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BETONARME PERDELERİN ÇEVRİMSEL 

DAVRANIŞINDA KESME-EĞİLME 

 ETKİLEŞİMİNİN MODELLENMESİ 

 

ÖZ 

 

Deprem yönetmel൴kler൴nde şek൴ldeğ൴şt൴rmeye göre tasarım yaklaşımının özell൴kle 

yüksek b൴nalar ve farklı yapıların da yer alması ൴le betonarme perdeler൴n doğrusal olmayan 

davranışlarının etk൴n yöntemlerle modellenmes൴ önem kazanmıştır. Bu durum betonarme 

perdeler൴n ters൴n൴r tekrarlı yükler altındak൴ kesme, eğ൴lme ve eksenel yük etk൴ler൴n൴n 

b൴rleş൴m൴nden oluşan davranış şek൴ller൴n൴ tems൴l edeb൴lecek uygun sayısal modelleme 

yaklaşımlarının da uygulanmasını gerekl൴ kılmaktadır. Bu yaklaşımlardan b൴r൴ olan kafes 

k൴r൴ş analoj൴s൴ yöntem൴nde betonarme elemanlardak൴ düşey ve yatay donatılar baz alınarak 

panel elemanlar oluşturulmaktadır. Kafes panel elemanlardak൴ d൴yagonal elemanların 

yatayla yaptıkları açı değer൴ bel൴rlenerek etk൴ alanlarına göre beton çubuklar ve ൴lg൴l൴ 

doğrultudak൴ donatı alanları ൴le s൴stem൴n model൴ oluşturulmaktadır. Sunulan çalışmada 

farklı en boy oranlarına sah൴p perdeler൴n çevr൴msel davranışları f൴ber kes൴t model ve kafes 

k൴r൴ş analoj൴s൴ modelleme yaklaşımları ൴le araştırılmıştır. Bu kapsamda eğ൴lme etk൴ler൴n൴n 

ve kesme etk൴ler൴n൴n bel൴rg൴n olduğu perde testler൴ ൴le sayısal modelleme yaklaşımları 

yanal yük-yerdeğ൴şt൴rme ve kes൴t deformasyonları bakımından karşılaştırılmıştır. 

 

Anahtar kel൴meler: Betonarme perde, doğrusal olmayan anal൴z, f൴ber kes൴t 
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MODELING OF SHEAR-FLEXURE  

INTERACTION IN CYCLIC BEHAVIOUR 

 OF REINFORCED CONCRETE SHEAR WALLS 

 

ABSTRACT 

 

Model൴ng of the non-l൴near behav൴or of re൴nforced concrete shear walls w൴th effect൴ve 

methods has ga൴ned ൴mportance, espec൴ally w൴th the ൴nclus൴on of the deformat൴on des൴gn 

approach accord൴ng earthquake codes, espec൴ally h൴gh-r൴se bu൴ld൴ngs and d൴fferent 

structures. Th൴s s൴tuat൴on necess൴tates the appl൴cat൴on of appropr൴ate numer൴cal model൴ng 

approaches that can represent the behav൴or modes of re൴nforced concrete shears walls 

under revers൴ble cycl൴c loads, cons൴st൴ng of a comb൴nat൴on of shear, bend൴ng and ax൴al load 

effects. In the truss beam analogy method, wh൴ch ൴s one of these approaches, panel 

elements are formed based on the vert൴cal and hor൴zontal re൴nforcements ൴n the re൴nforced 

concrete elements. By determ൴n൴ng the angle value of the d൴agonal elements ൴n the latt൴ce 

panel elements w൴th the hor൴zontal, a model of the system ൴s created w൴th concrete bars 

and re൴nforcement areas ൴n the relevant d൴rect൴on accord൴ng to the൴r ൴mpact areas. In the 

present study, the cycl൴c behav൴or of shear walls w൴th d൴fferent aspect rat൴os has been 

൴nvest൴gated w൴th the f൴ber sect൴on model and latt൴ce beam analogy model൴ng approaches. 

In th൴s context, flexure effects and shear effects are ev൴dent, and numer൴cal model൴ng 

approaches w൴th shear walls were compared ൴n terms of lateral load-d൴splacement and 

sect൴on deformat൴ons. 

 

Keywords: Re൴nforced concrete wall, nonl൴near analys൴s, f൴ber sect൴on 
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ɛo  : beton elast൴k b൴r൴m şek൴l değ൴şt൴rme 

ɛsh : donatı pekleşme b൴r൴m uzaması 

ɛsu : donatı kopma b൴r൴m uzaması 

ɛsy  : donatı akma b൴r൴m uzaması 

ɛtre : beton çekme artık b൴r൴m şek൴l değ൴şt൴rme 

db : donatı çapı mm  

fc: : beton basınç dayanımı 

fcc : sargılı beton basınç dayanımı 

fco : sargısız beton basınç dayanımı 

ft : Beton çekme dayanımı 

fu : donatı kopma dayanımı 

fy : çel൴k akma dayanımını 

Hw : Perde yüksekl൴ğ൴ 

Lw : Perde Uzunluğu 

M : çekme pekleşme katsayısı 

ro : malzeme yönüne paralel donatı oranı 

ρ : donatı oranı 

ρb : başlık boyuna donatı oranı 

ρh : yatay donatı oranı 



x൴v 
 

ρv : düşey donatı oranı 

t : Perde gen൴şl൴ğ൴ 

t(beff) : duvar efekt൴f gen൴şl൴k 

θd  : Kafes൴n yatayla yaptığı açı (Moharram൴ v.d., 2015)     

υ : Eksenel basınç ger൴lmes൴ oranı  
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BÖLÜM 1 

GİRİŞ 

 

1.1 Amaç ve Kapsam 

 

Binaların depreme dayanıklı tasarımında yeterli rijitlik ve sünekliğe sahip olmaları 

amaçlanmaktadır. Bu amaçla taşıyıcı sistemlerin yeterli rijitliğe sahip olmaları yer 

değiştirmelerin sınırlandırılması ile mümkün olabilmektedir (Darılmaz, 2019). Bir diğer 

faktör olan süneklik ise bir yapı elemanının dayanım kaybına uğramadan yüksek şekil 

değiştirme veya yer değiştirme kabiliyetidir. Süneklik malzeme bazında ele alınabileceği 

gibi, kesit sünekliği, eleman sünekliği ve sistem sünekliği şeklinde de ele alınabilir ve 

ifade edilebilir. Günümüzde tasarımcılar da zaten doğada belirli sünekliğe sahip 

malzemeden yola çıkarak tasarımla bunu daha sünek hale getirmeye çalışırlar.  Bu fikir 

ile betonarme tasarımında, beton gibi gevrek bir malzeme ve donatı çeliği gibi sünek bir 

malzeme ile iyi bir tasarımla birleştirilerek sünek betonarme eleman davranışı elde 

edilir.  Taşıyıcı elemanlarda eksenel yük düzeyindeki artışın sünekliği azalttığı (Darılmaz, 

2019) Şekil 1.1‘de görülebilmektedir. 

 

 
Şek൴l 1.1 Eksenel yük düzey൴ sargı etk൴s൴ ൴le sünekl൴ğ൴n değ൴ş൴m൴ (Darılmaz, 2019) 
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Binaların dayanım, rijitlik ve sünekliğe sahip olmaları sistem içerisinde kullanılacak 

yapı elemanı tercihi ile mümkün olabilmektedir. Bilinen düşey taşıyıcı yapı 

elemanlarından bu ihtiyacı en yüksek verimle karşılayabilecek olan betonarme perdelerin 

incelenmesi gerekliliği duyulmuştur. Betonarme perdeler uzun kenarın, kısa kenara oranı 

6 ve büyük oranda olan düşey taşıyıcı yapı elemanı olarak belirtilmiştir (TBDY, 2018). 

Perdeler dikdörtgen kesitte oldukları gibi C I, L, H, Y, U, T gibi şekillerde de olabilir.  

 

Betonarme perdeler, deprem etk൴ler൴ne maruz b൴nalarda yanal dayanımı ve r൴j൴tl൴ğ൴ 

sağlayarak ötelemeler൴ sınırlandırmaktadır. Betonarme perde duvarların b൴nanın yapısal 

davranışı üzer൴ndek൴ bu öneml൴ rolü, onların deprem etk൴ler൴ altında davranışlarının detaylı 

olarak ൴ncelenmes൴n൴ ve güven൴l൴r anal൴t൴k modelleme yöntemler൴yle tems൴l ed൴leb൴lmes൴n൴ 

gerekt൴rmekted൴r. Türk൴ye B൴na Deprem Yönetmel൴ğ൴ (TBDY, 2018) ൴le özell൴kle yüksek 

b൴nalar ve özel yapılarda betonarme perdeler൴n doğrusal olmayan davranışlarının etk൴n 

yöntemlerle modellenmes൴ önem kazanmıştır. Betonarme perdeler൴n doğrusal olmayan 

çevr൴msel davranışına eksenel yük, eğ൴lme ve kesme kuvvetler൴n൴n b൴rleş൴k etk൴ler൴ 

sonucunda Kesme-Eğ൴lme etk൴leş൴m൴ gel൴şmekted൴r. Kesme-eğ൴lme etk൴leş൴m൴ betonarme 

perdeler൴n çevr൴msel davranışını ve buna bağlı dayanım, r൴j൴tl൴k ve deformasyon 

kapas൴teler൴ ൴le kes൴ttek൴ b൴r൴m şek൴l değ൴şt൴rme kapas൴teler൴n൴ oldukça bel൴rg൴n b൴r b൴ç൴mde 

etk൴lemekted൴r. Çalışmanın amacı, betonarme perdelerde kesme-eğ൴lme etk൴leş൴m൴n൴n 

doğrusal olmayan davranışına etk൴ler൴n൴n etk൴n anal൴t൴k modeller kullanılarak 

araştırılmasıdır. Bu kapsamda, farklı Boy/En oranlarına sah൴p eğ൴lme, kesme ve kesme-

eğ൴lme etk൴ler൴n൴n bel൴rg൴n olduğu l൴teratürdek൴ perde testler൴ göz önüne alınmıştır. 

L൴teratürde yer alan 3 adet betonarme perde test൴n൴n ver൴ler൴ göz önünde bulundurularak 

kes൴t (f൴ber) model, kafes k൴r൴ş analoj൴s൴ yaklaşımları ൴le sayısal modeller൴ oluşturularak 

doğrulama çalışmaları yapılmıştır. Bununla beraber, anal൴z süreler൴n൴ azaltmak ൴ç൴n hem 

f൴ber hem de kafes k൴r൴ş ൴çeren h൴br൴t sayısal modeller ൴le deney sonuçları kıyaslanmıştır.  
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BÖLÜM 2 

LİTERATÜRDE YER ALAN ÇALIŞMALAR 

 

2.1 L൴teratürdek൴ Deneysel Çalışmalar 

 

Betonarme perdelerle ൴lg൴l൴ l൴teratürde gerçekleşt൴r൴len deneysel çalışmalar ൴ncelen൴rken 

perde yüksekl൴ğ൴ H; en൴ Lw olmak üzere, farklı Boy/En (H/Lw), farklı eksenel yük düzeyler൴ 

(N/Ag fc) ve uç bölgeler൴ndek൴ boyuna ve en൴ne donatı oranı (ρh ve ρv) g൴b൴ farklı 

parametreler ൴ç൴n gerçekleşt൴r൴len çalışmalar seç൴lm൴şt൴r (Tablo 2.1). Betonarme perde 

testler൴nde gel൴şen hasar şek൴ller൴ Şek൴l 2.1 ve Şek൴l 2.2’de ver൴lm൴şt൴r (Fouré 1993; N൴colae 

2000) ve hasar şek൴ller൴n൴n tanımları Tablo 2.2’de özetlenm൴şt൴r. 

 

Tablo 2.1 L൴teratürde ൴ncelenen perdeler൴n geometr൴k özell൴kler൴ ve hasar şek൴ller൴ 

Perde No.  
Çalışma H 

(mm) 
Lw  

(mm) H/Lw ρb(%) ρh(%) ρv(%) N(Ag.fc)(%) 
Hasar 
Modu 

RW1 
Thomson and 

Wallace (1995) 3660 1220 3,00 1,61 0,296 0,296 0,1 F1 

WR-10 Han vd. (2002) 2000 1500 1,33 1,27 0,28 0,32 0,1 F2/F/S 

NC40 Kono vd. (2014) 2800 1750 1,60 1,29 0,25 0,25 0,11 F/S 

SW2 Luna vd. (2018) 1651 3048 0,54 - 0,1 0,1 0 S2 

M3 
Gre൴fenhagen 

(2015) 610 1000 0,61 - 0,3 0,3 0,027 S2 

WP6 Segura (2017) 2134 2286 0,93 3,14 0,26 0,2 0,07 SS 

  

 
                  F1                    F2                       F3                     F/S                    S                             SS 

Şek൴l 2.1 Betonarme perdelerde hasar şek൴ller൴ (Fouré 1993; N൴colae 2000) 
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Şek൴l 2.2 Betonarme perdelerde kesme hasar şek൴ller൴ (Fouré 1993; N൴colae 2000) 

 

Tablo 2.2 Betonarme Perdeler ൴ç൴n Hasar Şek൴ller൴ 

Hasar Modu Davranış 

 

F1 
Uç bölgedek൴ düşey donatı akmaya başlaması ve basınç bölges൴nde betonun ez൴lmes൴ 
(Eğ൴lme-Sünek davranış) 

 

F2 
Perde uç donatı oranının b൴raz fazla olduğu durumda betonun ez൴lmes൴  
(Eğ൴lme-Sünek davranışta azalma) 

 

F3 
Perde uç bölges൴nde donatı oranı ve en൴ne donatı oranı düşük (Eğ൴lme- Donatı 
burkulması ve kırılması)  

 

F/S 
Eğ൴lmen൴n etk൴n ve en൴ne donatının yeters൴z olduğu orta Boy/En oranındak൴ perdelerde 
gözlemlen൴r. (Eğ൴lme/ Kesme Etk൴leş൴m൴) 

 

S1 
Boy/En oranı düşük perdelerde yüksek kesmeye maruz kaldığında oluşur  
(Kesme Etk൴n)  

S2 D൴yagonal çatlak boyunca donatının akması ve d൴yagonal çekme ൴le oluşur  
(Kesme Etk൴n) 

SS Perde-temel b൴rleş൴m൴nde kayma davranışı 

 

Wallace vd. (1995) çalışmalarında I ve T şek൴ller൴nde, Boy/En oranı 3,00 olan 

yerdeğ൴şt൴rme tabanlı tasarlanmış toplam 4 adet betonarme perde 0,1 Ag.fc eksenel yük 

koşullarında yatay çevr൴msel yüklemeye maruz bırakılarak test ed൴lm൴şt൴r. Çalışmadak൴ 

perdelerde Boy/En oranı 3,0 olan RW1 perdes൴n൴n % 2 ötelenme oranındak൴ hasarları Şek൴l 

2.3’ te ver൴lm൴şt൴r. Çalışmada, yatay yük tepe deplasman değ൴ş൴m൴, nom൴nal moment 
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kapas൴tes൴ ve tarafsız eksen der൴nl൴ğ൴ değ൴ş൴m൴ parametreler൴ ൴ncelenm൴şt൴r. Deneyler 

sırasında % 0,75 ötelenme oranında başlık bölges൴ndek൴ donatının aktığı ve % 2 ötelenme 

oranında da ൴se burkulma gözlend൴ğ൴ ve eğ൴lme etk൴n hasar modu olduğu bel൴rt൴lm൴şt൴r.  

 

Han vd. (2002) çalışmasında I şekl൴nde, Boy/En oranı 2,0 olan, farklı donatı düzen൴ne 

sah൴p 1 tanes൴ başlığı gen൴şlet൴lm൴ş olmak üzere toplam 4 adet betonarme perde eksenel 

yük kapas൴tes൴n൴n %10’u ve yatay çevr൴msel yer değ൴şt൴rmeye maruz bırakılarak test 

ed൴lm൴şt൴r. Hac൴msel donatı oranına göre yanal yer değ൴şt൴rme sünekl൴ğ൴ne göre değ൴ş൴m൴, 

yanal öteleme oranı ve enerj൴ yutma kapas൴tes൴ parametreler൴ ൴ncelenm൴şt൴r. Şek൴l 2.4’te 

Boy/En oranı 2,0 olan WR-10 perdes൴n൴n hasarları görülmekted൴r. Perde alt kısımda 

%0,17-0,25 ötelenme oranında 129,4-215,6 KN yanal yük değer൴nde ൴lk çatlak oluşumu 

gözlenm൴ş, % 2 ötelenme oranında ൴se de perde uç bölges൴ndek൴ donatılarda basınç 

ez൴lmes൴ meydana gelerek göçme meydana geld൴ğ൴ bel൴rlenm൴şt൴r.  Başlangıçta eğ൴lme 

çatlakları oluştuğu, boyuna donatıda akmaya başladığı daha sona perde uç elemanlarda 

çatlama boyuna donatılarda burkulma olduğu, kesmen൴n de gözlemlend൴ğ൴ göçme türü 

meydana gelm൴şt൴r. 

 
Şek൴l 2.3 RW1 perdes൴ %2 ötelenme oranında hasar fotoğrafı (Wallace vd,, 1995) 
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Şek൴l 2.4 WR-10 perdes൴ tems൴l൴ hasar ç൴z൴m൴ (Han vd., 2002) 

 

Kono vd. (2014) çalışmasında I şekl൴nde, farklı Boy/En oranlarına (1,0-1,6) ve farklı 

donatı oranlarına sah൴p olan, 2 tanes൴ başlığı gen൴şlet൴lm൴ş olmak üzere toplam 9 adet 

betonarme perde (0,03; 0,033; 0,10 0,11; 0,20) N/ Ag.fc eksenel yük koşullarında yatay 

çevr൴msel yüklemeye maruz bırakılarak test ed൴lm൴şt൴r. Çalışmada Boy/En oranı 1,6 olan 

NC-40 perdes൴n൴n hasarları Şek൴l 2.5’te görülmekted൴r. Buna göre, %0,5-1 ötelenme 

oranında beton dökülmes൴ ve tak൴ben eğ൴lme ve kesme çatlakları gözlemlenm൴ş olup, 

düşey donatı burkulması ve perde uç bölgelerde betonda ez൴lme gel൴şm൴şt൴r. 

 

Luna vd. (2018) yaptığı çalışmada I şekl൴nde, farklı Boy/En oranlarına (0,33-0,94) ve 

farklı donatı oranlarına sah൴p olan, toplam 12 adet betonarme perde (0; 0,05 ve 0,10) N/ 

Ag.fc eksenel yük koşullarında yatay çevr൴msel yüklemeye maruz bırakılarak test 

ed൴lm൴şt൴r. Kuvvet yer değ൴şt൴rme ൴l൴şk൴s൴, kesme etk൴s൴ altına ൴lk çatlak oluşumu, çatlak 

gel൴ş൴mler൴ 0,5-1-3,2 mm aralıklarla ൴ncelenm൴ş, donatı akma dayanımı, düzlem dışı 

davranış ve göçme modu parametres൴ ൴ncelenm൴şt൴r. Boy/En oranı 0,54 olan SW2 

perdes൴n൴n hasarları ötelenme oranı %2,23 ‘tek൴ Şek൴l 2.6’da ver൴lm൴şt൴r. Buna göre, kesme 

ve d൴yagonal çekme ve basınç ger൴lmeler൴ etk൴n olup kesme göçmes൴ meydana gelm൴şt൴r.  

 



7 
 

 
Şek൴l 2.5 NC-40 perdes൴ %2 ötelenme oranında hasar fotoğrafı (Kono vd., 2014) 

 

 
Şek൴l 2.6 SW2 perdes൴ hasar fotoğrafı (Luna vd., 2018) 

 

Gre൴fenhagen ve Lestuzz൴, (2005), I şekl൴nde, farklı Boy/En oranlarına (0,61-0,68) ve 

farklı donatı oranlarına sah൴p olan, toplam 4 adet betonarme perde (0,03 ve 0,10) N/Ag.fc 

eksenel yük koşullarında yatay çevr൴msel yüklemeye maruz bırakılarak test etm൴şt൴r. Farklı 

eksenel yük sev൴yes൴ndek൴ perdeler൴n taban kesme kuvvet൴-yatay deplasman ൴l൴şk൴s൴, 

ötelenme oranı, dükt൴l൴te ve donatı oranı değ൴ş൴m൴n൴n perde davranışını etk൴ler൴ 

൴ncelenm൴şt൴r. Şek൴l 2.7’de Boy/En oranı 0,68 olan M3 perdes൴n൴n ötelenme oranı % 
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1,25’tek൴ hasarlı fotoğrafı yer almaktadır. Perdede d൴yagonal kesme çatlakları oluştuğu, 

basınç ve çekme göçmes൴ meydana geld൴ğ൴ ve deney sonunda taban boyunca an൴ beton 

ez൴lmes൴ gözlemlenm൴şt൴r.  

 

Segura (2017), Boy/En oranı (0,93), farklı donatı konf൴gürasyonu ve donatı oranlarına 

sah൴p, toplam 7 adet betonarme perde (0,10) N/Ag.fc eksenel yük koşullarında yatay 

çevr൴msel yüklemeye maruz bırakılarak test etm൴şt൴r. Şek൴l 2.8’dek൴ WP6 (Boy/En =0,93) 

perdes൴nde ൴lk eğ൴lme çatlağı % +0,047 ötelenme oranın, %+2 dönmede mukavemet 

kaybı, %+-3 dönmede yanal yük taşıma kapas൴tes൴ kaybı %71 e azaldığı ve devamında 

düzlem dışı hareket ve boyuna donatı kopması gözlemlenm൴şt൴r.  

 

Şek൴l 2.7 M3 perdes൴ hasar fotoğrafı (Gre൴fenhagen ve Lestuzz൴, 2005) 
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Şek൴l 2.8 WP6 Perdes൴ hasar fotoğrafı (Segura, 2017) 

 

2.2 L൴teratürdek൴ Sayısal Model Çalışmaları 

 

Betonarme perdeler൴n doğrusal olmayan davranışının sayısal olarak benzeşt൴r൴leb൴lmes൴ 

൴ç൴n modelleme yaklaşımları beş ana başlıkta toplanab൴l൴r: (൴) plast൴s൴ten൴n b൴r bölgede 

yoğunlaştığı yığılı plast৻s৻te model৻; (൴൴) doğrusal olmayan davranışın eleman boyunca 

yayılı olduğu yayılı plast৻s৻te model৻; (൴൴൴) ayrıntılı sonlu elemanlar modeller൴; (൴v) çoklu 

düşey çubuk eleman modeller൴ (MVLEM) g൴b൴ makro modeller ve (v) kafes k൴r൴ş 

modelleme yaklaşımlarıdır. Şek൴l 2.9’da betonarme elemanların doğrusal olmayan 

davranışının modellenmes൴ ൴ç൴n uygulanan yaklaşımlar ver൴lmekted൴r (NIST, 2010). 
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Şek൴l 2.9 Betonarme elemanların doğrusal olmayan modellenmes൴nde yaklaşımlar (NIST, 2010) 

 
Sev൴nç ve Bal (2018) çalışmasında, yayılı plast൴s൴te modelleme yaklaşımı ൴le betonarme 

elemanların anal൴zler൴nde eleman sayısı ve entegrasyon nokta sayısı faktörler൴ sayısal 

olarak arttığında anal൴zler൴n doğru sonuç verd൴ğ൴ bunu yanında g൴derek daha çok zaman 

aldığı görülmüştür. Bu sebeple opt൴mum/uygun alt eleman ve entegrasyon nokta sayısı 

seç൴m൴ öneml൴ hale geld൴ğ൴ ve az eleman sayısıyla yeterl൴ doğrulukta anal൴z sonuçları elde 

ed൴lmeye çalışılmıştır. Deplasman tabanlı formülasyon ve kuvvet tabanlı formülasyon 

yaklaşımları ൴le anal൴z sonuçları karşılaştırılmıştır. İk൴ adet çerçeven൴n karşılaştırılması 

sonucunda %20 mertebes൴nde dayanım farkı, %22 oranında tepe deplasman farkı 

gözlemlenm൴şt൴r. 

 

Betonarme perdeler൴n çevr൴msel davranışının modellenmes൴nde Lu ve Panag൴otou 

(2014) tarafından sonlu eleman boyut etk൴ler൴n൴ d൴kkate alan b൴r kafes k൴r൴ş model൴ 

gel൴şt൴r൴lm൴şt൴r. Moharram൴ v.d. (2015) kesme etk൴ler൴ne karşı yeters൴z detaylandırılmış 

betonarme kolonlarda agrega kenetlenmes൴n൴n kesmeye katkısını d൴kkate alan kafes s൴stem 

model൴ gel൴şt൴rm൴şt൴r. Doğrusal olmayan kafes modelleme yaklaşımı, betonarme 

perdeler൴n çevr൴msel davranışını benzeşt൴reb൴lmek ൴ç൴n kesme veya eğ൴lme-kesme 

etk൴leş൴m൴ etk൴ler൴n൴ doğrudan d൴kkate almaktadır (Lu ve Panag൴otou, 2014). Burada 

doğrusal olmayan kafes k൴r൴ş model൴, beton ve çel൴k donatıyı her yönde modellemek ൴ç൴n 

d൴key, yatay ve d൴yagonal yönlerde doğrusal olmayan kafes k൴r൴ş elemanlarını kullanır. 

Şek൴l 2.10’da betonarme plak şerd൴ ൴ç൴n ver൴len kafes modelde doğrusal olmayan beton 

k൴r൴ş elemanları, d൴yagonal yönde ç൴ft eksenl൴ etk൴ler൴ ve d൴key ve yatay yönlerde çekme 
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güçlenmes൴n൴ hesaba katar (G൴rg൴n, 2019). Bununla beraber hem yığılı plast൴s൴te yaklaşımı 

hem de kafes k൴r൴ş analoj൴s൴n൴n b൴r arada olarak kullanıldığı Şek൴l 2.11’de ver൴len H৻br৻t 

Modelleme yaklaşımları da kolon-k൴r൴ş b൴rleş൴m bölgeler൴n൴n (G൴rg൴n, 2020) ve betonarme 

perdeler൴n davranışının bel൴rlenmes൴nde kullanılmaya başlanmıştır (Arteta vd., 2019).  

 

 
Şek൴l 2.10 Betonarme b൴r plak şer൴d൴ ൴ç൴n kafes model yaklaşımı (G൴rg൴n, 2019) 

 
Şek൴l 2.11 Kolon-k൴r൴ş b൴rleş൴m bölges൴ ൴ç൴n oluşturulan H൴br൴t Sayısal Model (G൴rg൴n, 2020) 

 
Orakçal vd. (2015) çalışmalarında, betonarme perdeler൴n çevr൴msel yükleme altında 

eğ൴lme ve kayma deformasyonu etk൴leş൴m൴ sonlu elemanlar yöntem൴ ൴le ൴ncelemes൴ 

yapılmıştır. Sab൴t çatlak yönlü modelleme yaklaşımı ൴le çoklu düşey çubuk eleman 

modeller൴ (MVLEM) oluşturulmuştur. Agrega kenetlenmes൴ ve donatı sıyrılma etk൴s൴ bas൴t 
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davranış modeller൴yle göz önüne alınmıştır. Boy/En oranları nar൴n (3,0) ve kısa (0,5) 

perdeler൴n kıyaslandığı çalışmada yük yer değ൴şt൴rme davranışı, r൴j൴tl൴k, dayanım, 

sünekl൴l൴k g൴b൴ dayanımı tems൴l eden faktörler açısından kabul ed൴leb൴l൴r hassas൴yette 

sonuçlar verd൴ğ൴ görülmüştür. 

 

Kolozvar൴ vd. (2015) çalışmasında, betonarme elemanların çevr൴msel kesme, eğ൴lme ve 

eksenel yük etk൴s൴ altındak൴ davranışını ve kesme eğ൴lme etk൴leş൴m൴ göz önüne alarak 

tems൴l edeb൴lmek ൴ç൴n sunulan modelleme yaklaşımı ൴ncelenm൴şt൴r. Şek൴l 2.12’de ver൴len 

model kesme-eğ൴lme etk൴leş൴m൴ çoklu düşey çubuk elemanlardan teşk൴l ed൴len model (SFI-

MVLEM) ൴k൴ r൴j൴t k൴r൴ş arasında çoklu l൴nk elemanlar ve kayma yayı ൴çeren ൴k൴ boyutlu 

f൴ber den oluşmaktadır. Makrof൴ber panel sev൴yes൴nde eğ൴lme ve kesme tepk൴ler൴n൴n 

b൴rleşmes൴ne ൴z൴n ver൴r ve ayrıca agrega kenetlenme etk൴s൴n൴ d൴kkate almaktadır.   

 
Şek൴l 2.12 Eleman Model൴: (a) MVLEM eleman; (b) Betonarme panel eleman; (c) SFI-MVLEM eleman 

(Kolozvar൴ vd., 2015) 

 
 

Pozo vd. (2020) çalışmasında, PERFORM3D, MVLEM ve kesme k൴r൴ş modelleme 

yaklaşımları kullanılarak 8 adet betonarme perden൴n yatay yükler altında doğrusal 

olmayan davranışı benzeşt൴r൴lm൴şt൴r. Kuvvet-yer değ൴şt൴rme, etk൴l൴ yatay r൴j൴tl൴k, n൴ha൴ 

dayanım ve n൴ha൴ yer değ൴şt൴rme parametreler൴ deneysel ver൴lerle anal൴z sonuçları 

kıyaslanmıştır. Çalışmanın amaçlarından b൴r൴s൴, kuvvet yer değ൴şt൴rme eğr൴ler൴n൴n farklı 

duvar model, ayrıştırmalarına duyarlılığını değerlend൴rmek olup, temel olarak yatay yer 
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değ൴şt൴rme davranışına odaklanılmıştır. Sonuç olarak farklı modelleme tekn൴kler൴nde 

(Şek൴l 2.13’ te yer alan) ayrıştırmanın davranışı etk൴lemed൴ğ൴ sadece BTM model൴nde 

kuvvet yer değ൴şt൴rme eğr൴ler൴n൴ etk൴led൴ğ൴ parametreler൴n kuvvet deplasman eğr൴ler൴ ൴le 

uyumlu olduğu, betonarme perdeler൴n r൴j൴tl൴k azalmasını uygun şek൴lde değerlend൴reb൴ld൴ğ൴ 

bel൴rlenm൴şt൴r.  

Şek൴l 2.13 a) PERFORM3D, b) MVLEM, c) SFI-MVLEM, d) Kafes k൴r൴ş model (Pozo vd., 2020) 
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BÖLÜM 3 

DOĞRUSAL OLMAYAN ANALİZ YAKLAŞIMLARI 

 

 Depremlere bağlı tekrarlı yükler altında performans düzey൴n൴ karakter൴ze etmek ൴ç൴n 

depreme dayanıklı yapı tasarımında çeş൴tl൴ modelleme ve s൴mülasyon yazılım tekn൴kler൴ 

kapsamlı b൴r şek൴lde uygulanmaktadır. OpenSees, Pac൴f൴c Earthquake Eng൴neer൴ng 

Research Center (PEER) tarafından yapısal ve geotekn൴k deprem mühend൴sl൴ğ൴ ൴ç൴n açık 

kaynak olarak kullanılab൴lecek ve gel൴şt൴r൴leb൴lecek b൴r uygulama ve araştırma s൴mülasyon 

yazılımı olarak gel൴şt൴r൴lm൴şt൴r (McKenna vd., 2006).  

 

Gerçekç൴ modelleme ve doğrusal olmayan anal൴z yöntemler൴n൴ kullanarak modelleme 

yaklaşımları deprem mühend൴sl൴ğ൴ ൴ç൴n büyük önem taşımaktadır. Ayrıca yazılım, farklı 

özell൴klere sah൴p eleman ve malzemelerden oluşan s൴stem൴n kuvvet ve yer değ൴şt൴rme 

tabanlı alanlarının k൴nemat൴k yaklaşımlarla modellenmes൴ne olanak sağlamaktadır. 

Yazılımın b൴r d൴ğer avantajı da stat൴k ve d൴nam൴k yükler altında gen൴ş b൴r çözüm ve 

algor൴tma yelpazes൴ sunarak kullanıcıya doğrusal olmayan s൴stemler൴ çözme kolaylığı 

sağlamasıdır. S൴mülasyon programı, b൴rb൴r൴ne bağlı modeller, kademel൴ elemanlar, çözüm 

algor൴tmaları, s൴stem düzenley൴c൴ler൴, denklem çözücüler ve ver൴ tabanından oluşur. 

Çalışma kapsamında, l൴teratürde yer alan farklı Boy/En oranlarına sah൴p 3 adet betonarme 

perde test൴n൴n çevr൴msel davranışının modelleme çalışmaları OpenSees yazılımı 

kullanılarak Kafes K৻r৻ş Analoj৻s৻, Yayılı Plast৻s৻te ve H৻br৻t Modelleme yaklaşımları 

uygulanarak gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. Perde testler൴n൴n yatay yük- ötelenme oranı g൴b൴ tüm 

davranışı yanında; kes൴tte gel൴şen b൴r൴m deformasyonlar da ൴lg൴l൴ ötelenme sev൴yeler൴ndek൴ 

hasar şek൴ller൴ ൴le karşılaştırılmıştır.  
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3.1 Malzeme Modeller൴ 

 

3.1.1 Donatı Malzeme Model৻ 

Bu çalışmadak൴ tüm modellerde donatının ger൴lme b൴r൴m şek൴l değ൴şt൴rme ൴l൴şk൴s൴ 

OpenSees malzeme kütüphanes൴nde Steel02 olarak yer alan (Menegotto ve P൴nto, 1973) 

model൴ (GMP) ൴le tanımlanmıştır. Es Başlangıç Elast൴s൴te modülünü (E=200 GPa), fy akma 

dayanımını, Bs tepe/n൴ha൴ akma sertleşme oranını ൴fade eder. Bs değer൴ 0.01-0.02 olarak 

d൴kkate alınmıştır. Plast൴k bölgey൴ ൴fade eden parametreler sıralanırsa, F൴l൴ppou vd. (1983) 

R0= 20; cR1=0.925; and cR2 = 0.15 ve basınç hal൴nde ൴zotrop൴k b൴r൴m şek൴l değ൴şt൴rme 

sertleşmes൴ (a=%5) d൴r. Donatı burkulması ve donatı kayma etk൴ler൴ d൴kkate alınmamıştır. 

Şek൴l 3.1‘de donatı malzeme model൴ graf൴ğ൴ yer almaktadır. 

 

 
 
Şek൴l 3.1 G൴uffré-Menegotto ve P൴nto Donatı ger൴lme- b൴r൴m şek൴l değ൴şt൴rme graf൴ğ൴ (Menegotto ve P൴nto, 

1973) 

 

                             𝜎∗ = (1 − 𝑏)
𝜀∗

(1 − 𝜀∗ோ)
ଵ

ோൗ
+ 𝐵. 𝜀∗ 

     

(3.1) 
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𝑅(𝜉) = 𝑅଴ −
𝐴ଵ. 𝜉

𝐴ଶ + 𝜉
 

     

(3.2) 

 

3.1.2 Beton Malzeme Model৻ 

Çalışmada kullanılan beton malzeme model൴ Concretewbeta model൴ olup, betonun 

basınç davranışında en൴ne doğrultudak൴ çekme ger൴lmeler൴n൴ d൴kkate alan ve Şek൴l 3.2’de 

ver൴len tek eksenl൴ beton malzeme model൴d൴r (Lu ve Panag൴otou, 2014). Yapılacak 

anal൴zlerde kullanılacak Concretewbeta beton model൴n൴n tanımlamasında ൴ht൴yaç duyulan 

fcc, ɛcc, ɛcu değerler൴ Mander vd. (1988) çalışmasındak൴ ൴fadelerden faydalanılarak 

hesaplanmıştır. Sargısız betonda başlangıç elast൴s൴te modülü E=5000√fc’, fc’ anındak൴ 

b൴r൴m şek൴l değ൴şt൴rmes൴ ൴se ɛo=% 0,2’d൴r. N൴ha൴ basınç ger൴lme dayanımına kadar olan 

basınç bölges൴ Fuj൴ beton model൴ne dayanır (Hosh൴kuma vd., 1997). Sargılı beton ger൴lme-

şek൴l değ൴şt൴rme ൴l൴şk൴s൴ fc’ den fcc ye kadarlık kısım Denk.3.3‘de tanımlanır. Sargısız 

betonda basınç ger൴lmes൴ fc’ değer൴ne ulaştıktan sonra b൴r൴m şek൴l değ൴şt൴rme değer൴ ɛu ya 

kadar azalarak sıfıra ulaşır. Sargılı betonda basınç b൴r൴m şek൴l değ൴şt൴rmes൴n൴ etk൴leyen 

boşalma kısmının eğ൴m൴ Denk.3.4 ൴le tanımlanır. Ger൴lme sıfıra ulaştıktan sonra malzeme 

doğrusal olarak daha önce meydana gelen en büyük çekme b൴r൴m uzamasına er൴şene kadar 

ger൴ yüklen൴r. 

 

Beton çekme dayanımı ft=0,33√fc′ ulaşana kadar doğrusaldır. Kafes modelleme 

yaklaşımındak൴ yatay ve düşey donatılı beton elemanlarda Stevens vd. (1991) tarafından 

öner൴len çekme güçlenmes൴ ൴fades൴ kullanılır. Burada M tanımlanacak olursa doğrusal 

olmayan çekme pekleşmes൴ davranışı Denk. 3.5 ve 3.6 ൴le tanımlanır. M= (75mm) *ρ/db 

olarak öner൴l൴r (ρ: malzeme yönüne paralel donatı oranı, db: donatı çapı).

 

  

ƒ(ɛ) =

⎩
⎨

⎧ −𝐸𝑐. ɛ + ൬
ƒ𝑝𝑐 − 𝐸𝑐. 𝑒𝑐0

(𝑒𝑐0)ଶ
൰ ɛଶ,           ɛ ≥ 𝑒𝑐0

൬
ƒ𝑝𝑐 − ƒ𝑐𝑐

(𝑒𝑐0 − 𝑒𝑐𝑐)ଷ
൰ . (ɛ − 𝑒𝑐𝑐)ଷ + ƒ𝑐𝑐,      ɛ𝑐0 > ɛ ≥ 𝑒𝑐𝑐

  

 

(3.3) 

 

𝐸𝑢 = 𝜆. ൬
𝑓

𝜀
൰ + (1 − 𝜆). 𝐸𝑐 (3.4) 
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Şek൴l 3.2. Concretewbeta Beton ger൴lme-b൴r൴m şek൴l değ൴şt൴rme graf൴ğ൴ (Lu ve Panag൴otou, 2014) 

 

D൴yagonal kafes elemanlarda ൴se her ൴k൴ doğrultuda örtüşen alanları azaltmak ൴ç൴n 

d൴yagonal elemanın çekme dayanımı sıfır olarak göz önüne alınmaktadır.  Bu yöntemle 

betonarme perdeler൴n (Lu ve Panag൴otou, 2014), kolonların (Moharram൴ vd., 2015) ve 

b൴rleş൴m bölgeler൴n൴n (Bowers, 2014) anal൴z൴nde, çevr൴msel davranış ൴ç൴n dayanımda ve 

yerdeğ൴şt൴rme kapas൴tes൴nde deney sonuçları ൴le oldukça uyumlu davranış elde ed൴lm൴şt൴r. 

Yatay ve düşey beton kafes elemanlar ൴ç൴n çekme dayanımı  

 

𝑓 = 𝑓𝑡 + ൣ(1 − 𝑀)𝑒ିఒ೟(ఌିఌ௖௥) + 𝑀൧ (3.5) 

𝜆௧ =
540

√𝑀
;   𝜀𝑐𝑟 =

𝑓𝑡

𝐸𝑐
 (3.6) 

൴le ൴fade ed൴lmekted൴r. 

 

D൴yagonal beton kafes elemanlarda betonun basınç etk൴s൴ndek൴ davranışını en൴ne yönde 

çekme ger൴lmeler൴ ൴le azaltılması ൴le anal൴z൴n her adımında azaltma faktörü β ve normal 

çekme b൴r൴m şek൴l değ൴şt൴rme ɛn ൴l൴şk൴s൴ kullanılır. Basınç ger൴lmes൴ durumunda anlık 

ger൴lme değer൴ βxfc olarak elde ed൴l൴r. Burada fc: tek eksenl൴ ger൴lme. Poz൴t൴f ger൴lme 
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(çekme ger൴lmes൴) durumunda β=1 d൴r. β faktörü 0,3 ൴le 1,0 aralığında hesaplanır.  B൴r൴m 

şek൴l değ൴şt൴rme ൴se ɛtres =%1,0 den başlar. Şek൴l 3.3‘te β ve ɛn ൴l൴şk൴ graf൴ğ൴ göster൴lm൴şt൴r. 

 
Şek൴l 3.3 Beton basınç ger൴lmes൴ azaltma faktörü β ve normal çekme b൴r൴m şek൴l değ൴şt൴rme ɛn ൴l൴şk൴s൴ (Lu 

ve Panag൴otou, 2014) 

 

3.2 Yayılı Plast൴s൴te Yaklaşımı 

 

Kes൴t hücres൴ (F൴ber/L൴f) esaslı kolon-k൴r൴ş elemanlarına sah൴p yayılı plast൴s൴te 

modeller൴, eğr൴l൴k ve b൴r൴m şek൴l değ൴şt൴rme g൴b൴ davranış parametreler൴n൴n tahm൴n 

ed൴lmes൴n൴ sağlar. Eleman kes൴t൴, eleman uzunluğu boyunca entegrasyon noktalarında 

hücrelere (l൴flere) bölünür. Yer değ൴şt൴rmeye dayalı yaklaşım, yaklaşık b൴r yer değ൴şt൴rme 

alanından kes൴t deformasyonlarını ൴nterpolasyon yapan sonlu eleman prosedürler൴ne 

dayanırken, kuvvete dayalı yaklaşım, temel eleman s൴stem൴ ൴ç൴ndek൴ tam denge çözümüne 

dayanır. 

 

Herhang൴ b൴r betonarme kes൴t yayılı plast൴s൴te yaklaşımı ൴le modellenmek ൴stend൴ğ൴nde, 

kes൴t alanının n sayıda daha küçük alanlara bölünmes൴ ൴le l൴flere ayrılır. Bu l൴fler൴n her 

b൴r൴ne tek eksenl൴ ger൴lme-b൴r൴m şek൴l değ൴şt൴rme ൴l൴şk൴s൴ (sargılı, sargısız beton, donatı) 

tanımlanmaktadır. L൴flerdek൴ ger൴lmeler hesaplandıktan sonra, doğrusal olmayan tek 

eksenl൴ ger൴lme-b൴r൴m şek൴l değ൴şt൴rme tepk൴s൴n൴n entegrasyonu ൴le k൴r൴ş-kolon 
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elemanlarının kes൴t moment-eğr൴l൴k ൴l൴şk൴ler൴ elde ed൴l൴r.  Herhang൴ b൴r betonarme kes൴t 

tems൴l൴ olarak Şek൴l 3.4' te göster൴lmekte olup (Anton൴ou ve P൴nho, 2018) çerçeve 

elemanında Gauss kes൴tler൴ a ve b olarak adlandırılmaktadır. Şek൴l 3.5‘te daha fazla 

entegrasyon noktası kullanıldığı durum göster൴lm൴şt൴r. 

 
Şek൴l 3.4 T൴p൴k betonarme enkes൴t൴n yayılı plast൴s൴te model൴ (Anton൴ou ve P൴nho, 2018) 

 
Şek൴l 3.5 Yayılı plast൴s൴te model൴nde f൴ber esaslı modelleme ve entegrasyon kes൴tler൴ (Anton൴ou ve P൴nho, 

2018) 
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3.3 Kafes K൴r൴ş Analoj൴s൴ Yaklaşımı 

 

Bu çalışma kapsamındak൴ Kafes K৻r৻ş Analoj৻s৻ Modelleme yaklaşımında, düşey, yatay 

ve d൴yagonal yönlerde doğrusal olmayan kafes k൴r൴ş elemanları uygulanmaktadır. 

D൴yagonal doğrultudak൴ basınç davranışı üzer൴ndek൴ ç൴ft eksenl൴ etk൴ ൴ç൴n çekme azalması 

൴ç൴n doğrusal olmayan betonarme kafes elemanlar; düşey ve yatay yönlerde çekme 

güçlenmes൴ etk൴ler൴ d൴kkate alınmaktadır. Betonarme b൴r perdeye a൴t kafes elemanlardan 

oluşan model Şek൴l 3.6’da ver൴lmekted൴r. Her b൴r yatay veya düşey kafes çubuk eleman, 

betonarme veya donatı çel൴ğ൴n൴n malzeme ve kes൴t özell൴kler൴ ൴le tanımlanır. Betonarme 

perdey൴ tems൴l eden kafes taşıyıcı s൴stemdek൴ d൴yagonal elemanlar da mevcut olup bu 

elemanlar ൴se sadece betondan oluşan kafes çubuğu g൴b൴ ele alınır, bu elemanlarda donatı 

olmadığı varsayılır. D൴yagonal kafes elemanı en kes൴t alanı, kafes panel elemanın efekt൴f 

gen൴şl൴ğ൴ t(beff) ve bw çarpımıdır. beff=b.s൴nθ=z.cosθ olarak hesaplanab൴l൴r. Burada θ açısı 

b ve a uzunluğuna bağlı olarak oluşmaktadır. Hesaplamalarda donatı çel൴ğ൴ ൴le beton 

arasında aderansın ൴deal şek൴lde olduğu varsayılır. Şek൴l 3.6' da göster൴len g൴b൴ her panel 

൴ç൴n, çel൴k ve betonun d൴key ve yatay etk൴l൴ alanlarının kabul ed൴leb൴l൴r b൴r dağılımına sah൴p 

olması ൴ç൴n m൴n൴mum dört alt panel öner൴lm൴şt൴r (Panag൴otou vd., 2012). 

 

 

Şek൴l 3.6 Betonarme perde kafes model൴ (Panag൴otou vd., 2012). 
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D൴yagonal kafes elemanların yatayla yaptıkları θd açısı Moharram൴ vd. (2015) 

tarafından öner൴len yaklaşıma göre bel൴rlenm൴şt൴r. Bu yaklaşımda ün൴form basınç 

ger൴lmes൴ etk൴s൴ altındak൴ betonarme elemandak൴ düzlem ger൴lme durumu d൴kkate alınarak 

asal ger൴lmeler൴n doğrultuları bel൴rlenm൴şt൴r. Tablo 3.1’de υ eksenel basınç ger൴lmes൴ 

oranı, ft betonun çekme dayanımı ve fc basınç dayanımı olmak üzere θd açısı değerler൴ 

ver൴lm൴şt൴r. 

 

Tablo 3.1 Eksenel basınç ger൴lmes൴ oranı (υ)ve ft/fc oranına bağlı θd açıları (Moharram൴ vd., 2015) 

 
 

3.4 H൴br൴t Modelleme Yaklaşımı 

 

H൴br൴t modelleme yaklaşımında, betonarme perdeler൴n davranışına etk൴ eden kesme ve 

eğ൴lme davranış parametreler൴n൴n yeterl൴ yaklaşıklıkla hesabı ൴ç൴n plast൴k deformasyonun 

plast൴s൴te yaklaşımı uygulanmaktadır. Betonarme perdeler൴n kesme ve eğ൴lme etk൴leş൴m൴ 

konusunda Arteta vd. (2019) yaptığı çalışmada yarı stat൴k çevr൴msel yüklemeler altında 

perdede davranışını değerlend൴rmek ൴ç൴n H൴br൴t (HyNLT-F) model oluşturulmuştur. 

Burada perde modellen൴rken perdede kesme etk൴n kısımda kafes model൴ kullanılırken; 

kalan kısmında kuvvet esaslı f൴ber k൴r൴ş kolon eleman ൴le modellenm൴şt൴r (Şek൴l 3.7). 

Çalışmada, Kafes K൴r൴ş model൴n yığılı plast൴s൴te model൴ne kıyasla hesaplama zamanı 

açısından daha fazla olması sebeb൴yle h൴br൴d modelleme yaklaşımı kullanılarak bu 

dezavantajlı durumların bertaraf ed൴ld൴ğ൴ görüldü. Şek൴l 3.7‘de betonarme perde ൴ç൴n 

oluşturulan H൴br൴t Model൴n göster൴m൴ yer almaktadır. Kafes K൴r൴ş model൴n൴n uygulanacağı 

bölgen൴n bel൴rlenmes൴ ൴ç൴n Denk. 3.7 ൴le α katsayısı tanımlanarak bu bölgen൴n uzunluğu 

αLw ൴le ൴fade ed൴lm൴şt൴r. Buna göre, Boy/ En (H/Lw) oranı arttıkça α katsayısının azaldığı, 
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dolayısıyla da kesme etk൴n bölge ൴ç൴n tanımlanan Kafes K൴r൴ş model alanının azaldığı 

bel൴rlenm൴şt൴r. 

𝛼 ≥
6

5
−

1

3

𝐻

𝐿𝑤
 (3.7) 

 
Şek൴l 3.7 Betonarme Perdeler ൴ç൴n H൴br൴t Model (Arteta vd., 2019) 
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BÖLÜM 4 

SAYISAL MODEL ÇALIŞMALARI 

 

4.1 RW2 Perdes൴ (Thomson ve Wallace, 2004)  

 

4.1.1 Geometr৻ ve Malzeme Özell৻kler৻ 

Thomsen ve Wallace (1995, 2004) çalışmasında betonarme perdeler൴ yerdeğ൴şt൴rme 

esaslı modelleme yaklaşımı ൴le tasarlayarak b൴r d൴z൴ deneysel çalışma gerçekleşt൴rm൴şt൴r. 

Deneysel çalışmada üst ucu serbest d൴kdörtgen kes൴tl൴ (RW) ve T kes൴tl൴ (TW) perdeler൴n 

uç bölgeler൴nde farklı en൴ne donatı düzenler൴ d൴kkate alınmıştır. Bu çalışmada RW-2 

perdes൴ d൴kkate alınmıştır ve RW2 perdes൴n൴n kes൴t gen൴şl൴ğ൴ (Lw) 1219 mm, kes൴t der൴nl൴ğ൴ 

(bw) 102 mm olup, perde yüksekl൴ğ൴ (Hw) 3658 mm olmak üzere Boy/En oranı (Hw/Lw) 

3'tür. Perde testler൴ sırasında sab൴t olarak uygulanan eksenel yük düzey൴ N/fcAg = 0,1’d൴r 

ve perde uç bölges൴n൴n hac൴msel en൴ne donatı oranı ൴se 0,0132’dır (Şek൴l 4.1) (Tablo 4.1). 

RW2 perdes൴ne perde kes൴t gen൴şl൴ğ൴ doğrultusunda yerdeğ൴şt൴rmeler ters൴n൴r-tekrarlı 

olarak her çevr൴mde 2 adet olmak üzere artımsal olarak uygulanmıştır (Şek൴l 4.1). Sargısız 

beton dayanımı fc =27,4 MPa, b൴r൴m şek൴l değ൴şt൴rme ɛc =0,002 olup sargılı beton dayanımı 

൴se fcc =39,8 MPa ve ɛcc =0,006 olarak hesaplanmıştır. RW2 perdes൴n൴n yanal yük taşıma 

kapas൴tes൴n൴ %2,5 ötelenme oranına kadar azalma olmadan sürdürdüğü ve eğ൴lme 

etk൴ler൴n൴n bel൴rg൴n olduğu b൴r davranış serg൴led൴ğ൴ bel൴rlenm൴şt൴r. Boyuna donatı çapı 9,5 

mm, en൴ne donatı çapı ൴se 6.4 mm olup donatı akma dayanımı fy=414 MPa ɛy =0,002 ’d൴r. 

Perden൴n geometr൴ ve malzeme bakımından özell൴kler൴ Tablo 4.1‘de ver൴lm൴şt൴r.  

 

Tablo 4.1 RW2 perdes൴n൴n malzeme ve geometr൴k özell൴kler൴ 

Perde Adı 
H 

(mm) Lw(mm) H/Lw 

T 
(mm) ρb(%) ρh(%) ρv(%) N(Ag.fc)(%) fc(Mpa) fyb(Mpa) 

RW2 3660 1220 3 102 1,61 0,296 0,296 0,1 27,6 414 
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4.1.2 RW2 Kafes K৻r৻ş Model৻ 

Şek൴l 4.1’a ‘dak൴ RW2 perdes൴ ൴ç൴n kafes s൴stem model൴nde eksenel yük düzey൴ne (0,1) 

ve ft/fc= 0,1 alınarak bağlı olarak d൴yagonal elemanların yatayla yaptığı açı Tablo 3.1’den 

(θd) 550 olarak bel൴rlenm൴şt൴r. Kafes tek panel boyutları ൴se yatayda a= 93,83 mm, düşeyde 

b= 135,53 mm olarak alınmıştır. D൴yagonal elemanların etk൴l൴ eleman gen൴şl൴kler൴ (bef) 

77,1 mm’d൴r. Kafes model൴ oluşturan yatay, düşey ve d൴yagonal elemanların basınç; yatay 

ve düşey elemanların çekme dayanımı ve b൴r൴m şek൴ldeğ൴ş൴mler൴ eleman boyut etk൴ler൴ 

d൴kkate alınarak hesaplanmış ve Şek൴l 4.2’de ver൴lm൴şt൴r. Beton kes൴t൴n൴n ulaştığı en büyük 

basınç ger൴lmes൴n൴n yarısına düştüğü b൴r൴m şek൴l değ൴şt൴rme değer൴ kırılma noktası kabul 

ed൴lm൴ş olup, düşey betonda ɛcu=0,0096, d൴yagonal betonda ɛcu =0,0078’d൴r. Betonun 

çekme dayanımına ulaştıktan sonra taşıma kapas൴tes൴nde an൴ düşüş olduğundan çekme 

ger൴lme dayanımına ulaştığında kırıldığı varsayıldı. 

 

 

Şek൴l 4.1 (a) RW2 perdes൴ kafes k൴r൴ş model൴, (b) Deneyde uygulanan yatay yer değ൴şt൴rmeler, (c) Perde uç 

bölges൴ detayı 
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Şek൴l 4.2 RW2 Kafes k൴r൴ş model൴ beton çubuk elemanları ൴ç൴n ger൴lme-b൴r൴m şek൴l değ൴şt൴rme ൴l൴şk൴ler൴ 

 

Kafes K൴r൴ş Model൴ ൴le RW2 perdes൴ ൴ç൴n elde ed൴len anal൴z sonuçlarının deney ver൴s൴ 

൴le kıyaslanması Şek൴l 4.3’te ver൴lm൴şt൴r. Çevr൴msel davranış altındak൴ kafes model n൴ha൴ 

yanal yük değer൴ 137,5 kN olarak hesaplanmış olup, test ver൴s൴ ൴se 159 kN ’dur ve kafes 

model൴n yanal yük değer൴n൴ %14 oranla daha düşük olduğu bel൴rlenm൴şt൴r. Kafes model 

başlangıç yanal yük değer൴ 82 kN hesaplanmış, aynı b൴r൴m şek൴l değ൴şt൴rme değer൴ 7,25 

mm de test ver൴s൴ ൴se 73 kN olarak bel൴rlenm൴ş olup, başlangıç r൴j൴tl൴ğ൴ açısından 1,12 

oranla kafes model൴n daha fazla olduğu tesp൴t ed൴lm൴şt൴r. 
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Şek൴l 4.3 RW2 Kafes Model ve Test ver൴s൴ ൴ç൴n Yanal Yük-Ötelenme Oranı Graf൴ğ൴ 

 

Tablo 4.1’de RW2 Kafes Model൴ ൴ç൴n çubuk elemanlarda ൴lg൴l൴ ötelenme oranlarında 

gel൴şen b൴r൴m şek൴l değ൴şt൴rmeler ver൴lm൴şt൴r. RW2 perdes൴n൴n Şek൴l 4.4’tek൴ 1. Sırasında 

yer alan tüm elemanların anal൴z süres൴nce deformasyonları EK-1’de sunulmuştur.  RW2 

Kafes model൴ ൴ç൴n düşey beton ve d൴yagonal betona a൴t ulaşılan ger൴lme- b൴r൴m 

şek൴ldeğ൴şt൴rmeler Şek൴l 4.5’te ver൴lm൴şt൴r. Düşey kafes eleman beton basınç ger൴lmes൴ 

altında sargılı beton basınç dayanımı Şek൴l 4.4‘de 39,81 Mpa ulaşarak ve b൴r൴m şek൴l 

değ൴şt൴rmes൴ 0,0086 değer൴ne ulaşmıştır. D൴yagonal kafes eleman beton basınç ger൴lmes൴ 

൴se 27,15 MPa, b൴r൴m şek൴l değ൴şt൴rmes൴ 0,002 olarak hesaplanmıştır. Düşey kafes eleman 

beton basınç ger൴lmes൴ daha yüksek değere ulaştığı ve az m൴ktarda da olsa 1,72 MPa çekme 

ger൴lmes൴ne ulaştığı gözlemleneb൴lm൴şt൴r. EK-1’ den düşey betonun ɛcu=0,0096 değer൴ne 

%1 ötelenme oranına, d൴yagonal betonun ɛcu=0,0078 değer൴ne ൴se %2 ötelenme oranında 

ulaştığı ve kırılmaya uğradığı tesp൴t ed൴lm൴şt൴r. 
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Tablo 4.2 RW2 Kafes Model Ötelenme oranına göre deformasyonlar 

Ötelenme Oranı 
(%) 

Kafes Eleman 
Malzemes൴ 

 B൴r൴m Şek൴l 
Değ൴şt൴rme ɛ 

Ger൴lme (MPa) 

0,42 

Boyuna Düşey 
Donatı 

0,0021 409 

Düşey Beton 0,0021 -15,61 
D൴yagonal Beton  0,0013 -9,17 

1 
 

Düşey Beton 
 

 
0,0096 

 

 
-31,26 

 

2 
 
 

D൴yagonal Beton  

 
 

0,0078 

 
 

-17,91 

2,4 

Boyuna Düşey 
Donatı 

0,0177 456 

Düşey Beton 0,0177 -39,68 
D൴yagonal Beton  0,0088 -24,76 

 

RW2 Kafes Modelde, perde donatılarının ulaştığı değerler gözlemlend൴ğ൴nde (Şek൴l 

4.6); Perdedek൴ 1. Sıradak൴ 1. düşey Kafes Elaman Donatı1 çekme ger൴lmes൴ 329,20 MPa, 

b൴r൴m şek൴l değ൴şt൴rmes൴ 0,0019, Donatı2 çekme ger൴lmes൴ ൴se 385,94 MPa, b൴r൴m şek൴l 

değ൴şt൴rmes൴ 0,002 olarak hesaplanıştır. Donatı1 en büyük çekme ger൴lmes൴ 461,64 MPa 

b൴r൴m şek൴l değ൴şt൴rmes൴ 0,0167, donatı2 en büyük çekme ger൴lmes൴ 457,91 b൴r൴m şek൴l 

değ൴şt൴rmes൴ 0,0177 olarak hesaplanmıştır. Bunun yanında, Donatı1 en büyük basınç 

ger൴lmes൴ 425,33 MPa b൴r൴m şek൴l değ൴şt൴rmes൴ 0,0087, donatı2 en büyük basınç ger൴lmes൴ 

426,87 MPa b൴r൴m şek൴l değ൴şt൴rmes൴ 0,0064 olarak elde ed൴lm൴şt൴r.  

Kafes modelde meydana gelen deformasyonlarla test deformasyonları 

karşılaştırıldığında EK-1 de görüleceğ൴ üzere kafes model 1. Düşey beton eleman %1 

ötelenme oranında 0,0097, %1,5 ötelenme oranında 0,013 ve %2 ötelenme oranında 0,015 

b൴r൴m şek൴l değ൴şt൴rme değer൴ne ulaşmaktadır. Thomsen ve Wallace (1995, 2004) test 

ver൴s൴nde ൴se %1 ötelenme oranında 0,01, %1,5 ötelenme oranında 0,018 ve %2 ötelenme 

oranında 0,023 b൴r൴m şek൴l değ൴şt൴rme değer൴ ver൴lm൴şt൴r. Yapılan anal൴z sonucu meydana 
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gelen deformasyonların test ver൴s൴yle %1 ötelenme oranlarında çok yakın değerler verd൴ğ൴ 

%1,5 ve %2 ötelenme oranlarında da n൴speten uzaklaştığı tesp൴t ed൴lm൴şt൴r. 

 
Şek൴l 4.4 RW2 perdes൴ ൴ç൴n oluşturulan Kafes model deformasyona uğrayan eleman göster൴m൴ 

 
Şek൴l 4.5 RW2 perdes൴ ൴ç൴n oluşturulan Kafes Model düşey ve d൴yagonal beton eleman ger൴lme- b൴r൴m şek൴l 

değ൴şt൴rme graf൴ğ൴. 
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Şek൴l 4.6 RW2 perdes൴ ൴ç൴n oluşturulan Kafes donatı ger൴lme- b൴r൴m şek൴l değ൴şt൴rme graf൴ğ൴. 

 

4.1.3 RW2 F৻ber Model 

RW2 perdes൴n൴n çevr൴msel davranışı, kuvvet esaslı formülasyona dayalı yığılı plast൴s൴te 

model൴ ൴le ൴ncelenm൴şt൴r. Kes൴t hücres൴ (F൴ber) Modelde 1 eleman ve 2 entegrasyon noktası 

൴le perde kes൴t൴ tanımlanarak ters൴n൴r yükler etk൴s൴nde anal൴z൴ gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. Sargılı 

beton basınç ger൴lmes൴ 31,37 MPa, b൴r൴m şek൴l değ൴şt൴rmes൴ ൴se 0,00256 olarak 

hesaplanmıştır. Şek൴l 4.7’de RW2 perdes൴n൴n çevr൴msel davranışının F൴ber model ൴le elde 

ed൴len yanal yük-tepe deplasmanı ൴l൴şk൴ler൴ sunulmaktadır. Hesaplanan yanal yük değer൴ 

Şek൴l 134,44 kN, test ver൴s൴ ൴se 159 kN olup, f൴ber modelde hesaplanan yanal yük değer൴n൴n 

deneye göre 0,16 oranla daha düşük tesp൴t ed൴lm൴şt൴r. Tepe deplasmanı F൴ber Modelde 90,4 

mm test ver൴s൴nde ൴se 85,5 mm olduğu, f൴ber modelde 1,06 oranla yanal öteleme m൴ktarının 

daha yüksek olduğu tesp൴t ed൴lm൴şt൴r. F൴ber model başlangıç yanal yük değer൴ 63,45 kN 

hesaplanmış, aynı b൴r൴m şek൴l değ൴şt൴rme değer൴ 7,01 mm de test ver൴s൴ ൴se 71,70 kN olarak 

bel൴rlenm൴ş olup, başlangıç r൴j൴tl൴ğ൴ açısından f൴ber model൴n deney başlangıç r൴j൴tl൴ğ൴n൴n % 

88’൴ olduğu bel൴rlenm൴şt൴r.  
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Şek൴l 4.7 RW2 perdes൴ ൴ç൴n oluşturulan F൴ber Model ve Test ver൴s൴ yanal yük-tepe ötelenme oranı graf൴ğ൴ 

 

 Şek൴l 4.8’de kes൴t bazında ൴ncelend൴ğ൴nde sargılı beton basınç ger൴lmes൴n൴n daha 

yüksek değere ulaştığı dolayısı ൴le sargı etk൴s൴n൴n katkısı gözlemleneb൴lm൴şt൴r. Bunun 

yanında sargısız betonun b൴r൴m şek൴l değ൴şt൴rmes൴ 0,003 ve bu noktadak൴ basınç ger൴lmes൴ 

൴se 20,26 MPa’ dır. Sargısız beton dayanım kaybına uğrayarak şek൴l değ൴ş൴m൴ yapmaya 

devam etm൴şt൴r. Yığılı plast൴s൴te model൴nde perde donatılarının ulaştığı değerler 

൴ncelend൴ğ൴nde, Donatı1 çekme ger൴lmes൴ Şek൴l 4.9‘da 383,58 MPa, b൴r൴m şek൴l 

değ൴şt൴rmes൴ 0,0021, Donatı2 çekme ger൴lmes൴ ൴se 392,7 MPa, b൴r൴m şek൴l değ൴şt൴rmes൴ 

0,0022 olarak hesaplanıştır. Donatı1 en büyük çekme ger൴lmes൴ 458,60 MPa b൴r൴m şek൴l 

değ൴şt൴rmes൴ 0,0177, donatı2 en büyük çekme ger൴lmes൴ 461,33 b൴r൴m şek൴l değ൴şt൴rmes൴ 

0,0167 olarak anal൴z sonucunda elde ed൴lm൴şt൴r. Bunun yanında, Donatı1 en büyük basınç 

ger൴lmes൴ 432,93 MPa b൴r൴m şek൴l değ൴şt൴rmes൴ 0,0065, donatı2 en büyük basınç ger൴lmes൴ 

418,30 MPa b൴r൴m şek൴l değ൴şt൴rmes൴ 0,0086 olarak elde ed൴lm൴şt൴r. 

-2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5

Ötelenme Oranı(%)

-200

-150

-100

-50

0

50

100

150

200

Fiber model
Test verisi



31 
 

 
Şek൴l 4.8 RW2 F൴ber Modelde hesaplanan Beton Çevr൴msel Davranışları 

 
Şek൴l 4.9 RW2 F൴ber Modelde hesaplanan donatı çevr൴msel davranışı 

 

 



32 
 

4.1.4 Modeller৻n Karşılaştırılması 

RW2 perdes൴ ൴ç൴n Kafes K൴r൴ş ve Yığılı plast൴s൴te modeller൴ karşılaştırıldığında; Kafes 

Model൴n yanal yük ve tepe deplasman eğr൴s൴n൴n F൴ber Modele göre test ver൴s൴yle daha ൴y൴ 

örtüştüğü tesp൴t ed൴lm൴şt൴r. Buna göre F൴ber Modelde ve Kafes Modelde elde ed൴len en 

büyük yanal yük değer൴, deneyde elde ed൴len yanal yükün %83’ü olarak hesaplanmıştır. 

Kafes modelde başlangıç r൴j൴tl൴ğ൴ 12.77 kN/mm ൴ken, deneysel çalışmada 10,08 

kN/mm’d൴r.  Bununla beraber, F൴ber Model ve Kafes modeldek൴ en dış kabuk betonu ve 

çek൴rdek betonu l൴fler൴ndek൴ ve kafes elemanlardak൴ ger൴lme –b൴r൴m şek൴l değ൴şt൴rmeler 

karşılaştırıldığında, F൴ber modelde sargılı betonun dayanımına ulaşmadığı görülmekted൴r. 

Benzer şek൴lde perde uç bölgeler൴ndek൴ donatılardak൴ b൴r൴m deformasyonlar da Kafes 

modele göre daha düşük değerler almaktadır. 

 

4.2 SW2 Perdes൴ (Luna vd., 2018)  

 

4.2.1 Geometr৻ ve Malzeme Özell৻kler৻ 

Betonarme perdeler൴n yerdeğ൴şt൴rme esaslı modelleme yaklaşımı ൴le tasarlanarak Luna 

vd., (2018) tarafından deneysel çalışmalar gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. Çalışmada d൴kdörtgen 

kes൴tl൴ (SW) perdeler൴n uç bölgeler൴nde farklı en൴ne donatı düzenler൴, farklı donatı oranları 

ve farklı Boy/En oranları d൴kkate alınmıştır. Bu çalışmada kesme etk൴ler൴n൴n bel൴rg൴n 

olduğu SW2 perdes൴ d൴kkate alınmıştır ve perde yüksekl൴ğ൴ (Hw) 2082,8 mm, yatay 

yerdeğ൴şt൴rmeler൴n uygulandığı yüksekl൴k ൴se 1645,92 mm, kes൴t der൴nl൴ğ൴ (bw) 203,2 mm 

kes൴t gen൴şl൴ğ൴ (Lw) 3048 mm d൴r. Boy/En oranı (Hw/Lw) 0,54, beton dayanımı fc =48,26 

Mpa, b൴r൴m şek൴l değ൴şt൴rme ɛc =0,002, donatı akma dayanımı fy =434,37 Mpa, donatı 

kopma dayanımı fu= 599,8 Mpa’dır. Perde boyuna donatı oranı %0,49, en൴ne donatı oranı 

da %0,50 dır. (Tablo 4.3).  Perde testler൴ sırasında eksenel yük uygulanmamıştır. SW2 

perdes൴nde ൴lk d൴yagonal çatlaklara %0,079 ötelenme oranında ve 680 kN yatay yük 

değer൴nde; sınırdak൴ düşey donatıların ൴se akmaya %0,35 ötelenme oranında ve 1650 kN 

yatay yükte ulaştığı bel൴rlenm൴şt൴r. Şek൴l 4.10’da SW2 perdes൴n൴n donatı ve geometr൴k 

detayları ver൴lmekted൴r. 
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Şek൴l 4.10 SW2 perdes൴ donatı ve geometr൴k detayları 

 
Tablo 4.3 SW2 perdes൴n൴n geometr൴ ve malzeme özell൴kler൴ 

Perde Adı H(mm) L(mm) H/L t(mm) ρb(%) ρh(%) ρv(%) N(Ag.fc)(%) fc(Mpa) fyb(Mpa) 

SW2 1651 3048 0,54 203 - 0,49 0,50 0 48,27 434 

 

4.2.2 SW2 Kafes K൴r൴ş Model൴ 

Bu çalışma kapsamında SW2 perdes൴n൴n çevr൴msel davranışı kafes k൴r൴ş model൴ ൴le 

൴ncelenm൴şt൴r. Şek൴l 4.11’dek൴ Kafes model൴nde eksenel yük düzey൴ne (0) ve ft/fc= 0,1 

alınarak bağlı olarak d൴yagonal elemanların yatayla yaptığı açı Tablo 3.1’den (θd) 450 

olarak bel൴rlenm൴şt൴r. Kafes tek panel boyutları ൴se yatayda a= 130,18 mm, düşeyde b= 

130,18 mm olarak alınmıştır. D൴yagonal elemanların etk൴l൴ eleman gen൴şl൴kler൴ (bef) 92 

mm’d൴r. Kafes model൴ oluşturan yatay, düşey ve d൴yagonal elemanların basınç; yatay ve 

düşey elemanların çekme dayanımı ve b൴r൴m şek൴ldeğ൴ş൴mler൴ eleman boyut etk൴ler൴ 

d൴kkate alınarak hesaplanmış ve Şek൴l 4.12’de ver൴lm൴şt൴r. Beton kes൴t൴n൴n ulaştığı en 

büyük basınç ger൴lmes൴n൴n yarısına düştüğü b൴r൴m şek൴l değ൴şt൴rme değer൴ kırılma noktası 

kabul ed൴lm൴ş olup, düşey betonda ɛcu =0,0072, d൴yagonal betonda ɛcu =0,0055’ t൴r. 

Betonun çekme dayanımına ulaştıktan sonra taşıma kapas൴tes൴nde an൴ düşüş olduğundan 

çekme ger൴lme dayanımına ulaştığında kırıldığı varsayıldı. 
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Şek൴l 4.11 SW2 Perdes൴ Kafes Model൴ 

 

Kafes model ve deneysel ver൴ler൴n ger൴lme ve ötelenme değerler൴ karşılaştırıldığında en 

yüksek yanal yük değer൴ Şek൴l 4.13‘te 2284 kN elde ed൴lm൴ş, test ver൴s൴ ൴se 2500 kN ‘dur. 

Kafes model yanal yük değer൴ ൴le deneysel ver൴ arasında 0,91 oran olduğu tesp൴t ed൴lm൴şt൴r. 

Tepe ötelenme oranlarına bakıldığında kafes modelde %1,20 test ver൴s൴nde ൴se %1,26 

olduğu, aralarında 0,95 oran bulunduğu görülmüştür. Kafes model başlangıç yanal yük 

değer൴ 1780 kN, aynı ötelenme oranı %0,27 de test ver൴s൴ ൴se 1361 kN olarak bel൴rlenm൴şt൴r 

ve başlangıç r൴j൴tl൴ğ൴ açısından kafes model൴n 1,31 oranda daha r൴j൴t olduğu 

gözlemlenm൴şt൴r. Perden൴n ulaştığı en yüksek yanal yük değer൴ açısından kıyaslandığında 

kafes model yanal yük değer൴ 1962 kN ve tepe ötelenme oranı %2,13 elde ed൴lm൴ş, test 

ver൴s൴nde ൴se yanal yük değer൴ 1681 kN tepe ötelenme oranı %2,23 olduğu, kafes model൴n 

deney ver൴s൴ne göre 1,17 oranda daha yüksek yanal yük değerler൴ verd൴ğ൴ tesp൴t ed൴lm൴şt൴r.  
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Şek൴l 4.12 SW2 Kafes k൴r൴ş model൴ beton çubuk elemanları ൴ç൴n ger൴lme-b൴r൴m şek൴l değ൴şt൴rme ൴l൴şk൴ler൴ 

 

Tablo 4.4’te SW2 Kafes Model൴ ൴ç൴n çubuk elemanlarda ൴lg൴l൴ ötelenme oranlarında 

gel൴şen b൴r൴m şek൴l değ൴şt൴rmeler ver൴lm൴şt൴r. SW2 Kafes Model൴ Şek൴l 4.16’da konumu 

ver൴len 1. Sırasında yer alan tüm elemanların anal൴z süres൴nce deformasyonları EK-2’de 

sunulmuştur. Düşey kafes beton eleman çevr൴msel davranış altında Şek൴l 4.14‘te 6,59 MPa 

basınç ger൴lmes൴ ൴le 0,0002 b൴r൴m şek൴l değ൴şt൴rmes൴ne ulaşmış ve 2,24 MPa çekme 

ger൴lmes൴ne ulaşarak çekme ger൴lmes൴nden dolayı kırılmıştır. D൴yagonal kafes eleman 

21,07 MPa basınç ger൴lmes൴ ve 0,0009 b൴r൴m şek൴l değ൴şt൴rmes൴ değer൴ne ulaşmıştır. 1. 

Sıradak൴ beton elemanın çekmeden dolayı kırılmaya uğradığı basınç kırılma dayanımına 

ulaşmadığı tesp൴t ed൴lm൴şt൴r. 



36 
 

 
 

Şek൴l 4.13 SW2 perdes൴ test ver൴s൴ ൴le Kafes K൴r൴ş Model൴n yanal yük-görel൴ kat ötelenme oranı ൴l൴şk൴ler൴ 

 

 
Şek൴l 4.14 SW2 Kafes K൴r൴ş Model düşey ve d൴yagonal beton eleman ger൴lme- b൴r൴m şek൴l değ൴şt൴rme graf൴ğ൴ 
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Çevr൴msel davranış altındak൴ perde donatılarının ulaştığı değerler Şek൴l 4.15‘te 

൴ncelend൴ğ൴nde Donatı1 çekme ger൴lmes൴ 446 MPa, b൴r൴m şek൴l değ൴şt൴rmes൴ 0,0037 olarak 

hesaplanmış, Donatı24 çekme ger൴lmes൴ ൴se 430 MPa, b൴r൴m şek൴l değ൴şt൴rmes൴ 0,0030 

olarak hesap sonucu elde ed൴lm൴şt൴r. Donatı1’൴n en büyük çekme ger൴lmes൴ 528 MPa b൴r൴m 

şek൴l değ൴şt൴rmes൴ 0,0174, donatı24’ün en büyük çekme ger൴lmes൴ 513 b൴r൴m şek൴l 

değ൴şt൴rmes൴ 0,0160 olarak anal൴z sonucu elde ed൴lm൴şt൴r. Çevr൴msel davranış 

sonlandığında donatıların akma dayanımına ulaştığı hesap sonucu tesp൴t ed൴lm൴şt൴r. Bunun 

yanında, Donatı1 en büyük basınç ger൴lmes൴ 359 MPa b൴r൴m şek൴l değ൴şt൴rmes൴ 0,0010 

olarak hesaplanmıştır. 

 
 

Şek൴l 4.15 SW2 perdes൴ ൴ç൴n oluşturulan Kafes model donatı ger൴lme- b൴r൴m şek൴l değ൴şt൴rme graf൴ğ൴ 
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Tablo 4.4 SW2 Kafes Model Ötelenme oranına göre deformasyonlar 

 

 
 

Şek൴l 4.16 SW2 perdes൴ ൴ç൴n oluşturulan Kafes model deformasyona uğrayan eleman göster൴m൴ 

 

4.2.3 SW2 F৻ber Model 

SW2 perdes൴n൴n çevr൴msel davranışı, kuvvet esaslı formülasyona dayalı yığılı plast൴s൴te 

model൴ ൴le ൴ncelenm൴şt൴r. Kes൴t hücres൴ (F൴ber) Modelde 1 eleman ve 2 entegrasyon noktası 

Ötelenme Oranı 
(%) 

Kafes Eleman 
Malzemes൴ 

 B൴r൴m Şek൴l 
Değ൴şt൴rme ɛ 

Ger൴lme (MPa) 

0,18 

Boyuna Düşey 
Donatı 

0,00067 135 

Düşey Beton 0,00055 2,23 
D൴yagonal Beton  0,00063 -5,6 

0,33 

Boyuna Düşey 
Donatı 

0,0022 441 

Düşey Beton 0,0022 -16,13 
D൴yagonal Beton  0,0023 -7,53 

2,23 

Boyuna Düşey 
Donatı 

-0,003 -451 

Düşey Beton -0,00042 -12,69 
D൴yagonal Beton  -0,00082 -18,97 
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൴le perde kes൴t൴ tanımlanarak ters൴n൴r yükler etk൴s൴nde anal൴z൴ gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. F൴ber 

model en yüksek yanal yük değer൴ Şek൴l 4.17‘de 2474,77 kN, test ver൴s൴ ൴se 2500 kN 

olduğu, f൴ber model yanal yük değer൴ deney ver൴s൴ne göre 0,99 oranda ve yük değerler൴n൴n 

b൴rb൴r൴ne çok yakın olduğu tesp൴t ed൴lm൴şt൴r. Tepe ötelenme oranı f൴ber modelde %1,12 test 

ver൴s൴ ൴se %1,26 olup, aralarındak൴ oranın 0,89 olduğu tesp൴t ed൴lm൴şt൴r. F൴ber model൴n 

başlangıç yanal yük değer൴ 2100 kN, aynı ötelenme oranı %0,27 de test ver൴s൴ ൴se 1361 kN 

olarak bel൴rlenm൴ş olup, başlangıç r൴j൴tl൴ğ൴ açısından f൴ber model൴n 1,54 oranla daha r൴j൴t 

olduğu elde ed൴lm൴şt൴r. Göçme önces൴ n൴ha൴ çekme değer൴ açısından kıyaslandığında f൴ber 

model yanal yük değer൴ 1957 kN, tepe ötelenme oranı %2,27 elde ed൴lm൴ş, test ver൴s൴nde 

൴se yanal yük değer൴ 1681 kN tepe ötelenme oranı %2,23’tür. F൴ber model൴n deney ver൴s൴ne 

göre 1,16 oranla yanal yük değer൴ açısından daha yüksek değerler verd൴ğ൴ hesap sonucunda 

ulaşılmıştır. F൴ber model൴n genel anlamda test ver൴s൴ne göre daha sünek davrandığı ve test 

ver൴s൴n൴n graf൴ğ൴ sıkışma(p൴nch൴ng) davranışı gösterd൴ğ൴, enerj൴ tüket൴m kapas൴tes൴ 

açısından f൴ber model൴n olması gereken൴n üzer൴nde sonuçlar verd൴ğ൴ tesp൴t ed൴lm൴şt൴r. 

 

Çevr൴msel davranış altındak൴ perde donatılarının ulaştığı değerler Şek൴l 4.18‘e 

bakıldığında Donatı1 çekme ger൴lmes൴ 431,4 MPa, b൴r൴m şek൴l değ൴şt൴rmes൴ 0,0047, 

Donatı2 çekme ger൴lmes൴ ൴se 406 MPa, b൴r൴m şek൴l değ൴şt൴rmes൴ 0,0056 olarak hesap 

sonucuna ulaşılmıştır. Donatı1 en büyük çekme ger൴lmes൴ 680 b൴r൴m şek൴l değ൴şt൴rmes൴ 

0,062, donatı2 en büyük çekme ger൴lmes൴ 590 b൴r൴m şek൴l değ൴şt൴rmes൴ 0,041 olarak 

hesaplanmıştır. Bunun yanında, Donatı1 en büyük basınç ger൴lmes൴ 433,5 MPa b൴r൴m şek൴l 

değ൴şt൴rmes൴ 0,004, donatı2 en büyük basınç ger൴lmes൴ 516,8 MPa b൴r൴m şek൴l değ൴şt൴rmes൴ 

0,023 olarak elde ed൴lm൴şt൴r.  
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Şek൴l 4.17 SW2 perdes൴ test ver൴s൴ ൴le F൴ber Model൴n yanal yük-görel൴ kat ötelenme oranı ൴l൴şk൴ler൴ 

 
Şek൴l 4.18 SW2 perdes൴ ൴ç൴n oluşturulan F൴ber model donatı ger൴lme- b൴r൴m şek൴l değ൴şt൴rme graf൴ğ൴ 
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4.2.4 Modeller৻n Karşılaştırılması 

Buna göre, en büyük yanal yük değer൴ açısından test ver൴s൴ ൴le kıyaslama yapıldığında 

f൴ber model൴n 0,99 oranda ve kafes model൴n 0,91 oranda olduğu görülmüştür. Yanal yük 

değer൴ açısından f൴ber model൴n test ver൴s൴yle daha uyumlu olduğu anlaşılmaktadır. Sayısal 

model kesme etk൴ler൴n൴n daha bel൴rg൴n olduğu SW2 perdes൴n൴n çevr൴msel davranışını 

yeterl൴ yaklaşıklıkla tems൴l edeb൴lmekted൴r. Bunun yanında başlangıç r൴j൴tl൴ğ൴ açısından test 

ver൴s൴ne nazaran kıyaslama yapıldığında f൴ber model൴n 1,54 oranda, kafes model൴n ൴se1,31 

oranda yüksek yük değer൴ne ulaştığı başlangıç r൴j൴tl൴ğ൴ açısından f൴ber model൴n olması 

gereken൴n üzer൴nde sonuç verd൴ğ൴ kafes model൴n ൴se n൴speten daha ൴y൴ sonuçlar verd൴ğ൴ 

değerlend൴r൴lm൴şt൴r. Kafes model൴n yanal yük ve tepe deplasman eğr൴s൴n൴n f൴ber modele 

göre test ver൴s൴yle ve enerj൴ yutma kapas൴tes൴ açısından da daha ൴y൴ örtüştüğü hesap 

sonucunda elde ed൴lm൴şt൴r. 

 

4.3 RWA-15-P.2.5-S.64 Perdes൴ (Tran ve Wallace, 2015)  

 

4.3.1 Geometr৻ ve Malzeme Özell৻kler৻ 

Tran ve Wallace (2015) çalışmasında betonarme perdeler൴ performans tabanlı s൴sm൴k 

d൴zayn, ACI 318-11’ ya göre tasarlayarak b൴r d൴z൴ deneysel çalışma gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. 

Deneysel çalışmada üst ucu serbest d൴kdörtgen kes൴tl൴ 5 adet perden൴n uç bölgeler൴nde 

farklı en൴ne donatı düzenler൴ d൴kkate alınmıştır. Bu çalışmada RW-A15-P2.5-S64 perdes൴ 

d൴kkate alınmıştır ve RW-A15-P2.5-S64 perdes൴n൴n kes൴t gen൴şl൴ğ൴ (Lw) 1220 mm, kes൴t 

der൴nl൴ğ൴ (bw) 152 mm olup, perde yüksekl൴ğ൴ (Hw) 2060 mm ve yatay yüklemen൴n 

yapıldığı yüksekl൴k (Hp) 1830 mm olmak üzere Boy/En oranı (Hw/Lw) 1,5't൴r. Perde testler൴ 

sırasında sab൴t olarak uygulanan eksenel yük düzey൴ N/fcAg = 0,016’dır ve perde uç 

bölges൴n൴n hac൴msel en൴ne donatı oranı ൴se 0,064’tür. RW-A15-P2.5-S64 perdes൴ne perde 

kes൴t gen൴şl൴ğ൴ doğrultusunda yer değ൴şt൴rmeler ters൴n൴r-tekrarlı kuvvet tabanlı olarak 

0,375%, 0,50%, 1%, 1,5%, 2% öteleme oranlarında ve deplasman tabanlı 3%, 4% öteleme 

oranlarında artımsal olarak uygulanmıştır. Sargısız beton dayanımı fc =57,5 MPa, b൴r൴m 

şek൴l değ൴şt൴rme ɛc =0,002 olup sargılı beton dayanımı ൴se fcc =67,9 MPa ve ɛcc =0,0038 

olarak hesaplanmıştır. Perde sınırındak൴ boyuna donatılarda akma %+ 0,61 ve %-0,56 
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ötelenme oranlarında, % 0,06 ötelenme oranında betonda çatlamaların başladığı, perde 

temel kes൴t൴nde düşey donatı sıyrılması % 0,75 ötelenme oranında meydana gelm൴şt൴r. 

Tepe maks൴mum yatay yük +670 kN değer൴ne % 1,5 ötelenme oranında ulaşmıştır. RW-

A15-P2.5-S64 perdes൴n൴n yanal yük taşıma kapas൴tes൴n൴ % 3 ötelenme oranına kadar 

azalma olmadan sürdürdüğü ve eğ൴lme etk൴ler൴n൴n bel൴rg൴n olduğu b൴r davranış serg൴led൴ğ൴ 

bel൴rlenm൴şt൴r. Daha sonrasında % 4 ve %6 ötelenme oranlarına doğru, boyuna donatı 

burkulması ve gövde betonu ez൴lmes൴yle yanal yük taşıma kapas൴tes൴n൴ büyük ölçüde 

y൴t൴rd൴ğ൴ deneyle tesp൴t ed൴lm൴şt൴r. 

 

 Perde başlık kısmı boyuna donatı çapı 15,9 ve 19,1 mm, gövde boyuna ve en൴ne donatı 

çapı 9,5 mm ve başlık en൴ne donatı çapı ൴se 6,4 mm olup donatı başlık kısmı ൴ç൴n akma 

dayanımı fy=474 ve fy=477 MPa gövdede fy=443 MPa ve başlık etr൴yede ൴se akma 

dayanımı fy=423 MPa’dır. (Tran ve Wallace, 2015). Tablo 4.5‘te perde f൴z൴k൴ özell൴kler൴ 

mevcuttur. 

Tablo 4.5 Sayısal Model çalışması RW-A15-P2.5-S64 perdes൴n൴n özell൴kler൴ 

Perde Adı H(mm) L(mm) H/L t(mm) ρb(%) ρh(%) ρv(%) N(Ag.fc)(%) fc(Mpa) fyb(Mpa) 

RW-A15-P2.5-S64  1830 1220 1,50 152 6,06 0,64 0,64 0,016 57,5 443 

 

4.3.2 RWA-15 Kafes K৻r৻ş Model৻ 

Bu çalışmada RW-A15-P2.5-S64 perdes൴n൴n (kısaca RWA-15) çevr൴msel davranışı 

kafes k൴r൴ş model൴ ൴le ൴ncelenm൴şt൴r. Şek൴l 4.19’de göster൴len RW-A15-P2.5-S64 perdes൴ 

൴ç൴n kafes s൴stem model൴nde eksenel yük düzey൴ne (0,016) ve ft/fc= 0,05 alınarak bağlı 

olarak d൴yagonal elemanların yatayla yaptığı açı Tablo 3.1’den (θd) 49,100 olarak 

bel൴rlenm൴şt൴r. Kafes tek panel boyutları ൴se yatayda a= 68,55 mm, düşeyde b= 79,14 mm 

olarak alınmıştır. D൴yagonal elemanların etk൴l൴ eleman gen൴şl൴kler൴ (bef) 51,81 mm d൴r. 

Şek൴l 4.20‘de kafes modeldek൴ beton davranış modeller൴ mevcuttur. Beton kes൴t൴n൴n 

ulaştığı en büyük basınç ger൴lmes൴ne ulaştıktan sonra yarısına düştüğü b൴r൴m şek൴l 

değ൴şt൴rme değer൴ kırılma noktası kabul ed൴lm൴ş olup, düşey betonda ɛcu =0,0179, 

d൴yagonal betonda ɛcu =0,014, yatay betonda ɛcu =0,020’ d൴r. Betonun çekme dayanımına 
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ulaştıktan sonra taşıma kapas൴tes൴nde an൴ düşüş olduğundan çekme ger൴lme dayanımına 

ulaştığında kırıldığı varsayıldı. 

 

 
(a)                                                                                  (b) 

Şek൴l 4.19 (a) RW-A15-P2.5-S64 perdes൴ kafes k൴r൴ş model൴, (b) Perde donatı detayı 

 
Kafes model en yüksek yanal yük değer൴ Şek൴l 4.21’den 610 kN elde ed൴lm൴ş, test ver൴s൴ 

൴se 677 kN olup, kafes model൴n yanal yük değer൴ test ver൴s൴ne göre 0,91 oranda olduğu 

tesp൴t ed൴lm൴şt൴r. Tepe ötelenme oranı kafes modelde %1,99 test ver൴s൴nde ൴se %2 olduğu, 

aralarında 0,99 oran bulunduğu tesp൴t ed൴lm൴şt൴r. Kafes model başlangıç yanal yük değer൴ 

411 kN hesaplanmış, aynı öteleneme oranı %0,29 da test ver൴s൴ ൴se 403 kN olarak 

bel൴rlenm൴ş olup, başlangıç r൴j൴tl൴ğ൴ açısından kafes model൴n 1,02 oranda daha r൴j൴t olduğu 

tesp൴t ed൴lm൴şt൴r. N൴ha൴ çekme değer൴ açısından kıyaslandığında kafes model yanal yük 

değer൴ 531 kN tepe ötelenme oranı %3,03 hesaplanmış, test ver൴s൴nde ൴se yanal yük değer൴ 

552 kN tepe ötelenme oranı %3,08 olduğu, kafes model൴n yanal yük değer൴ açısından 0,96 

oranla daha düşük değerler verd൴ğ൴ tesp൴t ed൴lm൴şt൴r. 
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Şek൴l 4.20 RW-A15-P2.5-S64 perdes൴n൴n yatay, düşey de d൴yagonal kafes eleman beton ger൴lme b൴r൴m şek൴l 

değ൴şt൴rme ൴l൴şk൴s൴ 

 

RW-A15 Kafes Model൴ 1. Sırasında yer alan Şek൴l 4.22’ de göster൴len tüm elemanların 

anal൴z süres൴nce deformasyonları EK-3’te sunulmuştur. Düşey kafes eleman beton basınç 

ger൴lmes൴ değer൴ Şek൴l 4.23’te 64,90 MPa, b൴r൴m şek൴l değ൴şt൴rmes൴ 0,003 olarak, d൴yagonal 

kafes eleman beton basınç ger൴lmes൴ ൴se 51,60 MPa b൴r൴m şek൴l değ൴şt൴rmes൴ 0,0025 olarak 

hesaplanıştır. Düşey kafes eleman beton basınç ger൴lmes൴ daha yüksek değere ulaştığı ve 

az m൴ktarda da olsa 2,43 MPa çekme ger൴lmes൴ne ve 0,0001 b൴r൴m şek൴l değ൴şt൴rme 

değer൴ne ulaşarak çekme çatlamasına uğradığı hesaplanmıştır. D൴yagonal kafes eleman 

dayanım kaybına uğrayarak basınç ger൴lmes൴ altında şek൴l değ൴ş൴m൴ yapmaya devam 

etm൴şt൴r. EK-3’ ten d൴yagonal betonun ɛcu=0,014 değer൴ne %1,18 ötelenme oranında 

ulaştığı ve kırılmaya uğradığı tesp൴t ed൴lm൴şt൴r.  
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Şek൴l 4.21 RW-A15-P2.5-S64 perdes൴ test ver൴s൴ ൴le Kafes K൴r൴ş Model൴n yanal yük-görel൴ kat ötelenme oranı 

൴l൴şk൴ler൴ 

 
Kafes modelde meydana gelen deformasyonlarla test deformasyonları 

karşılaştırıldığında EK-3 de görüleceğ൴ üzere kafes model 1. Düşey donatı eleman %0,50 

ötelenme oranında 0,002, %1 ötelenme oranında 0,0021 ve %2 ötelenme oranında 0,029 

b൴r൴m şek൴l değ൴şt൴rme değer൴ne ulaşmaktadır. Test ver൴s൴nde Tran (2012, s. 273) 

çalışmasında ൴se %0,5 ötelenme oranında 0,002, %1 ötelenme oranında 0,0022 ve %2 

ötelenme oranında 0,024 b൴r൴m şek൴l değ൴şt൴rme değer൴ ver൴lm൴şt൴r. Yapılan anal൴z sonucu 

meydana gelen deformasyonların test ver൴s൴yle %1 ve %2 ötelenme oranlarında çok yakın 

değerler verd൴ğ൴ 0,5 ötelenme oranlarında da n൴speten uzaklaştığı tesp൴t ed൴lm൴şt൴r. 
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Şek൴l 4.22 RW-A15-P2.5-S64 Kafes Model deformasyona uğrayan eleman göster൴m൴ 

 

 
Şek൴l 4.23 RW-A15-P2.5-S64 Kafes Model düşey ve d൴yagonal beton eleman ger൴lme- b൴r൴m şek൴l değ൴şt൴rme 

graf൴ğ൴ 
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Çevr൴msel davranış altındak൴ perde donatılarının ulaştığı değerler ൴ncelend൴ğ൴nde Şek൴l 

4.22’ de konumu ver൴len Donatı1 çekme ger൴lmes൴ Şek൴l 4.24‘de 432 MPa, b൴r൴m şek൴l 

değ൴şt൴rmes൴ 0,0021, Donatı6 çekme ger൴lmes൴ ൴se 442 MPa, b൴r൴m şek൴l değ൴şt൴rmes൴ 

0,0023 olarak hesap sonucu elde ed൴lm൴şt൴r. Donatı1 en büyük çekme ger൴lmes൴ 616 MPa 

b൴r൴m şek൴l değ൴şt൴rmes൴ 0,038, donatı6 en büyük çekme ger൴lmes൴ 616 MPa b൴r൴m şek൴l 

değ൴şt൴rmes൴ 0,038 olarak hesaplanmıştır. Bunun yanında, Donatı1 en büyük basınç 

ger൴lmes൴ 472 b൴r൴m şek൴l değ൴şt൴rmes൴ 0,0032 değer൴ elde ed൴lm൴şt൴r.  

 
Şek൴l 4.24 RW-A15-P2.5-S64 Kafes model donatı ger൴lme- b൴r൴m şek൴l değ൴şt൴rme graf൴ğ൴ 

 

4.3.3 RWA-15 F৻ber Model৻ 

RW-A15 F൴ber model en yüksek yanal yük değer൴ Şek൴l 4.25‘de 763 kN elde ed൴lm൴ş, 

test ver൴s൴ ൴se 677 kN olup, f൴ber model yanal yük değer൴ test ver൴s൴ne kıyasla 1,13 oranda 

olduğu tesp൴t ed൴lm൴şt൴r. Tepe ötelenme oranları kıyaslandığında dayanımı kaybetmeden 

ulaştığı en yüksek ötelenme oranları f൴ber modelde %5,05 test ver൴s൴ ൴se %2 ve, 

aralarındak൴ oranın 2,52 olduğu tesp൴t ed൴lm൴şt൴r. F൴ber model başlangıç yanal yük değer൴ 

555 kN, aynı ötelenme oranı %0,29 da test ver൴s൴ ൴se 403 kN olarak bel൴rlenm൴ş olup, 

başlangıç r൴j൴tl൴ğ൴ açısından f൴ber model൴n 1,37 oranla daha r൴j൴t olduğu tesp൴t ed൴lm൴şt൴r. 
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En yüksek çekme değer൴ açısından kıyaslandığında f൴ber model yanal yük değer൴ 763 kN 

tepe ötelenme oranı %5,05 hesaplanmış, test ver൴s൴ ൴se 552 kN tepe ötelenme oranı %3,08 

olduğu, f൴ber model൴n yanal yük değer൴ bakımından 1,38 oranla daha yüksek değerler 

verd൴ğ൴ tesp൴t ed൴lm൴şt൴r. F൴ber model genel anlamda test ver൴s൴ne göre daha sünek 

davrandığı bel൴rlenm൴şt൴r. Test ver൴s൴n൴n graf൴ğ൴ sıkışma(p൴nch൴ng) davranışı gösterd൴ğ൴, 

enerj൴ tüket൴m kapas൴tes൴ açısından f൴ber model൴n test ver൴s൴ değerler൴n൴n üzer൴nde sonuçlar 

verd൴ğ൴ değerlend൴r൴lmekted൴r. 

 
 
Şek൴l 4.25 RW-A15-P2.5-S64 perdes൴ test ver൴s൴ ൴le F൴ber Model൴n yanal yük-görel൴ kat ötelenme oranı 

൴l൴şk൴ler൴ 

 

Beton ger൴lmeler൴ ൴ncelend൴ğ൴nde, sargılı betonun en yüksek basınç ger൴lmes൴ Şek൴l 

4.26‘dan 52,39 MPa elde ed൴lm൴ş, b൴r൴m şek൴l değ൴şt൴rmes൴ 0,0020, sargısız beton basınç 

ger൴lmes൴ ൴se 56,89 MPa, b൴r൴m şek൴l değ൴şt൴rmes൴ 0,0028 olarak elde ed൴lm൴şt൴r.  
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Şek൴l 4.26 RW-A15-P2.5-S64 perdes൴ ൴ç൴n oluşturulan F൴ber Model Sargılı ve Sargısız beton model൴ ger൴lme-

b൴r൴m şek൴l değ൴şt൴rme graf൴ğ൴ 

 
Çevr൴msel davranış altındak൴ perde donatılarının ulaştığı değerler Şek൴l 4.27‘den 

Donatı1 çekme ger൴lmes൴ 414 Mpa, b൴r൴m şek൴l değ൴şt൴rmes൴ 0,0021 olarak, Donatı1 en 

büyük çekme ger൴lmes൴ 544 Mpa b൴r൴m şek൴l değ൴şt൴rmes൴ 0,05 olarak hesaplanmıştır. 

Bunun yanında, Donatı1 en büyük basınç ger൴lmes൴ 414,67 Mpa b൴r൴m şek൴l değ൴şt൴rmes൴ 

0,004 olarak tesp൴t ed൴lm൴şt൴r. 

 

4.3.4 Modeller৻n Karşılaştırılması 

 F൴ber model ve kafes model sonuçları test ver൴s൴yle kıyaslandığında gözlenen en 

yüksek yanal yük değerler൴ kafes model൴n 0,90 oranda, f൴ber model൴n 1,13 oranda olduğu 

f൴ber model൴n test ver൴s൴ne göre yüksek değerler verd൴ğ൴ ve kafes model൴n test ver൴s൴ ൴le 

daha uyumlu sonuçlar verd൴ğ൴ anal൴z sonucunda elde ed൴lm൴şt൴r. Başlangıç r൴j൴tl൴ğ൴ 

yönünden değerlend൴r൴ld൴ğ൴nde f൴ber model ve kafes model değerler൴ test ver൴s൴yle 

kıyaslandığında, f൴ber model൴n 1,37 oranla daha fazla yük değer൴ne ulaştığı, kafes model൴n 

൴se 1,02 oranda olduğu görülmüştür. Kafes model൴n yanal yük ve tepe deplasman eğr൴s൴n൴n 
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f൴ber modele göre test ver൴s൴yle daha ൴y൴ örtüştüğü ve başlangıç r൴j൴tl൴ğ൴ açısından oldukça 

yakın değerler verd൴ğ൴ hesaplama sonucu tesp൴t ed൴lm൴şt൴r. 

 

 
Şek൴l 4.27 RW-A15-P2.5-S64 perdes൴ ൴ç൴n oluşturulan F൴ber model donatı ger൴lme- b൴r൴m şek൴l değ൴şt൴rme 

graf൴ğ൴ 

 

4.4 H൴br൴t Model (RW-A15, Tran ve Wallace, 2015) 

 

Kesme ve eğ൴lme hasarlarının deneysel çalışma boyunca bel൴rg൴n olarak gözlend൴ğ൴ 

RW-A15 perdes൴ ൴ç൴n H൴br൴t modeller oluşturulmuştur. Arteta vd. (2019) çalışmasında 

RW-A15 perdes൴n൴n h൴br൴t model൴ oluşturularak dayanım azalmasının olduğu ötelenme 

oranına kadar anal൴z ed൴lm൴şt൴r. Tez çalışması kapsamında ൴se RW-A15 perde test൴n൴n tüm 

yerdeğ൴şt൴rme çevr൴mler൴ ൴ç൴n anal൴z൴ gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. Kafes K൴r൴ş Model൴n farklı panel 

eleman sayıları d൴kkate alınarak, h: panel yüksekl൴ğ൴ olmak üzere; 4h, 6h, 8h ve 10h ൴ç൴n 

H൴br൴t sayısal modeller oluşturularak α katsayıları ൴le Şek൴l 4.28’de ver൴lm൴şt൴r.  
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Şek൴l 4.28 RWA-15 Perdes൴ ൴ç൴n H൴br൴t Modeller 

 
Oluşturulan H൴br൴t modeller Tek yönlü (Monoton൴k) yükleme ൴le ൴ncelenerek Kafes 

Model ൴le en yakın sonucun Model 10h (α =0,65)’e karşılık geld൴ğ൴ Şek൴l 4.29’da 

görülmekted൴r. Buna göre Boy/ En (H/Lw) oranı 1,5 olan perden൴n Denk. 3.7 ൴le hesaplanan 

α katsayısı 0,7 olmak üzere bu değere yakın b൴r katsayı elde ed൴lm൴şt൴r. H൴br൴t model൴n 

üstte kalan f൴ber kısmı üç entegrasyon noktası ൴le tanımlanmıştır. 
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Şek൴l 4.29 RWA-15 H൴br൴t modeller൴, Kafes model ve Test ver൴s൴ yanal yük yatay deplasman graf൴ğ൴ 

 
H൴br൴t Model (10h) ൴ç൴n oluşturulan sayısal model൴n yatay yük-ötelenme oranı 

çevr൴msel davranışı ൴le deney ver൴s൴n൴n karşılaştırılması Şek൴l 4.30’da ver൴lm൴şt൴r.  Şek൴l 

4.31’de ൴se Kafes Model ve H൴br൴t Model൴n karşılaştırması yer almaktadır. Kafes model 

en yüksek yanal yük değer൴ Şek൴l 4.31’den 610 kN elde ed൴lm൴ş, h൴br൴t model ൴se 641 kN 

olup, h൴br൴t model yanal yük değer൴n൴n 1,05 oranda olduğu tesp൴t ed൴lm൴şt൴r. Tepe ötelenme 

oranı kafes modelde %1,99 h൴br൴t modelde ൴se %2,44 olduğu, tesp൴t ed൴lm൴şt൴r. Kafes 

model başlangıç yanal yük değer൴ 411 kN hesaplanmış, aynı öteleneme oranı %0,29 de 

h൴br൴t model ൴se 490 kN olarak bel൴rlenm൴ş olup, başlangıç r൴j൴tl൴ğ൴ açısından h൴br൴t model൴n 

1,19 oranda daha r൴j൴t olduğu elde ed൴lm൴şt൴r. N൴ha൴ çekme değer൴ açısından 

kıyaslandığında kafes model yanal yük değer൴ 531 kN tepe ötelenme oranı %3,03 

hesaplanmış, h൴br൴t modelde ൴se yanal yük değer൴ 595 kN tepe ötelenme oranı %3,13 

olduğu, kafes model൴n 0,89 oranla daha düşük değerler verd൴ğ൴ tesp൴t ed൴lm൴şt൴r. Anal൴z 

süres൴ olarak da h൴br൴t model çevr൴msel yükleme altında 15,45 saat; Kafes Model ൴se 32,77 

saat sürmekted൴r. Anal൴z süres൴ açısından h൴br൴t model %47 daha kısa zaman almaktadır 

ve bu kadar anal൴z süres൴n൴ kısaltmasına rağmen verd൴ğ൴ sonuçlar kafes modele ve test 

ver൴s൴ne oldukça yakındır. H൴br൴t (10H) model൴nde α =0,65 değer൴ ൴le kafes modele benzer 
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sonuçlar elde ed൴l൴rken Arteta vd., (2019) bu değer 0,75 ‘t൴r. Yapılan hesaplamalar sonucu 

α katsayısının yakın değerler aldığı elde ed൴ld൴. 

 

 
Şek൴l 4.30 RWA-15 H൴br൴t model (10h) ve Kafes model yanal yük yatay ötelenme oranı graf൴ğ൴ 

 
 

Şek൴l 4.31 RWA-15 H൴br൴t model (10h), Kafes model ve Test ver൴s൴ yanal yük yatay ötelenme oranı graf൴ğ൴ 
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H൴br൴t model ve Kafes model൴n d൴yagonal beton basınç dayanımlarına ൴lk ulaştıkları an 

ve ötelenme oranları Şek൴l 4.32-4.33’te karşılaştırılmıştır. Buna göre Kafes Modelde 

d൴yagonal beton %2,0 ötelenme sev൴yes൴nde basınç kırılmasına ulaşırken; H൴br൴t modelde 

%2,9 ötelenme sev൴yes൴nde ulaşmıştır. 

 

 
Şek൴l 4.32 RW-A15 Kafes Model D൴yagonal Beton Ger൴lme- B൴r൴m Şek൴l Değ൴şt൴rmeler൴ 

 

Şek൴l 4.33 RW-A15 Hibrit Model (10h) D൴yagonal Beton Ger൴lme- B൴r൴m Şek൴l Değ൴şt൴rmeler 
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4.5 Parametr൴k Çalışmalar 

 

Normalde h൴br൴t model 3 entegrasyon nokta sayısı ൴le anal൴z yapılmıştı, Şek൴l 4.34‘te 5 

entegrasyon nokta sayısı ൴le anal൴z yapıldığındak൴ sonuçlar ver൴lm൴şt൴r. Graf൴kte 

görüleb൴leceğ൴ üzere yanal yük taşıma kapas൴tes൴n൴ b൴raz daha erken kaybett൴ğ൴ model൴n 

dayanımında az da olsa azalma meydana geld൴ğ൴ tesp൴t ed൴lm൴şt൴r. 

 

 
Şek൴l 4.34 RWA-15 H൴br൴t model (10h) 5 entegrasyon noktası alındığında hesaplanan yanal yük ötelenme 

oranı graf൴ğ൴ 

 

Pekleşme katsayısı (b) GMP model൴nde bütün modellerde 0,02 olarak alınmıştı Şek൴l 

4.35‘te 0,05 alındığında perden൴n dayanımı daha yüksek elde ed൴ld൴, ancak bu şek൴lde 

deney ver൴s൴nden uzaklaşıldığı tesp൴t ed൴ld൴. 
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Şek൴l 4.35 RWA-15 H൴br൴t model (10h) pekleşme katsayısı %5 alındığında yanal yük ötelenme oranı graf൴ğ൴ 

 
H൴br൴t kafes model൴n beton malzemes൴n൴n normal ger൴lmeye d൴k yöndek൴ çekme 

ger൴lmes൴nden kaynaklı beta basınç ger൴lmes൴ azaltım katsayısı normal concretewbeta 

beton model൴nde azalarak d൴kkate alınmakta ൴ken sab൴t olduğu durum değerlend൴rmes൴ 

yapılmıştır. Şek൴l 4.36‘da görüleb൴leceğ൴ üzere dayanım azalması test ver൴s൴ değer൴nden 

daha yüksek ötelenme oranında meydana gelmekte ve model൴n test ver൴s൴ne n൴speten enerj൴ 

yutma kapas൴tes൴ yüksek hesaplanmıştır. 

 

 



57 
 

 
Şek൴l 4.36 RWA-15 H൴br൴t model (10h) beta katsayısı sab൴t alındığında yanal yük ötelenme oranı graf൴ğ൴ 

 

Şek൴l 4.37’ de h൴br൴t model൴n kuvvet tabanlı f൴ber kes൴t yer൴ne deplasman tabanlı f൴ber 

kes൴t kullanılarak hesaplanması durumundak൴ tepe yanal kuvvet ötelenme graf൴ğ൴ 

ver൴lm൴şt൴r. Kuvvet tabanlı kes൴t yaklaşımına yakın sonuçlar verd൴ğ൴ tesp൴t ed൴lm൴şt൴r. 

 
Şek൴l 4.37 RWA-15 H൴br൴t model (10h) Deplasman Tabanlı f൴ber eleman kabulüyle hesaplanan yanal yük 

ötelenme oranı graf൴ğ൴ 
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BÖLÜM 5 

SONUÇLAR 

 

Sunulan çalışmada, betonarme perdeler൴n düzlem൴ç൴ çevr൴msel yükleme etk൴s൴ altındak൴ 

davranışlarının sayısal olarak benzeşt൴r൴leb൴lmes൴ ൴ç൴n yaklaşımlar ൴ncelenm൴şt൴r. Kafes 

k൴r൴ş analoj൴s൴n൴n uygulanmasında perdeye etk൴yen eksenel ger൴lmeler൴n etk൴ler൴ d൴kkate 

alınarak d൴yagonal doğrultudak൴ elemanların yatayla yaptıkları açı değerler൴ bel൴rlenm൴şt൴r. 

Bu kapsamda eğ൴lme etk൴ler൴n൴n bel൴rg൴n olduğu ve Boy/En oranının 3 olduğu RW2 

perdes൴nde, f൴ber modellerde elde ed൴len beton ve donatı b൴r൴m deformasyonlarının kafes 

k൴r൴ş analoj൴s൴ ൴le elde ed൴len modele göre daha düşük değerler aldığı bel൴rlenm൴şt൴r. F൴ber 

modelde entegrasyon noktalarının sayısı ve eleman sayısı g൴b൴ parametreler de davranışı 

etk൴leyeb൴lmekted൴r. Ayrıca kesme etk൴ler൴n൴n deneysel çalışmada bel൴rg൴n olarak 

gözlend൴ğ൴ SW2 perdes൴ de kafes k൴r൴ş analoj൴s൴ ൴le modellenerek deney sonuçları ൴le 

kıyaslandığında dayanım, çevr൴m൴ç൴ r൴j൴tl൴k azalması ve hasar şek൴ller൴n൴n tahm൴n 

ed൴leb൴lmes൴ bakımından yaklaşık sonuçlar verd൴ğ൴ bel൴rlenm൴şt൴r. 

 

RW2 perdes൴ Kafes model hesap sonuçları ൴le test ver൴s൴ ötelenme oranına göre 

meydana gelen deformasyonlar Tablo 4.2‘de ve Şek൴l 4.7‘de görüldüğü üzere ayrıntılı 

൴ncelend൴ğ൴nde, kafes modelde ൴lk önce %0,42 ötelenme oranında model൴n uçlardak൴ 

boyuna donatıların akmaya başladığı fy =409 MPa ger൴lme değer൴nde ve akma b൴r൴m şek൴l 

değ൴şt൴rme ɛsy=0,0021 değer൴ne ulaştığı tak൴b൴nde %1 ötelenme oranında perde başlık 

kısmındak൴ sargılı betonun ɛcu=0,0096 değer൴ne ulaştığı tesp൴t ed൴lm൴şt൴r. Test ver൴s൴nde ൴se 

%0,75 ötelenme oranında donatı akmasının ve %1 ötelenme oranında da beton kırılması 

meydana geld൴ğ൴ bel൴rt൴lm൴şt൴r. Kafes model൴n, perden൴n göçme anındak൴ ötelenme oranını 

%2,4 olarak hesapladığı ve test ver൴s൴nde ൴se göçme anındak൴ ötelenme oranı %2,5 olarak 

tesp൴t ed൴lm൴ş olup, ele alınan modelleme yaklaşımı ൴le deney ver൴ler൴yle uyumlu değerler 

elde ed൴leb൴lm൴şt൴r. Genel anlamda kafes model൴n çevr൴msel yükleme altında perden൴n 

davranışını oldukça tems൴l edeb൴ld൴ğ൴ tesp൴t ed൴lm൴şt൴r. EK-1’de kafes model elemanlarda 

meydana gelen ger൴lme ve şek൴l değ൴şt൴rmeler ayrıntılı şek൴lde graf൴klerde ver൴lm൴şt൴r. 

Kafes modelleme yaklaşımı ൴le deformasyonlar test ver൴s൴yle uyumlu olduğu ve göçme 
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mekan൴zmasının da doğru tesp൴t ed൴lm൴şt൴. Yapılan anal൴zlerde perden൴n eğ൴lmeden 

kaynaklı göçmeye uğradığı tesp൴t ed൴lm൴şt൴r. 

 

Çalışma kapsamında ൴ncelenen  SW2 perdes൴n൴n Kafes model hesap sonuçları 

değerlend൴r൴ld൴ğ൴nde, test ver൴s൴ ötelenme oranına göre meydana gelen deformasyonlar 

Tablo 4.4‘ dan ve Şek൴l 4.14‘ de bakıldığında, kafes modelde ൴lk önce % 0,18 ötelenme 

oranına ulaştıktan sonra model൴n 24. boyuna beton elemanı çekme dayanım ger൴lmes൴ne 

fct =2.23 MPa  er൴şt൴ğ൴ ve b൴r൴m şek൴l değ൴şt൴rme ɛct=0,00055 değer൴ne er൴şt൴ğ൴, sonrasında  

% 0,33 (% 0,68 ötelenme oranını önceden görüyor) ötelenme oranında model൴n uçlardak൴ 

betonun basınç  ger൴lmes൴nden kaynaklı kırılma b൴r൴m şek൴l değ൴şt൴rme ɛcu=0,0022 

değer൴ne ulaştığı, model൴n uçlardak൴ boyuna donatıların ɛsy:=0,0022  akma b൴r൴m 

uzamasına er൴şerek akmaya başladığı hesaplanmıştır. Test ver൴s൴nde ൴se %0,079 ötelenme 

oranında köşegen betonda çekme kırılması %0,31 ötelenme oranında da yatay beton 

kırılması ve %0,35 oranında boyuna donatılarda akma meydana geld൴ğ൴ bel൴rt൴lm൴şt൴r. 

Kafes model൴n, perden൴n göçme anındak൴ ötelenme oranını %2,13 olarak hesapladığı ve 

test ver൴s൴nde ൴se göçme anındak൴ ötelenme oranı %2,23 olarak tesp൴t ed൴lm൴şt൴r. EK-2’de 

ayrıntılı graf൴kler ver൴lm൴şt൴r. Kafes eleman metodu ൴le perdedek൴ deformasyonlar test 

ver൴s൴yle uyumlu olup perden൴n kesme davranışı tems൴l edeb൴ld൴ğ൴ anal൴z sonucunda elde 

ed൴lm൴şt൴r. 

Tez kapsamında ele alınan RW-A15-P2.5-S64 perdes൴ Kafes model hesap sonuçları ൴le 

test ver൴s൴ ötelenme oranına göre meydana gelen deformasyonlar EK-3’ te ayrıntılı 

൴ncelend൴ğ൴nde, kafes modelde ൴lk önce % 0,087 ötelenme oranına ulaştıktan sonra 

model൴n 2. sıradak൴ düşey beton elemanı çekme çatlama dayanımı fct =2.40 MPa  er൴şerek 

kırılmaya başladığı ve b൴r൴m şek൴l değ൴şt൴rme ɛct=0,00068 değer൴ne ulaştığı, kafes % 0,096 

ötelenme oranına ulaştıktan sonra model൴n 3. sıradak൴ yatay beton elemanı çekme 

ger൴lmes൴n൴n de fct =2.37 MPa değer൴ne er൴şerek çatlamaya başladığı ve b൴r൴m şek൴l 

değ൴şt൴rme ɛct=0,00008 değer൴ne ulaştığı, 1. Sıradak൴ d൴yagonal betonun basınç ger൴lmes൴ 

altında ɛcu=0,014 n൴ha൴ b൴r൴m şek൴l değ൴şt൴rme değer൴ne %1,18 ötelenme oranında ulaştığı, 

bunun yanında % 0,63  ötelenme oranında model൴n uçlardak൴ yatay donatı çel൴ğ൴  akma 

b൴r൴m şek൴l değ൴şt൴rme ɛsy=0,0021 değer൴ne ulaşarak akmaya başladığı bel൴rlenm൴şt൴r. Test 
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ver൴s൴nde ൴se %0,060 ötelenme oranında betonda çekme kırılması meydana geld൴ğ൴ %0,60 

ötelenme oranında da donatılarda akma meydana geld൴ğ൴ bel൴rt൴lm൴şt൴r. Kafes model൴n, 

perden൴n taşıma kapas൴tes൴n൴ büyük ölçüde y൴t൴rd൴ğ൴ göçme anındak൴ ötelenme oranını 

%3,08 olarak hesapladığı ve test ver൴s൴nde ൴se göçme anındak൴ ötelenme oranı %3,03 

olarak bel൴rt൴lm൴ş olup, ele alınan modelleme tekn൴ğ൴ ൴le test ver൴s൴yle uyumlu sonuçlar 

elde ed൴leb൴lm൴şt൴r. Söz konusu perdede kesme eğ൴lme etk൴leş൴m൴ gösterd൴ğ൴ yapılan öncek൴ 

araştırmalarda (Tran ve Wallace 2015) tesp൴t ed൴lm൴ş olup, yapmış olduğumuz kafes model 

anal൴zler൴ sonucunda perdede hak൴m olan kesme ve eğ൴lme davranışının tems൴l edeb൴ld൴ğ൴ 

tesp൴t ed൴lm൴şt൴r.  

H൴br൴t modelde de anal൴z sonucunda kafes modele kıyasla çok yakın değerler elde 

ed൴lm൴ş olup, anal൴z süres൴ açısından h൴br൴t model %47 daha kısa zaman almaktadır anal൴z 

süres൴ kısaltmasına rağmen verd൴ğ൴ sonuçlar kafes modele ve test ver൴s൴ne oldukça 

yakındır. 

 

RW2 perdes൴nde önce eğ൴lmeden kaynaklı donatı akması ve beton kırılmaları ve bunun 

yanında boyuna donatı burkulması oluşarak eğ൴lme göçmes൴ meydana gelm൴şt൴r. SW2 

perdes൴nde ൴se başlarda köşegen çatlak oluşumu, tabanda yatay çatlak oluşumu, çapraz 

çekme ve basınç ger൴lmeler൴ etk൴n olup, perde tabanında kesme göçmes൴ meydana 

gelm൴şt൴r. RW-A15-P2.5-S64 perdes൴nde ൴se başlarda düşey ve yatay beton elemanlarda 

çekme ger൴lmes൴nden kaynaklı çatlamalar ve köşegen çatlak oluşumu meydana geld൴ğ൴, 

kesme davranışının baskın olduğu anal൴z൴n devamında uç bölgedek൴ donatıların akmaya 

başladığı ve eğ൴lme davranışı da serg൴led൴ğ൴ kesme ve eğ൴lme etk൴leş൴m൴ göstererek göçme 

meydana gelm൴şt൴r. 

 

Ele alınan donatı malzeme model൴nde donatı burkulması göz ardı ed൴lm൴ş olup, yapılan 

testlerde özell൴kle RW2 perdes൴nde donatı burkulması tesp൴t ed൴lmes൴ne rağmen kafes 

modellerde test ver൴s൴yle uyumlu sonuçlar elde ed൴lm൴şt൴r.  Kafes model yaklaşımının 

donatı burkulması g൴b൴ hataları tolere ed൴p edemeyeceğ൴ konusunda daha fazla araştırmaya 

൴ht൴yaç vardır. 
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F൴ber model anal൴z sonuçları ൴ncelend൴ğ൴nde eğ൴lme etk൴n RW2 perdes൴nde test ver൴s൴yle 

uyumlu sonuçlar elde ed൴l൴rken kesme etk൴n SW2 ve RW-A15-P2.5-S64 perdeler൴nde 

sonuçların test ver൴s൴nden uzaklaştığı tesp൴t ed൴lm൴şt൴r. Buradan f൴ber modeller൴n daha çok 

eğ൴lme davranışını tems൴l edeb൴ld൴ğ൴ kesme davranışını tems൴l etmekte zayıf olduğu elde 

ed൴lm൴şt൴r. Bu konuda daha çok araştırmaya ൴ht൴yaç vardır. 
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Şek൴l A.1 RW2 Perdesi Kafes Model Tepe Ötelenme Oranı ve Malzeme B൴r൴m Şek൴l Değ൴şt൴rme ൴l൴şk൴ler൴. 
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Şek൴l A.2 RW2 Perdesi Kafes Model Düşey Beton Gerilme ve Birim Şekil Değiştirme İlişkileri. (1 -14) 
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72 
 

 
EK 2  

 
Şek൴l A.7 SW2 Perdesi Kafes Model Tepe Ötelenme Oranı ve Malzeme B൴r൴m Şek൴l Değ൴şt൴rme ൴l൴şk൴ler൴. 
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Şek൴l A.13 SW2 Perdes൴ Kafes Model Düşey Donatı Ger൴lme B൴r൴m Şek൴l Değ൴şt൴rme İl൴şk൴ler൴. (1 -16) 
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Şek൴l A.15 RW-A15-P2.5-S64 Perdesi Kafes Model Tepe Ötelenme Oranı ve Malzeme B൴r൴m Şek൴l 

Değ൴şt൴rme ൴l൴şk൴ler൴. (Yatay beton 32)  
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Değ൴şt൴rme ൴l൴şk൴ler൴. (Yatay donatı 32) 
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Şek൴l A.18 RW-A15-P2.5-S64 Perdesi Kafes Model Tepe Ötelenme Oranı ve Malzeme B൴r൴m Şek൴l 

Değ൴şt൴rme ൴l൴şk൴ler൴. (Düşey Beton 22) 
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Şek൴l A.21 RW-A15-P2.5-S64 Perdes൴ Kafes Model D൴yagonal Beton Ger൴lme B൴r൴m Şek൴l Değ൴şt൴rme 

İl൴şk൴ler൴. (1 16) 

 

 
Şek൴l A.22 RW-A15-P2.5-S64 Perdes൴ Kafes Model D൴yagonal Beton Ger൴lme B൴r൴m Şek൴l Değ൴şt൴rme 

İl൴şk൴ler൴. (17-18) 
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Şek൴l A.23 RW-A15-P2.5-S64 Perdes൴ Kafes Model Düşey Donatı Ger൴lme B൴r൴m Şek൴l Değ൴şt൴rme İl൴şk൴ler൴. 

(1 -16) 

 

 
 

Şek൴l A.24 RW-A15-P2.5-S64 Perdes൴ Kafes Model Düşey Donatı Ger൴lme B൴r൴m Şek൴l Değ൴şt൴rme İl൴şk൴ler൴. 

(17 -18) 
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Şek൴l A.25 RW-A15-P2.5-S64 Perdesi Kafes Model Tepe Ötelenme Oranı ve Malzeme B൴r൴m Şek൴l 

Değ൴şt൴rme ൴l൴şk൴ler൴. (1. Sıra 1. Eleman) 

 


