinekliligi (g) dikkate alarak, grafik ortaminda gostermislerdir ( Sekil
2.5). Ayrica grafikte EC8’e gore hesaplanmis kesme kuvvet artis1 da verilmistir. Yazarlar,
ECS8 deki kesme kuvvet artim yaklagiminin, siinekilik diizeyi yiiksek perdeler i¢in (DCH)
cok giivenli tarafta kaldigini, slineklilik diizeyi normal (DCM) perdeler icin ise biiyiik
oranda yetersiz oldugunu belirtmislerdir. Yazarlar EC8 deki kesme kuvvet tasariminda
revizyona gidilmesi gerektigini belirtmis ve konsol perdeler veya ayni uzunluktaki
perdelerden olusan sistemlerin kesme kuvvet tasarimi i¢in, siinekliligi (¢) ve periyodu (7)
dikkate alan asagidaki formiilii Onermislerdir. Sonuglarin yakinsakligim1 da grafik

ortaminda gostermislerdir (Sekil 2.6).
V, =10,75+0,22(T + q + Tq)]V, (2.10)

Burada; ¥V, perdenin kesme kuvvet talebini, V,; esdeger statik deprem yiiki
analizinden hesaplanan kesme kuvvetini, 7 perdenin dogal titresim periyodunu, g ise

yapinin siinekliligini gosterir.

Rutenberg ve Nsieri (2006), taban kesme kuvvetinin perde yiiksekligi boyunca
dagilimini da incelemiglerdir. Mafsallarin perde tabaninda meydana gelecegini kabulii ile
konsol perdeler i¢in kesme kuvvet zarf egrisi onermislerdir. Kesme kuvvetlerinin, perde
yiiksekligi boyunca dagiliminin, perdenin periyodunun bir fonksiyonu oldugunu ve iiggen
seklindeki yiik dagilimini takip etmeyecegini belirtmislerdir. Yazarlar tarafindan onerilen,
kesme kuvvet zarf egrisinin sematik gosterimi (Sekil 2.7) ve formiilii asagida verilmistir

(Denklem 2.11).

£=1.0-0.3T = 0.5 (2.11)
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Sekil 2.7 Rutenberg ve Nsieri (2006) tarafindan 6nerilen
kesme kuvvet tasarim zarf egrisi.

Celep (2008) konsol perdeler iizerinde yaptigr elastik Gtesi analizler neticesinde,
kesme kuvvetindeki dinamik biiylimenin deprem yiikii azaltma katsayisi ve hakim periyot
ile orantili bir sekilde arttigini tespit etmistir. Celep, plastik mafsalin konumunun ve
ozelliklerinin dinamik biiylitme kat sayis1 ilizerindeki etkisini de arastirmistir. Perde
tabaninda toplanmis plastik mafsal durumunun, perde yiiksekligi boyunca yayili plastik
mafsala gore daha biiyilk dinamik biiylitme degerleri verdigi tespit edilmistir. Yazar
dinamik biiyiitmenin plastik mafsal 6zelliginde cok fazla etkilenmedigini, ancak Takeda
(1970) ¢evrimsel mafsal modelinin ve perde yiiksekligi boyunca yayili mafsal kabuliiniin
perdenin gercek davranisina nispeten yakin sonuglar verdigini iddia etmistir. Elastik otesi
zaman tanim alani analizlerinden elde edilen sonuglar1 lizerinde yapilan regresyon analizi
neticesinde, plastik mafsalin perde tabaninda toplandigi sistemler igin, deprem yiikii
azaltma katsayis1 (R) ve catlamis kesit hakim periyodunun (7;.) fonksiyonu olan

asagidaki dinamik biiyiitme katsayisi (ﬂb) Onerilmistir.

B* =10+ (0281 X T, _ +0.394) % (R— 1.5)%
(2.12)
108" <R
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Celep (2008); kesme kuvvetinin perde yliksekligi boyunca dagilimi i¢in zarf egrisi
onermistir ve zarf egrisinin hakim periyot ile deprem yiikii azaltma kat sayisindan bagimsiz
oldugunu iddia etmistir (Sekil 2.8). Celep, elastik Otesi analizler neticesinde kesme
kuvvetinin, perde yliksekliginin %40°na kadar dogrusal bir azalma ile taban kesme
kuvvetinin %50’ ne kadar diistiigii, bu noktadan sonra ise yaklasik duragan bir degisim
izledigini grafiksel olarak goOstermistir. Ayrica analizlerde modal ayristirma yontemi
kullanilarak, dinamik biiyiitme kat sayisi ilizerinde yliksek modlarin etkisi ayri ayri
incelenmistir. Bu analizler neticesinde ikinci modun dinamik biiylitme {izerinde énemli bir
etkiye sahip oldugu, ikinci mod disindaki yiliksek modlarin etkisinin ise ihmal edilebilecek

diizeyde oldugu tespit edilmistir.

000w

(0 A0

e Lo He6)

0.3 We 1.0 Vs

Sekil 2.8 Celep (2008) tarafindan 6nerilen kesme
kuvveti tasarim zarf egrisi.

Luu vd.(2011); sarsma tablasinda deprem ivme kayd1 altinda deneye tabi tuttuklar
8 katli konsol perde ile mevcut 10 kath yapidaki perdeyi modelledikleri ¢aligsmalarinda,
yiilksek modlarin kesme kuvveti {izerindeki etkisini deneysel ve sayisal olarak
incelemislerdir. Orta siineklilikte insa edilen 8 katli perdede meydana gelen kesme kuvvet

artisinin, ¢alismada dikkate alinan Kanada Deprem Yonetmeligi, Yeni Zelanda Deprem
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Yonetmeligi ve ECS8 tarafindan diisiik tahmin edildigi goriilmiistiir. Yiiksek stineklilikte
insa edilen 10 katli perdede olusan kesme kuvvet artisinin ise sadece ECS8 tarafindan yeterli
yakinsaklik ile tahmin edildigi belirtilmistir. Yazarlar EC8’de orta siinekilikteki perdeler
icin kullanilan sabit kesme kuvvet biliylitme kat sayisinin yetersiz oldugunu, siineklilik
diizeyi yiiksek perdeler i¢in Onerilen biiyilitme kat sayis1 formiiliin kullanilmasi gerektigini,
bu durumda ECS8’de onerilen kesme kuvvet biiyiitme katsayisinin perdeler icin yeterli
olacagini belirtmislerdir. Ayrica yazarlar; deneysel ¢alismada perdenin iist katlarinda ikinci
bir mafsalin olustugunu gozlemlemisleridir. Bu durumda deprem yonetmelikleri tarafindan
kabul edilen; elastik Otesi sekil degistirmelerin perde tabaninda olustugu, ist katlar
perdenin elastik davrandigi ilkesinin yeniden gbzden gecirilmesi gerektigini

savunmuslardir.

Rejec vd. (2012) sayisal calismalarinda; EC8’deki kesme kuvveti dinamik
biiylitme kat sayisini, dikdortgen konsol perdeler icin irdelemislerdir. Keintzel (1990)
tarafindan Onerilen formiiliin esas alindigi EC8’deki dinamik biiylitme kat sayisinin, orta
yiikseklikteki perdeler icin yiiksek degerler verdigi goriilmiistiir. Bunun dinamik biiylitme
kat sayisinin formiiliin orijinalindeki gibi, hakim moddan elde edilen kesme kuvveti yerine
onemli modlarin dikkate alindigi modal analizden elde edilen kesme kuvvetine
uygulanmasindan kaynaklandigi tespit edilmis ve dinamik biiylitme kat sayisi igin
asagidaki degisiklik onerilmistir. Ayrica yazarlar dinamik biiyiitme kat sayis1 i¢in Keintzel
(1990) tarafindan oOnerilen iist sinirin, uzun periyoda sahip esnek perdeler icin uygun
olmayan sonuglar verdigini tespit etmislerdir ve dinamik biiyiitme igin Onerdikleri

degisiklikte tist sinir1 kaldirmiglardir.

Yra Mga Se( c)
€q (min [— — 1])2 +0.1(—=5)2=15 (2.13)
\/ q Mga’ Se(T1)

Burada, g, kesme kuvvet dinamik biiylitme faktoriinii, ¢ deprem yiikii azaltma kat
sayisini, Mg, perde tabanindaki tasarim egilme momentini, My, perde tabanindaki kapasite
egilme momentini, yg; dayanim artim faktoriinti, 7; dogal titresim periyodunu, 7¢ ivme
spektrumunun sabit olarak uzadigi son periyodu, S,.(7) elastik spektrumun ordinatini temsil

eder.
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Kazaz ve Giilkan (2013), perdet+gergeve sistemlerde dinamik yiiklemeler altinda
taban kesme kuvvetindeki artisi, parametrik c¢aligma ile incelemislerdir. Parametrik
calismada toplam perde alaninin bina alanina oranina bagl olarak perde+cerceve sistemler
TDY-2007’e gore tasarlanmig ve elastik Gtesi zaman tanim alaninda hesap yontemi
kullanilarak analiz edilmistir. Regresyon analizi neticesinde dinamik biiylitme kat sayisinin
(P,), kat sayis1 (N) ve deprem yiikii azaltma katsayisina (R) bagl olarak degisimini veren
asagidaki bagint1 6nerilmistir. Dinamik biiyiitme kat sayisi, bina kat sayis1 diger bir ifade
ile periyodu ve deprem yiikii azaltma katsayisi arttik¢a artmaktadir. Ancak yazarlar agagida
verilen bagintinin 12 kath ve periyodu 1.5 saniyeden kiigiik yapilar i¢in gecerli oldugunu,

bu limitler disinda dikkate alinan parametrelerin etkisinin degisebilecegini belirtmislerdir.

B, = 0.95 + 0.01N + 0.1R R>2 (2.14a)
B, =1+ (R —1)(0.15 + 0.01N) R<2  (2.14b)

Kazaz ve Giilkan (2013), perde orani arttikca, yani deprem yiikleri tamamen
perdeler tarafindan tasinip, perdetcerceve etkilesimi azaldik¢a, dinamik biiylitme kat
sayisinin 1.5°dan yaklasik 1’e dogru azaldigini tespit etmislerdir. Dinamik yiiklemeler
altinda perdetcergeve sistemlerin taban kesme kuvvetlerindeki biliylimenin lineer otesi

davranisin derecesi ile yakindan iliskili oldugunu tespit etmislerdir.

Yilmaz (2014), perde+gerceveli sistemler, perdeli sistemler ve bag kirisli perdeli
sistemleri dikkate aldig1 parametrik ¢alismasinda, Tiirk Deprem Yonetmeliginin (2007)
kesme kuvvetindeki dinamik biiylitme katsayisi i¢in 6nerdigi /.5 degerinin yetersiz oldugu
goriilmiistiir. Perdetcerceveli sistemlerde, perdeli sistemlere oranla daha kiiclik kesme
kuvveti dinamik biiylitme degerleri elde edilmistir. Yilmaz, kesme kuvvetindeki dinamik
biiylitme kat sayisi igin; tastyici sistem davranis kat sayisi (R), yapmin hakim periyodu
(7), bina 6nem katsayis1 (/) ve spektrum karakteristik periyodunu (75, Tiirk Deprem

Yonetmeligi esas alinarak) dikkate alan asagidaki formiilii 6nermistir.

(R/2)¥

+ m (1 —0.1(T — 4T¥)?)
pt dt

By =1
(2.15)

_ { Qs perde ve perde + cerceve sistemler
¥ = 1 - BKKO bag kirigli perdeler i¢in
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Denklemde; o perdelerin tabanindan elde edilen kesme kuvvetinin tiim sistemden
elde edilen kesme kuvvetine oranini, BKKO bag kirisi katki oranini, M, perde tabanindaki
kapasite momentini ve M, perde tabanindaki tasarim momentini gosterir. Ayrica Yilmaz
perdetcerceve sistemlerde, perdelerin kesme kuvvet dagilimi i¢in Sekil 2.9°da verilen

tasarim egrisini onermistir.

fJ “.r! aban

mas{dn H=P Y

u:{'-; (3nH=10)

-r—.'l-.-J LTI
f—'\-! mbd —

Sekil 2.9 Yilmaz (2014) tarafindan 6nerilen kesme
kuvvet tasarim zarf egrisi.
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3. PERDE DAVRANIS MODELLERI

Yap1 sistemlerinde deprem gibi cevrimsel yiiklemeler altinda olusan elastik Gtesi
davraniglarin dogru olarak tahmin edilmesi, tasiyici elemanlarin gergege yakin olarak
modellenmesi ile dogrudan iligkilidir. Perdeli sistemler ile perde+gerceveli sistemlerde,
Ozellikle perdelerin elastik Gtesi hesap modeli sonuglar iizerinde olduke¢a etkilidir
(Vulcano, 1992). Perdelerin elastik otesi davranisi i¢in arastirmacilar tarafindan, farkli
yaklagimlara dayanan bir¢cok hesap modeli 6nerilmistir. Bu hesap modelleri, makro él¢ekli
hesap modelleri ve mikro olgekli hesap modelleri olmak tizere iki ana baglik altinda

toplanabilir.

Makro olgekli hesap modellerinde, perdeler kati cisim mekanik kurallarinin
uygulandig1 sonlu elemanlara boliiniir. Malzemenin her noktasi i¢in gerilme ve birim sekil
degistirme degerleri hesaplanir. Arastirmacilar tarafindan, farkli sonlu eleman
formiillerinin uygulandigi c¢ok sayida kabuk ve kati eleman modelleri Onerilmistir.
Betonarme elemanlarin sonlu eleman modeli, eleman biinye denklemlerini, gii¢ tiikenmesi
mekanizmasini, ¢ok eksenli gerilme teorisini, donatt modelini, beton ile donat1 arasindaki
etkilesimi, catlak olusumunu, kesme kuvvet etkisini, ¢evrimsel ve dinamik yiikleme etkisi
ile zamana bagl olarak siinme, biiziilme ve sicaklik degisimini yansitmalidir (Kazaz,
2010). Bu durumda bu modellerde, analiz siireleri uzamakta ve karmasik bir hal
almaktadir. Ozellikle biiyiik ve diizenli olmayan yapilarda mikro modellerin kullanilmas:

pratik degildir.

Perdelerin sonlu eleman yontemleri kullanilarak modellenmesi ile ilgili birgok ¢alisma
yapilmustir. {1k olarak Cervenka ve Gerstle (1972) , Cervenka (1970) tarafindan deneysel
olarak incelenen panelleri sonlu eleman yontemini kullanarak modellemislerdir. Malzeme
seviyesinde deney sonugclar1 ile Ortiisen ¢ok sayida 6zel yapisal model gelistirmislerdir.
Ayoub ve Filippou (1998) ve Kwak ve Kim (2004), ortotropik beton hesap modelinin
perdelerin sonlu eleman modelinde kullanilmasi tizerinde g¢alismislardir. Bu modelin
perdelerin, tek eksenli ylikleme-yer degistirme iliskilerini modellemede basarili olmasina
karsin ayn1 basariy1 ¢evrimsel ylikleme altinda gostermedigini tespit etmislerdir. Bilgisayar

teknolojisindeki gelismelere paralel olarak, cevrimsel yiikleme altinda tagiyici sistemleri
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deneysel sonuglara yakin olarak modelleyen ¢ok sayida model gelistirilmistir (Schnobric

vd., 1991; Steven vd., 1991; Rose vd.,1999; Palermo ve Vecchio, 2004 ).

Collins ve Mitchell (1980) tarafindan gelistirilen basing alani teorisi (compression
field theory), sonlu eleman yontemi ile modelleme 6nemli bir yere sahiptir (Kazaz, 2010).
Bu hesap modelinde kesme ve burulma etkisi dikkate alinir ve ¢atlamadan sonra betonda
cekme gerilmesinin karsilanmadigi kabulii yapilir. Ancak daha sonra yapilan ¢alismalar,
catlak genisliginin biiyiik oldugu durumlarda bile ¢atlamis betonda ¢ekme gerilmesinin
mevecut oldugu, kesme gerilmelerine karsi etki gosterdigi tespit edilmis ve ¢ekme
gerilmesini dikkate alan gelistirilmis basing alani teorisi (modified compression field
theory) onerilmistir (Vecchio ve Collins, 1986). Jiang ve Kurama (2010), sinirl sayidaki
perde tizerinde yaptiklar1 analizlerde, bu modelin elastik 6tesi kesme tepkisini ve kesme-

egilme etkilesimini kabul edilebilir yakinsaklik ile tahmin ettigini tespit etmislerdir.

Makro 6lgekli hesap modellerinde ise perdelerin global davranislart segilen esdeger
dogrusal olmayan elemanlar ile modellenir (Colotti,1993). Calismalarda yaygin olarak
kullanilan makro o6lgekli modeller; kiris-kolon eleman modeli (beam-column element
model), kafes kiris modeli (truss element model) ve ¢coklu yay modelidir (multi vertical line
element model) (Vulcano, 1992). Makro modeller ile ¢esitli davranislar1 tek bir elemanda

toplanmak suretiyle basit ve sayisal olarak etkili analizler elde edilir.

Perdenin g¢evrimsel davranisi icin gelistirilen makro modellerden en yaygin olarak
kullanilan1 kirig-kolon eleman modeldir. Bu modelde perde, tam ortasindan gecen bir
cubuk eleman ve kat seviyesindeki rijit kirig baglantilar1 ile temsil edilir. Sekil 3.1°de
gosterildigi gibi, bu model, elastik egilme elemani ile u¢ noktalara yerlestirilen ve kritik
bolgelerdeki elastik Otesi davranist temsil eden elastik Otesi donme yaylarindan olusur

(Orakgal, 2004).

Kirig-kolon eleman modelinin esas sinirlayicisi, donmenin perde merkezinde oldugu
kabuliidiir (Sekil 3.2-a). Bu durumda perde kesitinde tarafsiz eksen derinliginin degisimi
ve donme ihmal edilmistir. Ancak deneysel caligsmalar, elastik Otesi sekil degistiren
perdelerde ¢ekme sekil degistirmesinin baskin olmasi ve perdenin temele birlestigi noktada
aderans kaymasi etkisi (bond slip effect) nedeni ile tarafsiz eksen derinliginin degistigini

gostermistir (Sekil 3.2-b). Ayrica tarafsiz eksen derinliinin degisiminin ve donmenin
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ithmali, perdetgerceve sistemlerde, perdenin komsu cerceveler ile olan etkilesiminin

yansitilamamasina neden olur (Vulcano, 1992).

B — R Up Sdpe
|
o Liresr Ciras
I'. Dieirieat Fene
i ) b
| \ Elcertik vy
lIl' I|I Elrarami Fony
IIII :
-IIII I.
ko Fh-'_" B, g Loy ik
Il'l, II.I.' Elgman
.".I

N 3 | !

Perde ._ ?

Sekil 3.1 Kiris-kolon eleman modeli

N

ia) Kirig-kolon eleman model (b} Gozlenen davrams

Sekil 3.2 Perdenin donmesi ve tarafsiz eksen degisiminin diisey yer degistirme
tizerindeki etkisi

Taucer vd. (1991), kiris-kolon eleman modele lif kesit formiillerini ekleyerek daha
esnek ve uygulanmasi kolay bir model elde etmislerdir. Lif kesitli kiris-kolon eleman

model birgok aragtirmaci tarafindan perdeleri modellemek i¢in kullanilmistir (Martinelli ve
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Filippou, 2006; Waugh vd., 2008; Ghorbanirenani 2010). Bu model kullaniciya sargili ve
sargisiz betonun gerilme-birim sekil degistirme iligkisini tanimlamanin yani sira,
donataninda gerilme-birim sekil degistirme iliskisini tanimla imk&ni verir. Bu model
kesitteki lif elemanlarin tek eksenli gerilme-birim sekil degistirme iligskisine dayandigi igin
uygulanmasi ve tahkiki kolaydir. Bu modelin olumsuz tarafi kesit seviyesinde sekil
degistirme dagiliminin 6nceden belirlenmesidir. Ayrica elemanin egilme ve eksenel sekil
degistirme icerip kesme sekil degistirmesini igermemesi bir diger olumsuz tarafidir
(Waugh vd.,2008). Tez calismasinda da kullanilan model ayr1 bir baslik altinda tanitilmig

ve teorisi Ek-A’da verilmistir.

Kafes kiris eleman model, bu modelde dis yiikleri dengeleyen, basing elemanlari
beton olan ve c¢ekme elemanlari donati olan bir kafes sistem olusturulur. Bu model
monotonik ylikleme altinda deney sonuglarina yakin sonuglar verirken, ¢evrimsel yiikleme
altinda ise basarisiz olur. Clinkii ¢evrimsel yiikleme altinda kafes elemanlarin 6zelliklerini

belirlemek olduk¢a zordur (Vulcano, 1992).

Kabeyasawa vd. (1984), kiris-kolon eleman modelin, ger¢ek oOlgekli 7 kath
perdetgerceve sistem iizerinde yaptiklar: deneyin sonuglarini yeterli yakinsaklik ile tahmin
edememesi nedeniyle, iicli yay eleman modelini (three-vertical-line-element model)
onermislerdir. Bu modelde perde, kat seviyesinde rijit kiris ile sonlanan diisey cubuk
eleman ile temsil edilir (Sekil 3.3). Modelin kenarindaki iki ¢ubuk eleman, perde ug
bilesenli, rijitlikleri sirasi1 ile Ky, Ki ve K4 olan, perde tabaninda toplanan diisey, yatay ve

dénme yaylarindan olusur (Vulcano, 1992).

Uclii diisey yay eleman modelin eksenel yiik-birim sekil degistirme iliskisi, Sekil
3.4’de degisimi gosterilen eksenel rijit gevrimsel model (Axial-Stiffness-Hysteresis-Model)
ile tamimlanir. Perde merkezindeki donme ve yatay yay icin ise Sekil 3.5’de verilen
merkezden gegen cevrimsel model (origin oriented hysteresis model) kullanilir. Modelde

......

momentinden bagimsiz oldugu kabul edilmistir (Orakgal, 2004).
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Sekil 3.3 Uglii diisey yay eleman modeli
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Sekil 3.4 Eksenel rijit ¢evrimsel model Sekil 3.5 Merkeze doniik ¢evrimsel model

Tarafsiz eksen derinligindeki degisimi ve perde ile komsu cergeveler arasindaki
etkilesimi dikkate alan bu model; son kat yer degistirmesi, taban kesme kuvveti, eksenel
sekil degistirme gibi perdenin genel tepkilerini deney verilerine yakin bir sekilde tahmin
edebilmektedir. Bu modelin sinirlayicist ise, perdeyi temsil eden yaylarin 6zelliklerinin
tanimlanmasindaki zorluk ve perde ug¢ bolgesi ile perde govdesi arasindaki yer degistirme

bakimindan uyumsuzluktur (Orakgal, 2004).
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Vulcano ve Bertero (1986,1987), deneye dayanan kabulleri miimkiin oldugu 6lgiide
azaltabilmek i¢in, eksenel rijit ¢cevrimsel model yerine seri bagl iki eleman model (two
axial element in series model) kullanarak, ti¢lii yay eleman modeli gelistirmislerdir. Sekil
3.6’da goriilecegi gibi, Eleman 1, beton ve donati arasindaki bagin aktif oldugu bolgede
kolonun eksenel rijitligini temsil eden tek bilesenli modeldir. Eleman 2 ise beton ile donati
arasindaki bagin tamamen yok oldugu bolgede donatinin ve c¢atlamis betonun eksenel

rijitligini temsil eden ¢ift bilesenli modeldir.

Seri bagli iki eleman modelin amaci, malzemelerin gercek cevrimsel davraniglarini
ve bir birleri ile olan etkilesimini ideallestirmektir. Malzemenin ¢evrimsel davranisini
yansitabilmek icin ayrik biinye denklemleri dnermesine ragmen bu model olduk¢a basit
kabuller igermektedir. Bu modelde Eleman 1 icin dogrusal elastik davramig kabulii
yapilirken, Eleman 2 de ise, donat1 i¢in peklesmeyi dikkate alan cift egrilikli model, beton
icin ¢ekme gerilmesini ihmal edildigi dogrusal elastik basing modeli dikkate alinmistir.
Vulcano ve Bertero (1986,1987), gelistirdikleri bu modelde donme ve kesme yaylari igin,
merkezden doniik ¢evrimsel model kullanmaya devam etmisleridir. Vulcano ve Bertero,
modelin gecerliligini gdstermek icin deneysel veriler ile yaptiklar1 karsilastirmada, modelin
egilme davranisimi biiyiik bir yakinsaklik ile tahmin etmesine karsin, kesme davranisinin

tahmininde ayn1 bagariy1 gosteremedigini tespit etmislerdir.
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Sekil 3.6 Seri bagli iki eleman modeli
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Vulcano, Bertero ve Colotti (1988) perdenin egilme davramisim1 ayrintil
yansitabilmek i¢in eksenel rijit cevrimsel modeli gelistirerek, coklu yay modelini (Multiple-
Vertical-Line-Element-Model) dnermislerdir. Bu modelde, modelin geometrisi donatidaki
akma ilerleyigini kademeli yansitacak sekilde gelistirilmistir (Sekil 3.7). Ayrica modelde,
malzemelerin elastik 6tesi davranislar: ve malzemelerin birbirleri ile olan etkilesimini daha
iyl yansitabilmek icin ayrintili ¢cevrimsel modeller kullanilmistir. Geometrisi Sekil 3.7°de
verilen modelde, rijitlikleri K; ve K, olan en distaki iki diisey yay, perde uc¢ bdlgesinin
eksenel rijitligini, rijitlikleri K; ile K, arasinda degisen i¢ kisimdaki diisey yaylar ise perde
gbvdesinin eksenel ve egilme davranisini temsil etmektedirler. Perdenin merkez ekseni
Bu modelde de, yatay yayin cevrimsel davranisi icin merkeze doniik ¢evrimsel model
kullanilmistir. Bu modelde perdedeki goreli donmenin, perde merkez ekseni {izerinde,
perde tabanindan perde yiiksekliginin “c” kati kadar bir mesafedeki nokta etrafinda
meydana gelecegi kabul edilmistir. Perde yiiksekligi boyunca egriligin degisimine baglh

olan “c” kat sayisi, 1 ile 0 arasinda degerler alir.
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Sekil 3.7 Coklu diisey yay modeli

Coklu diisey yay modelde de eksenel rijit ¢evrimsel modele benzer sekilde
cubuklarin eksenel rijitligi iki eleman ile tanimlanir (Sekil 3.8). Modeldeki Eleman I,
donat1 ile beton arasindaki aderansin devam ettigi bolgeyi, Eleman 2 ise donat1 ile beton

arasindaki bagin tamamen bozuldugu boélgeyi temsil eder. Bu modelde, Sekil 3.8’de de
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goriilecegi gibi, eksenel rijit ¢cevrimsel modelden farkli olarak Eleman 1, catlamis ve
catlamamis beton ile donatinin mekanik davranisini dikkate almak igin paralel iki bilesenli
olarak tanimlanmustir. ki elemanin birbirine goreli uzunlugunu gosteren A katsayisi ise,
tek eksenli yiikleme altinda ¢ekme peklesmesini yansitir. Bu modelde donatinin gerilme-
birim sekil degistirme iliskisi i¢in Menegotto ve Pinto Modeli (1973), ¢atlamamis beton
gerilme-birim sekil degistirme davranisi icin ise Colotti ve Vulcano (1987) tarafindan
Onerilen beton davramis modeli dikkate alinmustir. Catlamis betonda ise catlak
genislemesinin ve kapanmasinin gerilme tizerindeki etkisini dikkate almak i¢in, Bolong vd.

(1980) tarafindan onerilen davranis modeli kullanilmistir (Orakgal, 2004).

] F.D

eleman 1

beton

(1-A)h [patlamamag)

eleman 2

beton

+h (vatlamus)

Sekil 3.8 Gelistirilmis seri bagl iki eleman
modeli

Coklu diisey yay modeli dogrulamak i¢in deney verileri ile yapilan
karsilastirmalarda, modelin az sayida diisey cubuk (n=4) kullanilmasi durumunda bile
egilme davramisini c¢ok iyl yansittigi tespit edilmistir. Ayrica, eleman sayisini artirmak
yerine ¢ kat sayisinin kalibre edilmesi durumunda, deney sonuglarina daha yakin sonuglar
elde edilmistir. Vulcano vd. (1988), ¢cekme peklesme etkisini igeren daha basit malzeme
modelleri kullanilmasi durumunda, bu modelin ¢ok katli perde+gerceve sistemlerin
dogrusal olmayan davranisi i¢in pratik bir ¢6ziim sunacagini iddia etmislerdir. Bu modelde
egilme ve kesme yer degistirmelerinin etkilesimi dikkate alinmamistir. Kesmenin elastik
Otesi davranist igin ise onceki modellerde oldugu gibi merkeze doniik ¢evrimsel model

kullanilmistir.
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Fischinger vd.(1990), diisey ve yatay yaylarin ¢evrimsel davranisi i¢in daha basit
blinye denklemleri Onererek c¢oklu diisey yay modelini gelistirmislerdir. Bu model
perdelerin ¢evrimsel davranisini tahminde etkili olmasina karsin, ¢ok sayida parametre

icermektedir.

Kabeyasawa (1997) gelistirdigi si¢lii diisey yay modelini, monotonik ve ¢evrimsel
yiikleme altinda perdenin kesme ve egilme davranisini tahmin edecek sekilde gelistirmistir.
Bunun igin dcglii diisey yay modelindeki disey, yatay ve donme yay1 yerine elastik Otesi
diizlemsel panel eleman tanimlamistir (Sekil 3.9). Gelistirilen model makro panel duvar
eleman model (Panel-Wall-Macro-Element) olarak adlandirilmistir. Deney sonuglart ile
karsilastirildiginda, her iki modelin monotonik ve c¢evrimsel yatay yiikkleme ile eksenel
yiikkleme altindaki perdeleri yeterli dogrulukta modelledigi goriilmiistiir. Ancak yiiksek
eksenel yiikk ve belirgin elastik Otesi kesme yer degistirmelerinin meydana gelmesi

durumunda yetersiz kaldig1 goriilmiistiir (Orakgal, 2004).
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Sekil 3.9 Makro panel duvar eleman modeli

Betonarme perdelerin kesme kuvveti lizerinde, yiiksek modlarin, boy/en oraninin ve
stinekliligin etkisinin arastirildigi bu tez ¢calismasinda, perdeleri modellemek i¢in lif kesitli
kiris-kolon eleman model kullanilmistir. Ciinkii calismada yiliksek modlarin etkisini
aragtirmak icin, kat sayis1 4 ile 28 arasinda degisen ¢ok sayida perde dikkate alinmistir. Bu

perdelerin birgok degiskene bagli ¢oklu diisey yay eleman model yerine daha az degisken
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ile tanimlanabilen lif kesitli kiris-kolon eleman ile modellenmesinin analiz acisindan daha

basit ve sonuglar acisinda ise tutarli olacag diisiintilmiistir.

3.1 Lif Kesitli Kiris-Kolon Perde Hesap Modeli

Taucer vd. (1991) kirig-kolon eleman modeli, lif kesit denklemlerini ekleyerek
gelistirmislerdir. Bu modelde kesit, Sekil 3.10°da gosterildigi gibi ¢ok sayida alt elemana
(lif eleman) boéliiniir ve kesitin kuvvet-yer degistirme iliskisi lif elemanlarin tek eksenli

gerilme-birim sekil degistirme iliskisinden elde edilir.
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Sekil 3.10 Lif kesitli kirig-kolon eleman modeli

Sekil 3.10°da lif kesitli kiris-kolon eleman model, yerel referans sisteminde
gosterilmigtir. Eleman kesiti ¢ok sayida life ayrilir ve bu kesitler eleman sayisal
integrasyon yani kontrol noktalarinda konumlanir. Bu modelde Gauss integrasyon semast
kullanilmigtir. Ciinkii bu integrasyon semasi, elastik otesi sekil degistirmelerin meydana
geldigi elaman ug noktalarinda, birbirine denk iki noktaya izin verir (Taucer vd., 1991).
Sekil 3.10°da da goriildigi gibi kesit, n(x) life boliiniir. Elamanin boyuna dogrultudaki
donat1 degisimini dikkate almak icin modelde lif sayis1 (n), elemanin asal eksenin (x) bir

fonksiyonu olarak dikkate alinir.
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Eleman ve kesit seviyesinde genel kuvvet-yer degistirme iliskisi kiris-kolon eleman

model ile aymidir (Sekil 3.11). Bu iliskinin vektor ifadesi asagidaki gibi 6zetlenebilir.

Eleman kuvvet vektorii Q={Q:Q,Q;Q; Q3" (3.1
Eleman deformasyon vektorii q={q1 92 Q3 4 qs} " 3.2)
M, (x)
Kesit kuvvet vektorii D, ={M,(x) (3.3)
N(x)
X, (x)
Kesit deformasyon vektorii diy =134, (x) 34
£(x)

5"

Sekil 3.11 Eleman ve kesit i¢in kuvvet-sekil degistirme iliskisi

Bu modelde kiris-kolon eleman formiillerine ek olarak, her kesitte lif elemanin

gerilme-birim sekil degistirme iligkisini veren asagidaki vektorler eklenir.

£y l%¥y.2y)

Lif birim sekil degistirme vektdrii e(x) = | Firib (X Yipiv- Zipin) (3.5)

Eﬂ‘ax'-}lﬂ'zﬂ.}
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( o1(x }’1;21) \
Lif gerilme vektorii E(x) ={0iin(x,y zfzb' Zifip) L (3.6)
|

an(x yn' n)

Denklem 3.5 ve 3.6’da ki x kesitin eleman {izerindeki yerini, yis, ile z; ise liflerin

kesit lizerindeki konumunu, 7 ise lif sayisin1 gosterir.

Lif kesitli kiris-kolon eleman formiilleri, lineer geometri esaslarina dayanir. Yani
plan kesitin yiiklemeden sonrada plan ve asal eksene dik kaldig1 kabul edilir. Bernoulli-
Navier Hipotezine dayanan bu kabul, kesit sekil degistirme vektori ile lif elemanlarin

birim sekil degistirme vektoriinii basit bir matris ile bir birine baglanmasini saglar.

e(x) =I1(x).d(x) (3.7)

[Y1 2z 1] (3.8)
|~
I(x) = | —Yirib  Zirip 1 |

l—yn zZ, 1
I(x) : Lineer geometrik matris

Elemanin elastik 6tesi davranisi tamamen lif elemanlarin elastik 6tesi gerilme-birim
sekil degistirme iliskisinden elde edilir. Bu durumda analiz sonuglarmin gecerliligi, lifler
icin se¢ilen malzeme davranis modellerinin dogruluguna baglidir. Bu modelde beton ve
donat1 i¢in malzeme davranig modelleri tanimlanir. Malzemelerin tek eksenli gerilme-birim
sekil degistirme iliskisi dikkate alinarak model basitlestirilir. Enine ve boyuna donatilarin
betonun dayanim ve gerilmesi lizerindeki ii¢ boyutlu sargi etkisi uygun doniistimler ile tek

eksenli olarak ifade edilebilir.

Calismada enine donatilar ile sargilanmis beton ile sargisiz beton igin, literatiirde
cok yaygin olarak kullanilan ve Saatcioglu ile Razvi (1992) tarafindan Onerilen beton
davranis modeli kullanilmigtir. Caligmada betonun ¢ekme dayanimi ihmal edilmistir.
Ciinkli betonun ¢ekme dayanimi, betonarme yapinin akmadan onceki ¢ekme davranisi
tizerinde etkilidir (Taucer vd., 1991). Cok katli perdelerin, gercek ivme kayitlar1 altinda

incelendigi ve yatay 6telenmenin fazla oldugu bu ¢alismada, bu etki thmal edilmistir.
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Calismada donat1 davranis modeli i¢in ise ¢aligmalarda yaygin olarak kullanilan,
deney sonuglart ile olduk¢a uyumlu sonuglar veren ve Menegotto ve Pinto (1973)
tarafindan Onerilen donati davranis modeli kullanilmistir. Lif kesitli kiris-kolon eleman
modelde, betonarme elemanin temel ile birlestigi noktada boyuna donatilarda meydana
gelen aderans kaymasinin (bond slip effect), yer degistirme {izerindeki etkisi ihmal
edilmistir. Cevrimsel yiliklemenin siddeti ve siiresi ile yer degistirme izerindeki etkinligi
artan bu etkinin modelde dikkate alinmamasi, bu modelin olumsuz yanlarindan biridir
(Taucer vd., 1991). Tez calismasinda bu etki ¢esitli yaklagimlar ile dikkate alinmaya
calisilmig ancak yakinsama problemleri ile karsilagilinca vazgecilmistir. Calismada ve
literatlirde yaygin olarak kullanilan beton davranis modelleri ile donati davranis modeli,

tezin bir sonraki boliimiinde ayrintili olarak agiklanmistir.

Lif kesitli kirig-kolon eleman modelde sonuglarin dogrulugunu etkileyen diger
degiskenler ise eleman boyunca dikkate alinan integrasyon noktasi ve kesitteki lif eleman
sayisidir. Lif eleman sayis1 ve integrasyon sayisi arttikga sonuglarin dogrulugu artar ancak
analiz siiresi uzar. Bu durumda optimum bir yol izlenmelidir (Taucer vd., 1991).
Calismada perdeler, her katta bir eleman olarak tanimlanmis ve her elemanda literatiir
caligmalar1 dikkate alinarak 5 integrasyon noktasi belirlenmistir. Perde kesitleri ise

yaklagik 50mm x50mm boyutlarinda fiber elemanlara boliinmiistiir.

Lif kesitli kiris-kolon eleman modeli, S4P2000 (http://www.csi.berkeley.edu),
Perform3D  (http://www.csi.berkeley.edu) ve OpenSees (Mazzoni vd., 2006)

(http://opensees.berkeley.edu) gibi sonlu eleman programlari tarafindan kullanilmaktadir.

Bu calismada elastik Otesi analiz i¢in OpenSees programi kullanilmistir. OpenSees
programinda ii¢ tip lif kesitli kirig-kolon eleman modeli bulunmaktadir. Bunlar yer
degistirme esasli yayili plastiklesmeli kiris-kolon eleman modeli (displacement-based
beam-column element), kuvvet esasli yayili plastiklesmeli kirig-kolon eleman modeli
(force-based beam-column element) ile kuvvet esasli plastik mafsalli kiris-kolon eleman
modelidir (beam element with hinges). Scott (2001) tarafindan gelistirilen, lif kesitli yer
degistirme esash yayili plastiklesmeli kiris-kolon eleman modeli, eleman boyunca dogrusal
egrilik alani ile sabit eksenel yer degistirme alani kabuliine dayanir. Spacone vd. (1992)
tarafindan Onerilen, lif kesitli kuvvet esasli yayili plastiklesmeli kirig-kolon eleman modeli
ise eleman boyunca dogrusal egilme momenti ve sabit eksenel yiik dagilimini kabul eder.

Elastik otesi hasar gérmiis perdelerde, dogrusal egrilik kabulii perde davranisin1 dogru bir
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sekilde yansitamaz. Bu nedenle, yer degistirme esasli kirig-kolon eleman model
kullanilmast durumunda yakinsakligi saglayabilmek i¢in elemanin ¢ok sayida alt
elemanlara boliinmesi gerekir. Kat hizasinda toplanmis yatay yiikler ile yiiklenen
perdelerde, kuvvet esasli kirig-kolon eleman yaklasimindaki kuvvet dagilimi yeterli olur ve
az sayida alt eleman ile yakinsaklik saglanir (Pugh,2012). Ayrica kuvvet esasl kiris-kolon
eleman model, eleman iizerindeki plastik mafsal bolgesini ve eleman boyunca yayil
plastisiteyi, yer degistirme esasl yaklasima gore daha iyi tahmin ettigi (Waugh vd., 2008)
icin tez calismasinda, lif kesitli kuvvet esasli yayili plastiklesmeli kiris-kolon eleman

modeli kullanilmistir.

Lif kesitli kirig-kolon eleman model, perdelerin elastik 6tesi egilme davraniglarini
modellemede sayisal olarak etkili ve giiglii bir modeldir. Ozellikle perdelerin egilme
davranisi iizerinde, eksenel yiikiin etkisi ile ¢evrimsel malzeme modellerinin kullanilmasi
durumunda perdelerin ¢evrimsel davranigini modellemede ¢ok etkilidir. Ancak, diizlem
kesitin yliklemeden sonrada diizlem kalacagi kabulii, kesme kuvvetinin egilme tizerindeki

etkisini modellemeye izin vermez (Pugh,2012).

Calismada dikkate alinan ince perdeler, oncelikle egilme altinda hasar gérmelerine
karsin, kesme sekil degistirmesi de onemli bir etkiye sahiptir (Lowes vd.,2012). Ciinkii
yiilksek kesme talebi goreli otelenme kapasitesini azaltir (Birely, 2012). Bu nedenle
calismada kesme etkisi, egilmeden bagimsiz olarak tek boyutlu kesme modeli ile analize
dahil edilmistir. Bunun i¢in OpenSees programindaki “Section Aggregator” komutu
kullanilmistir. Ancak bu durum modellemede hedeflenen kesme-egilme etkilesimini

yansitmaz sadece kesme ve egilme etkisinin siiper pozisyonudur (Pugh,2012).
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4. MALZEME DAVRANIS MODELLERI

Yapisal analiz problemlerinde kuvvet veya gerilme ile ifade edilen denge
denklemleri ile sekil degistirme ile ifade edilen uygunluk denklemleri arasindaki baginti
ancak kullanilan malzemenin gerilme-sekil degistirme (o-&) bagmtist ile elde edilir.
Uygunluk denklemleri, biiyilk oranda malzemenin gerilme-sekil degistirme egrisine
baglidir. Malzeme deneyinden elde edilen o-¢ egrisi, ¢ozliim kolaylig1 icin idealize edilip,
basitlestirilerek kullanilir. idealize edilip basitlestirilen o-& egrileri “matematiksel model”
olarak adlandirilir (Ersoy, 1998). Bu nedenle bu boéliimde, literatiirde yaygin olarak
kullanilan donati davranig modeli ve beton davranis modelleri hakkinda genel bir bilgi

verilmistir.
4.1 Donati Davrams Modeli

Stinek davranis sergileyecek sekilde tasarlanmis betonarme elemanlarin davranist
tizerinde, donatinin davranis1 6nemli bir etkiye sahiptir. Gergekei bir betonarme davranist
elde etmek icin, donati ¢eliginin davranisinin yeterli derecede belirli olmas1 gerekir. Basit
celik cekme deneyleri ile monoton artan gerilmeler altinda, malzeme gerilme-sekil
degistirme 1iliskisi, elastisite modiilii, peklesme modiilii, akma ve kopma dayanimi ile
bunlara karsilik gelen sekil degistirmeler kolaylikla belirlenebilir. Ancak monoton artan
gerilmeler altinda donat1 ¢eligi oldukga basit bir davranig sergilerken, deprem gibi tekrarl
ve yon degistiren gerilmeler s6z konusu oldugunda peklesme ve Bauschinger etkileri

nedeniyle davranis karmasik bir durum sergiler.

Calismada donat1 ¢eliginin gerilme sekil degistirme bagintist igin, Filippou
vd.(1983) tarafindan izotropik peklesme etkisi eklenerek giincellenen Menegotto ve Pinto
(1973) tarafindan Onerilen davranis modeli kullanilmistir. Menegotto ve Pinto modeli,
deneysel ¢alisma sonuglari ile iyi bir uyum gosteren, yaygin olarak kullanilan, basit ve

etkili bir davranis modelidir (Orakcal,2004).

Model Sekil 4.1°de gosterildigi gibi, genel anlamda E, (elastisite modiilii) egimli
dogru ile E; (peklesme modiilii) egimli dogruya asimptot olan egrisel bir gecis olarak

tanimlanabilir. Peklesme modiilii £;,=bE, esitligi ile tanimlanir, esitlikteki » peklesme
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etkisini gdsteren bir parametredir. Iki asimptot arasindaki egrisel gegisin sekli, Bauschinger

etkisini yansitan ve her ¢evrim sonrasinda yenilenen R parametresi ile belirlenir.

. . (1-b)e*

o* = be* + W 4.1)
., E—¢&

ef = Py (4.2)
., 0—0y

ot = p—— (4.3)

Denklem 4.1 elastik asimptottan peklesme asimptotuna egrisel gecisi gosterir. o, ve
&, yukiin yon degistirdigi noktadaki gerilme ve birim sekil degistirmeyi gosterir. o, ve &
ise iki asimptotun kesistigi noktadaki gerilme ve birim sekil degistirmeyi gosterir.
Peklesme etkisini gosteren b ise peklesme modiilii £,’in elastisite modiilii £y’a oranidir.
Sekil 4.1°de gosterildigi gibi gerilme ve sekil degistirmeler (o;-&,09-&) her ¢evrim

adiminda giincellenir.

Gerilme-sekil degistirme iliskisinin Tanjant Modiilii (£;), yukaridaki denklemlerin
farkindan asagidaki gibi bulunur:

_do (00 —ar) do* w
P de  \gy—¢,. /) de (44)
9 [0 It a 45
de* (1 + &*R)1/R 1+ &R (4.5)

Iki asimptot arasindaki egrinin seklini tanimlayan R parametresi, giincel ¢evrim
adiminda iki asimptotun kesistigi noktadaki birim sekil degistirme ile bir 6nceki ¢evrimin
yon degistirdigi noktadaki maksimum veya minimum sekil degistirmeler arasindaki farkin
toplamina baglhidir. Menegotto ve Pinto tarafindan onerilen R parametresi, Denklem 4.6’da

verilmistir:

_ a,§
a,+¢

(4.6)
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Sebil defistirme, &

Sekil 4.1 Donati ¢eligi davranis modeli (Menegotto ve Pinto, 1973).

Burada, Ry monotonik yiiklemeden veya baslangi¢ yiiklemesinden elde edilen deger
iken, a; ve a,ise ilerleyen ¢evrim adimlarinda egrideki bozulmay1 yansitan deneysel olarak
elde edilen degerlerdir. Mevcut ¢evrim adimindaki iki asimptotun kesisim noktasindaki
sekil degistirme ile ¢evrimin azalip ya da artmasina bagli olarak bir dnceki adimda
cevrimin yon degistirdigi noktadaki birim sekil degistirmeler arasindaki farkin toplami, &

parametresi ile yansitilir. £ parametresinin elde edilisi Denklem 4.7°de verilmistir.

4.7)

Burada, g, ¢evrimin yon degistirdigi noktadaki maksimum veya minimum birim
sekil degistirmeyi, & mevcut ¢evrim adiminda iki asimptotun kesistigi noktadaki birim
sekil degistirmeyi, &, ise akma noktasindaki birim sekil degistirmeyi temsil eder. Sekil
4.2°de goriilecegi gibi & parametresi her ¢cevrim adiminda giincellenir. Menegotto ve Pinto,

Ry, a; ve a; igin sirast ile 20, 18.5 ve (.15 degerlerini 6nermislerdir.
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Sekil 4.2 Cevrimsel dongiiniin bozulmasi

Elastik otesi sekil degistirme gdsteren betonarme bir elemandaki donati ¢eliginin,
Menegotto ve Pinto tarafindan onerilen histeretik gerilme-sekil degistirme iliskisi Sekil
4.3 de gosterilmistir. Bu modelde E, Elastisite Modiiliiniin tim yiiklemeler boyunca sabit
kaldig1 kabul edilmektedir.

Menegotto ve Pinto modeli basit denklemler icermesine karsin, deneysel sonuglar
ile cok iyi bir yakinsaklik gostermistir. Hesap modelinin en biiyiik kusuru izotropik
peklesmeyi yansitamamasidir (Orakgal, 2004). Fillippou vd. (1983), izotropik peklesmenin
betonarme elemanlarda donati ¢eliginin ¢evrimsel davranisinin modellenmesinde, dikkate
alinmasi gerektigini belirtmislerdir. Peklesme Sekil 4.4’de gosterildigi gibi, catlagin
kapandigi durumda donatinin birim sekil degistirmesini 6nemli Olgiide etkilemektedir.
Sekil 4.4’de iki modelde, o;’e karsilik gelen birim sekil degistirmeler bir birlerinden
oldukca farklidir. Fillippou vd. (1983), catlak kapanmasi durumunda peklesme etkisi ile
olusan birim sekil degistirmeyi tahmin etmek icin Menegotto ve Pinto modelindeki akma
asimptotunu, oy, gerilmesi kadar paralel 6telemeyi 6nermislerdir. Bu durumda, Menegotto
ve Pinto Modelinin (1973) basitligi korunarak birim sekil degistirme tahmininde daha

etkili bir model elde edilmistir.
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Sekil 4.3 Donati ¢eligi gerilme-birim sekil degistirme iligkisi

0.05

Oy
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Genilme, o (MPa)
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Sekil degigtinme, £

Sekil 4.4 izotropik peklesme etkisi ile gerilmenin telenmesi
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Fillippou vd. (1983), akma asimptotunu Stelemek icin gerekli olan oy, gerilmesini,
maksimum plastik birim sekil degistirmeye bagli olarak Denklem 4.8’de ki gibi ifade
etmiglerdir. Denklemdeki &4, birim sekil degistirmenin yon degistirdigi andaki toplam
maksimum birim sekil degistirmeyi, o, ve &, sirastyla akma anindaki gerilme ve birim sekil
degistirmeyi, a; ve as deneysel olarak elde edilen kat sayilar1 gosterir. Deney sonuglarina
dayanarak Fillippou vd., Ry=20, a;=18.5, a»=0.15, a;=0.01 ve a,=7 alarak modelin

uyumu saglanmistir. Ilk ii¢ deger Menegotto ve Pinto tarafindan 6nerilen deger ile aynidir.

? = a, (E;““ = n.;) (4.8)

Sekil 4.5’de donatinin ¢evrimsel gerilme-birim sekil degistirme iliskisi peklesmeli

ve peklesmesiz durum i¢in verilmistir (Orakgal, 2004).

Gernlme, o (MPa)

srmem. Lzotropik peklesmel

I T T o
=0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Seld] degistirme, &

=

Sekil 4.5 izotropik peklesmenin gerilme-birim sekil degistirme iliskisine etkisi
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4.2 Beton Davrams Modelleri

Enine donatilar ile sargilamigs betonun gerilme-birim sekil degistirme iliskisi
sargisiz betonlara gore oldukga farklidir. Betonun o-¢ egrisi bir¢cok degiskene bagli oldugu
icin tek bir egri ile ifade edilmesi olanaksizdir (Ersoy, 1998). Ancak problemlerin ¢oziimii
ve davranislarin modellenmesi i¢in beton modeline gereksinim vardir. Bu konu bir¢ok
arastirmaci tarafindan incelenmis ve ¢ok sayida beton modeli &nerilmistir. Onerilen beton
modellerinden Gelistirilmis Kent ve Park Modeli (1982) ile Mander Modeli (1984, 1988a-
b) hakkinda genel bir bilgi verildikten sonra, ¢aligmada kullanilan Saatcioglu ve Razvi

Modeli (1992) ayrintili olarak verilmistir.
4.2.1 Gelistirilmis Kent ve Park Modeli

Kent ve Park (1971) sargili ve sargisiz beton i¢in iki ayr1 davramis modeli
onermislerdir. Sekil 4.6’da goriilecegi lizere, iki model tepe noktasina kadar 6zdes ikinci
dereceden bir paraboldiir (Sekil 4.6, egrinin A-B parcast). Egrinin tepe noktasindaki
gerilmeye (f.) karsilik gelen birim sekil degistirme &, (genelde &,=0.002) gecildikten
sonra gerilme diiser ve bu boliimde sargili ve sargisiz beton, egimleri farkli olan iki dogru
seklinde tanimlanir. Kent ve Park (1971) sargisiz beton modeli i¢cin Hognestad (1951)
tarafindan Onerilen ve ekzantrik yiiklenmis kisa kolon deney sonuglarina dayanan gerilme-
sekil degistirme bagintisin1 kullanmislardir. Aradaki tek fark, Hognestad (1951) modeli
maksimum gerilmeyi silindirik basing dayaniminin 0.85°1 olarak dikkate alirken, Kent ve

Park maksimum gerilmeyi silindirik basing dayanimina esit kabul etmislerdir.

Kent ve Park beton hesap modelinde, eksenel gerilmenin kiiciik degerlerinde sargi
donatisindaki gerilme kiiglik olacagi icin; sargili betonun sargisiz beton gibi davrandigi
kabul edilmistir. Ancak gerilmeler betonun basing dayanimina yaklastik¢a, kesit icinde
meydana gelen boyuna catlaklar artarak, enine donatida gerilme artiglarina neden olacak
sekilde hacim artiglart meydana gelir. Bu durumda enine donati betonda sargi etkisi
meydana getirerek gerilme-sekil degistirme davranisinda 6nemli bir gelismeye neden olur
(Kent ve Park,1971). Dikdortgen veya kare enine donatilar, dairesel kesitlerdeki fretler

kadar etkin bir sarg1 etkisi meydana getiremez. Ciinkii kdseler arasinda kalan etriye kollar
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egilmeye kars1 zayif olduklar ig¢in, etkin bir sargi etkisi olusturamazlar. Ancak uygun
diizenlenmis enine donatilar siinekliligi 6nemli Olclide artirir. Kent ve Park (1971)
tarafindan Onerilen beton modeli, dikdortgen enine donatiya sahip ve sadece kesitteki
boyuna donatilar1 i¢ine alacak sekilde tasarlanmig betonarme elemanlar i¢in gelistirilmistir.
Bu nedenle Kent ve Park (1971) sargi donatisinin betonun maksimum gerilmesi tizerinde
onemli bir etkiye sahip olmadigim1 ancak en biiyiik birim sekil degistirmeyi artirarak

stineklilik lizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu kabul etmislerdir.

Sargisiz

Sarmbh

0.5 fc poff=omevannns jocnramme e

Sekil 4.6 Kent ve Park tarafindan 6nerilen beton davranig modeli

Kent ve Park modelindeki, sargili ve sargisiz betonun tepe noktasina kadar 6zdes
oldugu varsayimi hatalidir. Ancak sargisi az betonlar i¢cin bu varsayimin getirecegi hata
ihmal edilebilecek diizeydedir. Cok iyi kusatilmis betonlarda bu hata oran1 olduke¢a fazladir
(Ersoy, 1998). Bu nedenle Scott, Park ve Priestly (1982), Kent ve Park (1971) beton hesap
modelini, sargili beton icin Roy ve Sozen (1964) tarafindan onerilen o.-¢&. iligskisinden
faydalanarak gelistirmislerdir. Gerilme birim sekil degistirme iliskisi Sekil 4.7’de
gosterilen model, Gelistirilmis Kent ve Park Modeli (Modified Kent and Park Model)

olarak literatiirde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu modelde sargi etkisi ile beton
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dayanimimin f.’den f..’ye, maksimum gerilmeye karsilik gelen birim kisalmanin &.,’dan

&oc a yukseldigi kabul edilmistir. Gerek sargili, gerekse sargisiz beton i¢in gerilme-sekil

degistirme egrisinin ilk kismi, Hognestad (1951) modelindeki gibi ikinci derece bir parabol

seklinde ifade edilmistir. Gerilmenin azalma gosterdigi ikinci boliim ise egimi eksi olan

diiz ¢izgiler ile gosterilmistir. Sargili betonun egimi sargisiz betona oranla kiigiiktiir.

Sargisiz betonda en biiylik kisalma &, iken sargili betonda bdyle bir sinir yoktur. Sargisiz

beton icin, &, =&sg, veya daha basit olarak &.,=0.004 alinabilir (Ersoy U., 2004).

E:f
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Sekil 4.7 Gelismis Kent ve Park beton davranis modeli

Betonarme kesitlerde sargili beton modeli, etriyeler veya fretler ile sarilmis

cekirdek i¢in, sargisiz beton modeli ise enine donati disinda kalan kabuk i¢in kullanilir.

Kent ve Park modelinde ¢ekirdek etriye disindan etriye disina dl¢iilen uzakliktir.

Gelistirilmis Kent ve Park modelindeki o-¢ egrilerini tanimlayan denklemler

asagida verilmistir.

47



Sargisiz Beton Sargili Beton

Parabolik egri
2¢. ( & )Zl [ZEC & 2]
o, = |55~ (L (@) - ——( ) b)  (4.10)
¢ ]CC lSCO SCO ¢ ]cCC SCOC SCOC
€c0=0.002 €coc = Kéco (4.11)
_ psfywk
(normal dayanimli betonlar igin) kK=1+ 2 (4.12)

Gerilmenin azaldigi dogrusal kisim

oc = fell = Zy(ec =€)l (@) 0c = feell — Z(ec — €coc)] 2 0.2 (b)) (4.13)

p 0.5 @ 7 0.5 )  (4.14)
= —— a = .

“ €s0u — €co ¢ Es0u T E50n — Ecoc

oo 3¥0285% " s

f. : Sargisiz beton basing dayanimi. Genelde f.=f. alinir (MPa)
fee: Sargili beton basing dayanim f..=K f.. (MPa)

&o: Sargisiz betonun maksimum gerilme altindaki birim kisalmasi
Eoc: Sargilt betonun maksimum gerilme altindaki birim kisalmasi

Z,,Z. : Sirastyla sargisiz ve sargili betonun o,-¢. egrilerinin dogrusal bdliimiiniin boyutsuz
egimi

by: Etriye disindan etriye disina dl¢iilen ¢ekirdek beton alaninin kii¢lik boyutu (mm)
hi: Etriye disindan etriye disina dlgiilen ¢ekirdek beton alaninin biiyiik boyutu (mm)

ps : Sargi donatisinin hacimsel orani

A, X [

= 4.16
Skath ( )

Ps

A,: Sargi donatisi kesit alani (mm®)
[; : Kesitteki sargt donatisi ve ¢irozlarin toplam uzunlugu (mm)
Jywi : Sargl donatisinin akma dayanimi (MPa)

s : Sargi donatis1 aralig1 (mm)
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4.2.2 Mander Modeli

Mander beton hesap modeli, yuvarlak, kare ve dikdortgen kesitlerin, monotonik ve
cevrimsel, statik ve dinamik yiiklemeler altindaki sargili beton gerilme-birim kisalma
davranigini modellemek i¢in Onerilmistir. Modelde dairesel sargi donatisi, dikdortgen
cevresel ve ic¢ etriye ile ¢iroz gibi ¢esitli enine donati diizenleme kosullar1 dikkate
alimmistir (Mander vd. 1984). Mander vd. Onerdikleri hesap modelinin etkinligini,
yuvarlak, kare ve dikdortgen seklindeki, gercek boyutlara yakin 40 adet kolon deney

numunesi ile karsilastirarak gostermislerdir (Mander vd.,1988 a-b).

Sargili beton i¢in gelistirilecek gerilme-birim sekil degistirme bagintisinin kusatma
elemanlar1 tarafindan olusturulan iki eksenli basing etkisini de dikkate almasi
gerekmektedir. Bu etkiyi dikkate almak i¢in Mander vd., (1988 a-b), bir¢cok arastirmaci
gibi, Richart vd., (1928) tarafindan, sabit hidrostatik basin¢ altinda silindir beton
numuneler lizerinde yapilan, ii¢ eksenli basing deneylerinin sonucunu esas almiglardir.
Ciinkii Richart vd. (1929) kiiciik aralikli sargi donatisi ile kusatilmis betonlarin, sabit
hidrostatik basing altindaki betonlar ile benzer sonuglar verdigini tespit etmislerdir.
Hidrostatik basing ile kusatilmig betonun gerilme ve birim sekil degistirmesi asagidaki

denklemde gosterildigi gibi basitce ifade edilebilir (Mander vd., 1988-a).

fee = feo + kifi (4.17)
Ece = Eco (1 + k, L;) (4.18)

féo
Denklemlerdeki f°.. (MPa) ve ¢&. sirast ile f; (MPa) yatay hidrostatik basing
altindaki gerilme ile bu gerilmeye karsilik gelen birim kisalmadir. £, (MPa) ve &, sargisiz
betonun gerilme ve bu gerilmeye karsilik gelen birim kisalmasidir. k; ve k, ise beton

karigimina ve yanal basinca bagli kat sayilardir. Richart vd. (1928), deneylerden elde

ettikleri verilere dayanarak k;=4.1 ve k,=5k; ortalama degerlerini 6nermislerdir.

Mander vd. (1984) tarafindan sargili ve sargisiz betonlar i¢in Onerilen gerilme-
birim sekil degistirme egrisi Sekil 4.8’de verilmistir. Popovics (1973) tarafindan 6nerilen

bagintilari esas alan egrinin denklemleri agagida verilmistir.
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fo= (MPa) (4.19)
x = (4.20)
SCC
£, = &5 l1 +5 <]]:CC _ 1>l 4.21)
%
po—te (4.22)
E, — E..,
E, = 5000/F,  (MPa) (4.23)
E,,. = % (4.24)

Denklemlerdeki /.. ve &, sirasi ile f; sargilt betonun maksimum gerilmesi ile bu
gerilmeye karsilik gelen birim sekil degistirmedir. f., ve &, ise sirasi ile sargisiz betonun
maksimum gerilmesi ve bu gerilmeye karsilik gelen birim sekil degistirmesidir. Genellikle
&0 =0.002 kabulii yapilir. E. betonun tanjant elastik modiiliidiir. Kabuk beton i¢in gerilme-
birim sekil degistirme egrisi i¢in, egrideki diisiisiin &>2¢&, oluncaya kadar devam ettigini
bu noktadan sonra ise dogrusal bir sekilde, kabuk betonun dokiildiigli &, birim

kisalmasinda gerilmenin sifira ulastig1 kabul edilmistir.

Mander vd. (1988-a) Onerdikleri sargili beton modelinde, Sheikh ve Uzumeri
(1980) tarafindan Onerilen bagintiya benzer sekilde, etkin sarilmis beton kesitini dikkate
almiglardir. Beton ¢ekirdek en etkin olarak enine donati seviyesinde kusatilirken, bu
etkinlik enine donatidan uzaklastik¢a azalir ve iki enine donat1 arasinda ki orta bolgede en
kiiciik degerini alir. Ozellikle dikdortgen etriyelerin kullanildigi durumlarda, ¢ekirdek
betona uygulanan sargi etkisi diizgiin olarak yayilamaz ve kabuk beton catladiktan sonra,
enine donatinin egilme rijitliginin diisiik olmas1 nedeni ile kesitin etkin tagima alani azalir.

Dikdértgen ve kare olan kesitlerde, ¢iroz ve i¢ etriye kullanimi sargi etkinligini artirir.

Mander modelinde, etkin ve etkin olmayan kesit sinirlari boyuna ve enine
donatilardan cizilen teget ve egriler ile belirlenir (Sekil 4.9 ). Sekil 4.9’da ki tarali alanlar
kolon diisey kesiti boyunca etkin olarak kusatilmamis beton kesitlerini gosterir. Mander
beton davranis modelinde dikddrtgen ve kare kolon elemanlarda hem yatay hem de diisey

dogrultuda etkin olarak kusatilmis ve kusatilmamis beton alanlarinin birbirlerinden,
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baslangic egimi 45° olan ikinci derece paraboller ile ayrildig1 kabul edilmistir (Mander
vd.,1988-a).

ir sarg1 donafisinin
acilmasi

53131]1 beton

Kabuk beton
davranis:

=E

;;' : Biri:ﬁ kisalma

Sekil 4.8 Mander tarafindan 6nerilen beton davranis modeli

e
Exgrer ﬁ_uLﬂ | _" b
Krgetrlnng ] | !
Cekirdel =

Ta_
4' 1 EESiT 22
Erkin :
Koagent "
Cekirdet
Kok
L
pr-5%3 |
b
KESIT V-F

Sekil 4.9 Dikdortgen enine donati igin etkin kusatilmig ¢ekirdek beton alani
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Bir kolonun tagima giiciinii komsu iki enine donati arasindaki en kiigiik etkin olarak
kusatilmis beton alanmi belirler. Denklem 4.19’a gore sargili betonun gerilme hesabinda,
cevre enine donati merkezleri arasinda kalan alan beton kesiti A.. olarak alinmis ve
kusatma gerilmesinin diizgiin yayildig1 kabul edilmistir. Etkin kusatma alant 4, < A,
durumunu dikkate almak i¢in, Denklem 4.19°a gore hesaplanan gerilme, kugatma kat sayis1

k. ile carpilarak azaltilir.

fil = fike (4.25)
A

k, = e (4.26)
Acc

A = Ac(l - pcc) (4.27)

Mander beton hesap modelinde, dikddrtgen kesitler icin etkin kusatma kat sayisi 4,

asagida verilen denklemler yardimu ile belirlenir:

A= an (Wé)z 4.27)

A, = <bcdc _ Z (Wé)2> <1 _ Zs_bc> <1 _ ZS—dC> (4.28)

= (1 ~ 2is (Wé)z) (1 - Zs_bc) (1 - Zs_dc) (4.29)
¢ (1 - pee)

Dikdortgen kesitler, iki asal dogrultuda farkli enine donati oranina sahip olabilirler.
Bu farkliliktan kaynaklanan kusatma gerilmesi farkliliklari, asagidaki denklemler

yardimiyla hesaplanir:

Agx
== 4.30
px SdC ( )
Asy
= —= 4.31
p)’ Sbc ( )
A
foe = <7 Fyn = Pxfon (4.32)
c
A
fly = S_;}C/fyh = pyfyh (4.33)
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JFI:.' = kapx-lﬂ'.:.-' (434)

JFI;; = Il‘I-Ilﬂ:l'-lr_ﬂ:l.' (4.35)

Denklemlerdeki A4, ve A, sirast ile x ve y dogrultusundaki toplam enine donati
alanlarini, s enine donati merkezleri arasindaki uzakligi, b. ve d. kesitin ¢evre enine
donatisinin merkezleri arasindaki boyutunu, p, ve p, sirasi ile x ve y dogrultusundaki enine

donati oranini temsil eder.

Mander vd. (1988a) sargili betonun basing gerilmesini bulmak i¢in, ¢ok eksenli
yiikleme altinda bir gii¢ tikkenmesi ylizeyi se¢mislerdir. Bunun i¢in William ve Warnke
(1975) tarafindan Onerilen ve deney sonuglart ile iyi bir uyum gosteren ¢ok eksenli giic
tilkenmesi yiizeyi modelini kullanmuslardir. Iki sargi gerilmesi igin cok eksenli giic

tiilkenmesi ylizeyi Sekil 4.10°da verilmistir.

Kusatma genlmesl oran Fee/feo

4 1.0 1.5 2.0

2 f
:
B \ !
g DII
g 1 A
2 HATL &
ﬁ. e o b o e ——=%H 41782
2 0.2
g |'IH tl-:s-:ntl.l
o
L

o3 !

L]
g a1 02 03
Eugaima gerilmelerinden kitgik olammn oram, £71 oo

Sekil 4.10 Dikdortgen kesitlerde yatay sargi gerilmelerinden, sargilanmis beton
gerilmesinin elde edilmesi

53



4.2.3 Saatcioglu ve Razvi Modeli

Saatcioglu ve Razvi (1992), pratikte kullanilan farkli kesit sekillerini ve enine
donat1 diizenleme kosullarini dikkate alan sargili beton modeli dnermislerdir. Onerdikleri
modeli ¢ok sayida yuvarlak, kare ve dikdortgen seklinde, dairesel sargi donatisi, etriye,
¢iroz veya kaynakli hasir donati1 gibi c¢esitli enine donati diizenlemeleri igeren deney
sonugclari ile karsilastirmis ve biiyiik bir yakinsaklik elde etmislerdir. Model ayn1 zamanda
eksenel ve ekzantrik yiikleme durumu ile hizli ve yavas yiikleme durumu icin de deney

sonuglari ile ¢cok iyi bir uyum gostermistir.

Saatcioglu ve Razvi, onerdikleri hesap modelinde, aynm1 anda eksenel basing ile
enine donatilar tarafindan uygulanan yanal basing altinda olan beton i¢in {i¢ eksenli
gerilme durumunu dikkate almislardir. Eksenel basing altinda ezilen beton, enine
dogrultuda genislemeye ¢aligir, ancak enine donatilar betonun bu genisleme egilimine karsi
koyarak, betonun dayaniminda artisa neden olur. Saatcioglu ve Razvi (1992), enine donati
etkisi ile gerilmede meydana gelen artis1 icin, Richart vd. (1928) tarafindan Onerilen

bagintiya benzer sekilde asagidaki denklemi 6nermisleridir.
f;‘C = k3f;- + k10'2 (436)

Denklemde f;. ve f. sirasi ile sargili ve sargisiz betonun dayanimidir. k; ise standart
silindir deneyinden elde edilen basing dayanimi ile gergek elemandaki basing dayaniminin
farkin1 yansitan bir kat sayidir ve 0.85 ile /.0 arasinda degisir. Normal dayanimli betonlar
i¢in genelde k3=0.85 kabul edilir (Ersoy ve Ozcebe, 2004). k; kat sayisi ise Possion
Oraninin bir fonksiyondur ve bu kat say1 i¢in Richart (1928) tarafindan 6nerilen 4.0 ve 4.1/
degerleri literatiirde yaygin bir kabul gérmiistiir. Ancak Saatcioglu ve Razvi (1992) k;
katsayisin1 deneysel verilere dayanarak yeniden gozden gecirmisleridir. Saatcioglu ve
Razvi, Richart (1928) tarafindan farkli hidrostatik basing altinda denen numunelerden elde
ettikleri verilere gore, k;’in oy’ye (yanal basing) gore degisimini elde etmislerdir (Sekil
4.11). Deney sonuglarina gore k;=4.0 kabuliinlin yanal basincin yaklasik 15MPa’dan
biiyiik oldugu durumlarda gecgerli oldugunu, enine donatilar tarafindan uygulanan yatay
basincin bu degerden daha kiiclik olmasi nedeni ile k; igin sabit bir kat say1 kabuliiniin

dogru olamayacagin tespit etmislerdir. Saatcioglu ve Razvi deney verilerinin regresyon
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analizini yaparak, k;’i yanal basinca (oy) baglh olarak ifade eden asagidaki denklemi

Onermislerdir.

ky = 6.7(g,) """ (4.37)

ki

o S TEPRN PR TR Ko Tl R Al I Thay Sl W RN foF gt RS T Uy (LIPTALY UG Tl I 4. J '\ by |
0 b 10 15 20 25 1]

Sekil 4.11 k1’in yatay basinca gore degisimi

Dairesel Kesitler

Sargili betonun gerilmesinin hesabinda kullanilan Denklem 4.36, enine donatilar
tarafindan uygulanan yatay basincin diizgiin dogrusal olmasi durumu igin gegerlidir.
Diizgiin yayili yatay gerilme ise ancak adim araligi kiiciik sargi donatilari ile sarilmis
dairesel kesitler icin miimkiindiir. Bu yatay gerilmenin denge denklemlerinden elde edilisi
Sekil 4.12°de verilmistir. Dairesel sargi donatisi i¢in akma gerilmesi dikkate alinarak, o
yatay gerilmesi hesaplandiktan sonra dairesel kolonun f.. gerilmesi hesaplanir (Saatcioglu

ve Razvi, 1992).
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Sekil 4.12 Dairesel kesit i¢in yatay gerilme: a) Diizgiin yayili basing
b) Sargi donatis1 akma gerilmesini kullanarak yatay gerilmenin hesabi

Kare Kesitler

Kare veya dikdortgen enine donatilar ile kusatilan kesitlerde, fretler ile kusatilan
kesitlerdeki gibi diizgiin yayili basing gerilmesi olusmaz. Ancak, Saatcioglu ve Razvi,
esdeger basing gerilmesini dikkate alarak, yuvarlak kolonlarda kullanilan denklemleri

kullanmislardir.

Kare kesitlerde sarg1 gerilmesi, enine donatilar tarafindan uygulanan sarg: etkisine
baghdir. Kare enine donatilarda koselerde sargi etkisi belirginken, bu etki sargi ortasina
gittikce azalir. Ciinkii basing altinda kare etriyeler kapali bir ¢erceve gibi sekil degistirirler.
Bu durumda davranisa egilme hakim oldugundan, sekil degistirme enine dogrultuda

desteklenen koselerde sifir iken ortalarda maksimum degerini alacaktir. Enine donatinin

......

alacaktir (Ersoy ve Ozcebe, 2004). Cekirdek betona uygulanan sarg1 etkisi deformasyonun
bir fonksiyonu oldugu icin, kosedeki etkinligi sargi ortasina gittikge azalacaktir. Enine
gosterildigi gibi, kesitte enine donatinin mesnet uzunlugu, ¢iroz ve i¢ etriye kullanmak

suretiyle azaltilarak, sargi etkinligi artirilabilir (Saatcioglu ve Razvi, 1992).

Sarg1 etkisi kolonlarda {i¢ boyutta gergeklesen bir olay oldugu i¢in sadece kesit
seviyesinde inceleme tam gercek¢i olmayabilir. Bu nedenle sargi etkisinin elemanin

yiiksekligi boyunca degisiminin de dikkate alinmasi gerekir. Sargi gerilmesinin yiikseklik
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boyunca degisimi Sekil 4.14°de gosterilmistir. Sik enine donatilar ile kusatilmis kesitlerde,
boyuna dogrultuda sargi gerilmesinin dagilimi yaklasik diizgiin dogrusal kabul edilebilir.
Ciinkli boyuna donatilar basing etkisi altindadir ve enine donati araliklari burkulmay1

onleyecek sekilde belirlenmistir (Saatcioglu ve Razvi, 1992).

4
‘H" gk Efdlimne
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Sekil 4.13 Kare kolonlarda sargi gerilmesi: a) Sargi gerilemesinin
olusumu; b) Sargi gerilmesinin fakli enine donati diizeni
icin dagilimi

Kare bir kolonda 4 adet boyuna donatinin bulunmasi ve bu donatilarin sadece genis
aralikli etriye ile kusatilmasi durumunda, sargi basincinin yayilisini eleman boyunca
diizgiin dogrusal kabul etmek gercek¢i degildir. Ciinkii bu durumda sargi basincindaki
azalma belirgin olmaktadir, diizgiin dogrusal kabulii gercek sargi etkisinden daha biiyiik
degerler vermektedir. Ayrica ortalama basing kabuli de ger¢ek sargi etkisini
yansitamamaktadir (Sekil 4.14-b). Bu nedenle Saatcioglu ve Razvi, esdeger diizgiin yayilt
basinct esas almiglardir. Esdeger basing (o3.), ortalama basincin (o) “f “kat sayisi ile

azaltilmasi ile elde edilir.
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Sekil 4.14 Sargi gerilmesinin dagilimi: a) Gerilmenin eleman
yiiksekligi boyunca dagilimi; b) Gergek ortalama ve
esdeger sargt gerilmesi

fee = Kaf. + Ry, (4.38)
6.7
kl - W (439)
oy, = By (4.40)
_ Z A, frue(sina)
= {5. ¥ bk] (441)

Denklemlerdeki “s”” enine donatilar arasindaki uzakligi, “b;” ¢evre sargi donatisinin
merkezinde 6lgiilen ¢ekirdek betonun boyutunu, .« enine donati akma dayanimini (MPa),

0, ortalama basing gerilmesini (MPa) gosterir.

Saatcioglu ve Razvi (1992), f katsayisi i¢in birgok deneysel veriyi incelemislerdir.
Inceleme neticesinde p katsayisinin, enine donati ile desteklenmis boyuna donatilar
arasindaki uzakligin (a), enine donatilar arasindaki uzakligin (s) ve ortalama basincin (o3)

bir fonksiyonu oldugu tespit edilmistir ve Denklem 4.42°de verilmistir.

B =026 Il{.%} (b?} [L—U] < 1.0 (4.42)
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Denklemde “a”, sargi donatisina mesnet olusturan iki boyuna donati merkezi
arasindaki uzakliktir. Boyuna donatinin mesnet olabilmesi i¢in etriye veya c¢irozlar ile
tutulmus olmasi gerekir. Denklem 4.42, boyuna donatilarin burkulmasinin 6nlemis oldugu

durumlar i¢in gecerlidir (Saatcioglu ve Razvi, 1992).
Dikdértgen Kesitler

Dikdortgen kesitler bir birine dik kenarlar1 boyunca farkli enine donati oranina
sahip olabilirler. Buda iki dogrultuda farkli sargi etkisi meydana getirir. Her iki kenardaki
sargt etkisi, yuvarlak ve kare kolonlarda kullanilan hesap yontemleri kullanilarak
hesaplanabilir. Dikdortgen kesitin kisa ve uzun kenarinda sargi basincinin dagilimi, Sekil
4.15°de gosterilmistir. Kesitin uzun kenart boyunca etki eden basing gerilmesi kisa

kenardakine gore, sargi basinci lizerinde daha etkilidir (Saatcioglu ve Razvi, 1992).

Sekil 4.15 Dikdortgen kesitlerde sargi gerilmesinin dagilimi

Saatcioglu ve Razvi (1992), deneysel veriler iizerinde yaptiklari incelemeler
neticesinde, kesitin kisa ve uzun kenarindaki sargi etkisinin, kenar uzunluklari ile orantilt
oldugunu tespit etmislerdir. Dikdortgen kesitlerde sargi gerilmesinin hesabi i¢in Denklem

4.43’1 6nermislerdir.

v, = Gioxbux + G2y by )

= (b + Byy) e
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_ Z onfywk sin

= 4.44
O2x (S' X bkx) ( )
Z Aoyfywk sina
= 4.45
= T (5 X by (1.45)

b =026 j(%) (2 (A2 <10 i)

_ biy\ (biy\ (1.0
= ”'26J @) ()G = 47

Ozex = BxO2x (4.48)
UZey = ﬁyo-zy (449)
Denklemlerde;

2A,y: x dogrultusunda alinan kesitteki sargi donatisinin toplam kesit alani
24,y y dogrultusunda alinan kesitteki sargi donatisinin toplam kesit alan

a, a,: Sargl donatisina mesnet olusturan iki boyuna donati arasindaki uzaklik. Boyuna
donatinin mesnet olabilmesi i¢in, ya etriye kosesinde olmasi lazim ya da ¢iroz ile tutulmus

olmasi gerekir

b, byy: Etriye merkezinden odlciilen ¢ekirdek alani boyutlart (Sekil 4.15).
a: Sargt donatisinin ¢ekirdek beton ile yaptigi ac1

JSowk © Sargt donatisinin akma dayanimi

s: Komsu sargi donatilar1 arasindaki uzaklik

Sargisiz beton basing altinda gevrek bir davranis gosterirken, sargili beton enine
donatilarin etkisi ile goreceli olarak siinek bir davranis gosterir. Sekil 4.16’da da goriilecegi
gibi sargi betonun hem maksimum gerilmesini (f..) hem de bu gerilmeye karsilik gelen
birim sekil degistirmeyi (&) artirir. Saatcioglu ve Razvi (1992), &, i¢in 6nceden diger
arastirmacilar (Balmer 1949; Mander vd. 1988) tarafindan da kullanilan ve deneysel veriler

ile iyi bir uyum gosteren Denklem 4.50’yi kullanmislardir. &, sargisiz betonun maksimum
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gerilmesine karsilik gelen birim sekil degistirmesidir ve yavas yiliklenmis betonlar i¢in

0.002 kabul edilir:

Ecoc = €co [1+ 54]
_ ky02e
ks fe

Ecgs = 260p&c0¢ + Eygs

A

Y Apxy Sina

p= S(bkx + bky)

(4.50)
(4.51)

(4.52)

(4.53)

Saatcioglu ve Razvi (1992), sargili betonun gerilme-birim sekil degistirme (o.-&.)

iligkisi i¢in maksimum gerilmeye kadar parabolik bir sekilde artan, maksimum egilmeden

sonra dogrusal olarak azalan c¢ift egrilikli bir model Onermislerdir. Sargili beton

dayaniminin  %20’sine diistiikten sonra gerilmenin sabit kaldigi kabul edilmistir (Sekil

4.16). Degerler degisik olsa bile 6nerilen model, bicimsel olarak Gelistirilmis Kent ve Park

modeline benzemektedir (Ersoy ve Ozcebe, 2004).

verilmigtir.

Parabolik kisim:

1
ch ( & )2 1+21
= _ = <
O-C f;‘c <ECOC> SCOC N f;‘c

Dogrusal kisim:

o .. . fcc - fc85
Dogrunun egimi = ————
Ecoc — €c8s
fcc - f685
Oc = fec t+ <—) (&c — €coc)
Ecoc — Ecs5
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(4.55)

(4.56)
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Sekil 4.16 Saatcioglu ve Razvi tarafindan 6nerilen beton davranig modeli
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5. SAYISAL CALISMA

Depreme dayanikli yapi1 tasariminda yaygin olarak kullanilan betonarme perdelerin
etkinligi, deprem enerjisini siinek bir giic tiilketmesine baglidir. Betonarme perdelerde
stinek bir gli¢ tiikenmesi i¢in boyuna ve enine donati oraninin artirildig1 perde ug bolgesi
ile kritik perde yiiksekligi gibi konstriiktif kurallara ek olarak, kesme kapasitesinin egilme
kapasitesinden yiiksek olmasi1 gerekir. Boylece gii¢c tiikenmesi siinek bir gii¢ tiiketmesi
gosteren egilme kirilmasi ile saglanir. Ancak betonarme perdelerin taban kesitindeki kesme
kuvvet talebi kiris ve kolonlardaki gibi egilme talebinden kolaylikla elde edilemez. Ciinkii
perdelerde kesme kuvvet talebi egilme talebinin yani sira, yatay deprem kuvvetlerinin
bileskesinin uygulama noktasina da baghdir. Yetmisli yillarin ortalarindan giiniimiize
kadar bir¢ok arastirmaci, bileske kuvvetin uygulama noktasinin elastik 6tesi durumda,
yiikksek modlarin etkisi ile degistigini gdstermislerdir. Arastirmacilar 6zellikle betonarme
perdelerin egilme kapasitesine ulastiktan sonra, yiiksek modlarin kuvvetin uygulama
noktasini diisiirerek kesme kuvvetini artirict yonde etki gosterdigini ve kesme kuvvetindeki
bu artisin gevrek gilic tilkenmelerine neden olabilecegini belirtmislerdir. Bu gii¢
tilkenmesinin Onlenmesi icin elastik analiz kullanilarak elde edilen kesme kuvvetinin,

artirtlmasi gerektigini belirtmislerdir.

Dogrusal olmayan davranisin betonarme perdelerin kesme kuvveti iizerindeki
artirict etkisi, giiniimiize kadar bir¢cok arastirmaci tarafindan incelenmesine karsin, bu
etkiyi yansitacak, ilgili parametreleri iceren bir formiil gelistirilememistir. Bazi
arastirmacilar bu etkiyi periyoda bagl tek bir katsayi ile ifade ederken, bazilar periyoda ek
olarak yapinin siineklilik talebini ve/veya yer ivmesi biiyiikliigiinii de iceren bir formdil
onermislerdir. Farkli arastirmacilarin ¢aligmalarini esas alan deprem yonetmeliklerinde de
bu dinamik etki cesitli sekillerde, betonarme perdelerin kesme kuvvet tasarimina

yansitilmistir.

Tez kapsaminda perdelerin tasariminda esas alinan Tiirk Deprem Yonetmeligi,
2007 yilinda yapilan degisiklikle, elastik 6tesi durumda perde taban kesme kuvvetinde
meydana gelen talep artisini dikkate almistir. Tiirk Deprem Yonetmeligi’nde perdelerin
kesme kuvvet talebi (V,) asagida verilen Denklem 5.1°de gosterildigi gibi, elastik analizden

elde edilen kesme kuvvetinin (V}), perde taban kesiti i¢in dayanim fazlaligi kat sayisi
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[(M,)/(Mg)] ve elastik Otesi durumda meydana gelen talep artisii yansitan dinamik
biliylitme kat sayist (f,) ile artirilmasi ile elde edilir. Yonetmelik deprem yiiklerinin
perde+cerceve ile tasindigi sistemler icin £, nin 1.5, deprem yliklerinin sadece perdeler ile
tagindig1 sistemler icin ise f,’nin 1.0 almmmasini Onermistir. Arastirmacilar tarafindan
periyot, slineklilik, yer ivmesi vb. parametrelere bagl olarak ifade edilen dinamik biiylitme

kat sayis1 (f3,); Tiirk Deprem Y 6netmeliginde sabit bir katsay1 olarak dikkate alinmistir.

5 O

Y (Mo G-D

Denklem 5.1°de (M,),, perdenin taban kesitinde fct , f,x ve donatinin peklesmesi goz
Oniine alinarak hesaplanan moment kapasitesini ve (M), ise perdenin taban kesitinde yiik
katsayilari ile ¢arpilmis diisey yiikler ve deprem yiiklerinin ortak etkisi altinda hesaplanan
momenti gosterir. Calismada (M,)/(My); oram1 dayamim fazlahgr katsayis: olarak

adlandirilmas literatiirde yaygin olarak kullanilan “@” sembolii ile gosterilmistir.

Bu tez c¢alismasinda, betonarme perdelerin kesme kuvvet talebi, Tiirk Deprem
Yonetmeligi (2007) tasarim esaslar1 dikkate alinarak, sayisal olarak incelenmistir. Kuvvet
esaslt tasarim yOntemi esas alinarak tasarlanan betonarme perdelerin, zaman tanim
alaninda hesap yontemi kullanilarak elastik Otesi analizleri yapilmis ve elastik Otesi
durumda perde taban kesme kuvvetinde meydana gelen artis arastirilmistir. Calismada,
dayanim fazlaligi ve elastik otesi durumda yliksek modlarin etkisi ile taban kesme
kuvvetinde meydana gelen artis arastirllmigtir. Bir ¢ok arastirmaci tarafindan, elastik otesi
durumda yiiksek modun etkinligi iizerinde artiric1 bir etkiye sahip oldugu belirtilen periyot
ve stineklilik parametrelerine ek olarak bu ¢alismada betonarme perdelerin narinlik orant
da (H,/L,, boy/en) degisken olarak goz oniine alinmistir. Ciinkii narin perdelerde elastik
durumda bile yiiksek modlar etkilidir (Rejec vd., 2012). Caligsma kapsaminda Tiirk Deprem
Yonetmeliginde (2007) elastik Otesi durumda, perde taban kesme kuvvetindeki artis
izerinde yiiksek modlarin etkisini gosteren ve sabit bir katsay1 ile tanimlanan fv (dinamik
biiyiitme katsayist) i¢in biri grafik tabanli digeri de formiile dayanan iki yaklasim
Onerilmistir. Grafik tabanli yaklasim i¢in; perdelerin taban kesitinin dayanim fazlalig1 (&)-
periyot (T) degisim grafigi ile fv-T degisim grafigi ¢izilmis, bu degisim grafikleri T ortak
degisken ekseninde birlestirilerek & degeri bilinen bir perdenin, Sv degeri elde edilmistir.
Formiile dayanan yaklagimda ise, sonuglar {izerinde regresyon analizi yapilarak, Tirk
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Deprem Yonetmeliginde (2007) sabit bir katsay: ile ifade edilen f,, periyodun, dayanim
fazlaligi katsayisinin ve H,/L,, oranin fonksiyonu olan bir formiille ifade edilmistir. Ayrica
calismada perde kat kesme kuvvetleri ve moment dagilimlari da incelenmis, analizler

neticesinde konsol betonarme perdeler i¢in kesme kuvvet dagilimi 6nerilmistir.

Sayisal calismada hesap kolayligi i¢in, simetrik donati diizenine sahip dikddrtgen
kesitli, diizlem konsol perdeler ele alinmistir. Diizlem konsol perdeler asagida verilen

parametreler dikkate alinarak tiretilmistir.

e H,L,orani; 3, 5, 7, 10ve 12
e Katadedi; 4 8, 12, 16, 20, 24 ve 28

Calismada kat sayilar1 ve H,/L, oranlari, uygulamadaki yaygin kullanim dikkate
almarak belirlenmistir. Ayrica ¢alismada betonarme perdelerdeki kesme kuvvet artisi
tizerinde siineklik talebinin etkisi de arastirilmistir. Bunun icin analizlerde davranis kat
sayist (R) 4, 6 ve 7 alinarak tasarim kuvvetleri belirlenmistir. Yukaridaki parametrelere
gore iiretilen dikdortgen kesitli, diizlem konsol perdelerin boyutlari, asagida Tablo 5.1°de
verilmigtir. 4 katli perdelerin bir kagi disinda biitiin perdelerin kalinlig1 sabit 300mm
alindig1 i¢in perde kalinligina Tablo 5.1°de yer verilmemistir. 4 katli perdelerden, H,/L,
orant 7 olan perdenin kalinhig 250mm, H,/L,, oran1 10 ve 12 olan perdelerin kalinlig1 ise

200mm secilmistir. Kat yliksekligi ise biitiin perdelerde 3.00m alinmistir.

Yukaridaki parametreler dikkate alinarak iiretilen diizlem konsol perdelerin donat1
tasarimlari; mod birlestirme yontemi kullanilarak ve Tiirk Deprem Y 6netmeliginde (2007)
betonarme perdeler i¢in Onerilen minimum konstriiktif tasarim esaslar1 dikkate alinarak
yaptlmistir. Tasarimda yonetmeligin zorunlu kildigi perde ug¢ bolgesi; kritik perde
yiiksekligi ve kritik yiiksekligin {izerindeki ylikseklikler icin, yonetmelige uygun sekilde
dikkate alinmistir. Modal birlestirme yonteminde tasarim kuvvetleri, 1. derece deprem
bolgesi ve Z3 zemin sinifi i¢in gegerli olan ivme spektrumu dikkate alinarak belirlenmistir.
Mod birlestirme yontemi ile analiz i¢in, SAP 2000 (V16) yapt analiz programi
kullanilmistir. Analizler neticesinde perdelerin u¢ bolgeleri igin belirlenen donatilar, Tablo

5.1°de verilmistir.
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Tablo 5.1 Analizde kullanilan perdelerin boylar1 ve ug bolgesi donatilar

Perde U¢ Bolgesi
Kat Kritik Yiikseklik Kritik Yiikseklik Ustii
H,/L, L,(m) Fy(kN) m(t) Boyuna
Sayist Boyuna
I, (mm) l,(mm) Donan
Donati
3 4.00 1875 191 800 10018 400 6016
5 2.40 1125 115 480 9020 240 5020
4 7 1.75 684 70 500 6020 250 4018
10 1.20 375 38 400 6018 200 4016
12 1.00 313 32 400 6016 200 4014
3 8.00 1875 191 1600 15020 800 10018
5 4.80 1125 115 960 11018 480 6018
8 7 3.40 797 81 680 8018 340 7014
10 2.40 563 57 480 6018 240 4016
12 2.10 492 50 420 6016 210 4014
3 12.00 1875 191 2400 23020 1200 12020
5 7.20 1125 115 1440 14020 720 8020
12 7 5.20 813 83 1040 10020 520 6020
10 3.60 563 57 720 9018 360 6016
12 3.00 469 48 600 9016 300 5016
3 16.00 1875 191 3200 31020 1600 15020
5 9.60 1125 115 1920 18020 960 11018
16 7 6.90 809 83 1380 16018 690 8018
10 4.80 563 57 960 11018 480 6018
12 4.00 469 48 800 10018 400 6016
3 20.00 1875 191 4000 34022 2000 19020
5 12.00 1125 115 2400 23020 1200 12020
20 7 8.60 809 83 1720 16020 860 8020
10 6.00 563 57 1200 12020 600 6020
12 5.00 469 48 1000 10020 500 6018
3 24.00 1875 191 4800 40022 2400 23020
5 14.40 1125 115 2880 28020 1440 14020
24 7 10.30 805 83 2060 20020 1030 10020
10 7.20 563 57 1440 14020 720 9018
12 6.00 469 48 1200 12020 600 6020
3 28.00 1875 191 5600 46022 2800 27020
5 16.80 1125 115 3360 28022 1680 16020
28 7 12.00 804 82 2400 23020 1200 12020
10 8.40 563 57 1680 16020 840 10018
12 7.00 469 48 1400 14020 700 8018
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Tablo 5.1°de, L,, perdenin plandaki uzunlugunu, F; i. Katta perdeye etki eden diisey
yiikii, m; 1. Katta perdeye etki eden sismik kiitleyi ve /, perde u¢ bolgesinin plandaki
uzunlugunu gosterir. Perdelere toplamda, Denklem 5.2°de gosterildigi gibi, eksenel yiik

tasima kapasitesinin %25°1 kadar bir diisey yiik etki ettirilmistir.
F=nF =025 f. A (5.2)

Denklem 5.21'de F perde taban kesitine etki eden toplam diisey yiikii, n kat
sayisini, fy betonun karakteristik basing dayanimini, A., ise perdenin enkesit alanini
gosterir. Modal birlestirme yontemi kullanilarak tasarlanan perdelerden H,/L,, oran1 7 olan
perdelerin boyuna ve enine donatilarinin yerlesimi, Tablo 5.2°de verilen perde u¢ bdlgesi

enkesit agiliminda gdsterilmistir.

Mod birlestirme yoOntemi esas alinarak tasarlanan diizlem konsol perdelerde,
deprem yliklemesi altinda elastik Otesi davranista ortaya ¢ikan kesme kuvvet zorlamalarini
elde etmek i¢in, zaman tanim alaninda hesap yontemi kullanilarak elastik Gtesi analizleri
yapilmistir. Zaman tanim alaninda hesap yonteminde, /.derece deprem bdlgesi ve Z3
zemin sinifi i¢in esas olan ivme spektrumuna gore Slgeklenmis 11 adet gercek yer ivme
kaydi kullanilmistir. Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz, OpenSEES (Ver.
2.4.5) programi kullanilarak yapilmistir. Elastik Gtesi analizden elde edilen kat kesme
kuvvetleri ve momentleri, elastik analizden elde edilen kat kesme kuvvetleri ve

momentlerine oranlanarak, katlara gore kuvvet talep degisimi elde edilmistir.

Elastik otesi analiz, elastik analize oranla daha karmasik ve veri girisinde daha fazla
0zen gerektiren bir analizdir. Bu nedenle ¢alismada, elastik Otesi analizde esas alinan ve
analizin sonuglari iizerinde etkili olan, perde hesap modeli, malzeme modeli ve yer ivme

kayitlari, ayr1 bagliklar altinda ayrintili bir sekilde asagida verilmistir.
5.1 Calismada Kullanilan Perde Davranis Modeli

Deprem etkisi altinda olusan elastik 6tesi tepkilerin dogru olarak tahmin edilmesi,
tasiyici sistemin gerecege yakin modellenmesi ile yakindan iliskilidir. Ozellikle perdelerin
dahil oldugu sistemlerde, perde davramis modeli sonuglar {izerinde 6nemli bir etkiye

sahiptir (Vulcano, 1992). Perdeler icin uygun davranis modeli bir¢ok arastirmaci
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tarafindan arastirilmis ve arastirilmaya devam etmektedir. Gelistirilen davranig modelleri,

tezin basinda ayr1 bir baslik altinda ayrintili olarak verilmistir.

Calismada perdeleri modellemek i¢in Taucer vd. (1991) tarafindan gelistirilen /if
kesitli kirig-kolon eleman davranis modeli kullanilmistir. Bir ¢ok aragtirmaci tarafindan
kullanilan bu davranis modelinin (Martinelli ve Filippou, 2006; Waugh vd., 2008;
Ghorbanirenani 2010), kat adedi 4 ile 28 arasinda degisen 105 adet diizlem konsol
perdenin incelendigi bu tez calismasinda kullanilmasinin analiz siiresi ve sonuglarin
degerlendirilmesi agisindan uygun olacagi kabul edilmistir. Kiris—kolon eleman model,
eleman {iizerindeki yayili plastisiteyi ve plastik mafsal bolgelerini, deplasman esash
yaklagima gore daha iyi tahmin ettigi icin kuvvet esash olarak dikkate alinmistir (Waugh
vd., 2008). Calismada kullanilan lif kesitli kiris-kolon eleman davranis modeli sematik

olarak Sekil 5.1°de gosterilmistir.

Kirig-kolon eleman olarak modellenen konsol perdelerde, Sekil 5.1’de de
goriildiigli gibi, her katin kiitlesinin kat seviyesinde toplandigi yaklasimi benimsenmistir.
Calismada, konsol perdeler her katta tek bir kiris-kolon eleman olarak modellenmis ve her
eleman Sekil 5.1'de goriildiigii gibi, literatiirdeki kullanim g6z Oniine alinarak 5
integrasyon noktasmna ayrilmistir (Ghorbanirenani 2010). Belirlenen integrasyon
noktalarinda, Gauss integrasyonu kullanilmigtir. Hesaplarda konsol perdelerin temele tam
ankastre baglandigi kabul edilerek temeldeki donme ihmal edilmistir (Rutenberg ve Nsieri,
2006). Buna ek olarak, perdelerin temele birlestigi kesitte, deprem gibi c¢evrimsel
yiiklemelerin etkisi meydana gelen aderans kaymasi, modelin teorisi nedeni ile ihmal
edilmistir. Deprem yiiklemesinin siddeti ve siiresi ile yer degistirme {izerinde etkinligi
artan bu uzamanin modelde dikkate alinmamasi, lif kesitli kirig-kolon eleman modelin

olumsuz taraflarindan biridir (Taucer vd., 1991).
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Tablo 5.2 Perde ug bolgesi donati plani
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Cubuk eleman olarak modellenen diizlem konsol perdelerin kesitleri, Sekil 5.1°de
de gorildiigh gibi lif elemanlara ayrilmistir. Lif kesit tasariminda, perde ug bolgesi, perde
govdesi ve kabuk bolgesi ayr1 ayr1 dikkate alinmistir. Perde uc bolgesi alaninin ve donati
oraninin perde yiiksekligi boyunca degisimi, iki tip kesit kullanilarak modele dahil
edilmistir. Sekil 5.1°de de goriilecegi gibi, kritik perde yiiksekligi (H,,) boyunca “Kesit I”
olarak adlandirilan lif kesit, bu yliksekligin iizerinde ise “Kesit I’ olarak adlandirilan lif
kesit kullanilmistir. Perde u¢ bolgesinin boyu (/,), 4 kath perdeler disinda, Kesit I’de
perdenin plandaki uzunlugunun (L,) %20’si, Kesit I’de ise perde uzunlugunun %1/0’u
olarak dikkate alinmistir. Sahin vd. (2015) perde ug¢ bdlgesi uzunlugunun, perde
stinekliligine olan etkisini inceledikleri ¢alismalarinda, H,/L, oram arttikca perde ug
bolgesi uzunlugunun, siineklilik {izerinde Onemli bir etkiye sahip oldugunu tespit
etmislerdir. Sahin vd. (2015) perde ug¢ bdlgesi uzunlugunun, perde uzunlugunun %20’si
olarak ele alindig1 sistemlerde, perde ug¢ bolgesi uzunlugunun perde uzunlugunun %10’u
kadar oldugu ya da perde ug¢ bolgesinin tanimlanmadigi sistemlere oranla siineklilikte
Oonemli oranda bir artis oldugunu tespit etmislerdir. Bu nedenle tez calismasinda ele alinan
biitiin sistemlerde kritik perde yiiksekligi boyunca, perde u¢ bolgesi uzunlugu perde

uzunlugunun %20’si olarak dikkate alinmistir.

Lif kesitlerin tasariminda, enine donatilar ile sargili perde uc¢ bolgesi i¢in sargil
beton gerilme-birim sekil degistirme iliskisi, perde gdvdesi ve enine donatilar disinda kalan
kabuk bdlgesi igin ise sargisiz beton gerilme-birim sekil degistirme iligkisi kullanilmistir.
Boyuna donatilar i¢in ise donatinin ¢evrimsel yiikkleme altindaki davranigini dikkate alan
donati davranis modeli kullanilmistir. Enine donatinin orani ve dayanimi, sadece sargili
betonda sargi etkisini belirlemede kullanilmistir. Lif kesitlerin tasariminda kullanilan

malzeme davranig modelleri bir sonraki baslik altinda ayrintili olarak verilmistir.

Kiris-kolon elemanlar, OpenSees programima “Force-Based Beam-Column
Element” komutu kullanilarak girilmistir. Lif kesitleri tanimlamak i¢in ise “Fiber Section”
komutu kullanilmistir. Perde kesitleri yaklasik 50mm x50mm boyutlarindaki lif elemanlara

ayrilmistir.

Lif kesitli kiris-kolon elemanlar, kesme kuvveti ve egilme momenti etkilesimini

kesme sekil degistirmesi egilme sekil degistirmesinden bagimsiz olarak sisteme dahil
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edilmistir (Ghorbanirenani 2010, Lowes 2014). Yani bu yontem ile egilme ve kesme sekil
degistirmesinin siiperpozisyonu elde edilmistir. Bunun i¢in OpenSees programindaki
“Section Aggregator” komutu kullanilmistir. Calismada elastik Gtesi davranig sadece
egilme sekil degistirmesi igin dikkate almmustir. Analizlerde P-A etkileri dikkate
alimmamistir (Ghorbanirenani 2010;Y1lmaz 2014). Bunun i¢in OpenSees programinda,

“Geometric Tranformation” komutu “Linear” se¢ilmistir.

5.2 Calismada Kullanilan Malzeme Davramis Modeli

Lif kesitli kirig-kolon eleman modelde kesitlerin kuvvet-gekil degistirme iliskisi lif
elemanlarin gerilme-birim sekil degistirme iliskisinden elde edilir. Bu durumda analiz
sonuclarinin dogrulugu, lif elemanlar i¢in secilen malzeme gerilme-birim sekil degistirme
iligkisi ile yakindan ilgilidir. Lif kesitli kiris-kolon eleman modelde, malzemelerin tek
eksenli gerilme-birim sekil degistirme iligkisi dikkate alinarak model basitlestirilirmistir

(Taucer vd.,1991).

(Calismada boyuna donatilar icin, birgok arastirmaci tarafindan yaygin olarak
kullanilan, Menegotto ve Pinto (1973) tarafindan Onerilen donati davranis modeli
kullanilmistir. Bu model cevrimsel yiikleme altinda donatinin davranisini modelleyen,
deney sonuglar ile iyi uyum gosteren, etkili ve basit bir modeldir. Donat1 davranis modeli,
OpenSees programinda “Steel()2” malzeme komutu girilerek tanimlanmistir. Caligmada

boyuna ve enine donatilar i¢in akma dayanimi 420MPa olan S420 ¢eligi dikkate alinmistir.

Lif elemanlara ayrilmis perde kesitlerinde, enine donatilar ile sarili perde ug¢ bolgesi
icin sargili beton gerilme-birim sekil degistirme iliskisi, perde govdesi ve kabuk bolgesi
icin sargisiz beton gerilme-birim sekil degistirme iliskisi dikkate alinmistir. Calismada
sargili ve sargisiz beton gerilme-birim sekil degistirme iligkisi i¢in Saatcioglu ve Razvi
(1992) tarafindan onerilen, farkli kesit sekillerini ve enine donat1 diizenlemelerini dikkate
alan hesap modeli kullanilmistir. Perde ug¢ bolgelerinde, sargili beton gerilme-birim sekil
degistirme iligkisini belirlerken, etriyelerin yani sira Tiirk Deprem Yonetmeligi (2007)

esaslaria gore yerlestirilen ¢iroz donatilarinin da sargi etkisi dikkate alinmistir.
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Sekil 5.1 Perde davranis modeli

Calismada analiz edilen sistemlerin kritik yiikseklik ve kritik yiiksekligin tistiindeki
yiikseklikteki perde ug¢ bolgesi icin, beton hesap modelinden (Saatcioglu ve Razvi, 1992)
elde edilen sargili beton maksimum basing gerilmesi (f..) ile maksimum gerilmeye karsilik
gelen birim kisalma (&) degerleri Tablo 5.3’de verilmistir. Tablo 5.3’de perdelerin
numaralandirilmasinda; “K> kat sayisini, “HWLW” ise perde yiikseklik/plandaki boy
oranmi (H,/L,,) gosterir. Perde govdesi ve kabuk bolgesinde kullanilan sargisiz betonda ise
maksimum basing gerilmesi 25MPa, maksimum gerilmeye karsilik gelen birim kisalma
(&) 1se 0.004 alinmistir. Calismada betonun sadece basing dayanimi goz oniine alinmus,

¢cekme dayanimi ihmal edilmistir.

Sargili ve sargisiz beton modelleri, OpenSees programina “Concrete()]” malzeme
komutu kullanilarak girilmistir. Concrete0l, Kent ve Park (1982) ve Saatcioglu ve Razvi
(1992) tarafindan Onerilen sargili beton modellerinin esas aldigi gerilme-birim sekil
degistirme 1iligkisini kullanan, betonun ¢ekme dayanimini sifir kabul eden malzeme

komutudur.
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Tablo 5.3 Perde ug¢ bolgeleri igin sargili beton maksimum basing gerilmesi ve maksimum basing

gerilmesine karsi gelen birim sekil degistirme

Kritik Ustii Kritik Ustii

Kritik Yiik. Perde Kritik Yiik.
Perde Yiik. Yiik.
foo foo No fec fec
No oy | S| e |5 oy || o |5
K4HWLW3 32 0.007 30 0.006 | KIGHWLW10 31 0.006 25 0.004
K4HWLW5 30 0.006 25 0.004 | KIGHWLW12 32 0.007 25 0.004
K4HWLW?7 28 0.005 25 0.004 | K20HWLW3 30 0.006 26 0.004
K4HWLW10 28 0.005 25 0.004 | K20HWLWS5 30 0.006 217 0.005
K4HWLW12 28 0.005 25 0.004 | K20HWLW7 30 0.006 26 0.004
K8HWLW3 30 0.006 27 0.005 | K20HWLW10 31 0.006 25 0.004
K8HWLWS 31 0.007 25 0.004 | K20HWLW12 31 0.006 25 0.004
K8HWLW7 30 0.006 25 0.004 | K24HWLW3 30 0.006 26 0.004
K8HWLW10 28 0.005 25 0.004 | K24HWLW5 30 0.006 217 0.004
K8HWLW12 28 0.005 25 0.004 | K24dHWLW7 30 0.006 26 0.004
K12HWLW3 30 0.006 27 0.005 | K24HWLW10 31 0.006 25 0.004
K12HWLW5 31 0.007 25 0.004 | K24HWLW12 31 0.006 25 0.004
K12HWLW?7 30 0.006 25 0.004 | K2BHWLW3 30 0.006 26 0.004
K12HWLW10 30 0.006 25 0.004 | K2BHWLW5 30 0.006 26 0.004
K12HWLW12 30 0.006 25 0.004 | K2BHWLW7 30 0.006 27 0.005
K16HWLW3 31 0.006 26 0.004 | K2BHWLW10 31 0.006 27 0.005
K16HWLW5 30 0.006 27 0.005 | K2BHWLW12 31 0.006 26 0.004
K16HWLW?7 32 0.007 26 0.004

5.3 Calismada Kullanilan Deprem Ivme Kaydi

Elastik Gtesi zaman tanim alaninda hesap yonteminde gergek ya da iiretilmis ivme
kayitlart kullanilmalidir. Yapinin enerji soniimleme kapasitesi ile yer hareketinin dinamik
Ozellikleri arasinda karmasgik bir iliski olmasi nedeni ile giivenilir bir elastik Gtesi dinamik
analiz i¢in eleman ve malzeme modelleri kadar yer ivme kayitlarinin da uygun secilmesi
gerekir (Kazaz, 2010). ivme kayitlariin secilmesinde iki husus ile karsilasiimaktadir.
Bunlarin ilki benzer 6zellikte yeteri kadar kayit se¢ilmesidir. Ciinkii yer ivme kayitlarinin
ozellikleri faya olan mesafeye, depremin biiyiikliigiine ve yerel zemin kosullarina bagh
olarak degisir (Celep, 2008). Bu degiskenlerin etkisini benzestirmek i¢in ¢aligmada, PEER
(2015) yer hareketi veri bankasindan alinan, biiyiikliigii M6.0 ile M7.3 arasinda degisen,
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faya uzaklig yaklasik 10 km ile 50 km arasinda, zaman adim araligi1 0.005 s olan 55 adet
gercek ivme kaydi dikkate alinmistir.

Bu kayitlarda, yerel zemin sartlar1 ivmenin hiza oran1 (A/V) dikkate alinarak
irdelenmistir. A/V orani aragtirmacilar tarafindan yerel zemin kosullarinin deprem hareketi
tizerindeki etkisini gostermek i¢in kullanilmistir (Mohraz vd.,1972; Zhu vd.,1988a). Zhu
vd. tarafindan, yer ivme kayitlar1 A/V oranina gore Tablo 5.4’de gosterildigi gibi 3 guruba

ayrilmistir.

Tablo 5.4 Zhu vd. (1988a) gére A/V orani sinirlari

Gurup A/V Oram
Normal A/V Orani | 0.8 g/(m/s)< A/V <1.2 g/(m/s)
Yiksek A/V Orani >1.2 g/(m/s)
Diigiik A/V Orani <0.8 g/(m/s)

Genis frekans araliginda onemli bir enerji icerigine sahip olan ve oldukga diizensiz
ivmeye sahip olan ivme kayitlar1 “normal A/V orani”, biiyiikk genlige sahip ve hareketin
giiclii fazinda Onemli frekans salinimlar1 gosteren ivme kayitlart “yiiksek A/V orani”,
siddeti diisiik olan ivme kayitlart ise “diisiik A/V orani” ile temsil edilir. Caligmada

genellikle 4/V oram 10 5™ den kiigiik olan ivme kayitlar1 dikkate almmustir.

fvme kayitlarinin secilmesinde ikinci husus ise kayitlarin spektrumlarmin, tasarim
spektrumuna uygunlugudur. Yapinin tepkisi lizerinde énemli bir etkiye sahip olan ivme
kayitlarinin spektrum icerigi kayittan kayita degismektedir ve bu durum yap1 tepkisinde
farkliliklar olusmasina sebep olmaktadir. Bu etki ivme kayitlarinin, deprem
yonetmeliklerine gore belirlenen tasarim spektruma gore Slgeklenmesi ile minimize edilir
(Celep, 2008). Calismada, Tirk Deprem Yonetmeligindeki (2007) 1.derece deprem bolgesi
ve Z3 zemin sinifi i¢in verilen elastik ivme spektrumu dikkate alinarak ivme kayitlari
SeismoMatch (ver.2.1.0) programi kullanilarak 6lgeklenmistir. 55 adet yer ivme kaydindan
ivme spektrumunu yakinsayan ve Ozellikleri Tablo 5.3’de verilen 11 adet ivme kaydi,
elastik otesi analizde kullanilmigtir. Ayrica ivme kayitlarinin 6lgeklenmesinde, %35 soniim
orani, 50 yilda asilma olasiligt %10 olan tasarim depremi dikkate alinmugtir.
Olgeklendirilmis ivme kayitlarmin ivme, hiz ve yer degistirme spektrumlari sirasi ile Sekil
5.2, Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’de verilmistir. fvme kayitlarinin 6lgeklenmis ivme-zaman ve

hiz- zaman grafikleri, calisma Eki B’de sunulmustur.
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Sekil 5.4 Olgeklenmis deprem ivme kayitlarinin yer degistirme spektrumu

5.4 Analiz ve Bulgula

Diizlem konsol betonarme perdelerin kesme kuvvet talebinin incelendigi bu tez
calismasinda oncelikle, kat adedi ve H,/L, oram1 dikkate alinarak perde boyutlari
belirlenmistir. Mod birlestirme yontemi kullanilarak, {iretilen perdelerin donati tasarimina
esas moment ve kesme kuvvetleri elde edilmistir. Davranis kat sayis1 donati tasariminda
dikkate alinmamuistir, ancak sonuclarin degerlendirilmesi agamasinda dikkate alinmistir.
Ayrica tretilen perdeler, birinci modun etkisini arastirmak i¢in esdeger deprem yiikii
yontemi kullanilarak da analiz edilmistir. Ancak esdeger deprem yiikii yontemi ile elde
edilen kat kesme kuvvetleri ve momentler donatilarin tasariminda kullanilmamustir, sadece

sonuclarin degerlendirilmesi asamasinda dikkate alinmistir.

Mod birlestirme yontemi dikkate alinarak tasarlanan perdelerin, zaman tanim alaninda
hesap yontemi kullanilarak dogrusal olmayan analizleri yapilmistir. OpenSees programi
kullanilarak yapilan zaman tanim alaninda analizde, perdeler dncelikle her kata sabit olarak
etki ettirilen diisey yiikler altinda ¢oziilmiistiir. Boliimiin basinda da belirtildigi gibi
perdelere, taban kesitinin eksenel yiik tasima kapasitesinin %25°1 kadar toplamda diisey
yiik etki ettirilmistir. Diisey yiik altinda analiz edilen perdelerin, yatay dogrultuda etki
ettirilen Olgeklenmis gercek deprem ivme kayitlar1 altinda elastik Otesi analizleri

yapilmistir.

76



Tablo 5.5 Analizde kullanilan deprem ivme kayitlar1 ve dinamik 6zellikleri

No Deprem Agq | Biyiikliik Istasyon Mesafe | Zemin PGA PGV PGD AV
(km) (® (cm/s) (cm) ")
EQ1 Chalfant Valley (1986) 360 | 6.2 54428 Zack Brothers Ranch 18.7 D 0.4 44.5 8.56 8.82

EQ2 | Imperial Valley (1979) 147 | 6.5 6604 Cerro Prieto 26.5 A 0.169 11.6 4.25 14.29
EQ3 | Landers (1992) TR |73 23 Coolwater 21.2 D 0.417 423 13.76 9.67

EQ4 | Loma Prieta (1989) 0 6.9 47379 Gilroy Array #1 11.2 A 0.411 31.6 6.38 12.76
EQ5 | Loma Prieta (1989) 90 6.9 58065 Saratoga - Aloha Ave 13 D 0.324 42.6 27.53 7.46
EQ6 | Northridge (1994) 360 | 6.7 24278 Castaic - Old Ridge Route 22.6 B 0.514 522 2.41 9.66
EQ7 | Northridge (1994) 9 6.7 90013 Beverly Hills - 14145 Mulhol 19.6 B 0.416 59 13.14 6.92
EQ8 | Northridge (1994) 196 | 6.7 90053 Canoga Park - Topanga Can 15.8 D 0.420 60.8 20.17 6.78
EQ9 | Northridge (1994) 0 6.7 90057 Canyon Country - W Lost Cany | 13 D 0.410 43 11.75 9.35
EQI10 | Northridge (1994) 0 6.7 78 Stone Canyon 22.2 B 0.252 28 3.14 8.83
EQI11 | N. Palm Springs (1986) 210 | 6.0 5070 North Palm Springs 8.2 D 0.594 73.3 11.46 7.95
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Dogrusal olmayan zaman tanim alaninda hesap yonteminde, adim adim integrasyon
yontemi kullanilmistir. Analizlerde, Newmark ¢6ziim algoritmasi, f=1/4 ve y=1/2 alinmak
suretiyle kullanilmigtir. Analizlerde sonliim matrisi olarak, Rayleigh yontemi kullanilmigtir.
Rayleigh soniim matrisi kiitle ve rijitlik matrisleri ile orantili olarak gdz oniline alinmistir.
Rayleigh soniim orani katsayisi, %5 soniim orani ile 1. mod ile 3. mod aralig1 esas alinarak

belirlenmistir.

Elastik ve elastik Otesi analizlerden elde edilen kat kesme kuvvetleri ve momentler
karsilastirilmis ve grafik seklinde bir sonraki baglik altinda verilmistir. Ayrica elastik 6tesi
analizden elde edilen kat kesme kuvvetleri, elastik analizden elde edilen kat kesme
kuvvetlerine oranlanarak, elastik otesi durumda kesme kuvvetinde meydana gelen talep
artist incelenmistir. Kesme kuvvetinde meydana gelen artiglar, moment-egrilik iliskisinden
elde edilen dayanim fazlaligi katsayisina (&) oranlanarak, elastik 6tesi durumda yiiksek
modlarin etkisi elde edilmistir. Analizlerden elde edilen sonuclar iizerinde regresyon
analizi yapilarak, kesme kuvvetindeki artis tizerinde elastik 6tesi durumda yiiksek modlarin
etkisini gosteren fv kat sayisi igin bir formiil 6nerilmistir. Ayrica £&Jve fv katsayilarinin
T’ye gore degisimi, T ortak degisim ekseninde birlestirilerek; ©’den fv katsayisinin elde
edilmesini saglayan, grafik tabanli bir yaklasim Onerilmistir. Analiz sonuglar1 asagida ayri

basliklar altinda ayrintili olarak verilmistir.

5.4.1 Moment ve Kesme Kuvvet Talebi

Bu boliimde mod birlestirme yontemi, esdeger deprem yiikii yontemi ve zaman tanim
alaninda hesap yontemi kullanilarak yapilan analizlerden elde edilen kat kesme kuvvetleri
ve momentleri grafik seklinde karsilastirilmali olarak verilmistir. Grafikler, kat adedi 4, 8,
12, 16, 20, 24 ve 28, H,/L,, oran1 3, 5, 7, 10 ve 12 ile davranis katsayis1 R=6 i¢in ¢izilmis
ve asagida Sekil 5.5 ile Sekil 5.11 arasinda verilmistir. Sekil 5.5-11’de MOD mod
birlestirme yontemini, ESD esdeger deprem yiikii yontemini ve Z7TH zaman tanim
alaninda hesap yontemini gosterir. Zaman tanim alaninda analizde, 11 adet ivme kaydinin
ortalamasindan elde edilen kat kesme kuvvetleri ve momentleri dikkate alinmistir. Her bir
ivme kaydi i¢in elde edilen kat kesme kuvvetleri ve momentleri EK-C’de grafik ortaminda

verilmigtir.
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Sekil 5.5-5.11 arasinda verilen grafikler incelendiginde, egilme kapasitesinden
kaynaklanan dayanim fazlalig1 ve yliksek modlarin etkisi ile elastik tesi analizden (ZTH)
elde edilen kat kesme kuvvetlerinin ve momentlerin, elastik analizlerden (MOD ve ESD)
elde edilen kat kesme kuvvetleri ve momentlerden biiyiik oldugu goriilmektedir. H,/L,,
oraninin 10 ve 12 olmasi durumunda, yiiksek modlarin kat kesme kuvvetlerini ve
momentlerini artirict yonde etki gosterdigi (Sekil 5.5 (g)-(j) ile Sekil 5.11 (g)-(j) arasinda),
bu etkinin kat adedi arttik¢a {ist katlarda belirgin hale geldigi goriilmektedir (Sekil 5.8 (g)-
() ile Sekil 5.11 (g)-(j) arasinda). Hatta 24 ve 28 kath perdelerde Hw/Lw oran1 7 olmasi
durumunda bile yiiksek modlarin etkisi goriilmektedir (Sekil 5.10 (e)-(f) ile Sekil 5.11 (e)-
(f) arasinda).

Moment grafikleri incelendiginde, H,/L,, oran1 arttik¢a, elastik analizlerden elde edilen
taban momentlerinin, elastik otesi analizden elde edilen egilme momentlerine yaklastigi ve
bu durumda momentlerde ve kesme kuvvetlerinde iist katlarda belirgin artislarin oldugu

gozlenmistir (Sekil 5.7 (g)-(j) ile Sekil 5.11 (g)-(j) arasinda).

H,/L,, oraninin kii¢iikk degerleri (3,5) i¢in esdeger deprem yiikii yontemi (ESD)
kullanilarak elde edilen taban kesme kuvveti ve egilme momenti, mod birlestirme yontemi
(MOD) kullanilarak elde edilen taban kesme kuvveti ve egilme momentinden biiyiiktiir. Bu
iki yontem kullanilarak elde edilen kesme kuvveti ve moment arasindaki fark tist katlara
gittikce azalir (Sekil 5.7 (a)-(d) ile Sekil 5.11 (a)-(d) arasinda). Ancak H,/L, oraninin
biiyiik degerleri i¢in (/0,12) mod birlestirme yontemi kullanilarak (MOD) elde edilen kat
kesme kuvvetleri, esdeger deprem yiikii yontemi (£SD) kullanilarak elde edilen kat kesme
kuvvetlerine yaklasir. Hatta 24 ve 28 katli yapilarda mod birlestirme yontemi daha biiyiik
degerler verir (Sekil 5.10 (g)-(j) ile Sekil 5.11 (g)-(j) arasinda). Bu durum mod birlestirme
yonteminin, yiiksek modlarin etkisi ile kat kesme kuvvetlerinde meydana gelen degisimi
sematik olarak verdigini gosterir. Priestly (2003), mod birlestirme yonteminde Onerdigi
ufak captaki degisikliklerin yapilmasi durumunda, elastik Gtesi durumda perdelerdeki

kesme kuvvet artisinin kolaylikla tahmin edilebilecegini savunmustur.
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Sekil 5.11 28 katli perdeler i¢in egilme momenti ve kesme kuvveti dagilimi (R=6)

5.4.2 Kesme Kuvvet Artisi

Bu bdliimde, zaman tanim alaninda elastik 6tesi hesap yontemi kullanilarak elde
edilen kat kesme kuvvetlerinin, mod birlestirme yontemi kullanilarak elde edilen kat kesme
kuvvetlerine oranlanmasi sonucu bulunan kesme kuvvet talep artiglart (V./ V) verilmistir.
Kesme kuvvet talep artiglarinin, kat adedi, H,/L, orant ve davramis katsayist (R)
parametrelerine gore degisimi Sekil 5.12 ile Sekil 5.18 arasinda grafik ortaminda

verilmistir. Bu bolimde verilen kesme kuvvet artislarinda elastik otesi durumda yiiksek
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modlarin yan1 swra dayanim fazlali§inin da (J-over strength factor) etkisi vardir.
Grafiklerde V, zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizden elde edilen kesme
kuvvetini, V; mod birlestirme yonteminden elde edilen kesme kuvvetini ve HWLW ise

H,/L,, oranin1 gosterir.

Sekil 5.12 ile Sekil 5.18 arasinda verilen grafikler incelendiginde, davranis
katsayist yani sistemin siineklilik talebi arttikca kesme kuvvet talebinin arttigi
goriilmektedir. Literatiirdeki bulgulara benzer sonuglar elde edilmistir (Celep 2008, Sahin
vd. 2013, Yilmaz 2014).
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Sekil 5.12 4 katl, farkli davranis katsayisina (R) sahip perdeler i¢in kesme kuvvet talep artiginin katlara
gore degisimi
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Sekil 5.13 8 katli, farkli davranis katsayisina (R) sahip perdeler i¢in kesme kuvvet talep artiginin katlara
gore degisimi

4 ve 8 kath sistemlerde alt katlarda genellikle biitiin H,/L,, oranlar1 i¢in birbirine
yakin kesme kuvvet artiglar1 elde edilirken, iist katlarda H,/L,, oran1 3 olan sistemlerde bu
durumun bozuldugu goriilmektedir (Sekil 5.12-5.13). Ayrica 4 kathi sistemlerde H,/L,,

orani 12 olan sistemlerde alt katlarda daha biiyiikk kesme kuvvet artiglar1 elde edilmistir
(Sekil 5.12).
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Sekil 5.14 12 katli, farkli davranis katsayisina (R) sahip perdeler icin kesme

(c) R=7

kuvvet talep artisinin katlara gore degisimi
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(c) R=7

Sekil 5.15 16 katli, farkli davranis katsayisina (R) sahip perdeler icin kesme
kuvvet talep artisinin katlara gére degisimi

12 ve 16 kath perdelerde alt ve iist katlarda H,/L,, oram1 3 ve 5 olan perdelerin
kesme kuvvet talebinin yiiksek oldugu goriiliirken, orta katlarda ise yiiksek modlarin etkisi
ile H,/L,, oran1 10 ve 12 olan sistemlerde digerlerine oranla daha fazla kesme kuvvet talep

artist oldugu goriilmektedir (Sekil 5.14-5.15).
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Sekil 5.16 20 katli, farkli davranis katsayisina (R) sahip perdeler i¢in kesme
kuvvet talep artisinin katlara gore degisimi
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Sekil 5.17 24 katli, farkli davranis katsayisina (R) sahip perdeler i¢in kesme kuvvet talep
artisinin katlara gore degisimi
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Sekil 5.18 28 katli, farkli davranis katsayisina (R) sahip perdeler i¢in kesme kuvvet talep
artisinin katlara gore degisimi
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20 ve 24 kath perdelerde alt katlarda, H,/L,, oran1 3 ve 5 olan perdelerde kesme
kuvvet talep artislarinin yiiksek oldugu, iist katlarda ise biitiin H,/L,, oranlar1 i¢in kesme
kuvvet talep artislarinin bir birine yaklastigi goriilmektedir. Orta katlarda ise H,/L,, orani
yiiksek olan sistemlerde kesme kuvvet talep artiglarinin yiiksek oldugu goriilmektedir

(Sekil 5.16-5.17).

28 kath sistemlerde ise alt katlarda H,/L,, oraninin kii¢iik degerleri i¢in daha biiyiik
kesme kuvvet talepleri elde edilirken, iist katlarda bu taleplerin birbirine yaklastigi, hatta
H,/L,, orani 10 ve 12 olan sistemlerde nispeten biiyiik kesme kuvvet talepleri elde edildigi
goriilmektedir (Sekil 5.18,a-b-c). H,/L,, orant 10 olan sistemlerde orta katlarda yliksek
modlarin etkisi ile bariz kesme kuvvet talep artislari goriilmektedir (Sekil 5.18,a-b-c).
Ayrica H,/L,, oran1 12 olan perdelerde ise ¢ift egrilikli bir kesme kuvvet talep artisinin

oldugu gozlenmektedir (Sekil 5.18,a-b-c).

5.4.3 Kesme Kuvvet Dinamik Biiyiitme Katsayisi

Calismanin bu boliimiinde yiiksek modlarin, elastik 6tesi durumda kesme kuvvet
talep artis1 lizerindeki etkisini yansitan dinamik biiylitme katsayisinin (f,) degisimi
verilmigtir. Zaman tanim alaninda hesap yonteminden elde edilen taban kesme kuvvetinin,
mod birlestirme yonteminden elde edilen taban kesme kuvvetine oranlanmasi ile elde
edilen kesme kuvvet talep artis1 (V./V,), perdelerin taban kesitinin egilme kapasitesine (&-
dayamm fazlaligi katsayisi) boliinerek f, katsayisi elde edilmistir. Boylece betondaki sargt
etkisi, konstriiktif nedenler ile donatinin gerekenden fazla tanimlanmasi ve davranig
katsayisinin  tasarim asamasinda dikkate alinmamasindan kaynaklanan dayanim
fazlaliginin, kesme kuvvet talep artisi tizerindeki etkisi sistemden ayriklastirilmistir.
Dayanim fazlalig1 katsayis1 (&), perdelerin taban kesitinin moment-egrilik iligkisinden elde
edilen kapasite momentlerinin, davramis katsayisi dikkate alinarak mod birlestirme

yonteminden elde edilen taban egilme momentlerine oranlanmasi ile elde edilmistir.

p, kat sayisimin H,/L,, oran1 ve katlara gore degisimi Sekil 5.19 ile Sekil 5.25
arasinda verilmistir. £,’nin degisimi davranis katsayis1 R=6 i¢in verilmistir. Cilinkii diger
davranis katsayilarinda genelde benzer sonuglar elde edilmistir. Bunun davranis
katsayilarindaki degisimin, donati tasarimi asamasinda dikkate alinmamasindan

kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Calismada, sonuglar iizerinde etkiye sahip olan donati

101



oranlar1 degisken sayisini sinirlamak amaciyla, ele alinan biitiin sistemlerde Tiirk Deprem
Yonetmeligi (2007) tasarim kosullart esas alinarak belirlenmistir. Grafiklerde TDY Tiirk
Deprem Yonetmeligini gosterir. Tiirk Deprem Yonetmeligi (2007), f, katsayist igin
perdetcerceveli sistemlerde /.5, perdeli sistemlerde ise /.0 kat sayilarini Onermistir.

Grafiklerde yonetmeligin onerdigi list sinir /.5 dikkate alinmistir.
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Sekil 5.19 4 kath perde i¢in dinamik biiylitme katsayisinin, Hy/Ly
orani ve katlara gore degisimi (R=6)
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Sekil 5.20 8 katli perde i¢in dinamik biiyilitme katsayisinin, Hy/Ly orani ve
katlara gére degisimi (R=06)
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4 ve 8 kath perdelerde f, katsayisi dikkate alinan H,/L,, oranlari igin, alt ve iist
katlarda 1.5 ile 2.0 arasinda degisirken, orta katlarda ise 1.0 ile 1.5 arasinda degismektedir.
H,/L,, oran arttikca £, katsayisinda artma egilimi gozlenmistir (Sekil 5.19-Sekil5.20).
Ancak 8 katli sistemlerde genel egilimden farkli olarak, H,/L,, oran1 3 olan sistemlerde,

ozellikle tst katlarda g, katsayisi i¢in en biiyiik deger elde edilmistir (Sekil 5.20).
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Sekil 5.21 12 katli perde i¢in dinamik biiylitme katsayisinin, Hy/Ly orani ve katlara
gore degisimi (R=06)

12 kath sistemlerde H,/L,, oran1 10 ve 12 olan sistemlerde, S, katsayisinin hemen
hemen tiim perde yiiksekligi boyunca 1.5 ile 2.0 arasinda degistigi goriilmektedir. H,/L,,
orani 5 ve 7 olan sistemlerde orta katlarda 1.5’den kiiciik £, katsayisi elde edilirken, alt ve
ist katlarda bu deger artarak 1.5 ile 2.0 arasinda degismektedir. H,/L, oranit 3 olan
sistemlerde ise son iki kat harig, £, katsayisinin 1.5’den kii¢iik oldugu goriilmektedir (Sekil

5.20).
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Sekil 5.22 16 katli perde i¢in dinamik biiyiitme katsayisinin, Hy/Ly orani ve katlara gore degisimi (R=06)
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Sekil 5.23 20 katli perde i¢in dinamik biiyiitme katsayisinin, Hy/Ly orani ve katlara gére degisimi (R=06)
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Sekil 5.24 24 katli perde i¢in dinamik biiyiitme katsayisinin, Hy/Ly orani ve katlara gore degisimi (R=6)

16, 20 ve 24 kath perdelerde, H,/L,, oran1 3 olan sistemlerde £, katsayisinin 1.0 ile
1.5 arasinda degistigi goriilmektedir (Sekil 5.22-5.24). H,/L,, oran1 5 ile 7 olan sistemlerde
ise alt katlar harig¢, £, katsayisinin 1.5’den kiiciik oldugu goriilmektedir (Sekil 5.22-5.24).
H,/L, oran1 10 ve 12 olan sistemlerde alt ve iist katlarda S, katsayist 1.5’den biiylik
degerler alirken orta katlarda azaldigi goriilmektedir (Sekil 5.22-5.24). Ancak 16 kath
sistemlerde H,/L,, oran1 12 olan sistemlerde, S, katsayisinin 1.5’den biiylik degerler aldig1
goriilmektedir (Sekil 5.22).
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Sekil 5.25 28 katli perde i¢in dinamik biiyiitme katsayisinin, Hy/Ly orani ve katlara gore degisimi (R=6)
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28 kath perdelerde H,/L,, oran1 3 ve 5 olan sistemlerde £, katsayis1 1.5 den kiigiik
degerler almaktadir (Sekil 5.25). Ancak H,/L, oram arttikga alt ve lst katlarda p,
katsayisinin 1.5 degerini gectigi goriilmektedir (Sekil 5.25). Ozellikle H,,/L,, oran1 12 olan
sistemlerde iist katlarda /£, katsayis1 2.0 ile 2.5 arasinda degismektedir. Ayrica H,/L,, orani
10 ve 12 olan sistemlerde orta katlarda g, katsayisinda artis egilimi gézlenmektedir (Sekil
5.25).

Yukaridaki grafiklerden, Tiitk Deprem Yonetmeligi (2007) tarafindan Onerilen S,
katsayisinin, perdelerin alt ve iist katlarinda asildig1 goriilmektedir. Yonetmeligin 6nerdigi
. katsayist sadece H,/L,, oran1 3 olan sistemler ile 28 katli perdelerde H,/L,, oran1 5 olan
sistemlerde alt katlarda saglanmistir. H,,/L,, oranm arttik¢a, yiiksek modlarin etkisi ile orta
katlarda 3, katsayisinda artim egilimi goriilmiistiir. Ozellikle 12 katli perdelerde, H,/L,,
orani 10 ve 12 olan sistemlerde orta katlarda bile 1.5°den biiyilk S, katsayisi elde

edilmistir.

Analizler neticesinde elde edilen, kesme kuvvet talep artis1 (V./V,) ve f, grafikleri
incelendiginde, dayanim fazlaligi kat sayisinin (&), periyodun (7) ve H,/L,, oraninin, £, kat
sayisinin degisimi tlizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. S, katsayisini,
Tiirk Deprem Yonetmeligi’'ndeki gibi sabit tek bir kat say1 ile ifade etmenin yetersiz
olacag: diislinliilmiistiir. Bu amagcla ¢aligmada £, kat sayis1 icin biri grafiksel tabanli digeri

de formiile dayanan iki yaklagim Onerilmistir.

Grafiksel tabanli yaklasimda, ¢alismada dikkate alinan H,/L, oranlar i¢in O-T
degisim grafigi ile A,-T degisim grafigi, T ortak degisim ekseninde Sekil 5.26’da
gosterildigi gibi birlestirilmistir. Sekil 5.26’da oncelikle B, ve @ 'nin, H,/L,, orani ve T"ye
gore degisimleri verilmistir ve egilim ¢izgileri eklenerek ortalama degerler elde edilmistir.
Grafiksel yaklasim ile dayanim fazlaligi kat sayist (&), T ve H,/L, orani bilinen bir
sistemin f, kat sayisinin bulunmasi amag¢lanmistir. Bu amagla @-T degisim grafiginde,
dikkate alinan H,/L,, egrisinde, & ile T nin kesisim noktasina @ ekseninden yatay bir ¢izgi
cizilir, daha sonra bu noktay1 T ile birlestiren diisey bir ¢izgi c¢izilir. Disey cizgi f,-T
grafiginde ilgili H,/L, egrisine kadar devam ettirilir ve diisey ¢izginin H,/L,, egrisini
kestigi noktadan f3, eksenine yatay bir ¢izgi cizilerek, 3, kat sayis1 elde edilir. Ornegin
H,/L,=12, @ =1.8 ve T=3.2 olan bir sistem icin f, yaklasik 1.85; H,/L,=7, O =2.1 ve
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T=1.8 olan bir sistem icin ise f, yaklasik 1.75 olarak elde edilir. Literatiirde pek
kullanilmayan grafiksel yaklasim ile 6zellikle H,/L,, oran1 7,10 ve 12 olan sistemler i¢in

pratik yaklagim sunuldugu diistiniilmektedir.

Formiil tabanli ikinci yaklasimda ise analiz sonuglar1 iizerinde regresyon analizi
yapilarak, f,’yi, hakim periyoda (7), dayanim fazlalig: kat sayist (9) ve H,/L,, oranina
degiskenlerine bagli olarak veren Denklem 5.2 Onerilmistir. Regresyon analizinde

korelasyon katsayist R°=0.87 olarak elde edilmistir.

B, = 0.90[((H, /L,)° + (T)*)/(0)*) 62
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Ayrica tez kapsaminda yapilan sayisal caligma neticesinde, literatiirde yaygin
olarak kullanilan EC8’deki kesme kuvvet dagilimi incelenmistir (Sekil 5.27). Literatiirdeki
caligmalardan farkli olarak, H,/L, oraninin etkisinin incelendigi bu ¢alismada, EC8’deki
kesme kuvvet dagilimlarinin H,/L,, oran1 3 olan sistemler i¢in uygun sonuglar verirken,
H,/L, oram1 ve kat sayis1 arttikca ise muhafazakar sonuglar verdigi goriilmiistiir. Bu
nedenle kesme kuvvet dagilimi icin literatiirdeki yaklagimlara oranla az farklilik gosteren
Sekil 5.28’deki egri onerilmistir. Sekil 5.28°de V, ; artirilmis kesme kuvvetini, H,, perde
yiiksekligini ifade eder. Perde tabanindan itibaren, literatiirdeki yaygin kabule gore 0./H,,
yiiksekligince kesme kuvvetinin yaklasik taban kesme kuvvetine esit oldugu goriilmiistiir.
Bu yiikseklikten sonra ise belirli bir yiikseklige kadar kesme kuvvetinin dogrusal olarak
azaldig1 ve daha sonra ise yaklasik sabit kaldig1 goriilmiistiir. Kesme kuvvetinin dogrusal
olarak azaldig1 yiiksekligin 7"ye bagli olarak degistigi tespit edilmistir ve dagilimda “k”

katsayisi ile ifade edilmistir ve Denklem 5.3’de verilmistir.

k=10 -0.25T 2 0.6 (5.3)
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Sekil 5.27 ECS8’de perdeler igin kabul edilen Sekil 5.28 Konsol perdeler i¢in dnerilen
kesme kuvvet dagilimi kesme kuvvet dagilimi
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6. SONUC VE ONERILER

Bu calismada dikdortgen kesitli, konsol betonarme perdelerin tasarim kesme
kuvvetleri niimerik yontem kullanilarak incelenmistir. Depreme dayanikli yap1 tasariminda
yaygin olarak kullanilan betonarme perdelerde siinek bir gii¢ tilkkenmesi i¢in kesme kuvvet
kapasitesinin egilme kapasitesinden yiiksek olmasi gerekir. Perdelerin kesme kuvvet
talebi, egilme kapasitesinin yani sira yiikksek modlarin etkisine de baghdir. Yiiksek
modlarin, perdelerde gevrek kirilmalara yol acacak kesme kuvvet artiglarina neden oldugu

literatlirde bir¢ok ¢alisma ile gosterilmistir.

Bu calismada perdelerin kesme kuvvet talebinde 6zellikle yiiksek modlarin etkisi
incelenmigtir. Literatiirde yiiksek modlarin etkisi, yapinin periyoduna, siineklilik talebine
ve yapiya etki eden yer hareketinin biiyiikliigiine bagl olarak incelenmistir. Calismada ise
periyot ve siineklilik talebine ek olarak, perde yiiksekligi/plandaki boyu (H,/L,,) oraninin

yiiksek modlarin etkinligi tizerindeki etkisi aragtirilmistir.

Sayisal calismada farkli kat sayis1 ve H,/L, orani dikkate alinarak iiretilen
dikdortgen kesitli perdelerin, mod birlestirme yontemi kullanilarak ve Tiirk Deprem
Yonetmeligi (2007) esaslar1 dikkate alinarak tasarimlari yapilmistir. FElastik analiz
kullanilarak tasarlanan perdelerin, zaman tanim alaninda hesap yontemi kullanilarak,
gercek ivme kayitlar1 altinda elastik Otesi analizleri yapilmistir. Elastik ve elastik otesi
analizlerden elde edilen kesme kuvvetlerinin ve egilme momentlerinin katlara gore
dagilim1 verilmistir. Ayrica elastik 6tesi analizden elde edilen kat kesme kuvvetleri, elastik
analizden elde edilen kat kesme kuvvetlerine oranlanarak, katlara gére kesme kuvvet talep
artiglar1 elde edilmistir. Perdelerin taban kesitinde, moment-egrilik iliskisinden elde edilen
kapasite momentleri elastik analizden elde edilen taban egilme momentine oranlanarak
dayanim fazlalig1 katsayisi elde edilmistir. Yiiksek modlarin etkisini gosteren ve Tiirk
Deprem Yonetmeligi’ndeki ifade sekli ile dinamik biiyiitme kat sayisi, kesme kuvvet talep

artiglarinin egilme artim katsayilarina oranlanmasi ile elde edilmistir.

Analizler neticesinde, Tirk Deprem Yonetmeligi (2007) tarafindan oOnerilen
dinamik biiylitme katsayisinin (f,), H,/L,, =3 olan perdeler diginda asildig1r gorilmistiir.

Dinamik biiyiitme katsayisinin, periyoda, dayanim fazlalig1 katsayisina ve H,/L,, oranina
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bagli olarak degisim gosterdigi tespit edilmistir. Dinamik biiylitme katsayisinin, periyoda,
dayanim fazlaligi katsayisina ve H,/L, oranina bagl olarak ifade etmenin daha gergekei
olacag: diisliniilmiistiir. Bu amagcla calismada dinamik biiyiitme katsayisi i¢in biri grafik
tabanli digeri de formiile dayanan iki yaklagim sunulmustur. Grafik tabanli yaklasimda
sistemin dayanim fazlaligi-periyod grafiginden, dinamik biiylitme katsayisi-periyod
grafigine gidilerek dinamik biiylitme katsayisi elde edilir. Grafik yaklasim o6zellikle H,,/L,,
orani biiylik olan sistemlerde etkili ve pratik yaklasim sunmaktadir. Literatiirde pek
rastlanilmayan grafik yaklasim ile pratik ¢oziim sunulmasi hedeflenmistir. Formiile
dayanan ikinci yaklagim ise, analiz sonuglar1 iizerinde yapilan regresyon analizi ile elde
edilmistir. Regresyon analizi neticesinde, dinamik biiyilitme katsayisini periyoda, dayanim
fazlalig1 katsayisina ve H,/L,, oranina bagl olarak ifade eden bir formiil 6nerilmistir. Bu
yaklagimlar ¢caligmada dikkate alinan kat adetleri ve dikdortgen kesitli konsol perdeler igin
gecerlidir. Kat adedi ya da periyotla biiyilk degisim gosteren dinamik biiyiitme

katsayisinin, ¢alismada dikkate alinmayan kat adetleri iginde incelenmesi gerekir.

Ayrica sayisal calisma neticesinde, kesme kuvvet dagilimi i¢in bir egri nerilmistir.
Analizler neticesinde elde edilen kesme kuvvet dagilim grafiklerinin, Tirk Deprem
Yonetmeligi (2007) tarafindan onerilen yaklasik {iggen yiik dagilimindan farkli bir yol
izledigi goriilmiistiir. Ozellikle Rutenberg ve Nsieri (2006) tarafindan konsol perdeler icin
Onerilen dagilima benzer bir yol izledikleri tespit edilmistir. Ancak Rutenberg ve Nsieri
(2006) tarafindan onerilen kesme kuvvet dagilimmin kat adedi ve H,/L, orani arttikca
muhafazakar sonuglar verdigi goriilmiistiir. Ekonomik bir tasarim igin, ¢aligmada dikkate

alian perdeler i¢in kesme kuvvet dagilim egrisi 6nerilmistir.

Calismada c¢ok sayida perde incelenmesine karsin, tasarim ve modelleme
asamasinda bircok kabul icermektedir. Perdelerin modellenmesinde literatiirde ¢ok yaygin
olarak kullanilan davranis modeli kullanilmistir. Ancak bu davranis modeli kesme kuvvet
egilme etkilesimini dikkate almamaktadir. Krawinkler (2006), son yillarda perdeler
tizerinde yapilan deneysel calismalara dayanarak, perde tabaninda meydana gelen
kaymanin perde davranisini dnemli oranda etkiledigini ve analitik ¢aligmalarda dikkate
alman kesme kuvvet dagiliminin, bu etki nedeni ile Onemli oranda degisecegini
belirtmistir. Calismanin perdelerdeki kesme kuvvet-egilme etkilesimini dikkate alan bir
perde davranis modeli ile genisletilmesi gerekir. Ayrica ¢alismada dikkate alinan perde

davranig modelinin teorisi geregi, perde taban kesitinde boyuna donatilarda meydana gelen
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aderans kaymas1 dikkate alinmamistir. Deprem gibi ¢evrimsel yiikleme altinda, sistemin
son kat yer degistirmesi lizerinde artirici etki gosteren bu uzama dikkate alinarak ¢alisma
gelistirilebilir. Calismada betonun ¢ekme dayanimi yakinsama problemleri ile karsilasildig
icin ihmal edilmistir. Cekme dayaniminmi dikkate alan gergek¢i bir malzeme davranis

modeli ile calismanin gelistirilebilecegi diistiniilmektedir.

Ayrica ¢alismada dikdortgen kesitli konsol perdeler dikkate alinmistir. Perdelerin
plan sekillerinin, perdelerin tepkileri iizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu deneysel
caligmalar ile gosterilmistir (Thomsen ve Wallace, 1995). T, L, U gibi farkli geometrik
sekillere sahip perdeler ile ¢alismanin genisletilmesi gerektigi diisiiniilmektedir. Calismada
tek bir konsol perde dikkate alinmistir. Farkli rijitliklerde bir birine bagli perdelerin
kullanilmast durumunda farkli sonuglara ulasilabilecegi diisiiniilmektedir. Ayrica deprem
bolgelerinde yaygin olarak kullanilan perde+gerceve sistemler ile bag kirigli perdelerde de

kesme kuvvet talep artisinin kapsamli bir sekilde incelenmesi gerektigi diisiiniilmektedir.
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EKLER

EK A: Lif Kesitli Kiris-Kolon Eleman i¢in Denklemler

Lif kesitli kirig-kolon eleman modelinin formiilleri hibrid sonlu eleman
formiillerine dayanir. Elemanin kuvvet-yer degistirme iliskisini elde etmek, kesit-sekil
degistirme iliskisinin ve denge denklemlerinin integraline dayanan iki alanli hibrid metot

kullanilir (Zienkiewicz ve Taylor, 1989).

Ad(x) = a(x)Aq Al
D' (x) = b(x). Q! A2
AD'(x) = b(x).AQ" A3

Yukaridaki denklemlerdeki; a(x) ve b(x) sirasiyla deformasyon ve kuvvet
enterpolasyon matrisini, D'(x) ve d'(x) sirasiya kesit kuvvet ve sekil degistirme vektoriinii,
O' ve ¢' ise sirasiyla eleman kuvvet ve yer degistirme vektoriinii gosterir. A ise kuvvet ve
yer degismelerdeki artig1 temsil eder. Denklemlerdeki iist simge “i”, Newton-Raphson
iterasyonunun i. adimini temsil eder ve bu iterasyonlar uygulanan yiik ile i¢ kuvvetler
arasinda, toleranslar dahilinde denge saglanincaya kadar devam eder (Zienkiewicz ve
Taylor, 1989). Hibrid sonlu eleman metodunda, sekil degistirme enterpolasyon matrisi
a(x), kuvvet enterpolasyon matrisi b(x)’den tamamen bagimsizdir. Ancak Taucer vd.
(1991), a(x)’in asagidaki denklemde gosterildigi gibi esneklige bagl sekil fonksiyonu
olarak secilmesinin, eleman formiillerini oldukca basitlestirecegini tespit etmislerdir.

Taucer vd. (1991), bu secimin hibrid sonlu eleman metodunu esneklige dayali sonlu

eleman metoduna indirgedigini gostermislerdir.
a(x) = Fi-1(x). b(x). [F1] Ad

A.4 denklemindeki /"' (x) ve [F"']” sirastyla, bir 6nceki iterasyon adimindaki kesit
esneklik matrisini ve eleman rijitlik matrisini temsil eder. Bu durumda kesit sekil
degistirmesi ile eleman yer degistirmesi arasindaki baginti asagidaki gibi ifade edilir

(Taucer vd.,1991).
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Ad'(x) = £ (2).b(x).[F?] . Ag’ A5

Modelde eleman kuvveti elastik iki egilme momenti ile sabit eksenel yiikii
gosterecek sekilde segilir. Bunun sonucunda kuvvet enterpolasyon matrisi b(x) asagidaki
sekilde olur. b(x) matrisi denklemler A.2 ve A.3’de de gosterildigi gibi, eleman kuvveti ile

kesit kuvveti arasinda baglanti kurar.

Bix) = 0 0 [/ & | | | ¥ > A
) L

i (I {l ]

a(x) matrisinin esneklige bagli bir sekil fonksiyonu olarak se¢ilmesi ile elemana
uygulana uygulanan dengelenmemis yiik (P-O") ile eleman sekil degistirme artis1 (Ag')
arasinda asagidaki baginti kurulur. Bu durumda iki alanli hibrid sonlu eleman yontemi

esneklige dayanan sonlu eleman yontemine indirgenmis olur (Taucer vd.,1991).
[F:_I]_!-aﬂ: '_P_ {?:—1 A7

Bu modelde elemanin yer degistirmesine karsilik gelen dayanim kuvveti (state
determination), Taucer vd. (1991) tarafindan onerilen kiris-kolon elemana benzer sekilde
bulunur (Sekil A.1). Bu modelde kiris-kolon elemandan farkli olarak, kesitin kuvvet-sekil
degistirme 1iligkisi liflerin gerilme-birim sekil degistirme iliskisinden elde edilir. Bu
durumda mevcut iglem adimlari, liflerin gerilme-birim sekil degisikligini yansitan birkag
adim eklenerek tekrarlanir. Kesitin kuvvet-sekil degistirme iligkisi belirlendikten sonra,
(dj(x)) elde edilir. Fiber elemanlardaki birim sekil degistirme artis1 (de /(x)) ve mevcut
iterasyon adimindaki birim sekil degistirme (e /(x)), kesit gerilme artisindan Ad'(x) ve
Denklem 3.8°de verilen elastik geometrik matrisden /(x) asagidaki bagint1 yardimiyla elde

edilir (Taucer vd.,1991).
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Aed(x) = I(x).Ad’ (x) A8

el (x) = e/ (x) + Ae’(x) A9
_,.l":/l A o |
¥ - 1 hd
ed [ELEMAN Aom ~;—j 2
- f.-'E-.I.-::--:"- sz

| AQR=[FT'TT - agie
{ AQFi= [FUT . age

T

Iﬁq.,—.l: [FF‘"]" . m]"1

Ml"f = M|
upf - qua =.E|=1
‘;".' -5""" Q. M|=3 -..E_F-i
._' ;I" Fj=n= FI—1
""‘. |=3: vakinsama
_,"‘. F'F=3= Fl

ffF Lf-.rj - e il |
'-"---— ﬁ'":l. ___---"'-_-_E fFJfJ:'}
C‘é :.e-,.-"_'.';;':.-.::::.:.'.--- | B0 aQ-
TD 4 b(x)-AQ"™
."__.l.-'
bx) - agQ™ £ i
r™x)
rFix) N o'ix)
a(x)= £()-bix) -IF7T
{ L4 —
dl'lrx.} H"’x.] -Mﬂ" dlrﬁj ﬂ‘rx.]_

Ad"™ {x)

Sekil A.1 Eleman ve kesit seviyesinde kuvvet-sekil degistirme iliskisi (state determination), Taucer vd.
(1991).
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Liflerin yeni gerilmeleri o /i ile elastisite modiilleri E /i, gerilme-birim sekil

degistirmesinden elde edilir. Lif gerilmeleri E; vektoriinde, elastisite modiilleri ise £ Jom

matrisinde toplanir. Lif alanlarini (A"ﬁb) gosteren A diyagonal matrisi ile /(x) matrisi

kullanilarak yeni rirjitlik matrisi (k/(x)) elde edilir (Denklem A.10).

K (x) = 17 (x). (EL,,A)-1(x) A.10
Carpim sonucu k”(x) asagidaki gibi olur.
n(x) n(x) n(x)
Z E]ifib ifiby%fib Z E]ifibAifibyifinifib - Z E]ifibAifibyifib
ifib=1 ifib=1 ifib=1
n(x) n(x) n(x)
K (x) = Z E]ifibAifibyifibzifib Z E]ifibAifinlgfib Z E]ifibAifibzifib
ifib=1 ifib=1 ifib=1
n(x) n(x) n(x)
- Z E]ifibAifibyifib Z E]ifib ifibZifib Z E]ifibAifib
ifib=1 ifib=1 ifib=1

Kesit dayanim kuvveti (D /g(x)); liflerin eksenel kuvvet ve egilme momentlerinin

toplamindan elde edilir (Denklem A.11).

Dl(x) = I"(x).A.EJ

A1l

Carpim sonucunda D7g(x); asagidaki gibi elde edilir.

D (%) =+

p

n

- )
- Z o-zfibAifiinfib

ifib=1

n
Z UliﬁbAifinifib

ifib=1

n
Z OJifibAfib

ifib=1

v~

Konunun daha iyi anlagilabilmesi i¢in, lif kesitli kirig-kolon eleman modelin Taucer

vd. (1991) tarafindan 6zetlenmis islem adimlar1 asagida verilmistir.
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1)

2)

3)

4)

S)

6)

Oncelikle, i. Newton-Raphson iterasyon adimi igin, segilen yiik adimi (APZ') igin
bir 6nceki iterasyon adimmm sonundaki yapi rijitlik matrisi (K, ) kullanilarak,
yap1 yer degistirme artis1 (Ap') asagidaki bagintilar ile hesaplanr.
K=t Apt = AP} A.12
pt = pi~1 + Ap! A.13

Eleman sekil degistirme artis1 (Aq’) ve mevcut iterasyon adimindaki eleman sekil
degistirmesinden (¢') hesaplanr.
Aq' = L. Apt A.14
gt = ¢ + Aq’ A.15

L. Yapr yer degistirmesi ile eleman sekil degistirmesi arasinda baglanti kuran

matristir.

Lif elemanlarin gerilmelerinin elde edilmesi i¢in ‘4" simgesi ile tanimlanan
iterasyon dongiisii, j=/ i¢in baslatilir.

Eleman kuvvet artist (AQ') hesaplanur. j=1 igin K’=K"ve Aq'=Aq' esitligi dikkate
alimirken j>1 igin ise Ag’ bir 6nceki iterasyon adimindaki kalici eleman sekil
degistirmelerine esittir.

AQ) = K'71. Aq’ A.16

Mevcut iterasyon adimindaki eleman kuvveti (¢) hesaplanir. j=/ i¢in 0’=0"
aliir, yani bir dnceki (i-/) Newton-Raphson iterasyon adiminin sonundaki kuvvet
alinir.

Q) = Qi 1+ AQ) A.17

Kuvvet enterpolasyon matrisi b(x) kullanilarak kesit kuvvet artist (AD/(x)) ve

mevcut adimdaki kesit kuvveti (I (x)) hesaplanir.

AD’ (x) = b(x)N A.18
D’ (x) = D/=1(x) + AD/(x) A.19
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7) Kesit sekil degistirme artis1 (Ad”/(x)), bir énceki iterasyon adimindaki kesit kalici
sekil degistirmesine (- “(x)), kesit kuvvet artisindan (4D (x)) kaynaklanan sekil
degistirme artisinin eklenmesi ile elde edilir. Ad”(x) i elde edildikten sonra mevcut

iterasyon adimindaki kesit sekil degistirmesi (d j(x) ) hesaplanir.

AdJ (x) = fI71(x).AD/ (x) + /71 (x) A20
d/(x) = d'7(x) + Ad’ (x) A21

8) Kesit sekil degistirme artist (Ad ‘(x)) ve elastik geometrik matrisi ( I(x))
kullanilarak 1if elemanlarin birim sekil degistirme artis1 (de /(x)) hesaplanir. A4,
J(x) hesaplandiktan sonra mevcut islem adimindaki lif elemanlarin birim sekil
degistirmesi (e”(x)) bulunur.

Ael (x) = I(x).Ad (x) A22
el (x) = e/ 1(x) + Ael (x) A.23

9) Lifler i¢in se¢ilen malzeme davranis modellerinden, liflerin bir 6nceki iterasyon
adimimdaki gerilme (o i ), birim sekil degistirme (&’ B b ) Ve mevceut iterasyon
adimindaki sekil degistirme artis1 (Ag J i) kullanilarak, liflerin gerilme (o j,_-ﬁb
(x,vi,zi) ) ve elastisite modiilii (£’ iniv (x)) hesaplanir.

10) Kesitin rijitlik matrisi (k/(x)) ve esneklik matrisi (/(x)) hesaplanir.

k(%) = 1" (x). (E,A).1(x) A24
FiE =K@ A25

11) Liflerin eksenel kuvvet ve egilme momentlerinden, kesit dayanim kuvveti (D

jR(x)) hesaplanir.

Dl(x) = I (x).A.E A26

12) Kesite uygulanan kuvvet (D ’(x)) ile kesit dayanim kuvveti (D /x(x)) arasindaki

fark1 temsil eden kesit dengelenmemis kuvveti (I/y(x)) hesaplanr.
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D} (x) = D (x) — D} (x) A27

13) Kesit dengelenmemis kuvveti (I’y(x)) ve esnekligi (f7(x)) kullanilarak kesit kalici
sekil degistirmesi (+(x)) bulunur.
ri(x) = f1(x). D} (x) A28

14) Kesitin esneklik matrisnin (f /(x)) integralinden eleman esneklik matrisi (F)

hesaplanir. F’nin tersi alinarak eleman rijitlik matrisi (Kj ) bulunur.
L
Fl = U b7 (x). f7(x).b(x).dx A.29
0

K = [Ff]_l A30

15) Eleman seviyesinde yakinsamanin saglanip saglanmadigi kontrol edilir. Q ‘=0

[13+h]

ve K '=K / saglanirsa */” iterasyon adimi tamamlanir yapmin dayanim kuvveti ve

......

“j+1” iterasyon adimma gegilir ve bu iterasyon adiminda Ag/*'=-¢/ alinarak (4)

ve (15) arasindaki adimlar yakinsama saglanincaya kadar tekrarlanir.

L
s/ = U bT (x).77(x).d(x) A3l
0
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Sekil B.3 EQ3 deprem kaydi i¢in dlgeklenmis u y(2) ve u, (¢) degisimi
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Sekil B.6 EQ6 deprem kaydi i¢in dlgeklenmis u y(?) ve u, (¢) degisimi
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Sekil B.9 EQ9 deprem kaydi igin lgeklenmis u ,(2) ve u, (z) degisimi
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EK C: Sistemlerin moment ve kesme kuvvet grafikleri.
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(e) moment dagilimi (Hy/L,,=7)
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(f) kesme kuvvet dagilimi (H,/L=7)
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(i) moment dagilim: (H,/L,=12)

() kesme kuvvet dagilimi (H,/L,=12)

Sekil C. 1 4 katli perdeler i¢cin egilme momenti ve kesme kuvveti dagilimi (R=6)
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(f) kesme kuvvet dagilimi (H,/Ly=7)
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Sekil C.2 8§ katli perdeler icin egilme momenti ve kesme kuvveti dagilimi (R=6)
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(e) moment dagilimi (H,/L,=7)
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(f) kesme kuvvet dagilimi (H,,/L,=7)
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(e) moment dagilimi (Hy/L,,=7)
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(f) kesme kuvvet dagilimi1 (H,/Ly=7)
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(e) moment dagilimi (H,/L,,=7)
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(f) kesme kuvvet dagilimi1 (H,/Ly=7)
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(f) kesme kuvvet dagilimi (H,/L,=7)
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(e) moment dagilimi (H/L=7)
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(f) kesme kuvvet dagilimi (H,/L=7)
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(1) moment dagilimi (H,/L,=12)

(j) kesme kuvvet dagilimi (H,/L,=12)

Sekil C.7 28 katli perdeler i¢in egilme momenti ve kesme kuvveti dagilimi (R=6)
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