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Betonarme perde duvarlar ¢ok fazla sayida donati barindirmalar
nedeniyle, tasima giicii momentlerinin hesabi zor ve zahmetli
olmaktadir. Bu amacla yazilmis bilgisayar yazilimlart bulunmasina
ragmen bu yazilimlari edinmek de ayr bir kiilfet gerektirmektedir. Bu
calismada 2007-Deprem Yénetmeligi'ne gére tasarlanan dikdértgen
kesitli betonarme perde duvarlarin tasima giicii momentlerinin (M,.)
hesabi icin basit bir baginti énerilmektedir. Onerilen baginti perde
duvar uzunlugu ve kalinligi, cekme bélgesinde yer alan perde ug
bélgesi donatilari, eksenel yiik seviyesi gibi kolayca belirlenebilecek
degiskenleri icerdiginden pratik olmaktadir. Bu baginti ile bulunmugs
momentlerin, detayli hesap ile bulunmus moment degerlerine ¢cok
yakin oldugu gériilmiistiir. Onerilen baginti kullanilarak cegitli
biiyiikliiklerde ve cesitli donati oranlarina sahip dikdértgen kesitli
betonarme perde duvarlar igin M, abaklart olusturulmus ve makale
ekinde sunulmusgtur.

Anahtar kelimeler: Betonarme perde duvar, Tasima giicli momenti,
Moment kapasitesi

Abstract

Calculation of the moment capacity of reinforced concrete (RC) shear
walls is a hard and time consuming task since they have more
reinforcement rows. Although there exist some software to overcome
this difficulty, those software require some expense. In this study, a
simple equation is proposed to calculate the moment capacity (M,.) of
rectangular RC shear walls which are designed according to the
2007-Turkish Earthquake Code. The proposed equation is simple
because it includes variables which are easy to determine such as
length and thickness of the shear wall, reinforcements in the boundary
member at the tension zone and the axial load level. Moment
capacities from the proposed equation are found to be very close to the
ones from the detailed analysis. Using the proposed equation, charts
for the moment capacity (M,) of rectangular RC shear walls having
varying dimensions and varying reinforcement ratio were developed
and given in the appendix.

Keywords: Reinforced concrete shear wall, Moment capacity, Plastic
moment capacity

1 Giris

2007 tarihli Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda
Yonetmelikte betonarme perde duvarlar; uzunluk/kalinlik
oraninin en az yedi oldugu diisey tasiyici elemanlar olarak
tanimlanmaktadir [1]. Kolonlar gibi diisey tasiyic
elemanlardan  olmalarina ragmen betonarme perde
tasarimlar1 ve davranmislari kismen kolonlardan farkhdir.
Kolonlar ¢ogunlukla egilme elemanlar1 gibi davranmalarina
karsin perdeler yiiksekliklerine bagh olarak kesme elemani
veya kesme ve egilme elemani gibi davranabilmektedir. Bina
ytksekligi ne olursa olsun bir binada yer alan perdeler, sahip
olduklar1 biiyiik rijitlikleri nedeniyle, taban kesme kuvvetinin
givenle tasinmast ve kat Otelemelerinin azaltilmasi
konusunda kolonlardan ¢ok daha fazla etkili olmaktadir
[2].13]-

Cogunlukla kesme kuvvetlerine gore tasarlanan perdelerin
bina yliksekligi arttiginda egilme momenti etkilerine gore de
tasarlanmasi ve giivenligin saglanmasi gerekmektedir [3]-[5].
Tasarim i¢in eleman kapasitelerinin kabul edilebilir hata
paylar ile hesabi, eleman ilizerine etkiyen kuvvetlerin giivenli
bir sekilde tasinip tasinmamasini ve dolayisiyla binanin
giivenligini dogrudan etkiledigi i¢cin 6nemlidir.

Perdelerin  kesme  kuvvetlerine gdre tasarimi ve
kapasitelerinin nasil hesaplanacagi 2007-Deprem Yonetmeligi
basta olmak tizere bir¢cok kaynakta ayrintii bir sekilde
verilmektedir [1],[6],[7]. Egilme momentleri altinda tasarim

bahsi gegen kaynaklarda anlatilmakta fakat tasima giici
momentlerinin  nasil  hesaplanacagi  lizerinde  pek
durulmamaktadir. Bunun sebebi perdelerin tasima giicl
momentlerinin  kolon tasima glici momentleri gibi
hesaplanabilmesidir. Fakat yapilacak olan hesap, perdelerin
kolonlara nazaran ¢ok fazla donati barindirmasi sebebiyle
zahmetli olabilmektedir. Bu amaca hizmet edecek yazilimlar
mevcuttur fakat bu programlara sahip olmak da bir kiilfet
gerektirmektedir.

Bu calismada cergeveli ve perdeli sistemlerde yer alan
betonarme perde duvarlarin tasima giici momentlerini
etkileyen faktorler iizerinde durulmakta ve bu faktorler
dikkate alinarak kritik perde yiiksekligi boyunca tasarlanacak
olan dikddrtgen kesitli perdelerin tasima giicii momentlerinin
(M,) basit bir sekilde hesaplanabilmesine olanak saglayacak
bir baginti énerilmektedir. Onerilen baginti dikkate alinarak
dikdortgen Kkesitli perdelerin tasima giici momentleri i¢in
abaklar olusturulmus ve makale ekinde sunulmustur.

2 2007-Deprem yonetmeligi ve TS-500'de
perdeler ile ilgili verilen bilgiler
2.1 Perde kalinhg (b,,)

2007-Deprem Yonetmeligi'nde siineklik diizeyi yiiksek
perdeler ile ilgili bilgilerin verildigi Béliim 3.6’da betonarme
perde duvar, perde olarak kisaltilmakta ve uzunlugunun
kalinligina orani en az yedi olan diisey tasiyici elemanlar
olarak nitelendirilmektedir. Cerceveli ve perdeli sistemlerde
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kullanilacak perdeler ug¢ bolgeleri ve govde kisimlarindan
olusmaktadir. Ozel durumlar dikkate alinmadigi durumda
perde kalnligi (b,) govde bolgesinde h;/20’den ve 200
mm’den, perde ug bolgelerinde ise h;/15'den ve 200 mm’den
az olmamalidir. Burada h; kat yiiksekligini ifade etmektedir.
Bununla birlikte perde kalinligi ile ilgili baz1 6zel durumlar da
ayrica yonetmelikte verilmektedir. Genel olarak cerceveli ve
perdeli yapilarda kullanilan perde kalinliklar1 200 mm ile
300 mm arasinda degistiginden bu ¢calismada genel kullanim
iizerinde durulmus, 6zel durumlar dikkate alinmamistir.

2.2 Kritik perde yiiksekligi (H,.)

Kritik perde yiiksekligi, kritik katlarda (genel olarak alt katlar)
bulunan perdelerin tasarimina esas boyutlarin ve donati
miktarlarinin degistirilemeyecegi yiiksekligi ifade etmektedir.
2007-Deprem Yonetmeligi'ne gore kritik perde yiiksekligi
Denklem (1)'de verilen bagintilardan biyiik fakat 21,
degerinden kii¢ciik olmaldir. Burada, [, perdenin plandaki
uzunlugunu, H,, ise toplam perde yiiksekligini gostermektedir.

H., >1l,veH, =>H,/6 (9]
2.3  Perde ug bolgeleri

2007-Deprem Yonetmeligi'nde kesme kuvvetleri ve egilme
momentleri etkileri altinda tasarlanacak olan ve H,,/l,, > 2.0
olan perdelerde perde u¢ bolgeleri olusturulacagi
belirtilmekte ve perde ug¢ bélgelerinin her birinin plandaki
uzunlugunun (l,), dikddrtgen kesitli perdelerde, kritik perde
yliksekligi boyunca, 0.2[,,’den ve 2b,,’den daha az olmayacagi
ifade edilmektedir. Kritik perde yiiksekliginin iistiinde kalan
perdelerde perde ug¢ bolgesinin kiigiiltiilebilecegi fakat perde
u¢ boélge uzunlugunun 0.1[,,’den ve b,’den az olmayacagl
yazilmaktadir.

Perde ug¢ bolgelerinin tasarimi genel olarak kolon tasarimina
benzemektedir. Bu sebepledir ki uygulamada miihendisler
perde ug¢ bolgelerini koloncuk olarak tanimlamaktadirlar.
2007-Deprem Yonetmeligi'nde H. boyunca, diizenlenen her
perde ug¢ bdlgesinde, boyuna donati miktarinin 0.002l,b,,
degerinden ve 4¢14’ten az olmayacagi, kritik perde yliksekligi
istiinde yer alan perdelerde donati oraninin 0.001’e
diisiiriilebilecegi belirtilmektedir. Perde u¢ bolgelerinde
bulunan boyuna donatilar enine donatilarla sarilmali, bunun
icin kolonlar icin verilen kosullara benzer kosullar perde ug
bolgelerinde uygulanmalidir. Enine donati kollar1 arasindaki
yatay uzakligin (a), enine donati ¢apinin 25 katindan fazla
olmayacag1 kosulu perde ug bélgelerinde kullanilacak boyuna
donat1 miktarini etkilemektedir (Sekil 1).

2.4 Perde govdesi

Perde govdesi, perde ug¢ boélgeleri arasindaki béliim olarak
tanimlanmakta ve burada kullanilacak donatilarin enkesit
alanlarinin, diisey ve yatay donatilar icin ayri ayr1 olmak
iizere, 0.0025b,,(l,, — 21,,) degerinden az olmayacagi, boyuna
ve enine donati aralifinin bu bélgede 250 mm’den fazla
olmayacagi ifade edilmektedir.

2.5 Perde tasima giicii momenti ve moment kapasitesi

2007-Deprem Yonetmeligi'nde M, ile gosterilen perde tasima
glicii momentinin (moment capacity) f.q ve fyq tasarim
dayammlari kullanilarak hesaplanacagi ifade edilmektedir. M,,
ile gosterilen perde moment kapasitesinin (plastic moment
capacity)ise fy, ve fy, karakteristik dayanimlan ile ¢eligin
peklesmesi dikkate alinarak hesaplanacagi belirtilmektedir.
Daha kesin hesap yapilmadigi durumda M, = 1.25M,

(2007-Deprem Yénetmeligi'nin ilk versiyonunda M,, = 1.4M,)
seklinde bir baginti dnerilmektedir. Kur¢ ve dig. [8] 1.25
katsayis1 kullanilarak hesaplanacak moment kapasitesinin
gercek moment kapasitesi olmayacagi ve daha detayl hesap
yapmak isteyen miihendisleri yaniltabilecegini belirtmis,
aslinda bu oranin 1.4’e yakin oldugunu ifade etmislerdir.

Perde ug bolgesi

—

Ug bolgesi min ¢8

dusey donatisi — <200 mm
20.001bulw S s<b.mm
min 4414 A

o |
a

Ug bolgesi
diisey donatisi
>0.002bulw
min 4¢14

s,
50 mm < s <100 mm
s<bJ/2 mm

Kritik perde yuksekligi He

Perde ug bolgesi

1w>7bw

Perde govdesi Perde ug ‘
bolgesi |

CCIICIT JTTLTI:
A Z Kesit a-a —
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Kritik perde yiiksekligi boyunca
12021 ik p v g1 boyu ozel deprem girozu

|
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f

2. Kritik perde yiiksekligi disinda 24 adet/ m2
=01l ozel deprem girozu

Sekil 1: 2007-Deprem Yonetmeligi'nde yer alan perde bilgileri
ve tasarim kurallart.

H,/l, > 2.0 olan perdelerde her bir kat i¢cin hesaplanmak
kaydiyla g6z Oniine alinan perdelerin tasima giici
momentlerinin  (M,), perdenin giicli  dogrultusunda
Denklem 2’de verilen kosulu saglamasi gerekmektedir. Aksi
halde perde boyutlar1 ve/veya donatilar1 artirilarak deprem
hesabinin tekrarlanmasi gerektigi belirtilmektedir. Perdeler
eksenel yiik ve egilme etkisi altinda olduklarindan Denklem
(2)'de gosterilen M,., ve M,; momentleri (gii¢lii dogrultu icin
hesaplanan tasima giici momentleri) hesaplanirken
kullanilacak eksenel kuvvetlerin momentleri kiiciik yapacak
eksenel kuvvetler olmasi gerekmektedir.

(Myq + Myy) = 1.2(My; + M,.j) @)

Yukaridaki denklemde

M,,; Perde alt ucunda hesaplanan tasima giici
momentini,

M,s; perde 1ist ucunda hesaplanan tasima giici
momentini,

M Kirisin sol ucundaki perde yiiziinde hesaplanan
pozitif veya negatif tasima gilicii momentini,

M,;; Kirisin sag ucundaki perde yiiziinde hesaplanan

pozitif veya negatif tasima gilici momentini
gostermektedir.

Tasima giicli momentlerinin hangi esaslara gore belirlenecegi
konusunda 2007-Deprem Yonetmeligi'nde bilgi verilmemekte
ve depreme dayanikl olarak tasarlanacak betonarme sistem
elemanlarinin boyutlandirilmasinda ve donati hesaplarinda
TS-500’de verilen “Tasima Gilicii Yontemi”’nin kullanilmasinin
zorunlu oldugu belirtilmektedir [9]. TS-500’de egilme ve
eksenel yiik etkisi altindaki elemanlarin boyutlandirilmasi ve

donatilandirilmasinda yapisal ¢éziimlemeden elde edilen en
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elverissiz kesit zorlamalarinin dikkate alinmasi gerektigi ifade
edilmis fakat tasima giicii momentlerinin hesaplarinin nasil
yapilacaginin ayrintilari verilmemistir.

3 Perde tasima giicii momenti (M,.) hesabi

Perdeler kolonlar gibi eksenel yiikk ve moment etkisinde
bulunmaktadir. Bu amagla tasima gilicii momentleri
hesaplanirken i¢ kuvvetlerin dis eksenel yiik ile denge halinde
olmasi gerekmektedir. i¢ kuvvetler ile dis kuvvetlerin denge
durumunun belirlenmesi az donatili elemanlarda basit olabilir
fakat donati1 sayisinin fazla oldugu elemanlarda ¢ok zahmetli
olabilmektedir.

Sekil 2’'de verilen perdede eksenel yiik ile i¢ kuvvet dengesinin
olusturulabilmesi i¢in asagidaki adimlarin izlenmesi
gerekmektedir:

«w n

e Tarafsiz eksen yiksekligi olan “c” ile ilgili bir
varsayim yapilir,

e Bu varsayimla  birlikte  donatilarin  birim

deformasyonlari hesaplanir,

e Donati birim deformasyonlari kullanilarak

donatilarin gerilme degerleri hesaplanir,

¢ Donatilarin gerilme degerleri dikkate alinarak donati
ic kuvvetleri hesaplanir,

e Betonda olusan basing gerilmeleri vasitasiyla beton
basing kuvveti hesaplanir,

e Ickuvvetler ile dis kuvvet dengesi kontrol edilir,

e Kuvvet dengesi saglanmiyorsa ilk maddeye gidilip
tarafsiz eksen yiiksekligi ile ilgili yeni bir varsayim
yapilir. Kuvvet dengesi saglaniyorsa tasima giici
momenti i¢ kuvvetlerin agirhk merkezine olan
uzakliklar ile ¢arpilarak ve moment yonleri dikkate
alinarak hesaplanir.

Yukarida bahsedilen prosediir ¢ogu betonarme kitabinda yer
almaktadir [6],[7]. Prosediir, donatis1 az olan elemanlarda el
hesabi ile kolayca uygulanabilmesine ragmen donatisi fazla
olan sistemlerde mutlaka bir yazilima ihtiya¢ duymaktadir.
Bunun nedeni olarak, kuvvet dengesi olusturacak sekilde
tarafsiz eksen mesafesinin dogru tahmin edilmesinin zor
olmast ve her yanlhs tahmin biitin donatilarin birim
deformasyonlarinin, gerilmelerinin ve kuvvetlerinin yeniden
hesaplanmasini gerektirmesi gosterilebilir. Bu sebepledir ki
fazla donati iceren perdelerin tasima giicii momentlerinin
hesabi ¢ogunlukla bir yazilim vasitas1 ile yapilmaktadir.
Yazilim kullanmanin veya yazilima her durumda ihtiyag
duymanin bir dezavantaji vardir; hesaplarin yapildig1 yerde
yazilimin olmamasi veya acil hesap gerektiren bir durumda
perdelerin tasima giici momentlerini bulmak zahmetli bir
slire¢ haline gelmektedir. Yazilima her durumda ihtiyag
duyulmas1 tasima giici momentinin nasil hesaplanacag:
bilgisinin de zamanla korelmesine sebep olabilmektedir.
Ayrica dntasarim yapilirken kullanilacak perdenin tasima giicti
momentinin Kolay bir sekilde hesaplanabilmesi tasarimi yapan
mithendise hem zaman kazandiracak hem de perde
tasariminin daha bilingli ve daha 06zgiivenli yapilmasini
saglayacaktir.

Cardenas ve Magura [10] ytiksek katli binalarda ACI 318-71'de
belirtilen minimum donati oraninin kullanilmasinin ¢ogu
zaman egilme dayanimi i¢in yeterli oldugunu tespit emis ve
bahsi gecen sartnameye gore diizenli araliklarla yerlestirilmis
diisey donatilara sahip dikdértgen Kkesitli perdelerin eksenel

ylk ve kesme kuvveti etkisi alindaki moment kapasitelerinin
hesabi icin Denklem (3)’te verilen bagmtiyr 6nermislerdir.
Asagida verilen bagintilar Amerikan Birim Sistemi kullanilarak
olusturulmustur.

[S, I ETER SR,
L]
L]

_Tarafsiz
Eksen

Agirhlk
Merkezi

-
=
L]
L]
o

-
=

® @ o @

® & o @
)
=

Birim Deformasyon Dagilimi i¢ Kuvvet Dagihmi

Sekil 2: Tipik bir perdenin birim deformasyon dagilimi ile i¢
kuvvet dagilimu.

N, \ /1 2 2
-1+ 25)8-5)-5(0-5-0)] @

Burada

c q+a Aty N, £y

L 2q+0858, 9T inr, T inf. P =87000
M, = Tasarim moment kapasitesi, in.lb
Ag; = Kesitteki biitlin  boyuna donati alanlarinin
toplamy, sq.in
fy = boyuna donatilarin belirlenmis akma dayanimi,
si
L, = E’erdenin plandaki uzunlugu, in.
¢ = Tarafsiz eksenin en uzak basing lifine olan
mesafesi (tarafsiz eksen yiiksekligi), in.
h = Perde kalinligy, in.
N, = Tasarim eksenel yiikii, Ib
f. = Betonigin belirlenmis olan basing dayanimy, psi

Pi=en fazla 4000 psi (281.0 kgf/cm?) dayamma sahip
betonlar i¢in 0.85 ve bu deger 4000 psi’'nin istiindeki beton
dayanmimlarinda her 1000 psi'lik (70 kgf/cm?) artista 0.05
azaltilacaktir.

PCA (Portland Cement Association) arastirma sonuglarina
gore yukarida verilen bagintinin H,,/l,, oran1 1’e esit ve daha
fazla olan dikddrtgen kesitli perdelerin moment kapasitelerini
iyi tahmin ettigi belirtilmesine ragmen nispeten karmasik
olmasi sebebiyle Cardenas ve dig. [11] bagintiy1 giincellemis
ve daha basit bir bagint1 6nermislerdir (Denklem (4)).

N, c
M, = O.SASfylW (1 + m) (1 - E) 4)

Denklem 4 nispeten basit goriinmesine ragmen igerdigi “c”
degiskeni sebebiyle aslinda basit degildir. Zaten tarafsiz eksen
mesafesi olan “c”nin dogru hesaplanabilmesi i¢in B6liim 3’iin
basinda belirtilen adimlarin takip edilmesi ve deneme yanilma

“w n

yontemi ile “c” mesafesinin dogruya yakin bir sekilde

«._ n

bulunmasi gerekmektedir. Hesabin zahmetli olusu da “c
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mesafesinin kolay tayin edilememesinden kaynaklanmaktadir.
Dolayisiyla “c” mesafesine ve bahsi gecen islem adimlarina
gerek duymayan bir bagintinin daha basit bir baginti olacagi
aciktir.

4 Perde tasima giicii momentini etkileyen
faktorler

Perdelerin tasima giici momentlerinin hesabi i¢in basit bir
yaklasim onerebilmek icin o6ncelikle perde tasima giiciini
hangi faktorlerin etkilediginin ve bu faktérlerin ne kadar etkili
oldugunun belirlenmesi gerekmektedir. Bu bolimde verilen
grafiklerde yer alan eksenel yiik-moment etkilesim
diyagramlar1 ile tasima gilicii momentleri SAP2000 v.14
programinda yer alan Section Designer modiilii (kisaca Section
Designer) kullanilarak elde edilmistir [12].

4.1 Eksenel yiikiin tasima giicii momentine etkisi

Eksenel yiikk ve moment arasindaki iliski en iyi etkilesim
diyagramlari vasitasi ile gosterilebilir. Sekil 3a’dan goriilecegi
iizere eksenel yiik seviyesi arttik¢ca tasima giicii momenti belli
bir noktaya (denge noktasina) kadar artmakta fakat daha
sonra azalmaktadir. Eksenel yiikiin artip tasima giici
momentinin azalmaya basladif1 tist bolgede gevrek kirilma
gorildigii (Sekil 3b), eksenel yiikiin nispeten diisiik oldugu ve
eksenel yiik ile birlikte tasima giicii momentinin arttig1 alt
kissimda ise stinek kirllma gozlendigi bilindiginden
2007-Deprem Yonetmeliginde yaklasik olarak denge
durumuna Kkarsilik gelen eksenel yiik seviyesi sinir deger
olarak secilmistir [1],[6],[7]-

8000

6000  GEVREK KIRILMA

N=0.5A,f;, sinirt

Momant kapasitesinin ekeenel yiik ile diizenli alarak sritg) san nakta
[denge noktasi)

Eksenel Yiik, kN
5
=]

Pt
=
f=]
(=)

SUMNEK KIRILMA

0 800 Mamleﬁn%?kl'\lm 2400 3200

(a): Moment-Eksenel yiik etkilesim diyagrami.

150 » Eksenel Vidk Oran 3650

ii 35,
100+ Eksenel Yiik Oram %25

]
- - - £ - - .
-3 0,02 -0l 0,01 002 003

Muoment (kNm)

N
Ruotation {rad )

(b): Farkl eksenel yiik seviyelerinin moment kapasitesine
etkisi [13].

Sekil 3: Tipik bir perdenin moment-eksenel yiik etkilesim
diyagramiu ile eksenel ylik seviyesinin moment kapasitesine
etkisi.

Sekil 4’te etkilesim diyagramlarinin baslangic egimlerinin
l,, /by, oran ile degisimi verilmektedir. Sekilde 2007-Deprem
Yonetmeligi'ne gore tasarlanmis farkh l,/b, oranlarina ve

farkli perde ug bolgesi donati oranlarina sahip 12 adet perde
karsilastirilmistir. Perde ug¢ bolgesi donati orani (p,)cekme
bolgesinde yer alan perde ug¢ bolgesi boyuna donatilarin
alanlar1 toplaminin perde ug¢ bélgesi alanina boéliinmesi ile
bulunmustur.  Grafikten  gorildigi  lzere  etkilesim
diyagraminin baslangi¢ egimi hem [, /b,, oranimin artmasi
hem de perde kalinhiginin artmasi ile birlikte azalmaktadir.
Dolayisiyla eksenel yiik seviyesinin tasima gilicii momentine
etkisinde hem b, hem de 1[,/b, oram Dbirlikte
degerlendirilmelidir.

Perdeler kesme kuvveti ve egilme momentleri bakimindan
kolonlardan ¢ok daha fazla kuvvete maruz kalmalarina karsin
aynt durum eksenel yiik icin sdylenemez cilinkii enkesit
alanlari biiyiik oldugundan diisey yiiklerin birim alana yaptigi
etki kolonlardan daha az olmaktadir. Giiglii kolon-zayif Kiris
ilkesinin perdeler icin de gecerli oldugu disiintldigiinde
perdelerin tasima giici momentleri hesaplanirken eksenel
yukin  ihmal edilmesi giivenli tarafta kalinmasim
saglayacaktir. Fakat 2007-Deprem Yonetmeligi'nde tasarim
kesme kuvvetinin hesabinda kullanilacak tasima giici
momenti (M,) hesaplanirken eksenel yiik seviyesinin dikkate
alinmas1 moment kapasitesini (M,) arttiracagindan tasarim
kesme kuvvetinin de artmasina ve kesme giivenliginin
saglanmasina yardimci olacaktir. Bu sebeple tasima giicii
momenti hesabinda eksenel yiik degeri dikkate alinmalidir.

0.6
~~~~~~ 200%20| p,=%2.4
0.5 | —280x20/p,=%2.2
- -400x20| p,=%2.0
0.4 —175x25 p,=%2.0
w y;
= - 250%25| P,=%2.0 %
§ 0.3 350x25 Py=%1-8
> - --500x25| P,=%1.5
0.2 —210%30 P=%17
...... 300x30 P=%1.7
0.1 40x0 P=%1.5
- --600x30| P,=%1.4
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

M/Mmaks

Sekil 4: Etkilesim diyagraminin baslangi¢ egiminin lw/bw orani
ile degisimi.
4.2 Beton tasarim basin¢ dayaniminmin tasima giicii
momentine etkisi

Sekil 5'te farkhi uzunluk ve kalinhk degerlerine sahip
perdelerin tasima gilicii momentlerinin beton dayanimi ile
degisimi verilmektedir. Verilen grafikte Section Designer
programi kullanilarak hesaplanmis moment degerleri
2007-Deprem YoOnetmeligi'nde belirtilen minimum beton
basing dayanimi i¢in hesaplanan tasima giicii momentine gore
normalize edilmistir. Grafikten eksenel yiikiin ihmal edildigi
durumda beton basing dayaniminin tasima giicli momentine
olan katkismin ihmal edilecek boyutlarda oldugu
gorilmektedir.

4.3 Donati akma gerilmesinin tasima giicii momentine
etkisi

Tasima gilicii momenti hesaplanirken, donatilarin her birinin
alan1 (Ag;) donati gerilmeleri (f;;) ile carpilarak bulunan
donat1 kuvvetleri (Fg;) agirlhik merkezine olan mesafeler (z;)
ile carpilmaktadir (4;fs;z;). Bu ¢arpim dogrusal bir ¢arpim
oldugundan donati akma gerilmesi tasima giici momentini
dogrudan etkilemektedir.
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Sekil 5: Beton basing dayaniminin tasima giici momentine
olan etkisi.

4.4 Donati alaninin tasima giicii momentine etkisi

Boliim 4.3’te bahsedilen ¢carpimdan (4g;fs;z;) gorildiugii tizere
donat1 alaninin da tasima gilicii momentine dogrudan etkisi
vardir. Fakat donatinin kesit agirlik merkezine olan konumu
(z;) tasima giicli momentine olan katkisini etkilemektedir. Bir
baska deyisle donati, kesit agirlik merkezine ne kadar uzaksa
tasima giiciine olan etkisi o kadar artmaktadir. Perdelerin ug
bolgelerinde bulunan donatilar ile govdesinde bulunan
donatilarin miktar1 ayr1 oldugundan, hangisinin daha etkili
oldugunu belirlemek énemlidir.

Perde ug bélgesine yerlestirilen donatilarin ¢ap1 uygulamada
cogunlukla gévde bolgesine yerlestirilen donatilarin ¢apindan
biiyilik olmaktadir. 2007-Deprem Yonetmeligi'nde de perde ug
bolgesinde kullanilacak minimum donatinin 4¢14 oldugunun
belirtmesi bu bdlgede nispeten daha biiyiik ¢capli ve daha
yogun donati kullanimina yol agmaktadir. Bunun yaninda
perde u¢ boélgesinin kesit agirlik merkezine olan uzakliginin
fazla olmasi tagima giicii momentine olan etkisinin daha biiyiik
olmasina sebep olmaktadir. Sekil 6a’da 2000x200 mm
boyutlarina sahip bir perde i¢in perde ug bélgesinde kullanilan
donatilarin oranlarinin tagima gilici momentine olan etkisi
verilmektedir. Buradan goriildiigii tizere tasima giicii momenti
perde ug bolgesi donati orani ile dogrusal olarak artmakta ve
artis miktar1 ihmal edilemeyecek kadar biiylik olmaktadir.
Sekil 6b’de verilen grafikte ise 2000x200 mm ebatlarinda ve
pu = %1.5 olan bir perde ele alinmis ve perde gévde bdlgesine
yerlestirilen donatilarin oranlarinin (p,) perdenin tagima
giici momentine olan etkisi incelenmistir. Grafikten perde
govdesine konulan donatillarin tasima giicii momentine
etkisinin oldugu fakat bu etkinin perde ug¢ bélgesine konulan
donatilar ile kiyaslandiginda ¢ok kii¢iik oldugu goriilmektedir.
Dolayisiyla tasima gilicii momenti hesaplanirken govde
donatilarinin ihmal edilmesi yanlis bir varsayim olmayacaktir.

4.5 Agirhk merkezine olan uzakhigin (perdenin
plandaki uzunlugu) etkisi

Tasima gilici momentinin hesab1 i¢in yazilan (4;f5iz;)
bagintisindan goriildiigii tizere donatilarin agirlik merkezine
olan uzakliklarinin tasima giicii momentine etkilerinin oldugu
ve en uzak noktada yer alan donatinin en fazla etkiye sahip
oldugu goriilmektedir. Agirlhlk merkezine olan uzaklik,
perdenin plandaki uzunlugu (l,,) arttik¢a artacagi icin, [,,'nin
artmasi ile de tasima gilicii momenti artacaktir. Ayrica, lw'nin
artmasi, donatilarin agirlk merkezine olan uzaklhigini
arttirmasinin yaninda donati sayisinin da artmasina vesile
olacak (Sekil 7a) ve tasima giicli bu sebeple bir miktar daha
artacaktir. Dolayisiyla [,,'nin artisinin tasima giici momentine
olan etkisinin dogrusal olmadigi aslinda iissel bir etkinin
oldugu Sekil 7b’den goriilebilir.
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(b): Perde govdesi.

Sekil 6: Perde ug bolgesi ve govde bolgesi donati oranlarinin
tagima gilicii momentine etkisi.
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(a): I,,’nin perde ug bolgesi donatilarina etkisi.
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(b): [,,'nin tasima giicli momentine etKkisi.
Sekil 7: [,,’nin perde ug¢ bolgesi donatilarina ve tasima giicii
momentine etkisi.
5 Perde tasima giicii momenti hesabi i¢in basit
bir yaklasim
Mantikli varsayimlar iceren basit bagintilar miihendislik
hesaplarina ayrilan zamam azaltacak ve hataya miisait

karmasik hesaplardan miihendisleri kurtaracaktir. Bu amagla
karmasik ve islem yoniinden fazla zaman isteyen perde tasima
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giicii momenti i¢in basit bir baginti bulmanin miihendisler i¢in
faydali olacagi disiiniildiiginden bu makaledeki ¢alismalar
yapilmistir.

Bu calismada betonarme perdelerin tasima giici momentleri
hesaplanirken asagidaki varsayimlar yapilmistir:

e Diizlem kesitler sekil degistirdikten sonra diizlem
kalirlar,

e Basin¢g bolgesindeki betonun gerilme-birim sekil
degistirme egrisi paraboliktir,

e Betonun c¢ekme dayanimi c¢ok kiiciik oldugundan
ihmal edilmistir,

e Donati icin elasto-plastik gerilme-birim sekil
degistirme grafigi kullanilmistir,

e Sargilama etkisinin tasima giicii momentinden ziyade
sekil degistirmeye etkisi olmasi sebebi ile bu
calismada sargilama etkisi ihmal edilmistir,

e Basing bolgesinin en dis lifindeki beton birim sekil
degistirme degeri 0.003 alinmistir,

e Dogrusal birim deformasyon dagilimi kabul
edilmistir.

Perde tasima giicii momentine eksenel yiikiin, donat1 alaninin,
donati akma gerilmesinin ve perdenin plandaki uzunlugunun
etki ettigi bir onceki boliimde ayrintih olarak agiklanmigti.
Perdenin tasima giicii momenti ile perde ug¢ bolgesi donatisi ve
donati akma gerilmesi arasinda dogrusal bir iliski oldugu,
perdenin plandaki uzunlugu ile ise iissel bir iliski oldugu
gorilmiisti. Perde goévde donatisinin ve betonun basing
dayaniminin etkisi ¢ok kiiciik oldugundan bu faktorler
hesaplara ilave edilmemistir.

Tasima glici momenti icin baginti  olusturulurken
2007-Deprem Yonetmeligi'ne gore tasarlanan gergek perde
Sekil 8’de goriildiigii gibi esdeger perdeye doniistiirilmiistiir.
Sekilde Ag,, her bir perde ug boélgesi icin toplam donati alanini,
Agg ise perde govdesi toplam donati alanini gostermektedir.
Esdeger perdede govde boyuna donatilar1 ile basing
bolgesinde yer alan perde ug bélgesi boyuna donatilar: ihmal
edilmis, ¢cekme bolgesinde bulunan perde ug¢ bélgesi boyuna
donatilar1 toplanip tek bir donati haline getirilerek perde ug
bolgesi merkezine yerlestirilmistir. Bu donatilarin toplam
kuvveti “T” ile gosterilmis ve bu kuvvet boyuna donatilarin
alanlar1 toplaminin, boyuna donati tasarim akma gerilmesi ile
carpmmi  seklinde yazilmistir (T =X 24,f,q4). “T" kuvveti
bulunurken perdede yer alan ¢ekme donatilarinin tamamini
temsil etmesi amaciyla Agfy, ifadesi “2” ile carpilmigtir. “2”
say1sl asagida anlatilan moment koluna (z) fiziksel bir anlam
katacak sekilde secilmistir. Eksenel ytikiin olmadig1 durum igin
kuvvet dengesi diisiiniildiigiinde T = C olmak zorundadir.
Buradan hareketle tasima giici momenti basit donatili
dikdortgen kesitlerdeki gibi bulunabilir (M, = Tz). “T” ¢ekme
kuvvetinin “C” basin¢ kuvvetine olan mesafesini gosteren “z”
degerinin  (moment kolu) tek bilinmeyen oldugu
goriilmektedir. “z” degerini tespit edebilmek amaciyla farkl
b,, ve l,, boyutlarina ve donati alanlarina sahip 98 adet perde
analiz edilmistir. Calismanin amaci yap1 ¢oziimlerinde genel
olarak kullanilan perdelerin tasima giicii momentlerinin
hesabini kolaylastirmak oldugundan, insaat uygulamalarinda
siklikla kullanilan perde kalinliklar: (200,250 ve 300 mm) ele
alinmis ve buna bagh olarak l,/b,, icin 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13,
14, 15, 17 ve 20 degerleri dikkate alinarak her bir kalinlik i¢in

l,, uzunluklar1 hesaplanmistir. Perde ug bdlgesi donati orani
(py) ise minimum %1, maksimum %4 secilmistir.

Asu Asg Asu
e & 9 o - L] L] * L] * [ S| 1 bw
.8 4 L | L ] a L} a - " s "8 0
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(a): Gergek perde kesiti ve i¢ kuvvet dagilimi.
A

5

® | b

(b): Esdeger perde Kesiti ve i¢ kuvvet dagilimi.

Sekil 8: Gergek perde kesiti ve esdeger perde kesiti ile i¢
kuvvet dagilimlari.

“«_n

Tablo 1'de “z” bagintisinin hesabinda kullanilan perdelerin
ozellikleri verilmektedir. Tabloda p, ¢ekme bdlgesinde
bulunan perde ug bélgesi donat1 alanlarinin perde ug¢ bélgesi
alanina oranini (perde ug bélgesi donati oramm), l; perde
govdesinin plandaki uzunlugunu, p, ise perde govdesi donati
oranini gostermektedir.

«_n

z” degeri bulunurken oncelikle Section Designer programi
kullanilarak bulunan tagima gilicii momentleri “2Af,q"
degerine boliinerek olmasi gereken “z” degerleri hesaplanmis
ve bu degerlerin etkili ytlikseklik olan “d” ile iliskisi Sekil 9a’da
gosterildigi gibi arastirilmistir. Burada “A;” ¢ekme bolgesinde
bulunan perde u¢ bolgesi toplam donati alanim ifade
etmektedir. Sekilden “z” degerinin yalmz “d” ile ifade
edilemeyecegi gorildiigiinden “d” degerine ilave olarak
kullanilacak olan parametreler arastirilmis ve “l,/¢” ile
“d"nin ¢arpiminin “z” ile daha diizenli bir iliski meydana
getirdigi belirlenmistir (Sekil 9b). Fakat grafikteki “dl,,/¢”
degerleri ¢ok biiylik oldugundan ve moment kolunu ifade
etmekten uzak oldugundan Sekil 9c’deki iyilestirme yapilarak

“«_n

z” ile olan iliski lineer hale getirilip fiziksel bir anlam
kazandirilmaya calisilmistir. Sekilde “z” degerinin ¢ok iyi
korelasyon gésterdigi bagintinin  (z = 2.7325(dl,, /¢)°° —
96.765) karmasik olmasi sebebiyle nispeten daha basit olan
bir baginti 6nerilmis ve bu bagintinin korelasyonun da iyi

oldugu sekilde gosterilmistir.
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Tablo 1: “z” bagintis1 i¢in kullanilan perdelerin 6zellikleri.

Ly by, l /b Ly Pu lg Pg
mm mm *"%" mm % mm %
1400 200 7 400 1.5 600 0.25
1600 200 8 400 1.5 800 0.25
1800 200 9 400 1.5 1000 0.25
2000 200 10 400 1.5 1200 0.25
2200 200 11 440 14 1320 0.25
2400 200 12 480 1.7 1440 0.25
2600 200 13 520 1.6 1560 0.25
2800 200 14 560 1.4 1680 0.25
3000 200 15 600 1.3 1800 0.25
3500 200 18 700 1.4 2100 0.25
4000 200 20 800 1.3 2400 0.25
1400 200 7 400 2.4 600 0.25
1600 200 8 400 2.4 800 0.25
1800 200 9 400 24 1000 0.25
2000 200 10 400 24 1200 0.25
2200 200 11 440 21 1320 0.25
2400 200 12 480 2.6 1440 0.25
2600 200 13 520 24 1560 0.25
2800 200 14 560 22 1680 0.25
3000 200 15 600 21 1800 0.25
3500 200 18 700 2.2 2100 0.25
4000 200 20 800 2.0 2400 0.25
1400 200 7 400 3.7 600 0.25
1600 200 8 400 3.7 800 0.25
1800 200 9 400 3.7 1000 0.25
2000 200 10 400 3.7 1200 0.25
2200 200 11 440 3.4 1320 0.25
2600 200 13 520 3.8 1560 0.25
2800 200 14 560 3.5 1680 0.25
3000 200 15 600 3.3 1800 0.25
3500 200 18 700 3.5 2100 0.25
4000 200 20 800 3.1 2400 0.25
1750 250 7 500 1.3 750 0.25
2000 250 8 500 1.3 1000 0.25
2250 250 9 500 1.3 1250 0.25
2500 250 10 500 1.3 1500 0.25
2750 250 11 550 1.2 1650 0.25
3000 250 12 600 1.1 1800 0.25
3250 250 13 650 1.2 1950 0.25
3500 250 14 700 1.2 2100 0.25
3750 250 15 750 1.1 2250 0.25
4250 250 17 850 1.1 2550 0.25
5000 250 20 1000 1.1 3000 0.25
1750 250 7 500 2.0 750 0.25
2000 250 8 500 2.0 1000 0.25
2250 250 9 500 2.0 1250 0.25
2500 250 10 500 2.0 1500 0.25
2750 250 11 550 1.8 1650 0.25
3000 250 12 600 1.7 1800 0.25
3250 250 13 650 1.6 1950 0.25
3500 250 14 700 1.8 2100 0.25
3750 250 15 750 1.7 2250 0.25
4250 250 17 850 1.5 2550 0.25
5000 250 20 1000 1.5 3000 0.25
1750 250 7 500 3.1 750 0.25
2000 250 8 500 3.1 1000 0.25
2250 250 9 500 3.1 1250 0.25
2500 250 10 500 3.1 1500 0.25
2750 250 11 550 29 1650 0.25
3000 250 12 600 2.6 1800 0.25
3250 250 13 650 24 1950 0.25
3500 250 14 700 28 2100 0.25
3750 250 15 750 2.6 2250 0.25
4250 250 17 850 2.3 2550 0.25
5000 250 20 1000 2.4 3000 0.25
2100 300 7 600 1.1 900 0.25
2400 300 8 600 1.1 1200 0.25
2700 300 9 600 1.1 1500 0.25

Y VL L
mm mm mm % mm %
3000 300 10 600 1.1 1800 0.25
3300 300 11 660 1.0 1980 0.25
3600 300 12 720 1.1 2160 0.25
3900 300 13 780 1.0 2340 0.25
4200 300 14 840 1.1 2520 0.25
4500 300 15 900 1.0 2700 0.25
5250 300 18 1050 1.0 3150 0.25
6000 300 20 1200 1.0 3600 0.25
2100 300 7 600 1.8 900 0.25
2400 300 8 600 1.8 1200 0.25
2700 300 9 600 1.8 1500 0.25
3000 300 10 600 1.8 1800 0.25
3300 300 11 660 1.6 1980 0.25
3600 300 12 720 1.6 2160 0.25
3900 300 13 780 1.6 2340 0.25
4200 300 14 840 1.5 2520 0.25
4500 300 15 900 1.6 2700 0.25
5250 300 18 1050 1.4 3150 0.25
6000 300 20 1200 1.4 3600 0.25
2100 300 7 600 2.7 900 0.25
2400 300 8 600 2.7 1200 0.25
2700 300 9 600 2.7 1500 0.25
3000 300 10 600 2.7 1800 0.25
3300 300 11 660 2.5 1980 0.25
3600 300 12 720 2.7 2160 0.25
3900 300 13 780 2.5 2340 0.25
4200 300 14 840 2.3 2520 0.25
4500 300 15 900 2.6 2700 0.25
5250 300 18 1050 2.2 3150 0.25
6000 300 20 1200 2.2 3600 0.25
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Sekil 9: “z” degerinin hesap adimlar1.
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Yapilan analizler sonucunda “z” degerinin Denklem (5)'te
gosterildigi gibi alinmasinin ¢ok az hata payi ile tasima giici
momentinin hesabina olanak verdigi gérilmiistiir.

L, 0.5 -

z=25(d w)

Tasima giici momentine eksenel yiikiin 6nemli bir etkisinin
oldugu Bolim 4’te ifade edilmisti. Bu etki de dikkate
alindiginda 2007-Deprem Yonetmeligi'ne gore tasarlanan
dikdortgen Kkesitli bir perdenin tasima gilicii momentinin
hesabi i¢in Denklem (6)’daki baginti 6nerilmektedir. Eksenel
ytkiin bazi durumlarda dikkate alinmamasi olasiligi sebebiyle
eksenel yiik etkisi bir faktor ile bagintiya eklenmistir. Eksenel
yuk etkisi ihmal edildigi durumlarda bagint1 ¢ok basit bir hal
almaktadir.

Calismanin amaci 2007-Deprem Yonetmeligi'nin izin verdigi
eksenel yiik seviyeleri ile siirlandirildigindan ve tasarima
esas tasima gilici momentlerinin hesabini icerdiginden
Denklem (6)'da verilen baginti tasima giici momentinin
eksenel yiik ile birlikte diizenli olarak arttifi durumlar igin
gecerli olmaktadir. Sekil 4’te verilen eksenel ylik-moment

etkilesim diyagramlarinda tasima giicii momentinin AN; <

w/cd

0.4 degerine kadar eksenel yiik ile birlikte diizenli olarak
arttigl, bu degerden sonra tasima giicli momentinin azalmaya

basladig1 tespit edildiginden onerilen bagintinin AN]‘f <04

wlca —

durumlarinda kullanilmas1 o6nerilmektedir. Eksenel yiik
oraninin 0.4’ten biiyiik oldugu perdelerde 6nerilen bagintinin
gecersiz olmasi sebebiyle bu durumda daha ayrintili
hesaplarin yapilmasi gerekmektedir.

0.5

Ly
M, = 54,f,q (d 6) a )
Burada,
@ = i o _ Na_ (Lw\15Dw
Eksenel yik faktori, a=1+ Afo (bw)
(bu bagintidaki birimler, kN ve m alinmalidir),
d = Faydal yiikseklik (d = I, — %“), mm,
¢ = Perde ugbolgesinde bulunan donatinin ¢api, mm
As = Cekme bolgesinde yer alan perde ug bélgesi boyuna
donatilarinin alanlari toplami, mm?,
fya = Boyunadonatinin tasarim akma dayanimi, MPa,
N; = Tasarim eksenel yiiki, N,
A, = Perde briit alani, mm?,
fea = Betonun tasarim basing dayanimi, MPa.

Denklem (6)'daki baginti olusturulurken 2007-Deprem
Yonetmeligi'nde H,/l, > 2.0 kosulunu saglayan dikdortgen
kesitli perdeler i¢in belirtilmis olan kurallar esas alinmistir.
Tasarlanacak olan herhangi bir perde, enkesit 6zellikleri ve
donatt miktarlar1 bakimindan 2007-Deprem Yonetmeligi
kurallarima uymak zorunda oldugundan onerilen baginti ile
tasarlanacak perdelerin de bu kurallara uydugu ve uymak
zorunda oldugu hatirlanmaldir.

Onerilen tasima giicii momenti bagintisi iki farkli program ile
Tablo 2’de gosterildigi gibi simnanmistir. Bu tabloda farkl
uzunluk ile kalinliklara ve farkli perde ug¢ bdlgesi donati
oranlarina (¢ekme bolgesinde bulunan perde ug bolgesi donati
alaninin ilgili perde ug¢ bolgesi alanina orani) sahip perdelerin
Onerilen baginti ile bulunan M, momentlerinin Section
Designer ve Response20000 programlari kullanilarak bulunan
momentler ile karsilastirmasi verilmektedir [12],[14]. Bahsi

gecen programlarda perde kesitleri 2007-Deprem Yonetmeligi
kriterlerine uygun olarak hazirlanip analiz edilmistir.
Tablodan goriildiigi tizere iki farkl program ile bulunan M,
degerleri oOnerilen baginti ile bulunan degerlerden en fazla
%10 oraninda farkli olmaktadir. Bu karsilastirmalarda eksenel
yluk etkisi ihmal edilmistir.

Tablo 2: Farkli kalinlik, uzunluk ve perde ug¢ bélgesi donati
oranina sahip perdelerin momentlerinin karsilastirmasi.

Onerilen Section Response
Ly by, o Designer 2000
mm mm Pw” M, M, Fark M, Fark
kNm kNm % kNm %
1400 200 1.2 584 530 -10.2 563 -3.7
2000 200 1.5 1044 1057 1.2 1059 1.4
2800 200 2.2 2724 2770 1.6 2776 1.9
4000 200 31 6799 7224 5.9 7240 6.1
1750 250 1.0 973 894 -8.9 895 -8.7
2500 250 1.3 1741 1792 2.9 1800 3.3
3500 250 1.8 4257 4410 35 4511 5.6
5000 250 2.4 10198 11149 85 11176 8.7
2100 300 11 1784 1627 -9.6 1660 -7.4
3000 300 1.1 2611 2680 2.6 2737 4.6
4200 300 1.5 6130 6498 5.7 6567 6.7
6000 300 2.2 16318 17726 7.9 17897 8.8

Tablo 1’de verilen perdelerin detayli hesap sonucu bulunan
tagima giici momentleri 6nerilen bagint1 kullanilarak bulunan
tasima giici momentleri ile Sekil 10’da gosterildigi gibi
kiyaslanmis ve aradaki farkin ¢ok az oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 10: Farkli kalinliklara sahip perdelerde 6nerilen baginti
ile detayli hesap sonucunun karsilastirilmasi.

Onerilen bagintinin giivenirligini farkli perdeler ile test etmek
amaciyla farkli kalinliklara, uzunluk/kalinlik oranlarina ve
donati oranlarina sahip 60 adet dikdortgen kesitli perde ele
alinmustir. Tablo 3’te 200 mm, Tablo 4’te 250 mm ve Tablo 5'te
300 mm kalinhiga sahip perdelerin o6zellikleri ile onerilen
baginti kullanilarak bulunan tasima gilicii momentlerinin
Section Designer programi kullanilarak bulunan tasima giicii
momentleri ile olan farki verilmektedir. Tablolardan
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goriildigii tizere farkli kalinliklara, farkli uzunluklara ve farkl
donati oranlarina sahip perdelerin tasima giicli momentleri
kabul edilebilir hata paylar icerisinde hesaplanabilmektedir.
U¢ tablo beraber degerlendirildiginde genel olarak hata
paylarinin %10’un altinda oldugu (48 adet perde), 8 adet
perdede %10-%15 araliginda oldugu ve 4 adet perdede de
%15’in lizerinde oldugu goérilmistiir. Betonarme hesaplarinin
cesitli varsayimlar icermesi sebebiyle bu hata paylarinin kabul
edilebilir diizeyde oldugu cesitli kaynaklarda belirtilmistir

[61.[7].
Tablo 3: b,, = 200 mm i¢in perde 6zellikleri.

Tablo 5: b,, = 300 mm i¢in perde dzellikleri.

Section

Ly b,, Pu Onerilen - Fark
mm mm bo/bw % M,, kNm I;Zflf;}z %
1400 200 7 1.2 584 530 -10.2
1400 200 7 1.5 713 648 -10.1
1400 200 7 2.4 997 920 -8.4
1400 200 7 31 1329 1152 -15.4
1400 200 7 39 1662 1396 -19.0
2000 200 10 1.2 855 880 2.9
2000 200 10 1.5 1044 1057 1.2
2000 200 10 2.4 1459 1470 0.7
2000 200 10 31 1946 1836 -6.0
2000 200 10 3.9 2432 2219 -9.6
3000 200 15 1.0 1710 1863 8.2
3000 200 15 1.7 2611 2584 -1.0
3000 200 15 21 2919 3049 43
3000 200 15 31 4378 4158 -5.3
3000 200 15 4.1 5099 5176 15
4000 200 20 1.0 2849 3120 8.7
4000 200 20 1.5 4177 4201 0.6
4000 200 20 2.4 5838 5849 0.2
4000 200 20 3.1 6799 7224 5.9
4000 200 20 4.0 8953 8875 -0.9

Sekil 11°deki grafikler Tablo 3, 4, ve 5’i esas alacak sekilde
olusturulmus ve grafiklerdeki kiyaslamalar perde ug
bolgelerinde bulunan donati oranlar iizerinden farkh 1, /b,
oranlari i¢in yapilmistir. Sekillerden goriilecegi tizere 6nerilen
baginti kullanilarak bulunan tasima giici momentleri ile
detayll hesap sonucu bulunan tasima gilici momentleri
arasindaki fark ¢ok azdir.

Tablo 4: b,, = 250 mm igin perde 6zellikleri.

Section

Ly b,, Pu Onerilen - Fark,
mm mm bw /b % M,, kNm ?/[Tllir\]lfrf %
1750 250 7 1.0 973 894 -8.9
1750 250 7 1.6 1486 1310 -13.5
1750 250 7 2.0 1662 1548 -7.3
1750 250 7 3.1 2322 2232 -4.0
1750 250 7 39 2903 2717 -6.8
2500 250 10 1.0 1425 1497 4.8
2500 250 10 1.6 2176 2120 -2.6
2500 250 10 2.0 2432 2491 2.3
2500 250 10 31 3399 3552 43
2500 250 10 39 4249 4302 1.2
3750 250 15 1.0 3205 3337 3.9
3750 250 15 1.5 4569 4476 -2.1
3750 250 15 2.0 5473 4835 -13.2
3750 250 15 31 7649 6860 -11.5
3750 250 15 39 9593 9434 -1.7
5000 250 20 1.0 5698 5879 31
5000 250 20 1.4 7832 7694 -1.8
5000 250 20 2.0 9730 9869 1.4
5000 250 20 31 13598 14134 3.8
5000 250 20 3.9 16997 17000 0.0

L, b, /b Pu Onerilen DS:sCig?lgr Fark,
w w 0, 0,
mm mm % M,, KNm M,, kNm %
2100 300 7 1.0 1752 1512 -15.9
2100 300 7 1.6 2497 2121 -17.7
2100 300 7 2.1 2991 2714 -10.2
2100 300 7 3.0 3932 3684 -6.7
2100 300 7 4.0 5242 4700 -11.5
3000 300 10 1.0 2564 2516 -1.9
3000 300 10 1.6 3655 3428 -6.6
3000 300 10 2.1 4378 4325 -1.2
3000 300 10 3.0 5756 5824 1.2
3000 300 10 4.0 7674 7436 -3.2
4500 300 15 1.0 5770 5536 -4.2
4500 300 15 1.6 8616 7900 -9.1
4500 300 15 2.1 9852 9587 -2.8
4500 300 15 3.0 12950 12981 0.2
4500 300 15 4.0 16827 16525 -1.8
6000 300 20 1.0 8757 10018 12.6
6000 300 20 1.6 13135 13612 3.5
6000 300 20 2.0 15348 16568 7.4
6000 300 20 3.0 23023 23058 0.2
6000 300 20 4.0 29012 29480 1.6
10000
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Sekil 11: Farkli [,,/b,, ve donati oranlarina sahip perdelerde
onerilen baginti ile detayli hesap sonucunun karsilastirilmasi.
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Eksenel yiik dikkate alindiginda Onerilen bagmti ile
hesaplanan tasima giicii momentlerinin detayl hesap sonucu
bulunan tagima giici momentlerinden ne kadar farklihk
gosterdigini belirlemek amaciyla Tablo 6'da gosterilen 36
perde kullanilmistir. Tablodan goriildiigii iizere o6nerilen
bagint1 ile bulunan tasima giicii momentleri Section Designer
programi kullanilarak bulunan tasima giicii momentlerine
givenli tarafta kalacak sekilde yaklagmaktadir. [, /b, nin
kiiciik oldugu perdelerdeki hata pay1 kii¢iik olmasina ragmen
perde boyutu arttik¢a 6nerilen baginti ile bulunan tasima giicii
momentlerindeki hata pay1 da artmaktadir. Hata pay1 daha
karmasik bagintilar kullanilarak azaltilabilir fakat bu
calismanin amaci giivenli tarafta kalacak sekilde ve kabul
edilebilir hata pay1 icerisinde kalmak suretiyle dikddrtgen
kesitli perdeler i¢in tasima glici momenti hesabini
basitlestirmek oldugundan karmasik hesaplamalardan ve
formiilasyonlardan kag¢inilmistir. Ayrica onerilen baginti ile
bulunacak tasima giici momentinin giivenli tarafta olmasi,
deprem etkileri dikkate alinarak bulunan tasarim momentinin
tasinabilmesi i¢in projede daha uzun perdelerin kullanmasini
saglayacaktir.

Tablo 6: Eksenel yiik seviyesinin tasima gilicli momentine

etkisi.

L, b,, l,/b Pu Ny Onerilen ])S:Scitglg:r Fark,
mm mm Y'Y % A,f.,, M,kNm M., kNm %
1750 250 7 2.0 0.00 1662 1532 7.8
1750 250 7 2.0 0.07 1903 1870 1.7
1750 250 7 2.0 0.14 2144 2171 -1.2
1750 250 7 2.0 0.20 2351 2380 -1.2
1750 250 7 2.0 0.26 2558 2551 0.3
1750 250 7 2.0 0.32 2765 2653 4.0
2500 250 10 2.0 0.00 2432 2472 -1.6
2500 250 10 2.0 0.07 2836 3263 -15.0
2500 250 10 2.0 0.14 3240 3938 -21.5
2500 250 10 2.0 0.21 3644 4491 -23.2
2500 250 10 2.0 0.28 4048 4893 -20.9
2500 250 10 2.0 0.35 4451 5118 -15.0
3500 250 14 1.8 0.00 4257 4750 -11.6
3500 250 14 1.8 0.07 5058 6500 -28.5
3500 250 14 1.8 0.14 5860 7900 -34.8
3500 250 14 1.8 0.21 6662 9100 -36.6
3500 250 14 1.8 0.28 7463 10100 -35.3
3500 250 14 1.8 0.35 8265 10700 -29.5
2100 300 7 1.8 0.00 2493 2322 6.8
2100 300 7 1.8 0.10 3091 3147 -1.8
2100 300 7 1.8 0.15 3390 3518 -3.8
2100 300 7 1.8 0.20 3689 3822 -3.6
2100 300 7 1.8 0.25 3988 4073 -2.1
2100 300 7 1.8 0.30 4288 4261 0.6
3000 300 10 1.8 0.00 3649 3693 -1.2
3000 300 10 1.8 0.07 4369 5122 -17.2
3000 300 10 1.8 0.14 5088 6280 -23.4
3000 300 10 1.8 0.21 5808 7281 -25.4
3000 300 10 1.8 0.28 6528 7963 -22.0
3000 300 10 1.8 0.35 7248 8400 -15.9
4200 300 14 1.5 0.00 6130 6400 -4.4
4200 300 14 1.5 0.07 7537 9100 -20.7

4200 300 14 1.5 0.14 8944 11500 -28.6
4200 300 14 1.5 0.21 10351 13200 -27.5
4200 300 14 1.5 0.28 11758 14800 -25.9
4200 300 14 1.5 035 13165 15700 -19.3

6 Sonugclar

Bu calismada 2007-Deprem Yonetmeligi kurallarina gore
tasarlanan dikdortgen Kkesitli perdelerin tasima giici
momentinin hesab1 icin basit bir yaklasim o6nerilmektedir.

Perdelerin kolonlara gore ¢ok fazla sayida donati
barindirmalar1 nedeniyle tasima giici momentlerinin
hesabinin zahmetli oldugu ve bir yazilima ihtiya¢ duydugu
bilindiginden basit bir formiilasyon ile hesabin kabul edilebilir
hata paylar igerisinde yapilmasinin miithendislik hesaplarin
kolaylagtiracagi  disiiniilmektedir.  Onerilen  bagintinin
mihendislerin bir yazilima ihtiya¢ duymadan temel
mithendislik kurallarim1 kullanarak perdelerin tasima giicii
momentini hesaplamalarina olanak vermesi daha o6zgiivenli
tasarimlarin yapilmasina ve hesaplara ayrilan zamandan
tasarruf edilmesine vesile olacaktir.

Pratik bir baginti bulmak amaciyla oncelikle perde tasima
glici momentini etkileyen faktorler irdelenmistir. Bu
irdelemelerde asagidaki ¢ikarimlar yapilmistir:

e Tasima gilicii momenti eksenel yiik seviyesinden ¢ok
fazla etkilenmektedir. Bu etki en iyi eksenel yiik-
moment etkilesim diyagramindan  goriilebilir.
Bilindigi ilizere tasima giici momenti, maksimum
moment noktasina kadar (denge durumu) eksenel
yuk ile birlikte artmakta, bu noktanin ilerisinde,
biiyiik eksenel yiik seviyelerinde, eksenel yiik
artttkca  tasima glici  momentinde  azalma
gorilmektedir,

e Bu calisma kapsaminda yapilan analizlerde perde
uzunlugunun ve kalinliginin eksenel yiik-moment
etkilesim diyagraminin baslangi¢ egimine olan etkisi
incelenmis ve perde uzunlugu arttikca egrinin
egiminin azaldigr gorilmiistiir. Ayrica perde
kalinliginin da baslangi¢ egimine etki ettigi ve perde
kalinliginin artmasi ile baslangi¢ egiminin azaldigi
gozlenmistir,

e Perde ug¢ bolgesinde kullanilan donatilarin tasima
glici momentine olan etkisinin fazla oldugu, perde
govdesinde kullanilan donatilarin ise tasima giicli
momentine etkilerinin ihmal edilebilecek diizeyde
oldugu tespit edilmistir,

e Tasima glci momentini, donati dayaniminin
dogrudan etkiledigi fakat beton basing dayaniminin
etkisinin ise ¢ok diisiik oldugu ve ihmal edilebilecegi
belirlenmistir.

Yukaridaki ¢ikarimlar neticesinde tasima giici momentinin
hesab1 i¢in dncelikle ele alinacak perde kesiti esdeger perdeye
cevrilerek basit donatili dikdortgen Kkesitli bir eleman haline
getirilmistir. Burada gévde donatilar1 ve basing bolgesinde yer
alan perde ug¢ bolgesi donatilar1 ihmal edilmis ve perdede
yalnizca c¢ekme bolgesinde yer alan perde u¢ bolgesi
donatilarinin var oldugu varsayimistir. Boyle bir sistemin
¢6zimi nispeten daha kolay olmaktadir ¢ilinkii sistemde var
olan kuvvet c¢iftinin dengesini olusturmak basittir ve tasima
giici momenti i¢cin kuvvet cifti arasindaki mesafe (moment
kolu, “z”) yeterli olacaktir. Bu amagla farkli uzunluga, kalinliga
ve donati oranlarina sahip perdeler analiz edilmistir. Yapilan
analizlerde asagidaki bulgulara ulasilmistir:

“_n

e “z” mesafesi iissel bir fonksiyon seklinde tasima giicii
momentini etkilemektedir,

“_n

e “z” mesafesinin perde uzunlugu ile olan iliskisi dogru
orantili olmakta fakat perde ug¢ bolgesinde kullanilan

donati ¢ap1 “z” mesafesini ters orantili olarak
etkilemektedir.

218



Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 23(3), 209-220, 2017

B. Erdil

Moment kolu (“z”) bulunduktan sonra tagima giici momenti
icin de bagmti bulunmus olmaktadir ¢linkii ¢ekme
bolgesindeki perde u¢ bélgesinde bulunan donatilarin bileske
kuvvetini moment kolu ile carpmak tasima giiciinii verecektir.

Tasima giicii momentini eksenel yiikiin ihmal edilemeyecek
diizeyde etkiliyor olmasi sebebiyle dnerilen bagintiya eksenel
ylk etkisinin eklenmesi faydali olacaktir. Bu kapsamda yapilan
analizlerde tasima giiciiniin eksenel yik orani ile dogru
orantili oldugu (eksenel yliik-moment etkilesim diyagraminin
ilk bolimii -maksimum moment noktasina kadar olan béliim)
ve baslangi¢ egiminin [, /b,, ile b,, degerlerinden etkilendigi
belirlendiginden bu etkilerin tamaminin dikkate alindig1 bir
“a” faktori olusturulmus ve tasima giici momenti bagintisina
ilave edilmistir. Onerilen “a” faktérii diizenli artan bir faktér
oldugundan tasima giicii momentinin eksenel yiik ile birlikte
diizenli olarak arttifi durumlar icin gecerlidir. Bir baska
deyisle onerilen bagint1 2007-Deprem Yonetmeligi kurallari da
dikkate alinarak eksenel yiik oranimmin 0.4’ten az oldugu
durumlarda kullanilmalidir.

Bu calismada dnerilen baginti kullanilarak hesaplanan tasima
giici momentlerinin detayll hesap ile bulunan tasima giici
momentlerine ¢ok yakin oldugu, hata paymnin ¢ok diisiik
oldugu, farkli uzunluklara, kalinliklara ve donati oranlarina
sahip perdelerin analizleri neticesinde gortilmiistir.

Onerilen baginti 2007-Deprem Yonetmeligi'nde belirtilen
tasima gilicii momentini (M,) bulmaya yoneliktir. Perdenin
moment Kapasitesi (M,,) yonetmelikte verilen bilgiler 15131nda
M, degerini kullanarak hesaplanabilir.

Sonug¢ olarak, onerilen baginti kullanilarak cesitli perde
kalinliklar1 icin tasima glcli moment (M,) abaklar
olusturulmus ve makale ekinde sunulmustur. Bu abaklar
pratik bir sekilde M, degerlerini bulmaya imkan
saglamaktadir. Abaklar piyasada sik¢a kullanilan donatilar
dikkate alinarak olusturulmustur. Ara degerler icin lineer
interpolasyon uygulanabilir. Hesaplarda paspayr 20 mm
alinmistir. Boyuna donatilar arasindaki mesafe 2007-Deprem
Yonetmeligi'nde belirtildigi uzere 25¢etriye ile
sinirlandirilmistir. Perde ug¢ boélgelerinde minimum donati
¢apinin 14 mm oldugu kabul edilmistir. Gévde donatisi olarak
10 mm ¢apinda donatilar kullamlmistir.  Abaklar
olusturulurken eksenel yiik etkisi ihmal edilmistir. Eksenel
yukiin etkisi, abaklardan bulunan M, degerinin “a” katsayisi
ile carpilmasi neticesinde hesaba katilabilir.
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EkKA

Bu makale ekinde 2007-Deprem Yonetmeligine gore
tasarlanan dikdortgen kesitli betonarme perde duvarlarin
tasima giicii momentlerinin (M,.) basit bir sekilde bulunmasini
saglayan li¢ adet yardimci abak verilmektedir. Abaklar
piyasada sik¢a kullanilan perde kalinhgi (b,,=200 mm, 250
mm ve 300 mm), l,,/b,, orani (7’den 20’ye kadar) ve donati
caplar (¢p14, 16, 20, 25) kullanilarak olusturulmustur. Abaklar
kullanilirken dncelikle tasarlanacak olan perdenin l,, /b,, orani
secilecektir. Daha sonra perde ug¢ boélgesinde kullanilacak
donatilarin g¢ap1 belirlenecek ve [,, /b, oranindan diisey yénde
gidilerek donati ¢ap1 egrisini kesen noktadan tasima giici
momenti  (M,)okunacaktir. Ornegin; 2800x200 mm
boyutlarina sahip (l,,/b,,=14) bir perde tasarlanmak istensin.
2007-Deprem Yonetmeligi'ne goére kritik perde ytksekligi
boyunca perdenin plandaki her iki ucunda en az 560 mm
uzunlugunda perde ug¢ bolgesi olusturulacaktir. Perde ug
bolgesine konulacak donati 0.002[,b,, degerine esit veya
biiyiik olacaktir. Ayrica minimum donatinin 4¢14 ve
maksimum donati araliginin 25¢etriye oldugu
unutulmamalidir. Bu hususlar dikkate alindiginda perde ug
bolgesine minimum 8 adet ¢14 donati konulabilmektedir.
Perde ug¢ bolgelerine 8’er adet ¢14’iin konuldugu 2800x200
mm boyutlarina sahip bir perdede M, = 1600 kNm (Denklem
(6) kullanilarak hesap yapildiginda ise 1596 kNm) olmaktadir.
Perde iizerindeki eksenel yiik dikkate alinirsa eksenel yiik
oraninin 0.3 oldugu varsayildiginda M, = 1600(1 +
0.3(14)15x02)  denkleminden M, = 2659 kNm  olarak
bulunmaktadir.
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Bir adet perde ug bolgesinde bulunan donati sayisi

8000
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soop | tasima glicll mamentin 5o
o katsayisiile ¢ hrpini2 e

Tasima Glicl Momenti [M ), kNm
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b,=200 mm 1,/8,

Sekil A1: 200 mm kalinliga sahip

perdelerin tasima giicii moment abagi.

Bir adet perde ug bolgesinde bulunan donati sayist
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b,=250 mm

Sekil A2: 250 mm kalinliga sahip

perdelerin tasima giicii moment abagi.

18000 Bir adet perde ug bulunan donati sayisi
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Sekil A3: 300 mm kalinliga sahip
perdelerin tasima giicii moment abagi.
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