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BETONARME PERDELERIN CEVRIMSEL
DAVRANISINDA KESME-EGILME
ETKILESIMININ MODELLENMESI

0z

Deprem yonetmeliklerinde sekildegistirmeye gore tasarim yaklasiminin Ozellikle
yliksek binalar ve farkli yapilarin da yer almasi ile betonarme perdelerin dogrusal olmayan
davraniglarinin etkin yontemlerle modellenmesi 6nem kazanmistir. Bu durum betonarme
perdelerin tersinir tekrarli yiikler altindaki kesme, egilme ve eksenel yiik etkilerinin
birlesiminden olusan davranis sekillerini temsil edebilecek uygun sayisal modelleme
yaklasimlarinin da uygulanmasini gerekli kilmaktadir. Bu yaklagimlardan biri olan kafes
kiris analojisi yonteminde betonarme elemanlardaki diisey ve yatay donatilar baz alinarak
panel elemanlar olusturulmaktadir. Kafes panel elemanlardaki diyagonal elemanlarin
yatayla yaptiklar1 a¢1 degeri belirlenerek etki alanlarina gore beton cubuklar ve ilgili
dogrultudaki donati alanlar1 ile sistemin modeli olusturulmaktadir. Sunulan ¢alismada
farkli en boy oranlarina sahip perdelerin ¢evrimsel davraniglari fiber kesit model ve kafes
kiris analojisi modelleme yaklagimlar ile aragtirllmistir. Bu kapsamda egilme etkilerinin
ve kesme etkilerinin belirgin oldugu perde testleri ile sayisal modelleme yaklasimlari

yanal yiik-yerdegistirme ve kesit deformasyonlar1 bakimindan karsilagtirilmistir.

Anahtar kelimeler: Betonarme perde, dogrusal olmayan analiz, fiber kesit
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MODELING OF SHEAR-FLEXURE
INTERACTION IN CYCLIC BEHAVIOUR
OF REINFORCED CONCRETE SHEAR WALLS

ABSTRACT

Modeling of the non-linear behavior of reinforced concrete shear walls with effective
methods has gained importance, especially with the inclusion of the deformation design
approach according earthquake codes, especially high-rise buildings and different
structures. This situation necessitates the application of appropriate numerical modeling
approaches that can represent the behavior modes of reinforced concrete shears walls
under reversible cyclic loads, consisting of a combination of shear, bending and axial load
effects. In the truss beam analogy method, which is one of these approaches, panel
elements are formed based on the vertical and horizontal reinforcements in the reinforced
concrete elements. By determining the angle value of the diagonal elements in the lattice
panel elements with the horizontal, a model of the system is created with concrete bars
and reinforcement areas in the relevant direction according to their impact areas. In the
present study, the cyclic behavior of shear walls with different aspect ratios has been
investigated with the fiber section model and lattice beam analogy modeling approaches.
In this context, flexure effects and shear effects are evident, and numerical modeling
approaches with shear walls were compared in terms of lateral load-displacement and

section deformations.

Keywords: Reinforced concrete wall, nonlinear analysis, fiber section
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BOLUM 1
GIRIS

1.1 Amac¢ ve Kapsam

Binalarin depreme dayanikli tasariminda yeterli rijitlik ve siineklige sahip olmalar
degistirmelerin sinirlandirilmasi ile miimkiin olabilmektedir (Darilmaz, 2019). Bir diger
faktor olan siineklik ise bir yap1 elemaninin dayanim kaybina ugramadan yiiksek sekil
degistirme veya yer degistirme kabiliyetidir. Stineklik malzeme bazinda ele alinabilecegi
gibi, kesit slinekligi, eleman siinekligi ve sistem siinekligi seklinde de ele alinabilir ve
ifade edilebilir. Giiniimiizde tasarimcilar da zaten dogada belirli siineklige sahip
malzemeden yola ¢ikarak tasarimla bunu daha siinek hale getirmeye calisirlar. Bu fikir
ile betonarme tasariminda, beton gibi gevrek bir malzeme ve donati ¢eligi gibi siinek bir
malzeme ile iyi bir tasarimla birlestirilerek siinek betonarme eleman davranisi elde
edilir. Tastyict elemanlarda eksenel ylik diizeyindeki artisin siinekligi azalttigi (Darilmaz,

2019) Sekil 1.1°de goriilebilmektedir.

25 | T | |
\ Ng:Eksenel yuk kapasitesi
20 N -

N Sargill Kesit

Y T

0 005 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35

N/N,

Sekil 1.1 Eksenel yiik diizeyi sarg: etkisi ile siinekligin degisimi (Darilmaz, 2019)



Binalarin dayanim, rijitlik ve siineklige sahip olmalar1 sistem igerisinde kullanilacak
yapt eleman: tercihi ile miimkiin olabilmektedir. Bilinen diisey tasiyict yap1
elemanlarindan bu ihtiyaci en yiiksek verimle karsilayabilecek olan betonarme perdelerin
incelenmesi gerekliligi duyulmustur. Betonarme perdeler uzun kenarin, kisa kenara orani
6 ve biiyiik oranda olan diisey tasiyict yap1 elemani olarak belirtilmistir (TBDY, 2018).
Perdeler dikdortgen kesitte olduklar: gibi C I, L, H, Y, U, T gibi sekillerde de olabilir.

......

saglayarak otelemeleri sinirlandirmaktadir. Betonarme perde duvarlarin binanin yapisal
davranisi iizerindeki bu 6nemli rolii, onlarin deprem etkileri altinda davranislarinin detayl
olarak incelenmesini ve giivenilir analitik modelleme yontemleriyle temsil edilebilmesini
gerektirmektedir. Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY, 2018) ile 6zellikle yiiksek
binalar ve 6zel yapilarda betonarme perdelerin dogrusal olmayan davraniglarinin etkin
yontemlerle modellenmesi 6nem kazanmistir. Betonarme perdelerin dogrusal olmayan
cevrimsel davranmigina eksenel yiik, egilme ve kesme kuvvetlerinin birlesik etkileri
sonucunda Kesme-Egilme etkilesimi gelismektedir. Kesme-egilme etkilesimi betonarme
perdelerin ¢evrimsel davranisini ve buna bagli dayanim, rijitlik ve deformasyon
kapasiteleri ile kesitteki birim sekil degistirme kapasitelerini oldukga belirgin bir bigimde
etkilemektedir. Calismanin amaci, betonarme perdelerde kesme-egilme etkilesiminin
dogrusal olmayan davranisina etkilerinin etkin analitik modeller kullanilarak
aragtirtlmasidir. Bu kapsamda, farkli Boy/En oranlarina sahip egilme, kesme ve kesme-
egilme etkilerinin belirgin oldugu literatiirdeki perde testleri goz Oniline alinmistir.
Literatiirde yer alan 3 adet betonarme perde testinin verileri géz 6niinde bulundurularak
kesit (fiber) model, kafes kiris analojisi yaklagimlar ile sayisal modelleri olusturularak
dogrulama c¢alismalar1 yapilmistir. Bununla beraber, analiz siirelerini azaltmak i¢in hem

fiber hem de kafes kiris igeren hibrit sayisal modeller ile deney sonuglar kiyaslanmistir.



BOLUM 2
LITERATURDE YER ALAN CALISMALAR

2.1 Literatiirdeki Deneysel Calismalar

Betonarme perdelerle ilgili literatiirde gergeklestirilen deneysel calismalar incelenirken
perde yiiksekligi H; eni Ly, olmak iizere, farklt Boy/En (H/Ly), farkli eksenel yiik diizeyleri
(N/Ag fc) ve uc bolgelerindeki boyuna ve enine donati orani (pn ve p,) gibi farklh
parametreler icin gerceklestirilen galigmalar secilmistir (Tablo 2.1). Betonarme perde
testlerinde gelisen hasar sekilleri Sekil 2.1 ve Sekil 2.2°de verilmistir (Fouré 1993; Nicolae

2000) ve hasar sekillerinin tanimlar1 Tablo 2.2°de 6zetlenmistir.

Tablo 2.1 Literatiirde incelenen perdelerin geometrik 6zellikleri ve hasar sekilleri

Calisma H Lw Hasar

Perde No. (mm) | (mm) | H/Lw | pp(%) | pn(%) | pv(%) | N(Ag.f)(%) | Modu
Thomson and

RWI1 Wallace (1995) | 3660 | 1220 | 3,00 | 1,61 | 0,296 | 0,296 0,1 Fl

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

NC40 Kono vd. (2014) | 2800 | 1750 | 1,60 | 1,29 | 025 | 025 0,11 F/S

SW2 Lunavd. (2018) | 1651 | 3048 | 0,54 | - 0,1 | 01 0 S2
Greifenhagen

M3 (2015) 610 | 1000 | 0,61 | - 03 | 03 0,027 S2

WP6 Segura (2017) 2134 | 2286 | 0,93 | 3,14 | 026 | 0,2 0,07 SS

F1 F2 F3 F/S S SS
Sekil 2.1 Betonarme perdelerde hasar sekilleri (Fouré 1993; Nicolae 2000)
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Sekil 2.2 Betonarme perdelerde kesme hasar sekilleri (Fouré 1993; Nicolae 2000)

Tablo 2.2 Betonarme Perdeler i¢in Hasar Sekilleri

Hasar Modu | Davranis

Ug bolgedeki diisey donat1 akmaya baslamasi ve basing bolgesinde betonun ezilmesi
F1 (Egilme-Siinek davranis)

Perde ug donati oraninin biraz fazla oldugu durumda betonun ezilmesi
F2 (Egilme-Siinek davranista azalma)

Perde ug bolgesinde donati orani ve enine donati orani diisiik (Egilme- Donati
F3 burkulmasi ve kirilmasi)

Egilmenin etkin ve enine donatinin yetersiz oldugu orta Boy/En oranindaki perdelerde

F/S gozlemlenir. (Egilme/ Kesme Etkilesimi)
Boy/En orani diisiik perdelerde yiiksek kesmeye maruz kaldiginda olusur
S1 (Kesme Etkin)
S2 Diyagonal ¢atlak boyunca donatinin akmasi ve diyagonal ¢ekme ile olusur
(Kesme Etkin)
SS

Perde-temel birlesiminde kayma davranisi

Wallace vd. (1995) calismalarinda 1T ve T sekillerinde, Boy/En oram1 3,00 olan
yerdegistirme tabanli tasarlanmig toplam 4 adet betonarme perde 0,1 Ag.fe eksenel yiik
kosullarinda yatay ¢evrimsel yliklemeye maruz birakilarak test edilmistir. Calismadaki
perdelerde Boy/En orani 3,0 olan RW1 perdesinin % 2 Stelenme oranindaki hasarlart Sekil

2.3’ te verilmistir. Calismada, yatay yiik tepe deplasman degisimi, nominal moment



kapasitesi ve tarafsiz eksen derinligi degisimi parametreleri incelenmistir. Deneyler
strasinda % 0,75 6telenme oraninda baglik bolgesindeki donatinin aktig1 ve % 2 Gtelenme

oraninda da ise burkulma gozlendigi ve egilme etkin hasar modu oldugu belirtilmistir.

Han vd. (2002) ¢alismasinda I seklinde, Boy/En orani 2,0 olan, farkli donati diizenine
sahip 1 tanesi bashig1 genisletilmis olmak {izere toplam 4 adet betonarme perde eksenel
yiik kapasitesinin %10’u ve yatay c¢evrimsel yer degistirmeye maruz birakilarak test
edilmistir. Hacimsel donat1 oranina gore yanal yer degistirme siinekligine gore degisimi,
yanal dteleme orani ve enerji yutma kapasitesi parametreleri incelenmistir. Sekil 2.4’te
Boy/En orani 2,0 olan WR-10 perdesinin hasarlar1 goriilmektedir. Perde alt kisimda
%0,17-0,25 Gtelenme oraninda 129,4-215,6 KN yanal yiik degerinde ilk catlak olusumu
gbzlenmis, % 2 oOtelenme oraninda ise de perde u¢ bdlgesindeki donatilarda basing
ezilmesi meydana gelerek gogme meydana geldigi belirlenmistir. Baslangicta egilme
catlaklar1 olustugu, boyuna donatida akmaya basladig1 daha sona perde u¢ elemanlarda
catlama boyuna donatilarda burkulma oldugu, kesmenin de gozlemlendigi gé¢gme tiirii

meydana gelmistir.

Sekil 2.3 RW1 perdesi %2 6telenme oraninda hasar fotografi (Wallace vd,, 1995)



(b) WR-10 specimen

Sekil 2.4 WR-10 perdesi temsili hasar ¢izimi (Han vd., 2002)

Kono vd. (2014) calismasinda I seklinde, farkli Boy/En oranlarina (1,0-1,6) ve farkli
donat1 oranlaria sahip olan, 2 tanesi basligi genisletilmis olmak iizere toplam 9 adet
betonarme perde (0,03; 0,033; 0,10 0,11; 0,20) N/ Ag.fc eksenel yiik kosullarinda yatay
cevrimsel yiiklemeye maruz birakilarak test edilmistir. Calismada Boy/En oran1 1,6 olan
NC-40 perdesinin hasarlart Sekil 2.5’te goriilmektedir. Buna gore, %0,5-1 o6telenme
oraninda beton dokiilmesi ve takiben egilme ve kesme catlaklari gézlemlenmis olup,

diisey donat1 burkulmasi ve perde uc bolgelerde betonda ezilme gelismistir.

Luna vd. (2018) yaptig1 calismada I seklinde, farkli Boy/En oranlarina (0,33-0,94) ve
farkli donati oranlarina sahip olan, toplam 12 adet betonarme perde (0; 0,05 ve 0,10) N/
Ag.fc eksenel yiikk kosullarinda yatay cevrimsel yiliklemeye maruz birakilarak test
edilmistir. Kuvvet yer degistirme iliskisi, kesme etkisi altina ilk catlak olusumu, ¢atlak
gelisimleri 0,5-1-3,2 mm araliklarla incelenmis, donati akma dayanimi, diizlem dist
davraniy ve gd¢me modu parametresi incelenmistir. Boy/En orami 0,54 olan SW2
perdesinin hasarlar1 6telenme oran1 %2,23 “teki Sekil 2.6’da verilmistir. Buna gore, kesme

ve diyagonal ¢ekme ve basing gerilmeleri etkin olup kesme go¢mesi meydana gelmistir.
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Sekil 2.6 SW2 perdesi hasar fotografi (Luna vd., 2018)

Greifenhagen ve Lestuzzi, (2005), I seklinde, farkli Boy/En oranlarina (0,61-0,68) ve
farkli donat1 oranlarina sahip olan, toplam 4 adet betonarme perde (0,03 ve 0,10) N/Ag.fc
eksenel yiik kosullarinda yatay cevrimsel yiiklemeye maruz birakilarak test etmistir. Farkli
eksenel yiik seviyesindeki perdelerin taban kesme kuvveti-yatay deplasman iliskisi,
Otelenme orani, diiktilite ve donati oram1 degisiminin perde davranigmi etkileri

incelenmistir. Sekil 2.7°de Boy/En oran1 0,68 olan M3 perdesinin telenme oran1 %



1,25’teki hasarli fotografi yer almaktadir. Perdede diyagonal kesme catlaklar1 olustugu,
basing ve ¢cekme gd¢cmesi meydana geldigi ve deney sonunda taban boyunca ani beton

ezilmesi gozlemlenmistir.

Segura (2017), Boy/En orani (0,93), farkli donat1 konfiglirasyonu ve donati oranlarina
sahip, toplam 7 adet betonarme perde (0,10) N/Ag.fc eksenel yiik kosullarinda yatay
cevrimsel yliklemeye maruz birakilarak test etmistir. Sekil 2.8’deki WP6 (Boy/En =0,93)
perdesinde ilk egilme catlagt % +0,047 otelenme oranin, %+2 donmede mukavemet
kayb1, %+-3 donmede yanal yiik tasima kapasitesi kayb1 %71 e azaldig1 ve devaminda

diizlem dis1 hareket ve boyuna donati kopmasi gézlemlenmistir.

Sekil 2.7 M3 perdesi hasar fotografi (Greifenhagen ve Lestuzzi, 2005)



-

i
[

¥
1 Sl
e

Sekil 2.8 WP6 Perdesi hasar fotografi (Segura, 2017)

2.2 Literatiirdeki Sayisal Model Calismalar

Betonarme perdelerin dogrusal olmayan davranisinin sayisal olarak benzestirilebilmesi
icin modelleme yaklagimlar1 bes ana baslikta toplanabilir: (i) plastisitenin bir bolgede
yogunlastig1 yigili plastisite modeli; (i1) dogrusal olmayan davranisin eleman boyunca
yayil1 oldugu yayili plastisite modeli; (ii1) ayrintili sonlu elemanlar modelleri; (iv) ¢coklu
diisey cubuk eleman modelleri (MVLEM) gibi makro modeller ve (v) kafes kiris
modelleme yaklagimlandir. Sekil 2.9’da betonarme elemanlarin dogrusal olmayan

davranisinin modellenmesi i¢in uygulanan yaklagimlar verilmektedir (NIST, 2010).



UI’)
Dogrusal Olmaya

Plastik Mafsal Sonlu uzunluklu Fiber Kesit Sonlu Elemanlar

Yayl Mafsal Mafsal Bolgesi
Sekil 2.9 Betonarme elemanlarin dogrusal olmayan modellenmesinde yaklagimlar (NIST, 2010)

Seving ve Bal (2018) calismasinda, yayil1 plastisite modelleme yaklagimi ile betonarme
elemanlarin analizlerinde eleman sayis1 ve entegrasyon nokta sayisi faktorleri sayisal
olarak arttiginda analizlerin dogru sonug verdigi bunu yaninda giderek daha ¢ok zaman
aldig1 gorilmiistiir. Bu sebeple optimum/uygun alt eleman ve entegrasyon nokta sayisi
secimi 6nemli hale geldigi ve az eleman sayisiyla yeterli dogrulukta analiz sonuglar1 elde
edilmeye calisilmistir. Deplasman tabanli formiilasyon ve kuvvet tabanli formiilasyon
yaklagimlari ile analiz sonuglar1 karsilastirilmustir. Tki adet ¢ercevenin karsilastiriimasi
sonucunda %?20 mertebesinde dayanim farki, %22 oraninda tepe deplasman farki

gbozlemlenmistir.

Betonarme perdelerin ¢evrimsel davranisinin modellenmesinde Lu ve Panagiotou
(2014) tarafindan sonlu eleman boyut etkilerini dikkate alan bir kafes kiris modeli
gelistirilmistir. Moharrami v.d. (2015) kesme etkilerine kars1 yetersiz detaylandirilmis
betonarme kolonlarda agrega kenetlenmesinin kesmeye katkisini dikkate alan kafes sistem
modeli gelistirmistir. Dogrusal olmayan kafes modelleme yaklagimi, betonarme
perdelerin ¢evrimsel davranisini benzestirebilmek icin kesme veya egilme-kesme
etkilesimi etkilerini dogrudan dikkate almaktadir (Lu ve Panagiotou, 2014). Burada
dogrusal olmayan kafes kiris modeli, beton ve ¢elik donatiy1 her yonde modellemek i¢in
dikey, yatay ve diyagonal yonlerde dogrusal olmayan kafes kiris elemanlarini kullanir.
Sekil 2.10’da betonarme plak serdi i¢in verilen kafes modelde dogrusal olmayan beton

kiris elemanlar1, diyagonal yonde ¢ift eksenli etkileri ve dikey ve yatay yonlerde ¢ekme
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gliclenmesini hesaba katar (Girgin, 2019). Bununla beraber hem y1g1l1 plastisite yaklagimi

hem de kafes kiris analojisinin bir arada olarak kullanildig1 Sekil 2.11°de verilen Hibrit

Modelleme yaklagimlari da kolon-kiris birlesim bdlgelerinin (Girgin, 2020) ve betonarme

perdelerin davraniginin belirlenmesinde kullanilmaya baglanmistir (Arteta vd., 2019).

K
(> cl-‘o.{s.u.i X LA [
e :0:1::0.03:0_ T 0"1 13 x 290mm

wwww:*w 0%

57 x 333.3mm

=

g'.ll ...

Sekil 2.10 Betonarme bir plak seridi i¢in kafes model yaklagimi (Girgin, 2019)

A
—

A sassiia P

Sekil 2.11 Kolon-kiris birlesim bdlgesi i¢in olusturulan Hibrit Sayisal Model (Girgin, 2020)

Orakgal vd. (2015) calismalarinda, betonarme perdelerin ¢evrimsel yiikleme altinda

egilme ve kayma deformasyonu etkilesimi sonlu elemanlar yontemi ile incelemesi

yapilmistir. Sabit catlak yonlii modelleme yaklasimi ile ¢oklu diisey cubuk eleman

modelleri (MVLEM) olusturulmustur. Agrega kenetlenmesi ve donati styrilma etkisi basit
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davranis modelleriyle gz Oniine alinmistir. Boy/En oranlar1 narin (3,0) ve kisa (0,5)
perdelerin kiyaslandigr ¢alismada yiik yer degistirme davranisi, rijitlik, dayanim,
stineklilik gibi dayanimi temsil eden faktorler agisindan kabul edilebilir hassasiyette

sonuglar verdigi gortilmiistiir.

Kolozvari vd. (2015) ¢calismasinda, betonarme elemanlarin ¢evrimsel kesme, egilme ve
eksenel yiik etkisi altindaki davranigini ve kesme egilme etkilesimi gz Oniine alarak
temsil edebilmek i¢in sunulan modelleme yaklagimi incelenmistir. Sekil 2.12°de verilen
model kesme-egilme etkilesimi ¢coklu diisey gubuk elemanlardan teskil edilen model (SFI-
MVLEM) iki rijit kiris arasinda ¢oklu link elemanlar ve kayma yay1 igeren iki boyutlu
fiber den olusmaktadir. Makrofiber panel seviyesinde egilme ve kesme tepkilerinin

birlesmesine izin verir ve ayrica agrega kenetlenme etkisini dikkate almaktadir.

ﬁ‘
' Rigid Beam
5"&"54 / i

5,(a,)
—_ Vi {7~vj) (I-c)h
— h E
» '[ &, (0,;=0)
ch
2 R
(@) (b) (©) 53@5. Rigid Beam

Sekil 2.12 Eleman Modeli: (a) MVLEM eleman; (b) Betonarme panel eleman; (c) SFI-MVLEM eleman
(Kolozvari vd., 2015)

Pozo vd. (2020) calismasinda, PERFORM3D, MVLEM ve kesme kiris modelleme
yaklagimlar1 kullanilarak 8 adet betonarme perdenin yatay ylikler altinda dogrusal
olmayan davranisi benzestirilmistir. Kuvvet-yer degistirme, etkili yatay rijitlik, nihai
dayanim ve nihai yer degistirme parametreleri deneysel verilerle analiz sonuglari
kiyaslanmistir. Calismanin amaglarindan birisi, kuvvet yer degistirme egrilerinin farkli

duvar model, ayristirmalarina duyarliligini degerlendirmek olup, temel olarak yatay yer
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degistirme davranisina odaklanilmistir. Sonug¢ olarak farkli modelleme tekniklerinde
(Sekil 2.13’ te yer alan) ayristirmanin davranist etkilemedigi sadece BTM modelinde
kuvvet yer degistirme egrilerini etkiledigi parametrelerin kuvvet deplasman egrileri ile
uyumlu oldugu, betonarme perdelerin rijitlik azalmasini uygun sekilde degerlendirebildigi

belirlenmistir.
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Sekil 2.13 a) PERFORM3D, b) MVLEM, c¢) SFI-MVLEM, d) Kafes kiris model (Pozo vd., 2020)
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BOLUM 3
DOGRUSAL OLMAYAN ANALIiZ YAKLASIMLARI

Depremlere bagh tekrarli ytikler altinda performans diizeyini karakterize etmek igin
depreme dayanikli yap1 tasariminda ¢esitli modelleme ve simiilasyon yazilim teknikleri
kapsamli bir sekilde uygulanmaktadir. OpenSees, Pacific Earthquake Engineering
Research Center (PEER) tarafindan yapisal ve geoteknik deprem miihendisligi icin agik
kaynak olarak kullanilabilecek ve gelistirilebilecek bir uygulama ve arastirma simiilasyon

yazilimi olarak gelistirilmistir (McKenna vd., 2006).

Gergekei modelleme ve dogrusal olmayan analiz yontemlerini kullanarak modelleme
yaklasimlar1 deprem miihendisligi i¢in biiyiik 6nem tasimaktadir. Ayrica yazilim, farkl
ozelliklere sahip eleman ve malzemelerden olusan sistemin kuvvet ve yer degistirme
tabanli alanlarmin kinematik yaklasimlarla modellenmesine olanak saglamaktadir.
Yazilimin bir diger avantaji da statik ve dinamik yiikler altinda genis bir ¢oziim ve
algoritma yelpazesi sunarak kullaniciya dogrusal olmayan sistemleri ¢cozme kolayligi
saglamasidir. Simiilasyon programi, birbirine bagli modeller, kademeli elemanlar, ¢éziim
algoritmalari, sistem diizenleyicileri, denklem c¢oziiciiler ve veri tabanindan olusur.
Calisma kapsaminda, literatiirde yer alan farkl1 Boy/En oranlarina sahip 3 adet betonarme
perde testinin ¢evrimsel davranisinin modelleme c¢alismalari OpenSees yazilimi
kullanmlarak Kafes Kiris Analojisi, Yayur Plastisite ve Hibrit Modelleme yaklagimlari
uygulanarak gerceklestirilmistir. Perde testlerinin yatay yiik- dtelenme orani gibi tiim
davranis1 yaninda; kesitte gelisen birim deformasyonlar da ilgili 6telenme seviyelerindeki

hasar sekilleri ile karsilastirilmistir.
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3.1 Malzeme Modelleri

3.1.1 Donati Malzeme Modeli

Bu calismadaki tiim modellerde donatinin gerilme birim sekil degistirme iliskisi
OpenSees malzeme kiitiiphanesinde Steel()2 olarak yer alan (Menegotto ve Pinto, 1973)
modeli (GMP) ile tanimlanmustir. Es Baslangi¢ Elastisite modiiliinii (E=200 GPa), fy akma
dayanimini, B tepe/nihai akma sertlesme oranini ifade eder. Bs degeri 0.01-0.02 olarak
dikkate alinmistir. Plastik bolgeyi ifade eden parametreler siralanirsa, Filippou vd. (1983)
RO=20; cR1=0.925; and cR2 = 0.15 ve basing halinde izotropik birim sekil degistirme
sertlesmesi (a=%35) dir. Donat1 burkulmasi ve donat1 kayma etkileri dikkate alinmamugtir.

Sekil 3.1°de donat1 malzeme modeli grafigi yer almaktadir.

Gerilme, f

A} 83
B i
57~ ) arctanb
o | arctan
Y X
/ / // P
3 &
/ %? Q"/
/Y / g .
< e / / > Birim sekil
X degistirme, €

1,

[ T

P,
~
\ )

Sekil 3.1 Giuffré-Menegotto ve Pinto Donati gerilme- birim sekil degistirme grafigi (Menegotto ve Pinto,
1973)

0*=(1—-bh)—————+B.¢"
(1 —&*R)/r (3.1)
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3.1.2 Beton Malzeme Modeli

Calismada kullanilan beton malzeme modeli Concretewbeta modeli olup, betonun
basing davranisinda enine dogrultudaki ¢ekme gerilmelerini dikkate alan ve Sekil 3.2°de
verilen tek eksenli beton malzeme modelidir (Lu ve Panagiotou, 2014). Yapilacak
analizlerde kullanilacak Concretewbeta beton modelinin tanimlamasinda ihtiya¢ duyulan
fee, €cc, €cu degerleri Mander vd. (1988) caligmasindaki ifadelerden faydalanilarak
hesaplanmustir. Sargisiz betonda baslangic elastisite modiilii E=5000Vf.", f.” amindaki
birim sekil degistirmesi ise €,=% 0,2°dir. Nihai basin¢ gerilme dayanimina kadar olan
basing bolgesi Fuji beton modeline dayanir (Hoshikuma vd., 1997). Sargil1 beton gerilme-
sekil degistirme iliskisi f.’ den f.. ye kadarlik kisim Denk.3.3‘de tanimlanir. Sargisiz
betonda basing gerilmesi fc” degerine ulastiktan sonra birim sekil degistirme degeri eu ya
kadar azalarak sifira ulasir. Sargili betonda basing birim sekil degistirmesini etkileyen
bosalma kisminin egimi Denk.3.4 ile tanimlanir. Gerilme sifira ulastiktan sonra malzeme
dogrusal olarak daha 6nce meydana gelen en biiyiik cekme birim uzamasina erisene kadar

geri yiiklenir.

Beton ¢ekme dayanimi f=0,33 Vf' ulasana kadar dogrusaldir. Kafes modelleme
yaklasimindaki yatay ve diisey donatili beton elemanlarda Stevens vd. (1991) tarafindan
onerilen ¢ekme giiclenmesi ifadesi kullanilir. Burada M tanimlanacak olursa dogrusal
olmayan ¢cekme peklesmesi davranisi Denk. 3.5 ve 3.6 ile tanimlanir. M= (75mm) *p/dy

olarak Onerilir (p: malzeme ydniine paralel donati orani, dv: donati ¢api).

( “heet (W) 2, € =ecl
fle) = { fpc — fecc (3.3)
k((ec()——ecc)3) (e —ecc)® +fec, €c0>e=>ecc
Fu=4 @ +(1-2).Ec (3.4)
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Sekil 3.2. Concretewbeta Beton gerilme-birim sekil degistirme grafigi (Lu ve Panagiotou, 2014)

Diyagonal kafes elemanlarda ise her iki dogrultuda ortiisen alanlari azaltmak icin
diyagonal elemanin ¢ekme dayanimi sifir olarak gz oniine alinmaktadir. Bu yontemle
betonarme perdelerin (Lu ve Panagiotou, 2014), kolonlarin (Moharrami vd., 2015) ve
birlesim bolgelerinin (Bowers, 2014) analizinde, ¢evrimsel davranis i¢in dayanimda ve

yerdegistirme kapasitesinde deney sonuglari ile olduk¢a uyumlu davranis elde edilmistir.

Yatay ve diisey beton kafes elemanlar i¢in gekme dayanimi
f=ft+ [ —Me HEen 4 M| (3.5)

Ay = &ﬂ ecr = E (3.6)
Ec

ile ifade edilmektedir.

Diyagonal beton kafes elemanlarda betonun basing etkisindeki davranisini enine yonde
cekme gerilmeleri ile azaltilmasi ile analizin her adiminda azaltma faktorii B ve normal
cekme birim sekil degistirme &, iligkisi kullanilir. Basing gerilmesi durumunda anlik

gerilme degeri Pxfe olarak elde edilir. Burada fe: tek eksenli gerilme. Pozitif gerilme
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(cekme gerilmesi) durumunda =1 dir. B faktorii 0,3 ile 1,0 araliginda hesaplanir. Birim
sekil degistirme ise eres =%1,0 den baslar. Sekil 3.3te B ve eniliski grafigi gosterilmistir.
p

3

[3:0‘3 *********** \

R N
! ! ‘.

Sekil 3.3 Beton basing gerilmesi azaltma faktorii p ve normal ¢ekme birim sekil degistirme &, iliskisi (Lu

ve Panagiotou, 2014)

3.2 Yayih Plastisite Yaklasimi

Kesit hiicresi (Fiber/Lif) esasli kolon-kiris elemanlarina sahip yayili plastisite
modelleri, egrilik ve birim sekil degistirme gibi davranig parametrelerinin tahmin
edilmesini saglar. Eleman kesiti, eleman uzunlugu boyunca entegrasyon noktalarinda
hiicrelere (liflere) boliiniir. Yer degistirmeye dayali yaklasim, yaklasik bir yer degistirme
alanindan kesit deformasyonlarmi interpolasyon yapan sonlu eleman prosediirlerine
dayanirken, kuvvete dayal1 yaklagim, temel eleman sistemi i¢indeki tam denge ¢oziimiine

dayanir.

Herhangi bir betonarme kesit yayil1 plastisite yaklasimi ile modellenmek istendiginde,
kesit alaninin n sayida daha kiigiik alanlara boliinmesi ile liflere ayrilir. Bu liflerin her
birine tek eksenli gerilme-birim sekil degistirme iliskisi (sargili, sargisiz beton, donati)
tanimlanmaktadir. Liflerdeki gerilmeler hesaplandiktan sonra, dogrusal olmayan tek

eksenli gerilme-birim sekil degistirme tepkisinin entegrasyonu ile kirig-kolon
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elemanlarmin kesit moment-egrilik iligkileri elde edilir. Herhangi bir betonarme kesit
temsili olarak Sekil 3.4' te gosterilmekte olup (Antoniou ve Pinho, 2018) gerceve
elemaninda Gauss kesitleri a ve b olarak adlandirilmaktadir. Sekil 3.5°te daha fazla

entegrasyon noktasi kullanildigir durum gosterilmistir.

B Noktasi

Gauss Entegrasyon Noktasi

Gauss Entegrasyon Noktasi

SRR S

Beonarme Kesit ~ Sargisiz Fiber Sargih Fiber Celik Fiber
Beton Beton

Sekil 3.4 Tipik betonarme enkesitin yay1l1 plastisite modeli (Antoniou ve Pinho, 2018)

I Cekirdek Betonu(sargilr) i'
B /
. N
g’ g“?’ 5517 N——
Entegrasyon Noktalars 7% %%

Kabuk Betonu(sargisiz)

Sekil 3.5 Yayili plastisite modelinde fiber esasli modelleme ve entegrasyon kesitleri (Antoniou ve Pinho,
2018)
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3.3 Kafes Kiris Analojisi Yaklasim

Bu calisma kapsamindaki Kafes Kirig Analojisi Modelleme yaklasiminda, diisey, yatay
ve diyagonal yonlerde dogrusal olmayan kafes kiris elemanlart uygulanmaktadir.
Diyagonal dogrultudaki basing davranisi tizerindeki ¢ift eksenli etki i¢in ¢gekme azalmasi
icin dogrusal olmayan betonarme kafes elemanlar; diisey ve yatay yonlerde ¢ekme
giiclenmesi etkileri dikkate alinmaktadir. Betonarme bir perdeye ait kafes elemanlardan
olusan model Sekil 3.6’da verilmektedir. Her bir yatay veya diisey kafes ¢cubuk eleman,
betonarme veya donati ¢eliginin malzeme ve kesit 6zellikleri ile tanimlanir. Betonarme
perdeyi temsil eden kafes tasiyict sistemdeki diyagonal elemanlar da mevcut olup bu
elemanlar ise sadece betondan olusan kafes ¢ubugu gibi ele alinir, bu elemanlarda donati
olmadig1 varsayilir. Diyagonal kafes elemani en kesit alani, kafes panel elemanin efektif
genisligi t(befr) ve by carpimidir. beg=b.sinf=z.cosO olarak hesaplanabilir. Burada 6 agis1
b ve a uzunluguna bagl olarak olugsmaktadir. Hesaplamalarda donat1 ¢eligi ile beton
arasinda aderansin ideal sekilde oldugu varsayilir. Sekil 3.6' da gosterilen gibi her panel
icin, ¢elik ve betonun dikey ve yatay etkili alanlarinin kabul edilebilir bir dagilimina sahip

olmasi i¢in minimum dort alt panel onerilmistir (Panagiotou vd., 2012).

b.g=bcosB =asin6y Diyagonal Kafes Elemant ,Etkili alt ergeve elemam
Ag=Degrbw

- n - -

best G l\'\_\l_, Aaiaiainly ; \""‘,9
" a é s . S oL

| D¢ 2% 44 [ Diisey Donat1 Cubugu
§ l A/ 5y ¢ =
U 1
b b \ (D———— ay P A —c | Nokta
\ NI SR SR S ¢
B4 \ % : e N4 3¢ : Yatay Donat1 Cubugu
9 I ’ N ’ N ’ N |
a Q 7 ] | v N {YamyBeton
g 4 FA R
X \ N ’ T T T ’ \_ - "—/
Altpanel \ : N p N , N . :
; - b2¢ R ) D3¢ R i D3¢ . | Disey Beton

| 1

] & (G S — )
D1s Dikey Kafes Elemanimn Etkili Beton ve Donat: Alam - >

D<Lw
> 0

ARRRRNRY NN
I¢ Dikey Kafes Elemaninin Etkili Beton ve Donatt Alan c) Panel A Perdesinin Kafes Modeli

Sekil 3.6 Betonarme perde kafes modeli (Panagiotou vd., 2012).
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Diyagonal kafes elemanlarmn yatayla yaptiklar1 6; agist Moharrami vd. (2015)
tarafindan Onerilen yaklasima gore belirlenmistir. Bu yaklasimda {iniform basing
gerilmesi etkisi altindaki betonarme elemandaki diizlem gerilme durumu dikkate alinarak
asal gerilmelerin dogrultular1 belirlenmistir. Tablo 3.1’de v eksenel basing gerilmesi
orani, f; betonun ¢ekme dayanimi ve f. basing dayanimi olmak {izere 6; acist degerleri

verilmistir.

Tablo 3.1 Eksenel basing gerilmesi orani (v)ve f/f. oranina bagli 04 acilart (Moharrami vd., 2015)

v=0.00 v=0.05 v=0.10 v=0.15 v=020 v»=025 v=030 v=035 v=040

fil f-=0.050 45 55 60 63 66 68 69 71 72
1l f.=0075 45 52 57 60 62 64 66 67 68
fil f:=0.100 45 51 55 58 60 61 63 65 66
filf.=0.125 45 50 53 56 58 60 62 63 64

3.4 Hibrit Modelleme Yaklasimi

Hibrit modelleme yaklasiminda, betonarme perdelerin davranisina etki eden kesme ve
egilme davranig parametrelerinin yeterli yaklasiklikla hesabi i¢in plastik deformasyonun
plastisite yaklasimi uygulanmaktadir. Betonarme perdelerin kesme ve egilme etkilesimi
konusunda Arteta vd. (2019) yaptig1 calismada yar statik ¢evrimsel yiiklemeler altinda
perdede davranigini degerlendirmek i¢in Hibrit (HyNLT-F) model olusturulmustur.
Burada perde modellenirken perdede kesme etkin kisimda kafes modeli kullanilirken;
kalan kisminda kuvvet esash fiber kiris kolon eleman ile modellenmistir (Sekil 3.7).
Calismada, Kafes Kiris modelin yigil1 plastisite modeline kiyasla hesaplama zamani
acisindan daha fazla olmasi sebebiyle hibrid modelleme yaklagimi kullanilarak bu
dezavantajli durumlarin bertaraf edildigi goriildi. Sekil 3.7‘de betonarme perde icin
olusturulan Hibrit Modelin gosterimi yer almaktadir. Kafes Kiris modelinin uygulanacagi
bolgenin belirlenmesi i¢in Denk. 3.7 ile a katsayisi tanimlanarak bu bdlgenin uzunlugu

oL ile ifade edilmistir. Buna gore, Boy/ En (H/Lyw) oran1 arttik¢a a katsayisinin azaldigi,
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dolayisiyla da kesme etkin bolge i¢in tanimlanan Kafes Kiris model alaninin azaldigi

belirlenmistir.
6 1H
aZz—7— (3.7)
5 31w
Fiber Model Enkesiti
Donat Celigi
& & 'w ¥ [ ) '
Sargih Beton A T TR T T (i
Sargsiz Beton
_ Hibrit Model
Yatay Karvvet
-
l=="" Fiber Kiris Eleman
MV -cel\ ®
N o Rijit Eleman
Kafes Eleman
el La— Kiris Eleman
z
Pttt

20021 21° 21 20

Sekil 3.7 Betonarme Perdeler i¢in Hibrit Model (Arteta vd., 2019)

22



BOLUM 4
SAYISAL MODEL CALISMALARI

4.1 RW2 Perdesi (Thomson ve Wallace, 2004)

4.1.1 Geometri ve Malzeme Ozellikleri

Thomsen ve Wallace (1995, 2004) calismasinda betonarme perdeleri yerdegistirme
esasli modelleme yaklasimi ile tasarlayarak bir dizi deneysel ¢alisma gerceklestirmistir.
Deneysel ¢aligsmada iist ucu serbest dikdortgen kesitli (RW) ve T kesitli (TW) perdelerin
uc bolgelerinde farkli enine donati diizenleri dikkate alinmistir. Bu ¢alismada RW-2
perdesi dikkate alinmistir ve RW2 perdesinin kesit genisligi (Lw) 1219 mm, kesit derinligi
(bw) 102 mm olup, perde yiiksekligi (Hw) 3658 mm olmak iizere Boy/En oran1 (Hw/Lvw)
3'tiir. Perde testleri sirasinda sabit olarak uygulanan eksenel yiik diizeyi N/fcAg = 0,1°dir
ve perde ug bolgesinin hacimsel enine donati orani ise 0,0132°dir (Sekil 4.1) (Tablo 4.1).
RW?2 perdesine perde kesit genisligi dogrultusunda yerdegistirmeler tersinir-tekrarl
olarak her ¢evrimde 2 adet olmak tizere artimsal olarak uygulanmistir (Sekil 4.1). Sargisiz
beton dayanimi f. =27,4 MPa, birim sekil degistirme e. =0,002 olup sargili beton dayanimi
ise fee =39,8 MPa ve ecc =0,006 olarak hesaplanmistir. RW2 perdesinin yanal yiik tagima
kapasitesini %2,5 Otelenme oranina kadar azalma olmadan siirdiirdigli ve egilme
etkilerinin belirgin oldugu bir davranis sergiledigi belirlenmistir. Boyuna donat1 ¢ap1 9,5
mm, enine donat1 ¢ap1 ise 6.4 mm olup donat1 akma dayanimi fy=414 MPa &y =0,002 ’dir.

Perdenin geometri ve malzeme bakimindan 6zellikleri Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1 RW2 perdesinin malzeme ve geometrik 6zellikleri

H T
Perde Ad1 | (mm) | Lw(mm) | H/Lw | (mm) | pu(%) | pu(%) | pv(%) | N(Ag.fe)(%) | fo(Mpa) | fyn(Mpa)
RW2 3660 1220 3 102 1,61 | 0,296 | 0,296 0,1 27,6 414
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4.1.2 RW?2 Kafes Kiris Modeli

Sekil 4.1°a “‘daki RW2 perdesi i¢in kafes sistem modelinde eksenel yiik diizeyine (0,1)
ve f/fe= 0,1 alinarak bagl olarak diyagonal elemanlarin yatayla yaptig1 a¢1 Tablo 3.1°den
(04) 55° olarak belirlenmistir. Kafes tek panel boyutlar1 ise yatayda a= 93,83 mm, diiseyde
b= 135,53 mm olarak alinmistir. Diyagonal elemanlarin etkili eleman genislikleri (bef)
77,1 mm’dir. Kafes modeli olusturan yatay, diisey ve diyagonal elemanlarin basing; yatay
ve diisey elemanlarin ¢ekme dayanimi ve birim sekildegisimleri eleman boyut etkileri
dikkate alinarak hesaplanmis ve Sekil 4.2°de verilmistir. Beton kesitinin ulastigi en biiytik
basing gerilmesinin yarisina diistiigli birim sekil degistirme degeri kirilma noktas1 kabul
edilmis olup, diisey betonda &.,=0,0096, diyagonal betonda e, =0,0078’dir. Betonun
cekme dayanimina ulastiktan sonra tasima kapasitesinde ani diisiis oldugundan ¢ekme

gerilme dayanimina ulastiginda kirildigi varsayildi.
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Sekil 4.1 (a) RW2 perdesi kafes kiris modeli, (b) Deneyde uygulanan yatay yer degistirmeler, (c) Perde ug
bolgesi detay1
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Sekil 4.2 RW2 Kafes kiris modeli beton ¢ubuk elemanlari igin gerilme-birim sekil degistirme iligkileri

Kafes Kiris Modeli ile RW2 perdesi i¢in elde edilen analiz sonuglarinin deney verisi
ile kiyaslanmasi Sekil 4.3’te verilmistir. Cevrimsel davranis altindaki kafes model nihai
yanal yiik degeri 137,5 kN olarak hesaplanmis olup, test verisi ise 159 kN ’dur ve kafes
modelin yanal yiik degerini %14 oranla daha diisiik oldugu belirlenmistir. Kafes model
baslangi¢ yanal yiik degeri 82 kN hesaplanmis, ayni birim sekil degistirme degeri 7,25

oranla kafes modelin daha fazla oldugu tespit edilmistir.
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Otelenme Orani(%)
Sekil 4.3 RW2 Kafes Model ve Test verisi igin Yanal Yiik-Otelenme Orani1 Grafigi

Tablo 4.1’de RW2 Kafes Modeli i¢in ¢cubuk elemanlarda ilgili 6telenme oranlarinda
gelisen birim sekil degistirmeler verilmistir. RW2 perdesinin Sekil 4.4’teki 1. Sirasinda
yer alan tiim elemanlarin analiz siiresince deformasyonlar1t EK-1’de sunulmustur. RW?2
Kafes modeli i¢in diisey beton ve diyagonal betona ait ulasilan gerilme- birim
sekildegistirmeler Sekil 4.5’te verilmistir. Diisey kafes eleman beton basing gerilmesi
altinda sargili beton basing dayanimi Sekil 4.4°de 39,81 Mpa ulasarak ve birim sekil
degistirmesi 0,0086 degerine ulasmistir. Diyagonal kafes eleman beton basing gerilmesi
ise 27,15 MPa, birim sekil degistirmesi 0,002 olarak hesaplanmistir. Diisey kafes eleman
beton basing gerilmesi daha yliksek degere ulastig1 ve az miktarda da olsa 1,72 MPa ¢ekme
gerilmesine ulastig1 gozlemlenebilmistir. EK-1" den diisey betonun e.,=0,0096 degerine
%1 Otelenme oranina, diyagonal betonun &.,=0,0078 degerine ise %2 Gtelenme oraninda

ulastig1 ve kirilmaya ugradig tespit edilmistir.
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Tablo 4.2 RW2 Kafes Model Otelenme oranina gore deformasyonlar

Otelenme Orani Kafes Eleman Birim Sekil .
(%) Malzemesi Degistirme € Gerilme (MPa)
Boyuna Dusey 0,0021 409
0.42 Donati
’ Diigsey Beton 0,0021 -15,61
Diyagonal Beton 0,0013 -9,17
1 Diisey Beton 0,0096 -31,26
2
Diyagonal Beton 0,0078 -17,91
Boyuna Dugey 0,0177 456
24 Donati
’ Diisey Beton 0,0177 -39.,68
Diyagonal Beton 0,0088 -24,76

RW2 Kafes Modelde, perde donatilarinin ulastigi degerler gézlemlendiginde (Sekil
4.6); Perdedeki 1. Siradaki 1. diisey Kafes Elaman Donatil ¢ekme gerilmesi 329,20 MPa,
birim sekil degistirmesi 0,0019, Donati2 ¢ekme gerilmesi ise 385,94 MPa, birim sekil
degistirmesi 0,002 olarak hesaplanistir. Donatil en biiyiik ¢ekme gerilmesi 461,64 MPa
birim sekil degistirmesi 0,0167, donat1i2 en biiyiilk cekme gerilmesi 457,91 birim sekil
degistirmesi 0,0177 olarak hesaplanmistir. Bunun yaninda, Donatil en biiylik basing
gerilmesi 425,33 MPa birim sekil degistirmesi 0,0087, donat12 en biiyiik basing gerilmesi
426,87 MPa birim sekil degistirmesi 0,0064 olarak elde edilmistir.

Kafes modelde meydana gelen deformasyonlarla test deformasyonlari
karsilastirildiginda EK-1 de goriilecegi iizere kafes model 1. Diigey beton eleman %1
otelenme oraninda 0,0097, %1,5 6telenme oraninda 0,013 ve %2 6telenme oraninda 0,015
birim sekil degistirme degerine ulasmaktadir. Thomsen ve Wallace (1995, 2004) test
verisinde ise %1 Otelenme oraninda 0,01, %1,5 6telenme oraninda 0,018 ve %2 6telenme

oraninda 0,023 birim sekil degistirme degeri verilmistir. Yapilan analiz sonucu meydana
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gelen deformasyonlarin test verisiyle %1 6telenme oranlarinda ¢ok yakin degerler verdigi

%]1,5 ve %2 Otelenme oranlarinda da nispeten uzaklastig1 tespit edilmistir.
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1. Satir 1 nolu eleman

Sekil 4.4 RW2 perdesi i¢in olusturulan Kafes model deformasyona ugrayan eleman gosterimi
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Sekil 4.5 RW2 perdesi i¢in olusturulan Kafes Model diisey ve diyagonal beton eleman gerilme- birim sekil

degistirme grafigi.
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Sekil 4.6 RW2 perdesi i¢in olusturulan Kafes donati gerilme- birim sekil degistirme grafigi.

4.1.3 RW?2 Fiber Model

RW?2 perdesinin ¢evrimsel davranisi, kuvvet esasli formiilasyona dayal1 y1g1l1 plastisite
modeli ile incelenmistir. Kesit hiicresi (Fiber) Modelde 1 eleman ve 2 entegrasyon noktasi
ile perde kesiti tanimlanarak tersinir yiikler etkisinde analizi ger¢eklestirilmistir. Sargili
beton basing gerilmesi 31,37 MPa, birim sekil degistirmesi ise 0,00256 olarak
hesaplanmistir. Sekil 4.7°de RW2 perdesinin ¢evrimsel davranisinin Fiber model ile elde
edilen yanal yiik-tepe deplasmani iliskileri sunulmaktadir. Hesaplanan yanal yiik degeri
Sekil 134,44 kN, test verisi ise 159 kN olup, fiber modelde hesaplanan yanal yiik degerinin
deneye gore 0,16 oranla daha diisiik tespit edilmistir. Tepe deplasmani Fiber Modelde 90,4
mm test verisinde ise 85,5 mm oldugu, fiber modelde 1,06 oranla yanal 6teleme miktarinin
daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Fiber model baslangi¢ yanal ytlik degeri 63,45 kN
hesaplanmis, ayni1 birim sekil degistirme degeri 7,01 mm de test verisi ise 71,70 kN olarak

88’1 oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.8’de kesit bazinda incelendiginde sargili beton basing gerilmesinin daha
yiksek degere ulastigi dolayist ile sargi etkisinin katkisi goézlemlenebilmistir. Bunun
yaninda sargisiz betonun birim sekil degistirmesi 0,003 ve bu noktadaki basing gerilmesi
ise 20,26 MPa’ dir. Sargisiz beton dayanim kaybina ugrayarak sekil degisimi yapmaya
devam etmigtir. Yigili plastisite modelinde perde donatilarinin ulastigt degerler
incelendiginde, Donatil ¢ekme gerilmesi Sekil 4.9°da 383,58 MPa, birim sekil
degistirmesi 0,0021, Donati2 ¢ekme gerilmesi ise 392,7 MPa, birim sekil degistirmesi
0,0022 olarak hesaplanistir. Donatil en biiyiik cekme gerilmesi 458,60 MPa birim sekil
degistirmesi 0,0177, donat12 en biiyiik ¢cekme gerilmesi 461,33 birim sekil degistirmesi
0,0167 olarak analiz sonucunda elde edilmistir. Bunun yaninda, Donatil en biiylik basing
gerilmesi 432,93 MPa birim sekil degistirmesi 0,0065, donati2 en biiyiik basing gerilmesi
418,30 MPa birim sekil degistirmesi 0,0086 olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.8 RW2 Fiber Modelde hesaplanan Beton Cevrimsel Davraniglari
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4.1.4 Modellerin Karsilastirilmast

RW?2 perdesi i¢in Kafes Kiris ve Y181l plastisite modelleri karsilastirildiginda; Kafes
Modelin yanal yiik ve tepe deplasman egrisinin Fiber Modele gore test verisiyle daha iyi
ortlistiigli tespit edilmistir. Buna goére Fiber Modelde ve Kafes Modelde elde edilen en
biiylik yanal yiik degeri, deneyde elde edilen yanal yiikiin %83’ii olarak hesaplanmistir.
Kafes modelde baslangic rijitligi 12.77 kN/mm iken, deneysel ¢alismada 10,08
kKN/mm’dir. Bununla beraber, Fiber Model ve Kafes modeldeki en dis kabuk betonu ve
cekirdek betonu liflerindeki ve kafes elemanlardaki gerilme —birim sekil degistirmeler
karsilastirildiginda, Fiber modelde sargili betonun dayanimina ulagsmadig1 goriilmektedir.

Benzer sekilde perde u¢ bolgelerindeki donatilardaki birim deformasyonlar da Kafes

modele gore daha diisiik degerler almaktadir.

4.2 SW2 Perdesi (Luna vd., 2018)

4.2.1 Geometri ve Malzeme Ozellikleri

Betonarme perdelerin yerdegistirme esasli modelleme yaklasimai ile tasarlanarak Luna
vd., (2018) tarafindan deneysel calismalar gergeklestirilmistir. Calismada dikdortgen
kesitli (SW) perdelerin u¢ bolgelerinde farkli enine donat1 diizenleri, farkli donati oranlari
ve farklt Boy/En oranlar1 dikkate alinmistir. Bu ¢aligmada kesme etkilerinin belirgin
oldugu SW2 perdesi dikkate almmistir ve perde yliksekligi (Hw) 2082,8 mm, yatay
yerdegistirmelerin uygulandig yiikseklik ise 1645,92 mm, kesit derinligi (bw) 203,2 mm
kesit genisligi (Lw) 3048 mm dir. Boy/En orani (Hw/Lw) 0,54, beton dayanimi f. =48,26
Mpa, birim sekil degistirme e =0,002, donat1 akma dayanimi fy =434,37 Mpa, donat1
kopma dayanimi f,= 599,8 Mpa’dir. Perde boyuna donati oran1 %0,49, enine donat1 orant
da %0,50 dir. (Tablo 4.3). Perde testleri sirasinda eksenel yiik uygulanmamigtir. SW2
perdesinde ilk diyagonal gatlaklara 90,079 oOtelenme oraninda ve 680 kN yatay yiik
degerinde; sinirdaki diisey donatilarin ise akmaya %0,35 6telenme oraninda ve 1650 kN
yatay yiikte ulastig1 belirlenmistir. Sekil 4.10’da SW2 perdesinin donati ve geometrik

detaylar1 verilmektedir.
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Sekil 4.10 SW2 perdesi donati1 ve geometrik detaylari
Tablo 4.3 SW2 perdesinin geometri ve malzeme 6zellikleri

Perde Adi H(mm) | L(mm) | H/L [t(mm) ]| pu(%) | pu(%) | pu(%) | N(AG.f)(%) | f(Mpa) | fyn(Mpa)

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

4.2.2 SW2 Kafes Kiris Modeli

Bu c¢aligma kapsaminda SW2 perdesinin ¢evrimsel davranisi kafes kiris modeli ile
incelenmistir. Sekil 4.11°deki Kafes modelinde eksenel yiik diizeyine (0) ve fi/fe= 0,1
almarak bagl olarak diyagonal elemanlarin yatayla yaptig1 a1 Tablo 3.1°den (04) 45°
olarak belirlenmistir. Kafes tek panel boyutlar1 ise yatayda a= 130,18 mm, diiseyde b=
130,18 mm olarak alinmistir. Diyagonal elemanlarin etkili eleman genislikleri (ber) 92
mm’dir. Kafes modeli olusturan yatay, diisey ve diyagonal elemanlarin basing; yatay ve
diisey elemanlarin ¢ekme dayanimi ve birim sekildegisimleri eleman boyut etkileri
dikkate alinarak hesaplanmis ve Sekil 4.12°de verilmistir. Beton kesitinin ulastig1 en
biiyiik basing gerilmesinin yarisina diistligii birim sekil degistirme degeri kirilma noktasi
kabul edilmis olup, diisey betonda e =0,0072, diyagonal betonda e, =0,0055" tir.
Betonun ¢ekme dayanimina ulastiktan sonra tasima kapasitesinde ani diisiis oldugundan

¢ekme gerilme dayanimina ulastiginda kirildig1 varsayildi.
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Sekil 4.11 SW2 Perdesi Kafes Modeli

Kafes model ve deneysel verilerin gerilme ve 6telenme degerleri karsilastirildiginda en
yiiksek yanal yiik degeri Sekil 4.13°te 2284 kN elde edilmis, test verisi ise 2500 kN ‘dur.
Kafes model yanal yiik degeri ile deneysel veri arasinda 0,91 oran oldugu tespit edilmistir.
Tepe otelenme oranlarina bakildiginda kafes modelde %1,20 test verisinde ise %1,26
oldugu, aralarinda 0,95 oran bulundugu goriilmiistiir. Kafes model baslangi¢ yanal yiik
degeri 1780 kN, ayni1 6telenme oran1 %0,27 de test verisi ise 1361 kN olarak belirlenmistir
gozlemlenmistir. Perdenin ulastig1 en yiiksek yanal yiik degeri agisindan kiyaslandiginda
kafes model yanal yiik degeri 1962 kN ve tepe 6telenme oran1 %2,13 elde edilmis, test
verisinde ise yanal ytlik degeri 1681 kN tepe Gtelenme orant %2,23 oldugu, kafes modelin

deney verisine gore 1,17 oranda daha yiiksek yanal yiik degerleri verdigi tespit edilmistir.
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Sekil 4.12 SW2 Kafes kiris modeli beton gubuk elemanlari icin gerilme-birim sekil degistirme iliskileri

Tablo 4.4’te SW2 Kafes Modeli i¢in ¢ubuk elemanlarda ilgili 6telenme oranlarinda
gelisen birim sekil degistirmeler verilmistir. SW2 Kafes Modeli Sekil 4.16’da konumu
verilen 1. Sirasinda yer alan tiim elemanlarin analiz siiresince deformasyonlar1 EK-2’de
sunulmustur. Diigsey kafes beton eleman ¢evrimsel davranis altinda Sekil 4.14te 6,59 MPa
basing gerilmesi ile 0,0002 birim sekil degistirmesine ulasmis ve 2,24 MPa ¢ekme
gerilmesine ulasarak ¢ekme gerilmesinden dolayr kirilmistir. Diyagonal kafes eleman
21,07 MPa basing gerilmesi ve 0,0009 birim sekil degistirmesi degerine ulagmistir. 1.
Siradaki beton elemanin ¢ekmeden dolay1 kirilmaya ugradig: basing kirilma dayanimina

ulagmadigi tespit edilmistir.
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Sekil 4.14 SW2 Kafes Kiris Model diisey ve diyagonal beton eleman gerilme- birim sekil degistirme grafigi
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Cevrimsel davranis altindaki perde donatilarinin ulastigi degerler Sekil 4.15‘te
incelendiginde Donatil ¢ekme gerilmesi 446 MPa, birim sekil degistirmesi 0,0037 olarak
hesaplanmig, Donati24 ¢ekme gerilmesi ise 430 MPa, birim sekil degistirmesi 0,0030
olarak hesap sonucu elde edilmistir. Donati1’in en biiyilik ¢ekme gerilmesi 528 MPa birim
sekil degistirmesi 0,0174, donati24’iin en bilyiik ¢ekme gerilmesi 513 birim sekil
degistirmesi 0,0160 olarak analiz sonucu elde edilmistir. Cevrimsel davranig
sonlandiginda donatilarin akma dayanimina ulastigi hesap sonucu tespit edilmistir. Bunun
yaninda, Donatil en biiyiik basing gerilmesi 359 MPa birim sekil degistirmesi 0,0010

olarak hesaplanmistir.
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Sekil 4.15 SW2 perdesi i¢in olusturulan Kafes model donati gerilme- birim sekil degistirme grafigi
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Tablo 4.4 SW2 Kafes Model Otelenme oranina gore deformasyonlar

Otelenme Orani Kafes Eleman Birim Sekil .
(%) Malzemesi Degistirme € Gerilme (MPa)
Boyuna Dugey 0,00067 135
0.18 Donati
’ Diisey Beton 0,00055 2,23
Diyagonal Beton 0,00063 -5,6
Boyuna Dugey 0,0022 441
0.33 Donati
’ Diisey Beton 0,0022 -16,13
Diyagonal Beton 0,0023 -7,53
Boyuna Disey -0,003 -451
293 Donati
’ Diisey Beton -0,00042 -12,69
Diyagonal Beton -0,00082 -18,97

R ]
A ) -

1. Satir 24. disey eleman

Sekil 4.16 SW2 perdesi i¢in olusturulan Kafes model deformasyona ugrayan eleman gosterimi

4.2.3 SW2 Fiber Model

SW2 perdesinin ¢evrimsel davranisi, kuvvet esasli formiilasyona dayal1 y1gili plastisite

modeli ile incelenmistir. Kesit hiicresi (Fiber) Modelde 1 eleman ve 2 entegrasyon noktasi
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ile perde kesiti tanimlanarak tersinir yiikler etkisinde analizi gergeklestirilmistir. Fiber
model en yiiksek yanal yiik degeri Sekil 4.17°de 2474,77 kN, test verisi ise 2500 kN
oldugu, fiber model yanal yiik degeri deney verisine gore 0,99 oranda ve yiik degerlerinin
birbirine ¢ok yakin oldugu tespit edilmistir. Tepe dtelenme oran1 fiber modelde %1,12 test
verisi ise %1,26 olup, aralarindaki oranin 0,89 oldugu tespit edilmistir. Fiber modelin
baslangi¢ yanal ytik degeri 2100 kN, ayn1 6telenme oran1 %0,27 de test verisi ise 1361 kN
oldugu elde edilmistir. Go¢gme Oncesi nihai ¢ekme degeri agisindan kiyaslandiginda fiber
model yanal yilik degeri 1957 kN, tepe dtelenme oran1 %2,27 elde edilmis, test verisinde
ise yanal yiik degeri 1681 kN tepe dtelenme oran1 %2,23’tiir. Fiber modelin deney verisine
gore 1,16 oranla yanal yiik degeri agisindan daha yiiksek degerler verdigi hesap sonucunda
ulasilmistir. Fiber modelin genel anlamda test verisine gore daha siinek davrandigi ve test
verisinin grafigi sikisma(pinching) davranigi gosterdigi, enerji tiiketim kapasitesi

acisindan fiber modelin olmasi gerekenin iizerinde sonuglar verdigi tespit edilmistir.

Cevrimsel davranis altindaki perde donatilarinin ulastigi degerler Sekil 4.18°e
bakildiginda Donatil ¢ekme gerilmesi 431,4 MPa, birim sekil degistirmesi 0,0047,
Donati2 ¢ekme gerilmesi ise 406 MPa, birim sekil degistirmesi 0,0056 olarak hesap
sonucuna ulasilmistir. Donatil en biiylik ¢ekme gerilmesi 680 birim sekil degistirmesi
0,062, donati2 en biiylik ¢ekme gerilmesi 590 birim sekil degistirmesi 0,041 olarak
hesaplanmistir. Bunun yaninda, Donati1 en biiyiik basing gerilmesi 433,5 MPa birim sekil
degistirmesi 0,004, donati2 en biiylik basing gerilmesi 516,8 MPa birim sekil degistirmesi
0,023 olarak elde edilmistir.
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4.2.4 Modellerin Karsilastirilmasi

Buna gore, en biiyiik yanal yiik degeri acisindan test verisi ile kiyaslama yapildiginda
fiber modelin 0,99 oranda ve kafes modelin 0,91 oranda oldugu goriilmiistiir. Yanal yiik
degeri agisindan fiber modelin test verisiyle daha uyumlu oldugu anlasilmaktadir. Sayisal

model kesme etkilerinin daha belirgin oldugu SW2 perdesinin ¢evrimsel davranisini

......

gerekenin iizerinde sonug¢ verdigi kafes modelin ise nispeten daha iyi sonuglar verdigi
degerlendirilmistir. Kafes modelin yanal yiik ve tepe deplasman egrisinin fiber modele
gire test verisiyle ve enerji yutma kapasitesi agisindan da daha iyi Ortiistiigii hesap

sonucunda elde edilmistir.

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

4.3.1 Geometri ve Malzeme Ozellikleri

Tran ve Wallace (2015) calismasinda betonarme perdeleri performans tabanli sismik
dizayn, ACI 318-11" ya gore tasarlayarak bir dizi deneysel ¢alisma gergeklestirilmistir.
Deneysel caligmada iist ucu serbest dikdortgen kesitli 5 adet perdenin u¢ bdlgelerinde
farkli enine donat1 diizenleri dikkate alinmistir. Bu ¢alismada RW-A15-P2.5-S64 perdesi
dikkate alinmistir ve RW-A15-P2.5-S64 perdesinin kesit genisligi (Lw) 1220 mm, kesit
derinligi (bw) 152 mm olup, perde yiiksekligi (Hw) 2060 mm ve yatay yiiklemenin
yapildigr yiikseklik (Hp) 1830 mm olmak iizere Boy/En oran1 (Hw/Lw) 1,5'tir. Perde testleri
stirasinda sabit olarak uygulanan eksenel yiik diizeyi N/fcAg = 0,016’dir ve perde ug
bolgesinin hacimsel enine donati orani ise 0,064 tiir. RW-A15-P2.5-S64 perdesine perde
kesit genisligi dogrultusunda yer degistirmeler tersinir-tekrarli kuvvet tabanli olarak
0,375%, 0,50%, 1%, 1,5%, 2% oteleme oranlarinda ve deplasman tabanli 3%, 4% Gteleme
oranlarinda artimsal olarak uygulanmistir. Sargisiz beton dayanimi f. =57,5 MPa, birim
sekil degistirme e. =0,002 olup sargili beton dayanimi ise fec =67,9 MPa ve &.c =0,0038

olarak hesaplanmistir. Perde sinirindaki boyuna donatilarda akma %+ 0,61 ve %-0,56
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Otelenme oranlarinda, % 0,06 6telenme oraninda betonda ¢atlamalarin basladigi, perde
temel kesitinde diisey donati siyrilmast % 0,75 telenme oraninda meydana gelmistir.
Tepe maksimum yatay yiik +670 kN degerine % 1,5 6telenme oraninda ulagmigtir. RW-
A15-P2.5-S64 perdesinin yanal yilik tasima kapasitesini % 3 Otelenme oranina kadar
azalma olmadan siirdiirdiigli ve egilme etkilerinin belirgin oldugu bir davranis sergiledigi
belirlenmistir. Daha sonrasinda % 4 ve %6 Otelenme oranlarina dogru, boyuna donati
burkulmasi ve govde betonu ezilmesiyle yanal yiik tasima kapasitesini biiyiik 6l¢iide

yitirdigi deneyle tespit edilmistir.

Perde baslik kism1 boyuna donati ¢ap1 15,9 ve 19,1 mm, gévde boyuna ve enine donati
¢ap1 9,5 mm ve baslik enine donat1 ¢ap1 ise 6,4 mm olup donati baglik kismi1 i¢in akma
dayanimi fy=474 ve fy=477 MPa govdede f;=443 MPa ve bashik etriyede ise akma
dayanimi ;=423 MPa’dir. (Tran ve Wallace, 2015). Tablo 4.5‘te perde fiziki 6zellikleri

mevcuttur.

Tablo 4.5 Sayisal Model ¢aligmasi RW-A15-P2.5-S64 perdesinin 6zellikleri

Perde Adi Hmm) |Lmm) |[HL | t(mm) | pu(%) | pn(%) | pu(%) | N(AGE)%) | f(Mpa) | fn(Mpa)
RW-A15-P2.5-564 |1830 1220 |1,50 [152 |6,06 |0,64 |064 |0,016 575 | 443

4.3.2 RWA-15 Kafes Kiris Modeli

Bu calisgmada RW-A15-P2.5-S64 perdesinin (kisaca RWA-15) cevrimsel davranisi
kafes kiris modeli ile incelenmistir. Sekil 4.19°de gosterilen RW-A15-P2.5-S64 perdesi
icin kafes sistem modelinde eksenel yiik diizeyine (0,016) ve f/fe= 0,05 alinarak bagl
olarak diyagonal elemanlarm yatayla yaptigi a¢i Tablo 3.1°den (84) 49,10° olarak
belirlenmistir. Kafes tek panel boyutlar1 ise yatayda a= 68,55 mm, diiseyde b= 79,14 mm
olarak alinmistir. Diyagonal elemanlarin etkili eleman genislikleri (ber) 51,81 mm dir.
Sekil 4.20°de kafes modeldeki beton davranis modelleri mevcuttur. Beton kesitinin
ulastigi en biiyiilk basing gerilmesine ulastiktan sonra yarisina diistiigli birim sekil
degistirme degeri kirilma noktas1 kabul edilmis olup, diisey betonda e =0,0179,
diyagonal betonda e., =0,014, yatay betonda ., =0,020’ dir. Betonun ¢ekme dayanimina
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ulagtiktan sonra tasima kapasitesinde ani diisiis oldugundan ¢cekme gerilme dayanimina

ulastiginda kirildig1 varsayildi.
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Sekil 4.19 (a) RW-A15-P2.5-S64 perdesi kafes kiris modeli, (b) Perde donat1 detay1

Kafes model en yiiksek yanal yiik degeri Sekil 4.21°den 610 kN elde edilmis, test verisi
ise 677 kN olup, kafes modelin yanal yiik degeri test verisine gore 0,91 oranda oldugu
tespit edilmistir. Tepe 6telenme orani kafes modelde %1,99 test verisinde ise %2 oldugu,
aralarinda 0,99 oran bulundugu tespit edilmistir. Kafes model baslangi¢ yanal yiik degeri
411 kN hesaplanmis, ayn1 6teleneme oranit %0,29 da test verisi ise 403 kN olarak
tespit edilmistir. Nihai ¢ekme degeri agisindan kiyaslandiginda kafes model yanal yiik
degeri 531 kN tepe 6telenme orani %3,03 hesaplanmus, test verisinde ise yanal yiik degeri
552 kN tepe otelenme orani %3,08 oldugu, kafes modelin yanal yiik degeri agisindan 0,96

oranla daha diisiik degerler verdigi tespit edilmistir.
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Sekil 4.20 RW-A15-P2.5-S64 perdesinin yatay, diisey de diyagonal kafes eleman beton gerilme birim sekil

degistirme iligkisi

RW-A15 Kafes Modeli 1. Sirasinda yer alan Sekil 4.22” de gosterilen tiim elemanlarin
analiz stliresince deformasyonlar1 EK-3’te sunulmustur. Diisey kafes eleman beton basing
gerilmesi degeri Sekil 4.23’te 64,90 MPa, birim sekil degistirmesi 0,003 olarak, diyagonal
kafes eleman beton basing gerilmesi ise 51,60 MPa birim sekil degistirmesi 0,0025 olarak
hesaplanistir. Diisey kafes eleman beton basing gerilmesi daha yiiksek degere ulastig1 ve
az miktarda da olsa 2,43 MPa c¢ekme gerilmesine ve 0,0001 birim sekil degistirme
degerine ulasarak ¢ekme ¢atlamasina ugradigi hesaplanmistir. Diyagonal kafes eleman
dayanim kaybina ugrayarak basing gerilmesi altinda sekil degisimi yapmaya devam
etmistir. EK-3" ten diyagonal betonun &,,=0,014 degerine %1,18 Otelenme oraninda

ulastig1 ve kirilmaya ugradig tespit edilmistir.

44



800 T T T T T T

Kafes model
— Test verisi

600

400

200

Yanal yuk (kN)
o

-200

-400

-600 -

_800 1 1 1 1 1 1
-4 -2 0 2 4 6

Otelenme Orani %

Sekil 4.21 RW-A15-P2.5-S64 perdesi test verisi ile Kafes Kiris Modelin yanal yiik-goreli kat 6telenme orani
iligkileri

Kafes modelde meydana gelen deformasyonlarla test deformasyonlari
karsilastirildiginda EK-3 de goriilecegi tizere kafes model 1. Diisey donat1 eleman %0,50
Otelenme oraninda 0,002, %1 6telenme oraninda 0,0021 ve %2 6telenme oraninda 0,029
birim sekil degistirme degerine ulagsmaktadir. Test verisinde Tran (2012, s. 273)
calismasinda ise %0,5 6telenme oraninda 0,002, %1 6telenme oraninda 0,0022 ve %2
otelenme oraninda 0,024 birim sekil degistirme degeri verilmistir. Yapilan analiz sonucu
meydana gelen deformasyonlarin test verisiyle %1 ve %2 6telenme oranlarinda ¢ok yakin

degerler verdigi 0,5 6telenme oranlarinda da nispeten uzaklastigi tespit edilmistir.
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Cevrimsel davranis altindaki perde donatilarinin ulastii degerler incelendiginde Sekil
4.22° de konumu verilen Donatil ¢ekme gerilmesi Sekil 4.24‘de 432 MPa, birim sekil
degistirmesi 0,0021, Donati6 ¢ekme gerilmesi ise 442 MPa, birim sekil degistirmesi
0,0023 olarak hesap sonucu elde edilmistir. Donatil en bilylik ¢ekme gerilmesi 616 MPa
birim sekil degistirmesi 0,038, donati6 en biiyiik cekme gerilmesi 616 MPa birim sekil
degistirmesi 0,038 olarak hesaplanmigtir. Bunun yaninda, Donatil en biiyiik basing

gerilmesi 472 birim sekil degistirmesi 0,0032 degeri elde edilmistir.
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Sekil 4.24 RW-A15-P2.5-S64 Kafes model donati gerilme- birim sekil degistirme grafigi

4.3.3 RWA-15 Fiber Modeli

RW-A1S5 Fiber model en yiiksek yanal yiik degeri Sekil 4.25°de 763 kN elde edilmis,
test verisi ise 677 kN olup, fiber model yanal ylik degeri test verisine kiyasla 1,13 oranda
oldugu tespit edilmistir. Tepe 6telenme oranlar1 kiyaslandiginda dayanimi kaybetmeden
ulastig1 en yiiksek Otelenme oranlari fiber modelde %35,05 test verisi ise %2 ve,
aralarindaki oranin 2,52 oldugu tespit edilmistir. Fiber model baslangic yanal yiik degeri
555 kN, aynmi otelenme orant %0,29 da test verisi ise 403 kN olarak belirlenmis olup,

......
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En yiiksek ¢ekme degeri acisindan kiyaslandiginda fiber model yanal yiik degeri 763 kN
tepe Otelenme orani %5,05 hesaplanmis, test verisi ise 552 kN tepe Gtelenme orani %3,08
oldugu, fiber modelin yanal yiik degeri bakimindan 1,38 oranla daha yiiksek degerler
verdigi tespit edilmistir. Fiber model genel anlamda test verisine gore daha siinek
davrandig belirlenmistir. Test verisinin grafigi sikisma(pinching) davranist gosterdigi,
enerji titkketim kapasitesi agisindan fiber modelin test verisi degerlerinin {izerinde sonuglar

verdigi degerlendirilmektedir.
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Sekil 4.25 RW-A15-P2.5-S64 perdesi test verisi ile Fiber Modelin yanal yiik-goreli kat &telenme orani

iliskileri

Beton gerilmeleri incelendiginde, sargili betonun en yiiksek basing gerilmesi Sekil
4.26°dan 52,39 MPa elde edilmis, birim sekil degistirmesi 0,0020, sargisiz beton basing
gerilmesi ise 56,89 MPa, birim sekil degistirmesi 0,0028 olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.26 RW-A15-P2.5-S64 perdesi i¢in olusturulan Fiber Model Sargili ve Sargisiz beton modeli gerilme-
birim sekil degistirme grafigi

Cevrimsel davranis altindaki perde donatilarinin ulastigi degerler Sekil 4.27‘den
Donatil ¢ekme gerilmesi 414 Mpa, birim sekil degistirmesi 0,0021 olarak, Donatil en
bliyiik ¢ekme gerilmesi 544 Mpa birim sekil degistirmesi 0,05 olarak hesaplanmistir.
Bunun yaninda, Donatil en biiyiik basing gerilmesi 414,67 Mpa birim sekil degistirmesi
0,004 olarak tespit edilmistir.

4.3.4 Modellerin Karsilastirilmast

Fiber model ve kafes model sonuglar test verisiyle kiyaslandiginda gozlenen en
yiiksek yanal yiik degerleri kafes modelin 0,90 oranda, fiber modelin 1,13 oranda oldugu
fiber modelin test verisine gore yiiksek degerler verdigi ve kafes modelin test verisi ile
yoniinden degerlendirildiginde fiber model ve kafes model degerleri test verisiyle
kiyaslandiginda, fiber modelin 1,37 oranla daha fazla yiik degerine ulastig1, kafes modelin

ise 1,02 oranda oldugu goriilmiistiir. Kafes modelin yanal yiik ve tepe deplasman egrisinin
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Sekil 4.27 RW-A15-P2.5-S64 perdesi i¢in olusturulan Fiber model donati gerilme- birim sekil degistirme

grafigi

4.4 Hibrit Model (RW-A1S5, Tran ve Wallace, 2015)

Kesme ve egilme hasarlarinin deneysel calisma boyunca belirgin olarak gézlendigi
RW-A15 perdesi i¢in Hibrit modeller olusturulmustur. Arteta vd. (2019) ¢alismasinda
RW-A15 perdesinin hibrit modeli olusturularak dayanim azalmasinin oldugu 6telenme
oranina kadar analiz edilmistir. Tez ¢alismasi1 kapsaminda ise RW-A15 perde testinin tim
yerdegistirme ¢evrimleri i¢in analizi gergeklestirilmistir. Kafes Kiris Modelin farkli panel
eleman sayilar1 dikkate alinarak, h: panel yiiksekligi olmak iizere; 4h, 6h, 8h ve 10h i¢in

Hibrit sayisal modeller olusturularak o katsayilari ile Sekil 4.28°de verilmistir.
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Sekil 4.28 RWA-15 Perdesi i¢in Hibrit Modeller

Olusturulan Hibrit modeller Tek yonlii (Monotonik) yiikleme ile incelenerek Kafes
Model ile en yakin sonucun Model 10h (a =0,65)’e karsilik geldigi Sekil 4.29°da
goriilmektedir. Buna gére Boy/ En (H/Lw) orani 1,5 olan perdenin Denk. 3.7 ile hesaplanan
a katsayis1 0,7 olmak {izere bu degere yakin bir katsay1 elde edilmistir. Hibrit modelin

istte kalan fiber kismi ii¢ entegrasyon noktasi ile tanimlanmustir.
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Sekil 4.29 RWA-15 Hibrit modelleri, Kafes model ve Test verisi yanal yiik yatay deplasman grafigi

Hibrit Model (10h) i¢in olusturulan sayisal modelin yatay yiik-6telenme orani
cevrimsel davranisi ile deney verisinin karsilastirilmasi Sekil 4.30°da verilmistir. Sekil
4.31°de ise Kafes Model ve Hibrit Modelin karsilastirmasi yer almaktadir. Kafes model
en yiiksek yanal yiik degeri Sekil 4.31°den 610 kN elde edilmis, hibrit model ise 641 kN
olup, hibrit model yanal yiik degerinin 1,05 oranda oldugu tespit edilmistir. Tepe Gtelenme
oran1 kafes modelde %1,99 hibrit modelde ise %2,44 oldugu, tespit edilmistir. Kafes
model baslangi¢ yanal yiik degeri 411 kN hesaplanmis, ayni 6teleneme orani %0,29 de
1,19 oranda daha rijit oldugu elde edilmistir. Nihai c¢ekme degeri acisindan
kiyaslandiginda kafes model yanal yiik degeri 531 kN tepe Otelenme orant %3,03
hesaplanmig, hibrit modelde ise yanal yiik degeri 595 kN tepe otelenme orant %3,13
oldugu, kafes modelin 0,89 oranla daha diisiik degerler verdigi tespit edilmistir. Analiz

siiresi olarak da hibrit model ¢evrimsel yiikleme altinda_15.45 saat; Kafes Model ise 32,77

saat siirmektedir. Analiz siiresi acgisindan hibrit model %47 daha kisa zaman almaktadir

ve bu kadar analiz siiresini kisaltmasina ragmen verdigi sonuglar kafes modele ve test

verisine oldukca yakindir. Hibrit (10H) modelinde o =0,65 degeri ile kafes modele benzer
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sonuglar elde edilirken Arteta vd., (2019) bu deger 0,75 ‘tir. Yapilan hesaplamalar sonucu
a katsayisinin yakin degerler aldigi elde edildi.
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Sekil 4.30 RWA-15 Hibrit model (10h) ve Kafes model yanal yiik yatay 6telenme oran1 grafigi
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Sekil 4.31 RWA-15 Hibrit model (10h), Kafes model ve Test verisi yanal yiik yatay telenme orani grafigi
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Hibrit model ve Kafes modelin diyagonal beton basing dayanimlarina ilk ulastiklari an

ve Otelenme oranlar1 Sekil 4.32-4.33’te karsilastirilmistir. Buna gore Kafes Modelde

diyagonal beton %2,0 dtelenme seviyesinde basing kirilmasina ulasirken; Hibrit modelde

%2,9 dtelenme seviyesinde ulagmistir.
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Sekil 4.32 RW-A15 Kafes Model Diyagonal Beton Gerilme- Birim Sekil Degistirmeleri
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4.5 Parametrik Calismalar

Normalde hibrit model 3 entegrasyon nokta sayist ile analiz yapilmisti, Sekil 4.34°te 5
entegrasyon nokta sayist ile analiz yapildigindaki sonuglar verilmistir. Grafikte
goriilebilecegi iizere yanal ylik tasima kapasitesini biraz daha erken kaybettigi modelin

dayaniminda az da olsa azalma meydana geldigi tespit edilmistir.
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Sekil 4.34 RWA-15 Hibrit model (10h) 5 entegrasyon noktasi alindiginda hesaplanan yanal yiik 6telenme

orant grafigi

Peklesme katsayisi (b) GMP modelinde biitiin modellerde 0,02 olarak alinmist1 Sekil
4.35te 0,05 alindiginda perdenin dayanimi daha yiiksek elde edildi, ancak bu sekilde

deney verisinden uzaklagildig: tespit edildi.
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Sekil 4.35 RWA-15 Hibrit model (10h) peklesme katsayis1 %5 alindiginda yanal yiik 6telenme oran1 grafigi

Hibrit kafes modelin beton malzemesinin normal gerilmeye dik yondeki ¢ekme
gerilmesinden kaynakli beta basing gerilmesi azaltim katsayis1 normal concretewbeta
beton modelinde azalarak dikkate alinmakta iken sabit oldugu durum degerlendirmesi
yapilmustir. Sekil 4.36°da gortilebilecegi lizere dayanim azalmasi test verisi degerinden
daha yiiksek 6telenme oraninda meydana gelmekte ve modelin test verisine nispeten enerji

yutma kapasitesi yiiksek hesaplanmistir.
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Sekil 4.36 RWA-15 Hibrit model (10h) beta katsayisi sabit alindiginda yanal yiik 6telenme oran1 grafigi

Sekil 4.37° de hibrit modelin kuvvet tabanl fiber kesit yerine deplasman tabanl fiber
kesit kullanilarak hesaplanmasi durumundaki tepe yanal kuvvet otelenme grafigi

verilmistir. Kuvvet tabanli kesit yaklasimina yakin sonuglar verdigi tespit edilmistir.
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Sekil 4.37 RWA-15 Hibrit model (10h) Deplasman Tabanl fiber eleman kabuliiyle hesaplanan yanal yiik

otelenme oran1 grafigi
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BOLUM 5
SONUCLAR

Sunulan ¢alismada, betonarme perdelerin diizlemi¢i ¢evrimsel yiikleme etkisi altindaki
davranislarinin sayisal olarak benzestirilebilmesi i¢in yaklagimlar incelenmistir. Kafes
kiris analojisinin uygulanmasinda perdeye etkiyen eksenel gerilmelerin etkileri dikkate
alinarak diyagonal dogrultudaki elemanlarin yatayla yaptiklar: ag1 degerleri belirlenmistir.
Bu kapsamda egilme etkilerinin belirgin oldugu ve Boy/En oraninin 3 oldugu RW2
perdesinde, fiber modellerde elde edilen beton ve donati birim deformasyonlarinin kafes
kiris analojisi ile elde edilen modele gore daha diisiik degerler aldig1 belirlenmistir. Fiber
modelde entegrasyon noktalarinin sayisi ve eleman sayisi gibi parametreler de davranisi
etkileyebilmektedir. Ayrica kesme etkilerinin deneysel c¢alismada belirgin olarak
gozlendigi SW2 perdesi de kafes kiris analojisi ile modellenerek deney sonuglari ile
kiyaslandiginda dayanim, ¢evrimigi rijitlik azalmasi ve hasar sekillerinin tahmin

edilebilmesi bakimindan yaklasik sonuclar verdigi belirlenmistir.

RW?2 perdesi Kafes model hesap sonuclari ile test verisi Otelenme oranina gore
meydana gelen deformasyonlar Tablo 4.2°de ve Sekil 4.7‘de goriildiigii lizere ayrmtili
incelendiginde, kafes modelde ilk 6nce %0,42 6telenme oraninda modelin uglardaki
boyuna donatilarin akmaya basladig fy =409 MPa gerilme degerinde ve akma birim sekil
degistirme &5,=0,0021 degerine ulastig1 takibinde %1 Otelenme oraninda perde baslik
kismindaki sargili betonun £,=0,0096 degerine ulastig1 tespit edilmistir. Test verisinde ise
%0,75 otelenme oraninda donat1 akmasinin ve %1 6telenme oraninda da beton kirilmasi
meydana geldigi belirtilmistir. Kafes modelin, perdenin gogme anindaki Stelenme oranini
%2,4 olarak hesapladig1 ve test verisinde ise gogme anindaki 6telenme oran1 %2,5 olarak
tespit edilmis olup, ele alinan modelleme yaklasimi ile deney verileriyle uyumlu degerler
elde edilebilmistir. Genel anlamda kafes modelin ¢evrimsel yiikleme altinda perdenin
davranisini oldukga temsil edebildigi tespit edilmistir. EK-1’de kafes model elemanlarda
meydana gelen gerilme ve sekil degistirmeler ayrintili sekilde grafiklerde verilmistir.

Kafes modelleme yaklagimi ile deformasyonlar test verisiyle uyumlu oldugu ve gécme
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mekanizmasinin da dogru tespit edilmisti. Yapilan analizlerde perdenin egilmeden

kaynakli gocmeye ugradig tespit edilmistir.

Calisgma kapsaminda incelenen SW2 perdesinin Kafes model hesap sonuglar
degerlendirildiginde, test verisi 0telenme oranina gére meydana gelen deformasyonlar
Tablo 4.4° dan ve Sekil 4.14° de bakildiginda, kafes modelde ilk 6nce % 0,18 Gtelenme
oranina ulastiktan sonra modelin 24. boyuna beton eleman1 ¢ekme dayanim gerilmesine
fee =2.23 MPa eristigi ve birim sekil degistirme e.=0,00055 degerine eristigi, sonrasinda
% 0,33 (% 0,68 dtelenme oranini dnceden goriiyor) dtelenme oraninda modelin uglardaki
betonun basing gerilmesinden kaynakli kirilma birim sekil degistirme ec,=0,0022
degerine ulastigi, modelin uglardaki boyuna donatilarin &s:=0,0022 akma birim
uzamasina erigerek akmaya bagsladigi hesaplanmistir. Test verisinde ise %0,079 6telenme
oraninda kosegen betonda ¢ekme kirilmast %0,31 Otelenme oraninda da yatay beton
kiritlmas: ve %0,35 oraninda boyuna donatilarda akma meydana geldigi belirtilmistir.
Kafes modelin, perdenin go¢gme anindaki 6telenme oranini %2,13 olarak hesapladigi ve
test verisinde ise go¢me anindaki 6telenme oran1 %2,23 olarak tespit edilmistir. EK-2’de
ayrintili grafikler verilmistir. Kafes eleman metodu ile perdedeki deformasyonlar test
verisiyle uyumlu olup perdenin kesme davranisi temsil edebildigi analiz sonucunda elde
edilmistir.

Tez kapsaminda ele alinan RW-A15-P2.5-S64 perdesi Kafes model hesap sonuglari ile
test verisi Otelenme oranina gére meydana gelen deformasyonlar EK-3’ te ayrintili
incelendiginde, kafes modelde ilk 6nce % 0,087 Otelenme oranina ulastiktan sonra
modelin 2. siradaki diisey beton elemani ¢ekme catlama dayanimi fe =2.40 MPa eriserek
kirilmaya basladig: ve birim sekil degistirme £.=0,00068 degerine ulastig1, kafes % 0,096
Otelenme oranina ulastiktan sonra modelin 3. siradaki yatay beton elemani c¢ekme
gerilmesinin de fe¢ =2.37 MPa degerine eriserek catlamaya basladigi ve birim sekil
degistirme e.=0,00008 degerine ulastig1, 1. Siradaki diyagonal betonun basing gerilmesi
altinda ec,=0,014 nihai birim sekil degistirme degerine %1,18 dtelenme oraninda ulastigi,
bunun yaninda % 0,63 o6telenme oraninda modelin uglardaki yatay donati ¢eligi akma

birim sekil degistirme e5,=0,0021 degerine ulagarak akmaya basladig1 belirlenmistir. Test
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verisinde ise %0,060 6telenme oraninda betonda ¢ekme kirilmasi meydana geldigi %0,60
Otelenme oraninda da donatilarda akma meydana geldigi belirtilmistir. Kafes modelin,
perdenin tagima kapasitesini biiyiik ol¢lide yitirdigi gé¢me anindaki Stelenme oranini
%3,08 olarak hesapladig1 ve test verisinde ise gé¢me anindaki Gtelenme orani %3,03
olarak belirtilmis olup, ele alinan modelleme teknigi ile test verisiyle uyumlu sonuglar
elde edilebilmistir. S6z konusu perdede kesme egilme etkilesimi gosterdigi yapilan dnceki
aragtirmalarda (Tran ve Wallace 2015) tespit edilmis olup, yapmis oldugumuz kafes model
analizleri sonucunda perdede hakim olan kesme ve egilme davranisinin temsil edebildigi
tespit edilmistir.

Hibrit modelde de analiz sonucunda kafes modele kiyasla ¢ok yakin degerler elde
edilmis olup, analiz siiresi agisindan hibrit model %47 daha kisa zaman almaktadir analiz
siiresi kisaltmasina ragmen verdigi sonuglar kafes modele ve test verisine oldukca

yakindr.

RW?2 perdesinde dnce egilmeden kaynakli donat1 akmasi ve beton kirilmalar1 ve bunun
yaninda boyuna donati burkulmasi olusarak egilme gdo¢mesi meydana gelmistir. SW2
perdesinde ise baslarda kdsegen catlak olusumu, tabanda yatay catlak olusumu, ¢apraz
cekme ve basing gerilmeleri etkin olup, perde tabaninda kesme gd¢mesi meydana
gelmistir. RW-A15-P2.5-S64 perdesinde ise baglarda diisey ve yatay beton elemanlarda
cekme gerilmesinden kaynakli ¢atlamalar ve kdsegen ¢atlak olusumu meydana geldigi,
kesme davranisinin baskin oldugu analizin devaminda ug¢ bolgedeki donatilarin akmaya
basladig1 ve egilme davranisi da sergiledigi kesme ve egilme etkilesimi gostererek gdgme

meydana gelmistir.

Ele alinan donat1 malzeme modelinde donat1 burkulmasi goz ardi edilmis olup, yapilan
testlerde 6zellikle RW2 perdesinde donati burkulmasi tespit edilmesine ragmen kafes
modellerde test verisiyle uyumlu sonuglar elde edilmistir. Kafes model yaklasiminin
donat1 burkulmasi gibi hatalari tolere edip edemeyecegi konusunda daha fazla arastirmaya

ithtiyag¢ vardir.
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Fiber model analiz sonuglar1 incelendiginde egilme etkin RW2 perdesinde test verisiyle
uyumlu sonuglar elde edilirken kesme etkin SW2 ve RW-A15-P2.5-S64 perdelerinde
sonuclarin test verisinden uzaklastigi tespit edilmistir. Buradan fiber modellerin daha ¢ok
egilme davranisini temsil edebildigi kesme davranigini temsil etmekte zayif oldugu elde

edilmistir. Bu konuda daha ¢ok arastirmaya ihtiya¢ vardir.
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Sekil A.3 RW2 Perdesi Kafes Model Diyagonal Beton Gerilme ve Birim Sekil Degistirme Iliskileri. (1 -16)
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Sekil A.7 SW2 Perdesi Kafes Model Tepe Otelenme Oram ve Malzeme Birim Sekil Degistirme iliskileri.
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Sekil A.17 RW-A15-P2.5-S64 Perdesi Kafes Model Tepe Otelenme Oranmi ve Malzeme Birim Sekil
Degistirme iligkileri. (Yatay donati 32)
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Sekil A.18 RW-A15-P2.5-S64 Perdesi Kafes Model Tepe Otelenme Oranmi ve Malzeme Birim Sekil

Degistirme iligkileri. (Diisey Beton 22)
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Sekil A.20 RW-A15-P2.5-S64 Perdesi Kafes Model Diisey Beton Gerilme Birim Sekil Degistirme Iliskileri.
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Sekil A.21 RW-A15-P2.5-S64 Perdesi Kafes Model Diyagonal Beton Gerilme Birim Sekil Degistirme
Mliskileri. (1 16)
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Sekil A.22 RW-A15-P2.5-S64 Perdesi Kafes Model Diyagonal Beton Gerilme Birim Sekil Degistirme
Mliskileri. (17-18)
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Sekil A.24 RW-A15-P2.5-S64 Perdesi Kafes Model Diisey Donat1 Gerilme Birim Sekil Degistirme liskileri.
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Sekil A.25 RW-A15-P2.5-S64 Perdesi Kafes Model Tepe Otelenme Orani ve Malzeme Birim Sekil
Degistirme iligkileri. (1. Sira 1. Eleman)
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