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Halen gecerli olan Deprem Yonetmeliginde Onerilen birim sekil degistirme hasar sinir
degerleri, teknik literatiirde mevcut onde gelen calismalardan almmakla birlikte, bu
degerlerin yer degistirmeye dayali tasarim ve degerlendirme yontemlerinde kullanilan
analitik ara¢ ve yontemlerle performans diizeyini tanimlamak i¢in uygun olup olmadig1 tam
olarak simanmamistir. Diizlem kesitlerin deformasyondan sonra da diizlem kaldigina
dayanan moment-egrilik hesaplamalari, 6zellikle betonarme perdeler icin sorun teskil
etmektedir. Dolayisiyla Onerilen hasar smir degerlerinin betonarme perdeler igin
gecerliliginin arastirtlmast i¢in kapsamli bir ¢caligmaya ihtiyag duyuldugu gériilmektedir. Bu
caligma iyi kalibre edilmis bir sonlu eleman modelleme yaklagimi kullanarak dikdortgen
kesitli betonarme perdelerin 6telenme, kesit donmesi ve egriligi, perde uglarindaki beton ve
donati birim sekil degistirmeleri arasindaki iliskiyi incelemektedir. Deprem
Yonetmeliginde ve bazi diger hesap kilavuzlarinda verilen sekil degistirme ile ilgili
hiikiimlerin gegerligi irdelenmektedir. Perde elemanlari i¢in mevcut degerlerden daha dogru
olduguna inanilan modelleme parametreleri ve kabul kistaslar1 teklif edilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Hasar siniri, betonarme perde, sekil degistirme, plastik mafsal, kabul
kriteri

ABSTRACT
Damage Limits for Ductile Reinforced Concrete Shear Walls

Although the strain based damage limits proposed in the existing Turkish Earthquake Code
were adopted from reported studies of leading researchers, the appropriateness of these
limit state definitions and corresponding values to evaluate the performance with the
analytical tools and methods used in the displacement based design and assessment
procedures has not been verified properly. The moment-curvature analysis based on the
plane section hypothesis is severely violated especially for reinforced concrete walls. This
indicates that a comprehensive investigation is required to investigate the validity of
proposed damage limits for structural walls. This study is based on advanced and
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computationally rigorous numerical procedures to investigate the relation between drift
ratio, plastic rotation and curvature, compressive strain in concrete and tensile strain in steel
for rectangular reinforced concrete structural walls. Validity of the requirements related to
deformation limits in the Turkish Seismic Code and other design guidelines is then
evaluated. Modeling and acceptance criteria that are more accurate than the existing ones
have been proposed for structural walls.

Keywords: Damage limit, RC shear wall, strain, plastic hinge, acceptance criteria

1. GiRiS

Ozellikle 90l yillardan itibaren Performansa-Dayali Deprem Hesabi (PDDH) alaninda
meydan gelen geligsmeler 15181nda, siddeti onceden belirlendigi varsayilan bir deprem etkisi
altinda binalardaki yer degistirme taleplerinin hesaplanabilecegi kabul edilmistir. Yer
degistirmelerin belirli “performans” seviyelerine tekabiil eden hasar sinir degerleri ile
karsilagtirilmas1 sonucu yapimin davranisinin  dngdriilebilecegi gliniimiiz miihendislik
uygulamalarindan olan yer degistirmeye dayali tasarim ve yapisal performans
degerlendirme yontemlerinin esasidir. Performansa Dayali Deprem Hesabi’nin temelleri su
iic dokiimanda atilmistir: SEAOC Vision 2000 [1], ATC 40 [2] ve FEMA 273 [3] (daha
sonra FEMA 356 [4]). Bu dokiimanlarda gelistirilen usullerin yonetmeliklerde kullanilmasi
amaglanmistir. FEMA 356 [4], ASCE/SEI 41 [5] ve EC8 [6] yonetmelikleri belirli
performans Ol¢iilerine karst gelen yapisal yer degistirme kapasitelerinin belirlenmesi i¢in
rasyonel degerlendirme yollar igerirler. Bu yonetmeliklerde hasar smirlari egilme etkisi
altindaki elemanlar igin plastik mafsal donmesi ve kesme etkisindeki elemanlar i¢in kat
Otelemesi orani olarak tanimlanmaktadir. Verilen siir degerler deneysel ¢aligmalardan elde
edilen sonuglarin dogrusal olmayan statik (itme analizi) ve dinamik hesap yontemlerinde
(zaman-tanim alaninda hesap yontemi) kullanilan matematiksel modelleme teknikleriyle
birlestirilmesiyle elde edilmistir.

Halen yiiriirlikte olan Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelikte
(DBYBHY-07) [7] ise betonarme elemanlar i¢in plastik mafsal donmesi ve otelenme orani
olarak ifade edilen geleneksel kesit hasar sinirlar1 yerine kesit birim sekil degistirme
kapasiteleri ikame edilmistir. Betonarme elemanlar iizerinde gerceklestirilen deneylerde,
birim sekil degistirme Ol¢timlerindeki zorluk, belirsizlik (6l¢iimiin yapildigi uzunluk ve
bolge sonuglar1 degistirir) ve en 6nemlisi yeterli deneysel veri olmamasindan dolay1, konu
iizerinde detayli arastirma gerektirmektedir. Ayrica geleneksel kilavuzlarin aksine,
DBYBHY-07 [7] kullanilacak beton ve ¢elik malzeme modellerine yer vererek, bu konuda
betonarme elemanlarin dogrusal olmayan davranisi hakkinda yeterli bilgiye sahip olmayan
miihendislerin yanlis uygulamalarina yol agma ihtimalini barindirmaktadir. Mevcut
degerlendirme yontemini tehlikeye atan en dnemli unsurlardan bir digeri kesit diizeyinde
yapilan hesaplamalarin en temel varsayimi olan “diizlem kesitlerin sekil degistirmeden
sonra da diizlem kalacag1” faraziyesidir. Bu durumun o6zellikle betonarme perdeler igin
sonuglar1 kestirilemeyen riskler dogurmasi beklenebilir.

Betonarme perdelerin deprem performansinin belirlenmesi igin birgok ydntem
gelistirilmistir. Wallace ve Moehle [8] gelistirdikleri yontemle perdelerde deprem sonucu
olusan Otelenme talebi ve mevcut kapasiteyi karsilagtirarak perde ug bolgesinde gerekli olan
stineklik ve donati detaylandirmasini incelemistir. Sismik otelenme talebi Soézen [9]
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tarafindan gelistirilen yontemle elde edilir. Perde tepe noktasinda elde edilen Gtelenme
orani Park ve Paulay [10] tarafindan gelistirilen plastik mafsal yontemi vasitasiyla perde
taban kesitindeki egrilik ve plastik donme talepleriyle iligkilendirilir. Wallace [11] bu
yontemde kiiciik degisikler yaparak betonarme perdelerin yer degistirmeye dayali tasarimi
icin analitik bir ¢erceve Onermistir. Bu sayede tepe otelenmesi seklinde elde edilen hasar
seviyesi birim sekil degistirme cinsinden ifade edilmis olur. Priestley ve arkadaslari [12,
13, 14] yaptiklar1 ¢aligmalarla yer degistirmeye dayali tasarim alaninda 6ncii olmuslardir.
Halihazirdaki Deprem Yonetmeliginin de biiyiik Olciide bu galismalardan esinlendigi
soylenebilir. Kesit diizeyinde moment-egrilik hesaplamalarina dayanan c¢aligmalar sonucu
betonarme elemanlarin akma ve maksimum sekil degistirme noktalarindaki egriliklerini
ifade eden bagmtilar gelistirmislerdir. Bu bulgular varsayilan bir plastik mafsal boyu L, ile
birlestirilerek bircok betonarme eleman icin hasar durum ve smirlar ile ilgili bagmtilar
Onerilmistir. Bu yontem, 6zellikle perde elemanlarin konsol kiris olarak modellenerek
plastik mafsal yontemiyle hesaplarinin yapilabilmesindeki basitlik ve kolayliktan dolay1
yapisal perde elemanlarmin sismik performansmin belirlenmesinde yaygin olarak
kullanilmaktadir.

Bu ¢alismada DBYBHY-07 [7] de kullanima sunulan betonarme elemanlar igin kesit birim
sekil degistirme kapasite bagintilarnin giivenilirligi ve dogrulugu betonarme perdeler
acisindan hesaba dayali yontemlerle incelenecektir. Bu ¢alisma iyi kalibre edilmis bir sonlu
elemanlara dayali niimerik model kullanarak dikddrtgen kesitli betonarme perdelerin global
otelenme, kesit donmesi ve egriligi ve perde uclarindaki beton ve celik gerilmeleri
arasindaki iliskiyi incelemektedir. Deprem Yonetmeliginde ve bazi diger hesap
kilavuzlarinda verilen sekil degistirme ile ilgili hiikiimlerin gecerligi irdelenmektedir.
Dikdortgen kesitli perde elemanlart igin mevcut degerlerden daha dogru olduguna inanilan
modelleme parametreleri ve kabul kistaslari i¢in bagintilar teklif edilmektedir.

2. DBYBHY-07 KESIT HASAR SINIRLARI

Yonetmelikte [7] kesit diizeyinde tasiyici sistem performansi beton ve donati ¢eliginin
birim sekil degistirmeleri cinsinden elde edilen deprem taleplerinin yonetmelikte
tanimlanan birim sekil degistirme kapasiteleri ile karsilagtirilmasiyla belirlenir. Kullanilan
hesap programina bagl olarak, kesit sinirlarinda beton basing ve donati ¢eligi ¢cekme birim
sekil degistirme talepleri dogrudan (fiber modelleme teknigi kullanilmissa) veya elde edilen
kesit donmelerinde doniistiiriilerek (genellenmis y181l1 plastik mafsal teknigi kullanilmigsa)
zaman-tanim alaninda hesap yontemi veya itme analizlerinden elde edilir. Ikinci yéntemin
gecerli oldugu durumlarda ¢ubuk eleman olarak modellenen kolon ve kirislerin plastik
mafsal bolgelerinde elde edilen plastik donme agis1 (6,) plastik egrilik talebine (¢,) cevrilir
ve esdeger akma egriliine (4,) eklenir.

0

b= h=b+4 M
p

Betonarme sistemlerde kritik kesitlerde betonun basing birim sekil degistirme talebi ile
donati celigindeki birim sekil degistirme talebi, (1) bagintisi ile tanimlanan toplam egrilik
talebine gore moment-egrilik hesabi ile tayin edilir. Kritik kesitlerin moment-egrilik
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hesaplamasinda kabul gérmiis beton ve celik malzeme gerilme-sekil degistirme iliskileri
kullanilabilir. Hesaplanan birim sekil degistirme talepleri yonetmelikte tanimlanan sinir
sekil degistirme degerleri ile karsilastirilarak elemanin hasar durumuna karar verilir.
Eleman hasar durumlarinin oran ve dagilimi yapinin tamamiin hangi kategoride hasar
goreceginin belirleyicisidir. Adimlarin takibiyle binanin performansi hakkinda karar verilir.

2007 Yonetmeliginin yedinci bdlimiinde binalarin performansinin dogrusal elastik
olmayan yontemlerle belirlenmesinde siinek elemanlar i¢in kesit diizeyinde ii¢ sinir durum
tanimlanmigtir. Bunlar Minimum Hasar Sinir1 (MN), Giivenlik Siir1 (GV) ve Go¢me Sinir1
(GC)’dir. Kesit Minimum Hasar Siir1 (MN) i¢in kesitin en dig lifindeki beton basing sekil
degistirmesi ile donat1 ¢eligi birim sekil degistirmesi tist sinirlar:

(ecu)mn = 0.0035 ; (&)mn = 0.010 (@)

Kesit Giivenlik Sinir1 (GV) i¢in etriye icindeki bolgenin en dis lifindeki beton birim sekil
degistirmesi ile donati geligi birim sekil degistirmesi iist sinirlart:

(ecg)av = 0.0035 +0.01 (py/p,m) <0.01355  (&)gv = 0.040 3)

Kesit Gogme Sinirt (GC) igin etriye i¢indeki bolgenin en dis lifindeki beton ile donati ¢eligi
birim sekil degistirmesi {ist sinirlart:

(£cg)oc = 0.004 +0.014 (p,/p,,,) < 0.018 ; (&) = 0.060 @)

(2)-(4) bagintilarinda, &, kesitin en dis lifindeki beton basing birim sekil degistirmesi, e,
etriye i¢indeki bdlgenin en dis lifindeki beton basing birim sekil degistirmesi, &, donati
celigi birim sekil degistirmesi ve (py/ps,) kesitte mevcut bulunan enine donatinin hacimsel
oraninin kesitte yonetmelige gore bulunmasi gereken enine donatmin hacimsel oranina
oranidir.

DBYBHY-07 de kullanima sunulan hasar sinirlar1 6zellikle Priestley ve arkadagslar
tarafindan gerceklestirilen ¢alismalara dayanmaktadir [13]. Priestley vd. [13,15] moment-
egrilik hesabinda betonarme kesitlerin Kullanilabilirlik ve Hasar-kontrolii sinir durumlarini
belirlemek lizere ¢ekme ve basing igin birim sekil degistirme smnirlart tanimlamistir.
Priestley tarafindan tanimlanan Hasar-kontrolii sinir durumu DBYBHY-07 deki Kesit
Gogme Simirt (GC) performans seviyesine denk gelir ve bundan sonra sunulacak olan hesap
sonuglarini da énemli dlgiide etkilediginden tizerinde durulacaktir.

a) Hasar-kontrolii ¢ekme birim sekil degistirme siniri: Priestley vd. [13] moment-egrilik
hesabinda donat1 ¢eliginde izin verilecek en biiyiik birim sekil degistirme degeri olarak
monotonik yliklemeli malzeme deneyinden elde edilen donati ¢eliginin en biiyiik
gerilmedeki birim sekil degistirmenin, &, kullanilmasinin dogru bir yaklasim olmadigini
belirtmistir. Buna gerekce olarak su maddeler sayilabilir:

e Deprem gibi tersinir yiikler altinda donatinin ard1 sira maruz kaldig1 basing ve ¢ekme
etkileri donatinin etkin kopma birim sekil degistirme kapasitesinde azalmaya sebep
olur.
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e Donati basing yiiklemesinden 6nce biiyiik ¢ekme birim sekil degistirme talebine
maruz kalmigsa burkulmaya daha hassas hale gelir. Bu burkulma, betonda 6nceden
meydana gelen egilme catlaklari kapanmadan ve donati hala ¢ekme sekil
degistirmesine maruz fakat basing gerilmeleri altindayken meydana gelir. Bu durum
donatinin kopma birim sekil degistirme kapasitesinin (g,) altinda diisiik ¢evrimli
yorulma riskini arttirir.

e Donati ve beton arasindaki bag kaymasi ve diyagonal catlama sonrasi kesme
kuvvetlerinin egilme davranisi lizerindeki etkisiyle ortaya ¢ikan ¢ekme-kaymasi etkisi
(“tension-shift effect”) sonucu kritik kesitte donatidaki gercek birim sekil degistirme
degerleri “diizlem kesit” varsayimiyla hesaplamalardan elde edilen degerlerden daha
digiiktir.

Sayilan sebeplerden otiirii, betonarme kesitlerin egrilik kapasiteleri hesaplanirken ¢elik
kopma birim sekil degistirme dayanimi & = 0.6¢&;, olarak alinmasi uygun goriilmiistiir.

b) Hasar-kontrolii basing birim sekil degistirme simiri: Priestley vd. [13] betonun basing
altindaki sekil degistirme kapasitesinin kesiti sargilayan enine donatinin kopma dayanimina
bagl oldugu varsayimina dayanarak beton ve sargi donatisinin sekil degistirme enerjilerini
kullanarak (5) bagintisini elde etmislerdir.

1 4ps fngsu

£, =0.004+ (5)

cc

Bu bagintida, f,, enine donatinin akma dayanimini, p, toplam enine donatinin hacimsel
oranini, f. sargili beton basing dayanimini temsil eder. Priestley vd. [13], (5) bagmtisinin
yaklagik olmakla beraber deneylerde olciilen maksimum beton basing birim sekil
degistirmesiyle uyumlu oldugunu belirtmistir [16]. Ayrica, eksenel yiik ve egilme etkisi
altindaki elemanlarda deneysel olarak Olgiilen basing birim sekil degistirmelerinin, (5)
bagintisiyla hesaplanan degerlerden 1.3-1.6 kat daha yiiksek oldugu belirtilmistir. Hasar-
kontrolii sinir durumu igin tasarlanan yapilarin degerlendirmesinde emniyet katsayisi olarak
ele alinabilecek bu durum yeterli bulunmustur.

3. PARAMETRIK CALISMA, HESAP YONTEMI VE SONLU ELEMAN MODELI

Hesaplanmasindaki basitlik ve plastik mafsal yonteminde temel alinan yapisal sistem
oldugu icin perdelerin lokal ve global &lgekte sekil degistirmelerinin incelenmesinde
ideallestirilmis bir konsol perde elemani kullanilmigtir. Betonarme perdelerin sekil
degistirme ve yiik tasima kapasiteleri inceleyen onceki caligmalara bakildiginda [17-21]
perde davranigini etkileyen en dnemli degiskenlerin perdelerin yiikseklik-boy oranmi (#H,, /
L,), eksenel yiik seviyesi (P/f./A,,), basin¢ bolgesinde sargi donatisinin etkinligi, boyuna
donat1 miktar1 (p,), ve etkin kesme boyu (L,) oldugu goriilmiistiir. Bu ¢alismada hesaplari
yapilacak perdelerin sonlu eleman modelleri kurgulanirken asagidaki degiskenler
kullanilmustir:

e Perde boyu (L,): 3 m, 5 mve 8 m
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e  Etkin kesme boyu (L,): 5m, 6 m, 9 m, 15 m, 24 m
e Perde ug bolgesinde boyuna donatinin hacimsel orani (p,): % 0.5, 1,2, 4
e Perde taban kesitinde eksenel yiik seviyesi (P/f/4,,): 0.02, 0.05, 0,1, 0.15, 0.25

Boylece 300 farkli perde modeli elde edilmektedir. Hesaplarda kullanilan degiskenler Sekil
1 de tipik bir perde elemani iizerinde gosterilmistir. Betonarme elemanlarin siinekligi
dogrudan kullanilan enine donatinin sargi etkisine bagli olmakla birlikte bu ¢alismada sargi
etkisi hesaplamalarda kullanilan degiskenler arasina almmamistir. Enine donatinin
parametreler arasina katilmasi durumunda yapilacak analiz sayis1 en az 3-4 katina
cikacagindan ve bu ¢aligmada kullanilan sonlu eleman yonteminde karsilasilan yakinsama
ve uzun ¢dziim zamani gibi problemler de géz oniine alindiginda sadece enine donati orant
yeterli perdeler incelenmistir. Burada tasarlanan perde elemanlarmin ug¢ bolgelerinde
DBYBHY-07 [7] ve ACI 318-08 [22] tarafindan dngoriilen enine sargi donatisinin mevcut
oldugu varsayilmustir.

Lv = I{W

Po

Pli/d, ¥ \\i /

.

Sekil 1. Perdelerin hesabinda kullanilan degiskenlerin sematik gosterimi

3.1. Perdelerin Tasarimi ve Detaylandirma

Bu calismada temel alinan dikddrtgen kesitli perdelerde, Yonetmeligin 6ngordiigii sekilde
kritik perde yiiksekligi boyunca ug bdlgelerinin her birinin plandaki uzunlugu, perdenin
plandaki toplam uzunlugunun %20 si olarak alinmstir (£, = 0.2L,,). Tiim perdeler i¢in perde
duvar kalinligi 250 mm olarak alinmistir. Enine ve boyuna donatmin akma dayaniminin
420 MPa oldugu varsayilmistir. Beton basing dayanimi 25 MPa olarak sabit kilinmstir.
Deneysel sonuglar belli bir aralikta beton basing dayaniminin egilme etkisi altindaki perde
davranigimi 6nemli Olciide etkilemedigini gostermektedir [23]. Ayrica iilkemizde insaat
sektoriinde kullanilan betonun biiyilik bir kismmin 25-30 MPa araliginda olmasi, beton
dayaniminin degiskenler arasindan ¢ikarilmasinda etkili olmustur.

Yukarida listelenen degiskenlerin tarif ettigi parametre kiimesi i¢in perde taban kesitinin
moment kapasitesi (M,) hesaplanir. Elde edilen moment kapasitesi etkin kesme boyuna
boliinerek tasarim kesme kuvveti belirlenir (V,=M,/L, ). Perdenin her iki yiiziindeki govde
donatilarinin toplam enkesit alani, diisey (p;,) ve yatay (py;) oranlari, perde ug bolgelerinin
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arasinda kalan perde govdesi briit enkesit alanmin 0.0025’i olarak alinmistir. Eger
peklesmeli moment kapasitesi goz Oniine alinarak hesaplanan kesme kuvveti (V,=AV,), (6)
bagintist ile verilen perde kesitinin kesme dayanimini asarsa, gerekli govde donatist yine
ayn1 baginti kullanilarak elde edilir. Diisey gévde donatist yatayda hesaplanandan donati
miktartyla ayni1 alinmigtir.

Vr = Aw (0’65fctd + pshfywd) (6)

3.2. Perde U¢ Bolgesi Donati Durumu ve Sargi Etkisi

Betonarme elemanlarin 6telenme kapasiteleri uygulanan sargi etkisiyle dogru orantilidir.
DBYBHY-07 [7] ve ACI 318-08 [22] perde ug¢ bdlgelerinde gereken sargi donatisinin
hesaplanmasinda benzer bagmtilar kullanir. DBYBHY-07 de oOnerilen baginti

Ay, =0.055b, 1, / Sk seklindedir. Kolon gibi tasarlanan perde ug bodlgelerinde

uygulanilmasi istenen sargi donatisi kolonlar i¢in gerekenin 2/3’i kadardir. ACI 318-08°de
ise ayn1 bagint1 6n ¢arpan 0.09 olacak sekilde verilmistir. Bu sekilde hesaplanan perde ug
bolgesi sargt donatist ¢8/150 mm olarak belirlenmistir. DBYBHY-07’ye gore diisey
dogrultuda etriye ve/veya ¢iroz araligl perde kalinliginin yarisindan ve 100 mm’den daha
fazla, 50 mm’den daha az olmayacagindan, hesaplamalarda $8/100 mm kullanilmustir. Ote
yandan tasarim ACI 318-08 e [22] gore yapilmis olsaydi gereken 8 mm’lik etriyelerin 85
mm aralikla yerlestirilmesi gerekecekti. Sonu¢ olarak bu calismada incelenen perde
elemanlarmin DBYBHY-07’ye gore siineklik diizeyi yiiksek, ACI 318-08’e gore ise iyi
sargilanmis elemanlar oldugu sdylenebilir.

3.3. Sonlu Eleman Modeli ve Malzeme Ozellikleri

Sekil 1 de gosterilen tipik perde elemaninin hesaplar1 genel amagh bir sonlu eleman
yazilimi ANSYS [24] kullanilarak gergeklestirilmistir. Sekil 1’de gosterildigi gibi perde
modellerinin lineer olmayan hesaplamalari tepe noktasindan uygulanan tekil statik yiikler
altinda gergeklestirildiginden en biiyiik kesit tesirleri perde tabaninda gerceklesir. Yapilan
hesaplamalarda betonda g¢atlamanin perde orta yiiksekligine kadar yayildigi goriilmekle
beraber donatida ciddi akmanin ancak ilk bir veya iki kat seviyesinde yogunlastigi
goriilmiistiir. Dolayisiyla  Sekil 2°de gosterildigi  sekilde, perde elemanlarinin
hesaplamalarinda kullanilmak iizere hem kati hem de ¢ubuk elemanlardan teskil edilen
karma sonlu eleman modelleri kullanilmistir. Hasarin yogunlastigi agsagi bolgelerde (iki kat
boyunca, 6 m) daha detayli bilgi elde etmek iizere 8-diigiim noktali kati elemanlar
(SOLID65) kullanilmigtir. Donatt  betondan ayr1 olarak ¢ubuk elemanlart ile
modellenebilecegi gibi karsi gelen kati elemanin hacmi igerisinde yayili olarak da
modellenebilir. Bu caligmada ikinci yol tercih edilmistir. Betonun c¢atlamasi disindaki
hasarin ihmal edilebilecegi iist kisimlar kesme-egilme formiilasyonuna gore hazirlanmis
kolon-kiris elemanlarindan (BEAM188) teskil edilmistir. Diigiim noktalarinda sadece
otelenme serbestlik dereceleri (uy, uy, u,) olan kat1 elemanla hem 6telenme hem de donme
serbestlik dereceleri olan kiris elemaninin (uy, uy, u,, 0y, 0y, 0,) diiglim noktalarmdaki
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uyusmazligi ¢c6zmek icin MPC184 uyum elemaninin rijit kiris 6zelliginden faydalanilarak
iki eleman tipi birbirine baglanmustir.

= It Yiikiin uygulandigi
nokta
BEAM188
Dasemeler kesme
g gerilmelerinin dagilimini
Ly=MV etkilediginden temsili
olarak modellenmistir.
MPC184 _——Perde ug bolgesi
Basing tarafinda
donatimn burkulma igin
modellendigi bolge Perde alt bolgesinde birim sekil
—__ degistirmelerin daha dogru
& hesaplanmasi icin temel kirisi

modellenmistir.

Sekil 2. Perde elemanlari sonlu eleman modelleri

Kaleme alinis tarz: itibariyle didaktik 6zellikler tastyan DBYBHY-07, sargili veya sargisiz
beton gerilme-birim sekil degistirme malzeme modelleri i¢in Mander vd. [16] modelini
onermistir. Diger modellerle karsilagtirildiginda [26, 27], bu modelin sargili beton i¢in
Ozelikle azami gerilme sonras1 yumusama bolgesinde daha yiiksek gerilme degerleri verdigi
goriilmiistiir. Saatcioglu ve Razvi [27] modeli Mander modeliyle tepe gerilmesi Oncesi
benzer egriler vermekle birlikte, yumusama bdlgesinde daha gercekci bir davranig
sergilemektedir. Dolayisiyla hesaplamalarda sargili betonun gerilme-birim sekil degistirme
egrileri Saatgioglu ve Razvi [27] modeliyle hesaplanmistir. Perde modellerinin kati eleman
kisimlarinda sargili ve sargisiz beton ve donati ¢eligi igin malzeme 6zellikleri gerilme-birim
sekil degistirme diizeyinde dogrudan tanimlanmistir. Sekil 3-a’da goriildiigii iizere beton
malzeme egrisi ¢ok pargali dogru olarak idealize edilerek modelde kullanilmigtir. Donati
celigi elastik modiilii 200000 MPa, akma dayanimi1 420 MPa ve akma sonrasi teget modiilii
1500 MPa olacak sekilde iki dogrulu model olarak almmustir (Sekil 3-b). Sekil 2 de
gosterildigi iizere modelde basing kenarindaki boyuna donatinin modellenmesinde
burkulma etkisi de dikkate alinmistir. Bu bolgede boyuna donati gerilme-birim sekil
degistirme egrileri Dhakal ve Maekawa [30] tarafindan Onerilen ve donatt ¢api (d,) ve
sargilanmamis boyuna donati boyunu (etriye araligi, s) esas alarak gelistirilen burkulma
modeline gore degistirilmistir (Sekil 3-b). BEAM188 kiris elemanlarindan meydana gelen
iist kisimlarda eleman davranigi tasarim momenti-egrilik (M-¢) ve yiik-kayma agist (F-»)
iliskileri kullanilarak iki dogrulu yigili plastik mafsal modeline uygun sekilde
tammmlanmgtir. Akma egriligi Priestley vd. [13] tarafindan 6nerilen ¢,=2¢/L,, iliskisi ile
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hesaplanmigtir. Hazirlanan model analitik olarak giivenilir sonuglar vermekle birlikte,
hesaplamalarda hiz ve iretilen sonuglarin islenmesinde kolaylik saglamustir.

40 600
p,=0.005 Eksenel gekme deneyi
s E 500 - iki dogrulu model
s 304 =
g = 400
] 2
£ 20 £ 300
& 5
2 ‘ © 200 A g 9%~
S 10 { Sonlu eleman modelinde = Etrive aralis: NN
3 | kullamlan cok dogrul 3 100 mns S,
o anilan ¢ok dogrulu © 100 1 s=100 mm “
plastik malzeme modeli
0 T T T T J 0 T T T T T
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.00 0.02 004 006 008 0.10 0.12
a) Birim sekil degistirme b) Birim sekil degistirme

Sekil 3. Beton ve ¢elik icin kullanilan malzeme modelleri

Deneysel olarak incelenmis birgok betonarme perde elemanmim niimerik yoldan
gergeklestirilen sonlu eleman simiilasyonlar1 Kazaz’da [25] bulunabilir. Bu sayisal
calismalarda deneysel verilere ¢ok yakin sonuglar elde edilmistir. Perdelerin
modellenmesinde 3-boyutlu kati elemani kullanilmakla birlikte, bu elemanin ve kullanilan
diger elemanlarin 6zelliklerine ve kalibrasyonuna dair detayl bilgiler bahsedilen ¢alismada
mevcuttur. Yukarida ana hatlari ¢izilen modelleme prosediiriiniin dogrulugunu gostermek
amactyla drnek uygulama olarak secilen Thomsen ve Wallace [31] tarafindan test edilen
RW?2 perde elemaninin hesaplardan elde edilen lokal ve global davranig degerlerinin
deneysel sonuglarla karsilagtirilmasi Sekil 4°te verilmistir. Her iki 6lgekte de olduk¢a yakin
sonuglar elde edildigi goriilmektedir.

4. HESAP SONUCLARINDAN HASAR SINIRLARININ BELIRLENMESI

DBYBHY-07 de siinek elemanlar igin kesit diizeyinde ¢ sinir durum tanimlanmistir.
Bunlar Sekil 5 de gosterildigi tizere Minimum Hasar Stirt (MN), Giivenlik Sinirt (GV) ve
Gogme Swmrt (GC)’dir. Minimum hasar sinir1 ilgili kesitte elastik Otesi davranisin
baslangicini, giivenlik sinir1 kesitin dayanimini giivenli olarak saglayabilecegi elastik Otesi
davranigin sinirini, gogme sinir1 ise kesitin  gd¢me Oncesi davranigmin - smirmi
tanimlamaktadir. Kesitin go¢me sinir1 belirlenirken degisik yaklasimlar vardir. CEB [28]
yanal yiik tasima kapasitesinin en biiyiik degerine (F) ulastigi noktay1 gé¢gme hasar siniri
olarak kabul ederken, Hamburger [29] kesit tasima giicliniin hizla azalmaya basladig1
bolgedeki yer degistirme taleplerini gogme hasar sinir1 olarak alinabilecegini belirtmistir.
Bu nokta kesitin tagiyabilecegi en biiyiik kuvvetin %80~85 ine tekabiil eder (0.80~0.85F ;).
Giivenlik sinir1 diger hasar sinirlarin gére daha az belirgin bir tanima sahip olmakla beraber
genelde Gogme Sinirt i¢in tanimlanan degerlerin %41 oraninda alinir.
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0.05
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Sekil 4. Thomsen ve Wallace [31] tarafindan test edilen RW2 perde elemant icin deneysel
ve sonlu eleman hesabi sonug¢larinin karsilastiriimasi a) perde alt noktasindan
itibaren 229 mm yiiksekligindeki bolge iizerinde dlciilen ve hesaplanan birim sekil
degistirme dagilimlari, b) yiik-deformasyon egrileri.(SEM: sonlu eleman yéntemi)

Sonlu eleman yontemiyle hesaplart gergeklestirilen perde elemanlarinin hasar durumlarinin
belirlenmesi  gerekir. Yukarida Dbelirtilen hususlar 1s18inda  sayisal sonuglarin
degerlendirilmesinde bazi ilkeler temel almmistir. Gégme Swmirt (GC) perde yiik-sekil
degistirme kapasitesinde belirgin bir diisiisiin gergeklesmesi (0.85F,,) veya ¢ekme
durumundaki donati ¢eliginde en biiyiik birim sekil degistirmenin &> 0.1 degerini agsmasi
veya basing tarafinda donati ¢eligi i¢in Dhakal ve Maekawa [30] modeliyle tanimlanan
burkulmanin gerceklesmesi olarak tanimlanir. Giivenlik Sinirt (GV), Gégme Swnirt igin elde
edilen Gtelenme degerinin %75’ine denk gelen nokta olarak almmustir. Minimum Hasar
Stmirmnin (MN) hesaplanmasinda Priestley vd. [13] onerdigi yontem kullanilmistir. Bu
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yontemde kesit en dig liflerinde donati g¢ekme ve beton basing birim sekil
degistirmelerinden herhangi birinin ilk olarak 0.0021 ve 0.002 degerlerini astig1 nokta kesit
icin ilk akma noktasi (d)’y, M'y) olarak belirlenir. Sekil 6°da gosterildigi gibi, moment-egrilik
grafiginde sifir noktasindan baslayan ve ilk akma noktasindan gegen bir dogru ¢izilir. Tkinci
nokta olarak kesit en dig lifinde donati ¢ekme ve beton basing birim sekil
degistirmelerinden herhangi birinin ilk olarak 0.015 ve 0.004 degerine ulastigi andaki
egilme momenti elde edilir. Bu noktaya nominal moment (My) denir ve ilk egri {izerinde bu
moment degerine karsi gelen egrilikle beraber global akma noktasini (¢, M,) belirler ve
ayn1 zamanda bu ¢alismada Minimum Hasar Simirini (MN) tanimlar.

Guvenlik
Minimum Hasar Siniri Gogme siniri
Siniri (MN) *(Gv) 4_\(6:,(;)>
R
]
2
< 2 Belirgin Hasar lleri Gégme
4 2 Bdlgesi Hasar Bélgesi
§ Q Bolgesi
23
£2
ST
<
Sekildegistirme

Sekil 5. Kesit hasar simirlari

M, |
15000 {TTTTT°R 7.—'
:
TE\ 12500 1 \ My (kesit en dis lifinde
0 M'v ------ donati gekme ve beton basing

E 10000 i Global akma > ¢y birim sekil degistirmelerinden
oy ' herhangi birinin ilk olarak
S 7500 { i flk akma < ¢ 0.015 ve 0.004 degerini ast1g1
'g : Y andaki egilme momenti. Bu

| H ornekte ilk olarak cekme
= 5000 E birim sekil degistirmesi

2500 : asilmustir.)
0 LY : : :
0 ¢'y 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005
Egrilik (1/m)

Sekil 6. Priestley vd. [13] dnerdigi yontemle eleman akma simirinin belirlenmesi
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5. PLASTIK MAFSAL HESABINA DAIR INCELEME VE BULGULAR

Yukarida degigkenleri verilen parametrik ¢alismanin ana sonug¢larini vermeden 6nce plastik
mafsal hesap yonteminin temel kabulleri kisaca irdelenecektir ¢linkiit DBYYHY (2007)’nin
temeli burada yatmaktadir. Egrilik (¢), plastik mafsal boyu (L,) ve plastik mafsal donme
acist (6,) gibi plastik mafsal hesap yonteminin temel unsurlarmm sonlu eleman
hesaplamalarinda ele alinis seklinin ortaya koyulmasi gerekir. Ancak bu sekilde bulunan
sonuglar yonetmeliklerde verilen degerlerle birebir karsilastirilabilir.

Giiniimiizde birgok gelismis hesap araglar1 ve yontemleri mevcut olmasina ragmen, deprem
yiiklerinin biiyiik bir kisminin veya tamaminin betonarme perdeler tarafindan tasinacak
sekilde tasarlandig1 binalarda, yapisal perdeleri sistemden izole edilmis olarak dikey bir
konsol kiris seklinde incelemek miimkiindiir. Sekil 7°te gosterildigi tizere, plastik mafsal
hesap yonteminde tepe noktasindaki otelenme akma anindaki Stelenme (A,) ve perde alt
bolgesinde gelisen plastik mafsaldaki donmeden kaynaklanan plastik Otelenme (A,)
bilesenlerinin toplami olarak hesaplanir. (7) bagintist ile verildigi sekilde, akma anindaki
otelenme konsol boyunca dogrusal olarak dagildig: diisliniilen elastik egrilik dagiliminin
cift entegrasyonu ile elde edilirken, plastik bilesen plastik mafsal donme agisinin perde
boyu ile ¢arpimindan elde edilir.

¢,H*

A:Ay+Ap:T+(¢—¢y)Lp(H—0.5LP) 7)

(7) bagmtisindaki (¢-¢,)L, terimi plastik mafsal donme agisini verir ve plastik egriligin
esdeger plastik mafsal boyunun (Z,) merkezinde y1gili oldugu varsayimina dayanir. Aslinda
plastiklesmenin yayildig1 bolgenin uzunlugu (L,.) plastik mafsal boyundan biiyiik olabilir.
Bu agidan plastik mafsal boyu, egrilik ve dénme arasinda baglantiy1 kurmak i¢in kullanilan
basitlestirici bir ara¢ olarak goriilebilir. Perde tabanindaki moment-egrilik iliskisi, M-g,
varsayilan malzeme modelleri kullanilarak kesit hesabi ile elde edilir.

Plastik mafsal
boyu

En uygun dogru

Ly,
v '
/5 / kTﬂ < 7 »le >
Plastik mafsal bolgesi, - % % >

fleri hasar durumu

Sekil 7. Plastik mafsal yontemi ve mafsal boyunun tanimi, [10]
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Sekil 2 kullanilarak yapilan sonlu eleman hesaplamalarinda geleneksel yontemin aksine
plastiklesme perdenin fiziksel 6zelliklerine (perde boyu, perde yiiksekligi, eksenel yiik
seviyesi, vs.) bagli olarak perde alt bolgesi boyunca yayildigindan, her farkli parametre
kiimesi i¢in farkli perde plastik mafsal boylari elde edilir. Sonlu eleman modeliyle yapilan
hesaplamalarda egrilik, donme agis1 ve Otelenme miktarinin giivenilir bir sekilde elde
edilmesi ve elde edilen sonuglarin kesit diizeyinde moment-egrilik analizine dayanan klasik
plastik mafsal yontemi sonuglariyla karsilagtirilmasi gerekir. Burada akilda tutulmasi
gereken en dnemli nokta yonetmeliklerde tanimlanan hasar sinirlarinin kesit hesaplar temel
alinarak hazirlandig1 gergegidir.

Sekil 8’de plastiklesmenin (akmanin) yayildigi bolgeyi gostermek {izere perde ilk iki kat
yiiksekligi boyunca sonlu eleman modelleri tizerinde gerceklestirilen hesaplamalar sonucu
elde edilen egrilik dagilimi gosterilmistir. Her yiikseklikte egrilik, Sekil 2’de gosterilen
sonlu eleman modelinde her bir yatay sira kati eleman igin perde u¢ noktalarinda
hesaplanan birim sekil degistirme degerleri kullanilarak hesaplanmistir [¢= (g-¢.)/L,)].
Egrilik dagiliminda H,/h; = 1 de goézlemlenen diisiis Sekil 2 de gosterilen dosemelerin
etkisiyle olusmaktadir (h=3m varsayilan kat yiiksekligi). Bu bolgede artan beton ve ¢elik
alanina bagli olarak sekil degistirmelerde azalma meydana gelmektedir. Sekil 8’den
anlagilacagi iizere perde boyunun plastik mafsal boyu iizerinde belirgin bir etkisi vardir.
Perde elemanlar1 i¢in akma egriliginin, Priestley vd. [13] tarafindan dnerilen

g
¢, =2— ®)

bagintis1 ile hesaplanabilecegi bulunmustur. Perdeler igin egriligin (8) bagmtist ile
hesaplanan akma egriliginden biiyiik oldugu bolge plastiklesme bolgesi (L,.) olarak kabul
edilir ve bu bdlgenin hemen iistiinde her iki perde u¢ noktasinda diisey yer degistirmeler
kullanilarak perde tabaninda toplam donme agisi [6=(A;-Ay)/L,] hesaplanabilir. Akma
anindaki donme acisi ¢ikarilarak (6,) plastik dénem agis1 (6,) bulunur. Sekil 8’de verilen
egrilik dagilimlarinin plastik bolge boyunca dogrusal oldugu ve bu dogrunun perde en alt
noktasindaki degeri plastik bolgedeki esdeger egrilik oldugu varsayilirsa su bagmti elde
edilir:

0,=05-L,.(4-4,) ©)

Bu bagmtidan anlasilacaga iizere plastik mafsal boyu plastik bdlge uzunlugunun yarisi
olarak ifade edilebilir, L,=L,./2. Bu sekilde elde edilen plastik mafsal boyunun perde
boyuna goére normallestirilmis degerlerinin beton dayanimina gore normallestirilmis kesme
gerilmelerine (v=V,,,/A,/\f.) kars1 gelen grafigi Sekil 9-a’da verilmistir. Perdeler i¢in
kesme gerilmesinin iyi bir siniflandirma aract oldugu FEMA 356 [4] gibi belgelerde
belirtilmistir. Bu grafikten ¢ok acik bir sekilde yonetmeliklerde ve degisik caligmalarda
onerildigi iizere, perdeler i¢in plastik mafsal boyunun perde boyunun sabit bir orani olarak
hesaplanamayacag1 goriilmektedir. Diger degiskenlerinde etkisi hesaba katilarak yapilan
regresyon analizi sonucu perdelerde plastik mafsal boyunu tahmin etmek iizere (10)
bagmtisi elde edilmistir.
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P fy M/V 0.45
Lp 2027Lw I—F 1—7/73,],’ L_ (10)

Bu bagmtida P/P, perde tabanindaki eksenel yiik orani, py;, yatay gévde donatis1 orani, M/V
moment-kesme kuvveti orani ve L,, perde boyudur. (10) bagmtisinda plastik mafsal boyu
hesabina katilan M/V/L,, orani perdenin kirilma modunu (egilme, kesme, kesme/egilme)
dikkate alarak bir 6l¢iide Sekil 9-a da L,/L,, ile iligkisi verilen normalize edilmis kesme
gerilmesinin yerini tutar. Bu sekilde kesme gerilmesi i¢in hesap yapma gerekliligi ortadan
kalkarak plastik mafsal boyu tamamen perde tasarim parametrelerine bagli olarak
hesaplanabilmektedir. Sonlu eleman yontemi ve (10) bagintisi ile hesaplanan plastik
mafsal boylarinin karsilastirmast Sekil 9-b de gosterilmistir. (10) bagintisi ile kestirilen
plastik mafsal boyunun “gercek degerlerle” oldukga iyi bir korelasyon iginde oldugu
goriilmektedir (bu ¢alismada sonlu eleman yodntemiyle elde edilen sonuglarin betonarme
perdelerin gercek davramigini temsil ettigi varsayilmistir, ¢iinkii Kazaz [25] da
bulunabilecegi iizere bircok deneysel ¢alisma modellenerek deneysel sonuglara-gergege
cok yakin sonuglar elde edilmistir). Grafiklerde kullanilan KH ve SEM kisaltmalar1 Kesit
Hesabi ve Sonlu Eleman Metodunu ifade etmektedir.

20

1.5

= Ortalama

0 001 002 003 004 g 001 002 003 0 0005 001 0.015 0.02
Egrilik (rad/m) Egrilik (rad/m) Egrilik (rad/m)

Sekil 8. Biitiin analizler icin perde ilk iki kat yiiksekligi boyunca degisik perde boylarina
gore gruplanmuis egrilik dagilimlart (hy=3 m)

Kesit analizi ve detaylar1 yukarida verilen sonlu eleman yontemi kullanilarak hesaplanan
moment-egrilik grafikleri karsilastirildiginda her iki yontemin de yiik tasima kapasiteleri
(moment kapasitesi) agisindan yakin degerler verdigi goriilmiistiir. Grafikler ilk béliimden
baglayarak ortiismekle birlikte hesaplanan maksimum egrilik kapasiteleri arasinda biiyiik
farkliliklar bulundugu goriilmektedir. Sekil 10’da her iki yaklasimdan elde edilen
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maksimum egrilik kapasiteleri birbirine oranlanarak (¢xu/¢sgm) maksimum kayma
gerilmesine kars1 grafigi ¢izilmistir. Bu grafikten elde edilen en ¢arpici sonug, kesit hesabi
sonucu elde edilen egrilik kapasitelerini perde elemaninin gergek egrilik kapasitesinin 1~3
mertebe {izerinde oldugudur. Bu durum kesit hesaplarindan elde edilen sonug¢larin dogru
sinirlar koyulmadig1 takdirde emniyetli tarafta olmayan degerlendirmelere yol agacagini
gostermektedir. Su gozlemleri de yapmak miimkiindiir. Perdelerin tasidig1 kesme gerilmesi
ve perde boyu arttik¢a kesit analizlerinden elde edilen maksimum egrilikteki hata orant
daha da biiyiimektedir. Kesit hesab1 ancak egilme davraniginin etkin oldugu, boyu 3~4 m
den kisa olan perdelerde giivenilir sonuglar vermektedir.

0.7 3.5 o5
a) b 2 _ o))
0.6 {0 o Lw=8m 3.0 | ) R*=0.94 ooo
Q%% O Lw=5m s o
051 2 A Ly=3m | T 257
~ £
_F 04 =) 2.0 4
y o
403 v 15 S
£
0.2 1.0 1
B —
0.1 1 o "Bog, | 0.5
0.0 0.0

00 02 04 06 08 10 12 14 16 00 05 10 15 20 25 30 35
Vmax /twLw \ f;' Lp (m) - SEM

Sekil 9. a) Plastik mafsal boyunun perde boyuna gére normallestirilmis degerlerinin beton

dayanimina gore normallestirilmis kesme gerilmelerine karsi gosterimi,

b) (10) bagintisi ile tahmin edilen plastik mafsal boyunun gercek degerlerle korelasyonu

Okn / dsem

0.0 w \ ‘ ‘ ‘
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6

Vmax /twLw \/7(‘

Sekil 10. Perde modelleri igin Kesit Hesabi(KH) ve Sonlu Eleman Metodu (SEM)
kullanilarak hesaplanan perde taban kesiti egrilik kapasitelerinin karsilastirilmasi
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6. HESAP SONUCLARI

Bu boliimde yukarida tanimlanarak genel g¢ercevesi ¢izilen performans/hasar sinir durumlari
icin hesaplanan egrilik, plastik donme agisi, 6telenme orani ve birim sekil degistirme sonug
degerleri sunulacaktir. Sekil 11 da {i¢ kabul smir durumu igin hesaplari yapilan tiim
perdelerde ikinci kat seviyesinde elde edilen yatay 6telenme oraninin perde boyu ve eksenel
yiik seviyesine gore gruplandirilarak c¢izilmis grafikleri verilmektedir. Burada ikinci kat
Otelenme oraninin segilmesinin sebebi, perde davraniginin modellenmesinde ve hasarin
degerlendirilmesinde en biiyiik i¢ tesirlerin meydana geldigi perde alt bolgesinde elde
edilen yer degistirme kapasitelerinin, Gtelenmenin biiylik boliimiiniin plastik mafsal
donmesinden kaynaklanan tepe noktasi 6telenmesinden daha temsili bir deger oldugunun
diistiniilmesidir [19]. Perde boyu ve eksenel yiikk orami biiyiidiikce perde Otelenme
kapasitesinin azaldig1 goriilmektedir. Ayrica bilyilk kesme gerilmelerine maruz kalan
perdelerin yanal 6telenme kapasiteleri ciddi 6lgiide diismektedir. Bu grafikten perdelerin
tasarimina yonelik olarak, egilme ve kesme-egilme etkisi (v < 0.5) altindaki perdelerde
giivenlik ve gdgme simirlari igin 6telenme oraninin sirastyla giivenilir bir sekilde %1 ve
%1.5 olarak aliabilecegi anlasilmaktadir.
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0.04 1
Pwo 0.03

© o] 0.02
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o +— - 1000

1e-2 0.06
b) Eksenel yiik MN GV
orani igin 0.05 -

8e-3 o P/P,<0.10

a
0.04 1 o PIP,=0.15
PIP, =025
Alt simir

0.03

0.02

Otelenme orani (DR)

0.01 1 D ]
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Vmax/ twLw\/Tc Vmax/ twLw f; Vmax / twLw\/Tc

Sekil 11. Ikinci kat seviyesinde perde telenme orani kapasiteleri a)Perde boyuna
b)Eksenel yiik seviyesine gore gruplandirilmig

Sekil 12 de plastik mafsal bolgesi iizerinde (egriligin akma egriliginden biiyiik oldugu
bdlge plastik bolge olarak tanimlanmustir, bkz. Sekil 8) hesaplanan toplam egrilik ve plastik
mafsal donme agis1 grafikleri verilmistir. Veri perde boyuna gore de siniflandirilmistir.
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Baskin olarak kesme veya egilme etkisi altinda davranan perde elemanlarinin egrilik ve
donme kapasiteleri arasindaki fark agik¢a goriilmektedir. Burada ilging bir gézlem, baskin
olarak egilme etkisi altindaki perde elemanlarinin yoénetmeliklerin dayattigi hasar
sinirlarmin  oldukga {izerinde biiyiikk plastik mafsal donme kapasitelerinin oldugudur.
Mesela, FEMA356 da kesme gerilmelerinin kiigiik (v < 0.25) ve eksenel yiikiin en diigiik
seviyelerde oldugu perdeler i¢in gdé¢me hasar sinir degeri 0.02 rad olarak verilirken, bu
tanima uyan ve burada incelenen perdeler i¢in bu ancak alt sinir deger olarak alinabilir. Bu
tip perdelerin donme kapasitelerinin 0.02-0.06 rad arasinda degistigi Sekil 12-b den
anlagilmaktadir.

a) Egrilik MN GV GG
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0.03 1 Aaa

‘TE o w m
< 0.02 w=
0.01
O
O, L
%%QQDE@J oo %%D@]E@ oo
0 —————— 0.00
8e-3 0.07
b) Plastik mafsal
7e-3 L i GV 20
.o dénme agisi MN | 0.6 N GC
6e-3 0.05 4 PN
~ 5e-3 A
T > 004 | S
= 4e3 0
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< 363 5

903 0.02 {f

1e-3 0.01
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0 ool T®Womg il 1=
0.0 02 0.4 06 08 1.0 1.2 14 1.6 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.60.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12 1.4 1.6

Vmax / IWLW\/Z Vmax / twLw\/Tc Vmax / twLw \/76

Sekil 12. Plastik mafsal bélgesinde hesaplanan a) egrilik ve b) plastik mafsal dénme agisi

Yukarida da bahsedildigi {izere, bu ¢aligmada kullanilan iki farkli hesap yonteminden, kesit
ve sonlu eleman hesabi, elde edilen sonuglar arasindaki iligki ve karsilagtirma kesit egriligi
temelinde gerceklestirilmektedir. Tekrar etmek gerekirse, dncelikli olarak gergek davranis
olarak kabul edilen sonlu eleman ydnteminden (SEM) elde edilen sonuglar iizerinden perde
elemanlarinin degisik sekil degistirme olgiitleri cinsinden hasar smirlari belirlenir. Ikinci
adimda perde plastik mafsal bolgesinde hesaplanan esdeger egriligin kesit hesabindan (KH)
elde edilen egrilikle ayn1 oldugu kabuliiyle her iki analiz yonteminden elde edilen birim
sekil degistirme kapasiteleri karsilagtirtlir. Sekil 13 ve 14 de her bir hasar sinir durumu igin
iki farkli yontemle ayni egrilikte perde ug bolgelerinde elde edilen beton birim kisalmasi
(&) ve celik birim uzamasi (&) grafikleri ¢izdirilmistir. Sonlu eleman yontemi igin verilen
birim sekil degistirme degerleri model kenar1 boyunca hesaplanan maksimum degerlerdir.
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Grafiklerin birinci kolonu sonlu eleman yonteminden (SEM) ve kesit hesabindan (KH) elde
edilen birim sekil degistirme kapasitelerinin ayr1 olarak kesme gerilmelerine karsi
gosterimidir. Bu grafikte ¢izilen yatay diiz ¢izgiler DBYBHY-07’de mevcut birim sekil
degistirme kapasitelerini gostermektedir. Bu g¢alismada incelenen perde ug¢ bolgelerinde
yonetmeligin 6ngdrdiigli yeterli sargt donatist bulundugundan, DBYBHY-07’de verilen
birim sekil degistirme kapasitelerinin en iist sinir degerleri kullanilmustir.

Sekil 13’te i¢i bos daireler olarak ¢izilen kesit hesabindan (KH) elde edilen beton birim
sekil degistirme kapasitelerinin nerdeyse tamammin DBYBHY-07’de 6nerilen hasar sinir
degerlerinden daha kiigiik oldugu goriilmektedir. Bu durumda DBYBHY-07 kullanilarak
yapilacak bir bina performans degerlendirmesinde biiyiik 6l¢iide emniyetsiz sonuclar elde
edilecegi aciktir. Sonlu eleman yonteminden elde edilen birim sekil degistirmeler hasar
smirlarimi belirlemekte esas alinmamakla birlikte, Sekil 13-b den anlasilacaga iizere bu
degerlerin 1.6~2.1 mertebesinde kesit hesabindan elde edilen sonuglardan biiyiik oldugu
goriilmektedir. Kesit hesabmin betonda birim kisalmay: daha diisiik verdigi Sekil 4-a’da
goriilmektedir. Bu beklenen bir durumdur [13], ¢ilinkii deneysel c¢aligmalar diigiiniilecek
olursa, bir bolgede noktasal hasarin degerlendirilmesinde kullanilacak &lgiim boyu
degistikce ayni hasari ifade etmek igin degisik birim sekil degistirme degerleri elde
edilecektir. Sonlu eleman ¢6ziimlerinden elde edilen sonuglar eleman kenar boyu iizerinde
elde edilen degerlerdir.

(8Jkn GV

(ec)sem
DBYBHY-07

1.2 1.6 0.0 0.4 0.8 1.2 1.6

fa.J7) Vo /(4,72
0.08
GV el GG
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0 . . . . 0.00 . . . 0.00

0 2e-3 4e-3 6e-3 8e-3 1e-2 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08

b) (ec)kn (sc)kn (ec)kn

Sekil 13. Iki farkl yontem kullanilarak perde ug bélgelerinde elde edilen beton birim
kisalmasi (€.) karsilastirmast
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Sekil 14 incelendiginde ¢eligi birim uzamasi (&) ig¢in iki farkli hesap yontemi arasindaki
farkin donati beton birim kisalmasinda gozlendigi kadar biiyiik olmadig1 goriilmektedir. Tki
farkli yontem kullanilarak elde edilen sonuglar benzer egilimler gostermektedir. Bu durum
diizlem kesitlerin sekil degistirmeden sonra diizlem kalacagi kabulii ile yakindan alakalidir.
fleri elastik Otesi safhada tarafsiz eksenin basing altindaki ugtan yaklasik olarak
0.10~0.15L,, uzakta bulundugu gozlemlenmistir. Tarafsiz eksen etrafinda tek egrilikten
ziyade tarafsiz ekseni merkez alan iki dogrulu bir egrilik dagilimi mevcuttur. Basing
tarafindaki egrilik daha biiyiiktir.
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(Es)kn

Sekil 14. Iki farkli yontem kullanilarak perde ug bélgelerinde elde edilen celik birim
uzamasi (&) karsilastirmast

7. DEGERLENDIRME

Yukarida grafik olarak agiklanan Stelenme orani, egrilik ve plastik donme agisi limitlerinin,
perdeli yapilarin lineer olmayan hesaplamalarinda miihendisler ve arastirmacilar tarafindan
kullanilabilmesi i¢in matematiksel fonksiyon seklinde ifade edilmesi gerekmektedir. Bu
amagla parametrik ¢aligmanin degigkenlerine (perde boyu, yliksekligi, eksenel yiik seviyesi,
donat1 orani) bagl olarak gergeklestirilen regresyon analizleri sonucu akma ve go¢gme limit
durumlart i¢in asagidaki denklem takimlari elde edilmistir.

Akma limit durumu: Sekil 4’te agiklanan prosediirle moment-egrilik iliskisinden elde edilen
global akmaya kars1 gelen egrilik (¢), plastik donme agis1 (6) ve Stelenme orant (DR) igin
asagidaki bagintilar kullanilabilir.
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oL, = 0.00534( pb0‘07) (11)
MV 0.06
_0.126L. 0.072
0, =0.0018(e 0-126L, )(p,,) [T) (12)
DR, = 0.0125(50““»« )( pbo'”s) (13)

Gogeme limit durumu: DBYBHY-07’de kullanilan ve Boliim 4’te agiklanan G6¢me Sinir
durumunu ifade eder.

0.29
¢,L, =0.8(C.Cs) (s, )[1.0—2.45}[1.0—LS%pMIML/ V] (14)
P / v\
0,, = o.ozs(chS)(gsu)(0.95_2_1?J[0.84—1.57ypshj(L—] (15)

0.235
DR, =04(C,Cs)(,, )(e P )(1.0—2.55](1.0—1.5%,05,,, ](ML/ VJ (16)

w

Bu bagintilarda kullanilan degiskenlerin hepsi C; ve Cs diginda tanimlanmistir. C;, ve Cs
sirastyla yiikleme sartlarint ve perde kesit seklini dikkate alan sabitlerdir. C; monotonik
artan yikler i¢in 1.0, ¢evrimsel yiikleme kosullari i¢in 0.75 olarak alinir. Bu g¢aligmada
perde modellerinin hesab1 statik yiikler altinda yapildigindan ¢evrimsel yiikleme
kosullarinin betonarme elemanlarin rijitlik ve dayaniminda meydana getirebilecegi azaltict
etki hesaba katilmamistir. Deneysel ¢aligmalar ¢evrimsel yiikler altinda betonarme perde
elemanlarimin monotonik yiikleme kosullarinda ulasabilecegi deformasyonun en az
%75’ine ulasabildigi gostermistir. Vallenas vd. [32] genel bir kural olarak perdelerin
gercekei bir yer hareketi maruz kalmasi durumunda Gtelenme kapasitesinin monotonik
yikleme sartlarinda elde edilecek Otelenme kapasitesinin %75°1 kadar alinabilecegini
belirtmistir. Deneysel bir ¢alismanin hesaplarinin sunuldugu Sekil 4-b’den de goriilecegi
lizere, cevrimsel yiikleme sonucu elde edilen Otelenme kapasitesi monotonik statik
yiiklemenin ~%77°1 mertebesinde elde edilmistir.

Cs dikdortgen kesitli perdeler i¢in 1.0, genisletilmis ug¢ bolgeli I-kesitli perdeler igin 1.25
almacaktir. Vallenas vd. [32] tarafindan yapilan deneylerde ¢ergeveli perdelerin dikdortgen
kesitli perdelere gore %35 daha fazla deformasyon kapasitesine sahip oldugu gortilmiistiir.

Yukardaki verilen matematiksel ifadelerin derivasyonu, her bir parametrenin ifade edilen
hasar 6lgiitii ile korelasyonu, parametrik ¢aligma veri tabani i¢in bu bagmtilarla elde edilen
kestirimlerin sonlu eleman sonuglariyla karsilastirmas1 Kazaz vd.’de [33] detayli olarak
aciklanmugtir. Belirtilen ¢alismada 6nerilen tiim bagmtilarin dogrulugu analitik ve deneysel
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calisgma sonuglariyla karsilastirilarak sinanmustir. Burada sadece Onerilen bagmtilarin
giivenli bir gsekilde kullanilabilecegini gostermek i¢in deneysel olarak 6lgiilen degerlerin
kestirim sonuglarma yer verilecektir. Literatiirden elde edilen 74 perde duvar deneyinin
sonuglart kestirim i¢in kullanilmistir. Bu duvarlarin 54°G dikdoértgen, 16’s1 genisletilmis
perde ug bolgeli I- ve 4 de T-kesitli perdedir. 19 deney elemani monotonik statik yiik
altinda test edilmistir. Geri kalan elemanlar degisken biiylikliikte ¢evrimsel yiikleme altinda
test edilmistir. Deney elemanlarinin detayli malzeme, boyut bilgileri ve deneysel sonug
degerleri Kazaz [25] ve Kazaz vd.’de [33] bulunabilir.

Sekil 15°te (11-16) bagmtilartyla ifade edilen hasar sinir bagintilar1 kullanilarak elde edilen
kestirimlerin deneysel sonuglar ile karsilagtirilmasi verilmistir. Sonuglarin istatiksel olarak
dogrulugunu belirlemek icin, kestirilen degerlerin (DR,)kesiien deneysel sonuglara
(DRy)test orani seklinde tanimlanan bir hata 6lgitii hesaplanarak Sekil 15°te verilen her ii¢
yontem i¢in bu degerin ortalama ve standart sapmasi hesaplanmistir. Sekil 15-a,-b ve —c’de
sunulan her bir veri kiimesi i¢in hesaplanan ortalama (DR,)kestirilen / (DRy)tEsT Orani
sirastyla 1.07, 1.15 ve 1.04 olarak elde edilmistir. Ayn1 veri kiimeleri i¢in standart sapma
sirastyla 0.25, 0.25 ve 0.28 olarak hesaplanmistir. Goriildiigii gibi bu ¢alismada 6nerilen
yontem ve bagintilar bir biitiin olarak giivenilir sonuglar vermektedir.
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a) ©O [IveT kesit b) c)
6.0 1 @ Dikdortgen 1 1
S O O
> 504 ]
D) ° 0
E , , ]
£ 40 )/ o ce e 4
3 o e o Py
’_E 3.0 4 0 1 o ) N o)
o
% 0] o © @
-
1.0 4 q q (°Y
0.0

00 10 20 3.0 40 50 60 7000 1.0 20 30 40 50 60 7000 1.0 20 3.0 40 50 6.0 7.0
(DR )resr (%) (DR, )57 (%) (DR )resy (%)

Sekil 15. Deneysel ve kestirim sonuglarinin karsilagtirilmasi. Kestirim sonuglart a) Baginti
(16); b) Baginti (7)ile verilen plastik mafsal yontemi, Baginti (11) akma egriligi ve Baginti
(14) kapasite tiikenme egriligi; c¢) Baginti (7)ile verilen plastik mafsal yontemi, Baginti (11)
akma egriligi ve Baginti (15) kapasite tiikenme plastik mafsal dénme agisi kullanilarak
hesaplanmistir.

Sekil 13 ve 14°te, degisik hasar durumlarindaki birim sekil degistirme kapasiteleri tiim
modeller i¢in verilmistir. Ancak her hasar seviyesinde dogal olarak beton basing birim
kisalmas1 ve donati ¢eligi ¢ekme birim uzamasindan biri digerinden daha dnce meydana
gelecektir. Sekil 16°da, giivenlik ve gd¢me sinir durumlari i¢in davranigi beton basing birim
kisalmasi tarafindan kontrol edilen perde elemanlar: tiim veriden ayrilarak birim kisalma
kapasiteleri ¢izdirilmistir. Bu grafikte verilen birim sekil degistirme degerleri, sonlu eleman
hesaplamalarinda belirlenen hasar sinir durumlarina kesit egriligi vasitasiyla eslestirilen
kesit hesab1 degerleridir. Yani moment-egrilik hesabiyla uyumludur. Yukaridaki tartisma
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1s1ginda gégme hasar smirt statik hesaplardan elde edilen degerin %75’inde almmustir.
DBYBHY-07’de 6zellikle beton birim sekil degistirme kapasitelerinin iist sinir degerlerinin
giivenilir olmadigi konusunda net bir fotograf veren bu sekilde, veriye alttan yakinsayacak
sekilde cizdirilen dogrular vasitasiyla mevcut sinir bagntilarindan daha dogru iist siur
bagintilar1 elde edilmistir. Beton basing dayanimina gére normallestirilmis perde kesme
gerilmesine (V=V,./4,,/\f;) bagli bu bagmtilar su sekilde ifade edilir:

(€¢)Ggvmaks = 0.010 — 0.005v (17)
(gc)GCmaks =0.0135-0.006v (18)
0.025
s GV
0.020 | OOO&,?OO 0 GG
5 - - (5&@ 'OO- — e e - ===
g 0.015 1 o o (ec)og = 0.018
3 T e BB 0 DL o e e e e e e e e e e = =
=
E 0.010 1
8
s
8 0.005 | (g;)gy = 0.010 - 0.005v
(€c)ag = 0.0135 - 0.006v
0.000 : ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8
V= Vmax/(AwVfc)

Sekil 16. Giivenlik ve gogme sinir durumlart i¢in davranist beton basing birim kisalmast
tarafindan kontrol edilen iyi sargilanmuis perde elemanlar: birim kisalma kapasiteleri

7.1. Enine Donati oraninmin Etkisi

(17) ve (18) bagmtilart perde ug¢ bolgeleri siineklik igin yeterli derecede sargilanmisg
perdelerin hesabinda kullanilabilir. Eger perde ug¢ bdlgesinde enine donati yonetmeligin
Oongordiigli miktardan az ise beton birim sekil degistirme degerleri azaltilmalidir. Elimizde
bu hususta yapilmis hesap sonucu olmadigindan yukarda bahsi edilen deneysel verilerden
faydalanilarak bir onerme yapilmistir. Sekil 17 dikdortgen kesitli ve g¢evrimsel yiikler
altinda test edilmis perde elemanlarinin u¢ bdlgelerinde kullanilan enine donatiya (o) karst
cizdirilen maksimum tepe noktas1 dtelenme oranimi gostermektedir (DR). ilk bakista enine
donati oranina bagli olarak 6telenme oraninin oldukga degisken degerler aldig1 goriillmekle
beraber, p=0.01 degerine kadar 6telenme oraninin (siinekligin) enine donati oranina bagh
olarak arttigi goriilmektedir. p>0.01 olmasi durumunda siineklik kapasitesinin
etkilenmedigi goriilmektedir. Veriyi alttan yakinsayacak sekilde ¢izilen Gtelenme oranini
veren dogru p, = 0 da 0.6 degerini alirken, p, = 0.01 de 2.0 degerini almaktadir. Bu iki
degerden elde edilen oran 2/0.6=3.33 tiir. Sargisiz beton i¢in maksimum birim sekil
degistirme 0.004 ve Bagmti (18) den kesit hesabinda kullanilabilecek maksimum birim
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sekli degistirme 0.0135 olarak alinirsa iki deger arasindaki oran 0.0135/0.004=3.38 olarak
elde edilir. Sonlu eleman hesaplarinda perde ug bolgesinde meydana gelen beton birim
kisalmasiyla tepe noktasi otelenmesi arasinda lineer bir baginti oldugu acik bir sekilde
gozlemlenmistir. Bu hesap bunu dogrulamaktadir. Bu varsayimla sargisiz beton igin
maksimum birim sekil degistirme 0.004 ve sargili beton icin maksimum birim sekli
degistirme Bagint1 (18) olarak alinirsa, enine donati oranina bagli olarak beton birim sekil
degistirmesi

(60)c = 0.004+100p(6c)gemaks -0.004] 5, <0.01 (19)

olarak ifade edilebilir. (19) bagintis1 p,<0.01 i¢in gegerlidir, p>0.01 olmasi durumunda
(18) bagintis1 gegerlidir.
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Sekil 17. Dikdortgen kesitli ve gevrimsel yiikler altinda test edilmis perde elemanlarinin ug
bolgelerinde kullanilan enine donati oranina (ps) baglh maksimum tepe ételenme orani

(

D

Ornek uygulama olarak Sekil 4-a da hesap yiik-deformasyon egrisi verilen perde elemani
irdelenecektir. Perde uc bolgesinde sargi donatist orant p; = 0.0033 tiir. DBYBHY-07"ye
gore perde ug bolgesinde enine donati oran1 p,, = 0.00518 olmalidir (fo,= 42.9 MPa, f,, =
414 MPa). Gogme sinir durumu igin beton ve celik birim kisalmasi (4) bagmtisi
kullanilarak &= 0.0129 ve &= 0.06 olarak hesaplanir. Moment-egrilik hesaplamalarinda &,
=0.0129 degerine daha 6nce ulasilir. Bu degerde egrilik ¢=0.05248 m™ ve & =0.049 dur.
Tepe noktas1 dtelenme orani (7) bagintisinda L, = 0.5L,, (L,,= 1.22 m, H,,= 3.66 m) alinarak
ve akma egriligi (8) bagintisi ile hesaplanarak yerlerine yerlestirilirse DR,= 0.0317 olarak
hesaplanir. Elde edilen deger sadece egilmeden kaynaklanan 6telenme bilesenidir. Toplam
Otelenme orani kayma deformasyonlarini hesaba katmak igin 1.1 faktorii uygulanarak DR, =
0.03486 olarak elde edilir. Perde siineklik kapasitesi 0.022 (80mm/3660mm) &telenme
oraninda asildigina gére, DBYBHY-07 bu perdenin kapasitesini %58 daha biiyiik
kestirerek emniyetsiz sonuglar vermistir.

Bu calismada onerilen yontem kullanilarak hesaplar tekrarlanacaktir. Normalize edilmis
kesme gerilmesi (155000N)/(v42.9)/(1220mm)/(102mm) = 0.19 olarak hesaplanarak, (19)
bagmtisindan gogme hasar smirinda beton birim sekil degistirmesi (g;)gc = 0.00675 olarak
bulunur. Moment-egrilik hesabinda bu degerdeki egrilik ¢= 0.0342 m™ ve & = 0.0336 dur.
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Plastik mafsal boyu L, (10) bagmtis: ile akma egriligi (8) bagintisi ile hesaplanarak (7)
bagmtisinda yerlerine yerlestirilirse sadece egilmeden kaynaklanan tepe noktasi 6telenme
orant DR;= 0.0215 olarak bulunur. Kesme etkisi de dikkate alindiginda toplam 6telenme
orant DR; = 0.0236 olarak elde edilir. Bu deger deneysel sonuclarla uyumludur. Kestirim
hatas1 bu defa %7.2 olarak gerceklesmistir. Otelenme oram kapasitesi eger (16) bagmntist
kullanilarak dogrudan hesaplansaydi 0.0229 olarak bulunacakti (&, = 0.09, C;, = 0.75, Cs=
1.0 alinarak).

7.2. ASCE/SEI 41 ile Karsilastirma

Meseleye bagka diizenleyici belgeler penceresinden de bakacak olursak, Sekil 18’de
ASCE/SEI 41°de plastik mafsal donme agis1 cinsinden sunulan hasar sinir degerlerine karst
gelen birim sekil degistirme degerleri gosterilmistir. Plastik donme agisi, perde iizerinde
egriligin akma egriliginden biiyiik oldugu bodlge iizerinde hesaplanmistir. Grafik DBYBHY -
07 de onerilen birim sekil degistirme kapasitelerinin ASCE/SEI 41 ile uyumlu olabilmesi
icin mevcut degerlerden ¢ok daha kiiciik smir degerlerinin ikame edilmesi gerektigini
gostermektedir.

a) 0.020 L L L L L

0.015 -

0.010 1

Ec

0.005 4

0.000 T T T T T
b) 007 1 1 1 1 1

006 —— L5 —0————& ——————
0.05 |

0.04 + - SO ———————————————
QL

€s

0.03 4
0.02 4

0.01 4

1 %§§ fe

0.8 1.0 1.2

0.00

Sekil 18. Beton ve donati icin ASCE/SEI 41plastik mafsal donme agisi cinsinden sunulan
hasar simir degerlerine karsi gelen birim sekil degistirme degerleri
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8. SONUCLAR

Bu calismada betonarme perdeler igin hasar siirlari incelenmistir. Betonarme perdelerin
davranigmin ve siinekliginin biiyiik 06lgiide tasinan kesme gerilmelerine bagli oldugu
goriilmiistiir. Minimum hasar, giivenlik ve go¢me sinir durumlar i¢in perde egrilik, plastik
mafsal donme acisi, Stelenme orant ve birim sekil degistirme kapasiteleri hesaplanmustir.
Plastik mafsal hesabina dair irdelemeler yapilarak perdeler icin plastik mafsal boyu
bagmtist elde edilmistir. DBYBHY-07 de kullanima sunulan betonarme elemanlar igin
birim sekil degistirme kapasitelerinin perdeler i¢in olduk¢a emniyetsiz tarafta kalan
performans degerlendirme sonuglar1 verecegi ortaya konulmustur. Kabul kistaslarimin
hesaplarda yanilgiya diisiirmeyecek degerlerde ifade edilmesi sarttir. Birim sekil degistirme
cinsinden verilen mevcut kapasite kistaslarinin kalibrasyonu icin kapsayici c¢aligmalar
yapilarak gerekli olgunluga getirilene kadar kullanilmasinda biiyiik sakincalar oldugu
goriilmiistiir. Yonetmelik yiiriirliige konulmadan 6nce bu tiir irdelemelerin yapilmamig
olmasi sonucu performansin ne olacagi belirsiz yapilarla karsilasilmasi ihtimali mevcut
goriilmektedir. Benzer degerlendirmelerin kolon ve kirig elemanlart i¢in de yapilmasina
siddetle ihtiya¢ bulundugu diisiiniilmektedir.

Semboller

A, Perde enkesit alani

fe Beton basing dayanimi

fee Sargili beton basing dayanimi

fex Beton karakteristik silindir basing dayanimi
Sew Beton tasarim ¢ekme dayanimi

Sowd Enine donatinin tasarim akma dayanimi
SFowk Enine donatinin karakteristik akma dayanimi
Fur Kesitin tagiyabilecegi en biiyiik yiik

Hy Perde yiiksekligi

L, Plastik mafsal boyu

L, Plastiklesme bolgesi boyu

L, Etkin kesme boyu

Ly Perde boyu

M, Perde akma moment kapasitesi

P, Kesit eksenel yiik tasima kapasitesi (f./Ay,)

P/f./A,, Perde tabaninda eksenel yiik orani

A\ Tasarim kesme kuvveti
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