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OZET

Anahtar kelimeler: betonarme perde, diiz ylizeyli donati, styrilma etkisi, yonetmelikleri
saglamayan, tekrarli yatay yiik, sayisal model, OpenSees.

Bu tez calismasit kapsaminda, giincel deprem yoOnetmeliklerinin gereksinimlerini
saglamayan (GDYGS) eski ve mevcut binalarda bulunan betonarme perde duvarlarin
davranigin belirlemek icin deneysel ve sayisal calismalar gergeklestirilmistir. Yedi (7)
adet betonarme perde duvar numunesi 1997°den 6nce Tiirkiye’de yapilan binalarin
ozelliklerini yansitmasi i¢in diiz yiizeyli donatilarla ve diisiik beton kalitesi kullanilarak
inga edilmistir. En boy orani ikiden biiyiik olan perde duvar numunelerinin boyutlar
laboratuvar kapasitesi ve on calisma sonuglar1 dikkate alinarak belirlenmistir. Bu
numunelerden alt1 adeti, GDYGS perde duvarlar1 temsil etmektedir. Ayrica bir duvar
da nerviirlii celik donatilar kullanilarak giincel bina yonetmeliklerine uygun olarak
tasarlanmis ve referans numune olarak kullanilmistir. Perde duvarlarin yar statik
tekrarli yanal yiiklemeler altindaki davranigi, yatay yiik-yer degistirme iligkisi ile
deneysel olarak belirlenmistir.

Bu calismada, deney numunelerinin karakteristik ozellikleri olan yatay kuvvet
kapasitesi, rijitlik, stineklik, tiiketilen enerji de8erleri ile yer degistirme bilesenlerinin
duvarlarin toplam yanal tepkisine katkilar1 gibi parametreler degerlendirilmistir.
Deneysel calismalardan elde edilen veriler, GDYGS perde duvarlarin rijitlik, stineklik
ve enerji tikketimi yeteneklerinde 6nemli bir kaybin oldugunu gostermistir. Ayrica, bu
numunelerde davranigin; toplam yatay yer degistirme kapasitesine %80’den fazla katki
saglayan donati siyrilmasi tarafindan yonlendirildigi kanitlanmigtir. Buna karsilik,
referans perde duvar ise dikkate deger bir egilme davranisi ve plastik mafsal olusumu
sergilemistir. Ek olarak, diiz yiizeyli donatilarla ile insa edilen perde duvarlar, donati
styrilmasi kaynakli go¢cmeden dolayi teorik potansiyel egilme kapasitelerinin yaklasik
%48’1ni kaybetmistir.

Calismanin ikinci asamasinda, test edilen tiim betonarme perde duvarlar icin
sayisal modeller gelistirilmistir. Yaygin olarak kabul goren ve kullanilan OpenSees
sonlu elemanlar programi ile olusturulan sayisal modeller deneysel sonuglarla
dogrulanmigtir. Ampirik bir yaklagim kullanilarak, GDYGS perde duvarlarin
davranigini tahmin etmek i¢in ’4 dogru” ile tanimlanan yeni bir analitik donat1 styrilma
modeli gelistirilmistir. Ayrica sayisal modele siyrilma etkisi de dahil edilerek, GDYGS
perde duvarlarin gercek¢i bir simiilasyonu da elde edilmistir. Deneysel ve sayisal
sonuclar iizerinde yapilan kargilastirmalara gore, GDYGS perde duvarlar i¢in yeni
gelistirilen styrilma modelinin; test sonuglarini simiile edebildigi ve sayisal modeller
ile deneysel sonuglar arasindaki farkliliklar: etkin bir sekilde azalttig1 tespit edilmistir.
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EXPERIMENTAL AND NUMERICAL INVESTIGATION OF THE
BEHAVIOR OF RC SHEAR WALLS WITH SMOOTH BARS

SUMMARY

Keywords: shear walls, smooth bars, slip effect, nonconforming, cyclic loading,
numerical model, OpenSees.

Experimental and numerical investigation is conducted to determine the behavior of
RC shear walls found in old and existing buildings that do not comply with the
design rules in modern earthquake standards (nonconforming shear walls, NCSW).
Seven (7) scaled reinforced concrete shear wall specimens are built with smooth
bars and low concrete quality to consider the properties of buildings in Turkey built
before 1997. The dimensions of the shear wall specimens were selected by taking
into account the laboratory capacity and the pre-study results with an aspect ratio
bigger than two. Six (6) specimens are representative of nonconforming shear walls
(NCSW), and one wall used as a reference specimen which was designed in accordance
with recent building codes using deformed bars. The behavior of the shear walls is
determined experimentally by displacement-lateral load relationship under quasi-static
lateral cyclic loading.

This study investigated the behavior of the test specimens in terms of lateral
force capacity, rigidity, ductility, dissipated energy, and displacement components
contribution to the total lateral response of the walls. The results showed a
substantial loss of stiffness, ductility and energy dissipation capabilities for the tested
nonconforming shear walls. Moreover, it was proven that these specimens are governed
by the bar slip phenomena which demonstrated more than 80% contribution to the
total lateral displacement capacity. In contrast, the reference shear wall exhibited a
notable flexural behavior and plastic hinge formation. Additionally, the shear walls
built with smooth reinforcement bars lost about 48% of their theoretical potential
flexural capacity due to the observed bar slip failure.

In the second part of this study numerical models were developed for all the tested
RC shear walls, and validated against the experimental results using the widely
accepted and used finite element program, OpenSees. Using an empirical approach,
a new quadrilinear analytical bar slip model is developed to predicate the response
of nonconforming shear walls. And by introducing the slip effect into the numerical
model, a realistic simulation of NCSWs (GDYGS) was obtained. According to the
comparison study on the experimental and numerical results, it was determined that
the newly developed slip model for NCSWs is successful in reproducing the test
results and effectively reduced the differences between the numerical models and the
experimental outcomes.
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BOLUM 1. GIRIS

1.1. Konu

Tiirkiye’deki betonarme yap1 stokunun Onemli bir kismi, eski yoOnetmeliklere
gore tasarlanip insa edildiginden dolay1 giincel deprem yonetmeliklerinin depreme
dayanikli yap1 tasarimi gereksinimlerini karsilayamamaktadir. Bu yapilarin genelinde
beton kalitesi 8 — 16 M Pa civarlarinda (Sezen ve ark., 2003; Dogangiin, 2004; Arslan
ve Korkmaz, 2007; Celebi ve ark., 2013) olup, donat1 olarak da nerviirsiiz (diiz) donati
kullanilmigtir (Sekil 1.1.). Benzer sekilde bu yapilardaki, 6zellikle de 1997 Tiirkiye
Deprem Yonetmeligi (TBDY, 1997) oncesi insa edilmis olan betonarme yapilarda
kullanilan betonarme perde duvarlarin 6zellikleri de giincel deprem yonetmeliklerinde
tanimlanan ilke ve kurallardan uzaktir. Betonarme perde duvarlarda, beton kalitesinin
oldukca diisiik olmasi ve diiz donat1 kullanilmas1 nedeniyle aderans 6zelligi biiyiik
Olciide kaybolmakta ve donatinin styrilma riski oldukca artmaktadir. Perde ug bolgeleri
ilk defa 1997 TBDY nde tanimlanmis ve bu u¢ bolgelerindeki etriyelerin her iki
ucunda mutlaka 135 derece kivrimli kanca bulunma sart1 getirilmistir. Ayrica donati

oranlar1 ve enine donat1 arali1 yeniden diizenlenmistir (TBDY, 1997).

Sekil 1.1. Eski binalarda hasarli betonarme kolonlar, diiz donat1 ve diisiik enine donat1 oran1 (Caglar ve ark., 2021)



Literatiirde betonarme perde duvarlar ile ilgili bircok calisma bulunmaktadir. Bu
calismalar Tablo 1.1.’de 6zet olarak gosterilmigtir. Diger taraftan literatiirde giincel
deprem yonetmelikleri gereksinimlerini saglamayan (GDYGS) betonarme perde
duvarlar (nonconforming RC shear wall) ile ilgili yapilan calismalar sinirli diizeyde
kalmistir. Ayrica bu tiir perde duvarlarin gii¢lendirilmesi ¢alismalart (Altin ve ark.,
2009) disinda, Tiirkiye sartlarinin dikkate alindig1 GDY GS betonarme perde duvarlarin
tekrarli yatay yiik etkisi altindaki davraniglarinin belirlenmesi ile ilgili herhangi
bir caligmaya (yazarin bilgisi dahilinde) rastlamilmamugtir. Tiirkiye’deki betonarme
yap1 stogunda yaygin olarak kullanilmis olan GDYGS betonarme perde duvarlarin
davraniginin detayl bir sekilde incelenmesi bu yapilarin deprem performanslarinin
gercekci bir sekilde belirlenebilmesi agisindan biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu
caligsmada, giincel deprem yOnetmeliklerine uygun olmayan (6zellikle TBDY (1997)
oncesi yapilan) ve Tiirkiye sartlarinin dikkate alindigi betonarme perde duvarlarin
tekrarl yatay yiik etkisi altindaki davraniglar1 deneysel ve sayisal olarak incelenmistir.

Bu sayede, literatiir ve uygulamadaki bu ihtiyacin giderilmesine katki saglanmistir.

Tablo 1.1. Deneysel caligmalarin veri tabanlart

Kaynak Rapor edilen numune sayisi
ACI 445B Perde Duvarlar Veri Tabani, Usta (2017) 521
NEEShub’ta Perde Duvarlar Veri Tabani 267

Deger (2012) 124

Inceoglu (2016) 172

Digerleri 25

1.2. Kapsam

Bu tezin temel amaci, giincel deprem yonetmeliklerinin gereksinimlerini saglamayan
(GDYGS) betonarme perde duvarlarin (nonconforming RC shear wall) tekrarli yatay
yiik etkisi altindaki davraniglarinin deneysel ve sayisal olarak incelenmesidir. Bu

calismanin ii¢ temel hedefi;

- Tiirkiye’deki mevcut yap1 stogu 6zelliklerinin dikkate alindig1 betonarme perde

duvarlarin davraniglarinin belirlenmesi,



- Tekrarl1 yatay yiik etkisi alindaki GDYGS betonarme perde duvarlarin

davranigina siyrilmanin etkisinin belirlenmesi,

- GDYGS betonarme perde duvarlar i¢in donatinin siyrilmasi davranigi i¢in bir

sayisal modelin gelistirilmesi olarak siralanabilir.

Calisma kapsaminda yapilan betonarme perde deneyleri ile tekrarli yiikler (deprem
yiikleri) altindaki gilincel deprem yonetmeliklerinin gereksinimlerini saglamayan
(GDYGS) betonarme perde duvarlarin davranisi incelenmistir. Bununla birlikte
perdelerdeki egilme ve kesme davramiglarinin yani sira siyrilma davramisi da
deneysel olarak gozlemlenmistir. Elde edilen davramisa uygun niimerik modeller
geligtirilerek siyrilma davranisinin  dogrulanmasi saglanmisti. Bdylece giincel
deprem yonetmeliklerinin gereksinimlerini saglamayan betonarme perde duvarlar
icin geligtirilen siyrilma modelinin etkinligi arastirilmistir. Sonu¢ olarak, GDYGS
betonarme perde duvarlarin davranisina uygun bir siyrilma modeli gelistirilmesi ile
tekrarh yiikler altindaki perde davranigi, literatiirdeki calismalara oranla biiyiik olciide

dogrulanmistir.

1.3. Tez Icerik Plam

Yedi boliimden olusan bu tez calismasinin her bir boliimiine ait igerik asagida

aciklanmugtir.

Bolim 1°de; tezin konusu, kapsami, incelenen problemin tanimi, calismanin
olusturdugu asamalar ve bu asamalarda gerceklestirilen ¢alismalarin icerigi hakkinda

kisa bilgi verilmistir.

Bolim 2’de; konu ile ilgili ayrintili bir literatiir tarama calismasi Ozetlenerek
sunulmugtur. Boliimiin son kisminda ise caligmanin 0zgiin deger maddeleri

siralanmugtir.



Boliim 3’te; gerceklestirilen deneysel calismasinin asamalarinda kullanilan materyal

ve yontem ayrintili bir sekilde sunulmusgtur.

Bolim 4’°te; deneysel calisma sonucunda elde edilen sonuglar ve bulgular ayrintili

olarak verilmistir.

Boliim 5°de; deneysel ¢alisma sonucunda elde edilen sonuglar ve bulgular ayrintili bir

sekilde tartisilmusgtir.

Bolim 6°da; sayisal calismada kullanilan yontem ve elde edilen sonuglar ayrintili
olarak verilmistir. Analitik ve niimerik analizlerin yardimiyla gelistirilmis sayisal

model ayrintili bir sekilde anlatilmigtir.

Boliim 7°de; tezde gerceklestirilen deneysel, sayisal ve styrilma modeli olusturulmasi
asamalarinda elde edilen bulgular ve sonuglar genel bir degerlendirme ile sunulmustur.

Ileride yapilabilecek ¢alismalar icin 6neriler verilmistir.



BOLUM 2. LITERATUR ARASTIRMASI

Betonarme perde duvarlar, deprem yiiklerine kars1 6nemli yanal dayanim ve rijitlik
saglayan yapi elemanlar1 olarak binalarda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
Literatiirde betonarme perdeler ile ilgili yapilan deneysel ve niimerik calismalarda
onemli sonuglar elde edilmistir. Bu tez kapsaminda ayrintili bir literatiir tarama

calismasi yapilmis ve bunlar agsagidaki gibi 6zetlenip sunulmustur.

2.1. Betonarme Perdelerin Genel Tanimi

Genel olarak striiktiirel (yapisal) duvarlart islevlerine, bi¢imlerine, boyutlarina ve
gocme modlarina gore farkli tiplerde siiflandirilabilir. Yiik tasimayan duvarlar
(non-bearing walls), diizlem icinde sadece kendi agirlifina dayanabilen duvar tipidir.
Bodrum duvarlari ve istinat duvarlar1 bu tip elemanlara bir 6rnektir. Bu tip duvarlari
bir veya her iki tarafina etki eden yiikler nedeniyle kesme kuvveti ve momente
dayanabilmektedir. Perde duvarlar ise kendi agirliginin yan sira duvarin diizlemine
paralel etki eden riizgar veya deprem yiiklerine karsi kullanilan duvarlardir. Perde
duvarlar yapinin yanal yiik tasima kapasitesini énemli Olciide arttiran elemanlardir.
Yatay kuvvetlere karsitek bir konsol duvar olarak hareket etmek iizere birbirine bagh
bir grup duvar, betonarme ¢ekirdek perde duvar olarak isimlendirilir. Cekirdek perde
duvar merdiven ve asansor bosluklarini icerirler ve T, L, H veya C sekillerinden

olusturulabilirdir.

Biitlin striiktiirel duvar tipleri iki ortak o6zellige sahiptir. Birincisi, duvarin toplam
yliksekligin duvarin kalinlifina orami narinlik olarak tanimlanir ve genellikle
kolonlardan daha yiiksektir. Ikinci 6zelik ise, donati oranidir ve genelde kolonlarin

donati oraninin yaklagik 1/5 ila 1/10’1 kadardir. Ayrica, bir betonarme elemanin



perde duvar olarak sayilmasi i¢cin TBDY (2018)’e gore perdenin boyunun perdenin

kalinligmna orani (L,,/b,,) en az alt1 olmasina gart: bulunmaktadir.

Perde duvarlarda olusan hakim davranis acisinda ¢ ayr1 smiflandirma
yapilabilmektedir. Kesme-kontrollii duvarlar boyuna donati akmadan Once kesme
dayanimina ulagsir, ve ¢apraz ¢cekme (Sekil 2.1.a, b), kayma kaymasi (Sekil 2.1.e) ve
govde ezilmesi gibi hasar tipleri gostermektedir. Egilme-kontrollii davranistaeleman
kesme dayanimina ulagsmadan boyuna donati akar, beton catlamasi ve ezilmesi,
donat1 burkulmasi, u¢ elemanlarinda yatay stabilitesizlik gibi hasarlar meydana gelir
(Sekil 2.2.a). Boyuna donat1 aktiktan sonra kesme dayanimina ulagan perde duvarlar
kesme-egilme etkilesimi etkisi altindadir (Sekil 2.2.b). Bu tip duvarlar ¢apraz ¢ekme,
duvarin u¢ bolgelerinde beton catlamasi ve ezilmesi, burkulma, yatay stabilitesizlik

gibi hasar tipleri sunmaktadir (Deger, 2012).
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Sekil 2.1. Bodur betonarme perdelerde karsilagilan kesme hasar tipleri (P. Martinelli, 2007)

Perdelerin simiflandirilmasinda dikkate alinan diger bir husus ise, perdelerin boy-en ve
kesme ag¢iklig1 oranlaridir. Maksimum ve sifir moment noktalarr arasindaki yiiksekligin
duvarin kesme uzunluguna orani kesme agtklig1 oramidir ve M/(V.L,,) ile temsil edilir.
Boy-en orani (aspect ratio, H,/L,,) ise duvarin yiiksekligi uzunluguna orani olarak
ifade edilmektedir. Genel olarak, betonarme perde duvarlar i¢in kesme ag¢iklig1 orani
ve boy-en orami esit degildir. Bununla birlikte, tek katli binalarda (perde duvarlar

konsol olarak calistig1 icin) yatay yiiklerin duvarlarin iist kistmlarina uygulandigi



a) Egilme gé¢mesi b) Kesme-Egilme Etkilesimi ¢) Kayma kaymasi

Sekil 2.2. Narin betonarme perdelerde karsilasilan kesme hasar tipleri (P. Martinelli, 2007)

kabul edilirse kesme agiklig1 ve boy-en oranlart ayni1 degerlere sahiptir, M/(V.L,,) =
H,,/L,,. Cok katli binalarda yatay yiiklerin bina yiiksekligine dagildigi (licgen dagilim)
varsayllmig olup efektif duvar yiiksekligi duvarin toplam yiiksekliginden farkl
olacaktir ve yaklasik olarak 2/3.H,, olarak kabul edilebilmektedir. Buna gore, kesme

aciklig1 orani, boy-en oraninin neredeyse 2/3’iine esit olacaktir (Ezzatfar, 2016).

Perde duvarlar kesme acgikligi (M/(V.L,)) oranma goére iki sinifa ayrilabilir.
M/(V.L,) = H,,/L,, = 1 ve daha az orana sahip olan perde duvarlar bodur (kisa)
perdeler olarak simmiflandirilmistir. Kesme ac¢ikligi oram 3’den fazla ise narin perdeler
olarak tarif edilmektedir. Genel olarak birinci siifin (bodur perdeler) elastik olmayan
davranisini giiclii bir sekilde kesme etkileri meydana getirmektedir. Ikinci sinifta (narin
perdeler) yatay yiikler etkisinde davranisa egilme hakim olup, yeterli plastik donme
kapasitesine sahip olan taban seviyesinde plastik mafsal olusumu gozlenmektedir. 1
ile 3 kesme acgiklig1 oranlar1 arasina diisen perde duvarlar, kesme-egilme etkilesim

mekanizmalari tarafindan kontrol edilmektedir (Thomsen ve Wallace, 1995).

2.2. Betonarme Perdeler ile Tlgili Yapilan Cahsmalar

Literatiir tarama caligmasi Tablo 1.1.’deki sunulan veri tabanlar1 dikkat alinarak elde
edilmistir. 1952 yilindan itibaren bircok arastirmaci betonarme perdelerin davranigim

incelemis ve farkli parametrelerin perde davranisi lizerine etkilerini belirlemeye



calismislardir.

Kokusho 1952 yilinda (Ezzatfar, 2016), kesme ag¢ikligi orant M /(V.L,,) = 0,50 — 0,86
olan, 35 adet I kesitli betonarme perde duvarin monotonik ve tersinir yiikleme
etkisi altindaki davranigini incelemis ve deney numunelerinin tamaminin gécme

mekanizmasina kesme hasari ile ulastigini belirlemistir.

Hirosawa (1975), 49 adet kesme acikligt oram1 M/(V.L,) = 1,00 — 2,00 olan
dikdortgen ve I kesitli betonarme perde duvarin monotonik ve tersinir yilikleme etkisi
altindaki davranisini incelemis ve deney numunelerinin go¢cme mekanizmasina egilme

ve kesme hasari ile ulastig1 belirlenmistir.

Oesterle ve ark. (1976), Oesterle ve ark. (1980), 1/3 olgekli olarak iiretilmig 20
adet dikdortgen ve H kesitli betonarme perde duvarlarin tersinir yiikleme etkisi
altindaki davranigini incelemistir. Deneyler sonucunda betonarme perdelerde kesme
davraniginin hakim oldugu ve sargilanmis perde uc bolgelerinin perde duvarin

performansina olumlu yonde etki ettigi belirlenmistir.

Lefas ve ark. (1990), 13 adet dikdortgen kesitli betonarme perde duvarin sabit
diisey yiik ve artan monotonik yatay yiikler etkisi altindaki davranigini, gécme
mekanizmasint ve dayamim karakteristiklerini incelemislerdir. Deneysel ¢alismalar
sonucunda eksenel yiikiin yatay yer degistirmeyi azaltarak, yatay yiik tasima
kapasitesini arttirdigt ve bu durumun yiikseklik/genislik oranimin fazla oldugu
elemanlarda daha belirgin olarak ortaya ciktigin1 gostermislerdir. Ayrica, yatay govde
donatisinin perde kesme kapasitesinde onemli bir etkiye sahip olmadig1 sonucuna

ulagmislardir.

Thomsen ve Wallace (1995), yer degistirme tabanli bir tasarim yaklagimi kullanarak,
perde u¢ bolgelerinin detaylandirmasini degerlendirmek igin 1/4 olgekli olarak
tiretilmis 4 adet narin, dikdortgen ve T kesitlere sahip betonarme perdeleri test

etmislerdir. Bu ¢alismanin sonuglart ACI 318 bina koduna tamitilmustir.



Salonikios ve ark. (1999), kesme aciklig1 oram1 M /(V.L,,) = 1,00vel,50 olan, 11 diisiik
katli konsol perde duvarlar iizerinde yapilan deneysel ¢calisma yardimiyla Eurocode
8 ve ACI 318 tasarim kodlarinin gecerliligini de8erlendirmeye calismiglardir. Test
numunelerinde farkli donat1 diizenleri incelenmistir. Bu ¢alismanin kapsaminda diger
test degiskenleri eksenel yiik seviyesi, yap1 derz kalitesi, govde ve u¢ bdlgenin
donat1 oranlaridir. Caligmanin sonucunda, iyi tasarlanmaig diisiik kath perde duvarlarda
egilme davranisinin gelistirilebilecegi ve daha yiiksek yatay yer degistirme taleplerinde
miiteakip kesme kaymasinin caprazli donati ile ortadan kaldirilabilecegi veya etkin bir

sekilde kontrol edilebilecegi ispatlanmistir.

Massone ve Wallace (2004), 1/4 6lgekli olarak iiretilmis 6 adet narin betonarme
perde duvarin statik-benzeri (quasi-static) test ile egilme ve kesme davraniglar
arasindaki etkilesimini incelemislerdir. Deneyler sonucunda, kesme ve egilme
davranig1 gosteren betonarme perde duvarin inelastik davranisinin, kesme dayaniminin
egilme kapasitesinin iki kati kadar oldugu durumlarda yaklagik olarak ayni yatay

yerdegistirme seviyesinde bagladigini belirlemislerdir.

Dazio ve ark. (2009), sargili ve sargisiz u¢ bolgelerine sahip ve perde yiiksekligi-boyu
oramt H, /L, = 2.4 olan 6 adet perde duvarin tersinir yiikleme etkisi altindaki
davranigini incelemiglerdir. Deneyler sonucunda, boyuna donati orani, konfigiirasyonu
ve donatinin siineklik 6zelliklerinin betonarme perde duvarlarin davranisi iizerinde

belirleyici oldugunu gostermiglerdir.

Villalobos (2014), perde ug¢ bolgesi sargisi ve bindirme boyu yetersizliklerinin
etkilerini incelemek i¢in 6 adet gercek Olgekli perde duvarlar tersinir deplasman etkisi

altinda test etmislerdir.

Faraone ve ark. (2019), yiizeye sabitlenmis ankrajlarla insa edilmis duvarlar1 incelemek
amaciyla 2 adet tam Olgekli narin betonarme perde duvari sabit eksenel yiik ve
tersinir yiikleme etkisi altinda test edmislerdir. Numunelerin egilme gdo¢me tipinde

kirildiklarin1 géstermis ve catlaklarin sekilleri ve gelisimleri rapor etmislerdir.
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2.3. GDYGS Betonarme Perdeler ile Tlgili Yapilan Calismalar

Literatiirdeki c¢alismalara paralel olarak, bircok iilkede deprem yOnetmelikleri
siklikla yenilenmekte ve giincel gelismelere bagli olarak ©Onemli iyilestirmeler
yapilarak bu yonetmeliklerde var olan eksiklikler giderilmektedir. Tiirkiye’de de
1952, 1967, 1975, 1997, 2007 ve en son olarak da 2019 yillarinda deprem
yonetmelikleri yenilenmistir. Bununla birlikte mevcut yap1 stoku dikkate alindiginda
halen giincellenen bu deprem yonetmeliklerine uygun olmayan yapilar bulunmaktadir.
Bu mevcut yap1 stokunun ve 6zellikle de 1997 yilindan 6nce yapilmis olan betonarme
binalarin deprem performansinin belirlenmesi ve giivenli hale getirilmesi i¢in
gerekli calismalarin yapilmasi onem arz etmektedir. Mevcut yapr stokunda bulunan
betonarme yapilarda kullanilan betonarme perde duvarlarin da 6nemli bir kism1 giincel
deprem yonetmeliklerinin gereksinimlerini saglamamaktadir. Bu betonarme yapilarin
deprem performanslarinin gercekg¢i bir sekilde belirlenebilmesi i¢in kesme dayanimi
diisiik betonarme perdelerin davranisinin da incelenmesi zorunlulugu bulunmaktadir.
Literatiir calismasindan da agikca goriildiigii gibi bu tiir betonarme perdeler ile ilgili

olarak yapilan ¢alismalar sinirli diizeyde kalmistir (Tablo 2.1.).

Tablo 2.1. Literatiirdeki GDYGS betonarme perde numuneler

Kaynak Numune Ad b b H VAZ Jeo CBZS ALR
(mm) (mm) (mm) " (MPa) (%)

Cl 150 1400 2800 2,0 38,5 Yok 3,5

Lu ve ark. (2017) C2 150 1400 2800 4,0 345 Yok 35
C3 150 1400 2800 6,0 36,2 Yok 3,5

C4 150 1400 2800 2,0 347 Yok 0,0

W9 125 750 1400 2,0 31,1 Yok 0,0

Christidis ve Trezos (2017) Wil 125 750 1400 2,0 31,1 Yok 0,0
W13 125 750 1400 2,0 254 Yok 0,0

Wi 120 900 2750 3,00 3520 Yok 5,00

Altheeb (2016) w2 120 900 2750 3,00 34,70 Yok 5,00
W3 120 900 2750 3,00 3500 Yok 5,00

Wi 100 700 1600 2.5 274 Var 15,0

Alarcon ve ark. (2014) w2 100 700 1600 25 27,4 Var 25,0

w3 100 700 1600 25 274  Var 350




Tablo 2.1. (Devami)
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by L, H, feo ALR

Kaynak Numune Adi % CBZS
(mm) (mm) (mm) " (MPa) (%)
W4 75 700 1600 2,5 27,4 Var 15,0
W5 100 700 1180 1,9 27,4 Var 15,0
Hube ve ark. (2014) W6 100 700 1600 2.5 27,4 Yok 15,0
W7 100 700 1600 25 27,4 Var 15,0
W9 100 700 1600 2.5 27,4 Var 15,0
Christidis ve ark. (2013) W5 100 740 1400 2,0 33,6 Yok 0,0
W6 100 740 1400 2,0 26,4 Yok 7,0
Sp. 1 160 750 3050 3,77 15,00 Yok 55,0
Sp.2 160 750 3050 3,77 15,00 Yok 35,0

Deng ve ark. (2012)

Sp. 3 160 900 3050 3,14 15,00 Yok 55,0
Sp. 4 160 900 3050 3,14 15,00 Yok 35,0
WS-T1-S1 152 1520 1520 0,50 25,50 Var 0,0
WS-T1-S2 152 1520 1520 0,50 43,70 Var 0,0
WS-T2-S1 152 1520 1520 0,50 31,40 Var 0,0
WS-T2-S2 152 1520 1520 0,50 31,00 Var 0,0
WS-T3-S1 152 1520 1520 0,50 31,70 Var 0,0
WS-T3-S2 152 1520 1520 0,50 33,60 Var 0,0
Orakeal ve atk. (2009) WS-T4-S1 152 1520 1520 0,50 31,90 Var 0,0
WS-T4-S2 152 1520 1520 0,44 33,00 Var 0,0
WP-T5-NO-S1 152 1370 1220 0,44 2990 Yok 0,0
WP-T5-NO-S2 152 1370 1220 0,44 31,00 Yok 0,0
WP-T5-N5-S1 152 1370 1220 0,44 31,90 Yok 5,0
WP-T5-N5-S2 152 1370 1220 0,44 32,00 Yok 5,0
WP-T5-N10-S1 152 1370 1220 044 28,30 Yok 10,0
WP-T5-N10-S2 152 1370 1220 044 31,40 Yok 10,0
UD-1.0 100 1200 1200 1,1 38,0 Yok 10,0
UD-1.5 100 1200 1800 1,6 43,6 Yok 10,0
Kuang ve Ho (2007) UC-1.0 100 1200 1200 1,1 44,0 Var 10,0
UC-1.5 100 1200 1800 1,6 428 Var 10,0
M-1.0-T 100 1200 1200 1,1 47,1 Yok 10,0
M1 100 1000 610 0,69 50,7 Yok 2,7
Greifenhagen ve ark. (2005) M2 100 1000 610 0,69 51,0 Yok 2,7
M3 80 900 610 0,77 20,1 Yok 9,4
M4 80 900 610 0,77 244 Yok 4.4

)

CBZS: Ug bolgesinde konsantre donat1 (Concentrated Boundary Zone Steel)

ALR = N/(Agzfco): Eksenel Yiik Orani (Axial Load Ratio)
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Bu calismanin kapsami giincel deprem yonetmelikleri gereksinimlerini saglamayan
(GDYGS) betonarme perde duvarlar ile sinirlandirilmistir. Bu boliimde bu tiir
perdelerle ilgili literatiirde bulunan caligmalarin 6ne ¢ikanlar1 hakkinda bilgi verilmis

olup gercgeklestiren tezin amaci ve kapsami ortaya konulmustur.

Greifenhagen ve ark. (2005), 1/3 olgekli olarak iiretilmis, kesme agikligi orami
M/(V.L,) = 0,70 ve M/(V.L,) = 0,80 olan kesme davranigi hakim dikdortgen
kesitli 4 adet (Sekil 2.3.) betonarme perde duvarin tekrarli (tersinir) yilikleme
etkisi altindaki davramigimi (yerdegistirme kapasitesini) aragtirmiglardir. Tiim deney
numunelerinin hesaplanan teorik egilme dayanimlarina ulastiZi ve bundan dolay1
da gozlemlenen maksimum taban kesme kuvvetlerinin kesme yerine egilme
davranigt ile kontrol edildigi belirtilmistir. Ayrica, deney numunelerinin nihai
yerdegistirmelerini, eksenel yiik oranlarina bagl olarak kesme veya e8ilme go¢gmesi
ile siniflandirmiglardir. Eksenel yiik oranlarindaki artisin yerdegistirme kapasitesinde
azalmalara neden oldugunu belirlemislerdir. Deneylerdeki go¢gme modlarinin, diisey
donatilarin go¢cmesi, ¢apraz ¢ekme go¢cmesi ve betonun ezilme gogmesi seklinde

olustugunu gozlemlemislerdir.

R
1

mama 0% 08

| | 4x.219 | |

Sekil 2.3. Greifenhagen ve ark. (2005) GDYGS numuneleri

Kuang ve Ho (2007), kesme agikligi oram M/(V.L,) = 1,00 ve M/(V.L,) =
1,50 olan ve yetersiz donatilmig (nonseismically detailed) dikdortgen kesitli 5 adet
(Sekil 2.4.) kisa (squat) betonarme perde duvari tersinir yiikleme etkisi altinda test

etmislerdir. Perde duvarlarin tamami, sadece diisey yiik ve yatay riizgar yiikleri dikkate
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alinarak BS8110 (British Standard Institution 1997) yonetmeligine uygun bir sekilde
donatilmistir. Perde duvarlarin bu sekilde donatilmasi giincel yonetmeliklerde deprem
acisindan yetersiz donatilmis (nonseismically detailed) olarak tanimlanmaktadir. Bu
tip donatilmis kisa perde duvarlarin olasi orta siddetli depremlerde bile yeteri kadar

stinek bir davranisa sahip olmadiklarini1 deney sonuglari ile gostermislerdir.

1200 -
140 2l
50 380 380
= o I v —:
(2) — . I —
(1)
(a) UD sections
1200 -
00 380 2=
50 H 300 250 150I
(282 - -4 b |
(1)

(b) UC sections

Sekil 2.4. Kuang ve Ho (2007) GDYGS numuneleri

Orakcal ve ark. (2009), 1900’1i yilarin ortalarinda insa edilen yapilarda yaygin
olarak kullanilan ve yetersiz detaylandirilmis perde duvarlarin kesme dayanimi
gereksinimlerini degerlendirmek icin toplam 14 adet (Sekil 2.5.) betonarme perde
duvarmn tekrarli yiikleme etkisi altindaki davranisini deneysel olarak incelemislerdir.
Deneysel sonuglar, u¢ bolgelerde donati miktari, eksenel kuvvetin olup olmamasi
ve duvardaki zayif baglantinin yeri gibi parametrelerin perde duvarlarin karakteristik
kayma dayaniminin (nominal shear strength) degerlendirilmesinde en 6nemli faktorler

oldugunu gostermistir.

152¢m . 137cm straight bar

6.4cm— 180 -hOOk g
8.4cm—{ - no hooks
; irmcm —2sem - 3 a]lzscmlr (4760m )

A 3 . -

15.2em’ 4616 bound [ 16.2cm- 2013 at bound 1
oundary . atboundary __j_.
('lamb"” bars) 1.90m (jamb” bars) 19om

Sekil 2.5. Orakcal ve ark. (2009) GDYGS numuneleri
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Deng ve ark. (2012), beton dayanimi ve donati oran1 diisiik dikdortgen kesitli 4 adet
betonarme perde duvari yiiksek eksenel yiik (N/(Agfeo) = %35 — %55) ve tersinir
yiik tasima kapasitesi ve enerji yutma kapasitesini incelemislerdir. Deneysel sonuglar,
bu tip perde duvarlarin yatay yiik tasima ve yerdegistirme kapasitelerinin oldukca

diisiik oldugunu gostermistir.

Christidis ve ark. (2013), Christidis ve Trezos (2017), modern deprem yonetmelikleri
(Eurocode 2 ve Eurocode 8) gereksinimlerini saglamayan betonarme perde duvarlarin
tersinir yilikleme etkisi altinda davramiglarim aragtirmiglardir. Bu calismalarda, farkl
kesme donatisi oranina sahip ve kesme agikligi oran1 M/(V.L,,) = 1,90 olan toplam
10 adet (Christidis ve ark. (2013) 2 adet, Sekil 2.6.; Christidis ve Trezos (2017) 3
adet, Sekil 2.7.) deney numunesi incelemiglerdir. Deneyler sonucunda, kayma donatisi
orant diisiik olsa bile yeterli sismik detaylara sahip olmayan bu perde duvarlarin
belirgin bir dayanima sahip olduklarin1 gézlemlemislerdir. Bununla birlikte kesme
donatilarinin perde duvarlarin hasar modu ve deformasyon kapasitelerini de kontrol
ettigini belirtmiglerdir. Eksenel yiikiin perde duvarin davranisini olumsuz yonde
etkileyerek gevrek bir gogme moduna ve diisiik deformasyon kapasitesine neden
oldugu gozlemlemiglerdir. Ayrica kesme donatist oraninin, gé¢cme tipleri ve perde

duvarlarin deformasyon kapasitesi lizerinde etkin oldugunu rapor etmislerdir.

D8/300 D6/300

D12 / D12 D12 D12 D12
| / | | | T
( . jiE

N . o
? ¥ * 2 P
D12 175 DJZ 175 D12 175 D12 175 D12

740
WS' W6

Sekil 2.6. Christidis ve ark. (2013) GDYGS numuneleri

Hube ve ark. (2014), 2010°daki Maule depreminde en ¢ok hasar goren betonarme
duvarlar1 temsil etmek icin 5 adet (Sekil 2.8.) narin (slender) betonarme perde
duvar 1/2 dlgekli olarak iiretmig ve tersinir yiik etkisi altinda test etmiglerdir. Perde

duvarlarin taban kesitlerinin betonlarinda ezilme, dokiilme ve boyuna donatilarda
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Sekil 2.7. Christidis ve Trezos (2017) GDYGS numuneleri

burkulmalar olugsmus ve eksenel yiik dayaniminin azalmasi nedeniyle ani basing

gocmesi gozlemlenmistir.

Alarcon ve ark. (2014), kesme agikhigi oranmt M/(V.L,,) = 2,50 olan, sargisiz ug
bolgesine sahip ve farkli eksenel yiik etkisi altindaki 3 adet (Sekil 2.9.) betonarme
perde duvar tersinir yiikleme etkisi altinda test etmislerdir. Deney sonuclar1 dikkate
alindiginda, yiiksek eksenel yiikiin betonarme perde duvarlarin davranigi ve gécme

modlar1 tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu belirlemislerdir.

Altheeb (2016), Avustralya’da orta ve diisiik sismik bolgelerde insa edilen yapilarda
yaygin olarak kullanilan betonarme perde duvarlarin davranigimi incelemek amaciyla
deneysel bir ¢alisma yapmiglardir. Diisiik donat1 oranina sahip ve yetersiz donatilmis
(nonseismically detailed) 3 adet deney numunesini test etmiglerdir (Sekil 2.10.). Yatay
yerdegistirme kapasitesi ve yatay kesme kirilmasi davranisin1 anlamak i¢in deneysel

ve niimerik olarak caligmislardir.

Lu ve ark. (2017), Yeni Zelanda’da orta derece deprem bolgelerde cok katl binalarda
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Sekil 2.8. Hube ve ark. (2014) GDYGS numuneleri
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Sekil 2.9. Alarcon ve ark. (2014) GDYGS numuneleri
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yaygin olarak kullanilan betonarme perde duvarlari temsil etmek i¢in minimum boyuna
donatinin oranina sahip 4 adet (Sekil 2.11.) numuneyi tersinir yiik etkisi altinda test
etmiglerdir. Kesme agiklig1 orani, eksenel yiik ve u¢ bolgelerdeki sargi donatisinin
perde duvarlarin davranisina etkilerini incelemislerdir. Deney sonuglarina gore,
yonetmeliklerde (NZS 3101:2006, ACI 318-14 ve Eurocode 8) Onerilen minimum
boyuna donati sartlarinin plastik mafsal bolgesinde ikincil egilme catlamasinin
meydana gelmesini saglamak i¢in yetersiz oldugunu ve yeniden degerlendirilmesi

gerektigini onermislerdir.

Wall Cl1, 2, 3 and 4

c |

R6 @ 150

Sekil 2.11. Lu ve ark. (2017) GDYGS numuneleri

2.4. Betonarme Perdeler Icin Modelleme Yaklasimlar:

Makroskopik (makro ol¢cekli) ve mikroskobik (mikro 6l¢ekli) modelleme teknikleri,
genel olarak betonarme yap1 duvarlarinin davranigini simiile etmek i¢in kullanilan iki
grup modelleme yaklasimdir. Mikroskobik modellerde ¢cogunlukla perde duvarlar icin
en dogru modelleme yaklasimi olarak kabul edilen Sonlu Elemanlar Metodu (Finite
Element method, FEM) kullanilmaktadir. Modeli gelistirmek i¢in gereken caba (6n
islem), modeli ¢6zmek icin gereken analiz giicii (hesaplama siiresi) ve sonuglarin iglem
sonrasi incelenmesi, 6zellikle deprem yiikleri etkisindeki biiyiik yapilarin simiilasyonu

icin 6nemlidir.

Yapilan ¢alismalar incelendiginde, betonarme perde duvarlarinin dogrusal olmayan
davranisini incelemek icin farklt mikro model tiirleri kullanilmistir (Sekil 2.12.).

Ornegin, gelistirilmis basing alam teorisi (Modified Compression Field Theory;
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Vecchio ve Collins (1986)), dagitilmis gerilme alani modeline dayanarak sabit
gerilmeli dort diigiimlii membran eleman: formiilasyonu icinde bir duvar elemani
incelenmigtir. Bir diger ornek ise, analiz yazilimi DIANA (2017)’da bulunan dort
diigtimlii dortgen kavisli kabuk elemanidir. Bu eleman betonun davranisimi analiz
etmek icin toplam gerilme ¢atlak modelini (Total Strain Crack Model) takip eden dort
diigiimlii bir dikdortgen elemana dayanmaktadir ve diizlem i¢i ve diizlem dis1 perdenin
deformasyonlarin1 yakalama yetenegine sahiptir. Ayrica, dort diigiimlii Belytschko ve
Tsay (1981) kabuk formiilasyonuna dayanan beton icin sabit catlak malzeme modelini

kullanan LS-DYNA yaziliminda kompozit katmanl bir kabuk eleman1 mevcuttur.

a) DIANA b) ANSYS

Sekil 2.12. Mikro 6l¢ekli hesap modelleri a) Dashti ve ark. (2017) b) Kazaz (2010)

Gelisen bilgisayar donanim ve yazilimlari ve su anda kullanilan model sinirlamalarinin
istesinden gelen saglam perde duvart modellerinin var olmasina duyulan ihtiyac
g6z Oniine alindiginda, mikroskobik model uygulamalarinin hem arastirmaci hem de

uygulayic1 miihendisler arasinda artmasi beklenmektedir (Kolozvari ve ark., 2019).

Ote yandan makroskopik modeller, mikro 6lgekli modellere gére makul Slgiide gerekli
olan CPU zaman ile birlikte kolaylik ve pratiklige sahiptir (L. Martinelli, 2008;
Jalali ve Dashti, 2010). Bununla birlikte, sayisal modellemede kullanilan malzemelerin

davranigin1 yansitmak i¢in malzemeleri olusturan modeller ve ilgili parametreler
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secilirken biiyiik 6zen gosterilmesi gerekmektedir. Son yillarda, betonarme perde
duvarlarinin analizine bir¢ok makroskopik model gelistirilmis ve uygulanmistir (Wu
ve ark., 2017). Bu calismada, makroskopik modelleme yaklagimi olarak betonarme
perde duvarlarinin dogrusal olmayan davranist kullanildig: icin farkli makro model

tiirleri asagidaki gibi 6zetlenmistir.

2.4.1. Kiris-kolon eleman modeli

Perde duvarlar i¢in gelistirilen makro modellerden biride, kiris-kolon elemani modeli
(Beam-Column Element Model, BCEM) olarak bilinen esdeger kiris-kolon modelidir.
Bu tip makro modelde, tiim duvar, duvarin merkez eksenine karsilik gelen ve cerceve
kirislerine veya baglanti kirislerine rijit baglantilarla baglanan tek bir elemanla temsil

edilir (Sekil 2.13.).

- —
i _ 41 _ _
Kiris /
Rijit J— BCEM
eleman
—— Perde
- _ _ —

v

Sekil 2.13. Esdeger kiris-kolon eleman1 modeli (BCEM) (Wu ve ark., 2017)

En sik kullanilan BCEM, tam bir elastik eleman ve elemanin iki ucundaki iki elastik
olmayan donme yayindan olusur. Burada elemanin elastikiyetsizligi iki donme yayinda

toplanir. Duvarinin uzunlugu boyunca plastisitenin yayilmasint modellemek ig¢in,
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eleman birkag alt elemana boliinmiistiir. Bu model basitliginden dolay1 hesaplamada
kolaylik saglamaktadir. Fakat, baz1 Oonemli deneysel gozlemler etkili bir sekilde
yakalanamadig: icin tek eleman modelinin kullanilmasi sinirlandirilmistir. Perdenin
duvarin merkez ekseni etrafinda dondiigii varsayilir ve bu nedenle analiz sirasinda
tarafsiz eksenin yeri de§ismeden kalir. Ek olarak, bu modelde duvarin sallanmasi ve
duvara baglh cerceve elemanlar ile etkilesim gibi davraniglar da ihmal edilmektedir

(Wu ve ark., 2017).

2.4.2. Uclii yay eleman modeli

Kabeyasawa ve ark. (1983) tarafindan, klasik BCEM’in dezavantajlarinin Oniine
gecmek icin Uclii yay eleman modeli (Three-Vertical-Line-Element Model, TVLEM)
onermislerdir. Duvar, iist ve alt kat seviyelerinde rijit kiriglere sahip olan ii¢ dikey
cubuk eleman olarak idealize edilmistir (Sekil 2.14.). iki distaki dikey eleman ug
bolgenin elemanlarini temsil ederken, i¢ eleman govde bolgesini temsil etmektedir.
I¢ eleman, sirastyla duvarin eksenel, kesme ve egilme davranisim temsil eden dikey,
yatay ve donme yaylarindan olusur. Iki dis eleman tanitarak, TVLEM, duvar kesitinin
tarafsiz ekseninin degisimi, sallanma ve baglanti ¢cercevesi elemanlari ile etkilesim de

dahil olmak iizere deneysel gozlemlerin temel 6zelliklerini tanimlayabilir.

Rijit kirig
V/U//C///}// LS //?f{ )/_/l

Eksenel yay1

,/ Kesme yay1
EA % EA, %— / EA, §
GA,
Egilme yay1
T @ E,
Q , o)
I IS SIS A SSS SIS

Sekil 2.14. Uclii yay eleman modeli (TVLEM) (Wu ve ark., 2017)
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2.4.3. Coklu yay eleman modeli

Vulcano ve ark. (1988) tarafindan, TVLEM’in modifiye edilmesi ile Coklu yay
eleman modeli (Multiple-Vertical-Line Element Model, MVLEM) gelistirilmistir.
Bu model, TVLEM’deki geometri modifikasyonuna ve daha diizeyli histeretik
kurallarin benimsenmesine dayali olarak gelistirilmistir. Bu model de, TVLEM gibi
iki dig eleman mesnet elemanlarini temsil eder ve i¢ elemanlar (en az iki) govde
(baglant1) bolgesinin eksenel ve egilme davranigini temsil etmektedir (Sekil 2.15.).
govdesi arasindaki yer de8istirme bakimindan uyumsuzlugun giderilmesindeki zorluk
nedeniyle doner yay ihmal edilmistir. Ek olarak, duvarin iist ve alt seviyeler arasindaki
rolatif donme, c.h yliksekliginin alttan 6l¢iildiigli noktada farz edilmis olup ¢’nin 0 ve

v

1 arasinda degistigi varsayilmistir.

ch-{ ’
Q y 1 0 Q

L/ A

at

Sekil 2.15. Coklu yay eleman modeli (MVLEM) (Wu ve ark., 2017)

Massone ve Wallace (2004) tarafindan incelenen deney sonuglarindan yola
cikarak, ¢ parametresinin ortalama 0,4 degerinin donme merkezini belirlemek icin
kullanilmasinin uygun oldugu belirtilmistir. Orakcal ve ark. (2004), modelleme
yaklasiminin dogrusal olmayan tepkileri belirlemek i¢in basitlestirilmis kuvvet
deformasyon kurallar1 yerine diizenlenmis histeretik tek eksenli gerilme-sekil
degistirme 1iligkilerinin uygulamasim1 iceren MVLEM’in yeni bir versiyonunu
Oonermislerdir. Bu sekilde analitik sonuclar dogrudan malzemelerin fiziksel

(gerilme-sekil degistirme egrisi) davranisi ile baglanmistir.
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Ayrica, MVLM modellerinin dezavantajlar1 arasinda duvarin kesme ve egilme yer
degistirme bilesenlerinin bagimsiz olarak tamimlanmasi yer almaktadir. Kolozvari
(2013), betonarme perde duvarlardaki kesme-e8ilme etkilesimini (Shear-Flexure
Interaction, SFI) yansitabilmek icin betonarme (RC) panel davranisimi iki boyutlu
bir makroskopik fiber modeline dahil eden analitik bir model 6nermislerdir. Daha
once (Orakcal ve ark., 2004) tarafindan uygulanan Coklu yay eleman modeli
(MVLEM) yeni cevrimsel SFI modelinin uygulanmasi icin temel model olarak
secilmistir. Betonarme panel elemanlarinin tersine cevrimsel yiikleme altindaki
davranigi, sabit catlak agis1 yaklagimindan gelistirilen sabit dikme acist modeline
(Fixed-Strut-Angle-Model, FSAM) dayanan iki boyutlu bir kurucu betonarme panel
modeli ile tanimlanmaktadir. Eksenel ve kesme tepkilerinin birlestirilmesi, panel
(makro-fiber) seviyesinde elde edilir, bu da modelde eleman seviyesinde egilme ve

kesme tepkilerinin birlestirilmesine imkan vermektedir (Sekil 2.16.).

‘?J (a3,)
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Sekil 2.16. Kesme-egilme etkilesimini ile coklu yay eleman modeli (SFI-MVLEM) (Kolozvari, 2013)

2.4.4. Lif kesitli kiris-kolon eleman modeli

Bu model Spacone ve ark. (1996) tarafindan gelistirilmistir. Lif kesitli kiris-kolon
eleman modelinde (Fiber Beam-Column Element Model, FBCEM) kesit ayr1 fiberlere
boliinerek ideallestirilir. Her lif (fiber) icin, tiim kesitin mekanik davranigini elde
etmek icin kinematik ve denge gereksinimleri ile birlikte tek eksenli bir histeretik

model tamimlanir (Sekil 2.17.). Fiber modelinin eksenel yiik ve egilme momenti
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arasindaki etkilesimi iyi tanimlayabilecegi kabul edilmektedir; bununla birlikte,
diizlem kesitlerinin diizlem olarak kaldigi varsayimi nedeniyle kesme ve donati

styrilmasinin tepkileri genellikle ihmal edilmektedir.

Stress, ¢
A}
g

Strain, €

Donati — s

Stress, ¢

Strain, € ZAOSN] Ty

Fiber eleman

Sekil 2.17. Lif kesitli kirig-kolon eleman modeli (FBCEM) (Kolozvari ve ark., 2018)

FBCEM deplasman tabanli ve kuvvet tabanli eleman formiilasyonlar i¢in farkh
Sonlu Eleman formiilasyonlari ile iki ana farkli yaklagim benimsenmistir. Deplasman
tabanli eleman, eleman boyunca egriligin dogrusal bir dagiliminin varsayilmasindan
dolay:r ince bir eleman oOrgiisii (mesh) gerektirir. Kuvvet tabanli eleman ise daha
yogun bir Orgii (mesh) gerekli degildir, ancak analiz i¢in daha fazla hesaplama giicii

gerekmektedir.

Daha once aciklandigr gibi (Bolim 2.4.3), Orakcal ve ark. (2004) makroskopik
fiber tabanli bir modeli benimsemis ve MVLEM i¢inde uygulamislardir. Jalali
ve Dashti (2010), bu fiber tabanli MVLEM modeli sonlu elemanlar modeli ile
karsilastirmis ve hesaplama cabalari, Orgii boyutlarinin hassasiyetini ve global
davranigin dogrulugunu dikkate alarak, lifli MVLEM makro modelin avantajli oldugu
sonucuna varmiglardir. Pugh ve ark. (2015), 21 narin perde duvarlardan elde edilen

deneysel verileri kullanarak kuvvet tabanli fiber modelini dogrulamis ve daha iyi
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tahminler i¢in diizenlenmis (regularized) bir model 6nermislerdir.

2.5. Donat1 Siyrilma Deneyleri ve Modelleme Calismalar:

Donati ¢ubuklarinin aderans davranisi, genellikle aderans gerilmesi siyrilma iligkisi
olarak tamimlanir. Aderans gerilmesi, donati ¢ubugu ile beton arasindaki temas
ylizeyine etki eden ve gomiilii celik cubuga paralel olan kesme gerilmesidir. Donati
styrilmasi, celik ¢ubuk ile beton arasindaki nisbi yer degistirme olarak tanimlanir.
Cubuk cekme testleri ve kiris testleri, celik aderans ve siyrilma performansin
degerlendirmek icin kullanilan yaygin deneysel prosediirlerdir. Betonarme kolonlar
icin donat1 styrilmasi deformasyonunun yatay yer degistirmeye katkisi toplam yatay
yer degistirmenin %?25’inden fazlasin olugturabilir ve styrilma katkis1 bazi durumlarda

egilme deformasyonu kadar biiyiik olabilmektedir (Sezen ve Moehle, 2006).

2.5.1. Diiz yiizeyli donati ile ilgili yapilan calismalar

Bir¢ok arastirmaci, deneysel veriler ve biinye denklemleri ile aderans kapasitesinii
etkileyen ana parametreleri dikkate alarak, monotonik ve histeretik olarak nerviirlii
donatilarin bag performansini incelemiglerdir (Melo ve ark., 2011). Fakat, sinirli sayida

deneysel calismada diiz donati ¢gubuklarina odaklanilmistir.

Fabbrocino ve ark. (2004), eski tip betonarme cergevelerinin  sismik
degerlendirmesinde o©zellikle diiz yiizeyli donatilarin aderans performanslarinin
kolon kirig derzleri gibi kritik bolgelerin siinekligi ve dayanimi iizerindeki etkisi gibi
onemli konular iizerine tartismiglardir. Sonuglar, 6zellikle akma sonrasi, ankraj ve
zayif aderans performanslarinin rolii ve diiz ylizeyli donatinin kullanimi dolayisiyla

kismi etkilesimi siinekligi %40’ a kadar azaltabilecegini gostermektedir.

Verderame ve ark. (2008a), eski standartlara gore ve sadece statik yiikler icin
tasarlanmis diiz yiizeyli donatilarin kullanildig1 mevcut betonarme kare kolonlarin

donme kapasitesini monotonik ve cevrimsel (Verderame ve ark., 2008b) yiikleme
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etkisi altinda incelemiglerdir. Deneylerde, kolonlar iki farkli boyuna donati yerlesim
plani ile (devamli ve bindirmeli) ve iki farkli eksenel yiik altinda (%12 ve %?24) test
edilmigtir. Diiz ylizeyli donat1 kullanilmast nedeniyle aderans 6zelligi biiyiik ol¢iide
kaybolmakta olup betonarme kolon ve temel arasindaki yiizeyde olusan genis catlaklar
nedeniyle tabandaki donmeler artmaktadir. Bu yiizden, diiz yiizeyli donatili betonarme
kolonlarda siyrilma mekanizmasinin katkisinin nerviirlii donatili betonarme kolonlara

gore cok daha belirgin oldugunu belirlemislerdir.

Diiz donat1 ile insa edilmis betonarme kolonlar iizerinde ¢ok sayida test yapilmigtir.
Opabola ve ark. (2019) diiz ylizeyli donatiya sahip deneysel olarak test edilmis
65 adet betonarme kolondan olusan bir veritabani olusturmustur. Analitik caligma,
kolon-temel veya kolon-birlesme arayiiziinde tek bir catlak olusmasiyla ankastre
donme mekanizmasi (fixed-end rotation) gelistigini gostermistir. literatiirde diiz
donati ile perde duvarlarinin davranisim deneysel olarak inceleyen bir calismaya

rastlanmamustir.

2.5.2. Siyrilma modeli ile ilgili yapilan calismalar

Arastirmacilar betonarme eleman baglantilarinda ve temellerde donati siyrilmasini
modellemek icin ¢ok sayida deney yapmislardir. Bu deneylerin ¢ogu, yerel (lokal)
aderans gerilmesi siyrilma iligkisinin kurulmasindan, donati siyrilmasi etkisinin
eleman ve malzeme seviyelerinde oOlciilmesine kadar uzanmaktadir. 1970’lerden bu
yana, beton ve celik arasindaki etkilesimi aderans gerilmesi siyrilma iligkileri ile

tanimlayan modeller deneysel olarak kalibre edilmistir.

Eligehausen ve ark. (1982) tarafindan Onerilen yerel aderans gerilmesi styrilma iligkisi,
monotonik ve tersinir yiikleme etkisi altinda 125 adet ¢ekme testi ile gelistirilmistir.
Nerviirlii donatinin davraniginm belirlemek i¢in bu analitik model (Eligehausen ve ark.,
1982) kullanilmustir (Sekil 2.18.). Hawkins (1982) ii¢ dogrusal egriye sahip ve her
bir parcanin belirli bir denklemle tanimlandig1 benzer bir aderans gerilmesi siyrilma

modeli onermistir(Sekil 2.19.).
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Sekil 2.18. Eligehausen ve ark. (1982) tarafindan nerilen aderans gerilmesi styrilma iligkisini
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Sekil 2.19. Hawkins (1982) tarafindan onerilen aderans gerilmesi siyrilma iligkisini

Verderame ve ark. (2009b), Diiz yiizeyli (nerviirsiiz) donatinin siyrilma performansini
incelemek i¢in monotonik ve ¢evrimsel yiikleme altinda ¢cekme testi deneyleri yaparak
davranigi incelemiglerdir. Farkli bir calismalarinda (Verderame ve ark., 2009a) yapilan
deneyler ile diiz yiizeyli donati icin siyrilma modeli Onerilmistir (Sekil 2.20.).
Monotonik yiikleme i¢in 6nerilen modelde, siyrilmanin ¢ok diisiik degerlerine karsilik

gelen pik dayanim degerine kadar artan bir egilim gostermektedir.

Kenetlenme uzunlugu (development length) (/;) boyunca ortalama bir iiniform aderans
gerilmesi (up) varsayilarak, Otani ve Sozen (1973) donati siyrilmasi nedeniyle
betonarme elemanin ucglarindaki deformasyonlar1 analiz edmiglerdir. Varsayilan

tiniform aderans gerilmesi 0,54\/TC’ idi (Sekil 2.21.). Dogrusal elastik bir davranisi farz
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Sekil 2.20. Verderame ve ark. (2009a) tarafindan 6nerilen model parametrelerinin 6zeti

ederek ve kuvvetlerin dengesinden f;.A;, = uy.7.dp.l; bulunabilir. Burada f; celigin
gerilmesi, A, celigin alan1 ve d, ¢ubugun capidir. Buna gore, gerekli kenetlenme
uzunlugu Denklem 2.1°dan ve donatinin siyrilmasi (slip) kenetlenme uzunlugu

boyunca gerinimlerin entegre edilmesiyle Denklem 2.2’dan gibi belirlenebilmektedir.
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Sekil 2.21. Elastik bir ¢elik ¢cubukta {iniform aderans gerilmesi ve gerinim dagilimi
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Lehman ve Moehle (2000) kademeli (stepped) bir aderans gerilmesi-siyrilma
modeli Onermiglerdir. Bu modelde, tiniform aderans gerilmesi donatinin akma
birim sekildegistirmesine karsilik gelen siyrilmadan daha kiigiik degerleri icgin
up, = 1,0\/]TC’MPa olarak alinmis olup akma birim sekildegistirmesini asan siyrilma
degerleri igin u;, = 0,5 \/]TC{MPa tanimlanmugtir.

Alsiwat ve Saatcioglu (1992) tarafindan onerilen analitik prosediirii betona gomiilii bir
donat1 cubugunun monotonik kuvvet-deformasyon iligkisini belirlemek i¢in kademeli
(stepped) bir aderans gerilme dagilimi kullamlmistir. Sekil 2.22.°de goriildiigii gibi,
bu model ¢cekme altinda bir donati cubugu boyunca, elastik (L.), akma (yield plateau,
Ly,), peklesme (strain-hardening, Ly,) ve ¢ekme (pullout-cone, L) olmak iizere dort

bolgeden olusmaktadir.

e Lowaals

Sekil 2.22. Alsiwat ve Saatcioglu (1992) tarafindan 6nerilen donati siyrilma modeli

Sezen ve Setzler (2008), monotonik yatay yilikleme etkisi altindaki betonarme
kolonlarda boyuna donatinin temel betonundan siyrilma etkisini dikkate alan siyrilma
modeli onermisglerdir. Bu modelin detaylar1 Sekil 2.23.’te gosterilmis olup siyrilma

modelinde kullanilan bagintilar Denklem 2.3 ve 2.4’te agsagida sunulmustur.
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Bu modelde, aderans gerilmeleri Lehman ve Moehle (2000)’e gore hesaplanmistir
(up =1,0 \/]TC’.MPa, u;) =0,5 \/]Tc’.MPa). Donati styrilmasinda eleman ucunda meydana
gelen donme, 6; = slip/(d — c¢), ve yatay yerde8istirme, A; = 6;.H olarak
hesaplanmaktadir. Burada, H, kolon yiiksekligi, d ve c¢ sirasiyla en digtaki basing

lifinden cekme donatisinin merkezine ve tarafsiz eksene olan mesafelerdir (Sekil 2.24.)
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Sekil 2.24. Sezen ve Setzler (2008) modelinde siyrilma donmesinin hesaplanmasi
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Donati-beton ara yiizeyinin siyrilmasint modellemek i¢in farklt mikro seviyeli 3D
niimerik modeller gelistirilmistir. Bu modellerde elemanlarin biinye denklemlerini
(constitutive relation) tanimlamak i¢in yerel aderans gerilme siyrilma modelleri
kullanilmaktadir. Ornegin, Ngo ve Scordelis (1967), betonu ve celigi iki boyutlu iicgen
sonlu elemanlar ile temsil etmek i¢in sonlu eleman yontemi (Fininte Element Method)
kullanmis ve celik ile beton arasindaki sonlu yay eleman baglantilar1 kullanilarak
cubuk uzunlugu boyunca aralikli olarak donati siyrilmasi dikkate alinmistir. Lowes
ve ark. (2004), genel yilike maruz kalan betonarme yapilarin detayli olarak sonlu
elemanlar modellemesinde kullanilabilecek bir aderans modeli 6nermislerdir. Tipik
aderans gerilme siyrilma iligkisini temsil edecek ve sifir kalinlikta bir aderans
elemanina (zero-length element) uygulanacak bir biinye denklemi gelistirmislerdir.
Her ne kadar bu sonlu eleman modelleri cok iyi sonuclar verse de, biitiin yapinin
tepkisinin simiilasyonuna uygun olmayan cok sayida eleman, yogun mesh yapisi ve

yogun hesaplama giiciline ihtiya¢c duymaktadir.

Betonarme elemanlarinin tepkisinde donati styrilmasinin etkisini hesaba katmak icin
malzeme seviyesinde farkli bir yaklasim benimsenmistir. Dehestani ve Mousavi
(2015), monotonik yiike maruz kalan betonarme désemenin analizinde degistirilmis bir
celik malzeme modeli 6nermislerdir (Sekil 2.25.a). Bu modelde, donatinin dayanimi ve
elastisite modiilii beton ve ¢eligin arasindaki etkilesimi dikkate alacak sekilde modifiye
edilmistir. Wang ve ark. (2019), bilineer gerilme-sekil degistirme iligkisi kullanilarak
benzer bir modifikasyon uygulanmis ve donati siyrilmasinin c¢evrimsel tepkisini
simiile edebilmek i¢in basin¢ ve ¢ekme kisimlart dikkate alinmistir (Sekil 2.25.b).
Sekilde goriildiigii gibi, o, siyrilma etkisi goz oniine alindiginda elastisite modiiliiniin

baglangic elastisite modiiliine oran1 olarak tanimlanan indirgeme faktoriidiir.

Betonarme elemanlarinin davranigini simiile ederken, donati siyrilmasi etkisini
hesaba katmak i¢in farkli makroskobik diizeyde model tipleri Onerilmistir. Monti ve
Spacone (2000), siyrilma etkisini dikkate alan bir fiber kiris-kolon eleman1 (FBCEM)

sunmuslardir. Onerilen modelde, eleman formiilasyonunda fiber kesit modeli ve
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Sekil 2.25. Betonarme elemanindaki donatilar i¢in modifiye edilmis gerilme sekil degistirme iligkileri a) Dehestani
ve Mousavi (2015) b) Wang ve ark. (2019)

devamli s1yrilan bir donatinin sonlu elemen modeliyle birlestirmislerdir. Ayrica, donati
lif sekil degistirmeleri cubugun deformasyonu ve ankraj siyrilmasinin toplami olarak

hesaplanmustir.

Zhao ve Sritharan (2007), yeterli gomme uzunluklarina sahip celik cubuklarin
deneysel sonuglarini kullanarak gerinim penetrasyonuna (strain penetration) bagh
donat1 styrilmasi i¢in ampirik bir model gelistirmislerdir. Sekil 2.26.’da goriildiigii gibi,
donat1 styrilmasinin neden oldugu kolonun ankastrelik donmesini simiile edebilmek

icin sifir uzunlukta bir kesit (zero-length section) eleman1 kullanilmistir.
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Sekil 2.26. Gerinim penetrasyonunun fiber tabanli modellemesinde sifir uzunluklu kesit eleman1 (Zhao ve Sritharan,
2007)

Setzler ve Sezen (2008), yatay yiik etkisi altinda kalan betonarme kolonlarin
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davraniglarim ii¢ farkli deplasman bilesenini birlestirerek modellemislerdir (Sekil
2.27.). Egilme, donati siyrilmasi ve kesmeye bagli deformasyonlar ayr1 ayri ele alinmis

ve daha sonra kolonun toplam yanal davranigin1 belirlemek i¢in birlestirilmistir.

7y M WM &

x_M /M ~

Sekil 2.27. Betonarme kolonlarda yatay deformasyon bilesenleri (Setzler ve Sezen, 2008)

Bu yontemde (Setzler ve Sezen, 2008), betonarme kolonunun tepkisi, yanal yer
degistirmenin ii¢ bilegenlerini (egilme, donati siyrilmas: ve kesme) temsil eden seri
olarak ii¢ yay kullanilarak modellenmistir. Bu modelde, her yaya karsilik gelen yer
degistirme bilesenini temsil eden bir model (constitutive model) atanmistir. Bicici ve
Sezen (2017), egilme yer degistirmesini elde etmek i¢in bir fiber kirig-kolon elemani
(FBCEM) kullanarak bu yaklasimi gelistirmis ve sirasiyla kesme ve donati styrilmasi
deformasyonlarint modellemek i¢in bir ¢ift yatay ve donme yay1 kullanmiglardir (Sekil

2.28.).

Siyrilma yay1 (@)

Egilme
elemani

Kesme yay1

Sekil 2.28. Deformasyon bilesenlerini kapsayan yay gosterimi modeli (Bicici ve Sezen, 2017)
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2.6. Bilimsel Calismanin Gerekliligi ve Calismanin Ozgiin Degeri

Bu calismada giincel deprem yonetmeliklerinin gereksinimlerini saglamayan
(GDYGS) ve iilkemizdeki mevcut betonarme yapi stokunda yaygin olarak kullanilmig
olan betonarme perde duvarlarin tekrarli yatay yiik etkisi altindaki davranislari
deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Tezin ilk asamasinda, Tiirkiye’deki yapi
stoku ozellikleri dikkate alinarak iiretilmis olan 6 adet GDYGS ve 1 adet referans
betonarme perde duvar deney numunelerinin tekrarl yiik etkisi altindaki davraniglari
deneysel olarak belirlenmistir. Ikinci asamada ise OpenSeesPy (2018) sonlu eleman
programi yardimiyla deney numunelerinin sayisal modelleri olusturulmus ve bu sayisal
modellerin dogrulanmas1 deney sonuglar1 ile gerceklestirilmistir. Dogrulanmis olan
sayisal modeller ve deneysel sonuglar kullanilarak GDYGS betonarme perdeler i¢in

donatinin siyrilma modeli (slip model) gelistirilmistir.

Bu calismanin 6zgiin yonleri su sekilde siralanabilmektedir;

- Literatiirde, betonarme perde duvarlar ile 1ilgili bir¢cok c¢alisma (Tablo
1.1.) bulunmakla birlikte giincel deprem yonetmeliklerinin gereksinimlerini
saglamayan (GDYGS) betonarme perde duvarlar ile ilgili sinirli sayida ¢alisma
(Tablo 2.1.) bulunmaktadir. Ayrica Tiirkiye sartlarinin dikkate alindigt GDYGS
betonarme perde duvarlarin tekrarl yatay yiik etkisi altindaki davraniglarinin
belirlenmesi ile ilgili bir ¢calismaya rastlanilmamistir. Bu tezde, Tiirkiye’deki
betonarme yap1 stoku ozelliklerinin dikkate alindig1 (1997 TDY o6ncesi yapilan
yapilar) ve giincel deprem yOnetmeliklerinin gereksinimlerini saglamayan
betonarme perde duvarlarin tekrarli yatay yiik etkisi altindaki davranislari
deneysel ve sayisal olarak incelenerek literatiire onemli bir katki yapilmasi

hedeflenmistir.

- Literatiirde, betonarme perdelerde boyuna donatinin siyrilma etkisini dikkate
alan herhangi bir calismaya rastlanmamugtir. Tiirkiye’deki mevcut yap1 stoku

dikkate alindiginda 1997 TDY 0Oncesi yapilan betonarme yapilarda yaygin olarak
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S220 diiz yiizeyli donati kullanildigindan bu yap1 elamanlarinda siyrilma riski
cok daha fazladir. Bu ¢alismada Tiirkiye sartlar1 dikkate alinacagindan iiretilmis
deney numunelerinde S220 diiz yiizeyli donat1 kullanilmig olup siyrilma etkisi
dikkate alinmistir. Betonarme perdelerdeki boyuna donatilarin styrilma etkisinin
ilk defa dikkate alinmis olmas1 nedeniyle bu ¢alisma Oncii calismalardan birisi

olmustur.

Literatiirde, betonarme kolonlarda siyrilma etkisinin dikkate alindigi sayisal
modeller gelistirilmis olmakla birlikte betonarme perdeler icin herhangi
bir model Onerilmemistir. Betonarme kolonlar i¢in Onerilmis olan siyrilma
modeli (Sezen ve Setzler, 2008), bu tez kapsaminda betonarme perdeler i¢in
gelistirilerek betonarme perdelere uygulanmisti. Bu asamada hem deneysel
hem de sayisal analiz sonuglar1 kullanilarak gelistirilen bu modelin dogrulugu
gosterilmigtir. Bu ¢alisma kapsaminda betonarme perdeler icin yeni bir siyrilma
modeli gelistirilmis olmasi da bu calismanin 6ne ¢ikan en Onemli 6zgiin

yoOnlerinden birisidir.



BOLUM 3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Giris

Bu tezin temel amaci, giincel deprem yonetmeliklerinin gereksinimlerini saglamayan
(GDYGS) eksenel yiiksiiz betonarme perde duvarlarin (nonconforming RC shear
wall) tekrarl1 yatay yiik etkisi altindaki davraniglarinin deneysel ve sayisal
olarak incelenmesidir. Betonarme perdelerin tekrarli tersinir yatay yiikler altindaki
davramigini etkileyen bir¢ok parametre vardir. Bunlar, perdenin boyutlari, enkesit
ozellikleri (paspay1, donat1 diizeni), perde baslig1 ve gdvdesindeki enine ve boyuna
donat1 oranlari, malzeme ©zellikleri (beton, ¢elik) olarak sayilabilir. Bu ¢alismada
tiim bu parametreler géz Oniinde bulundurularak iki asamali bir ¢alisma yapilmistir.
Bu tez, temel olarak iki asamadan olusmaktadir. ik asamada GDYGS betonarme
perde numunelerinin deneyleri gerceklestirilmistir. Ikinci asamada deneysel sonuglar
kullanilarak GDYGS betonarme perdeler icin donatinin siyrilma modeli (slip model)
gelistirilmis olup modelinin etkinlidi deneysel sonuglar ile kontrol edilmistir. Bu
asamada sayisal modellerin analizleri OpenSeesPy (2018) programi yardimiyla

gerceklestirilmistir.

3.2. Deneysel Calisma

Deneysel calisma  Diizce  Universitesi ~ Yapi-Mekanigi ~ Laboratuvarinda
gerceklestirilmistir. Deney numunelerinin boyutlarinin  belirlenmesi amaciyla
OpenSees programui ile bir 6n calisma yapilmis olup literatiirde mevcut olan deney
numuneleri analiz edilmistir (Sekil 3.1.). Deneylerin gerceklestirilecegi laboratuvar
kapasitesi ve on c¢alisma sonuglar1 dikkate alinarak deney numunelerinin yiiksekligi

H,, = 2500 mm, boyu L,, = 1050 mm ve kalinlig1 b,, = 150 mm olarak secilmistir.
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Sekil 3.1. Literatiirdeki GDYGS betonarme perde duvarlarin yatay yiik etkisi altindaki davranigt ( —Deney,
—OpenSees)

Deney matrisi Tablo 3.1.”de ozetlendigi gibi, biri referans numunesi olmak iizere

toplam 7 adet perde duvar numunesinin deneyleri gerceklestirilmistir.

Tablo 3.1. Deney Matrisi

Numune Beton b I3 o UB Govde i
Adi sininfi v v v etriye etriye pus Pyivde
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (%) (%)
CSWO0 $8/100 0,30 0,30
1 TBDY2018 C25 150 1050 2500 (kapal) $38/200 4012)  (608)
030 030

2 NCSW1 Cl4 150 1050 2500 Yok  ¢8/200 4612)  (648)

3 NCSW2  Cl4 150 1050 2500 Yok  ¢8/200 Yok (1()63)%)
0,30 0,30
4 NCSW3  Cl4 150 1050 2500 Yok  ¢8/400 @612)  (608)
$8/100 0,30 0,30

5 NCSW4  Cl4 150 1050 2500 . 8/400
gkt P840 g1y (698)
6 NCSW5  Cl4 150 1050 2500 Yok ¢8/400 Yok (106’3,%)
$8/100 0,30
7 NCSW6 Cl4 150 1050 2500 (a01k) ¢8/400 Yok (1698)

* Ug bolgesindeki (UB) boyuna donatilarinin burkulmasini engellemek amaciyla kullanilmustir.

Referans numunesi (CSWO0) TBDY2018 gereksinimlerini saglayacak sekilde
tasarlanmis ve giincel deprem yoOnetmeliklerinin gereksinimlerini saglamayan 6 adet
betonarme perde deney numuneleri (NCSW1-6) ise, govde donatist orani (Pggyge)

uc bolgesi donatist orant (pyp) ve agik etriyelerin farkli konfigiirasyonlarina gore



37

belirlenmistir (Tablo 3.1.). Acik etriyeler, u¢ bolgesindeki boyuna donatilarinin
burkulmasmi engellemek amaciyla kullanilmaktadir (Christidis ve ark., 2013).
Normalize edilmis eksenel yiik oranmin (N/(Ag,f0)) 0,10 seviyelerinde oldugu
durumlarda perde duvarin davranisinda belirgin bir etkisi olmadig1 bilinmektedir
(Christidis ve Trezos, 2017; Shegay ve ark., 2018). Eksenel yiik seviyesinin
davramigtaki etkisinin diisiik olmasi ve ayrica bunun yaninda deney numunelerinde
beklenen donati siyrilmasi davranisinin daha etkin bir sekilde gozlemlenebilmesi

amaciyla bu ¢alisma kapsaminda numunelere eksenel yiik uygulanmamistir.

3.3. Deney Numunelerinin Uretimi

Sekil 3.2. Numunelerinin imalati

Numune iiretimi kalip, donati ve beton dokiim islemleri olmak iizere ii¢ asamada
tamamlanmigtir. Numunelere ait tiim donati imalatlar1 tek seferde tamamlanmugtir.
Tiim kalip islemlerinde kalip malzemesi suya ve neme dayanikli olmasi, diizgiin

yiizeyli olmasi ve yiiksek dayaniklilik gibi 6zellikleri nedeniyle playwood malzeme
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kullanilmigtir. Betonarme perde numunelerinde referans numune disindaki tiim
numunelerde diiz yiizeyli donati, referans numunede ise nerviirlii donati celigi
kullanilmigtir. Numuneler i¢in gerekli donati ve kalip imalati ile ilgili gorseller Sekil
3.2.”de sunulmustur. Numunelerinin 6zellikleri ve donati konfigiirasyonlar1 Sekil 3.3.

ila 3.10.’da gosterilmistir.

Nervurlu donatilar
250 208 (2740 mm) 250
25 mm
1020 -
J\
\Ytl“ﬁnm
Baslik 75 mm
I
I [
52 mm
25
Temel am
40 mm 40 mm
| ) |
I ¥ [
40 mm
1 7 i i
1350 620
120
200 616 (1750 mm) 200
420 | 12012 (2320 mm) [420
200 616 (1750 mm) | 200
1350 620

Sekil 3.3. Baglik ve Temelin 6zellikleri ve donati1 konfigiirasyonlar1
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1020
C SWO 15®8 /200 (2x1020 mm) Nerviirlii
1020 donatilar
151422204 200 200
Mo e 120
o] 25®8 /100 R + + 25®8 /100 o0
120 (600 mm) 608 N 120
120 14 4012 75 —
40 mm
320
i
|| || 52 mm [ |
- ] T @8,/100 :
8D12 ||
|| || (3655 mm) [
— — 3260 —
|| || 6D8 ||
3655 mm) [ |
|| | os200 ||
| | 40 mm |||
y
40 mm
!

Sekil 3.4. CSWO0 Numunenin 6zellikleri ve donat1 konfigiirasyonlar1
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1020
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14 92 1020 Duz yuzeyli
151 7% 204 200 200
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[4012 608 4012]
75 _—
40 mm
320
]
52 mm
o820
8012 |
(3655 mm)
3260
608
3655 mm) o
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Y
40 mm
}/ L . . . .

Sekil 3.5. NCSW1 Numunenin 6zellikleri ve donat1 konfigiirasyonlart
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1
52 mm
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Sekil 3.6. NCSW2 Numunenin 6zellikleri ve donat1 konfigiirasyonlart
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Sekil 3.7. NCSW3 Numunenin 6zellikleri ve donat1 konfigiirasyonlart
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Sekil 3.8. NCSW4 Numunenin 6zellikleri ve donat1 konfigiirasyonlari
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Sekil 3.9. NCSW5 Numunenin 6zellikleri ve donat1 konfigiirasyonlart
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Sekil 3.10. NCSW6 Numunenin 6zellikleri ve donat1 konfigiirasyonlari
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Tasarim detaylart ve konstriiktif esaslara uygun olacak sekilde, yatay ve diisey
perde donatilarinin baglanmasinin ardindan deneysel calismalar sirasinda donatilarda
meydana gelecek birim sekil degistirmelerin 6l¢iimii amaciyla gerinim pullarinin
(strain gauge) montajina baslanmistir. Donatilarda meydana gelecek birim sekil
degistirmelerin Ol¢limii i¢in her deney elamaninda 10 tane boyuna donati, 2 tane enine
donat1 iizerinde olmak iizere toplamda 12 adet gerinim pulu kullamilmistir. Gerinim

pullarinin 6zellikleri Sekil 3.11.’de verilmistir.

10 mm

i

Strain Gauges

o>

—

- 5 mm
= - *

Sekil 3.11. Gerinim pulu 6zellikleri

Gerinim pulu montaj isleminde ilk olarak ilgili donatida montajin yapilacag: yiizey
zimparalanarak piiriizsiiz bir yiizey elde edilmistir. Sonraki asamada zimparalanan
yilizey demir tozu kalintisindan temizlenmigtir. Daha sonra uygun bir yapistirict ile
donati iizerine yapistirilan gerinim pullarina beton ic¢indeki sudan koruma amach
silikon kaplama islemleri yapilmistir. Son olarak ait olduklar1 donatilara gore
etiketlenen gerinim pullarinin montaj iglemleri tamamlanmistir. Donat1 ve kalip imalati
yapilarak, gerinim pullar1 yapistirilmig beton dokiim islemine hazir deney numuneleri

Sekil 3.12.’de gosterilmistir.

Kalip, demir imalati ve gerinim pullar1 yapistirma islemleri yapilan biitiin numuneler
icin beton dokiim islemleri tamamlanmigtir. Referans numune i¢in beton smifi C25,
mevcut yapilardaki betonarme perdeleri temsil eden diger deney numuneleri icin
C14 beton smifina uygun imalat gerceklestirilmistir. Tim perde numuneleri yatay
sekilde yerlestirilmis olup, beton dokiimiiniin daha saglikli bir sekilde tamamlanmasi,
segregasyon gibi olumsuz durumlarin olusmamasi i¢in gerekli 6nlemeler alinmisgtir.

Sekil 3.13.’te beton dokiimii, ylizey diizeltme gibi imalat asamalari ile iiretilmis



47

numuneler gosterilmistir.

Sekil 3.13. Beton dokiimii ve yiizey diizeltme islemi ile deneye hazir iiretilmis numuneler
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3.4. Malzeme Deneyleri

Deprem yonetmeliklerinin gereksinimlerini saglamayan perdelerin kullanilan donati
celigi ST37 sinifi diiz yiizeyli celiktir. Referans perde ve temellerinin imalatinda ise
kullanilan donati ¢eligi B420C simift nerviirlii ¢eliktir. Deney elemanlarin tiretimi
esnasinda kullanilan donati celigi tek bir tedarikciden temin edilmistir. Deney
numunelerinin diiz yiizeyli ve nerviirlii olarak kullanilan, ayn1 zamanda iki farkli ¢ap
olarak, 8vel2 mm ¢apli, donatilardan alinan 400 mm uzunlugundaki numune ornekleri
laboratuvarda donati ¢ekme cihazi ile test edilmistir. Deneyler TS708 (2010)’a uygun
olarak yapilmistir. Donatilar i¢in yapilan cekme deneyleri, deney diizenekleri ve

numune boyutlar1 Sekil 3.14.’te verilmistir.

Sekil 3.14. Donat1 ¢cekme deneylerinden bir goriiniim

Test elemanlarinin kullanilan dort farkli ¢aptaki donatilar i¢in akma (f,) ve maksimum
dayanim (f;) degerleri ile sirastyla bu degerlere karsilik gelen sekildegistirmeler, &,

akma gsekildegistirmesi ve maksimum dayanim karsilik gelen sekildegistirme deger
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g, Tablo 3.2.’de sunulmustur. Bununla birlikte elastisite modiilii £, deneysel kopma

uzamasi &y ile peklesme parametreleri (Ey, ve €g) de Tablo 3.2 °de verilmigtir. Ayni

zamanda yapilan cekme deneyleri sonrasinda kuvvet-yerdegistirme degerlerinden elde

edilen gerilme-sekil degistirme egrileri 8 mm ve 12 mm ¢apindaki numuneler icin

sirastyla Sekil 3.15.°te goOsterilmistir. Her bir donati ¢eligi tipi i¢in 3 adet cekme

testi yapilmig ve elde edilen deneysel degerlerin ortalamasi referans deger olarak

secilmigtir.
Tablo 3.2. Donatilarin 6zellikleri
Parametre 8 mm 12 mm 8 mm 12 mm
Diiz yiizeyli Diiz yiizeyli Nerviirli Nerviirlii
I 492.5 381,2 436,8 457,1
fi 546,2 461,8 585,7 580,6
E; 203050,0 231258,0 200770,0 244568,0
Egy, 1827,5 3468,8 39293 489,14
= 0,0031 0,0022 0,0029 0,0022
& - 0,0199 0,0147 0,0255
&, 0,0634 0,1233 0,1518 0,1115
£ 0,1055 0,1706 0,2302 0,1153
600 8 mm 600 12 mm
500 Diiz Yiizeyli |s00{ f, Diiz Yiizeyli
& 400 400 / 1 -
S
3300 300 i
8 200 200{
100 1 Eh & & 100 : :
: Esh 811§ 5)‘
0.15 0.20 025 30.00 0.05 0.10 0.15 020 0.25
12 mm
Nerviirli
Qﬁ_ 8 mm
E 300+ Nerviirli 300
8 200 | 200
: : : : - —— Numuneler
1001 Esh &y 3/‘ 100 Esh &y ‘(’T/" = Ortalama
000 0.05 0.10 0.i5 0.20 - 025 0.00 0.05 0.10 ) 0.15 0.20 0.25

Sekil Degistirme, &

Sekil Degistirme, ¢

Sekil 3.15. Donatilarin cekme deneylerinden elde edilen gerilme sekildegistirme iligkileri
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Bununla birlikte betonarme perde numunelerinden iiretim esnasinda alinan kiip ve
silindir 6rnekleri perde deneylerinin yapildig1 giinlerde test edilmistir. Bu sebeple,
betonarme numunelerin basin¢ dayanimlar1 deney giiniindeki dayanimlar referans
alarak belirlenmigtir. Gelistirilecek olan sayisal modelde de deney giinlindeki
dayanimlar kullanilacagindan deney anindaki anlik basing dayanimlar1 géz Oniinde
bulundurulmustur. Farkli beton siiflari i¢in 3 adet kiip ve silindir numune kullanilarak
eksenel basing testi yapilmig ve elde edilen deneysel degerlerin ortalamasi referans
deger olarak sec¢ilmis olup Tablo 3.3.’te verilmistir. Betonarme perde numunelerinin
silindir numuneleri kullanilarak elde edilen betonun elastisite modiilii (£,) Tablo 3.3.’te

gerilme-sekil degistirme iligkileri ise Sekil 3.16.’da sunulmustur.

Tablo 3.3. Betonun 6zellikleri

Betonun yag1  Kiip  Silindir E.

Numune (giin) (MPa) (MPa) (MPa)
NCSW1 199 214 152 18700
NCSW?2 119 148 118 16500
NCSW3 274 202 14,7 18600
NCSW4 241 214 152 18700
NCSWS5 271 202 14,7 18600
NCSW6 119 148 11,8 16500
CSWO 106 457 27,5 25500
30
25 -
< 20 -
N
=
N e
S — CSWO
—e— NCSWI1-4
=t NCSW2-6
0/ NCSW3-5

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Sekil Degistirme, ¢,1/1000

Sekil 3.16. Betonun basing deneylerinden elde edilen gerilme sekildegistirme iligkileri

3.5. Deney Diizenegi

Bu calismada kullanilan deney diizeneginde, deney numuneleri Sekil 3.17.de

goriildiigii gibi rijit dosemeye ankastre mesnetlenmis olup reaksiyon duvarina bagh ve
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servo kontrollii 500 kN kapasiteli aktiiator (actuator) ile test edilmistir. Sekil 3.17.’de

deney diizenegi ve ylikleme sistemine ait sematik goriiniim verilmistir.

50 mm Plaka 500 mm
1050 mm , 40 mm Plaka
+

75 mm LPS 150

_§ 290 mm C O

90 mm " LPS 150
— —

Aktiiator Yiik hiicresi

N
400 mm
A
123
=
=)
LE

LPC 175 LPC 175 \ 1160 mm

150 mm
LPC 500 LPC 500

2500 mm

LPS150

Reaksiyon duvari

1316.5 mm

LPM 200 LPM 200

300 mm :

LPS 100
LPC275 LPC 275
90mm _____ LPS 100

Rijit doseme "

500 mm

\ 433.5mm

-- "

Sekil 3.17. Deney diizenegi yan ve kesit goriiniisii

Deneyin giivenli sekilde tamamlanmasi konusunda risk olusturabilecegi diisiiniilen
diizlem dis1 yerdegistirmeleri engellemek amaciyla tekerlek vasitasiyla numunelerin
tist baghgina temas eden celik caprazli cerceve sistemi montaji yapilmistir (Sekil
3.18.). Bu sayede diizlem dis1 hareket engellenerek yatay yiikleme protokolii saglikli

bir sekilde uygulanmugtir.

Deney diizenegindeki diizlem dig1 yerdegistirmeleri engellemek amaciyla yapilan
celik cerceve imalati tamamlandiktan sonra deney diizeneginin son hali $ekil 3.19.’da
verilmistir. Destek ¢ercevesinin deney diizenegine temas ettigi noktada yanal hareketin

devamliligin1 saglayan tekerlek tasarimi ise Sekil 3.20.’de gOsterilmistir.
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Sekil 3.18. Deney diizenegi diizlem dis1 destek gergevesi sematik 6n ve yan goriiniis

Sekil 3.19. Deney diizenegi diizlem dis1 destek gergevesi
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Sekil 3.20. Deney diizenegi diizlem dig1 destek gergevesine ait tekerlek tasarimi

Betonarme perdeler i¢in gerceklestirilen deneylerde yatay cevrimsel yiikler icin ACI
374.2R (2013) ’de Onerilen deplasman kontrollii bir yiikleme protokolii kullanilmistir.
Sekil 3.21.’de gosterildigi gibi yiizde 0,075, 0,15, 0,25, 0,5, 1,0, 1,5, 2,0, 2.5, 3,0 ve

4,0 otelenme oranlari ile her seviyede iki dongii uygulanmistir.

=

—_— O = N W
1

Otelenme, 8, %

[
w N
1 1

|
&

Adim Sayisi

Sekil 3.21. Yiikleme protokolii

3.6. Veri Toplama Sistemi ve Ol¢iim Cihazlari

Deneysel ¢alismada uygulanan ytiklerin ol¢iilmesinde 500 kN kapasiteli yiik hiicresi,
bunlara karsilik gelen yatay ve diisey yondeki yerdegistirmelerin dl¢iilmesi igin ise
potansiyometrik cetveller (LPDT) kullanilmistir. Deneyler esnasinda 6l¢iilen yiik ve
yerdegistirme degerleri eszamanl olarak, maksimum Ornekleme hiz1 0,125 Hz olan

(saniyede maksimum 8 veri) ve 32 kanalli TDG-Ai8b statik veri toplama iinitesi ile
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bilgisayar ortamina aktarilmistir. Veri toplama iinitesi ve 6l¢iim cihazlart Sekil 3.22.’de

sunulmustur.

ex
o

I % M
o = A'Bn
@
& Ywwidg.comir

2200 SOWa AC
BKANALVEE\
TOPLAMA SISTEMI DIKKAT o
KiS) SIGORTALI DEGLDIR.
sy, GERP

Ammummm

Sekil 3.22. Veri toplama sistemi

Deneyler esnasinda diizlem i¢i toplam yatay yerdegistirme ile birlikte ayrica egilme,
kesme ve donati siyrilmast yerdegistirmeleri de Ol¢lilmiistiir. Numunelerin toplam
yatay yerdegistirmeleri ti¢ farklr yiiksekliklerde numune iizerine yerlestirilen LPDT ler
yardimiyla Olgiilmiistiir. Egilme (flexure) yerdegistirmesi ise numune yiiksekligi
boyunca dikey olarak yerlestirilmis olan 6 adet LPDT’ler yardimiyla ol¢iilmiistiir.
Kesme (shear) yerdegistirmesi de numune yiizeyine capraz (X) olacak seklinde

yerlestirilmis olan 4 adet LPDT yardimiyla Ol¢iilmiistiir. Boyuna donatinin temel
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betonundan siyrilmasi nedeniyle olusabilecek olan yerdegistirme ise numune iizerine
yerlestirilmis olan aparatlar ve temele yerlestirilecek olan 2 adet LPDT yardimiyla
Olciilmiistiir. Ayrica, deney numunelerinin rijit dosemeye ankastre mesnetlenme
sartinin saglanip saglanmadig1 da temelin olas1 yatay hareketi ve donmesi Ol¢iilerek
belirlenmigtir. Bu amacla 3 adet LPDT kullamlmistir. Her bir numunede 12 adet
gerinim pulu (strain gauge) kullanilmistir. Gerinim pullar1 boyuna ve enine donatilarda
olusan sekildegistirmeleri 6l¢mek icin kullanilmigtir. Betonarme perde numunelerinde

Olciim alinacak yerler, 6l¢lim cihazlarinin yeri ve yerlesimi Sekil 3.17. ve 3.23.te

gosterilmisgtir.
B2i Bli
Yiik hd TR
= i
F2i F1i
|_1—Sho
——
B2o Blo
F2o0 Flo
=
E .
§ / Shi
B2i L s
2 F2i -] Fli
g
1% % L\.
B2b 11 Blb
F2b F1b

Sekil 3.23. Olgiim cihazlarinin yeri ve yerlesimi

Deney sirasinda toplam 18 adet potansiyemetrik cetvel, 12 adet gerinim pulu ve bir
yiik hiicresinden gelen veriler toplanmistir. Deneyler esnasinda ol¢iim alinacak tiim
cihazlar Sekil 3.24 . te gosterilmistir. Deneyler sonunda elde edilen veriler kullanilarak,
numuneler, yiik tasima ve enerji tiiketme kapasiteleri, rijitlik degisimleri ve
yerdegistirme siineklikleri bakimindan degerlendirilmistir. Potansiyometrik cetveller
yardimiyla, numunede olusacak diisey ve yatay yer degistirmeler ile donme
degerleri belirlenmistir. Gerinim pullart ile enine ve boyuna donatilarda olusan birim

sekildegistirmeler Olciilmiistiir. Servo kontrollii 500 kN kapasiteli aktiiatoriin deney



56

numunesine uyguladigi kuvveti aktiiator ucundaki yiik hiicresi yardimiyla 6l¢iilmiistiir.

Sekil 3.24. Ol¢iim cihazlar1 a) LPDT b) Gerinim Pulu ¢) Yiik hiicresi



BOLUM 4. ARASTIRMA BULGULARI

Bu calismada giincel deprem yonetmeliklerinin gereksinimlerini saglamayan
(GDYGS) betonarme perde duvarlarin (nonconforming RC shear wall) tekrarli yatay
yiik etkisi altindaki davraniglar1 deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Calismanin
ilk asamasinda 7 adet deney numunelesi test edilmis olup numunelerin 6 adedi giincel
deprem yonetmeliklerindeki tasarim kurallarina uygun olmayan ve mevcut yapilardaki
betonarme perde elemanlar1 temsil etmektedir. Diger 1 adet numune ise giincel
deprem yonetmeliklerindeki tasarim kurallarina uygun ve referans numune olarak
kullanilmistir. Deney numunelerinin yiiksekligi H,, = 2500 mm, boyu L,, = 1050 mm

ve kalinli1 b,, = 150 mm olarak se¢ilmistir.

4.1. CSWO0 Numunesi (Referans)

CSWO numunesine (referans) ait ¢evrimsel yiikk yer degistirme egrisi ile 1. ve 2.
cevrimlerden elde edilen zarf egrileri Sekil 4.1.’de verilmistir. Ayrica, Sekil 4.2.°de

de referans deney numunesinin kirilma bi¢imleri gosterilmistir.

Sekil 4.1.’de goriildiigii gibi maksimum yiik ve bunlara karsilik gelen yerdegistirme
degerleri sirasiyla cekme yonii i¢in +105,93 kN ve +37,00 mm (%1,37 otelenme
orani) iken itme yonii i¢in ise —109,29 kN ve —19,90 mm (%0,74) olarak ol¢iilmiigtiir.
Ik belirgin cekme catlagi +39,44 kN yiik ve buna karsilik gelen +2,30 mm (%0,09)
yerdegistirme degerinde olustugu gozlenmistir. —103,90 kN yiik ve buna karsilik
gelen —16,30 mm (%0,60) yerdegistirme degerine ulastiginda ise boyuna donati
akmaya baglamistir. Boyuna donatilarda akma olugsmadan Once belirgin bir siyrilma
gozlemlenmemistir. Bu da beton donati aderansinin nerviirlii donatilarda yeterli

seviyelerde oldugu anlamina gelmektedir. Temel ile perde duvar arayiizeyr arasinda
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Sekil 4.1. Referans deney numunesinin i¢in a) yatay yiik-yerdegistirme iligkisi ve b) zarf egrisi

donat1 siyrilmasindan dolay1 olusan ilk catlak ise —103,10 kN yiik degerine karsilik
gelen —29,40 mm (%1,09) yerdegistirme seviyelerinde olusmustur. Yiikiin artmasr ile
farkli seviyelerde de catlaklar olugsmaya baglamis daha 6nce olusan ¢atlaklarin genigligi
ise artmaya baglamigtir. +103,9 kN yiikii ve buna karsilik gelen +48,05 mm (%1,78

Otelenme orani) yerdegistirmeye ulastigr anda ise paspay1 dokiilmeye baslamis ve
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yiikiin —65,20 kN ve yedegistirmenin —64,50 mm (%2,39) ye ulagsmasi ile de boyuna
donatilarda burkulma goézlemlenmistir. Ayrica, %?2,63 otelenme degerinde etriyenin
kopmast ise —45,40 kN yiik degerine karsilik gelen —71,05 mm yerdegistirme

seviyelerinde olugsmustur.

CSWO

o e
[ —— N~ —_—
S

a)

Sekil 4.2. a) Referans deney numunesinin a) hasarin sematik gosterimi ve b) 6rnekleri

Tim deney numunelerinde farkli noktalardan gerinim pullart yardimiyla
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sekildegistirme Olctimleri alinmigti. Her bir numunede 12 adet gerinim pulu
(strain gauge) kullanmilmistir. Sekil 4.3.’te referans numunenin farkli noktalardan alinan
sekildegistirme Olclimleri ve 6l¢iimlerin alindig1 noktalar sematik olarak gosterilmistir.
Sekil 4.3’ten de goriildiigli gibi referans numunede boyuna donatilarda olusan
sekildegistirme degerleri akma sinirint (0,002) agsmustir. Bununla birlikte etriyelerde
herhangi bir akma gozlemlenmemistir. Bu durum referans numunesinin siyrilma

olmadan ve tasarima uygun sekilde egilme davranisi gosterdigini kanitlamaktadr.

Time, s

Sekil 4.3. Referans numunenin donatilarinda sekildegistirme a) dl¢iim noktalar1 ve b) dl¢limleri

4.2. NCSW1 Numunesi (GDYGS)

NCSWI1 numunesine ait ¢evrimsel yiik yer degistirme egrilerinden 1. ve 2. ¢cevrimler
icin elde edilen zarf egrileri Sekil 4.4.’te verilmistir. Ayrica, Sekil 4.5.’te de NCSW1
deney numunesinin kirilma bicimleri gosterilmistir. Sekilden de goriildiigi gibi ilk
belirgin ¢cekme catlagi 410,58 kN yiikii ve buna karsilik gelen 42,59 mm (%0,10
Otelenme orani) yerdegistirme degerinde olustugu goézlenmistir. NCSW1 numunesi
icin ulagilan maksimum yiik ve bunlara karsilik gelen yerdegistirme degerleri sirasiyla
cekme yonii icin 439,83 kN ve +14,20mm (%0,53) iken itme yOnii i¢in ise —50,25 kN
ve —14,82 mm (%0,55) olarak ol¢iilmiistiir. Maksimum yiik de8erine ulagilmasiyla
temelde ilk catlaklar olusmaya baglamistir. Aymi yiik seviyelerinde iken boyuna
donatida akma meydana gelmeden donati-beton aderansi kaybolmustur. Bu durum
beton ile donati arasindaki aderansin diiz donatilarda ¢ok yetersiz seviyelerde oldugunu

gostermektedir. Temel seviyesinde olusan siyrilma sebebiyle catlaklar yap:1 elemanina
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dagilmadan sadece temel seviyesine yakin bolgelerde yogunlasmustir.
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Sekil 4.4. NCSW1 deney numunesinin i¢in a) yatay yiik-yerdegistirme iligkisi ve b) zarf egrisi

Davraniga siyrilma hakim oldugundan basing bolgesinde beton ezilmesi ve donatilarda
akma gozlemlenmemis olup davranisa enine donatilarin bir katkisi olmamustir.
Ilerleyen cevrimlerde temel seviyesindeki catlaklar ve siyrilma daha da ilerlemis ve

numunenin dayaniminda belirgin azalmalar gbzlemlenmis olup eleman davranigini
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tamamlamisgtir.

Hasar seviyelerini daha belirgin ve daha anlasilir gostermek i¢in 1. ve 2. ¢cevrimlere
ait zarf egrileri aynm grafik lizerinde gosterilmistir. NCSW1 numunesine ait ¢cevrimsel
yiik yer degistirme egrilerinden 1. ve 2. ¢cevrimler i¢in elde edilen zarf egrileri Sekil
4.4.b’de verilmigstir. Temeldeki ilk siyirilma, otelenmenin %0,3 oldugu seviyelere
karsilik gelmektedir. Temelde belirgin catlak ve siyrilmalar ise otelenmenin yaklasik

%0,75 oldugu seviyelere karsilik gelmektedir.

NCSW1

a)

Sekil 4.5. a) NCSW1 deney numunesinin a) hasarin sematik gosterimi ve b) 6rnekleri

Sekil 4.6°da NCSWI1 numunesinin farkli noktalarindan alinan sekildeg8istirme

Olctimleri ve Ol¢limlerin alindig1 noktalar sematik olarak gosterilmistir. Sekil 4.6.’dan
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da goriildiigiic gibi NCSW1 numunesinin u¢ bolgesindeki boyuna donatilarinin
temel bindirmelerinde olusan sekilde8istirme degerleri S220 nerviirsiiz donati i¢in
yonetmeliklerce tanimlanan 0,002 akma sekildegistirme siirini agmistir. Bunun
disgindaki tiim c¢ekme donatilarinda ve etriyelerde akma sinir1 asilmamistir. Bu
durum herhangi bir kesme hasarinin olusmadigini gostermektedir. Bununla birlikte
referans numunede akmaya ulasan cekme donatilarinin aksine, bu numunedeki cekme
donatilarinda beton ve donati arasindaki aderansin azalmasi (siyrilma) nedeniyle
donatilarda daha kiiciik sekildegistirmeler olustugunu gostermistir. Bu durum NCSW1

numunesinin siyrilma hakim bir davranis gosterdigini kanitlamaktadir.

Time, s
a) b)

Sekil 4.6. NCSW1 numunesinin donatilarinda sekildegistirme a) 6l¢tim noktalar1 ve b) dlgtimleri

4.3. NCSW2 Numunesi (GDYGS)

NCSW2 numunesine ait ¢evrimsel yiik yer degistirme egrilerinden 1. ve 2. ¢cevrimler
icin elde edilen zarf egrileri Sekil 4.7.’de verilmistir. Ayrica, Sekil 4.8.’de de NCSW2

deney numunesinin kirtlma bigimleri gosterilmistir.

Sekil 4.7.’dan da goriildiigii gibi ilk belirgin ¢ekme catlagi 411,04 kN yiik ve buna
karsilik gelen +2,49 mm (%0,09) yerdegistirme degerinde olustugu gozlenmistir.
NCSW2 numunesi i¢in ulasilan maksimum yiik ve bunlara karsilik gelen yerdegistirme
degerleri sirastyla cekme yonii icin +34,37 kN ve +8,77 mm (%0,32) iken itme yonii
icin ise —24,87 kN ve —5,76 mm (%0,21) olarak ol¢iilmiistiir.
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Sekil 4.7. NCSW2 deney numunesinin i¢in a) yatay yiik-yerdegistirme iligkisi ve b) zarf egrisi

Itme yoniinde, maksimum yiik degeri —23,86 kN ve ona karsilik gelen —5,37 mm
(%0,20) yerdegistirme degerlerine ulasildifinda temelde ilk catlaklar olusmaya
baglamistir. Aym yiik seviyelerinde iken boyuna donatida akma meydana gelmeden
donati-beton aderansi kaybolmustur. Bu durum beton ile donat1 arasindaki aderansin

diiz donatilarda oldukga yetersiz seviyelerde oldugu anlamina gelmektedir. Temel

64
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NCSW?2

a) b)

Sekil 4.8. a) NCSW2 deney numunesinin a) hasarin sematik gosterimi ve b) 6rnekleri

seviyesinde olusan siyrilma sebebiyle catlaklar yapi elemanina dagilmadan sadece
temel seviyesine yakin bolgelerde yogunlagmistir. Davranigsa siyrilma hakim
oldugundan basin¢ bolgesinde beton ezilmesi ve donatilarda akma gozlemlenmemis
olup davranisa enine donatilarin bir katkis1 olmamustir. ilerleyen ¢evrimlerde temel
seviyesindeki catlaklar ve siyrilma daha da ilerlemis yap1 elemanin dayaniminda
belirgin azalmalar gézlemlenmis olup yap1 eleman davranigini tamamlamigtir. Sekil
4.9.da NCSW2 numunesinin farkli noktalarindan alinan sekildegistirme ol¢iimleri ve

Olciimlerin alindig1 noktalar sematik olarak gosterilmistir.

Sekil 4.9”dan da goriildiigii gibi NCSW2 numunesinin u¢ bdlgesindeki boyuna
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Time, s
a) b)

Sekil 4.9. NCSW2 numunesinin donatilarinda sekildegistirme a) 6l¢tim noktalar1 ve b) dlgtimleri

donatilarinin temel bindirmelerinde olusan sekildeg8istirme degerleri S220 nerviirsiiz
donat1 icin yonetmeliklerce tanimlanan 0,002 akma sekildegistirme sinirin1 asmistir.
Bunun disindaki tiim cekme donatilarinda ve etriyelerde akma sinir1 agilmamistir. Bu
durum herhangi bir kesme hasarinin olugsmadigin1 gostermektedir. Bununla birlikte
referans numunede akmaya ulasan cekme donatilarinin aksine, bu numunedeki cekme
donatilarinda beton ve donati arasindaki aderansin azalmasi (siyrilma) nedeniyle
donatilarda daha kiiciik sekildegistirmeler olustugunu gostermistir. Bu durum NCSW2

numunesinin styrilma hakim bir davranig gosterdigini ispatlamaktadir.

4.4. NCSW3 Numunesi (GDYGS)

NCSW3 numunesine ait ¢evrimsel yiik yer degistirme egrilerinden 1. ve 2. ¢cevrimler
icin elde edilen zarf egrileri Sekil 4.10.’da verilmistir. Ayrica, Sekil 4.11.”de de
NCSW3 deney numunesinin kirilma bigimleri gosterilmistir. Sekil 4.10.’dan da
gorildiigi gibi ilk belirgin ¢cekme catlagi +14,00 kN yiikii ve buna karsilik gelen
45,00 mm (%0,19) yerdegistirme degerinde olustugu gozlenmistir. NCSW3 numunesi
icin ulagilan maksimum yiik ve bunlara karsilik gelen yerdegistirme degerleri sirasiyla
cekme yonii i¢in 453,99 kN ve +37,77 mm (%1,40) iken itme yOnii icin ise —43,92 kN
ve —16,08 mm (%0,60) olarak Ol¢iilmiistiir.

Maksimum yiik degerine ulasilmasiyla +34,75 kN ve 422,22 mm (%0,82) temelde
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Sekil 4.10. NCSW3 deney numunesinin i¢gin a) yatay yiik-yerdegistirme iliskisi ve b) zarf egrisi

ilk catlaklar olugsmaya baslamistir. Aymi yiik seviyelerinde iken boyuna donatida

akma meydana gelmeden donati ile beton arasindaki aderans kaybolmustur. Bu

durum beton-donati aderansinin diiz donatilarda cok yetersiz seviyelerde oldugu

anlamina gelmektedir. Temel seviyesinde olusan siyrilma sebebiyle catlaklar yapi

elemanina dagilmadan sadece temel seviyesine yakin bolgelerde yogunlagmistir.
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Davraniga siyrilma hakim oldugundan basing bolgesinde beton ezilmesi ve donatilarda
akma gozlemlenmemis olup davramisa enine donatilarin katkisi olmamustir. ilerleyen
cevrimlerde temel seviyesindeki catlaklar ve siyrilma daha da ilerlemis yap1 elemanin
dayaniminda belirgin azalmalar gozlemlenmis olup yapr elemanin davranisini

tamamlamistir.

a) b)

Sekil 4.11. a) NCSW3 deney numunesinin a) hasarin sematik gosterimi ve b) drnekleri

Sekil 4.12’de NCSW3 numunesinin farkli noktalarindan alinan sekildegistirme
Olciimleri ve ol¢iimlerin alindi1g1 noktalar sematik olarak gosterilmistir. Sekil 4.12.’den
de goriildiigli gibi NCSW3 numunesinin u¢ bolgesindeki boyuna donatilarinin temel
bindirmelerinde olusan sekildegistirme degerleri ile tiim ¢ekme donatilarinda ve

etriyelerdeki sekildegistirme degerleri S220 nerviirsiiz donat1 i¢in yonetmeliklerce
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tanimlanan 0,002 akma sekildegistirme sinirin1 agsmamistir. Bu durum herhangi bir
kesme hasarinin olusmadigini gostermektedir. Bununla birlikte referans numunede
akmaya ulasan ¢cekme donatilarinin aksine, bu numunedeki ¢ekme donatilarinda beton
ve donati arasindaki aderansin azalmasi (s1yrilma) nedeniyle donatilarda daha kiiciik
sekildegistirmeler olustugunu gostermistir. Bu durum NCSW3 numunesinin siyrilma

hakim bir davranig gosterdigini ispatlamaktadir.
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Sekil 4.12. NCSW3 numunesinin donatilarinda sekildegistirme a) 6l¢iim noktalari ve b) 6lgiimleri

4.5. NCSW4 Numunesi (GDYGS)

NCSW4 numunesine ait ¢evrimsel yiik yer degistirme egrilerinden 1. ve 2. cevrimler
icin elde edilen zarf egrileri Sekil 4.13.’te verilmistir. Ayrica, Sekil 4.14.’te de NCSW4

deney numunesinin kirtlma bigimleri gosterilmistir.

Sekil 4.13.’ten de goriildiigii gibi ilk belirgin ¢cekme catlagi +25,75 kN yiikii ve
buna karsilik gelen +5,04 mm (%0,19) yerdegistirme degerinde olustugu gozlenmistir.
NCSW4 numunesi i¢in ulagilan maksimum yiik ve bunlara karsilik gelen yerdegistirme
degerleri sirasiyla cekme yonii i¢in 448,33 kN ve +13,89 mm (%0,51) iken itme
yonii icin ise —44.78 kN ve —17,61 mm (%0,65) olarak ol¢iilmiistiir. Maksimum
yiik degerine ulagilmasiyla —32,57 kN ve —9,55 mm (%0,35) temelde ilk catlaklar
olugsmaya baglamistir. Aynm yiik seviyelerinde iken boyuna donatida akma meydana
gelmeden donati-beton aderansi kaybolmustur. Bu durum beton donati1 aderansinin diiz

donatilarda cok yetersiz seviyelerde oldugu anlamina gelmektedir. Temel seviyesinde
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olusan s1yrilma sebebiyle ¢atlaklar yap1 elemanina dagilmadan sadece temel seviyesine

yakin bolgelerde yogunlagsmustir. Davranigsa siyrilma hakim oldugundan basing
bolgesinde beton ezilmesi ve donatilarda akma gozlemlenmemis olup davranigsa
enine donatilarin bir katkist olmamustir. lerleyen cevrimlerde temel seviyesindeki

catlaklar ve siyrilma daha da ilerlemis yap1 elemanin dayaniminda belirgin azalmalar
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gozlemlenmisgtir.

NCSwW4

a)

Sekil 4.14. a) NCSW4 deney numunesinin a) hasarin sematik gosterimi ve b) 6rnekleri

Sekil 4.15°te NCSW4 numunesinin farkli noktalarindan alinan sekildegistirme
Olciimleri ve olclimlerin alindig1 noktalar sematik olarak gosterilmistir. Sekil 4.15.’ten
de goriildiigi gibi NCSW4 numunesinin u¢ bolgesindeki boyuna (basing) donatilarinin
temel bindirmelerinde olusan sekildegistirme degerleri S220 nerviirsiiz donati i¢in

yonetmeliklerce tanimlanan 0,002 akma sekildegistirme sinirin1 agmistir.

Bunun digindaki tiim ¢ekme donatilarinda ve etriyelerde de akma sinir1 agilmamustir.
Bu durum herhangi bir kesme hasarinin olugsmadigin1 gostermektedir. Bununla birlikte

referans numunede akmaya ulasan cekme donatilarinin aksine, bu numunedeki ¢cekme
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Time, s
a) b)

Sekil 4.15. NCSW4 numunesinin donatilarinda sekildegistirme a) 6l¢tim noktalar1 ve b) 6lgtimleri

donatilarinda beton ve donati arasindaki aderansin azalmasi (siyrilma) nedeniyle
donatilarda daha kiiciik sekildegistirmeler olustugunu gostermistir. Bu durum NCSW4

numunesinin siyrilma hakim bir davranig gosterdigini ispatlamaktadir.

4.6. NCSWS5 Numunesi (GDYGS)

NCSWS5 numunesine ait ¢cevrimsel yiik yer degistirme egrilerinden 1. ve 2. ¢cevrimler
icin elde edilen zarf egrileri Sekil 4.16.’da verilmistir. Ayrica, Sekil 4.17.’de de NCSW5

deney numunesinin kirtlma bi¢imleri gosterilmistir.

Sekil 4.16.dan da goriildiigii gibi ilk belirgin ¢ekme catlagi 413,57 kN yiikii ve
buna karsilik gelen 41,54 mm (%0,06) yerdegistirme degerinde olustugu gozlenmistir.
NCSWS35 numunesi i¢in ulasilan maksimum yiik ve bunlara karsilik gelen yerdegistirme
degerleri sirasiyla ¢cekme yonii i¢in +43,61 kN ve +11,46 mm (%0,42) iken itme
yonii i¢in ise —33,53 kN ve —12,31 mm (%0,46) olarak Ol¢iilmiistiir. Maksimum
yilik degerine ulasilmasiyla 435,02 kN ve 45,99 mm (%0,22) temelde ilk catlaklar

olusmaya baglamistir.

Ayni yiik seviyelerinde iken boyuna donatida akma meydana gelmeden donati-beton
aderans1 kaybolmustur. Bu durum beton donati aderansinin diiz donatilarda ¢ok

yetersiz seviyelerde oldugu anlamina gelmektedir. Temel seviyesinde olusan siyrilma
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Sekil 4.16. NCSW5 deney numunesinin i¢gin a) yatay yiik-yerdegistirme iliskisi ve b) zarf egrisi

sebebiyle catlaklar yapi elemanina dagilmadan sadece temel seviyesine yakin
bolgelerde yogunlagsmustir. Davraniga siyrilma hakim oldugundan basing bolgesinde
beton ezilmesi ve donatilarda akma gézlemlenmemis olup davraniga enine donatilarin
bir katkis1 olmamustir. Ilerleyen cevrimlerde temel seviyesindeki catlaklar ve siyrilma

daha da ilerlemis yap1 elemanin dayaniminda belirgin azalmalar gézlemlenmistir.
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NCSW5

a)

Sekil 4.17. a) NCSWS5 deney numunesinin a) hasarin sematik gosterimi ve b) drnekleri

Sekil 4.18°de NCSW5 numunesinin farkli noktalarindan alinan gsekildegistirme
Olciimleri ve ol¢iimlerin alindi1g1 noktalar sematik olarak gosterilmistir. Sekil 4.18.’den
de goriildiigi gibi NCSW5 numunesinin ug¢ bolgesindeki boyuna (¢ekme) donatilarin
olusan sekildegistirme degerleri S220 nerviirsiiz donati icin yonetmeliklerce
tamimlanan 0,002 akma sekildegistirme sinirmmi bir ¢evrimde agsmis ancak diger

cevrimlerin tamaminda akma sinirin altinda kalmustir.

Bunun digindaki tiim ¢cekme donatilarinda ve etriyelerde de akma sinir1 agilmamugtir.
Bu durum herhangi bir kesme hasarinin olugsmadigin1 gostermektedir. Bununla birlikte

referans numunede akmaya ulasan cekme donatilarinin aksine, bu numunedeki ¢cekme
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Sekil 4.18. NCSWS5 numunesinin donatilarinda sekildegistirme a) 6l¢tim noktalar1 ve b) 6lgtimleri

donatilarinda beton ve donati arasindaki aderansin azalmasi (siyrilma) nedeniyle
donatilarda daha kiiciik sekildegistirmeler olustugunu gostermistir. Bu durum NCSWS5

numunesinin siyrilma hakim bir davranig gosterdigini ispatlamaktadir.

4.7. NCSW6 Numunesi (GDYGS)

NCSW6 numunesine ait ¢cevrimsel yiik yer degistirme egrilerinden 1. ve 2. ¢cevrimler
icin elde edilen zarf egrileri Sekil 4.19.’da verilmistir. Ayrica, Sekil 4.20."de NCSW6
deney numunesinin kirilma bigimleri gosterilmistir. Sekil 4.19.’dan da goriildiigii gibi
ilk belirgin ¢cekme catlagi +19,43 kN yiikii ve buna karsilik gelen +3,11 mm (%0,12

Otelenme orani) yerdegistirme degerinde olustugu goézlenmistir.

NCSW6 numunesi i¢in ulasilan maksimum yiik ve bunlara karsilik gelen yerdegistirme
degerleri sirasiyla ¢ekme yoni i¢in 420,74 kN ve +5,45 mm (%0,20) iken itme
yonii i¢in ise —21,36 kN ve —3,43 mm (%0,13) olarak ol¢iilmiistiir. Maksimum
yiik degerine ulasilmasiyla +19,43 kN ve 43,11 mm (%0,12) temelde ilk catlaklar
olusmaya baglamistir. Ayn1 yiik seviyelerinde iken boyuna donatida akma meydana
gelmeden donati-beton aderansi kaybolmugtur. Bu durum beton donat1 aderansinin diiz
donatilarda cok yetersiz seviyelerde oldugu anlamina gelmektedir. Temel seviyesinde
olusan siyrilma sebebiyle catlaklar yapi elemanina dagilmadan sadece temel seviyesine

yakin bolgelerde yogunlasmustir. Davranigsa siyrilma hakim oldugundan basing
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bolgesinde beton ezilmesi ve donatilarda akma gozlemlenmemis olup davranisa

enine donatilarn bir katkist olmamustir. Ilerleyen cevrimlerde temel seviyesindeki

catlaklar ve siyrilma daha da ilerlemis yap1 elemanin dayaniminda belirgin azalmalar

gbzlemlenmistir.



77

NCSW6

a)

Sekil 4.20. a) NCSW6 deney numunesinin a) hasarin sematik gosterimi ve b) drnekleri

Sekil 4.21’de NCSW6 numunesinin farkli noktalarindan alinan gsekildegistirme
Olciimleri ve Ol¢limlerin alindigr noktalar sematik olarak gosterilmistir. Sekil
4.21.den de goriildiigii gibi NCSW6 numunesinin u¢ bolgesindeki boyuna donatilarin
temel bindirmelerinde olusan sekildegistirme degerleri S220 nerviirsiiz donati i¢in
yonetmeliklerce tanimlanan 0,002 akma sekildegistirme sinirimi birka¢ asmis ancak

diger ¢evrimlerin tamaminda akma sinirin altinda kalmisgtir.

Bunun digindaki tiim ¢cekme donatilarinda ve etriyelerde de akma sinir1 agilmamugtir.
Bu durum herhangi bir kesme hasarinin olugsmadigin1 gostermektedir. Bununla birlikte

referans numunede akmaya ulasan cekme donatilarinin aksine, bu numunedeki cekme
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Sekil 4.21. NCSW6 numunesinin donatilarinda sekildegistirme a) 6l¢tim noktalar1 ve b) 6l¢timleri

donatilarinda beton ve donati arasindaki aderansin azalmasi (siyrilma) nedeniyle
donatilarda daha kiiciik sekildegistirmeler olustugunu gostermistir. Bu durum NCSW6

numunesinin siyrilma hakim bir davranig gosterdigini ispatlamaktadir.



BOLUM 5. TARTISMA VE DEGERLENDIRME

5.1. Deney Numunelerinin Genel Degerlendirmesi

Deneylerde betonarme perdelerin davranigi tekrarli tersinir yiikler altinda yatay
yiik (V) - tepe noktas1 yerdegistirme (A) iligkisiyle belirlenmistir. Bununla birlikte
literatiirde de yaygin olarak gogme kriteri kabul edilen, maksimum yatay yik (Vi;qx)
tasima kapasitesinin %15 ve lizerinde azalmasi durumunda elde edilen yerdegistirme
degerleri (A,) de karsilagtinlmigtir. Ayrica akma yiikii (V)) ve yerdegistirmesi (Ay),
yerdegistirme stinekligi (u = A,/Ay), rijitlik (K), enerji yutma kapasitesi (Ej) gibi
degerler de deney parametresi olarak incelenmistir. Deneysel veriler incelenirken
rijitlik hesabi icin literatiirde yaygin olarak kullamilan ve Priestley ve ark. (2007)
tarafindan tanimlanan etkili rijitlik (effective stiffness) parametresi kullanilmigtir.
Etkili rijitlik (K,) ve enerji yutma kapasitesine (Ey,) ait degerlerin hesap yontemi Sekil

5.1.de agiklanmustir.

Yatay Yiik
Ve E
a7 N 0.85V 50
075V ax Displasman /
!!KL, . :
: All, Alnm.\' AI,, Otelenme
a) b)

Sekil 5.1. a) Etkili rijitlik (K,) ve b) Enerji yutma kapasitesi (Ej,) hesap yontemleri

Etkili riyjitlik degeri, maksimum yatay yiik (V,q.) tasima kapasitesinin %75’1nin,

bu degere karsilik gelen yerdegistirme degerine boliinmesiyle bulunmustur. Bunun
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yaninda etkili rijitlik e8iminin V,,,,’1 kestigi noktaya karsilik gelen yerdegistirme
degeri de akma yerdegistirmesi (A,) olarak kabul edilmistir. Enerji yutma
kapasitesi, betonarme perdelerin tekrarl tersinir yiikler altinda yatay yiik-tepe noktasi

yerdegistirme egrisinin altinda kalan alan olarak hesaplanmistir.

Degerlendirme calismasinda hem pozitif hem de negatif yonii hesaba katmak igin,
stineklik (1) ve rijitlik (K) sirastyla Denklem 5.1 ve 5.2’ye gore hesaplanmistir (Razvi
ve Saatcioglu, 1994). Bu yontem ayni zamanda yari-statik cevrimsel yiikler altinda
perde numunesinin rijitlik azalmasini belirlemek i¢in de kullanmaktadir. Sekil 5.1.b’de

gorildiigii gibi dongiiniin pozitif ve negatif tepe noktalarini dikkate alarak her bir

......

A7)+ 1A
— Zul Tul 5.1
RTE Iy G-D

Vi F Vi
e — _
|A;r| + Ay |

(5.2)
Akma yerdegistirmesi, itme ve c¢ekme yoOniinde olusan maksimum taban kesme
kuvvetleri, nihai yerdegistirme, yerdegistirme siineklikleri, efektif rijitlik ve toplam
tiiketilen enerji degerleri Tablo 5.1.’de 6zetlenmektedir. Tablodan acgikca goriildiigii
gibi diiz ylizeyli donatilarin kullanildig1 biitiin deney numunelerin rijitlik, stineklik,
enerji tiikketme ve yiik tasima kapasiteleri nerviirlii donatinin kullanildig1 referans

numunesinden daha diisiik degerler sergilemistir.

Deneysel calismada tiim betonarme perde numunelerine ait ilk c¢evrimler yatay
ylik-yerdegistirme iligkisi olarak Sekil 5.2.’de karsilastirmali olarak verilmistir.
GDYGS numuneleri hem referans numuneye gore hem de kendi icinde yatay
yiik-yerdegistirme iligkisi bakimindan karsilastirildiginda, diiz yiizeyli donatilarin
aderans dayanimlarinin yetersiz kalmasi sebebiyle beton ile donati arasindaki aderans
hizla kaybolmus ve akma noktasina ulasmadan diisey donatilarda siyrilma meydana

gelmistir. Bu durum 6zellikle yiik tasima kapasitesini 6onemli derecede azaltmustir.
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Tablo 5.1. Deney sonuglart

Numune (rr?ryn) (irlnrﬁ) X% (rﬁfn) H (kNI/{renm) (kg.hm)
cswo  TU0 0 Tlos0 iwae  aiss 3P 93 e
ST - i TR TR
Nesw2  Tip TS0 Daw e 198 47 a2
NCSW3 t1752172 +_199”5664 fjgg; figzg 1,74 422 7,89
o TS T S R e
Nesws T TS TR Thw 280 7 4w
NCSW6 ‘j;? ‘_ngg f;?;g fg:% 1,86 6,51 2,16

Diiz donatilarin kullanildig1 ve perde ucglarinda kolon olusturulan numunelerde, enine
donatilar seviyelerinde catlaklar olugsa da, biitiin GDYGS numunelerinde en biiyiik
hasar perde-temel birlesiminde olusmustur. Dolaysiyla kullanilan enine donatilar,
kapali ve acgik uclu etriyeler davranisa katki saglayamamugstir. Bununla beraber,
perde uclarinda kolon olusturulan numunelerin tasima kapasitelerinin, olmayanlara
gore daha fazla oldugu goriilmiistiir. Bunun yaninda nerviirlii donatilarin kullanildig:
referans numunesinde perde de egilme catlaklari daha yaygin ve belirgin bir sekilde
olusmustur. Ayrica boyuna donatilarda akma meydan gelmis ve ilerleyen yiikleme

cevrimlerinde beton paspay1 dokiilerek kolonlarda burkulma gézlemlenmigtir.

Boyuna donatilar1 akma sinirina ulagmadan siyrilan GDYGS numunelerinin enerji
tikketme kapasiteleri (E) referans numuneye kiyasla daha diisiik seviyelerde kalmigtir.
Deney numunelerinin yi1gisimli enerji tilkketme kapasiteleri Sekil 5.3.’te verilmistir.
Sekilden de goriildiigii gibi referans numunenin y181siml enerji tiikketme kapasitesi,
GDYGS numunelerine gore oldukc¢a fazladir. GDYGS numuneleri kendi i¢lerinde
incelendiginde, yine kolon uglari olusturulan numunelerde tiiketilen enerjinin daha

fazla oldugu goriilmektedir.

Deney numunelerin rijitlik azalim grafikleri karsilagtirmali olarak Sekil 5.4.te

verilmistir. Gerek beton dayaniminin fazla olmasi gerekse nerviirlii donatilarin
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Sekil 5.2. a) Tiim numunelerin ve b) GDYGS numunelerinin igin yatay yiik-yerdegistirme iligkisinin egrilerinin
zarflar

katkisindan dolayi, en biiyiik baslangi¢ rijitligi referans numunesinde elde edilmistir.
Bunun yanm sira tagima ve enerji tiiketme kapasitesinde oldugu gibi kolon uglar
olusturulmadan iiretilen deney elemanlarinda, rijitlik azalmasi daha hizli sekilde

gerceklesmistir.
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Sekil 5.3. a) Tiim numunelerin ve b) GDYGS numuneleri i¢in kiimiilatif enerji tiiketimleri

Perde numunelerinin tamami géz oniinde bulunduruldugunda, beton dayaniminin ve
kullanilan donatinin yiizey 6zeliklerinin davranigt 6nemli Olgiide etkiledigi sonucuna
varilmistir. Mevcut yapr stokunda bulunan bu tiir yapilarin davraniglarini belirlemek
icin, olusturulan sayisal modellerde bu durumun dikkate alinmasinin gerektigi

acikca goriilmektedir. Bu sebeple gerceklestirilen tez ¢alismasinda mevcut yapilarin
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Sekil 5.4. Tiim numunelerin yerdegistirme artis1 ile rjiitliklerinde gerceklesen azalim

davraniglarinin belirlenmesinde kullanilmak iizere, siyrilmay:r da dikkate alan bir

model Onerilmistir.

5.2. Yer Degistirme Bilesenleri

Giincel deprem yonetmeliklerinin gereksinimlerini saglamayan betonarme perde
duvarlarin testleri ile donati siyrilmasinin toplam yatay yiik deplasmanina 6nemli
bir katkis1 oldugu gosterilmistir. Bu katkinin diizgiin bir sekilde degerlendirilmesi
icin toplam yer degistirme ana bilesenlerine ayrilmalidir. S6z konusu calismada
kullanilan ii¢ bilesenli yaklasimda perdenin toplam deformasyonunun egilme, kesme
ve siyrilma yer degistirmeleri olmak tizere ili¢ farkli bilesenin toplamindan olustugu

tanimlanmaktadir (Sekil 5.5.).

Egilme Kesme Siyrilma

Sekil 5.5. Ug bilesenli yaklasim modelinin alt bilesenleri
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Deneysel c¢alismada kullanilan konfiglirasyona gore, test edilmis numuneler X
seklindeki yerlestirilen LPDT ler tarafindan tanimlanan iki seviyeye ayrilmistir. Bu tiir
diizenekler yatay deplasmanin kesme yer degistirme bilesenini 6l¢gmek i¢in genellikle
kullanilir. Bununla birlikte, dogru kesme yer degistirmesini belirlemek i¢in bulunan bu
degerlere bir degisiklik daha yapilmalidir (Massone ve Wallace, 2004). Bu calismada,
kesme ve egilme deformasyonlar1 Massone ve Wallace (2004) tarafindan Onerilen
diizeltmelere gore hesaplanmistir. Sekil 5.6.’dan goriildiigii gibi, her seviyedeki kesme

(Uy) ve egilme (Uy) yer degistirmeleri Denklem 5.3’e gore belirlenmistir.

Xmeas _ (p1y 2_, [xmeas _ h+v 2
Uy vy = VA2 v = X ()

(5.3)

Sekil 5.6. Kesme ve Egilme i¢in deformasyon hesaplamalar1

Bu denklemde, vi ve v, her iki taraf icin de seviyenin {stiindeki Olciilen
yerel deformasyonlardir (LPDT’lerden gelen uzunlugun degigimi). X" ve X3¢,
test sirasinda X konfigiirasyondaki LPDT’lerin oOlciilen kosegen uzunluklaridir,
ve h ilgili seviyenin yiiksekligidir. Ayrica, Denklem 5.4 her seviyedeki egilme
deformasyonunu belirlemek icin kullanilir. Burada 6 bu seviyenin donmesidir ve
Denklem 5.5 kullanilarak hesaplanmaktadir. /, dikey LPDT’lerin arasindaki mesafeyi

ifade etmektedir. Ilgili denklemlerde incelenen seviye boyunca egrilik dagiliminin
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ticgen oldugu varsayildigindan o = 0,67 alinmstir.

Ur=a.0.h (5.4)

g — 2 ; Y (5.5)

Donati siyrilmasinin numunelerin toplam yatay yer degistirmesine katkisi, Sezen ve
Moehle (2006) tarafindan tanimlanmis metot kullanilarak elde edilmistir. Sekil 5.7.’de
eleman boyunca takribi egrilik dagilimi gosterilmis ve her seviyedeki ortalama egrilik

Denklem 5.6’dan belirlenmistir.

Yiik yitksekligi

""" -
h;:
..... <
""" -
Vis vis| | B
------ :

Vo2 = Vor

lyhy
Egilme Siyrilma
Sekil 5.7. Siyrilma deformasyonun hesaplanmasi
_Vi2—Vil (5.6)
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Perde duvarin tabaninda olusan egriligin hem egilme hem de siyrilma etkilerinin
birlikteligi ile olustugu diisiiniilmektedir. Bu nedenle iki kismi birbirinden ayirmak
icin, daha yiiksek seviyelerde elde edilen egrilik dogrusu taban seviyesine dogru
dogrusal olarak uzatilarak (Sekil 5.7.) egilme kaynakli, kalan kisim ise donati
styrilmasindan kaynakli donme olarak belirlenmistir (Sezen ve Moehle, 2006). Toplam
yer degistirmenin siyrilma bileseni, belirlenen siyrilma donmesinin duvarin yiiksekligi
ile carpilmasiyla hesaplanmistir. Ug yer degistirme bileseninin elde edilen oranlari
Sekil 5.8. ve 5.9.’de ozetlenmistir. ilgili sekillerde farkli deplasman seviyesinde

bilesenlerin toplam deplasmana katkis1 yiizdesel olarak gosterilmistir.

Otelenme, 8, %
1 2

0 3

100

CSWo0
807 . a'a

Bilesen Katkisi, %

Yer Degistirme, A, mm

Siyrilma Kesme [* ¢ Egilme

Sekil 5.8. Yer degistirme bilesenlerinin toplam yatay yer degistirmeye katkisi (Referans numunesi)

Sekillerden, giincel deprem yonetmeliklerinin gereksinimlerini saglamayan betonarme
perde duvarlar i¢in ana yer degistirme bileseninin donati siyrilmasi oldugu agiktir.
Tiim NCSW numunelerinde bu bilesenin etkileri, temel yiizeyinde biiyiik catlaklar
olusmasiyla ve maksimum yatay yiike ulastiktan sonra énemli bir kuvvet diisiisii ile
fark edilmistir (Sekiller 4.4., 4.7., 4.10., 4.13., 4.16. ve 4.19.). Ornegin, NCSW1
icin V4, ’a ulagildiginda ve temelde catlak olustugunda egilme yer degistirmesinin
katkis1 yaklasik %79 iken bir sonraki 6telenme seviyesinde %16’a diismiis, siyrilma
bileseninin katkisit ayni 6telenme oranlari icin %8’den %80’e kadar artmigtir. Ayni

sekilde, NCSW2, NCSW3, NCSW4, NCSW5 ve NCSW6 numuneleri icin temeldeki
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Sekil 5.9. Yer degistirme bilesenlerinin toplam yatay yer degistirmeye katkis1 (GDYGS betonarme perdeler)
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catlak olusumundan sonra siyrilma yer degistirme bileseninin katkis1 sirasiyla %36,
%30, %51, %56 ve %31 artmistir. Bu asamadan sonra, siyrilma yer degistirme
bileseni toplam deplasmana yaklagik %97 katkida bulunmustur. Ayrica, u¢ bolgesinde
yogun donat1 iceren numuneler dagitilmis donatiya sahip perde duvarlardan biraz daha
fazla egilme davranis1 gostermigtir. Tim GDYGS numunelerinde minimal bir kesme
davranig1 gdzlemlenmis ve numunelerde olusan deplasmanlarda kesme yer degistirme

bileseninin katkisinin diger iki bilesene kiyasla ¢cok az oldugu belirlenmistir.

Bunun yani sira, referans perde duvarda (CSWO0), tiim deney asamalar1 boyunca kayda
deger bir egilme davranigi sergilenmis olup, belirgin bir plastik mafsal da olugsmustur.
Ayrica, ilgili perde duvarin toplam yanal deformasyonunda ihmal edilemez kesme
ve siyrilma katkisinin da oldugu belirlenmistir. V,,,’daki egilme yer degistirmesi
bileseninin katkis1 %68,3 iken, kesme ve siyrilma yer degistirmesi bilesenlerinin
katkis1 sirastyla %13,7 ve %18,1°dir. CSWO0 numunesi temel seviyesinde bir ¢atlak
olusumu sergilemesine ragmen, toplam deplasmana egilme yer degistirmesinin katkis1
sadece %15,2 diismiis ve siyrilma yer degistirmesi bilegeninin katkist %11,3 artmistir.
Testin sonunda olusan yer degistirme bilesenlerinin katkilar1 egilme, kesme ve siyrilma

icin swrasiyla %37,6, %31,1 ve %31, 4 tiir.

5.3. Teorik Analizler

Elde edilen deneysel sonuclar dikkate alindiginda perdelerin deneysel maksimum
kesme kapasiteleri (V") glincel deprem yonetmeliklerden (TBDY, 2018; ACI313,
2019) ve moment-egrilik analizinden elde edilen teorik sonuglarla karsilagtirilmistir.
Perde duvar kesitleri i¢in Tiirk Bina Deprem Y o6netmeligindeki (TBDY, 2018), bolim
7.6.7 Denklem 5.7 ve ACI 318’in (2019) 11.5.4.3 boliimiine gore maksimum kesme

kuvveti (V,) hesaplanmigtir.

Vi =Au (0765fctd + pshfywd) (57)

Moment egrilik analizleri i¢in, dnceden Olabi ve ark. (2020) tarafindan gelistirilmis
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Matlab (2011) tabanl bir bilgisayar kodu perde duvarlar i¢in uyarlanip kullanilmagtir.
Bu bilgisayar kodu ile perde kesiti seritlere boliinerek her bir seritin (lifin) belirli
bir egrilik durumunda egilme momentine katkis1 belirlenmektedir. Lifli model olarak
adlandirilabilecek olan bu hesaplama metodu ile betonarme perde kesitlerinin artan
egriliklere karsilik gelen egilme momentleri belirlenebilmektedir. Bu gelistirilmis
Matlab (2011) kodunda beton i¢in Mander beton modeli (Mander ve ark., 1988)
kullanilmig ve donati i¢in de donatinin akmasi ve peklesmesini dikkate alan bir model

kullanilmistir (Sekil 5.10.).

Gerilme
Gerilme

‘E0

\ Beton Malzeme Modeli Celik Malzeme Modeli

Eco Ecc Ecu

Sekil Degistirme Sekil Degistirme

Sekil 5.10. Matlab tabanl gelistirilen bilgisayar kodunda kullanilan malzeme modelleri

Test edilen perde duvarlar konsol eleman olarak ¢alistigindan, elde edilen maksimum
momentin yatay Yyiikiin yiiksekligine (H = 2700 mm) bdliinmesiyle perdenin
maksimum kesme kuvveti (VJ’C"‘”C) belirlenmistir (Denklem 5.8). Hesaplanan teorik
parametreler ve betonarme perde deneyleri icin elde edilen deney sonuclari Tablo

5.2.de verilmistir.

max

max __ f
VP = (5.8)

Tablo 5.2.’de gosterildigi gibi, referans perde duvar potansiyel kesme dayaniminin
%98’ ine ulagtifi zaman, giincel deprem yonetmeliklerinin gereksinimlerini
saglamayan betonarme perde duvarlarin deneysel calismadan bulunan maksimum

kesme kuvvetlerinin (V;77*) moment egrilik analizinden bulunan maksimum
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Tablo 5.2. Teorik ve deneysel sonuglar

Numune Vewp' i " % V%;‘fx
(kN) (kN) (kN) 4 !

NCSW1 50,25 88,56 389,05 0,57 0,13
NCSW2 34,37 67,53 373,81 0,51 0,09
NCSW3 48,51 88,69 256,89 0,55 0,19
NCSwW4 48,33 90,07 259,02 0,54 0,19
NCSW5 43,61 69,50 256,89 0,63 0,17
NCSW6 21,36 67,48 243,77 0,32 0,09
Ortalama 0,52 0,14

CSWO0 109,29 107,04 403,87 0,98 0,27

kesme kuvvetlerine (V') oranlarimin ortalamasi olan V/7* / Vi = 0,52 degeri

dikkat alindiginda boyuna donatinin siyrilmasindan kaynakli maksimum moment

kapasitesinde onemli bir diisiis oldugu acikca goriilebilmektedir.



BOLUM 6. SAYISAL MODELIN GELISTIRILMESI

Calismanin ikinci asamasinda sayisal analizler, uluslararasi alanda yaygin olarak
kullanilan ve kabul géren OpenSees (2000) programi ile gergeklestirilmistir. Sayisal
analiz calismalar1 ve niimerik modeller, deneysel calismalar yiiksek maliyet, zaman
ve ig giicli gerektiren oldukca zor caligmalar olmasi nedeniyle yaygin olarak tercih
edilmektedir. Sayisal modeller ile gercek¢i sonuglarin elde edilebilmesi, gercekci
malzeme modelleri ve dogru niimerik modelleme tekniklerinin kullanilmasina baghdir
(Demir ve ark., 2016). Betonarme perdelerin toplam yerdegistirme davranisi egilme
(flexure), kesme (shear) ve boyuna donatinin siyrilmasi (reinforcement bond slip)
olmak lizere temel olarak ii¢ bilesenden olusmaktadir. Literatiirde, betonarme
kolonlarin sayisal analizi icin boyuna donatinin siyrilma etkisini dikkate alan siyrilma
modelleri gelistirilmistir (Sezen ve Setzler, 2008). Ancak betonarme perdeler icin
onerilen herhangi bir model bulunmamaktadir. Betonarme kolonlar i¢in 6nerilmis olan
Sezen ve Setzler (2008) styrilma modeli, bu proje kapsaminda gelistirilerek betonarme

perdeler icin temel olarak dikkate alinmistir.

Ayrica, bu ¢alismada, makroskopik modelleme yaklagimi olarak betonarme perde
duvarlarinin dogrusal olmayan davranisim1 degerlendirmek icin OpenSees’de tekrarli
yiikler altinda Fiber Kirig-Kolon Eleman Modeli (FBCEM) uygulanmistir (McKenna
ve ark., 2000). Bu yontemde, betonarme perde duvarlarin egilme (flexure) davranisi,
gerilme-sekildegistirme iliskilerine dayali olarak kesitte beton ve celikleri temsil
eden makro liflere boliinmiis bir duvar bolimii kullanilarak belirlenmistir (Sekil
6.1.). Ayrica, kesme (shear) davranisi, yatay bir yaya uygulanan yanal kuvvet-yer
degistirme iligkisine bagh olarak ve boyuna donatinin siyrilma (reinforcement bond
slip) davranisi ise bir doner yaya uygulanan egilme momenti-donme iligkisine bagh

olarak tanimlanmustir.
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Sekil 6.1. Perde duvarlar i¢in uygulanan Fiber Kiris-Kolon Eleman Modeli

6.1. Egilme Davramsi1 Modeli

Spacone ve ark. (1996) tarafindan sunulan fiber kiris-kolon eleman modeli
(FBCEM), statik ve dinamik yiikler altinda betonarme kolonlarin ve perde duvar
elemanlarin egilme (flexure) davranigini modellemek icin yaygin olarak kullanilan ve
oldukca giivenilir yontemlerden birisidir. Model, enine kesit parcalarinin integralleri
kullanilarak yer degistirmelerin ve kuvvetlerin hesaplandigi eleman boyunca
entegrasyon noktalarindan olusur (Sekil 6.1.). Her entegrasyon noktasindaki enine
kesitler, elemanda kullanilan her bir malzeme i¢in gerilme-sekildegistirme davranigini
temsil eden ¢ok sayida fibere boliinmiistiir (Spacone ve ark., 1996). Ornegin, Sekil
6.2.’de goriildiigii gibi elemanin farkli boliimlerindeki liflerin tepkisini tanimlamak
icin iic farkli malzeme davranisi (sargili beton, sargisiz beton ve donati celigi)

kullanilmaktadir.
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Sekil 6.2. Perde duvarin farkli boliimlerindeki tanimlanan farklt malzeme modelleri

6.1.1. Malzeme modelleri

OpenSees programinin iceriginde farkli tipte malzeme modelleri mevcuttur (Zhu ve
ark., 2018). Bu ¢alismada, sargisiz ve sargili beton malzeme modellerini tanimlamak
icin sirastyla Concrete01 ve Concrete04 tek eksenli malzeme modelleri secilmistir.
Concrete01 malzeme modelinde (Kent ve Park, 1971), maksimum gerilme beton
basing dayanimi f,,’a esittir ve bu degere karsilik gelen sekildegistirme degeri €., =
0,002 kullanilarak olusturulmustur. Ayrica, sargisiz beton icin maksimum gerilmeden
sonra beton malzemesini go¢meye gotiiren nihai sekilde8istirme degeri €., = 0,006

olarak kabul edilmistir (Sekil 6.2.).

Mander ve ark. (1988) tarafindan gelistirilen malzeme modelindeki gerilme-gsekil
degistirme 1iligkisi, bu c¢alisma kapsaminda modellenen perde duvarlarin ug
bolgelerindeki sargili beton davranisi igin uyarlanmistir. OpenSeesPy (2018)
kiitiiphanesinde bulunan Concrete04 malzeme modelindeki sargili betonlar igin
kullanilan maksimum gerilme (f..) ve sekildegistirme (&..) degerleri (Sekil 6.2.),
Mander ve ark. (1988) tarafindan gelistirilen sargili beton modeli kullanilarak

elde edilmistir. Bununla birlikte donat1 celigi icin, elastik davranistan elasto-plastik
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davranisa gecisi ve rijitlikte olusan azalmayi farkli parametrelerle tanimlayan,
OpenSeesPy (2018) kiitiiphanesinde bulunan Steel02 ve Menegotto ve Pinto (1973)

tabanli malzeme modeli kullanilmistir (Sekil 6.2.).

6.2. Kesme Davranis1 Modeli

Fiber kiris-kolon eleman modelleri, normal kuvvet-moment karsilikli etkilesim
iligkisine dayali kesit analizi (Galal ve El-Sokkary, 2008) icin dogru sonuglar
vermesine karsin, kesme davranigi i¢in uygun bir model degildir. Bu nedenle, Sekil
6.1.’de da goriildiigii gibi kesme davranisinin dogru sekilde temsil edilmesi i¢in,
betonarme perde modelinin tabaninda temel ve perde elemanin ug¢larindaki iki diglimii
birbirine baglayan bir yay yerlestirilmistir. Bu yay sayesinde kayma deformasyonlari,
yaya tanimlanan kesme kuvveti-yer degistirme iligkisi (Sekil 6.3.)ve bu iligskiden
elde edilen yatay bir rijitlik ile tanimlanmistir. Bu calismada, Denklem 6.1°e gore

hesaplanan catlaksiz kayma rijitligi ile bi-lineer bir egri ile belirlenmistir.

...... E
Kayma rijitligi = G.A = 2(1—4C‘V)Acv (6.1)

Denklem 6.1°de, v poisson oranidir ve sayisal modellemeye ait hesaplarda 0,2
(GA.sy) ilgili rapordaki PEER ve ACT (2010) (Pacific Earthquake Engineering
Research Centre-PEER and Applied Technology Council-ATC) tanimlar géz oniinde
betonarme perdelerin maksimum kesme dayanimi Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi
(2018)’de tamimlanan teorik kesme dayamimi kabulii ile hesaplanmistir. TBDY
(2018)’de belirtilen teorik kesme dayanimi V,, Denklem 6.2°e gore hesaplanmistir.
Denklem 6.2’de V,,, A.j, ve py, sirasiyla betonarme perdenin teorik kesme dayanimint,
kesit alanini ve kullanila etriye oranini temsil etmektedir. Ayrica f.;q ve fq betonun

egik cekme dayanimi ve enine donatinin akma dayanimudir.

Vi =Aum (0765fcld +pshfywd) (62)
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Sekil 6.3. Kesme davranist icin tanimlanan kesme kuvveti-yer degistirme iligkisi

6.3. Siyrilma Davrams1 Modeli

Betonarme perde duvarin temelindeki donati siyrilmasi, duvarin rijit gévde doniisii
nedeniyle ek bir yatay yerdegistirme olusturur. Sekil 6.1.’den goriildiigii gibi,
betonarme perde duvarlarin toplam yatay yerdegestirmesinde siyrilma (slip) etkisinin
neden oldugu doniigleri hesaba katmak i¢in sifir uzunluklu bir elemana doner yay
eklenmigtir. Bu ¢alismada, donati styrilmasi davranigimi simiile edebilmek i¢in Sezen
ve Setzler (2008) tarafindan onerilen moment-donme modeli kullanilmistir. Ancak, bu
model her analiz adiminda farkli parametrelere (c, f;, &) bagh bir moment-egriligi

analizi gerektirmektedir (Denklem 6.3 ve 6.4).

.. 8sfsdb
s < Oy =—77— 6.3
& < & I¢In S1ty(d — ) (6.3)
- dp
g > €, icin Oy = —8ub(d s (& fy+2(&+&)(fs— 1)) (6.4)

Bu tiir kademeli hesaplamalarin, OpenSees kiitiiphanesinden belirtilen parametrelere
sahip belirli bir malzemenin modeldeki siyrilma doniisiinii temsil eden donme yayina
atanmas1 gereken bir yatay yiik-deplasman analizinde uygulanmasi zordur (Sekil 6.1.).
Bu nedenle, Sezen ve Setzler (2008) tarafindan onerilen denklemleri (Denklem 6.3

ve 6.4) kullanarak bir moment-egrilik analizi yaptiktan sonra, basit bir ideallestirme
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benimsenmistir. Olusturulan egri, OpenSees’te kolay bir sekilde uygulanabilen iki
dogru bir iliskiye donustiiriilmiistiir. Sekil 6.4.’te goriildigii gibi, moment-donme
iligkisi iki dogrudan olusur, ilki sifirdan baglayip maksimum momentin %75 1na
karsilik gelen noktaya ge¢mek iizere, ikinci dogru ise yatay olarak maksimum moment
seviyesinde olusulmustur. S6z konusu iki dogru iligkisi, OpenSees’in tek eksenli
(uniaxial) malzeme kiitiiphanesinde bulunan “hysteretic” malzemeye tanimlanmigtir

(Zhu ve ark., 2018).

g M”I(l.\‘
[T
~
S
S
= | 0-75 My

—— ideallestirilmis

Sezen ve Setzler
K, i 0.1'
Swrilma donmesi, 0,

Sekil 6.4. Styrilma davranisi igin tanimlanan moment-donme iligkisi

6.4. Onerilen Siyrilma Modeli (Slip Model)

Bu calisma kapsaminda, GDYGS betonarme perdeler i¢in yeni bir styrilma modelinin,
Sezen ve Setzler (2008) tarafindan betonarme kolonlar i¢in tanimlanan s1yrilma modeli
(Sezen ve Setzler Modeli) temel alinarak gelistirilmesi hedeflenmistir. Bu amagla,
bu ¢alisma kapsaminda gerceklestirilen GDYGS betonarme perdelerin deneylerine ait
sonuglar kullanilmistir. Oncelikle Sezen ve Setzler Modeli mevcut haliyle kullanilarak
deney numunelerinin davranmisini simule etmedeki etkinligi aragtirnlmistir. Egilme,
kesme ve siyrilma (Sezen ve Setzler Modeli) davraniglar1 dikkate alinarak deney
numunelerinin sayisal modeli olusturulmus ve tekrarli yiik etkisi altinda analizleri
yapilmistir. Karsilastirma kolaylig1 agisindan grafiklerde tekrarli davranig yerine zarf

egrileri kullanmilmistir (Sekil 6.5., 6.6.).

Sezen ve Setzler Modeli referans numunede olduk¢a iyi sonu¢ veritken GDYGS
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Sekil 6.5. Sayisal analiz ve deney sonuglarinin karsilastiriimast (Referans numunesi)

betonarme perdelerin gercek davranisini simiile etmede ise olduk¢a basarisiz oldugu
Sekil 6.5. ve 6.6.’dan de agikca goriilmektedir. Sekil 6.5.’te referans numune (CSWO)
icin verilen tekrarl tersinir yiikler altindaki yiik-yerdegistirme egrileri incelendiginde
dayanmim rijitlik ve siineklik bakimindan sayisal model biiylik basar1 ile deney

sonuclarini dogrulamistir. Dolayisiyla referans numune (CSWO) i¢in Sezen ve Setzler
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Sekil 6.6. Sayisal analiz ve deney sonuglarinin karsilastiriimas: (GDYGS betonarme perdeler)

Modelinin uygunlugunun oldukg¢a yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte Sekil

6.6.’dan goriildiigii gibi, Sezen ve Setzler Modelinin GDYGS betonarme perde kesitleri

icin basarili olmadigi, sayisal modelden elde edilen teorik dayanimlarin deneysel
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sonuglarin yaklasik olarak 2 kati oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle, sayisal modelin
GDYGS betonarme perdelerin davranigini gergekei bir sekilde simule edebilmesi icin

ampirik bir yaklagim kullanilarak giincellenmesi gerekmektedir.

Elde edilen deneysel sonuclar dikkate alindifinda perde kesitleri icin kullanilan
moment-egrilik analizlerinde (Bolim 5.3.) akma yerdegistirmesi de8eri (Ayy),
maksimum kesme kuvveti (V]’Z“’x), efektif rijitlik (Ky) sirasiyla Denklem 6.5, 6.6 ve

6.7 ile hesaplanmigtir.

H2
Ays = —¢yf3 6.5)
?mx
Vmax: 66
o= (6.6)
Vmax
Kp= 6.7)
Ay

Bu denklemlerdeki H, ¢, s ve M;’J“x sirastyla yatay yiikiin yiiksekligini, akma egriligini
ve maksimum moment tagima kapasitesini temsil etmektedir. Hesaplanan genisletilmis
teorik parametreler ve betonarme perde deneyleri icin elde edilen deney sonuclari

Tablo 6.1.’de verilmistir.

Tablo 6.1. Deneysel ve genigletilmis teorik sonuglarin kargilagtirilmasi

Numae (Vg K K Vi
(kN) (kN) I (KN/mm) (kN/mm) 1 (kN)

NCSW1 50,25 88,56 0,57 3,63 13,64 0,27 22,04 0,25
NCSW2 34,37 67,53 0,51 477 6,35 0,75 16,68 0,25
NCSW3 4851 88,69 0,55 4,22 13,62 0,31 34,17 0,39
NCSW4 48,33 90,07 0,54 3,63 13,72 0,26 20,14 0,22
NCSW5 43,61 69,50 0,63 7,27 6,53 1,11 23,77 0,34
NCSW6 21,36 67,48 0,32 6,51 6,35 1,03 11,58 0,17

Ortalama 0,52 0,62 0,27

STD 0,11 0,39 0,08
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Tablo 6.1.”’de gosterildigi gibi deneysel c¢alismadan bulunan maksimum kesme
kuvvetinin (V,,") moment egrilik analizinden bulunan maksimum kesme kuvvetine

(V{***) oranlarmin ortalamast olan Vi /Vi® = 0,52 degeri kullanilarak boyuna
donatinin siyrilma etkisinden kaynaklanan maksimum moment kapasitesindeki
azalma tanmimlanmistir. Kalict moment kapasitesindeki azalma ise yine Tablo
6.1.’den goriildiigii gibi deneysel calismadan bulunan kalici kesme kuvvetinin
(Vkatici) moment-egrilik analizinden bulunan maksimum kesme kuvvetine (V4"

exp

oranlarimin ortalamasit olan Vg;qi/ V}"“x = 0,27 degeri kullanilarak tanimlanmugtir.

...........

Kexp /Ky = 0,62 degeri kullanilarak tanimlanmugtir.

Sekil 6.7.’de goriildiigii gibi GDYGS betonarme perdelerin sayisal modeli icin
doner yay modelinin egilme momenti-donme iligkisi “2 dogru” ile tamimlanmisken

Onerilen bu modelde ise yukarida tanimlanan katsayilar kullanilarak “4 dogru” ile

giincellenmistir.
1.00 ittt
II
/
/
/
/I — 4 dogru
0.75 / 5
I,' ————— 2 dogru
/
\ /
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Sekil 6.7. GDYGS betonarme perdeler igin gelistirilen sayisal modeldeki ampirik yaklagim

GDYGS betonarme perdelerin sayisal modeli i¢in bu calisma kapsaminda gelistirilen



102

ampirik yaklagim (Sekil 6.7.) ile deney numunelerinin tekrarl yiik etkisi altinda sayisal

analizler tekrar edilmis ve sonuglar1 deney sonuclar ile karsilagtirilmigtir (Sekil 6.8.).
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Sekil 6.8. Gelistirilen model ile sayisal analiz ve deney sonuglarinin karsilastirtimasi
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Sekil 6.8.’de verilen analiz sonuclarindan da acgik¢a goriildiigii gibi bu calisma
kapsaminda gelistirilen amprik yaklagim ile elde edilen sonuglar deneysel sonuclar
ile olduk¢a uyumludur. Dolayisiyla onerilen ampirik yaklagim ile GDYGS betonarme

perde duvarlarin davranig1 gergekci bir sekilde simiile edilebilmektedir.



BOLUM 7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calisma kapsaminda, Tiirkiye’deki mevcut betonarme yapi stoku ozelliklerinin
dikkate alindigr (1997 TBDY oOncesi yapilan yapilar) ve giincel deprem
yonetmeliklerinin gereksinimlerini saglamayan (GDY GS) betonarme perde duvarlarin
tekrarl yatay yiik etkisi altindaki davraniglar1 deneysel ve sayisal olarak incelenmistir.
GDYGS betonarme perde duvarlarin davranisina boyuna donatinin siyrilmasinin
etkisi, tersinir tekrarli yiikler altinda deneysel olarak belirlenmis ve GDYGS
betonarme perdelerin sayisal modeli i¢in bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen ampirik
bir yaklasim Onerilmistir. Tez deneysel calisma ve sayisal modelleme olarak iki
asamada tamamlanmistir. Calismanin ilk asamasinda imal edilen toplam 7 adet deney
numunesinin, 6 adedi giincel deprem yonetmeliklerindeki tasarim kurallarina uygun
olmayan ve mevcut yapilardaki betonarme perde elemanlar1 temsilen ve 1 adedi ise
giincel deprem yonetmeliklerindeki tasarim kurallarina uygun, referans numune kabul
edilerek kullanilmigtir. Bu betonarme perde numuneleri kullanmilarak, tekrarli yatay
yiik etkisi altindaki GDYGS betonarme perde duvarin davranigina siyrilmanin etkisi
deneysel olarak incelenmistir. Calismanin ikinci asamasinda bu ¢alisma kapsaminda
deneyleri gerceklestirilen deney numunelerinin sayisal analizleri, uluslararasi alanda
yaygin olarak kabul goren ve kullanilan OpenSees programi ile gerceklestirilmistir.
Bu calisma kapsaminda gelistirilen ampirik yaklagim ile GDYGS betonarme perde

duvarlarin davranig1 gercekci bir sekilde simiile edilmigtir.

7.1. Deneysel ve Sayisal Calisma Sonuclarimin Degerlendirilmesi

Bu tez kapsaminda GDYGS betonarme perde numuneleri ile gergeklestirilen deneysel

ve sayisal calismanin sonuglar1 agsagidaki gibi 6zetlenmistir.
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- Deneylerde hem referans hem de GDYGS betonarme perde numuneleri tasarim
asamasinda Ongoriilen davranigi gostermistir. Referans numunede tekrarl
tersinir yiikler altinda e8ilme hakim davranig goriiliirken, GDYGS numunelerde
styrilma etkisi ¢ok net olarak gozlemlenmistir. Deneysel ¢alismada kullanilan

GDYGS numunelerde herhangi bir kesme hasarina rastlanmamaistir.

- GDYGS numunelere ait deney sonuglari referans numunenin deneysel sonuglari
ile karsilastirildiginda GDYGS perdelerde geceklesen siyrilma etkisi nedeniyle
yatay yik tasima (V,,) ve yerdegistirme kapasitesi (A;qc) Onemli Olgiide
azalmistir. Siyrilma nedeniyle, yatay yiik tasima kapasitesi %50 — 80 arasinda,
yerdegistirme kapasitesi %75 — 90 arasinda degisen degerlerde azalmustir.
Bununla birlikte yerdegistirme siinekligi (ta) de %65 — 75 oraninda azalmustir.
Ayrica, GDYGS numuneler donati siyrilmasindan dolay1 teorrik olarak

hesaplanan egilme kapasitelerinin ortalama olarak %52’sine ulagsabilmektedir.

- GDYGS betonarme perde numunelerde toplam deformasyona yerdegistirme
bilesenlerinin katkis1 incelendiginde, maksimum yatay yiike ulasildifinda
toplam yatay yerdegistirmeye %80’den fazla katki saglayan donati siyrilmasi
ile davranis kontrol edildigi gozlemlenmektedir. Aksine, referans numunede
(CSWO0) maksimum yatay yiike ulasildiginda toplam deplasmana egilme kesme
ve siyrilma bilesenlerinin katkisi sirasiyla %68,3, %13,7, %18,1 olmakta
ve davranigta belirgin bir egilme hakimiyeti ve plastik mafsal olusumu

gozlemlenmektedir.

- Benzer sekilde siyrilma etkisi nedeniyle GDYGS numunelerde yatay otelenme

......

......

kapasitesinde %88 — 97 oraninda gerceklesmistir.

- GDYGS betonarme perdelerin sayisal modeli i¢in doner yay modelinin egilme

momenti-donme iligkisi bu ¢alisma kapsaminda giincellenerek ”4 dogru” ile
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tammlanmigtir. Onerilen bu model ile GDYGS betonarme perdelerin gercek

davraniginin basart ile simule edildigi gosterilmistir.

7.2. Oneriler ve Gelecekte Yapilabilecek Cahsmalar

Ileride yapilabilecek ¢aligmalar icin verilen oneriler asagida sunulmustur.

- Bu tez kapsaminda GDYGS betonarme perde numuneleri ile gerceklestirilen
deneysel ve sayisal ¢alismanin sonuglart ile gelistirilen siyrilma modeli sinirh
sayida deneysel ve sayisal calisma ile elde edilmistir. Daha kapsamli bir siyrilma
modeli ve ¢alismanin kapsaminda elde edilen sonuglar1 destekleyen daha genis
kapsamli sonuglara ulagsmak ic¢in, mevcut deney sayisini destekleyecek nitelikte

deneysel ve niimerik calisma ile parametrik calisma yapilabilir.

- Bununla birlikte korozyona maruz kalmig betonarme perdelerde beton ve
donat1 arasindaki aderans azalmasi dikkate alinarak bu tez kapsaminda
GDYGS betonarme perdelerin sayisal modeli icin Onerilen yaklasim gelecekte

planlanacak caligmalar ile gelistirilebilir.
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