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BETONARME PERDELERIN PLASTIK MAFSAL BOYUNU ETKIiLEYEN
DEGISKENLERIN SONLU ELEMANLAR iLE iNCELENMESI

OZET

Betonarme perdeler deprem ve riizgar gibi yatay yiiklerin karsilanmasinda etkili olarak
kullanilirlar. Perdelerden beklenen performansin saglanabilmesi ic¢in analiz ve
tasarimlarinin  dogru yapilmasi gereklidir. Perdelerin elastik Otesi davranigini
belirlemek amaciyla ¢ok farkli analiz yontemleri kullanilmaktadir. Bu yontemler
arasinda basitligi ve zaman tasarrufu saglamasi sebebiyle y1g1l1 plastik davranig modeli
yaygin olarak kullanilmaktadir. Yi1gili plastik davranis modelinde, dogrusal olmayan
sekil degistirmelerin belirli bir bolgede diizgiin yayili olarak olustugu kabul
edilmektedir. Bu bolge plastik mafsal olarak nitelendirilmektedir. Bu model
kullanilarak yapilan analiz sonucunda bulunan plastik yer degistirme bilesenin
dogrulugu plastik mafsal boyu ile dogrudan iliskilidir. Tutarli ve giivenilir sonuglar
elde etmek amaciyla farkli arastirmacilar tarafindan farkli plastik mafsal boyu
esitlikleri sunulmustur.

Bu calisma kapsaminda, plastik mafsal boyunu etkileyen degiskenleri belirlemek
amaciyla 59 adet betonarme perde analiz edilmistir. Bu islem yapilirken sonlu eleman
programi, ABAQUS, kullanilmistir. Yapilan sonlu eleman analizi literatiirde yer alan
bir deneyle dogrulanmistir.

Parametrik c¢alisma kapsaminda, perde uzunlugu (Lw), perde yiiksekliginin/perde
uzunluguna orani (Hw/Lw), eksenel kuvvet oran1 (P/Agfc), u¢ bolgesi boyuna donati
orani(pnl), ug¢ bolgesi enine donati orani (ppt) ve govde bolgesi yatay donati orani (pwh)
degisken olarak belirlenmistir. Tiim modeller i¢in beton basing dayanimi 30 MPa,
donati ¢eligi akma dayanimi 420 MPa olarak alinmistir.

Analizler sonucunda perde uzunlugu ve perde yiiksekliginin perde uzunluguna
oranindaki artigla beraber plastik mafsal boyunda da artis gozlenmistir. Bu
degiskenlerin aksine eksenel kuvvet oranindaki artisla birlikte plastik mafsal boyunda
azalma oldugu saptanmistir. U¢ bdlgesi enine donati oran1 ve govde bolgesi yatay
donat1 oranindaki artislar plastik mafsal boyunda azalmaya, u¢ bolgesindeki enine
donat1 oranindaki artis plastik mafsal boyunda artisa yol agsa da regresyon analizi
sonucunda ilk 3 degisken kadar etkili olmadigi belirlenmistir.

Analizler sonucu elde edilen plastik mafsal boylar1 ve regresyon analizi kullanilarak
betonarme perdelerde plastik mafsal boyunu belirlemek i¢in bir plastik mafsal boyu
esitligi sunulmustur. Onerilen esitlik ve literatiirde yer alan esitlikler, sonlu eleman
analiziyle bulunan plastik mafsal boylariyla karsilastirilmistir.
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PLASTIC HINGE LENGTH DETERMINATION USING FINITE
ELEMENTS ON REINFORCED CONCRETE SHEAR WALLS

SUMMARY

Reinforced concrete shear walls are commonly used as primary element in structural
systems against lateral loads such as earthquake and wind loads, on account of their
high lateral strength and stiffness that limit the lateral deflections. Shear walls have to
provide sufficent flexural capacity against lateral loads and it is very important for the
safety of whole structure. Although there are various analysis methods such as fiber
analysis and finite element analysis to determine the response of walls, plastic hinge
analysis is mostly used method to calculate the flexural displacement capacity of
reinforced concrete shear walls, thanks to its simplicity.

In spite of the nonuniform spreads of plasticity curvature through the plastic zone, it
is supposed that plastic curvatures lumped uniformly at a certain region near the wall
base, as called plastic hinge, in the plastic hinge method.In the classical formulation
of plastic hinge method, the total displacement of cantilever elements consists of two
elements after yielding: the yield displacement and the inelastic displacement. The top
displacemet of cantilever walls or columns is calculated as the sum of yield
displacement and plastic displacement by using plastic hinge method.

The certainty of plastic displacement component depends on the plastic hinge length.
Various plastic hinge length expressions were proposed in order to find accurate and
reliable calculations. Propesed expressions rely on experimental results or analytical
studies. Design codes suggest different equations for estimation of plastic hinge length.
Despite Turkish Building Seismic Code and ASCE/SEI use simple expression,
Eurocode 8 recommend more complicated equation.

In this study, the parametric study was carried out to investigate the parameters that
affect the plastic hinge length in reinforced concrete shear walls. Because of the there
IS not adequate experimental data in the literature to acquire plastic hinge length of
reinforced concrete shear walls, parametric study was conducted by using finite
element model which was verificated by experimental results. Within the scope of this
research, 59 walls having different parameters such as aspect ratio, wall length, axial
load ratio, boundary longitudinal reinforcement ratio, boundary transverse
reinforcement ratio, and web horizontal reinforcement ratio were analyzed.

Shear walls were modelled with the finite element program, ABAQUS/CAE 2019.
Concrete parts of walls were created with the 3D solid element, and reinforcement
parts were created by using 3D wire element. Concrete damage plasticity (CDP) model
was selected in order to represent conrete compression and tension behavior. rebars
were modelled with the plasticity model. Concrete damage plasticity model is paired
with the unconfined Mander model for concrete behavior under compression. Belarbi
and Hsu model were used to simulate the tension behavior of concrete. For whole
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models, elasticity modulus (Ec), the Poisson’s ratio (/) and the compressive and
tensile strenghts were considered 27386 MPa, 0.2, 30 MPa and 2.19 MPa, respectively.

The dilation angle (), the shape factor (Kc), the stress ratio (ono/cco) and the
eccentricity were supposed 36°, 0.667, 1.16, and 0.001, respectively.

Rebars were modelled with the plasticity model. The uniaxial stress-strain relation of
longitudinal and transverse reinforcements has an initial linear-elastic response, yield
plateu and linear strain-hardening phase. The elastic modulus of reinforcements (ES)
and Poisson’ ratio were taken as 200000 MPa and 0.3, respectively.Yield strength,
strain hardening beginning strain and an ultima strain are 420 MPa, 0.008, and 0.08,
respectively.

8-noded hexahedral elements (C3D8R) were utilized for concrete and 2-noded linear
truss elemens were used with perfect bond between concrete and rebars. The two meter
wide flanges that have high axial stiffnesses were added to wall at each story level in
order to represent slabs which affects the shear flow along the shear walls. Slabs were
modelled using continuum shells with a thickness of 20 cm, on the purpose of reducing
computing time. In order to take into account of the strain penetration effect, the
foundation with high rigidity compared to the shear wall were modelled with 3D solid
elements at base of the shear wall. Concrete part of models was meshed with
10cmx10cmx10cm brick elements and reinforcements were meshed with 2.5 cm
elements. A finer mesh size was used for the rebars in order to get rid of convergence
problems. All the nodes were held at the bottom face of the foundation in the all
directions. In spite of the high computation time, full scale walls were used for
simulations. The static analyses of finite element models were fulfilled under a
monotonically increasing lateral displacement. At first a constant axial load was
applied at top of the walls and then lateral target displacement was applied to the
model.

In order to determine the plastic zone length, curvature profiles method were adopted.
In the curvature profiles method, strains were obtained at the wall ends — tension and
compression side — along the wall height. Curvature distribution was calculated by
using these edge strains. The yield curvature expression proposed by Priestley et al.
was used in order to determine the range of yielding along the height of wall. It is
assumed that plastic hinge length is equal the half of plastic region.

After the calculation of plastic hinge length, influence of parameters to plastic hinge
length was investigated. The first parameter studied was the aspect ratio. Shear walls
with higher aspect ratio have larger plastic hinge length than walls having lower aspect
ratio. Another parameter studied was wall length. Longer walls have larger plastic
hinge than shorter walls. Increase in axial load ratio causes decrease in plastic hinge
length. While the boundary transverse reinforcement ratio increase the plastic hinge
length for walls with 2 meter length, no apparent effect was observed for walls having
3 meter and 4 meter length. There is no important effect of boundary longitudinal
reinforcement ratio and web horizontal ratio on the plastic hinge length. The regression
analysis was maintained. As a result of regression analysis, aspect ratio, wall length
and axial load ratio were determined as a primary parameters that affect the plastic
hinge length.

The multiple regression analysis was conducted so as to propose plastic hinge
expression by using the variables of parametric study. Firstly, more complicated
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expressions that consist of all variables were suggested. Then, more simple equation
that comprise primary variables was proposed.

Finally, proposed equation was compared with the code equations and prior proposed
equations in the literature so as to prove the consistency of the equation.

XXV






1. GIRIS

1.1 Calismanin Konusu

Betonarme perdeler, sahip olduklar yiiksek dayanim ve yanal rijitlikten otiirii riizgar
ve deprem gibi yanal yliklere kars1 koymak amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir.
Betonarme perdelerin yanal yiiklere maruz kalmasi durumunda yeterli performansi
saglayabilmesi i¢in analiz ve tasarimlarinin dogru bir sekilde yapilmasi 6nem arz
etmektedir. Depreme dayanikli yapi tasariminda veya mevcut bir yapinin performans
degerlendirmesinde perdelerden beklenen performans yanal yer degistirme

kapasitesinin yanal yer degistirme talebini karsilayacak seviyede olmasidir.

Betonarme perdeler, siddetli deprem altinda elastik 6tesi davranig gosterecek bigimde
tasarlandigindan, dogrusal olmayan davranigin iyi anlasilip modellenmesinin
olabildigince ger¢ek davranisi yansitacak sekilde yapilmasi gerekmektedir (Deger &
Basdogan, 2021). Betonarme yapilarin yatay yiikler altindaki davranigini saptamak
i¢in, gelisen bilgisayar teknolojisinin sagladigi imkanlar sonucu ortaya ¢ikmis gelismis
analiz yontemleri kullanilabilmektedir fakat karmasikligi ve hesaplama siiresinin
uzunlugu bu yoOntemlerin tercih edilirligini azaltmaktadir. Gelismis analiz
yontemlerinin aksine basitligi sebebiyle plastik mafsal analizi sik¢a tercih
edilmektedir. Plastik mafsal analizi kullanilarak yapilan depreme dayanakli yap:
tasariminin veya yapinin performans degerlendirmesinin dogrulugu plastik mafsal
boyu ile dogru orantilidir. Plastik mafsal boyunu saptamak amaciyla farkl
arastirmacilar tarafindan farkli modeller Onerilmistir. Bu calisma kapsaminda da
perdelerde plastik mafsal boyunu etkileyen degiskenler irdelenip yeni bir model

Onerilmesi amag¢lanmustir.

1.2 Calismanin Amaci

Bu ytiksek lisans tezi kapsaminda, dogrusal olmayan sonlu eleman analizi
kullanilarak betonarme perdelerin plastik mafsal boylari (Lp) irdelenip, yeni bir

plastik mafsal boyu esitligi sunulmasi amaglanmistir. Bu dogrultuda, Tiirkiye Bina



Deprem Yonetmeligi (TBDY-2018)’nde yer alan siineklik diizeyi yiiksek betonarme
perdelerin tasariminda uyulmasi gereken kurallara gore farkli degiskenlere sahip 59

adet betonarme perdenin analizi yapilmistir. Perde uzunlugu (Lw), perde

yiiksekliginin perde boyuna orani (Hw/Lw), eksenel kuvvet orani (ﬁ), u¢ bolgesi
glc

boyuna donati orani (pbi), ug bolgesi enine donati orani (pnt) ve govde bolgesi yatay
donat1 oran1 (pwh) olmak tizere 6 farkli degisken goz oniine alinmistir. Bu
degiskenlerin plastik mafsal boyuna etkileri incelenmis ve plastik mafsal boyunun

belirlenmesinde kullanilabilecek bir esitlik onerilmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

Gelisen bilgisayar teknolojisinin sagladigi imkanlarla birlikte yapilarin dogrusal
olmayan davranislarini géz Oniine alan analizler daha yaygin olarak kullanilmaya
baslanmistir. Gerek arastirma alaninda gerekse tasarimda yapilarin dogrusal olmayan
analizi icin farkli yaklasimlar kullanilmaktadir. Y1gili plastik davranig modeli, yayil
plastik davranis modeli ve sonlu elemanlar modeli en ¢ok tercih edilen modelleme
yontemleridir. En ayrintili sonuglar sonlu elemanlar modellemesiyle elde edilmesine
ragmen analizlerin fazla zaman almasi ve modelleme asamasindaki detaylarin fazlalig
bu yontemin tercih edilirligini azaltmaktadir. Deneylerle uyusumlu sonuglar vermesi
sebebiyle arastirmacilar tarafindan tercih edilen yayili plastik davranis modelinin
hesap siiresi sonlu elamanlar modeline gére daha diisiik olsa bile y181l1 plastik davranis
modeline gore bir hayli yiiksektir. Yig1ili plastik davranis modeli, yukarida bahsedilen
yontemlere gore uygulanabilirli§inin kolay olmasi ve hesap siiresinin kisa olmasi

sebebiyle uygulamada ¢okga tercih edilmektedir.

Y1g1h plastik davranis modeli, TBDY-2018’de “i¢ kuvvetlerin plastik kapasitelerine
eristigi sonlu uzunluktaki bolgeler boyunca, plastik sekil degistirmelerin diizgiin yayli

’

bicimde olustugu varsayimaktadir.” seklinde tanimlanmaktadir. Plastik sekil
degistirmelerin y181l1 bir bigimde diizglin olarak olustugu sonlu uzunluktaki bolge
“plastik mafsal” olarak adlandirilmaktadir. Y1gili plastik model kullanilarak yapilan
analizlerin dogrulugu plastik mafsal boyu ile dogrudan iligkilidir. Plastik mafsal
boyunun saptanmasit amaciyla uzun yillardir arastirmacilar tarafindan farkh

degiskenler incelenerek farkli modeller 6nerilmistir

Bu calismada gelismis sonlu elemanlar programi (ABAQUS) kullanarak betonarme
perdelerin dogrusal olmayan analizi yapilmistir. Farkli degiskenler goz oniine alinarak
perdelere ait sekil degistirme ve egrilik degerleri elde edilerek plastik mafsal boyu

esitligi sunulmustur.



2.1 Plastik Mafsal Hipotezi

Yapilarin yer degistirmeye dayali tasariminda ve performans degerlendirmesinde
elastik oOtesi yer degistirmenin elde edilmesi amaciyla plastik mafsal hipotezi yaygin
olarak kullanilmaktadir. Plastik mafsal analizinde, toplam yer degistirmenin akma yer
degistirmesi ve plastik yer degistirmenin toplamindan olustugu kabul edilmektedir
(Sekil 2.1).

Ay A, Ay Ay
i e > e
y / 3 /
/ / /
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Sekil 2.1 : Akma yer degistirmesi ve plastik yer degistirme bilesenleri.

A=Ag+A, 2.1)

Yer degistirme bilesenlerinin dogrulugu kesit analizi sonucu bulunan egrilik degerleri
ve plastik mafsal boyuyla dogrudan iliskilidir. Akma yer degistirmesi, akma
egriliginin kesit boyunca dogrusal bir dagilim gosterdigi varsaymmi yapilarak
integrasyonla bulunabilir.

@y H?
3

Ay: (22)

Denklemdeki @y, akma egriligini; H ise elemanin yiiksekligini ifade etmektedir.

Elemanda olusan plastik donme degeri ise plastik egrilik degerlerinin integrasyonuyla
hesaplanabilir. Plastik egrilik degerleri, toplam egrilikten akma egriliginin ¢ikarilmasi

sonucu elde edilir.
@, =0y — D, (2.3)

6, = 0,L, (2.4)



Denklem 2.3 ve denklem 2.4’te yer alan @,, toplam egriligi; @,, plastik egriligi;

@,,, akma egriligini; 8,, plastik donmeyi ve Ly, plastik mafsal boyunu ifade etmektedir.

Plastik donmelerin, plastik mafsal bolgesinin ortasinda olustugu diistintilerek plastik

yer degistirme bileseni,

Ly Ly

876, (L= 2)=(0u = 8,)1, (1 = 2) 25
seklinde hesaplanabilir.

Elde edilen denklemlerden toplam yer degistirme,

@y H?

A= 4y, (L - Lf):(asu ~0,)L, (L -22) (2.6)

olarak bulunur.

B I"—,',——-l

| | | |
@y Do=0,-Dy

Sekil 2.2 : Eleman yiiksekligi boyunca idealize edilmis akma egriligi ve
plastik egrilik.
Ayrica tepe yer degistirmesi bulunurken 2.7 denklemi kullanilabilir. Denklem tepe yer
degistirmesinin hesabinda yiikseklik boyunca teorik egrilik dagiliminin oldugunu
kabul etmektedir. Deneylerden elde edilen sonuglar ile denklem 2.7
karsilastirildiginda, denklemle bulunan tepe yer degistirmesi degerinin gercege gore
daha az oldugu goriilmiistiir. Bunun sebebi ise denklemin akma uzamasi penetrasyonu
(strain penetration) ve kaymadan kaynaklanan deformasyonlari géz ardi etmesidir

(Paulay ve Priestley., 2007). Cekme donatisindaki sekil degistirmeler perde tabaninda



aniden sifirlanmaz, sekil degistirmelerin sifirlanmasi i¢in yeterli kenetlenme boyunun
saglanmasi gerekmektedir. Kenetlenme boyunca olusan donati siyrilmalar ilave
donmeler olusturmaktadir (Paulay ve Priestley., 2007). Bu durum akma uzamasi

penetrasyonu olarak adlandirilir.

A= §(2)zdz (2.7)

2.2 Gocme Durumunun Belirlenmesi

Gogme durumunun belirlenmesi yapilan analitik ¢alisma ve yapinin gercekteki
davraniginin mantikli olarak karsilastirilabilmesi i¢in dnemli etkenlerden birisidir.
Gogme durumu belirlenirken kesit bazinda go¢me kabulii yapilabilecegi gibi eleman
bazinda da yapilabilir. Kesit bazinda yapilan kabuller betonun ezilme sinirina
ulagmasi, donatinin kopma uzamasini yapmasi veya maksimum egrilige ulagsmasi gibi
durumlar olabilir.

Elemanin genel davranisina dayanarak gocme kabulii ise genellikle kuvvet-yer
degistirme iliskisini iizerinden yapilir. Kuvvet — yer degistirme iliskisinde en biiyiik
kuvvet degeri asildiktan sonra, kuvvette %15-%20 azalma meydana gelen nokta
goeme noktasi olarak kabul edilebilir. Bir bagka eleman bazli yaklagim ise elemanin
yaptig1 donmeye bagli olarak gogme durumunun belirlenmesidir.

Bohl ve Adebar (2011), betonarme perdelerde plastik mafsal boyu iizerine yaptigi
calismada ASCE 41-17’deki yaklagima gore elemanin %2 radyanlik donme yaptiginda
goeme noktasina geldigi kabuliinii yapmistir. Bu tez kapsaminda da bahsedilen
calisma referans alinarak %?2 radyanlik donme degeri gogme noktasi kabul edilmis, bu
donme degeri tepe yer degistirmesi degerine ¢evrilerek hesaplanan yer degistirme

goeme noktasi olarak alinmustir.

2.3 Akma Egriliginin Belirlenmesi

Akma noktasi, elastik davranigin bittigi elastik olmayan davranisin basladigi nokta
olarak tanimlanabilir. Plastik mafsal boyunun elde edilebilmesi i¢in plastik egrilik
degerlerinin bilinmesi gerekmektedir. Denklem 2.3’te verildigi tizere plastik egrilik
degerleri, toplam egrilikten akma egriliginin ¢ikarilmasiyla elde edilmektedir. Esdeger

akma egriliginin belirlenmesi i¢in farkli yontemler 6nerilmistir.



Paulay ve Priestley (1992) ve Priestley ve dig. (2007) nin yaptiklar1 ¢alismalarda akma
egriligi, moment — egrilik grafiginin iki dogrulu olacak sekilde ideallestirilmesiyle elde
edilmistir. Ideallestirme yapilirken, ilk dogru sifir noktasindan ilk akmanin
gerceklestigi noktaya, ikinci dogru ise bu ilk dogrudan nominal akma momentine
kadar uzatilmistir. Nominal akma momenti, en dis basing lifindeki sekil degistirmenin
0.004 degerine erismesi veya en biiyiikk ¢ekme sekil degistirme degerinin 0.015°¢
ulasmasi1 durumunda olusan momenttir. Iki durumdan hangisi énce olusmussa o durum
gdz oniine almacaktir. Iki dogrunun kesistigi nokta akma noktasi olarak

tanimlanmistir. Bu noktaya karsi gelen egrilik degeri denklem 2.8 ile ifade edilmistir.

0, =22 (2.8)

Ly

&y, donatimin akma sekil degistirmesi degerini, Lw ise elemanin uzunlugunu ifade

Ik akma < Qa,

etmektedir.
Baglangig rijitligi
Akma noktas1
Idealize edilmis egri
My +—— =
N
5 MN3 en dis basing lifindeki sekil
2 My | dcglsurmcn.in 0.004 oldugu ya da en
5 Globalakitia> g dis ¢ekme lifindeki gerilmenin 0.015
s y oldugu durumdaki nihai moment.
|
I

| My, (7)_‘,'). ug bélgcsi boyuna donatismin
| akmaya eristigi durumdaki degerleri ifade
etmektedir.

Etkin kesit rijitligi = 0.5 El,

Egrilik

Sekil 2.3 : 2.8’de tanimlanan akma egriliginin elde edilmesi (Kazaz, 2013).

Massone ve dig. (2016) tarafindan yapilan calismada dikdortgen ve T kesite sahip

perdeler icin analizler yapilmistir. Calismalarda eksenel kuvvet ve u¢ bdlgesi boyuna



donatis1 ana degiskenler olarak belirlenmistir. Sekil 2.4’te ifade edilen yaklasimla

Denk 2.9 6nerilmistir.

0, = K= (2.9)

lw

S

Y

Elw

Sekil 2.4 : Denklem 2.9°da yer alan ifadenin belirlenmesi (Massone ve dig.
2016).

K katsayisin1 en c¢ok etkileyen iki degiskenin eksenel yikk ve ug¢ bolgesi boyuna
donatist oldugu Massone (2016)’nin ¢aligmasinda belirtilmistir. Buna dayanarak K

katsayist denklem 2.10 ile ifade edilmistir.

P
fiAg

K=1.25 + 1.69 — + 0.65p,, (2.10)

Ayrica ayni caligmada daha giivenli tarafta kalacak sekilde K degerinin 1.4 olarak

alinabilecegi belirtilmistir.

Kazaz ve dig. (2012) farkli degiskenleri hesaba katarak yaptiklar1 sonlu eleman
analizlerinde akma egriligini en ¢ok etkileyen degiskenin perde uzunlugu (lw) oldugu

sonucuna varmistir. Ug¢ bolgesi boyuna donati oraninin (pp) da perde uzunlugu kadar



etkisi olmasa bile akma egriligini etkiledigi belirtilmistir. Bu ¢iktilar 1518inda 2.11

Onerilmistir.

@,L, = 0.00534(pp°") (2.11)

2.4 Betonarme Perdelerde Plastik Mafsal Boyu Uzerine Cahismalar

Paulay ve Priestley (1993), dikdortgen betonarme perdelerde diizlem dis1 burkulma
davranigini incelemek amaciyla yaptiklart deneysel ¢aligmalardaki gézlemlerine bagl

olarak denklem 2.12’deki plastik mafsal boyunu 6nermistir.

Lp=(0.20+0.044A)lw (2.12)
lw perde uzunlugunu, Ay ise perde yiiksekliginin perde boyuna oranini ifade

etmektedir.

Sasani ve Der Kiureghian(2001), Corley (1966) ve Mattock (1967)’un kirisler
tizerinde yaptiklar1 deneylerden faydali yiikseklik degerleri 0.5 metreden biiyiik olan
29 adet kirisi secerek istatistiki bir yaklasimla incelemistir. Bu incelemenin
sonucunda Corley (1966) ve Mattock (1967)’da kirisler i¢in verilen plastik mafsal

boyunu uygun katsayilarla degistirerek perdelere uyarlamiglardir.

L5=0.43d+0.077% (2.13)

Bohl ve Adebar (2011), gelismis sonlu elemanlar programi, VecTor2, kullanarak
yaptiklar ¢aligmada yiiksek yapilardaki betonarme perdelerin plastik mafsal boylarini
elde etmeyi amaglamistir. Perde uzunlugu, moment-kesme kuvveti orani, eksenel
kuvvet oranm1 ve kayma gerilmesinin degisken olarak incelendigi calismada 22 farkl
betonarme perde analiz edilmistir. Analizler sonucunda perde yiiksekligi boyunca

egrilik degerleri elde edilip buna bagli Denklem 2.14 6nerilmistir.

P

Lp=(0.2lw+0.05hw)(1-1.5—) (2.14)
Agfc
lw, perde uzunlugu, hw, perde yiiksekligi ve APf, , eksenel kuvvet oran1 degiskenlerini
glc

ifade etmektedir.

Kazaz (2013), Bohl ve Adebar(2011)’in yaptiklar1 ¢alismada oldugu gibi perde
yiiksekligi boyunca egrilik degerleri ve buna bagh olarak plastik mafsal boylarini elde

etmek i¢in gelismis sonlu eleman programi, ANSYS, kullanarak parametrik bir



calisma yiiriitmiistiir. DBYHBY-2007’deki kosullar1 gézeterek tasarladigi betonarme
perdelerde, perde uzunlugu, perde yiiksekligi, perde yiiksekliginin perde uzunluguna
orani, eksenel kuvvet orani ve perde u¢ bolgesi boyuna donati oranini degisken olarak

se¢mistir. Konsol olarak modellenen perdelerle yapilan analizler sonucunda

P

L5=0.27Lu(1-5—

fyPshy MV
)(1-22ety (L 08 (2.15)
esitligi elde edilmistir. Lw, perde uzunlugunu; ALf, , eksenel kuvvet orani; fy donati
glc
icin karakteristik akma dayanimini; fc’ beton i¢in karakteristik basing dayanimint; psh,
yatay govde donatist oranini; M/V ise momentin kesme kuvvetine oranini yani efektif

yiiksekligi ifade etmektedir.

Kazaz, yine ayn1 ¢galismada plastik mafsal boyu esitligini daha basit formda 2.16’daki
gibi ifade etmistir.

Lp=0.143Lw+0.072(M/V) (2.16)
Massone ve Alfaro (2016), OpenSees kullanarak yaptiklar1 sonlu elemanlar
analizinden elde ettikleri sonuclar1 regresyon analiziyle degerlendirerek Bohl ve

Adebar (2011) tarafindan 6nerilen Denklem 2.14’y1 diizenlemislerdir.

P
Agfl

Lp=(0.21u+0.05hy)(1-1.5——) (5.143) (2.17)

Hoult ve dig. (2017), standart alt1 boyuna donat1 oranina sahip betonarme perdelerin
plastik mafsal boylarini sonlu eleman programi, VecTor2, kullanarak hesaplamistir.
Calisma kapsaminda perde uzunlugu, perde genisligi, perde yiiksekligi, eksenel kuvvet
orant ve boyuna donati oram1 gibi degiskenler kullanilarak 347 adet perde analiz

edilmistir. Yapilan analizler sonucunda Denklem 2.18 elde edilmistir.

P

Lpz(o.loLW+o.075He)(1 — 6 )) <0.5L (2.18)

Agf cmi
Yonetmeliklerde plastik mafsal boyu igin farkli ifadeler yer almaktadir. Plastik mafsal
boyu, Eurocode 8’de (2005), Denklem 2.19 gibi ifade edilmistir.

Lp=%+o.2LW+o.11di’/Li? (2.19)
fe

L= kesme acikligi (moment/kesme kuvveti orani), dpr=¢ekme donatisinin g¢api
(ortalama), fy ve f¢ ise sirastyla boyuna donatinin akma dayanimi (MPa) ve betonun

basing dayanimini (MPa) ifade etmektedir.
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TBDY-2018 ve ASCE/SEI 41°de (ASCE, 2007) perdeler igin plastik mafsal boyu

asagida yer alan ifadede oldugu gibi sadece egilme dogrultusundaki perde uzunluguna

bagl 2.20’daki esitlikle ifade edilmektedir.

Lp:0.5|_w

(2.20)

Cizelge 2.1 : Betonarme perdeler i¢in onerilmis plastik mafsal boyu esitlikleri 6zet

tablosu.

Plastik Mafsal Boyu Esitligi

Arastirmaci

Lp=(0.20+0.044A )l

7z

Lp=0.43d+0.077-

P
Agf?

Lp=(0.2lw+0.05hy)(1-1.5

Lp=0.27Lu(1-

p fyPshy MV 0.45
1-=—=)(—
Agfc’)( fe )(Lw)

Lp=0.143L,+0.072(M/V)

Lp=(0.21+0.05hw) (1-1.5~ Pf,) (5.143)
glc

P
Agfcmi

Ly=(0.10L,s+0.075H,) (1 6 )) <0.5Ly

dbLfy

I

Lp=22+0.2Ly#0.11

Lp:0.5LW

(Paulay ve Priestley, 1993)

(Sasani ve Der Kiureghian, 2001)

(Bohl ve Adebar, 2011)

(Kazaz, 2013)

(Kazaz, 2013)

(Massone ve Alfaro, 2016)

(Hoult ve dig., 2017)

(Eurocode 8, 2005)

(TBDY-2018 ve ASCE/SEI 41)
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3. MODELLEME

3.1 Sonlu Eleman Modelinin Olusturulmasi

3.1.1 Perde elemanlarinin geometrilerinin olusturulmasi

ABAQUS’te modelleme yapilirken ilk olarak perde modelinde kullanilacak beton
govde, temel, doseme, ug bdlgesi enine ve boyuna donatilari, gévde bolgesi enine ve
boyuna donatilar1 gibi elemanlarin geometrileri olusturulmustur. Perdelerin yap1
igerisindeki gergek davranisina benzestirmek amaciyla kat yiiksekligi 3 metre kabul
dosemeler tanimlanmustir (Vallenas,1979; Paulay ve Taylor,1981). Donatidaki akma
uzamasi penetrasyonlari1  modelleyebilmek i¢in perde altinda rijit temel
olusturulmustur (Kazaz,2013). Beton govde ve temel plagi 3 boyutlu geometri (solid)
kullanilarak olusturulurken, doseme igin ise 2 boyutlu kabuk (shell) kullanilarak
geometri olusturulmustur. Govde ve ug bolgesi enine ve boyuna donatilarinin tamami

3 boyutlu gubuk (wire) kullanilarak elde edildi.

Sekil 3.1 : Beton elemanlar, boyuna donat1 ve enine donat1 geometrileri.
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3.1.2 Beton ve donati malzemelerinin modellenmesi

3.1.2.1 Beton malzemenin modellemesi

Beton modellenirken programin igeriginde yer alan “beton hasar plastisite modeli”
(Concrete Damage Plasticity (CDP)) yaklasimi kullanilmistir. CDP, Lubliner ve dig.
(1989) tarafindan Onerilen akma fonksiyonu (yield function) ve Lee ve Fenves
(1998)’in bu fonksiyona getirdikleri farkli yorumun kullanilmasina dayanmaktadir.

Lee ve Fenves’in yaptig1 degisiklikle akma fonksiyonu,

_(q - 3ap + ﬁ(gpl)(o-max> V( O'max)) O-C(Epl) O-c(~pl) 0 (3-1)
seklini almistir.

g esdeger Mises efektif gerilmesini, p hidrostatik basinci, 6,4, en biiyik efektif

gerilmeyi, (&7 l) efektif basing kohezyon gerilmesini ifade etmektedir. a, 8 ve y

ifadeleri 3.2- 3.4 yer alan esitliklere gore hesaplanmaktadir.

(0bo/0c0)—1
=——— 0<a<05 3.2
2(0po/0co)—1 4 (32)

0po 1ki eksenli basmng dayanimini, o, ise tek eksenli basin¢ dayanimini ifade

etmektedir. 03,9/ 0. orani programda varsayilan haliyle 1.16 olarak kullanilmustir.

g = %) (1-a)—(1+a) (3.3)

T
o)

A CGH l) terimi efektif ¢cekme kohezyon gerilmesini temsil etmektedir.

_ 3(1-K)
T 2K.-1

(3.4)
Kc, deviatorik enine kesitte, hidrostatik aks ile basing meridyeni arasindaki uzakligin,

hidrostatik aks ile ¢ekme meridyeni arasindaki uzakliga olan oranidir.

CDP modeli 3.5°te yer alan Drucker-Prager hiperbolik fonksiyonuna dayanan akis

fonksiyonu (flow potential function) kullanmaktadir.

G(0)=y/ (€0sp tan1p)2 + g2 — ptany (3.5)

Denklemde e fonksiyonun asimptotuna yaklasma orani diye tabir edilen eksantrisiteyi,

ot gocme anindaki tek eksenli ¢ekme gerilmesini, Y genlesme agisini temsil
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etmektedir. Programda varsayillan € degeri 0.1°dir, modellerde bu deger

degistirilmeden kullanilmistir.

ABAQUS gibi programlarda, malzeme modelinin yumusama davranisi gostermesi ve
elastisite modiiliinde azalma meydana gelmesi yakinsama problemlerini ortaya
cikarmaktadir. Bu tarz problemlerin ¢oziimii icin esitliklerde viskoplastik diizeltme
yapilabilir (ABAQUS Kullanict Rehberi, 2014). Modelde kullanilan Duvaut-Lions
(1972) yaklasimi 3.6°da verilmistir.

el = (e~ el (3.6)
&P ! viskoplastik sekil degistirme orani tensoriinii, ¢ viskoplastik sistemin gevseme
siiresini ve eP! plastik sekil degistirmeyi ifade etmektedir.
Viskoplastik modelin gerilme-sekil degistirme iliskisi soyledir:
o= (1—dy)DE : (¢ — &P (3.7)
Yapilan analizlerde betonun elastisite modiilii (Eo), Poisson orani (v), genlesme

ac1s1(y), Ke, gerilme oran1 gy, /0, Ve Viskozite katsayilari gizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 : Beton icin plastisite degerleri.

Eo (MPa) \% W € Oco/Obo Kec Viskozite

27386 0.2 36° 0.1 1.16 0.667 0.001

CDP modelinde, betonun elastik 6tesi sekil degistirme ve gerilme iligkisi girilerek
basing davranisi tanimlanabilir. Elastik otesi sekil degistirme degeri, toplam sekil

degistirme degerinden elastik sekil degistirme degeri ¢ikarilarak elde edilir.

g =g, — gl (3.8)
&t =0./E, (3.9)
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Sekil 3.2 : Beton basing modeli (CDP) (ABAQUS Manual).

Beton basing davranigini tanimlamak ig¢in Mander modeli (Mander ve dig, 1988)
kullanilmistir. Mander modelindeki sargt etkisi sifir kabul edilerek sargisiz beton
davranigi elde edilmistir. Sargi etkisi, perde modellerine enine donatilar yerlestirilerek
saglanmistir. Sargisiz mander modeline ait esitlikler asagida sunulmustur. Sargili ve
sargisiz beton davranigini gosteren gerilme — sekil degistirme diyagrami gosterilmistir

(Sekil 3.3). Tim modellerde betonun silindirik basing dayanimi (f.) 30 MPa olarak

alinmistir.
Jeoxr |
g, = e 1axr & < cho (310)
2 c=28c0 .

o: = fro (T:—ZT) (1 — ﬁ) 1 2800 < E¢ S Ecy (3.11)

Ec
x=2 (3.12)

Ec
U (3.13)

fCC

Esec = E_cc (314)
E. = 5000,/f. (MPa) (3.15)
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Sekil 3.3 : Sargili ve sargisiz beton gerilme — sekil degistirme iligkisi (TBDY —
2018).

Miihendislik gerilme - sekil degistirme iligkisinde ylikleme boyunca malzemenin kesit
alaninin degismedigi kabul edilir. Ancak gergekte ylikleme esnasinda kesit alaninda
azalma meydana gelmektedir. Beton basing davranisi i¢in secilen model, asagida
verilen analitik ifadeler kullanilarak miihendislik gerilme - sekil degistirme
iliskisinden, gergek gerilme - sekil degistirme iliskisine doniistliriilmiistiir. Gergek
gerilme - sekil degistirme davranisi da yukarida anlatildigi tizere CDP modeline
uyarlanmistir. Elde edilen gerilme - elastik otesi sekil degistirme iliskisi modele

tanimlanmaistir.
Ogercek = Omiihendislik X (1 + &niinenaistix) (3.16)

Egercek = In(1 + &ninenaistix) (3.17)
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Sekil 3.4 : Beton basing davranisi (Miihendislik ve Gergek).
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Sekil 3.5 : Beton basing davranigi (CDP).
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Betonun ¢ekme modeli tanimlanirken Belarbi ve Hsu’nun (1994) betonarme paneller
icin Onerdigi ¢ekme modeli kullanilmistir. Beton basing modelinde oldugu gibi
gerilme — birim sekil degistirme iliskisinde doniisiimler yapilarak ¢ekme davranisi igin

gerilme — elastik Otesi sekil degistirme iliskisi elde edilip programa tanimlanmuistir.

& < &r o. =E.e. (3.18)
evee o= ful2) (3.19)
ger = 0.00008 (3.20)
f4=0.313,/f/(MPa) (3.21)
E=3917./f/(MPa) (3.22)

Betonun ¢ekme davranisini tanimlamak i¢in yapilan doniisiimler ve programa

tanimlanan gerilme- sekil degistirme grafikleri asagida verilmistir.

25
= = Mihendislik
- O  Gereek
2
£ 15
S
L
=
5 4
~ \
\
\
05F y
.}
o~ o _

ob ' ' ' - '

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Sekil Degistirme

Sekil 3.6 : Beton ¢ekme davranisi (Miihendislik ve Gergek).
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Sekil Degistirme

Sekil 3.7 : Beton ¢ekme davranisi (CDP).

3.1.2.2 Donati celigi malzemesinin modeli

Donat1 ¢eligi modellenirken programin varsayillan modelleri arasinda yer alan
plastisite yaklasimi kullanilmistir. Plastisite modelinde metallerin akma sonrasi
davranis1 tanimlanmaktadir. Plastisite modelinde CDP modelinde oldugu gibi
malzemenin gergek gerilme — plastik sekil degistirme iligkisi tanimlanmaktadir.
Degerler programa tanimlanirken gerilme i¢in ilk deger donatinin akma dayanimi ve
akma dayanimina kars1 gelen plastik sekil degistirme sifir olacak sekilde girilmistir.
Gerilme — sekil degistirme iliskisini tanimlayan diger degerler girilirken toplam plastik
sekil degistirme degerinden elastik sekil degistirme degeri ¢ikarilarak plastik sekil
degistirme degeri elde edilmistir.

ePl =gt — gl = ¢t — Ei (3.23)

20

0.1



|
(0} /|
5 /|
3 /|
) / |
/ |
/ |
/ |
1 |
/ |
/ . -
(B 1 A‘T" Sekil degistirme
gP g°

< >

Sekil 3.8 : Plastik gerilme — sekil degistirme iliskisinin elde edilmesi (ABAQUS
Manual).
Boyuna ve enine donatilarin gerilme — sekil degistirme iliskisi modellenirken {i¢
egrilikli donati modeli kullanilmistir. Tek eksenli gerilme —sekil degistirme iliskisi
baslangicta dogrusal-elastik, sonrasinda akma platosu ve dogrusal peklesme
kisimlarini igermektedir. Boyuna ve enine donatilar igin elastisite modulii (Es) ve
Poisson orani sirasiyla 200000 MPa ve 0.3 olarak g6z Oniine alinmistir. Akma
dayanimi tiim donatilar i¢in 420 MPa olacak sekilde tanimlanmistir. Peklesme
baslangicindaki birim sekil degistirme degeri 0.008, kopma uzamasi 0.08 olmak iizere
gerilme — sekil degistirme iliskisi olusturulmustur. Beton modellenirken yapilan

doniistimler ayn1 sekilde donat1 ¢eligi i¢in de yapilmustir.
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Sekil 3.9 : Donati ¢eligi davranisi (Miihendislik ve Gergek).
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Sekil 3.10 : Donat1 ¢eligi davranisi (Plastisite).
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3.1.3 Kesit ozelliklerinin tanimlanmasi

Daha oOnce geometrileri olusturulan beton ve donatilara ilgili kesit 6zellikleri ve
malzemeler atanmistir. Perde govdesini olusturan eleman “ homojen kati” olarak
tanimlanmis ve malzeme Ozellikleri yukarida anlatilan beton malzeme olarak
atanmigtir. Doésemeler icin homojen “kabuk eleman” tanimlanmistir, ilgili doseme
kalinligi kabuk elemana atanmistir. Enine ve boyuna donatilar igin “beam-truss”
eleman secilmistir ve her donatiya ait alanlar tanimlanistir. Donatilar i¢cin malzeme

olarak 6nceki boliimde anlatilan donat1 ¢eligi ilgili kesitlere atanmustir.

(} Section Manager X
Name Type

Govde Disey Donatisi Truss

Govde Yatay Donatisi Truss

Perde_beton Solid, Homogeneous

Ug Bolgesi Boyuna Donati Truss

Ug Bolgesi Enine Donati Truss

Ug Bolgesi Enine Donati_2 Truss

Create... Edit... Copy... Rename... Dismiss

Sekil 3.11 : Modelleme igin tanimlanan eleman kesitleri.

3.1.4 Betonarme perdenin olusturulmasi

3.1.4.1 Donatilarin konumlandirilmasi

Analizi yapilan betonarme perdeler Bolim 3.2°de anlatilan tasarim kosullar
gozetilerek donatilandirilmistir. Daha 6nceki asamalarda malzeme ve kesit 6zellikleri
tanimlanan enine ve boyuna donatilar TBDY-2018’de verilen kritik perde ytiksekligi,
perde ug bolgesi ve perde govde bolgesindeki konstriiktif kurallar1 saglayacak sekilde

belirlenmistir. Beton ortiisii 50 mm olarak se¢ilmistir.
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Sekil 3.12 : Donatilarin yerlesimi.
3.1.4.2 Beton ve donati1 arasindaki etkilesimin olusturulmasi

Betonarme davranisin ortaya c¢ikmasi i¢in beton ve donati arasinda aderans
saglanmalidir. Olusturulan perde modellerinde beton ve donati arasinda tam aderans
oldugu kabul edilmistir. Beton ve donati arasinda tam aderans oldugu kabuliinii
saglamak amaciyla programin sagladigi elemanlarin ana elamana gomiilmesi
(embedded region) 6zelliginden faydalanilmistir. Bir baska ifadeyle daha once iig
boyutlu kat1 eleman olarak tanimlanan betonun i¢ine {i¢ boyutlu ¢ubuk eleman olarak

tanimlanan donatilar gdmiilmiistiir.
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Sekil 3.13 : Donati ve beton etkilesiminin olusturulmasi.
3.1.5 Analiz adimlarimin ve ¢iktilarin tanimlanmasi

Calismada yapilan analizlerin iki asamada gergeklesmesi planlanmistir. Bu sebeple
programa Adimm-1 ve Adim-2 olmak iizere iki asama tanimlanmistir. Adimlar
tanimlanirken statik gerilme analizi tercih edilmistir. Statik gerilme analizi,
eylemsizlik etkilerinin ihmal edildigi dogrusal ya da dogrusal olmayan tim
¢oziimlemelerde kullanilabilir (ABAQUS Kullanici Rehberi). Her iki adimda da
dogrusal olmayan geometri hesaba katilmistir. Her iki adim i¢in de otomatik
stabilizasyon kullanilmis ve enerji sonlimleme katsayist programda varsayilan deger
0.002 olarak alinmistir. Zaman periyodu her iki adim i¢in 1 olarak alinmistir. C6ziim
esnasinda zaman artis araligi baglangi¢ degeri 0.01 olacak sekilde tanimlanmistir. En
kiigiik zaman artis aralig1 1> ve en biiyiik zaman artis aralig1 1 olacak sekilde degerler
girilmistir. Bir ¢oziim adimi siiresince en fazla 100000 zaman artig araligi olacak
sekilde {ist sinir koyulmustur. Ayrica modellemenin bu asamasinda gerilme, sekil
degistirme, mesnet tepkisi ve yer degistirme gibi analiz sonucunda elde edilmek

istenen ¢iktilar ilgili meniiden ayarlanmistir.
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&= Edit Step X
Name: Adim-1
Type: Static, General

Basic Incrementation Other

Description:

Time period: | 1

Nigeom: On 7

Automatic stabilization: | Specify dissipated energy fraction | :10.0002

Use adaptive stabilization with max. ratio of stabilization to strain energy: | 0,05

[J Include adiabatic heating effects

Sekil 3.14 : Adim siiresinin ve stabilizasyon katsayisinin tanimlanmas.

45 Edit Step X
Name: Adim-1
Type: Static, General

Basic Other

Type: @ Automatic O Fixed

Maximum number of increments: | 100000
Initial Minimum  Maximum

Increment size:  0.01 1E-50 1

Sekil 3.15 : Zaman artig araliginin ve maksimum artig adimi sayisinin tanimlanmas.

<> Edit Field Output Request X

Name: F-Output-2
Step: Adim-2

Procedure: Static, General

Domain: | Whole model

Frequency: Every nincrements M o1
Timing: | Qutput at exact times
Output Variables
(@) Select from list below (O Preselected defaults (O All O Edit variables
E,EE,IE, LE,MISES,PE,PEEQ,RF,S,U,

P[] Stresses o
[m] Strains

[®] Displacement/Velocity/Acceleration

[W] Forces/Reactions

[] Contact

[] Energy

[ Failure/Fracture

[] Thermal

vV VVvVvVvVVYVYY

Sekil 3.16 : Analiz ¢iktilarinin tanimlanmasi.
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3.1.6 Yiikleme ve mesnetlenme Kosullarimin olusturulmasi

Betonarme perde modelinin olusturulmasi ve analiz adimlarinin tanimlanmasindan
sonra yiikleme ve mesnetlenme kosullar1 olusturulmustur. Perde modeli, temel
plaginin alt yiliziinde olusturulan siir kosullariyla yer degistirmelere (U1, U2, U3) ve
donmelere (UR1, UR2, UR3) kars1 tutulu duruma getirilmistir. Yiiklemeler iki asamali
ve monotonik olarak gerceklestirilmis. Daha 6nce tanimlanan birinci analiz adimindan
baslamak {izere modele iist yiiziinden diizgiin yayil1 eksenel kuvvet etkitilmistir. ikinci
analiz adimdan baslayacak sekilde, birinci yiikleme durumunda oldugu gibi perde iist
yiiziinden yatay yer degistirme etkitilmistir. [lk adimda etkitilen eksenel yiikiin etkisi

analiz boyunca silirdiiriilmiistiir.

Sekil 3.17 : Perde iist yiizlinden diisey ve yatay yiikiin etkitilmesi.
3.1.7 Sonlu eleman aginin olusturulmasi

Sonlu eleman aglarinin olusturulmasi adindan anlasilacagi iizere modelin daha kiiciik
parcalara ayrilmasi islemidir. Sonlu eleman ag1 olusturulurken ¢ok biiyiik elemanlarin
kullanilmast sonuglart dogruluktan uzaklastiracagi gibi ¢ok kiiciik elemanlarin
kullanilmast da analiz siiresini bir hayli uzatacaktir. Uygun sonlu eleman boyutunu

belirlemek sonlu eleman analizinin kritik hususlarindan biridir.
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Bu ¢alismada sonlu eleman ag1 olusturulurken bagimsiz her eleman kendi i¢inde sonlu
eleman aglarina ayrilmistir. Beton perde govdesi ve temel plagi i¢in 0.1 m boyutlarinda
8 noktal1 3 boyutlu (C3D8R) eleman kullanmistir. Kabuk eleman olarak geometrisi
olusturulan dosemeler 0.1 m boyutlarinda 4 noktali sonlu eleman (S4R) ile
modellenmistir. Enine ve boyuna donatilar i¢in 0.025 metre uzunlugunda 2 noktali 3
boyutlu dogrusal eleman (T3D2) kullanilarak sonlu eleman agi olusturulmustur.
Donatilar i¢in daha kii¢iik sonlu eleman boyutu segilerek yakinsama problemlerini

azaltmak amaclanmistir.

Sekil 3.18 : Sonlu eleman agi.
3.1.8 Analizin tammmlanmasi ve baslatilmasi

Perde modeli tanimlanip sonlu eleman modeli olusturulduktan sonra analizin
baslatilmas1 gerekmektedir. Bu asamada, analizde hangi model kullanilacagi,
bilgisayar islemcisinin ne kadar kullanilacagi gibi detaylar tanimlanmigtir. Ayrica

analiz baglatildiktan sonra analiz adimlar1 da ayn1t meniiden g6zlenebilmektedir.
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< EditJob X
Name: Model-7

Model: Model-7

Analysis product: Abaqus/Standard

Description: |

Submission  General Memory Parallelization Precision

Job Type

@ Full analysis

O Restart
Run Mode

(® Background O Queue:
Submit Time

® Immediately

hrs. min.

:Q‘.

Cancel

Sekil 3.19 : Analizin tanimlanmasi.
3.2 Siineklik Diizeyi Yiiksek Perdeler i¢in Tasarim Kosullari

Bu tez calismasindaki perdeler tasarlanirken TBDY-2018’de yer alan “stineklik diizeyi
yiiksek perdeler” i¢in tasarim kosullar1 g6z 6niine alinmistir. Bu baglik altinda TBDY -
2018’de yer alan kosullar genel hatlariyla anlatilmistir.

TBDY-2018’e gore bir elemanin perde olarak nitelendirilebilmesi i¢in planda perde
uzun kenarmin kalinligina orani en az 6 olmalidir. Govde bolgesindeki perde kalinlig
en az 250 mm olmalidir. Bu ¢alismada modellenen tiim perdeler i¢in perde kalinlig

300 mm olacak sekilde secilmistir.

TBDY-2018 7.6.2.1°¢ gore “Hw/Lw > 2 olan perdelerin her iki ucunda ug¢ bélgesi
olusturalacaktir”. Modellenen tiim perdeler i¢in Hw/Lw orani 2°den biiyiik oldugundan

tiim modellerde ug bolgeleri olusturulmustur ve ona gore detaylandirilmigtir.

TBDY-2018 7.6.2.2°de yer alan ifadeye gore “temel iistiinden ve perdenin plandaki
uzunlugunun %20’den fazla kiiciildiigii seviyeden itibaren kritik perde yiiksekligi 21w
degerinin agmamak iizere, denklem (7.15)’de verilen kosullarin elverissiz olanin

saglayacak bicimde belirlenecektir.”
2l, = H., = max[l,; H, /6] (3.24)

Hw/Lw >2 olan perdelerde, perdenin iki yiiziindeki govde donatilarinin toplam alaninin

perde ug¢ bolgeleri arasinda kalan alana orani, hem enine donatilar hem boyuna
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donatilar i¢in 0.0025’den az olmayacaktir. Enine ve boyuna gévde donatilarinin her

ikisi i¢in de donatilar aras1 mesafe 250 mm’den fazla olmayacaktir.

TBDY-2018 7.6.2.2°de tanimlanan kritik perde yiiksekligi boyunca ug bélgelerinin her

birinde toplam diisey donati alanimin perde briit kesitine olan oran1 en az 0.002

olmalidir.

TBDY-2018’de yer alan ifadeye gore perde ug bolgeleri de kolonlar gibi etriye ve
cirozlardan olusan enine donatilarla sarilacaktir. Bu bolgede kullanilacak enine
donatilarin ¢ap1 8 mm’den kiiclik olmayacaktir. Etriye kollar1 arasinda kalan yatay
mesafe kullanilan etriye ¢capinin 25 katindan fazla olmamalidir. Kritik perde yiiksekligi
boyunca diisey dogrultuda enine donatilar aras1 mesafe en fazla 150 mm, en az 50 mm
olacak sekilde secilmelidir. Kritik perde yiiksekligi disinda kalan perde ug bolgesinde,

enine donat1 aralig1 perde kalinligindan ve 200 mm biiyiik alinmayacaktir.

Stineklik diizeyi yiiksek perdeler i¢in TBDY-2018"de yer alan kosullarin gosterimi
sekil-3.20°de verilmistir.
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Sekil 3.20 : TBDY-2018’e gore perdelerin tasariminda uyulacak esaslar.
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3.3 Parametrik Calisma

Betonarme perdelerde plastik mafsal boyunu etkileyen degiskenleri belirlemek {izere
bu calismada 6 farkli degisken ele alinmistir. Bunlar perde uzunlugu, perde
yiiksekliginin/perde uzunluguna orani, eksenel kuvvet orani, u¢ bolgesi boyuna donati

orani, ug¢ bolgesi enine donat1 oran1 ve govde yatay donatisi oranidir.

3.3.1 Perde yiiksekliginin/perde uzunluguna (Hw/Lw) Oram

Bu ¢alismada 12 m, 18 m ve 24 m olmak tizere 3 farkli yiikseklik degiskeni ve 2 m, 3
m, 4 m, 5 m ve 6 m olmak iizere 5 farkli perde uzunlugu degiskeni kullanilmistir.
Yiikseklik ve uzunluk degiskenlerinin kombinasyonlariyla perde yiiksekliginin/perde
boyuna orani degisken olarak hesaba katilmistir. Perde yiiksekliginin / perde
yiiksekligine oraninin degisken olmadigi durumlarda bu oran 6 olacak sekilde sabit

tutulmustur.

3.3.2 Perde uzunlugu (Lw)

Bir onceki bagslikta bahsedildigi {izere ¢alisma kapsaminda 2 m, 3 m,4 m, Smve 6 m
olmak tizere 5 farkli perde uzunlugu degisken olarak hesaba katilmigtir. Perde
uzunlugunun degisken olmadigr modellerde perde yliksekligi/perde uzunlugu orani
sabit kalacak sekilde perde uzunlugu belirlenmistir. 12 metre yiiksekligindeki
perdelerde 2 metre, 18 metre uzunlugundaki perdelerde 3 metre ve 24 metre

uzunlugundaki perdelerde 4 metre olacak sekilde belirlenmistir.

3.3.3 Eksenel kuvvet oram (APf
g

)

Eksenel kuvvet orani, kesite etkiyen eksenel yiikiin, kesit alami ile beton basing

dayanimin ¢arpimina olan orani (ﬁ) olarak tanimlanmustir. 5 farkli eksenel kuvvet
glc

orant degisken olarak kullanilmistir. Bu degerler 0, 0.05, 0.1, 0.15 ve 0.2 olacak
sekilde segilmistir. Eksenel kuvvetin tiim durumlarda basing kuvveti olarak etkidigi
varsayllmistir. Eksenel kuvvet oranmin degisken olmadigi analizlerde bu oran 0.1

olarak hesaba katilmistir.

3.3.4 Ug bolgesi boyuna donati oram (pp;)

Ug bolgesi boyuna donati orani, u¢ bolgesinde yer alan toplam boyuna donati1 alaninin

(As1) ug bolgesi alanina orani (Aws) olacak sekilde tanimlanmistir. 0.002, 0.005, 0.01,
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0.15 ve 0.02 olmak tiizere 5 farkli u¢ bolgesi boyuna donatt oran1 degisken olarak
kullanilmistir. Ug bolgesi boyuna donatisinin degisken olmadigi modellerde bu oran

0.01 olarak alinmustir.

3.3.5 Ug bolgesi enine donati oram (py,;)

Ug bolgesi boyuna enine orani, kesitteki enine donati alaninin (Apt) (enine donati kol
sayist (n) x bir enine donatinin alani (Aoy) perde genisligi (bw) ve etriye araligi (st)

carpimina orani olarak tanimlanmistir.

nA,

Por = 5 (3.25)

Ug bolgesi boyuna enine donati orani etkisi 0.0025, 0.005, 0.0075, 0.01 ve 0.02 olmak
tizere 5 farkli deger kullanilarak irdelenmistir. Diger degiskenlerin etkisinin

incelendigi modellerde ug bdlgesi enine donati orani 0.005 olarak hesaba katilmistir.

3.3.6 Govde bolgesi yatay donat1 orani (p,, 1)

Govde bolgesi yatay donati orani, govdenin her iki yiliziindeki toplam yatay donatinin
(Awh) ug bolgeleri arasinda kalan perde alanina boliinmesi ile elde edilmistir. Bu
calismada, 0.003, 0.004, 0.005, 0.006 ve 0.008 olacak sekilde 5 farkli govde bolgesi
yatay donatt orani kullanilmistir. Govde yatay donatisinin sabit oldugu modellerde

yatay donati orani 0.005 olarak g6z 6niinde bulundurulmustur.

Perde enkesiti ve boykesiti Sekil 3.21 ve 3.22°de gosterilmistir. Yukarida ifade edilen

degiskenler ve degerler ¢izelge A.1°de verilmistir.

= o Govde Bolgesi Dusey Donati
Uc Bolgesi Boyuna Donati

bw

A S0

\Ug Bolgesi Enine Donati Lw Govde Bolgesi Yatay Donati

Sekil 3.21 : Perde enkesiti.
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Sekil 3.22 : Perde boykesiti.
3.4 Modellemenin Deneyle Dogrulanmasi

Yapilan modellemenin dogrulugunu saptamak amaciyla, genel 6zellikleri bu ¢aligma
kapsaminda analizi yapilan modellerle benzerlik gosteren Adebar ve dig. (2007)
tarafindan yapilan perde deneyiyle karsilastirma yapilmistir. Deneyde kullanilan perde
icin perde yliksekliginin / perde uzunluguna orani 7.2, eksenel kuvvet orani 0.1 olarak
belirtilmistir. U¢ bolgesi boyuna donati orani 0.0045 olan perde nispeten diisiik boyuna
oranina sahiptir. Bu tez kapsamindaki modellerden farkli olarak deneyde kullanilan
perdede dikdortgen geometri yerine baslikli geometri kullanilmistir. Perde enkesiti ve

boykesiti asagida gosterilmistir.
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Sekil 3.23 : Deneyde kullanilan perdenin enkesiti ve boykesiti (Adebar ve dig,
2007).

Bolim 3.1°de anlatilan modelleme adimlar1 test edilen perde icin de birebir
uygulanmistir. Deneyde yatay ylik cevrimsel olarak uygulanmasina ragmen sonlu
eleman analizinde monotonik olarak etkitilmistir. Olusturulan perde modeli sekil- 3.24

gosterilmistir.
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Sekil 3.24 : Deneyi yapilan perdenin sonlu eleman modeli.

Sonlu eleman analizi sonucunda bulunan yiik — deplasman egrisi deney sonucunda
bulunan yiik — deplasman egrisi ile karsilagtirilmistir. Ayrica Adebar ve dig. (2007)
test sonucu Onerilen nonlineer egilme modeli ile de sonlu eleman analizi analitik

olarak karsilagtirilmigtir.

Sekil- 3.25 incelendiginde sonlu eleman analiziyle deney arasinda biiyiik oranda

uyusum gozlenmektedir.

Adebar ve dig. (2007) tarafindan Onerilen analitik modelle sonlu eleman analizi
karsilastirildiginda neredeyse tam Ortiisme saglanmistir. Deney ve sonlu eleman

analizi arasinda olusan fark, analitik model ve deney arasinda da gézlenmektedir.
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Sekil 3.25 : Deney ve SEA sonucu elde edilen yiik — deplasman egrileri
karsilastirmasi.

200
180
160 -
L | o
r
140 — —————
120 "~
Expernimental
100
80 95 .
* Pushing Easf
60 a l_:l inimiey [Afinnd
MDY VYGOL
40
- ™ Pradictad: Upper-bound
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Sekil 3.26 : Deney, SEA ve analitik model sonucu bulunan yiik — deplasman egrileri
karsilastirmasi.
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4. ANALIZ SONUCLARI

Bu bolimde, Bolim 3’te modelleme ve tasarim asamalari detaylica anlatilan
modellerin analiz sonuglar1 degerlendirilmistir. Incelenen degiskenlerin plastik mafsal
boyuna etkisi incelenmis bunun sonucunda betonarme perdeler igin plastik mafsal

boyu esitligi sunulmustur.

4.1 Plastik Mafsal Boyunun Elde Edilmesi

Plastiklesen kesitlerin daha genis bir alana yayilmasi ve uniform olarak yayilmamasina
ragmen plastik bdlgenin diizgiin yayili olarak bir bélgede yigili olustugu kabul
edilmektedir. Bu durum da plastik mafsal kavramini ortaya ¢ikarmaktadir. Bu
sebepten plastik mafsal boylar1 (Lp) elde edilirken once plastik bolge (Lpz) elde
edilmis, daha sonra 4.1°deki esitlik kullanilarak plastik mafsal boylarina gecilmistir.

Lp:O.SLpz (41)

Kazaz (2013)’1n yaptig1 ¢aligmada belirtildigi tizere plastik bolgenin elde edilmesi igin
iki yontem vardir. Bunlardan ilki en distaki boyuna donatinin ¢gekme sekil degistirmesi
kullanilarak plastik bolgenin belirlenmesidir. Bu yonteme gore, yiikseklik boyunca

donatidaki ¢cekme sekil degistirmesi elde edilerek akma bolgesine karar verilir.

Ikinci yontemde ise eleman yiiksekligi boyunca egrilikler elde edilerek, elemanin
egrilik profili elde edilir. Bu islem yapilirken ayni yiikseklikte ve perde uglarinda
bulunan elemanlarin sekil degistirmeleri kullanilir. Bir ucta cekme sekil degistirmesi,
diger ugta basing sekil degistirmesi olusacagindan bunlarin farki alinip perde boyuna
boliinerek egrilik elde edilir (Denklem 4.2). Tiim perde boyunca bu islem yapilarak
elemanin egrilik profili ¢ikarilir. Bolim 2’de anlatildigi {izere toplam egrilik
degerinden akma egriligi ¢ikarilarak plastik egrilikler elde edilir. Akma egriligi Boliim

2’de yer alan denklem 2.8 kullanilarak belirlenmistir.

0= Ecmp “Etens (4.2)

Lw
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Emp, perdenin basing bolgesindeki en dis elemamin gekil degistirmesini,
Erens, perdenin ¢ekme bolgesindeki en dis elemandaki sekil degistirmeyi, Lw ise perde

uzunlugunu tanimlamaktadir.

Asagida verilen sekillerde bazi modellere ait sekil degistirme dagilimlar

gosterilmistir.

Sekil 4.1 : Analiz sonucu olusan sekil degistirme (Model 16).
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Sekil 4.2 : Analiz sonucu olusan sekil degistirme (Model 7).
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Sekil 4.3 : Analiz sonucu olusan sekil degistirme (Model 13).

Kazaz (2013) ve Dazio ve dig. (2009)’nin yaptigi degerlendirmeler sonucunda
yukarida bahsedilen birinci yontem kullanilarak bulunan plastik bolge uzunlugu ikinci
yontem kullanilan duruma gore yaklasik %20 oraninda daha biiyiik ¢ikmaktadir. Bohl
ve Adebar (2011) ve Kazaz (2013)’in betonarme perdelerde plastik mafsal boyu
lizerine yaptiklar1 calismada oldugu gibi bu c¢alismada da ikinci yontem olarak

anlatilan yiikseklik boyunca egriliklerin elde edildigi yontem kullanilmastir.

Plastik mafsal boylar1 elde edilirken Boliim 2.2°de belirtildigi lizere elamanin %2

radyanlik tepe yer degistirmesi yaptigi durum go¢me durumu kabul edilmistir.
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ABAQUS sekil degistirme degerlerini logaritmik olarak vermektedir. Bu sebeple
ABAQUS’ten alinan sekil degistirmelerin miihendislik sekil degistirmesine
dontstiirilmesi  gerekmektedir. Bunun ic¢in denklem 4.3’te verilen esitlik

kullanilmaktadir.
LE=In(1 + eeng) (4.3)

LE sonlu eleman programindan okunan logaritmik sekil degistirmeyi, &gpng

miihendislik sekil degistirmesini ifade etmektedir.

Bu doniisiim yapildiginda, sekil degistirme degerlerinin kiiciik olmasi sebebiyle en
fazla yiizde 1’lik bir fark olugmaktadir. Bundan dolay1 dogrudan programdan alinan
sekil degistirme degerleri kullanilmistir. Cekme ve basing bolgesinde yiikseklik
boyunca sekil degistirmeleri elde etmek i¢in dogrular tanimlanmistir. Yiikseklik
boyunca tanimlanan dogru iizerindeki integrasyon noktalarindaki sekil degistirmeler
isaretleri (¢ekme-pozitif, basing-negatif) gozetilereck okunmustur. Denklem 4.2’de
belirtilen esitlik kullanilarak egrilikler hesaplanip, plastik bolge uzunlugu
belirlenmistir. Denklem 4.1°deki kabul yapilarak plastik mafsal boylarina gecilmistir.

oe Perde Yiiksekligi Boyunca Egrilik

20 Akma Egriligi -
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Egrilik
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Sekil 4.4 : Perde yiiksekligi boyunca egrilik ve akma egriligi.
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Hines ve dig. (2004) ve Dazio ve dig. (2009) plastik bolge uzunlugundan, plastik
mafsal boyuna gegerken akma uzamasi penetrasyonunu da hesaba katan denklem

4.4°1 onermektedir.
Lp:0.5|_pz+|_sp (44)

Lsp, akma uzamasi penetrasyonun tepe yer degistirmesine katkisini ifade etmektedir.
Bu tez kapsaminda yapilan analizlerde perde altinda tanimlanan rijit temele uzatilmis
donatilarda akma gézlenmemistir. Akma uzamasi penetrasyonun etkisinin olmadigi
Bohl ve Adebar (2011) ve Kazaz (2013)’1n ¢alismalarinda da goriilmektedir. Bu

sebepten denklem 4.1°in kullanilmasi uygundur

Denklem 4.2°de yapilan kabul, egilme oncesinde diizlem olan kesitlerin egilme
sonrasinda da diizlem olacagi kabuliine dayanmaktadir. Analizi yapilan perdelerin
biiylik cogunlugunda egilme davranisinin baskin oldugu diisiiniildiigiinde kabuliin
gecerli olacag: diisiiniilmektedir. Bu amagla perdelerin taban kesiti ve tabana yakin
kesitlerinde perde uzunlugu boyunca sekil degistirme profili elde edilmistir. Model-1,
Model-7 ve Model-13 igin elde edilen diyagramlar asagida yer alan grafiklerde

sunulmustur.
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Sekil 4.5 : Model-1 i¢in taban kesitinde kesit boyunca sekil
degistirme diyagramu.
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Sekil 4.6 : Model-1 igin taban kesitinden 200 mm yiikseklikteki
kesitte sekil degistirme diyagrami.
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Sekil 4.7 : Model-1 i¢in taban kesitinden 400 mm yiikseklikteki

kesitte sekil degistirme diyagrami.

Model-1 i¢in olusturulan sekil degistirme diyagramlar1 incelendiginde taban kesitinde
dogrusal bir degisim gozlenmektedir. Taban kesitinden 20 cm ve 40 cm yiikseklikteki
kesitlerde ise perde u¢ bolgesinde donat1 yogunlugunun degismesinden dolay1 az da

olsa dogrusalliktan sapma mevcuttur.
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Sekil 4.8 : Model-7 i¢in taban kesitinde sekil degistirme diyagrami.
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Sekil 4.9 : Model-7 i¢in taban kesitinden 400 mm yiikseklikteki
kesitte sekil degistirme diyagrami.
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Sekil 4.10 : Model-7 i¢in taban kesitinden 800 mm yiikseklikteki
kesitte sekil degistirme diyagrami.
Model-7 i¢in elde edilen sekil degistirme diyagramlarina bakildiginda taban kesitinde
ve tabandan 80 cm uzakliktaki kesitte neredeyse dogrusal bir sekil degistirme iligkisi
goriilmektedir. Basing bolgesindeki sekil degistirmelerin neredeyse en biiyiik degerini
aldigim1 tabandan 40 cm uzakliktaki kesitte diyagram dogrusalliktan sapmaktadir.
Dogrusalliktan saptig1 bolge, Model-1’de oldugu gibi perde ug¢ bolgesine denk gelen

kisimdir.
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Sekil 4.11 : Model-13 i¢in taban kesitindeki sekil degistirme
diyagrami
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Sekil 4.12 : Model 13 i¢in taban kesitinden 200 mm yiikseklikteki
kesitte sekil degistirme diyagramu.
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Sekil 4.13 : Model-13 i¢in taban kesitinden 400 mm yiikseklikteki
kesitte sekil degistirme diyagrami.
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Sekil 4.14 : Model-13 i¢in taban kesitinden 800 mm yiikseklikteki
kesitte sekil degistirme diyagrami.
Model-1 ve Model-7’de oldugu gibi Model-13’te de taban kesitinde dogrusal bir sekil
degistirme iliskisi vardir. Tabandan 20 cm ve 40 cm uzakliktaki kesitlerde dogrusallik
bozulmaktadir. Tabandan 80 cm wuzakliktaki kesitte ise dogrusal davranis

gbzlenmektedir.

Sekil degistirme diyagramlar1 degerlendirildiginde, basing sekil degistirmesinin
degerinin nispeten biiyiik degerlere ulastifi kesitlerin perde ug¢ bolgelerinde
diyagramlar dogrusalliktan ¢ikmaktadir. Ug bdlgesindeki donati yogunlugundan
kaynaklanan bu duruma ragmen kesitlerin biiyilk kisminda dogrusal iligki

gozlenmektedir. Buna dayanarak 4.2°de yer alan ifadenin kullanilmasi uygundur.

4.2 Degiskenlerin Plastik Mafsal Boyuna Etkisinin Degerlendirilmesi

4.2.1 Perde yiiksekligi/perde uzunlugu oranimn plastik mafsal boyuna etkisi

Perde yiiksekliginin sabit tutulup perde uzunlugunun degisken alindigi modellerde
perde yiiksekligi/perde uzunlugu orani (Hw/Lw) da degisken durumuna gelmistir. Perde
yiiksekliginin/perde uzunluguna oraninin perde davranisini etkileyen esas
degiskenlerden biri oldugu diisiiniilerek bu oranin plastik mafsal boyuyla iliskisi
irdelenmistir. Sunulan grafiklerde perde uzunlugundaki degisimin etkisini gbz ardi

etmek icin plastik mafsal boylar1 perde uzunluguna oranlanarak ifade edilmistir.
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Sekil 4.15 : Model 1-5 i¢in Hw/Lw oran1 — plastik mafsal boyu
(Lp/Lyw) iliskisi.
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Sekil 4.16 : Model 6-10 i¢in Hw/Lw oran1 — plastik mafsal boyu (Lp)
iligkisi.
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Yiiksekligin 12 metre olarak sabit tutulup perde yiiksekliginin perde uzunluguna
oraninin degisken oldugu Model 1-5’¢ ait grafik incelendiginde, Hw/Lw oraninin 2’den
4’¢ kadar bir artis gosterdigi daha sonra azalma gdstermesine ragmen genel trendin
artis yoniinde oldugu soylenebilir. Perde yiiksekliginin 18 metre oldugu Model 6-10
icin verilen grafik incelendiginde Hw/Lw oranina paralel olarak plastik mafsal boyunda
da artis gbzlenmektedir. Bu durum goz oniine alinarak perdeler egilme baskin davranis

gosterdikce plastik mafsal boyu artmaktadir yorumu yapilabilir.

4.2.2 Perde uzunlugunun plastik mafsal boyuna etkisi

Bu baslik altinda, ¢aligma kapsaminda incelenen 5 farkli uzunluga —2 m, 3 m, 4 m, 5
m ve 6 m — sahip perdelerin plastik mafsal boylar1 saptanmis ve perde uzunluguna
etkisi belirlenmistir. Perde uzunlugunun, bolim 2.4’te yer alan c¢alismalara da
bakildiginda plastik mafsal boyunu etkileyen en 6nemli degisken oldugu sdylenebilir.
Modellerin 6zetinin yer aldigi gizelge A.1’deki modellerden Model 1-10 i¢in yapilan

degerlendirmeler asagida sunulmustur.

2_

Plastik Mafsal Boyu (L
S o
>

o
-
T

<o
(o]
T

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Perde Uzunlugu (LW) (m)

]

Sekil 4.17 : Model 1-5 i¢in perde uzunlugu (Lw) — plastik mafsal
boyu (L) iliskisi.
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Sekil 4.18 : Model 6-10 i¢in perde uzunlugu (Lw) — plastik mafsal

boyu (Lp) iliskisi.
Grafikler incelendiginde, perde uzunlugundaki artigla birlikte plastik mafsal boyunda
da artig gozlenmektedir. Model 1-5 ve Model 6-10 igin olusturulan grafiklerin birbirine
benzer iliski gosterdikleri goriilmiistiir. Denklem 2.8°’de yer alan akma egriligi
ifadesine bakildiginda perde uzunlugu arttikca akma egriligi degeri azalmaktadir. Bu
durum toplam egrilikle ve akma egriligi arasindaki farki artirmaktadir. Bunun
neticesinde daha biiyiik bir plastik bolge ve plastik mafsal olusmaktadir. 3 metre perde
uzunluguna sahip Model-7 ve 6 metre perde uzunluguna sahip Model-10 i¢in elde
edilen perde yiiksekligi boyunca egrilik ve akma egriligi degerleri gosterilmistir (Sekil
4.19).

Sekil 4.15’te gorildiigii gibi 6 m uzunlugundaki perdenin (Model-10) akma egriligi 3
m uzunlugundaki perdenin (Model-7) akma egriligi degerinin yarisidir. Plastik
bolgeler karsilastirildiginda plastiklesmenin 6 m  yliksekligindeki perdede 3 m
yiiksekligindeki perdeye gore daha yiiksekte basladigi goriilmektedir.
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Perde Yuksekligi Boyunca Egrilik
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Egrilik (1/m)
Sekil 4.19 : Model-7 ve Model-10 igin perde yiiksekligi boyunca
egrilik.
4.2.3 Eksenel kuvvet orammn plastik mafsal boyuna etkisi

Boliim 3.9°da belirtilen bir diger degisken olan eksenel kuvvet orani degistirilerek
plastik mafsal boylar1 elde edilmis, eksenel kuvvet oranina bagl olarak plastik mafsal
boyu degisimi irdelenmistir. Literatiirde yer alan calismalara bakildiginda bazi
calismalarda eksenel kuvvet oraninin etkisinin olmadigi, bazilarinda ise bu goriisiin
aksine eksenel kuvvetin plastik mafsal boyunu etkiledigi belirtilmistir. Bu kisimda
modellere etkitilen 5 farkli eksenel kuvvet oran1 - 0, 0.05, 0.10, 0.15 ve 0.20 — i¢in
plastik mafsal boyu degisimi sunulmustur. Cizelge A.1°de yer alan Model-12 ve
Model-24 arasindaki modeller i¢in plastik mafsal boyu degisimleri asagida yer alan

grafiklerde gosterilmistir.
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Plastik Mafsal Boyu (Lp) (m)

Plastik Mafsal Boyu (Lp) (m)
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Sekil 4.20 : Model 12-15 i¢in eksenel kuvvet orani — plastik mafsal
boyu (Lp) iliskisi.
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Sekil 4.21 : Model 16-20 igin eksenel kuvvet oran1 — plastik mafsal
boyu (Lp) iliskisi.
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Sekil 4.22 : Model 21-24 igin eksenel kuvvet oran1 — plastik mafsal
boyu (Lp) iliskisi.
Grafikler gostermektedir ki perdelere uygulanan eksenel basing kuvveti degeri arttikca
plastik mafsal boyu azalmaktadir. Asagida yer alan grafikte Model 16-19 i¢in perde
yiiksekligince egrilik grafigi sunulmustur. Grafikte de goriildiigii tizere eksenel kuvvet
orani arttikca plastik egriliklerin basladig yiikseklik azalmakta haliyle plastik bolge

azalmaktadir. Plastik mafsal boyundaki azalma da bu durumdan kaynaklanmaktadir.

Perde Yiiksekligince Egrilik

18 — .
: Eksenel Kuvvet Orani
16 : 0 ]
: 0.05
14 ! 0.1 .
| ! 0.2
12 : - - - - Akma Egriligi
E 1
Z 10 : |
E 1
[i5) 1
S sf ! ]
g |
1
6 ! 7
1
1
1
4+ N
2 - -
0 , , 5 \
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012
Egrilik

Sekil 4.23 : Model 16-19 i¢in perde yiiksekligi boyunca egrilik.
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4.2.4 Ug bolgesi boyuna donati orammmin plastik mafsal boyuna etkisi

Incelenen degiskenlerden dérdiinciisii olan ug bolgesi boyuna donati orani ile plastik

mafsal boyunun degisimi asagida yer alan grafiklerle degerlendirilmistir.

l -

09 r
E 0.8r
=2 0.7
=
= 0] \
. & 0
B oost
g
= 04r
=
= 03f
3
~ 02
0.1r
0 | 1 1 |
0 0.005 0.01 0.015 0.02
Ug Bolgesi Boyuna Donati Orani (P
Sekil 4.24 : Model 24-27 igin ug bolgesi boyuna donati oran1 (por) —
plastik mafsal boyu (L) iliskisi.
2 -
1.8} \
1.6 o g °

=
T
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Plastik Mafsal Boyu (Lp) (m)
=
j=))

=
.
T

0 0.005 0.01 0.015 0.02
Ug Bolgesi Boyuna Donati Orani (Py)

Sekil 4.25 : Model 28-31 i¢in ug bolgesi boyuna donati orani (poi) —
plastik mafsal boyu (Lp) iliskisi.
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Sekil 4.26 : Model 32-35 i¢in ug bolgesi boyuna donati (ppr) — plastik
mafsal boyu (Lp) iliskisi.

Grafikler incelendiginde Model 24-27 ve Model 28-31 i¢in ug¢ bolgesi boyuna donati
orani plastik mafsal boyu arasindaki iligki benzerlik gostermektedir. 0.002 boyuna
donat1 oranindan 0.005 oranindaki boyuna donati oranina kadar plastik mafsal boyu
azalmakta, sonrasinda ise neredeyse sabit kalmaktadir. Model 32-35 icin yer alan
grafik incelediginde diisiik boyuna donati oranlarinda neredeyse sabit devam eden
grafik, donat1 oranindaki artigla birlikte az da olsa diisiis gostermektedir. Genel olarak
yorumlandiginda ug bdlgesi boyuna donat1 oranindaki artigla plastik mafsal boyunda
azalma meydana geldigi sOylenebilse de azalma orani bir hayli disiiktiir. Kazaz
(2013)’e bakildiginda da ug¢ bolgesi boyuna donati orani igin benzer bir sonug

gorilmektedir.

4.2.5 Ug bolgesi enine donati orammmin plastik mafsal boyuna etkisi

Perdelerin plastik mafsal boylar1 {izerine yapilan diger calismalarin aksine bu
calismada ug¢ bolgesi enine donati oraninin etkisi de incelenmistir. Model 36-47 icin 5

farkli enine donati orani degisken olarak alinmis, analizler sonucunda elde edilen
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plastik mafsal boyu — enine donati oranmi iliskisi asagida yer alan grafiklerde
sunulmustur.
1 -
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Plastik Mafsal Boyu (Lp) (m)
© © © © o ©
] (S} =S Ln ™ -~

e
T

0.005 0.01 0.015 0.02
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Sekil 4.27 : Model 36-39 igin u¢ bolgesi enine donati orani (put) —
plastik mafsal boyu (Lp) iliskisi.
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Sekil 4.28 : Model 40-43 i¢in ug bolgesi enine donati orani (pnt) —
plastik mafsal boyu (Lp) iligkisi.
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Sekil 4.29 : Model 44-47 i¢in ug bolgesi enine donati orant (pot) —
plastik mafsal boyu (Lp) iliskisi.
Grafiklere bakildiginda, Model 40-43 ve Model 44-47 igin 0.01°lik ug bdlgesi enine
donati oranina kadar ¢ok kiiciik degisiklikler olsa da plastik mafsal boyunun biiyiik
Olclide etkilenmedigi goriilmiistiir. Bahsedilen modellerde enine donati oraninin
0.02’ye c¢ikarilmasiyla beraber plastik mafsal boyunda da artis gozlenmistir. Bu
modellerin aksine Model 36-39 i¢in verilen grafige bakildiginda 0.005 degerinden
itibaren enine donat1 oranindaki artisa paralel olarak plastik mafsal boyunda da artig
gbzlenmistir. Bu durumun, perde u¢ bolgesinin tiim perde uzunluguna oranina bagl
oldugu diisiiniilmektedir. 2 metre perde uzunluguna sahip Model 36-39°da enine
donati ile sarilmis ug bdlgelerin tiim kesit uzunluguna oranimin diger modellere gore
daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu durumda kesitte sargi etkisinin daha fazla ortaya

¢ikmasina sebep olmaktadir.

4.2.6 Govde bolgesi yatay donati oraminin plastik mafsal boyuna etkisi

Bu kisimda, ¢alismada incelenen bir bagka degisken olan govde bdlgesi yatay orani

plastik mafsal boyu iliskisinden bahsedilmistir. Model 48-59 i¢in yapilan analizler
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sonucunda elde edilen plastik mafsal boyu degisimleri asagida yer alan grafiklerde

gosterilmistir.
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Sekil 4.30 : Model 48-51 igin govde bolgesi yatay donati orani (pwh)
— plastik mafsal boyu (Lp) iliskisi.
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Sekil 4.31 : Model 52-55 igin gbvde bolgesi yatay donati orani (pwh)
— plastik mafsal boyu (Lp) iliskisi.
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Sekil 4.32 : Model 56-59 i¢in govde bolgesi yatay donati orant (pwn)
— plastik mafsal boyu (Lp) iliskisi .

Grafikler incelendiginde, govde bdlgesi yatay donati oran1 0.003 degerinden 0.005°e
cikarildiginda modellerde az da olsa bir azalma gozlenmistir. Artan diger oranlarla
birlikte cok kiiciikk degisiklikler olsa dahi grafigin yatay bir seyir gosterdigi
gorilmistiir. Analizlerde kullanilan uygulamada kullanilan yatay donati oram
gozetilerek secildiginden degiskenler arasi artis sinirli kalmistir.  Genel olarak
yorumlanirsa yatay govde oranindaki artis onemsenmeyecek derecede dahi olsa bir

azalma meydana getirmektedir denilebilir.

4.3 Dogrusal Regresyon Analizi

Hesaplanan plastik mafsal boylar1 perde uzunluguna béliinerek normalize edilmistir.
Daha sonra dogrusal regresyon analizi yapilarak degisken ve plastik mafsal boyundaki
degisimin uyumu incelenmistir. Analiz sonucunda bulunan veriler MATLAB

programinda islenmis ve regresyon egrileri elde edilmistir. Her degisken igin
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hesaplanan belirleme katsayis1 (R?) ve regresyon egrisinin denklemi asagida yer alan

grafiklerde sunulmustur.
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Sekil 4.33 : Hy/Lw oranina bagl olarak Lp/Lw degisimi.
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Sekil 4.34 : Lw’ye bagl olarak Lp/Lw degisimi.
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Sekil 4.35 : P/Agfc oranina bagli olarak Lp/Lw degigimi.
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Sekil 4.36 : pp oranina baglh olarak Ly/Lw degisimi.
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Sekil 4.37 : ppt oranina bagl olarak Ly/Lw degisimi.
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Sekil 4.38 : pwh oranina bagh olarak Lp/Lw degisimi.
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Belirleme katsayilar1 g6z Oniinde bulundurularak, perde yiiksekliginin/perde
uzunluguna oranini, perde uzunlugu ve eksenel kuvvet oraninin plastik mafsal boyunu
etkileyen birincil degiskenler oldugu séylenebilir. Calismada incelenen ug bolgesi
boyuna donat1 oraninin, ug bolgesi enine donati oraninin ve gévde bdlgesi yatay donati

oraninin etkisi ise goz ardi edilebilir.

4.4 Plastik Mafsal Esitligi Elde Edilmesi

Yapilan analizler sonucu elde edilen plastik mafsal boylar1 ve plastik mafsal boylarini
etkileyen degiskenler arasindaki iligski 6nceki basliklarda detaylica sunulmustur. Bu
kisimda ise degiskenlerin etkileri hesaba katilarak bir plastik mafsal boyu esitligi
onerilmistir. Bu iglem icin birden fazla degiskenin hesaba katildig1 dogrusal olmayan
coklu regresyon modeli kullanilmistir. Ik asamada dnerilen denklem tiim degiskenleri
icerecek sekilde olusturulmustur. Esitlik elde edilirken denklem 2.14 ve denklem
2.15’te oOnerilen esitliklerdeki form korunarak degiskenler ve Kkatsayilar
degistirilmistir. Daha sonra bir dnceki kisimda yapilan dogrusal regresyon analizi
sonucunda baskin olarak etki gosteren degiskenleri iceren denklem Onerilerek daha
basit bir form elde edilmistir. Denklem 2.14°teki forma gore elde edilen esitlik 4.5te

sunulmustur.
Lp= (0.055H,, + 0.231,,)(1 — 1.7 %)(1 —3.3pp) (1 +9.650,)(1 — 0.8p,,,)  (4.5)
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Sekil 4.39 : SEA sonucu bulunan L ve 4.5’¢ gore hesaplanan L
karsilastirmas.
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Denk 2.15°teki yapi1 baz alinarak hesaplanan esitlik de denklem 4.6’da sunulmustur.

Lp:o.23lw(’Z—:)0-5(1 —1.7 &)(1 —33pp) (1 + 9.66pp) (1 — 0.8p,n)  (4.6)
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Sekil 4.40 : SEA analizi sonucu bulunan Lp ve 4.6’ya gore
hesaplanan L, karsilagtirmasi.

Daha o6nce belirtildigi lizere dogrusal regresyon analizi sonucunda perde uzunlugu,
perde yiiksekligi/perde uzunlugu orani ve eksenel kuvvet oraninin plastik mafsal
boyunu en ¢ok etkileyen degiskenler oldugu kanisina varilmistir. Bu bilgiye dayanarak

asagida yer alan plastik mafsal boyu esitligi sunulmustur.

P
Agfec

Lp=(0.06Hw+0.22Lw)(1-1.7—) (4.7)

Farkli aragtirmacilar tarafindan onerilen plastik mafsal boyu esitliklerinin ve bu
calismada Onerilen plastik mafsal boyu esitliginin sonlu eleman analizi sonucunda
bulunan plastik mafsal boylar1 ile iliskisi sekil 4.41°de sunulmustur. Denklem 4.7
kullanilarak hesaplanan plastik mafsal boylar ile sonlu eleman analizi sonucu bulunan

plastik mafsal boylarinin karsilagtirildig: grafik sekil 4.42°de gosterilmistir.
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Sekil 4.41 : Literatiirde yer alan esitliklerle sonlu eleman analizi sonucu bulunan plastik mafsal boylarinin karsilastiriimasi.
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Grafikler incelendiginde, bu ¢alismadaki verilerin esas alinarak tiiretildigi denklem 4.5
beklenildigi lizere en tutarli sonucu vermistir. Perde yiiksekliginin 18 m ve 24 m
oldugu yiiksek kabul edilebilecek perdelerde ¢ok daha tutarli sonuglar elde edilmistir.
Perde yiiksekliginin 12 m ve uzunlugunun 2 m oldugu perdelerde o6nerilen denklem,
analiz sonucu bulunan plastik mafsal boyundan daha biiyiik degerler vermektedir.
Genel olarak bakildiginda 0.86 belirleme katsayis1 (R?) denklem ile analiz sonucu

bulunan uzunluklar arasinda iyi bir uyumun oldugunu gostermektedir.

Ayrica Bohl (2011) ve Kazaz’in (2013) onerdigi denklemler de bu calismada elde
edilen plastik mafsal boylariyla tutarli sonug vermistir. Bohl tarafindan 6nerilmis olan
2.14 ve Kazaz tarafindan Onerilmis olan 2.15 ile 2.16’da bu ¢alismada Onerilen
denkleme benzer olarak 12 m uzunlugundaki perdelerde daha biiyiik degerler
vermistir. Daha yiiksek perdelerde 12 m uzunlugundaki perdelere gére daha uyumlu
sonuclar gozlenmistir. Kazaz’in onerdigi 2.15 ile bu calismada kullanilan
degiskenlerin benzerlik gostermesi 2.15’in tutarli olma sebebi olarak diisiiniilebilir. Bu
sebepten daha az degisken igeren 2.16’nin tutarliligi 2.15’e gore daha disiiktiir. 2.14,
2.15 ve 2.16 igin belirleme katsayilar1 sirastyla 0.84, 0.85 ve 0.81 olarak bulunmustur.

Paulay ve Priestley (1992) tarafindan Onerilen 2.12 kullanilarak hesaplanan plastik
mafsal boylari SEA sonucu bulunan degerlerle karsilastirildiginda 2.12 ile bulunan
degerlerin daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Belirleme katsayisi nispeten biiyiik olsa

dahi standart sapmanin biiyiik oldugu goriilmektedir.

ASCE/SEI-41 ve TBDY-2018’de kullanilmas1 6nerilen 2.20 kullanildiginda bulunan
plastik mafsal boyu degerlerinin SEA ile bulunan degerlere gore genellikle daha biiyiik
oldugu goriilmektedir. Belirleme katsayisinin 0.61 olarak bulunmasi denklemde tek
degisken olarak perde uzunlugu kullanilmasinin plastik mafsal boyu hesabinda

yetersiz kaldig1 sOylenilebilir.

Sekil 4.42°de bu ¢alismada daha basit formda Onerilen denklem 4.7 ile SEA analizi
sonucu bulunan plastik mafsal boylarmin iliskisini gdsterilmistir. Grafik
incelendiginde 4.5’in basitlestirilmis formu olan 4.7 ile hesap yapildiginda 4.5
kullanilarak yapilan hesaplara benzer sonuglar elde edildigi goriilmektedir. Bu
durumun sebebi ise Boliim 4.3’te bahsedildigi tizere baz1 degiskenlerin plastik mafsal

boyu iizerindeki etkisinin az oldugu olarak agiklanabilir. Daha az etkili degiskenlerin

66



denklemden ¢ikarilmast sonucu elde edilen denklemde neredeyse tiim degiskenleri

iceren denklem kadar tutarli sonu¢ vermektedir.

3_

15+ a

Lp (m) - Sonlu Eleman Analizi

0 1 1 1 1 1 |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

L (m)- Denk. 4.7

Sekil 4.42 : SEA sonucu bulunan Lp ve 4.7°ye gore hesaplanan Lp
karsilagtirmasi.
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5. SONUCLAR

Mevcut yapilarin performansinin degerlendirilmesi ve yer degistirmeye bagh
tasarimin dogru bir sekilde yapilabilmesi i¢in betonarme perdelerin dogrusal olmayan
davraniginin analitik olarak ger¢eke¢i modellenmesi 6nemlidir. Bu ¢alisma kapsaminda
dogrusal olmayan analiz yontemlerinden yigili plastisite modelinin esas
degiskenlerinden plastik mafsal boyunu etkileyen degiskenler irdelenmistir. Bu

amagla yapilan sonlu eleman modellemesi sonucunda bulunan sonuglar su sekildedir:

1) Plastik mafsal boylar1 elde edilirken Bohl ve Adebar (2011) ve Kazaz (2013)’da
oldugu sekilde perde yiiksekligi boyunca egrilikler elde edilmistir. Egrilikler
hesaplanirken perde yiiksekligi boyunca egilme Oncesinde diizlem kalan kesitlerin
egilme sonrasinda da diizlem kaldig1 kabulii yapilmistir. Model-1, Model-7 ve Model-
13 i¢in kesit boyunca hesaplanan sekil degistirme degerleri, u¢ bolgesindeki sapmalara
ragmen genel olarak kesitin kabule uygun davrandigmni gostermistir. Bu durum

literatiirdeki ¢alismalar1 dogrulamaktadir.

2) Akma uzamasi penetrasyonunu goz oniine almak amaciyla perdelerin tabaninda rijit
temeller tanimlanmisg, perde boyuna donatilarinin uzatilarak temel iginde kenetlenmesi
saglanmistir. Temele uzatilan diisey donatilarda akma gdzlenmemistir. Bir onceki

maddede yer alan ¢aligmalarda da ayn1 sonuca varildig: goriilmektedir.

3) Plastik mafsal boyunu etkileyen degiskenlerden perde yiiksekliginin / perde
uzunluguna orani arttik¢a plastik mafsal boyunun da arttig1 sonucuna varilmistir. Bu
durum perdelerin gogme davranisiyla agiklanabilir. Perdelerin hw/lw orani arttikga
goeme davranisi egilme baskin duruma ge¢cmektedir. Egilme baskin duruma dogru

gidildikgce plastik mafsal boyu artmaktadir.

4) Literatiirdeki ifadelere bakildiginda en etkin degisken olarak diisiiniilebilecek perde
uzunlugu plastik mafsal boyu iliskisi incelendiginde perde uzunlugundaki artisin
plastik mafsal boyunda artisa sebep oldugu sdylenebilir. Bu durum literatiirde yer alan

diger ¢alismalarla da uyusmaktadir.
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5) Calisma sonucunda eksenel kuvvet oraninin da plastik mafsal boyuna énemli 6l¢iide
etkisi oldugu kanisina varilmistir. Eksenel kuvvet orani arttik¢a bu durumun aksine
plastik mafsal boyunda azalma meydana gelmektedir. Eksenel kuvvet oran1 degisken
olarak kabul edip plastik mafsal boyundaki degisimi inceleyen Bohl ve Adebar (2011)
ve Kazaz (2013)’in c¢alismasinda da degisim oranmi farkli olsa bile eksenel kuvvet

oraninin plastik mafsal boyunu azalttig1 belirtilmistir.

6) Calisma kapsaminda incelenen bir diger degisken ise u¢ bolgesi boyuna donati
oranidir. 12 metre ve 18 metre yiiksekligindeki 0.002’lik boyuna donati oranindan
0.005°1ik boyuna donat1 oranina gegiste bir miktar diisiis olsa dahi sonrasinda belirgin
bir degisim gozlenmemistir. 24 m yiiksekligindeki perdelerde donati oranindaki artisla
birlikte hatr1 sayilir bir degisiklik olmamistir. Regresyon analizi sonucunda da ug
bolgesi boyuna donati oranindaki degisimin plastik mafsal boyuna etkisinin neredeyse
hi¢ olmadigi sonucuna varilmistir. Bu durum Kazaz (2013)’in yaptig1r ¢aligmayla

ortlismektedir.

7) Ug bolgesi enine donati orani literatiirde yer alan ¢aligmalardan farkli olarak bu
calisma kapsaminda degisken olarak alinmistir. Perde uzunlugunun 2 metre oldugu
modellerde diigiik enine donati oranlarindan itibaren enine donati orani artigina paralel
olarak artig gézlenmistir. Perde uzunlugunun 3 metre ve 4 metre oldugu nispeten daha
uzun modellerde ancak enine donati oraninin yiiksek oldugu durumlarda plastik mafsal
boyunda artig gézlenmistir. Regresyon analiziyle genel tabloya bakildiginda ug bolgesi
enine donati oranindaki artisin plastik mafsal boyunda biiyliik oranda degisim

yaratmadig1 kanisina varilmistir.

8) Incelenen son degisken ise gdvde bdlgesi yatay donati oran1 olmustur. Artan gdvde
bolgesi yatay donati oraniyla birlikte plastik mafsal boyunda 6nemli bir degisiklik
gézlenmemistir. Bu durum Kazaz (2013)’in ¢aligmasinda bulunan sonugla
celismektedir. Kazaz (2013)’da yatay govde donatis1 orani arttik¢a plastik mafsal boyu
azalmaktadir. Fakat bahsedilen ¢aligmadaki modellerde yatay donati orani 0 ile 0.2
arasinda degismektedir. Yatay donati oraninin sifir oldugu durumlarda plastik bolge
uzunlugu bir hayli yliksek bulunmustur, artan yatay donati oraniyla birlikte azalma
goriilse dahi sonrasinda yataya yakin bir seyir gozlenmistir. Bu tez kapsaminda
incelenen modellerde donati oran1 0.003 ile 0.008 arasinda degismektedir. Referans

calismada ayni1 aralikta degisimin sabit bir seyir gosterdigi gozlenmistir.
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9) Yapilan analizler sonucunda tiim degiskenleri icerecek sekilde denklem 4.5 ve
denklem 4.6 Onerilmistir. Analizler sonucu belirlenen plastik mafsal boylar1 ve
denklemle elde edilen plastik mafsal boyu degerleri kullanilarak regresyon analizi
yapilmis, belirleme katsayisi 0.86 olarak bulunmustur. Bu deger SEA sonucu bulunan

degerler ile Onerilen esitligin tutarli oldugunu gostermektedir.

10) Denklem 4.5 ve 4.6’da onerilen esitliklerin uzun ve karmasik olmasi sebebiyle
plastik mafsal boyuna etkisi diisiik olan degiskenler esitlikten ¢ikarilarak denklem
4.7°de yer alan esitlik 6nerilmistir. SEA ve denklem 4.7’nin sagladigi sonuglar icin
yapilan regresyon analizinde belirleme katsayisi 0.85 olarak hesaplanmistir. Bu durum

basitlestirilmis esitlik ile SEA analizinin sonuglarinin tutarli oldugunu gostermektedir.

11) SEA sonucunda bulunan plastik mafsal degerleri ile literatiirde yer alan esitlikler
karsilastirilmistir. Bohl ve Adebar (2011) tarafindan Onerilen 2.14 ve Kazaz (2013)
tarafindan Onerilen 2.15 bu calismada yapilan SEA ile bulunan sonuglarla uyumlu
degerler vermistir. Paulay ve Priestley (1992) tarafindan onerilen 2.12 ile bulunan
sonuclar genel olarak SEA sonucu bulunan degerlere gore daha biiylik degerler
vermektedir. TBDY-2018 ve ASCE/SEI 41°de onerilen denklem 2.20 SEA gore daha
biiyiikk sonuclar vermektedir. Ayrica tek bir degiskeni hesaba katmasi sebebiyle

belirleme katsayis1 diisiik ¢ikmustir.
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EKLER

EK A: Analizi yapilan modellere ait degiskenler ve plastik mafsal boylar1
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Cizelge A.1 : Analizi yapilan modellere ait degiskenler ve elde edilen plastik mafsal boylar

Model Hw(m) Lw(m) Hw/Lw P/FcAg Pbl Phbt Pwh Lpz(m) Lp (m) Lp/LW
1 12 2 6 0.1 0.01 0.005 0.005 1.07 0.54 0.27
2 12 3 4 0.1 0.01 0.005 0.005 1.72 0.86 0.29
3 12 4 3 0.1 0.01 0.005 0.005 2.67 1.34 0.33
4 12 5 24 0.1 0.01 0.005 0.005 2.94 1.47 0.29
5 12 6 2 0.1 0.01 0.005 0.005 3.45 1.73 0.29
6 18 2 9 0.1 0.01 0.005 0.005 2.96 1.48 0.74
7 18 3 6 0.1 0.01 0.005 0.005 3.15 1.58 0.53
8 18 4 4.5 0.1 0.01 0.005 0.005 3.30 1.65 0.41
9 18 5 3.6 0.1 0.01 0.005 0.005 3.52 1.76 0.35
10 18 6 3 0.1 0.01 0.005 0.005 4.10 2.05 0.34
11 24 4 6 0.1 0.01 0.005 0.005 3.75 1.88 0.47
12 12 2 6 0 0.01 0.005 0.005 2.05 1.03 0.51
13 12 2 6 0.05 0.01 0.005 0.005 1.42 0.71 0.36
14 12 2 6 0.15 0.01 0.005 0.005 1.29 0.65 0.32
15 12 2 6 0.2 0.01 0.005 0.005 1.02 0.51 0.26
16 18 3 6 0 0.01 0.005 0.005 4.07 2.04 0.68
17 18 3 6 0.05 0.01 0.005 0.005 3.52 1.76 0.59
18 18 3 6 0.15 0.01 0.005 0.005 2.97 1.49 0.50
19 18 3 6 0.2 0.01 0.005 0.005 2.78 1.39 0.46

Hw: perde yiiksekligi, Lw:perde uzunlugu, HulLw: perde yiiksekliginin perde uzunluguna orani, PIF.Aq: Eksenel kuvvet oram, pu:u¢ bélgesi boyuna donati
orant, pw. ug¢ bolgesi enine donati orani, pun: gévde bélgesi yatay donati orami, Ly, plastik bélge boyu, Ly: plastik mafsal boyu, Ly/Lw: plastik mafsal boyunun
/ perde uzunluguna orani
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Cizelge A.1 (devam) : Analizi yapilan modellere ait degiskenler ve elde edilen plastik mafsal boylar1

Model Hw(m) Lw(m) Huw/Lw P/FcAg phl Phbt Pwh Lpz(m) Lp(m) Lph/LW
20 24 4 6 0 0.01 0.005 0.005 4.2 2.10 0.53
21 24 4 6 0.05 0.01 0.005 0.005 4.09 2.05 0.51
22 24 4 6 0.15 0.01 0.005 0.005 3.56 1.78 0.45
23 24 4 6 0.2 0.01 0.005 0.005 2.74 1.37 0.34
24 12 2 6 0.1 0.002 0.005 0.005 1.34 0.67 0.34
25 12 2 6 0.1 0.005 0.005 0.005 1.03 0.52 0.26
26 12 2 6 0.1 0.015 0.005 0.005 1.08 0.54 0.27
27 12 2 6 0.1 0.02 0.005 0.005 1.08 0.54 0.27
28 18 3 6 0.1 0.002 0.005 0.005 3.58 1.79 0.60
29 18 3 6 0.1 0.005 0.005 0.005 3.24 1.62 0.54
30 18 3 6 0.1 0.015 0.005 0.005 3.18 1.59 0.53
31 18 3 6 0.1 0.02 0.005 0.005 3.15 1.58 0.53
32 24 4 6 0.1 0.002 0.005 0.005 3.7 1.85 0.46
33 24 4 6 0.1 0.005 0.005 0.005 3.69 1.85 0.46
34 24 4 6 0.1 0.015 0.005 0.005 3.65 1.83 0.46
35 24 4 6 0.1 0.02 0.005 0.005 3.62 1.81 0.45
36 12 2 6 0.1 0.01 0.0025 0.005 0.73 0.37 0.18
37 12 2 6 0.1 0.01 0.01 0.005 0.89 0.45 0.22
38 12 2 6 0.1 0.01 0.02 0.005 1.36 0.68 0.34
39 12 2 6 0.1 0.01 0.0075 0.005 0.82 0.41 0.21
40 18 3 6 0.1 0.01 0.0025 0.005 3.08 1.54 0.51

Hw. perde yiiksekligi, Lw:perde uzunlugu, HwlLw: perde yiiksekliginin perde uzunluguna orani, PIFcAg: Eksenel kuvvet orani, poi-u¢ bélgesi
boyuna donati orani, pw. u¢ bélgesi enine donati orant, pwn: govde bélgesi yatay donati orani, Lpz: plastik bélge boyu, Lp: plastik mafsal boyu,
Lp/Lw: plastik mafsal boyunun / perde uzunluguna orani
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Cizelge A.1 (devam) : Analizi yapilan modellere ait degiskenler ve elde edilen plastik mafsal boylar1

Model Hw(m) Lw(m) Hw/Lw P/FcAg phl Pht Pwh Lpz(m) Lp(m) Lpn/Lw
41 18 3 6 0.1 0.01 0.01 0.005 3.27 1.64 0.55
42 18 3 6 0.1 0.01 0.02 0.005 3.48 1.74 0.58
43 18 3 6 0.1 0.01 0.0075 0.005 3.08 1.54 0.51
44 24 4 6 0.1 0.01 0.0025 0.005 3.77 1.89 0.47
45 24 4 6 0.1 0.01 0.01 0.005 3.66 1.83 0.46
46 24 4 6 0.1 0.01 0.02 0.005 4.55 2.28 0.57
47 24 4 6 0.1 0.01 0.0075 0.005 3.57 1.79 0.45
48 12 2 6 0.1 0.01 0.005 0.003 1.08 0.54 0.27
49 12 2 6 0.1 0.01 0.005 0.004 0.94 0.47 0.24
50 12 2 6 0.1 0.01 0.005 0.006 1.04 0.52 0.26
51 12 2 6 0.1 0.01 0.005 0.008 1.03 0.52 0.26
52 18 3 6 0.1 0.01 0.005 0.003 3.18 1.59 0.53
53 18 3 6 0.1 0.01 0.005 0.004 3.12 1.56 0.52
54 18 3 6 0.1 0.01 0.005 0.006 3.21 1.61 0.54
55 18 3 6 0.1 0.01 0.005 0.008 3.3 1.65 0.55
56 24 4 6 0.1 0.01 0.005 0.003 3.83 1.92 0.48
57 24 4 6 0.1 0.01 0.005 0.004 3.58 1.79 0.45
58 24 4 6 0.1 0.01 0.005 0.006 3.7 1.85 0.46
59 24 4 6 0.1 0.01 0.005 0.008 3.64 1.82 0.46

Hw. perde yiiksekligi, Lw:perde uzunlugu, HwlLw: perde yiiksekliginin perde uzunluguna orani, PIFcAg: Eksenel kuvvet orani, poi-u¢ bélgesi
boyuna donati orani, pw. u¢ bélgesi enine donati orani, pwn: govde bélgesi yatay donati orani, Lpz: plastik bélge boyu, Lp: plastik mafsal boyu,
Lp/Lw: plastik mafsal boyunun / perde uzunluguna oran
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