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YUKSEK YAPILARDA BETONARME PERDE DUVARLARIN KESME
DAVRANISI UZERINE PARAMETRIK BiR CALISMA
OZET

Son yiizyilda, niifus yogunlugunun fazla oldugu yerlerde talep ve yatirimin artmasi ve
teknolojinin ilerlemesiyle yiiksek yapilarin sayisi artmistir. Ayni zamanda farkli
ihtiyac ve imkanlara gore yiiksek yapilarda cesitli yapisal tasiyic1 sistemler
olusturulmustur. Bu yapisal sistemlerin bir cogunda betonarme perde duvarlar yer alir
yiiksek yapilarin maruz kalacagi yanal kuvvetler olan riizgar ve deprem kuvvetlerine
altinda perde duvarlarin davranisi, yap1 giivenligi acisindan biiyiilk 6nem arz eder.
Teknolojinin ilerlemesi ve akademik c¢alismalarin birikimiyle betonarme perde
duvarlarin davranisim1 anlamada ve modellemede Onemli ilerlemeler yasanmustir.
Fakat pratik miihendislikte betonarme perde duvar tasariminda halen bazi zorluklar
mevcuttur. Betonarme perde duvar davranisi eksenel yiik, egilme ve kesme davranisi
ve bu davraniglar arasindaki etkilesim olarak ifade edilecek olursa, ozellikle perde
duvarlarin kesme davranisi egilme ve eksenel ylik davranisina nazaran daha karmasik
bir davranistir ve modellenmesinde zorluklar mevcuttur.

Betonarme perde duvarlarin kesme tasarimini ve giivenligini, perde duvar kalinlig1 ve
kesme donatis1 olmak iizere iki degiskenin belirledigi diisiiniilmektedir. Bu ¢alismada
iki boliim halinde, farkli kontrol modelleri olusturularak bu iki degiskenin etkileri
irdelenmigtir. Yiiksek lisans tezi olarak hazirlanan bu calismada Tiirkiye’de
tasarlanmis ve yapilmis 43 katl bir ofis binas1 kullanilmastir.

Calisma alti1 ana boliimden olusmaktadir. Bu boliimlerin icerikleri su sekilde
Ozetlenebilir:

Birinci boliimde tezin amaci, kapsami ve kullanilan yontem agiklanmistir.

Ikinci boliimde betonarme perde duvarlarin davranisi hakkinda bilgiler verilerek, ilgili
konuda gecmis bilimsel ¢alismalar derlenerek 6zetlenmistir.

Uciincii boliimde bu tez kapsaminda incelenen drnek yapi tanitilmistir. Mevcut yapi
hali hazirda Istanbul’da insasi bitmis, kullanimda olan bir yiiksek binanin
basitlestirilmis halidir. Ayn1 yap1 baska calismada da kullanilmistir ve o calismada
yapinin halihazirdaki tasariminin performansi incelenmistir. Bu bdliimde yapinin
halihazirdaki deprem performansi hakkinda 6nceden yapilan diger calismadan elde
edilen sonuclar 6zet halinde verilmistir.
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Dordiincii boliimde farklh perde duvar kalinliginin yapi genel ve kesme davraniglarina
olan etkisi incelenmistir. Bu amagla aym bina farkli perde duvar kalinliklari ile
modellenerek, tasarima dair degiskenlerin nasil etkilendigi, lineer analiz yapilarak
arastirilmistir.

Besinci boliimde secilen bir perde duvar kalinlig: tizerinden kesme donatisinin yapi
genel ve kesme davranislarinia olan etkileri incelenmistir. Bu amacla betonarme perde
duvarlarin kesme donati miktar1 degistirilerek kontrol modelleri olusturulmustur.
Egilme ve kesme bakimindan dogrusal olmayan modeller olusturulup zaman tanim
alaninda analiz yapilarak yap1 davranisinin nasil degistigi arastirilmistir.

Altinc1 boliimde yapilan ¢alismadan elde edilen sonuglar agiklanmistir.
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A PARAMETRIC STUDY ON THE SHEAR BEHAVIOR OF REINFORCED
CONCRETE SHEAR WALLS IN TALL BUILDINGS

SUMMARY

Since the beginning of 20th century, due to the an increase in demand and
advancements in the construction technology, number of tall building increased
significantly. As the height of tall buildings increased, various structural systems have
been proposed and used to fulfill safety and comfort requirements. Most of these
structural systems used reinforced concrete shear walls for improving lateral stiffness
and resistance against wind and earthquake loads. In this study, the focus is seismic
behavior of reinforced concrete shear walls of tall buildings.

There are two main considerations for seismic design of reinforced concrete shear
walls in tall buildings; design for flexure and shear. Flexural design is considered to
be well-understood in engineering community. On the other hand, design for shear
can be quite arduous due to complicated nonlinear and dynamic shear behavior of
reinforced concrete shear walls. To achieve better shear design, shear behavior of
reinforced concrete shear walls needs to be better understood

In this study, the effects of two main shear design parameters on the behaviour of
reinforced concrete shear walls are investigated. These parameters are wall thickness
and shear reinforcement. For this purpose, a tall building designed and constructed in
Istanbul, Turkey is considered as a testbed. The subject building is 163.4 m tall and
has a plan area of 28 m by 34 m. Structural system of building comprises of two
symmetrical C-shaped reinforced concrete core shear walls, steel coupling beams
connecting them, composite perimeter columns, reinforced concrete band beams at the
perimeters of the floors and 26 cm thick flat slab. The thickness of the shear walls are
70 cm between base and Level 15, 60 cm between Level 16 and Level 30 and 50 cm
between Level 31 and Level 43. Original building is simplified to avoid unnecessary
complexities.

In the first part of the study, the effect of the shear wall thickness on the general design
and shear behavior is investigated through linear structural analysis. Two control
models are established by reducing the shear wall thickness. The first model has shear
wall thickness of 55 cm, 45 cm and 35 cm, while the second model has thicknesses of

40 cm, 30 cm and 30 cm. Various linear response spectrum analysis are conducted and
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axial force ratio to axial capacity of wall, top displacements, base shear, story drifts,
required shear reinforcement and story forces are compared between original model
and control models.

Results of the first part of the study reveals that thicker shear walls do not necessarily
translate intro better design. Thicker shear walls improve the rigidity and deflection of
structure. Increased rigidity, however, increases the seismic loads on the structure
significantly. Therefore, there is circular interdependency between the thickness of the
shear walls and seismic loads. In overall, it can be said that there is and optimum level
of shear wall thickness that results acceptable level of stiffness and seismic loads.

In the second part of the study, effect of shear reinforcement in shear walls on the
structural performance is investigated through nonlinear-time history analysis. In this
part of the study, only the structural system with 55 cm, 45 cm and 35 cm thick shear
walls is investigated due to time limitations. Selected system is re-design per Turkish
Seismic Code (DBYBHY, 2007). The resulting shear reinforcement is designated as
Asn.These design with shear reinforcement Agn is modeled in Perform3D and
considered to be the original model. In order to find out effects of shear reinforcement
in shear walls, four different control models are derived from the original model by
changing only the shear reinforcement ratios to %25, %50, %75 and %125 of Asn.

In nonlinear model, inelastic shear model of Perform3D is used to represent nonlinear
shear behavior of shear walls. Among there are two well-documented nonlinear shear
model available in the literature: ASCE 41-13 and FEMA 356. In this study, ASCE
41-13 shear model with slight modification is used instead of FEMA 356 to consider
cracking of walls under shear loading. In ASCE 41-13 model, cracking strength is
defined as %60 of yield strength. But most of the previous studies asserted that shear
cracking is expected to occur at around shear strength of concrete. Therefore, in this
study, shear strength of the nonlinear shear model at cracking is determined from shear
strength of concrete. Further plastic hinges for beams and columns and fiber sections
for shear walls are used to model other nonlinear behavior.

In the second part of the study nonlinear-time history analysis results show that, shear
behavior of the shear walls is highly affected by the aspect ratio, which can be defined
as the ratio of the height of the wall to the length of the wall. It is observed that shear
walls with smaller aspect ratios attract more seismic loads due to rigidity. Since the

design philosophy of the Turkish Seismic Code is based on the requirement that shear
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walls shall not experience shear yielding, amount of reinforcement that will lead
yielding is investigated for different walls. It is found that shear walls with smaller
aspect ratio yield earlier than the shear walls with larger aspect ratios, i.e. larger aspect
ratio walls have more reserv capacity. Further, models with shear walls with larger
shear reinforcement, produce larger seismic loads, due to loss of rigidity is less.
Therefore, models with larger shear reinforcement experience larger inelastic
deformations at structural elements other than shear walls.

As a recommendation for further research, effects of width of shear wall on seismic
performance of the structure should be investigated with more width and shear
reinforcement ratio options using nonlinear-time history analysis. With more results,

parameters that can lead to an optimum solution can be revealed.
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1. GIRIS

Son yiizyillda ozellikle niifusun yogun oldugu yerlerde, talebin ve yatirimlarin
artmastyla yliksek yapilarin sayisi1 giderek artmustir. Yiiksek yapilarin diinyada genel
kabul gormiis tanimi, 50 m ve iizeri yapilar seklindedir. Bu yapilarda kullanim
amacina, yerel sartlara ve maruz kaldig1 dis yiiklere gore cesitli tasiyici sistemler
kullanilmaktadir. Bu sistemlerin bir¢ogunda yanal rijitligin 6nemli bir boliimii
betonarme perde duvarlar tarafindan saglanmaktadir. Bu yapilar, riizgara ve
bulundugu konumda var ise deprem gibi yanal etkilere karsi belirli sartlar1 saglayacak
perde duvarlar ve onlarin davranisi, sozkonusu yanal etkiler altinda yap: giivenliginin
saglanmasi acisindan hayati 6nem arz eder.

Genel itibari ile deprem yiikleri icin tasarim, riizgar yiiklerine gore daha fazla zorluklar
icerebilir. Bunlara ornek olarak, deprem kuvvetleri altinda yap1 elemanlarinda bir
miktar hasarin kabul edilmesi, tasarimda zorluklar dogurur. Yapi1 elemanlarinda tercih
edilebilecek hasar mekanizmalarinin olugsmasini saglayacak bir tasarim yapmak ve
ongoriilen hasar1 belli sinirlar icinde tutmak, iyi bir davranis bilgisi ve tecriibe
gerektirir.

Betonarme perde duvarlarin deprem yiikleri i¢in tasariminda etkili olan davranisini;
eksenel, egilme ve kesme olarak iice ayirmak miimkiin olabilir. Eksenel yiikler icin
tasarim genelde eksenel gerilmelerin sinirlandirilmasi ile saglanir. Egilme ve kesme
davranisi icin tasarim, eksenel yiikler i¢in tasarima nazaran nispeten daha zordur. Uzun
yillardir perde duvarlar iizerine yapilan akademik calismalar sayesinde perde
duvarlarin dinamik etki altinda hem egilme hem de kesme davranisi hakkinda 6nemli
seviyede bilgi birikimi olusmustur. Ozellikle betonarme perde duvarlarin egilme
davranisinin ve tasariminin, kesme davranisina nazaran daha anlasilir olmasi ve
analitik modellerin olduk¢a verimli bir sekilde olusturulabilmesi nedeniyle pratik
miihendislikte de iyi anlasildig1 degerlendirilmektedir. Egilme davraniginin aksine,
kesme davranisinin hem anlasilmasi hem de modellenmesi bazi giicliikler icerir. Bu

nedenle pratik miihendislikte kesme tasariminda bazi belirsizliklerin, hatalarin veya
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eksikliklerin ortaya cikmasi daha olasidir. Ozellikle iilkemizde 50 m ve iizerin
yapilarin tasarimi son 10 yilda gozle goriiliir sekilde artmakla beraber, bu yapilardaki
perde duvarlarin deprem tasarimi ile ilgili tecriibe sinirlidir. Ayrica ciddi bir denetim
mekanizmasina sahip olmayan iilkemizde paket programlarin hem analiz hem de
tasarim icin kullanilmasi bu yapilarin gerekli miihendislik hizmeti gormesini
engelleyebilmekte ve anlasilmasi bazi durumlarda oldukca zor olan kesme
davraniginin tasarima dogru bir sekilde yansitilmasinin miimkiin olmadig
degerlendirilmektedir.

Kesme davranigsinin zorluguna iligskin bir Ornek, betonarme duvarlarin cevrimsel
yiilkleme altinda egilme sekil degistirmesi artmaya basladiginda, elemanin kesme
kapasitesi belirli bir oranda diisme gosterebilir. Bu diisiisiin hangi hasar sinirlarinda
baslayip ve sona erdigi, diisiisiin miktar1 ve mekanizmasi hakkinda ¢esitli goriisler
mevcuttur. Elastik 6tesi davranis sirasinda kesme kapasitesinin diismesi nedeniyle,
kesitte beklenilen egilme kapasitesinin tamamina erisilemeden bir kesme giic
tilkkenmesi yasanabilir. Tarihdeki depremler, betonarme perde duvarli yapilarda gevrek
kesme gii¢ tiikenmesi nedeni ile yapida tiimden go¢cme ve can kaybi durumunun
yasanmadigimi ancak kesme giic tiikenmesinin yapida, yapimin tekrar
kullanilamayacak kadar hasar gérmesine neden oldugunu gostermistir. Yiiksek
binalarda, yanal etkiler altinda yap1 davranisi dogrudan perde duvar davranisindan
etkilendiginden dolayr bu elemanlarin kesme davraniginin iyi anlasilmasi ve
davranisin tasarima dogru yansitilmasi gerekmektedir.

Betonarme perde duvarlarin tasariminda genel yaklasim; duvarda olusan eksenel
yiiklere gore perde duvar kalinliginin belirlenmesi seklindedir. Siineklik sartlarinin
saglanabilmesi icin perde duvarlarda eksenel yiikiin, perde eksenel yiik kapasitesine
oraninin belirli siirlar i¢inde kalmasi istenir. Bu sinir cesitli sartnamelerde farkli
degerler alabilmektedir. Perde duvarlarin deprem kuvvetleri altinda egilme ve kesme
tasarimui i¢in ise duvar kalinlig belirlenmis sistemin maruz kalacagi deprem kuvveti
cesitli yontemlerle hesaplanarak, bu kuvvete gore kesit giivenliginin saglanir. Kesme
tasarimi ele alinacak olursa; perde duvarin maruz kaldig1 kesme kuvvetine gore daha
onceden belirlenen perde duvar kalinligi iizerinden gerekli kesme donatisi
hesaplanarak perde duvarin kesme giivenligi saglanir. Perde duvarin kesme
giivenligini saglayan iki degiskenden, perde duvar kalinlig1 ve kesme donatisindan;

perde duvar kalinliginin belirlenmesinde genelde kesme kuvvetinin rolii yoktur. Bu
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calismada her iki degiskenin de, perde duvarin kesme davranigina ve tiim binanin

davranisina olan etkisi arastirilacaktir.

1.1. Calismanin Amaci

Bu yiiksek lisans tez calismasinin amaci, betonarme perde duvarlarin kesme
kapasitesinde etkili degiskenler olan perde duvar kalinligr ve kesme donatisindaki
farkliliklarin perde duvar kesme ve yap1 davranislarina olan etkilerinin incelenmesi ve

betonarme perde duvarlarin daha dogru kesme tasarimi i¢in 6nerilerin gelistirilmesidir.

1.2. Calismanin Kapsam ve Izlenen Yontem

Belirtilen amaca ulagmak i¢in bu caligma kapsaminda, Tiirkiye’de tasarlanmis ve
Istanbul Levent bolgesinde insa edilmis ve halihazirda kullanilmakta olan 43 katls,
ana tastyici sistemi cekirdek betonarme perde duvar olan yiiksek bir yap1 6rnek bir
bina olarak secilmistir. Secilen yapida iki ana parametre incelenmistir: betonarme
perde duvar kalinliklar1 ve duvar kesme donatisi. Bu parametreler iki ana boliimde
incelenmistir. Bu boliimlerden dnce yapinin orjinal tasarimi hakkinda, yapilan diger
bir ¢calisma kaynak gosterilerek, bilgi verilmistir.

Betonarme perde duvar kalinliklarin yap1 davranisina etkisini incelemek icin
kullanilan yontemde orjinal perde duvar kalinliklar1 degistirilerek iki adet ek kontrol
modelleri olusturulmustur. Orjinal perde duvar kalinlikklar1 70 cm, 60 cm ve 50
cm’dir. Ek kontrol modellerindeki perde duvar kalinliklar1 55 cm, 45 cm, 35 cm ve
40 cm, 30 cm’dir. Her iki yapinin genel davranislari( deprem kuvvetleri, kat kesme
ve devrilme momentleri, yer degistirmeler v.b.) dogrusal esdeger statik ve davranig
spektrumu analiz yontemi ile incelenmistir.

Betonarme perde duvar kesme donatisinin etkisi farkli oranlarda kesme donatisina
sahip ayni kalinliklardaki betonarme perde duvarli sistemlerin kiyaslanmasiyla
arastirilmistir. Ornek binanin tasarimi yapilarak, bu tasarim ana model olarak kabul
edilmistir. Ana modelden farkli oranlarda kesme donatisina sahip perde duvarli
kontrol modelleri olusturulmustur. Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz
yontemi kullanilarak yapi ve betonarme perde duvar davranislarinda degisimler

gozlenmistir. Goreli kat 6telemeleri, deprem kuvvetleri, perde duvar egilme
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performansi, bag kirisi performansi ve perde duvarlardaki kesme davranigi {izerinden

karsilagtirmalar yapilmistir.

20



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu boliimde perde duvarlarin kesme davranigi iizerine yapilan caligmalar hakkinda

bilgi verilecektir.

2.1 Betonarme Elemanlarda Kesme Direnci

Betonarme elemanlarda en yaygin goriilen gevrek giic tiikkenmesi, kesme giic
tikenmesidir. Kesme davranisi genelde gevrek olarak kabul edilse de, kesit kesme
etkisi altinda e8ilmeye gorece az da olsa bir siineklik degerine ulasabilir.

Park ve Paulay’in olusturdugu kesme modeline gore betonarme elemanlarda kesme

direnci cesitli bilesenlerden olusur (Park ve Paulay, 1974). Bunlar;

e (atlak yiizeyleri boyunca agregalarin kilitlenmesi,

¢ Boyuna donatilarin makaslama etkisiyle tasidig1 kesme kuvveti,
¢ Beton basing bolgesinde betonun kesme direnci,

e Basing ve cekme ¢ubugu yaklasimi ile beton ve donatinin katkisi,

e (Catlamamis betonun cekme dayanimi gibi bilesenlerdir.
Betonarme elemanlarda, kesme gerilmeleri genellikle beton kesme dayanimindan daha
kiiciiktiir. Dolayisiyla kesme kuvvetinden olusabilecek giic tiikenmesi durumu,
dogrudan betondaki kesme gerilmelerine baglh bir olgu degildir. Cogunlukla ya asal
cekme gerilmeleri ya da asal basing gerilmeleri, betonarme elemani gii¢ titkkenmesine

gotiiriir(Nilson, Darwin ve Dolan, 2009).
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Sekil 2.1 Betonarme kesitte kesme direnci(Nilson, Darwin ve Nolan, 2009)

Kesme donatisi ile donatilmis bir betonarme elemanda;

e kesme kuvvetinin bir kismi, catlaklar1 kesen donatilar ile taginir,
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e kesme donatisi, catlaklarin genislemesini onler ve catlaklarin beton basing
bolgesine dogru yayilmasinmi sinirlar, boylece kesme ve eksenel basing
tasiyabilecek catlamamis beton korunabilir,

¢ kesme donatisi ¢atlak genisliklerinin donatilar araciligiyla genislemesini onler,
kayda deger miktarda ve giivenilir bir siirtiinme direnci elde edilmesini saglar
ve

¢ kesme donatisi boyuna donatinin beton ile ayrigmasini 6nler, boylece boyuna

donatilarla aktarilabilecek kesme kuvvetini arttirir.
Betonarme bir elemanda kesme kuvveti altinda olusan diren¢ mekanizmalart Sekil
2.1°de gosterilmistir. Kesme donatisi, kesme etkisi altinda betoname elemanlarin
catlama durumuna gelmesine kadar etkin bir sekilde calismaz. Bu yilizden aym
geometrik 6zelliklere sahip kesme donatili betonarme elemanlarda ve kesme donatisiz
betonarme elemanlarda kesme catlaklarinin olugmasi ayni kesme kuvveti seviyesinde
gerceklesir. Sekil 2.2°de goriildiigii gibi egilme catlaklar1 ile birlikte boyuna
donatilarin makaslama etkisi ile olusturdugu kesme direnci, egik catlaklarin
olusumuyla birlikte ise enine donatilarin kesme direnci katki saglamaya baslar. Sekil
2.2’de; V. basing bolgesindeki beton kesme direnci, V4o boyuna donatinin makaslama
yoluyla olusturdugu kesme direnci, V; catlak yiizeyinde siirtinme ve agrega
kilitlenmesiyle olusan kesme direnci, Vs kesme donatilarinin olusturdugu kesme

direnci ve Vin ise kesitin toplam kesme direnci olarak tanimlanmistir.

Kesme |
Direnci !
I
I
I\
|
Kesitin toplam Vez |
kesme direnci
L do .
I
I
I
Vs I
I
| |
Egilme J ‘LEgik Kesme J T— Giig
catlaklar1 catlaklar donatisini tiikenmesi

akmasi

Sekil 2.2 Betonarme kesitte kesme direncinin olusumu(Nilson, Darwin ve Nolan,
2009)
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Her ne kadar kesme davranisi gevrek bir gii¢ titkkenmesi olarak tanimlanip, tasarimda
kacinilmaya calisilsa da, kesme davranisinin az da olsa siineklik gosteren elastik otesi
bir evresi vardir. Perde duvarlarda dogrusal bir kesme davranisina gore tasarim yapilsa
da, bu durumun zaman tanim alaninda yapilacak analizler ile dogrulanmasi uygundur.
Tasarim, dogrusal analiz ile elde edilen kuvvetlere gore dogru bir sekilde yapilsa dahi,
yapida elastik Otesi davramig goz Oniine alindiginda kesme kuvvetlerinin gercek
dagilimlar1 dogrusal kabul ile elde edilen dagilimdan farkli ve daha kritik olabilir.
Daha once yapilan c¢alismalarda kesme davranisi sirasinda donatilarin, betonun
catlamasina kadar boliimde, kesme direncine 6nemli bir katkisi olmadig1 goriilmiitiir.
Bunun sonucu olarak perde duvarlarda mevcut kesme donatisinin, perde duvarlarin
kesme davranig altinda catlama noktasindaki kayma sekil degistirmesine de bir etkisi
yoktur. Ancak kesme donatisi hem akma ve kopma noktalarindaki kayma sekil
degistirmelerinde hem de akma sonrasinda saglanacak kapasite iizerinde etkilidir
(Hidalgo, Ledezma ve Jordan, 2002).

Hemen hemen tiim sartnamelerde efektif egilme rijitligi i¢in, uygulandiginda birbirine
yakin degerler veren yaklasimlar bulunmaktadir. Buna karsin, kayma rijitligi i¢in
genel kabul gormiis bir efektif rijitlik yaklasimi mevcut degildir. Genellikle, briit
catlamamis perde duvarlar icin farkli efektif egilme rijitlikleri verirken, her iki
durumda kayma rijitligi i¢in briit enkesit kayma rijitligini 6nerilmektedir. Buna
ragmen, yapilan ¢calismalar ve elde edilen ¢esitli deneyimlerle, duvarlarda olusan egik
catlaklarin kayma rijitligi izerinde etkisi oldugu anlasiimistir (Gerin ve Adebar, 2004).
Dolayisiyla perde duvarlarda, deprem boyunca briit enkesit kayma rijitliginin
korunmasi diisiik bir olasiliktir.

Sekil 2.3’de bir 285 mm kalinliginda ve 1625 mm kenar uzunluguna sahip bir kabuk
elemanin deney sonucu ve FEMA 356’da o numune i¢in ongoriilmiis kesme modeli
gosterilmistir. Goriildiigii gibi betondaki catlama Oncesi 1yl bir mertebe yakalanmis
iken, catlama sonrasi rijitlikler ciddi seviyede birbirinden ayrilmistir. Bu ornekte

edilmistir.
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Sekil 2.3 FEMA 356 Kesme modeli ve betonarme kesit kesme davranisi(Gerin ve
Adebar, 2004)

2.2 Perde duvarlarda Kesme Gii¢ Tiikenmesi Mekanizmalar:

Kapasite tasarimi yaklagimina gore; betonarme perde duvarlarin kesme tasarimi,
kesme etkisinin, perde duvarin siinek egilme davranisim etkilemeyecek ve
sinirlandirmayacak sekilde yapilmasi gerekir. Elastik ve elastik otesi davranisin
herhangi bir evresinde kesme kapasitesinin, perde duvarin kapasitesini belirlememesi
ve sinirlamamast amaclanmalidir.

Betonarme perde duvarlarda hem boyuna hem de enine donatilarinin, miktarlart ve
yerlesimi kesme davranisini etkilemektedir. Kesit boyunca diizgiin dagilmis donatilar
catlaklarin yayilmasini ve genislemesini sinirlar; ¢atlak yiizeyleri arasinda siirtiinme
yoluyla ve agregalarin kilitlenmesitle aktarilabilecek kesme kuvvetini kapasitesini
arttirir. Bu nedenle duvarlarda, kesit boyunca diizgiin dagitilmis bir egilme donatisi
diizeni, egilme donatilarinin baglik bolgelerinde yogunlastigi ve gévdede sadece az
miktarda kullanildig1 diizene tercih edilebilir. Ayrica diizgiin dagitilmis boyuna
donatilar, donatilarin makaslama etkisiyle aktardigi kesme kuvveti acisindan da daha
1yl performans gosterir.

Kesme kapasitesi ile ilgili diger bir konu, perde duvar iizerindeki eksenel basing

kuvveti ile ilgilidir. Kesitteki basin¢ kuvvetiyle, egilme ile olusan basing bolgesi
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genisler ve daha fazla beton alani, dayanimim koruyup kesme direncine katki
saglayabilir. Derz bolgelerinde, basing kuvveti siirtiinme direnci olusturarak kesme
direncine farkli bir katki saglar. Basin¢g kuvveti kesme direncine olumlu bir etki
olustururken, cekme kuvveti de kesme direncini olumsuz etkiler.

Betonarme perde duvarlarda kesme gii¢ tiikenmesi mekanizmalari (i) egik ¢cekme giic
tikenmesi, (i1) egik basin¢ gii¢ tiikenmesi ve (iii) kayma gii¢ tiikkenmesi olarak iice
ayrilabilir (Paulay, Priestley ve Synge, 1979). Kesme kapasitesi, daha 6nce belirtildigi
gibi esas kesme gerilmeleri yerine daha ¢ok egik cekme veya egik basing gerilmelerine
baghidir. Bu durum perde duvarlarin narinliginin azalmasi ile daha kritik hale

gelebilmektedir.

2.2.1 Egik cekme gii¢ titkenmesi mekanizmasi

Egik ¢cekme giic tiikenmesi enine kesme donatisinin yetersiz olmasi ile ortaya ¢ikan
bir mekanizmadir. Duvarda olusacak egik cekme gerilmelerini karsilayacak miktarda
donat1 olmadiginda, olusan ¢cekme gerilmelerine dik olarak duvarin bir kdsesinden
diger kosesine dogru gii¢ tilkenmesi ylizeyi olusur (Sekil 2.4). Bu yiizeyin agis1 cesitli
degiskenlere bagl olarak degisebilir. Kesme kuvveti etkisi altinda duvarda bu yiizey
civarinda catlaklar olugsmaya bagslar. Etki arttik¢ca da bu catlaklar genisler ve belirli bir
eksende yogunlagmaya baslar. Belirli bir noktandan sonra beton bloklar birbirineden
ayrilir ve direng saglayan tek bilesen olarak bu hasar yiizeyini kesen enine donatilar
kalir. Perde duvar, enine donatilar kopana kadar, kesme kuvveti tasimaya devam eder.
Bu nedenle egik ¢ekme gii¢ tiikenmesine karsi kapasiteyi kesme donatist miktart
belirler. Kapasite tasarim yaklasimui ile, siinek egilme davranig1 gosterecek bir duvar
elde etmek igin, hedeflenen egilme kapasitesine denk gelen kesme kuvvetini

tagiyabilecek miktarda kesme donatisinin teskil edilmesi gereklidir.

Sekil 2.4 Betonarme duvarlarda egik cekme gii¢ tilkenmesi(Paulay, Priestley ve

Synge, 1979)
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2.2.2 Egik basing gii¢ tilkenmesi mekanizmasi

Egik basing gii¢ tiikkenmesi biiylik kesme etkisine maruz kalan ve buna karsilik yogun
bir sekilde kesme donatisi ile olusturulmus perde duvarlarda meydana gelebilir.
Tablali perde duvarlarda veya gii¢lii perde u¢ bolgesine sahip duvarlarda bu tip
hasarlar daha kritik bir hal alabilir.

Betonarme elemanlarin kesme direnci aciklanirken, kafes sistem yaklasimi yaygin
olarak kullanilir. Bu yaklasima gore kesme kuvveti altinda betonarme eleman
govdesinde sanal bir kafes sistemi olustugu ve kesme kuvvetinin bu kafes sistem
elemanlar1 ile tasindigi kabul edilir. Kafes sistem yaklasiminda kesme kuvvetine
maruz kalan bir betonarme elemanda, asal cekme gerilmelerini tagimak icin donatilarin
ve asal basin¢ gerilmelerini tagimak i¢in betonun etkin olarak calistigi diisiiniiliir.
Dolayisiyla kesitin kesme giivenligi, yeterli miktarda kesme donatisinin yaninda
yeterli dayanimi olusturabilecek beton bileseni ile saglanabilir. Bu nedenle kesme
kuvvetine karsi tasarim yapilirken sadece bu kuvvete karsilik yeterli kesme donatisi
kullanmak gereken seviyede bir giivenlik saglamaz. Betonarme elemanin kesit alani
ve beton dayanimi, kesme kuvvetinin olusturacagi asal basing gerilmelerini
tasiyabilecek kapasitede olmalar1 gerekir. Kesit alan1 veya beton basing dayanimi
itibariyle bu gerilmeleri karsisinda yetersiz kalacak bir tasarimda, gevrek bir giic
tilkkenmesi olan egik basing gii¢ tilkenmesi meydana gelir.

Egik basing gii¢ tiikenmesinden kaginmak icin kesitte ortalama kesme gerilmelerinin
kontrol altinda tutulmasi gerekir, bu nedenle bazi1 yonetmeliklerde kesitler kesme
kapasiteleri i¢in kesit alanina bagli bir iist sinir tanimlamastir.

Cevrimsel deprem etkilerine maruz kalan duvarlarda egik basing gii¢ tilkenmeleri daha
kritik bir hal alabilir. Cevrimsel yiik altinda, perde duvarlarda her iki yonde egilme
catlaklar1 olustuguda, betonun basing dayanimi azalir ve egik basing gii¢ tilkenmesi
cok daha kiiciik kesme kuvveti seviyelerinde meydana gelebilir. Daha ileri sekil
degistirme seviyelerinde bu catlaklar birbirleri icerisine girisir. Birbirini kesen
catlaklarin acilip kapanmasi ile betonun basing dayanimi 6nemli oranda azalir. Bu
durumda, betonun ezilmesi genellikle duvar boyunca yayilir ve duvar govdesi
parcalanabilir (Sekil 2.5). Egik basing giic tilkenmesi, Onemli derecede geri
dondiiriilemez bir dayanmim ve rijitlik azalmasina neden olur. O nedenle, siinek
davranigin amaglandigi duvarlarda egik basing gii¢ titkenmesinden kaginmak zaruridir.

Bunu saglamak i¢in duvarin egilme kapasitesine karsilik gelen kesme gerilmesini
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sinirlamak, yani duvar kesitinin boyutlarin1 buna gore belirlemek veya eksenel
kuvvetlere gore belirlenen kalinlik {izerinden yapilacak kontrol, egik basing giic

tilkkenmesini 6nlemek i¢in yeterlidir.

Sekil 2.5 Betonarme duvarlarda egik basing gii¢ tiikenmesi(Paulay, Priestley ve

Synge, 1979)

2.2.3 Perde tabaninda kayma gii¢ tiikkenmesi

Betonarme perde duvarlarda kayma gii¢ tilkenmesi de plastik otesi egilme davranisi
ile etkilesim halindedir. Cevrimsel yiik altinda, birka¢ yiik ¢evrimi ardindan egilme
donatisinda 6nemli akma seviyelerine ulasildig1 gézlenebilir. Bununla birlikte egilme
catlaklar1 da acilmaya baslamistir ve perde tabaninda, perde eksenine dik, zayif bir
yiizey olusmaya baslamistir (Sekil 2.6). Bu zayiflayan yiizeyin, perde iizerindeki
kesme kuvvetini temele aktarmasinda sorunlar c¢ikabilir. Perde duvar bu yiizey
tizerinde blok olarak kaymaya calisir ve yiizeyde kayma sekil degistirmeleri meydana
gelebilir. Bu tiir gii¢ tiikenmesi durumu 6zellikle diisiik eksenel kuvvet seviyelerinde
kritiktir ve ciddi rijitlik kayiplarina neden olabilir. Boyle duvarlarda bu yiizeyi dik
kesen boyuna donatilarin makaslama ile yukaridaki kesme kuvvetini temele aktarmasi
beklenir. Ayrica duvar iizerindeki eksenel yiik yardimiyla perde ile temel arasindaki
yiizeyde bir siirtiinme direnci olusur ve kesme kuvvetlerinin aktarilmasina yardimci

olunur.

Sekil 2.6 Betonarme duvarlarda kayma giic tiikkenmesi(Paulay, Priestley ve Synge,
1979)
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2.3 Egilme Sekil degistirmesi ile Kesme Kapasitesi Etkilesimi

Betonarme elemanlarda gii¢ tilkenmesi mekanizmalart bir¢cok deneyler ve saha
gozlemleri yapilarak anlagilmaya calisilmistir. Portland Cimento Birligi ve Ulusal
Bilim Kurulusu destekleriyle Oesterle ve digerleri, perde duvarlarin sismik davranigini
arastirmak i¢cin deneysel ve analitik ¢alismalar yapmugslardir (Oesterle ve digerleri,
1976). Bu testler ile perde duvarlarin siinekligi ve elastik 6tesi kuvvet-sekil degistirme
davraniglar1 irdelenmistir. Bu deneysel ¢alismalarin sonuclarindan bazilari;

- duvarlarin gozlemlenen kuvvet-sekil degistirme davranislarinin kirislerle
benzer oldugu,

- perde duvarlarin, cevrimsel yiikk altinda onemli derecede sekil degistirme
kapasiteleri oldugu ve sekil degistirme kapasitelerinin kesitteki ortalama
kesme gerilmesinin artmasi ile azaldigi,

- yiiksek kesme gerilmesine maruz kalan numunelerin, gévde parcalanmasi ile
gocmeye ulastigi ve 0.10 f: eksenel basing gerilmesine maruz kesitlerde govde
dagilmas1 oncesi siinekligin arttigi,

- ayrica enine donati miktarinda kayda deger bir artisin, siineklik iizerine sadece
kiiciik bir etkisinin oldugudur(Oesterle ve digerleri,1980).

Bu boliimde incelenecek mekanizmaya, artan kesme gerilmeleri ile perde duvarlardaki
egilme sekil degistirmesi kapasitesinin azalmasi ile ilgilidir. Kesitteki ortalama kesme
gerilmesinin artmasiyla, sekil degistirme kapasitesinin artmasi ters yonde de
yorumlanabilir. Bir bagka deyisle sismik etki altinda kesit egilme sekil degistirmesi
artmaya devam ederken, kesitin tagiyabilecegi kesme gerilmesi diiser. Yani betonarme
elemanda hasar ilerledik¢e kesme kuvveti tasima kapasitesi azalir. Bu davranis da
kapasite tasarimi felsefesiyle beklenen siinek davranisin tamamlanamasina yol
acabilir.

Plastik mafsal bolgelerindeki kayma sekil degistirmesi, egilme rijitligi ile etkilesim
halindedir. Deney sonuglarina gore, hem egilme rijitligi hem de kayma rijitligi tim
numunelerde egilme donatisin1 akmasiyla 6nemli derecede diismiistiir. Kesme akma
davranigi, enine donatilarin akmasiyla birlikte meydana gelmek zorunda

degildir(Moehle ve digerleri, 1980).

Applied Technology Council, 1983’de mevcut otoyol kopriilerinin gii¢lendirilmesi

icin bir talimatname hazirlanmistir. Bu dokiimanda, kolonlarin kesme kapasitesine
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betonun katkisinin, plastik sekil degistirmesinin artmasiyla azalacagini 6neren bir
model sunulmustur. Stineklik derecesi 2’den kii¢iik iken bir baslangic kesme kapasitesi
belirlenmistir. Siineklik derecesi 5’1 gectiginde ise elemanda kalic1 sabit bir kesme
kapasitesi Onerilmistir. Siineklik derecesi 2 ile 5 arasinda ise kesme kapasitesi de

dogrusal degismektedir (UCB/EERC-92/04).

Deprem etkisi altinda kesme kapasitesinin diismesi, basit bir sekilde yonetmeliklere
de yansitilmistir. Bu uygulamalardan biri kesme kapasitesine betonun katkisini dikkate
almamaktir. Ornegin ACI 318; eksenel kuvvet de 0.05A.f. degerinin altinda kalirsa
kesme kapasitesine beton katkisinin dikkate alinmamasinmi 6nerir ( ACI 318M-11).
Depreme kars1 dayanikli yapir tasariminda en yaygin yaklasimlardan biri kapasite
tasariminidir. Biiyiik depremlerin etkisinde yapilarda énemli derecede elastik otesi
davranig gozleneceginden, kapasite tasarim anlayisinin tasariminin baglangicinda
degil, bu elastik otesi davranis siiresince gozetilmesi gereklidir.

Egilme siinekligi de kesme kapasitesini etkileyen parametrelerden bir tanesidir. Plastik
mafsal donmeleri arttik¢a yayilan ve genisleyen egilme ve kesme catlaklari, betonun
kesme kapasitesini diisiiriir.

Baslangi¢c anindaki kesme kapasitesini Vin ve egilme siinekligi ile diisiise ugramis
kesme kapasitesini Ve olarak olarak tanimlanmistir. Eger egilme kapasitesine ulasacak
moment degerine denk gelen kesme kuvveti, kalic1 kesme kapasitesinden, Vi, kii¢iik
ise siinek egilme davranisi tamamlanabilir. Sekil 2.7’ de goriilecegi iizere, eger egilme
kapasitesine denk gelen kesme kuvveti, baslangi¢c kesme kapasitesinden, Vi, biiyiik
iste gevrek kesme gii¢ tiikenmesi olusur. Kesme kuvveti bu iki kapasitenin arasinda
ise nispeten daha fazla siineklige sahip bir kesme gii¢ tilkenmesi olusur (Priestley,

Verma ve Xiao, 1994).
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Sekil 2.7 Betonarme elemanlarda gii¢ tilkenmesi durumlari

2000 yilinda betonarme elemanlarin kesme kapasitesi icin UCSD modeli Onerilmigtir.
UCSD modeli, kesme kapasitesini ii¢ ayr1 bilesen olarak aciklamistir. Bu ii¢ bilegen
betonun kesme kapasitesine katkisi, donatinin kesme kapasitesine katkis1 ve eksenel
kuvvetin kesme kapasitesine katkisidir. Siineklik ile birlikte diisen kesme kapasitesi
de UCSD modelinde dikkate alinmistir. Artan siineklik ile birlikte c¢atlaklarin agilmasi
ve agregalarin kilitlenememesi nedeniyle, bu diisiis betonun kesme direncinin
azalmasi olarak aciklanmistir. Sekil 2.8’de goriildiigii gibi betonun kesme direncinin
diismesini hesaplayabilmek icin, siineklige bagl bir y katsayis1 onerilmistir(Kowalsky

ve Priestley, 2000)

V, =V, + Vp +V,
V, =0.85V,

V, = 0.8A,v,/f,
Burada:

Va: Kesitin toplam kesme direnci

Vi: Donatilardan dolay1 olusan kesme direnci

V,: Eksenel kuvvetten dolayr olusan kesme direnci
V.: Betondan dolay1 olusan kesme direnci

Vp: Kesitin tasarim kesme kapasitesi
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v: Kesme kapasitesi-egilme etkilesimi katsayisi

fc: Beton karakteristik basin¢g dayanimi

0.3
\ - = =Tek eksenli egilme

0.25
—— Ciift eksenli egilme
0.2
0.15
0.1

0.05

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Egrilik Siinekligi
Sekil 2.8 UCSD modelinde egilme siinekligi- y faktorii iliskisi(Kowalsky ve
Priestley, 2000)

Ayrica kesme gdcmesinin meydana gelmesi, kolonun veya perde duvarlarin eksenel
yiik tasima kapasitesinde ve rijitliginde biiyiik bir kayba yol agabilir. Ilgili kolonlarda
elemanlar1 arasinda paylastirilir. Toptan go¢gmeye kadar gidebilecek bir i¢ kuvvetlerin
dinamik bir sekilde yeniden dagitilmasina yol acar( Moehle ve digerleri, 2001).
Biskinis, Roupakias ve Fardis elastik Otesi davranis ile birlikte kesme kapasitesinin
diismesinin nedenlerini soyle siralamiglardir;

- Her bir yiik ¢evrimi ile birlikte agreganin ylizeyleri daha az piiriizlii hale
gelerek, aktarilabilecek kesme yiikiiniin azalmasi,

- Cevrimsel yiikleme sonucu boyuna donatilarda plastik sekil degistirmenin
birikerek artmasi sonucu, boyuna donatilarin makaslama etkisiyle
aktarilabilecek kesme kuvvetinin azalmasi,

- Egilme catlaklarinin kesitte yayilmasi ve bunun sonucu olarak basing etkisi
altindaki betonun kesme direncinin azalmasi,

- Donatinin siyrilmast ve donatida plastik sekil degistirmenin artmasiyla
catlaklarin genislemesi ve agregalarin kilitlenmesiyle aktarilabilecek kesme

kuvvetinin azalmasi,
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- Betonun yumusamasi ve bunun sonucu olarak asal basin¢ etkisinin de

azalmasi.

Bu etki altindaki elemanlarda, kesit egilme etkisi altinda aktiktan sonra, gérece siinek
bir kesme gocmesi gozlenebilir. Fakat kesitin sekil degistirme kapasitesi, daha biiyiik
kesme kapasitesine sahip ayni kesitin egilme go¢cmesi ile saglayacagi sekil degistirme
kapasitesinden kiiciik olur. Siineklik ile birlikte diisen kesme kapasitesi kesitin
cevrimsel etki altindaki davranisini da kisitlar(Biskinis, Roupakias ve Fardis, 2004)

Vexp/V r

2.50

—— FEMA 306
—— ASCE 41-13
Priestley, Verma and Xiao
2.00 Priestley, Calvi and Kowalsky
I Sezen and Moehle
EE—— FEMA 273
— —DBYBHY(2007)-Nominal
1.50
100 e ——ee— e ——m—— — — ————————— — —
0.50
0 5 10 15 20

Egrilik Siinekligi
Sekil 2.9 Egilme sekil degistirmesi ile kesme kapasitesi diisiis modelleri

Artan egilme sekil degistirmeleri karsisinda kesme kapasitesinin diigmesi hakkinda
cesitli calismalar mevcuttur. Farkli kesme direnci agiklamalarin1i kabul eden
calismalar, heniiz birbirlerine yakin degerler iizerinde mutabik kalamamistir. Sekil
2.9’de baz1 modellerin, ayn1 drnek iizerinde dnerdigi sonuglar sunulmustur. Ornegin;
baz1 modeller sadece betonun kesme direncinde bir diisme olacagini 6ngoriirken, bazi
modeller hem beton hem de donati1 kesme direncinde azalma kabul eder. Genellikle
deneysel sonuglara dayanan bu ¢alismalar, farkli narinlik oranlarina sahip numuneler

tizerinde calisildigr icin farkli sonuglara ulastyor olmasi muhtemeldir.
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3. ORNEK YAPI VE ORJINAL YAPI PERFORMANSI

3.1 Ornek Yap1 Ozellikleri

Bu calismaya konu edilen yapi, Istanbul, Levent bolgesinde insa edilmis ve hali

hazirda kullanimda olan, tasarimi Tiirk Deprem Yonetmeligi ve uluslararasi yiiksek

bina deprem tasarim kilavuzlari kullanilarak yapilmis bir binadir. Bina orjinal

mimarisi, bu calismaya uygun olarak basitlestirilerek simetrik hale getirilmistir.

Podyum katlar1 ihmal edilmis ve sadece kule kismi1 kullanilmistir.
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Sekil 3.1 Ornek yap1 plan1 ve goriiniisii

Bina 43 kath olup, kat yiikseklikleri esit ve 3.8 m’dir. Tiim yapinin yiiksekligi 163.4
m’dir. Ayrica bina her katta Sekil 3.1°de gosterilen tipik plana sahiptir. Yapi

elemanlarinin  boyutlar1 ve malzeme kaliteleri Cizelge 3.2°’de ve Sekil 3.2°de

gosterilmistir.
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60 cm

HE 500M

HD400x677

() (b) (©)

Sekil 3.2 (a) Betonarme ¢evre kiris kesiti (b) Celik bag kirisi kesiti (¢) Kompozit

kolon kesiti

Cizelge 3.1 Yap1 elemant kesitleri ve malzemesi

Yap1 Elemam Kesitler Malzeme
Dosemeler 26 cm Plak doseme C45/8420
Cevre Kirigler 100/60 cm Betonarme kiris C45/5420
Kolonlar 85 cm Kompozit Kolon C45/5420

70 cm (Temel-15. Kat)
Perde Duvarlar 60 cm (16. Kat-30. Kat) C45/5420

50 cm (31. Kat-43. Kat)
Bag Kirisler HE650M S355
Kompozit Kolon Profilleri HD400x677 S450 HISTAR

3.2 Depremsellik

Yapinin analizlerinde; yapr lokasyonuna ve yerel zemin kosullarina bagli olarak
secilmis tasarim spektrumu kullanilmistir. Ornek yapinin temel zemini Tiirk Deprem
Sartnamesi (DBYBHY, 2007) kapsaminda, B1 zemin grubu ve Z1 yerel zemin sinifi
olarak nitelendirilmistir. Tasarim spektrumu se¢imi i¢in taslak olarak yaymlanmis olan
Istanbul Yiiksek Binalar Deprem Y6netmeligi(2008) kullanilmistir.

Istanbul Yiiksek Binalar Deprem Yonetmeligi'nde Tiirk Deprem Sartnamesi’nden

(DBYBHY, 2007) farkli bir yaklasim ortaya konulmustur. Burada yiiksek binalarin
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performansa gore tasartminda esas alinacak farkli deprem diizeyleri tanimlanmustir.
Bunlar;

(D1) Deprem Diizeyi: Bu deprem diizeyi, yiiksek binalarin servis siiresi boyunca

meydana gelme olasilig1 fazla olan, gorece sik fakat siddeti ¢cok yiiksek olmayan
depremleri kapsar. Bu diizeydeki depremlerin 50 yilda asilma olasiliglr %50 ve doniis
periyodu 72 yildir.

(D2) Deprem Diizeyi: Bu deprem diizeyi, yiiksek binalarin servis siiresi boyunca

meydana gelme olasilig1 cok fazla olmayan, seyrek fakat siddetli depremleri kapsar.
Bu diizeydeki depremlerin 50 yilda asilma olasilig1 %10 ve doniis periyodu 475 yildir.

(D3) Deprem Diizeyi: Bu deprem diizeyi, yliksek yapilarin maruz kalabilecegi en

siddetli depremi ifade eder. Bu diizeydeki depremlerin 50 yilda asilma olasilig1 %2 ve
doniis periyodu 2475 yildir.

Sae
A
SMms
SMm1
0.45us T
TZ
T, Ty 1.0 T, T

Sekil 3.3 [YBDY(2008) Tasarim ivme spektrumu

Ornek binanin tasarimina iliskin spektrumlarin olusturulmast igin, proje sahasinda 6zel
bir firma tarafindan yapilan ¢alisma kullanilmistir. Her bir deprem diizeyi i¢in gerekli
0.2 s ve 1 s periyotlari icin zemine bagli spektral ivme degerleri bu ¢alismadan elde
edilmistir.

Ornek binada yapi elemanlarmin lineer tasariminin yapilabilmesi i¢in D2 deprem
diizeyinde tasarim spektrumu olusturulmustur. Bu tasarim spektrumu i¢in;

Sms =0.75

Smi = 0,34

Ts = Smi1/Sms = 0,453 sn

To = 0.2Ts = 0,906 sn olarak belirlenmistir.
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Cizelge 3.2 Spektrum parametreleri

PROBABILISTIK EN BUYUK VE SPEKTRAL iVME DEGERLERI
(Vs30 =760 m/sn)

SPEKTRAL IVME
ORTALAMA
. EN
YINELENME BUYUK
TASARIM SURESI - Asilma S¢=0.2 sn S1=1.0 sn
DEPREMI . YER
olasilig ) )
IVMESI
72 Y1l - 50 yildia
D1 — Depremi 0.135¢g 0.330g 0.125¢g
%50
475 Yil - 50 yilda
D2 — Depremi 0.31g 0.750g 0.340g
%10
D3 - Depremi =30 0.45 1.220 0.560
- Depremi . . .
P yilda %2 s s s

IYBDY(2008)’de Istanbul ili icin uzun periyod bolgesine gecis periyodu, TL = 12 sn
olarak belirlenmistir. Yap1 i¢in tastyici sistem davranis katsayisi, R i¢in 6 secilmigtir.
Ayrica en kii¢iik taban kesme kuvveti olan %4 W nin saglanmasi icin gerekli katsayilar

ile biiyiitmeler yapilmistir.

Sa (g)
1.20
—D2 Depremi (475 Yil), R=6
1.00 .
—D2 Depremi (475 Yil), R=2
0.80 —D3 Depremi (2475 Yil), R=1
0.60
0.40
0.20
0.00
0 1 2 3 4 5 T(sn)é6

Sekil 3.4 Kullanilan ivme spektrumlari
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3.3. Orjinal Yap1 Deprem Performansi

Bu boliimde, 6rnek binanin orjinal halinin deprem performansi 6zet olarak verilmistir.
Bu o6zet bilgiler, aym1 yapiy1 ornek yap1 olarak kullanan diger bir arastirmadan
alinmistir (Erdemli, 2014). S6z konusu ¢alismada yapinin performansini1 anlamak icin;
yapt goreli kat Otelemeleri, betonarme perdeduvarlarda donati uzamasi, betonda
kisalma degerleri ve celik bag kirisi donme degerleri irdelenmistir. S6zkonusu
degerler, 7 adet deprem kaydi i¢in zaman tanim alaninda dogrusal olmayan
analizlerden elde edilmistir. Her bir deprem ic¢in elde edilen sonuclarla beraber
ortalama sonuclarda sunulmustur. Ilgili ¢alismadan kullanilan dogrusal olmayan
davranig modelleri, bu ¢caligmada kullanilan modeller ile benzerdir. Dogrusal olmayan

analiz modeli i¢in gereklli tanimlamalar Boliim 5.2°de gosterilmistir.

’ 17
] ( ]
! 7 40 40
s1 (| ]
1 '
] '

35 35

30 30

15 15

10 10

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

B65 06 ois 561 0005 0 0 0.005 001 0015 002 0025
Goreli Kat Otelenmesi (m/m) Goreli Kat Otelenmesi (m/m)

Sekil 3.5 X-Dogrultusu goreli kat 6telemeleri (Erdemli, 2014)

Goreli kat oOtelemeleri acisindan kriter olarak Tirk Deprem Yonetmeligi’nde
(DBYBHY, 2007) verilen %2 goreli kat otelemesi sinir1 kabul edilmistir. Orjinal

yapida goreli kat 6telemeleri, belirlenen sinirin oldukga altinda kaldigr goriilmektedir.
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Iki dogrultu da gz oniine alindiginda goreli kat 6telemelerin %1 civarinda kaldig
gbzlenmistir.

Betonarme perde duvarlarda performans belirlenmesi konusunda en yaygin
yontemlerde biri, perde duvarlarda en biiyiik uzama ve en biiyiik kisalma degerlerinin
gozlenmesi seklindedir. Burada birim uzama ile donatilarin uzamasi, birim kisalma ile
ise betondaki kisalma anlasilir. Dolayisiyla birim uzama degerleri donatilarla ilgili
performans seviyeleri ile birim kisalma ise beton ile ilgili performans seviyeleri ile
karsilastirllmalidir. Cekirdek perde duvarlarin cesitli noktalarindan bu degerler
alinmigsa da , bu degerler birbirleriyle yakin sonuglar vermistir. Bu boliimde bir
noktadan elde edilmis sonuclar sunulmustur. Goriildiigii gibi hem donat1 hem de beton
“Hemen Kullanim Performans Seviyesi”’(DBYBHY, 2007) ile karsilastirildiginda, bu

performans seviyesinin saglandigi goriilmiistiir.

40 40
35 35

30 30

Kat

20 20

0025 002 0015 001 0005 0 0 0005 001 0015 002 0025
Goreli Kat Otelenmesi (m/m) Goreli Kat Otelenmesi (m/m)

Sekil 3.6 Y-Dogrultusu goreli kat 6telemeleri (Erdemli 2014)

Orjinal yap1 deprem performans: incelendiginde, sadece bag kirislerinde “Hemen

Kullanim Performans Seviyesi”(DBYBHY, 2007) sinirim1 ge¢cmis durumdadir. Fakat
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“Giivenlik Smin Performans Seviyesi”(DBYBHY, 2007) dikkate alindiginda , bag
kirisi plastik donme degerleri sinirin altinda kalmistir.

Sonug itibari ile ele alinan 6rnek yapi, oldukca giivenli bir seviyede kalmistir. Goreli
kat 6telemeleri , belirlenen sinirdan diisiik seviyelerde kalmistir. Perde duvarlarda ise
birim uzama-kisalma degerlerde “Hemen Kullanim Performans Seviyesi” sinirinin
altinda kalmigtir. Yalnizca bag kirislerinde plastik donme ag¢isindan “Hemen Kullanim
Performans Seviyesi”(DBYBHY, 2007) asilmistir. Bosluklu perde davranisi goz
oniinde tutuldugunda, bu durum beklenen bir sonugtur. Tiim bu sonuglar 15181nda,

orjinal yapinin oldukca tutucu ve giivenli seviyede oldugu anlasilmistir.
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Sekil 3.7 Perde duvarda (a) Donatilarda birim uzama (b) Betonda birim kisalma

(Erdemli, 2014)
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Sekil 3.8 4 Aksi ¢gelik bag kirisleri plastik donme degerleri (Erdemli, 2014)

Plastik Donme (radyan)
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4. BETONARME PERDE DUVAR KALINLIGININ KESME DAVRANISI VE
TASARIMINA OLAN ETKISi

Bu boliimde orjinal yapinin perde duvar kalinliklar1 degistirilerek, yapinin bu
durumdan nasil etkilendigi aragtirilmigtir.

Pratik miihendislikte, betonarme perde duvar kalinliklar1 igin bir 6n boyut
belirlenirken, genelde sadece diisey yiik analizi kullanilir. Sismik tasarim kapsaminda,
siineklik sartlarinin saglanmasi agisindan kolonlarda ve perde duvarlarda bir eksenel
yik oranmi sinir1 saglanmaya calisilir. Bu eksenel yiik orani, yonetmeliklere veya
miihendisin muhakemesine gore farkli degerler alabilir. Fakat hangi oran kullanilirsa
kullanilsin, bu eksenel yiik oranini saglayacak perde duvar kalinligi belirlenir ve
tasarima devam edilir. Ancak perde duvarlarin kalinligi hem kesme giivenligini hem
Diisey yiiklerin aksine, deprem kuvvetleri yap:1 geometrisi ile dogrudan alakalidir.
Binanin maruz kalacagi deprem kuvvetleri, yap1 elemanlarinin rijitlikleri ile etkilesim
halindedir. Basit bir bakis agisiyla yap1 elemanlarinda daha biiyiik boyutlarin daha
etkiyen deprem kuvvetlerini de arttirir. Bu nedenle, verimli bir ¢dziim i¢in en elverisli
boyutlar aranmalidir.

Bu boliimde dogrusal analiz yontemleri kullanilarak perde duvar kalinliginin deprem
kuvvetleri, taban kesme kuvvetleri, tepe deplasmanlar1 ve eksenel yiik oranlart gibi

degiskenlere etkisi aragtirilmistir.

4.1 Kontrol Modellerinin Olusturulmasi

Bu boliimde iki adet kontrol modeli olusturularak orjinal model ile karsilagtirmalar
yapilmistir (Sekil 4.1 ve Cizelge 4.1). Orjinal modelde, perde duvar kalinliklar1 70 cm,
60 cm ve 50 cm’dir. Ik kontrol modelinde perde duvar kalinliklart 55 cm, 45 cm ve
35 cm’dir. Ikinci kontrol modelinde ise perde duvar kaliliklar1 40 cm, 30 cm ve 30

cm’dir.
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Sekil 4.1 Kontrol modellerinde duvar kalinliklari
Olusturulan kontrol modellerinde sadece duvar kalinliklar1 degistirilmistir. Tiim diger

yapi1 elemanlari, bag kirisleri de dahil olmak {izere ayn1 kalmistir. Kontrol modellerinin

perde duvar kalinliklar1 Cizelge 4.1 ve Sekil 4.1°

de gosterilmistir.

1 Kontrol modellerinde duvar kalinliklar:

Cizelge 4.

40
Kontrol Modeli

W

55

W

Kontrol Modeli

70
1 Model

70 cm

W

Katlar

Orjina

40 cm

55 cm
45 cm

Temel-15. Kat

30 cm

60 cm

15. Kat-30. Kat
31. Kat-43. Kat

30 cm

35 cm

50 cm

Duvar kalinliklar1 degistiginde bu degerlerin ne yonde degisecegi malumdur. Burada

ger

, ne oranda di

-

degisimi

ginin

-

perde duvarlarin kalinh

vurgulanmak istenen sey,

ginin degisim

-

degerlere yansidigidir. Bu yiizden genellikle perde duvarlarin kalinli

gisim orani

De

gerin degisim orani karsilastirilmastir.

de

oram1 karsisinda ilgili

grafiklerinde her bir degiskenin, orjinal hal (W70) baz alinarak ne oranda degistigi
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cizilmistir. Bu grafiklerde bir bagka nokta ise; karsilastirilan iki degiskenin biri artar
biri azalirken dahi sadece ilk hale oranla degisim oran1 gozetilerek, birbirinin tizerine
diisen ve birbiriyle kiyaslanabilen sekilde egriler cizilmistir. Yani bir bagka degisle,
degisken iizerindeki hem artis hem de azalma, pozitif bir degisim oran1 olarak
grafiklere yansitilmistir. Her bir durum ic¢in degisim orani, kontrol modelindeki

biiytikliiglin orjinal modeldeki biiyiikliige orani seklinde tanimlanmistir.

4.2. Modal Ozellikler ve Deprem Yiikleri

T (sn)

/ — W70

j — W55

- — W40

4

3

2

1

’ 1 6 16 21

11
Mod Sayisi

Sekil 4.2 Kontrol modellerinin periyotlari

Perde kalinliklar1 azaltildiginda, 6zellikle ilk iki periyot bir miktar uzasa da yiiksek
modlarda ¢ok biiylik degisiklikler gozlenmemistir. Sekil 4.2°de 3 modelin her bir
modda periyot degerleri gosterilmistir. Periyotlardaki degisimin sinirli kalmasinda,
perde duvarlarin kalinliklar1 azaltilarak her ne kadar rijitlik diismiisse de kiitledeki
diisiis de etkili olmustur. Sekil 4.3’de de goriilebilecegi gibi iic yapminda maruz

kalacag: spektral ivmeler birbirlerine yakin degerler almistir.
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Sekil 4.3 Kontrol modellerininde ilk periyotlara denk gelen spektral ivmeler

Cizelge 4.2 Kontrol modellerinde taban kesme kuvvetleri ve spektrum arttirma

katsayilari
Stsmlk ] Taban kesme Min. (%4) Spektrum
agirhbk  Dogrultu kuvveti (kN) taban kesme arttirma
(kN) kuvveti (kN) katsayisi
X 12034 29280 2.433
W70 731993 Y 14940 29280 1.960
X 10259 27858 2.716
W55 696454 Y 13351 27858 2.086
X 8785 26723 3.043
W40 668077 Y 11504 26723 2.323

4.3. Analiz Sonuglar:

Bu calismada perde duvarlarin kalinligiin degisim orani ile ilgili yapisal 6zellikteki
degisim oram karsilastirilmistir. Degisim orani grafiklerinde her bir degisken igin,
orjinal hal (W70) baz alinarak ne oranda degistigi ¢izilmistir. Bu grafiklerde bir bagka
nokta ise; karsilastirilan iki degiskenin biri artar biri azalirken dahi sadece ilk hale
oranla degisim oran1 gozetilerek, birbirinin {izerine diisen ve birbiriyle

kiyaslanabilecek sekilde egriler cizilmistir. Yani bir baska degisle, degisken
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tizerindeki hem artis hem de azalma, pozitif bir degisim orani olarak grafiklere
yansitilmistir. Her bir durum i¢in degisim orani, kontrol modelindeki biiyiikliigiin

orjinal modeldeki biiyiikliige oranmi seklinde tanimlanmustir.

4.3.1 Perde Duvarlarda Eksenel Yiik Oranlari

Bu boliimde, perde kalinlik degisimi ile, perde eksenel kuvvetlerin olusturacagi
gerilmelerdeki degisimler incelenmistir. Sekil 4.4’de verilne yiik kombinasyonlari
altinda olusan eksenel kuvvetlerin perde duvar eksenel kapasitesine, Acvfc, oraninin
degisimi gosterilmistir. Beklenildigi gibi perde duvar kalinliklar1 azaltildiginda, perde
duvarda eksenel kuvvetlerden olusan gerilmeler artmistir. Fakat burada 6nemli olan

bu artisin, perde duvar kalinlikligindaki azalmaya oranidir.

Eksenel
0.60  Kuvvet
Orani A—GHQ
050 —A— G+Q+X+0.3Y
—— GHQ+Y+0.3X
0.40
0.30 ‘\.\‘
0.20
350 400 450 500 550 600 650 700 750

Duvar Kalinhgi (mm)

Sekil 4.4 Kontrol modellerinde perde duvarlarda eksenel kuvvet oranlari

Sekil 4.5’ de ise perde duvar kalinliginin degisim oranina karsilik, perde duvar eksenel
kuvvet oranindaki degisim gosterilmistir. Goriildiigli gibi tabanda perde duvar
kalinlig1 70 cm’den %20 daraldiginda, eksenel kuvvet oranindaki ancak %15 civarinda
bir artis goriilmektedir. Oysa perde duvar kalinligit 70 cm’den %42 daraldiginda,
eksenel kuvvet oraninda da yaklasik ayni oranda bir degisim gozlenmistir. Perde duvar
oranlarda degistigi goriilmektedir. Genel tasarim yaklasiminda, perde duvar
kalinliklariin eksenel gerilmelere gore secildigi diisiiniiliirse, perde duvarlarda ara bir

noktada en uygun ¢oziimiin bulunabilecegi goriilmiistiir.
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Degisim

05, Oram
—&—Duvar Kalinli
0.4 Degisimi
—a—Eksenel Kuvvet
03 Orani Degisimi
02
0.1

350 400 450 500 550 600 650 700 750
Duvar Kalinhgi (mm)

Sekil 4.5 Duvar kalinlig1 ile eksenel kuvvet oranlarinin degisimi

4.3.2 Tepe Yer Degistirmeleri

Bu boliimde, deprem yiikleri altinda kontrol modellerinin tepe yer degistirmelerindeki
degisim incelenmistir. Sekil 4.6’da her bir modelde Y dogrultusunda tepe yer

degistirmeleri gosterilmistir.

100 . Tepe yer degistirmesi

o (mm) —A—Min. Spekt.
00 ——R=6

250 .\ﬁ\‘

200

150 — 1 I\

100

350 400 450 500 550 600 650 700 750
Duvar Kalinhgi (mm)

Sekil 4.6 Kontrol modellerinde Y dogrultusunda tepe deplasman degerleri

Sekil 4.7’ de goriildiigii gibi perde duvarlar kalinligindaki degisim oranina karsilik tepe
yer degistirmelerindeki degisimler gosterilmistir. Perde duvarlarin kalinligi belirli
oranlarda azaltildiginda, kiitlenin azalmasiyla, spektrum analizi ile elde edilen tepe
deplasmanlarindaki artisin sinirli kaldigir goriilmiistiir.

Bu binada en kiiciik taban kesme kuvveti, agirhigin %4’ii olarak belirlenmistir. Tiim
kontrol modellerinde, deprem kuvvetlerini belirleyen kistas bu limittir. Bu nedenle,
kiitlelerdeki diisiisiin etkisi tam olarak tasarima etkisini gosterememistir. Sekil 4.7’ de

goriildiigi gibi spektrum kuvvetlerinde herhangi bir 6l¢eklendirme yapilmadiginda,
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tepe deplasmanlar1 duvar kalinliklarinindaki degisime oranla az miktarda artmastir.
Fakat sartnamedeki kosul saglandiginda tepe deplasmanlarinda 6nemli artiglar

gdzlenmistir.

Degisim
Oram L
—&—Duvar Kalinlig1 Degisimi

—a—Min. Spekt. Y Dogr.

0.4
—&—R=6Y Dogr.

350 400 450 500 550 600 650 700 750
Duvar Kalinhgi (mm)

Sekil 4.7 Duvar kalinlig1 ile tepe deplasman degerlerinin degisimi

4.3.3 Taban Kesme Kuvvetleri

Bu boliimde perde duvar kalinliklarin azalmasina karsilik taban kesme kuvvetlerindeki
degisim incelenmistir ve sonuglar Sekil 4.8 ve 4.9’da gosterilmistir. Sekil 4.10°da ise
perde duvar kalinliginin azalmasima karsilik, perde duvara gelen kesme kuvveti ve

olusan ortalama kesme gerilmesi degisimleri gosterilmistir.

Taban

> | Kesme

Kuvveti
4 ¥ 5 4 A

%
3
2 —h
A— —h—
. —— SYMIN Kuvvet Degisimi
—— SYD2R6 Kuvvet Degisimi

0

350 400 450 500 550 600 650 700 750
Duvar Kalinhgi (mm)

Sekil 4.8 Kontrol modellerinde Y dogrultusunda taban kesme kuvvetleri

Sekil 4.8’de perde duvar kalinliklarmin degigmesi neticesinde taban kesme
kuvvetlerindeki degisim, taban kesme kuvvetinin kiitleye oram1 seklinde,

gosterilmistir. U¢ modelde de, spektrum analiziyle elde edilen taban kesme kuvvetleri,
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sartnamede agirhigin %4’ olarak belirlenen en kiiciik taban kesme kuvvetinin altinda
kalmistir. Perde duvar kalinliklar1 70 cm’den 40 cm’ye diistiiglinde taban kesme

kuvveti de agirligin %?2’sinden %1.7 sine azalmstir.

Degisim
0.5 | Oram
—&—Duvar Kalinlig Degisimi
0.4 —&— SYMIN Kuvvet Degisimi
0.3 —A— SYD2R6 Kuvvet Degisimi
02
0.1

r r
350 400 450 500 550 600 650 700 750

Duvar Kalinhgi (mm)
Sekil 4.9 Duvar kalinlig1 ile Y dogrultusunda taban kesme kuvvetlerinin degisimi

Sekil 4.9°da goriildiigli lizere, taban kesme kuvvetindeki degisim davranislari, bir
onceki boliimde deginilen tepe deplasman degerlerindeki degisimler ile paraleldir.
Perde duvarlarin kalinliklarinin degismesi ile azalan rijitlik, en kiiciik taban kesme
kuvveti tizerindeki sinirlama nedeniyle tam anlamiyla tasarim deprem kuvvetlerine
yanstmamaktadir. Yap1 kiitlesinin ve rijitligin azalmasi ile deprem kuvvetlerinin
azalmas1 beklenmektedir. Fakat taban kesme kuvveti {izerindeki sartname sinirlari,
rijitligin etkisini ihmal ederek, deprem kuvvetlerini dogrudan kiitleye bagimlh
kilmaktadir. Bu nedenle deprem kuvvetlerindeki azalma sinirli seviyede kalmaktadir.
Tasarimci agisindan, perde kalinliginin azaltilmasinin tek negatif etkisi bu durumdur.
Perde duvar kesitleri kiiciiliirken, tasarim kuvvetlerinde o oranda diisiis meydana
gelmez.

Sekil 4.10°da goriildiigi iizere, perde duvar kalinligindaki degisim arttik¢a, ortalama
kesme gerilmesinin degisimi bir miktar azalmaktadir. Fakat taban kesme kuvvetindeki
limit nedeniyle, kesme kuvvetlerindeki degisim oran1 duvar kalinliklarindaki degisim

oranini izlemektedir.
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Degisim

0.500

Orami —&— Duvar Kalinhi§
0.400 —&—Kesme Kuvveti
—A—Kesme Gerilmesi
0.300
0.200
0.100
0.000
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Duvar Kalinhgi (mm)

350 550 600 650 700 750

Sekil 4.10 Duvar kalinlig1 ile kesme kuvveti ve ortalama kesme gerilmesi degisimi

4.3.4 Kesme Tasarimi

Bu boliimde her bir kontrol modeli i¢in kesme tasarimi yapilmis ve sonuclar Cizelge

4.2 ile gosterilmistir.

Cizelge 4.3 Kontrol modellerin perde duvarlarinda gerekli kesme donatilari

Duvar Kalinhg: Donat: P
(mm)
700 ®16/200 0.0029
550 ®16/200 0.0037
400 D14/175 0.0044

Her iic model i¢in de, en alt katta, kesme donatisi tasarimi yapildiginda Cizelge 4.2°de

goriildiigii gibi birbirine yakin miktarlarda kesme donatis1 hesaplanmustir.

4.3.5 Kat kesme kuvvetleri ve devrilme momentleri

Bu boliimde kat kuvvetlerindeki degisim incelenmistir ve sonuclar Sekil 4.11 ve
4.12°de gosterilmistir. Bu boliimde gosterilen kat kesme kuvvetleri ve kat devrilme
momentleri, sartnamede belirtilen en az agirhigin %4’i kadar taban kesme kuvveti
olmas1 kosulu uygulanarak elde edilmistir. Tiim kontrol modellerinde bu kosul hakim
oldugu i¢in kat kesme kuvvetleri ve kat devrilme momentleri birbirine yakin degerler
farkin nedeni, sistemlerin kiitlelerinin

almistir. Bu kuvvetlerin  arasindaki

degismesidir.
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Kat Kat
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40 40
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Sekil 4.11 (a) X dogrultusu kat kesme kuvvetleri (b) Y dogrultusu kat kesme
kuvvetleri
Kat Kat
45 45
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—\\/70 —\\/70
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20 20
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0 0
0 1000000 2000000 3000000 0 1000000 2000000 3000000
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Sekil 4.12 (a) Y ekseni etrafinda devrilme momentleri (b) X ekseni etrafinda

devrilme momentleri
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4.3.6 Goreli Kat Otelemeleri

Bu bolimde gosterilen goreli kat dtelemeleri, sartnamede belirtilen en az agirhigin

%4’ kadar taban kesme kuvveti olmasi kosulu uygulanarak elde edilmistir.

Kat Kat
45 45
40 40
35 35
30 30
25 25
20 20
15 15
10 10
— W70 — W70
5 — WSS 5 — WA
— W40 — W40
0 0
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005
Goreli Kat Otelemesi Goreli Kat Otelemesi
(a) (b)

Sekil 4.13 (a) X dogrultusu goreli kat 6telemeleri (b) Y dogrultusu goreli kat

otelemeleri

......

Sekil 4.13’de verilen degerler elastik goreli kat oOtelemeleri degerleridir. Diger
degiskenlerde oldugu gibi, goreli kat otelemeleri de en kiiciik taban kesme kuvveti
limitinden etkilenmistir.  Rijitliginin  azaldig1  olgiide, deprem kuvvetleri

azalmadigindan bu farklar meydana gelmistir.

4.4 Genel Degerlendirme

Bu boliimde ulasilan sonuclar gostermektedir ki; perde duvar kalinlig: ile tasarima
etkisi olan degiskenler arasinda lineer bir iliski yoktur ve yapi davranisi iizerinde

etkilidir. Yonetmeliklerin ve sismik tasarim yaklasimlarinin izin verdigi 6l¢iide perde
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duvar kalinliklarini kiiciik tutarak, daha verimli ve ekonomik bir tasiyict sistem
olusturulabilecegi diisiiniilmektedir.

Perde duvar kalinliklart azaltildiginda; eksenel gerilmeler, tepe deplasmanlari, taban
kesme kuvvetleri, perde duvarlara gelen kesme kuvvetleri gibi degiskenler kalinliga
nazaran daha az oranlarda degismistir. Kesit boyutlar1 ve tasarim arasindaki dogrusal
olmayan iliski nedeniyle, daha biiyiik kesitlerin daha giivenli bir sistem olusturacagi
diisiincesine zit olarak, giiniimiizde yaygin bir sekilde kabul gormiis yapisal tasarim
ilkelerinin tamamini en elverisli sekilde saglayacak bir tasarim aramak daha uygundur.
Gerekli siineklik, yer degistirme ve sekil degistirme sirlar igerisinde kalacak bir
perde duvar kalinligindan daha kalin perde duvarlarla olusturulacak sistemlerin daha
biiyilkk deprem kuvvetlerine maruz kalarak ekonomik olmayacak coziimlere yol

acacag goriilmektedir.
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5. KESME DONATISININ ETKiSi

Bu boliimde perde duvarlarda kesme donatisinin degismesiyle, yap: davranisinin
nasil etkilendigi arastirilmistir. Bunun icin aymi perde duvar kalinlig iizerinden farkl
kesme donatis1 miktarlar1 belirlenerek, kontrol modelleri olusturulmustur. Bu kontrol
modellerinin zaman tanim alaninda analizleri tamamlanarak, karsilastirmalar

yapilmistir

5.1. Kontrol Modellerinin Olusturulmasi

Bu boliimde, bir onceki boliimde W55 olarak adlandirilan ve alt katlardaki perde
duvar kalinliklar1 55 cmm olan model baz olarak alinmistir. Bu duvar kalinlig ile Tiirk
Deprem Sartnamesi (DBYBHY, 2007) dahilinde tasarim yapilmistir. Baz model, Tiirk
Deprem Sartnamesi’ne gore tekrar tasarlanmistir. Perde duvarlarin kesme tasariminda
tastyict sistem davranis katsayis1t R=2 alinmistir. Diger kontrol modelleri, baz model
kesme donatilarinin %125, %75, %50 ve %25 oranlarinda arttirilarak veya azaltilarak
olusturulmustur. Kontrol modelleri arasindaki tek fark perde duvarlardaki kesme

donati miktaridir. Kontrol modellerinde kullanilan kesme donatilar1 Cizelge 5.1°de

Ozetlenmistir.
Cizelge 5.1 Kontrol modellerinin 6zellikleri
Model
Aciklama
Adi
0.25A R=2 analizi ile belirlenen kesme donatisinin %25’i kadar kesme
. sh
donatisi
R=2 analizi ile belirlenen kesme donatisinin %50°1 kadar kesme
0.50A
donatisi
R=2 analizi ile belirlenen kesme donatisinin %50°1 kadar kesme

donatisi

1.00Asn R=2 analizi ile belirlenen kesme donatisi

L25A R=2 analizi ile belirlenen kesme donatisinin %50°1 kadar kesme
. sh
donatisi
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5.2 Dogrusal Olmayan Modellerin Olusturulmasi

Dogrusal olmayan analiz yapilabilmesi icin, yapisal elemanlarda dogrusal olmayan
davraniglarin tamimlanmasi gerekir. Bu calismada yap1 elemanlarindaki dogrusal
olmayan davranisin modellenmesi su sekildedir: Kolonlar, betonarme kirisler ve celik
bag kirislerinde i¢in plastik mafsal modeli; perde duvarlarin eksenel ve egilme
davranigi i¢in fiber modeli, perde duvarlarin kesme davranisi i¢in dogrusal olmayan

yay elemani kullanilmastir.
5.2.1 Cubuk elemanlarda elastik otesi davrams modelleri

5.2.1.1 Betonarme cevre Kirisleri

Betonarme cevre kirisleri, iki ucunda plastik mafsal bulunan ¢ubuk elemanlar ile

modellenmistir (Sekil 5.1).

Plastik mafsal \
_‘ Elastik bolge ‘_
\ Plastik mafsal

Sekil 5.1 Tipik dogrusal olmayan kiris modeli

Plastik mafsal kapasitesinin belirlenmesi i¢in, monotonik yiik altinda ilgili kesitin
moment-egrilik analizi yapilmistir (Sekil 5.2). Elde edilen moment-egrilik iligkisi
ideallestirilerek elastik-plastik bir dogrusal olmayan davranig tamimlanmistir. Bu
calismada plastik mafsallar, moment-donme iligkisi ile tanimlanmistir. Bu iligkinin
elde edebilmek icin yapilan moment-egrilik analizinde egrilik degerleri plastik mafsal
boyu ile carpilarak donme degerleri elde edilmistir. Plastik mafsal boyu, Kkiris

yiiksekliginin yaris1 kadar, 30 cm kabul edilmistir.
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M (kNm)
900 -

MN GV GC
1 | |
| \ e —
1 | |
600 | | |
i ——Ideallestirilmis Bilineer : :
| Moment-Donme Davranisi : :
1 I I
] I I
,  ——Moment-Dénme Davramsi | :
300 - 1 1 |
1 | |
1 I |
] I I
1 I I
1 | |
] I I
] I I
1 i | 0 (rad)
O ! T T T i T ! 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Sekil 5.2 Moment-egrilik analizi ve ideallestirilmis model

5.2.1.2 Celik bag kirisleri

Bu calismada kullanilan 6rnek yapida bag kirisleri celik kirislerdir. Bu kirisler S355
HES00M profildir. Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap yontemi i¢in bu
kiriglerin iki ucuna plastik mafsal tanimlanmis ve performans seviyeleri bu
mafsallarin donmeleri iizerinden belirlenmistir. Hem plastik mafsal kapasitesi hem de
performans seviyeleri FEMA 356 ve FEMA 273 dokiimanlar1 kullanilarak
belirlenmistir. Ilgili hesaplar EK-B kisminda sunulmustur. Plastik mafsallara
tanimlanan moment-donme iligkisi ve performans seviyeler Sekil 5.3’de gosterilmistir.
a000 M (KNm)

3500 MN GV GC
3000

2500

2000

1500

1000

500
Donme (rad)

0

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
Sekil 5.3 Celik bag kirisi dogrusal olmayan davranis modeli
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5.2.1.3 Kompozit kolonlar

Bina cevre kolonlari, kompozit kolondur ve tiim katlar boyunca ayni kesit
kullanilmistir. Kolonlar, 85 cm dairesel kesit ve icerisinde HD400x677 profil olarak
tasarlanmistir. Malzeme olarak C45 beton ve S460 HISTAR celik malzemeleri
kullanilmistir. Dogrusal olmayan analiz modelinde bu kolonlar P-M-M mafsali ile
modellenmistir. Kolonun eksenel yikk ve moment kapasitesi AISC 360-10
yonetmeligine gore hesaplanip, P-M-M mafsalinda bu degerler kullanilmistir (Sekil

5.4). Tigili hesaplar EK-A kismida mevcuttur.

p '-‘3
-8.00E+04 \ 1.13E+04
T~ ! 1.00E+04
-6.00E+04 :
8.75E+03
-2.00E+04 6.25E+03
i 5.00E+03
0 "
3.75E+03
2.00E+04 2.50E+03
4.00E+04 1258403
< 0 & M2
0 5.00E+03 1.00E+04 0 5.00E+03 1.00E+04

Sekil 5.4 Kompozit kiris P-M-M mafsal 6zellikleri

5.2.2 Perde Duvar Dogrusal Olmayan Davranmis Modeli

Performans degerlendirmesi i¢in perde duvarlar i¢in plastik mafsal modeli yetersiz
kalabilmektedir. Perde duvarlarda; tarafsiz eksenin degisimi, farkli yap1 elemanlarinin
baglantis1 acisindan geometrik uygunluk ve benzeri durumlar goz Oniinde
tutuldugunda fiber model kullanilmasi uygundur. Performans degerlendirmesi i¢in ise,
perde duvarin cesitli yerlerinde donati birim uzamasi veya beton birim kisalmasi
gozlenebilir. Donat1 birim uzamasi ve beton birim kisamasi i¢in ilgili performans
seviyeleri Tiirk Deprem Sartnamesi’nde (DBYBHY, 2007) belirtilmistir. Fiber
modelde kullanilmak iizere, beton ve donat1 ¢eligi malzeme modellerinin belirlenmesi

gerekir.

5.2.2.1 Malzeme modelleri
Perde duvarlarin i¢in dogrusal olmayan fiber modeller kullanilmistir. Fiber model i¢in

kullanilan malzeme modelleri bu boliimde anlatilmistir. Sargilanmis beton modeli,

sargilanmamis beton modeli ve donati1 c¢eligi modeli olmak iizere ii¢ adet malzeme
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modeli kullanilmigtir. Performansa dayal1 tasarim icin analiz yapilirken malzemelerin
karakteristik dayanimini yerine ortalama dayanimi kullanilmaktadir. Karakteristik
dayamim degerleri belirli katsayilarla arttirilarak ortalama dayanim elde edilebilir. Bu
calismada beton i¢in 1.3 ve donati ¢eligi icin de 1.17 katsayilar1 kullanilarak ortalama

dayanim degerleri elde edilmistir(LATBSDC, 2014).

Beton modeli

Beton malzeme modellerinin olusturulmasinda Mander modeli kullanilmistir
(Mander, Priestley ve Park, 1988). Perde duvarlarin govde bolgesi i¢in sargilanmamis
beton modeli, baglik bolgeleri icin ise sargilanmis beton modeli tantmlanmistir. Baghik
bolgesinin boyutuna ve o bolgedeki sargi donatisina gore betonda sargi etkisi
kullanilmistir. Her iki beton modeli 0.0002 birim uzama-kisalma adim araliklariyla
detayl bir sekilde hazirlanmigtir. PERFORMS3D programindaki kisitlamalar nedeniyle
programin  Ongordiigli  lclii-dogrusal malzeme modeli sablonuna  gore

ideallestirilmistir (Sekil 5.5 ve 5.6).

fc (MPa)
80.0
——Mander Beton Modeli
60.0 ——Ideallestirilmis Ucli-Dogrusal
Model
40.0
20.0
0.0 —— &¢

0.0000 0.0020 0.0040 0.0060 0.0080 0.0100 0.0120 0.0140

Sekil 5.5 Sargilanmamis beton modeli

Beton modeli olustulurken yapilan ideallestirmeler monotonik yiikleme {izerinden

yapilmis daha sonra ¢evrimsel yiik egrileri de kontrol edilmistir (Sekil 5.7).
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80.0

60.0

40.0

20.0

0.0

fc (MPa)

—

——Mander Beton Modeli

——Ideallestirilmis Ucli-Dogrusal
Model &c

0.0000  0.0020

80

60

40

20

Donati ¢eligi modeli de ideallestirilmis ti¢lii-dogrusal model seklinde tanimlanmigtir
(Sekil 5.8). Akma sonrast %1.5 peklesme kabul edilmistir. Ayrica donatidaki
cevrimsel bozulma durumu ise Moehle ve digerlerinin yaptig1 calismada onerildigi
sekliyle tanimlanmistir (PEER, 2011). Cevrimsel bozulma katsayilari, ilgili calismada,
daha Once gercgeklestirilmis deney sonuclart dikkate alinarak, PERFORM3D

programinda analiz sonucglari ile deney sonuclar1 Kkarsilastirilarak, kalibrasyon

0.0040  0.0060  0.0080 0.0100  0.0120 0.0140

Sekil 5.6 Sargilanmis beton modeli

fc (MPa)
—— Mander Beton Modeli
—— Ideallestirilmis Ucli-Dogrusal
Model
£c
0 0.002 0.004 0.006 0.008

Sekil 5.7 Sargilanmis betonun ¢evrimsel yiikleme modeli

Donati modeli
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yapilmasiyla belirlenir. Bu calismada gerekli kalibrasyon yapilarak, gercege en yakin
davranig elde edilmeye ¢alisilmistir (Sekil 5.9 ve 5.10). Bu katsayilar; ¢celik modelinin
monotonik yiik-sekil degistirme egrisinde etkili olmasa da, cevrimsel yiik-sekil

degistirme davranisin etkiler.

fy (MPa)
800
600
400
200 ——1Ideallestirilmis Uclii-Dogrusal Model %]1.5
—TDY 2007
0 €s
0.0000 0.0200 0.0400 0.0600 0.0800 0.1000
Sekil 5.8 Donati malzeme modeli
——Menegotto-Pinto Modeli os (MPa)
— ideallestirilmis Uglii- 600
Dogrusal Model
400
200
s
-0.025 0.005 0.015 0.025

-600

Sekil 5.9 Donati ¢evrimsel yiikleme modeli
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——Menegotto-Pinto Modeli os (MPa)

- .. . & 600
——Ideallestirilmis Ug¢lii-
Dogrusal Model
400
200
€s
-0.025 0.00 0.015 0.025

-600

Sekil 5.10 Cevrimsel bozulma katsayilari ile donat1 ¢cevrimsel yiikleme modeli

5.2.1.2 Perde duvarlarda dogrusal olmayan egilme davranisi modeli

Perde duvarlarda dogrusal olmayan davranisin tanimlanmasi icin fiber kesit modeli
kullanilmistir. Fiber modelde kesitin davranisi, beton ve donati fiber elemanlarin
davraniglarinin toplami olarak meydana gelir (Sekil 5.11 ve 5.12). Bu nedenle beton
ve donati fiber eleman1 olarak tanimlanan malzeme modelleri ne kadar detayl ise,
kesitin egilme davranisi da o denli hassas modellenebilir. Enkesiti belirli sayida
parcaya bdliinen yapi elemaninit ve boliinmiis parcalarin tiim 6zelliklerini kesitin
geometrik merkezine indirgenmis lifler temsil eder. Bu liflere sadece eksenel davranis
gosteren elemanlardir ve tiim kesitin egilme davranisi bu liflerin uzama-kisalma
iliskileri ile belirlenir. Fiber modelin temelinde, diizlem kesitlerin diizlem kalacagi ve
egilme momenti altinda gerilme dagiliminin dogrusal olacag: kabulii yatar.

Kesitte tanimlanan beton ve celik liflerin uzama-kisalma rijitlikleri, kesitin egilme
rijitligini olusturur. Her bir fiber belirli bir uzunluga sahiptir ve bunlar u¢ uca eklenerek
yapt elemanim1 meydana getirir. Fiber elemanlarin uzama-kisalma iliskinde etkili
olacak kuvvet talebi, fiber uzunlugunun orta noktasinda hesaba katilir. Bu nedenle yap1

elemanina bagh olarak, fiber elemanlarin uzunlugunun se¢cimi de 6nem arz eder.
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Burada gozetilecek durum; yapi elemaninda en kritik etkilerin olugsmasi beklenen
kesitin, fiber elemanin orta noktasina denk gelecek sekilde tanimlanmasidir. Ornegin
konsol kiris davranis1 gosteren elemanlarda en kritik kesit mesnete en yakin kesit
olacagindan, mesnet yakin bolgelerde fiber eleman uzunluklarinin kisa secilmesi
onemlidir. Perde duvarlar goz oniinde tutuldugunda yaygin kullanim, fiber elemanlarin
uzunlugunun kat yiiksekligince devam etmesidir. Ozellikle yiiksek binalarda, kat
yiiksekliginin bina yiiksekligine orani oldukca kiiciik oldugundan kat yiiksekliginde

fiber eleman boyu secimi sorun teskil etmez.

REINFORCING STEEL
J . v
S o
\
CONCRETE T 2
3 ¥ z
3
A confined \?l
unconfined - 4

Sekil 5.11 Fiber model(Taucer, Spacone ve Filippou, 1991)

Fiber kesit modelinin, plastik mafsal modeline gore bazi avantajlar1 vardir. Bunlar;

= Modelin caligma prensibi geregi, eksenel kuvvet ve egilme davranisi
arasindaki etkilesim elde edilmis durumdadir,

= Egilme davranisi boyunca tarafsizlik ekseninin hareketi hesaba katilir,

= Her bir fiber elemanin uzama-kisalma davranisi elde edildiginden, daha

detayli ve hassas hasar kontrolii yapilabilir.

Fiber kesit modeli, sadece eksenel davramislart icerdiginden, elemanda kesme

davranisi elastik veya dogrusal olmayan bir model ile ayr1 bir sekilde tanimlanmalidir.
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Sekil 5.12 Perde duvarlarda fiber model

Perde duvarlarda diizlem dis1 egilme kapasitesi, diizlem ici egilme kapasitesine oranla
cok kiiciik oldugundan sadece diizlem i¢i egilme davranisini temsil edecek sekilde
fiber kesit tanimlanir. Bir baska deyisle, perde duvar kalinlig1 boyunca degil sadece
uzunlugu boyunca kiiciik parcalara ayrilir (Sekil 5.13). Perde duvar kesitinde
kullanilacak fiber eleman sayisi, bu calismada PERFORM3D programindaki
imkanlarla sinirlanmistir. Tarafsiz eksene uzakliginin artmasiyla perde ug
bolgelerindeki fiber elemanlarin kesit davranisi iizerinde daha biiylik etkisi
oldugundan, perde baslik bolgeleri daha sik bir sekilde boliinmeye calisilmistir (Sekil
5.13).
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Sargilanmis Beton

Sargilanmamis Beton

Sekil 5.13 Ornek yapida perde duvarlarin fiber kesit diizeni

PERFORM3D programinda, perde duvar elemanlarmin koselerindeki digim
noktalarinin kendi donme rijitlikleri olmamasi nedeniyle; perde duvarlar diger
elemanlarla baglant1 noktalarinda moment aktaramazlar. Bu durumda perde duvarlara
baglanan kirislerin mesnetleri mafsalli bir birlesim gibi calisir. Bu durumun 6niine
gecmek icin perde duvar elemanlarinin {izerine sanal gomiilii kiris elemanlari
tanimlanir (Sekil 5.14). Bu kiris elemanlarimin rijitlikleri dogru secilerek uygun bir
davranis elde edilebilir.
Gomiilii

Kiris
Elemanlari

Sekil 5.14 Perde duvarlarda gomiilii kiris elemanlar

Perde duvarlarda analiz sonuglar1 incelenirken, genellikle her bir perde duvar pargasi
i¢in ayr1 kontrol yapilmustir.
Perde duvarlarin egilme etkisi altinda performans seviyesinin tespiti icin Tiirk Deprem

Sartnamesi’nde (DBYBHY, 2007) betonarme kesitler i¢in onerilen donati birim
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uzama ve beton birim kisalma degerleri kullanmilmistir. Bu degerler Cizelge 5.2°de

gosterilmistir.

Cizelge 5.2 Betonarme kesitler i¢in performans seviyeleri (DBYBHY, 2007)

Donati birim sekil Beton birim sekil
degistirme, & degistirme, &
Minimum Hasar Siniri(MN) 0.01 0.0035
Giivenlik Siniri(GV) 0.04 0.0135
Go¢me Siniri(GC) 0.06 0.0180

5.2.1.3 Perde duvarlarda dogrusal olmayan kesme davranisi modeli

Elastik kesme modeli

Pratikte performansa dayali tasarim kapsaminda zaman tamim alaninda analiz
yapilirken, perde duvarlarda kesme modeli genelde elastik olarak tanimlanir. Lineer
bir kesme davranis1 amaclanarak tasarim yapildigindan, bu yaklasim ¢ok isabetsiz bir
secim olmaz. Fakat akma Oncesi catlama olusacagindan, uygun bir efektif rijitlik
secilmesi gereklidir. Heniiz iilkemizdeki sartnamelerde ve benzer dokiimanlarda,

efektif kayma rijitligi icin Onerilen bir deger yoktur.

\ Akma aninda kayma rijitligi

———Akma durumunda
efektif kayma rijitligi

[ Kesme
Kuvveti

—

| - Baslangic kayma rijitligi

Kayma Deformasyonu
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Efektif rijitlik i¢in secilecek deger baslangi¢ kayma rijitligi ile akma anindaki kayma
rijitligi arasinda bir deger olmalidir (Sekil 5.15). Genel olarak briit kayma rijitliginin
%25’ini kabul etmek uygun sonuclar verebilir(Powell, 2007). Fakat tasarim
yaklagimina gore kesme kuvveti talebi-kesme kapasitesi gdz Oniinde tutularak daha

farkli degerler kullanilabilir.

Dogrusal olmayan kesme modeli

Sismik tasarim yapilirken yaygin kabul gore kapasite tasarim felsefesi benimsenir.
Buna gore hig bir kesitte kesme kuvveti sonucu gii¢ tilkenmesi veya akma davranisina
ulagilmamasi1 gerekir. Burada amag¢ kesitte, goreceli olarak az enerji soniimleme
kapasitesi gosteren ve hizli bir sekilde kapasite kaybina neden olacak gevrek bir gii¢
tikenmesi olusmasmin engellenmesidir. Fakat yapilan bazi caligmalarda, dogru
detaylandirilma yapildiginda kesme davranisinin, az da olsa belli bir siinekliginin
oldugu goriilmiistiir. Bu kesme siinekligi, egilme siinekligine gore oldukca diisiiktiir.
Pratik miihendislik uygulamalarindaki zaman tanim alaninda yapilan analizlerde
genellikle dogrusal olmayan kesme davranisi tanimlanmaz. Kesitin kesmeye karsi iyi
bir sekilde detaylandirildigl ve davranisin elastik fazda kalacagi kabul edilir.

Son yillarda yapilan bazi calismalar betonarme elemanlarin kesme davranisini
ideallestirmeye calisip belirli davranis modelleri ortaya ¢ikarmistir. Bu ¢alismada
dogrusal olmayan kesme davranisi icin ASCE 41-13 dokiimaninda onerilen model
kullanilmistir (Sekil 5.16). Bu dokiiman yeni bir davranis modeli 6nerirken, kesme

kapasitesi icin ACI 318 dokiimanina atifta bulunur.

Q
Q 4
< e >
d S
1.0 o
D E

A
h
Sekil 5.16 Tipik dogrusal olmayan kesme davranisi modeli(ASCE 41-13)
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ASCE 41-13’de oOnerilen kesme modeli, kesitteki kesme kuvvetinin kesitin kesme
kuvveti altinda akma dayanimina orani ve kesit kayma sekil degistirme iizerinden
tanimlanir. Kesme kuvveti altinda akma dayanimi (Qy) ise ACI 318’de Onerilen perde
duvar kesme kapasitesi olarak tanimlanmistir (ACI 318M-11, Denklem 21-7). Bu
davranis modelinde her bir noktaya denk gelen sekil degistirme degerleri ise ASCE
41-13’nde verilmistir. Bu calismada ASCE 41-13 kesme modeli, bir degisiklik
yapilarak kullanilmistir. Bu degisiklik, kesit catlama dayaniminin ASCE 41-13’de
belirtildigi gibi akma dayamiminin %60°1 degil, kesitin beton tarafindan saglanan
kesme direnci kullanilmasi seklindedir. Bunun nedeni kesme etkisi altinda betonarme
kesitlerde catlaklarin baslangici, kesitteki beton kesme direncine ulasildigi nokta
olmasidir (Nilson, Darwin ve Nolan, 2009). Dolayis: ile dogrusal olmayan kesme
davranis1 modelleri olusturulurken c¢atlama dayanimi (Qc) i¢in f Kkatsayisi
kullanilmayip, beton kesme direnci hesaplanarak kullamilmistir. Kesitin g¢atlama
dayanimi ve diger degiskenler Cizelge 5.3’de gosterilmistir. Bu calismadaki kontrol
modellerinde perde duvar kalinlig1 degismediginden, Sekil 5.18’de goriildiigli gibi tiim

modellerde ¢atlama dayanimi aynidir.

Cizelge 5.3 ASCE 41-13 kesme modelinde kullanilan degiskenler

Degisken Kullanilan deger
c 0.00
d 0.0075
e 0.0010
g 0.0040
Q Ao (@M + psnfy)
Qur Acy (aMfD)

PERFORM3D programinda dogrusal olmayan kesme modeli, dogrusal olmayan
kesme malzemesi olarak birim alan iizerinde tanimlandigindan; ilgili kesitler i¢in
kesme kapasiteleri hesaplanip kesit alanina boliinerek kesme gerilmesi haline
getirilmistir. {lgili perde duvar alan1 ile birim alandaki davranis birlestirilerek, her bir
kat icin bir adet dogrusal olmayan kesme yay1 olusturulur. Cizelge 5.4’de 1.00Asn

modeline ait bina yiiksekligi boyunca tiim perdelere ait dogrusal olmayan kesme
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modeline ait veriler sunulmustur. Diger modeller i¢in dogrusal olmayan kesme

modeline ait veriler ise Ek.C’de goriilebilir.

E§ ‘\ éﬂ ‘\ éﬂ ‘\ éﬂ ‘\

Sekil 5.17 Perde duvarlarda dogrusal olmayan kesme modeli

V (kN)
35000
30000
25000
20000
15000
1.25Ash
10000 ——1Ash
0.75Ash
5000 ——0.5Ash
—025Ash 1
0
0 0.001  0.002 0003 0004 0005 0006 0007  0.008

Sekil 5.18 Kontrol modellerinde 16 m uzunlugundaki duvar i¢in 6rnek elastik otesi

kesme modelleri
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Cizelge 5.4 1.00Asx» modelinde ¢ekirdek perde duvarlar1 kesme kapasiteleri ve inelastik kesme malzemesi dayanimlari

Kat b(mm) d(mm) Donati pet G Ve Vs v Yer Ty Yu e ™
(%) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN/m?) (kKN/m?)

LO-L5 550 6500 ®16/200 0.366 36943192 4648 6422 11071  1.26E* 4E?3 7.5E° 1300 3097
L6-L15 550 6500 ®14/200 0.280 36943192 4648 4917 9565 1.26E* 4E? 7.5E° 1300 2676
L16-L30 450 6500 ®12/200 0.251 30226248 3803 3612 7416 1.26E* 4E? 7.5E° 1300 2535
L31-L43 350 6500 ®10/175 0.256 23509304 2958 2867 5825 1.26E* 4E? 7.5E° 1300 2560
LO-L5 550 16000 ®16/200 0.366 90937088 11442 15808 27250 1.26E* 4E? 7.5E° 1300 3097
L6-L15 550 16000 ®14/200 0.280 90937088 11442 12103 23545 1.26E* 4E3 7.5E° 1300 2676
L16-L30 450 16000 ®12/200 0.251 74403072 9362 8892 18254 1.26E* 4E? 7.5E3 1300 2535
L31-L43 350 16000 ®10/175 0.256 57869056 7281 7057 14339  1.26E* 4E? 7.5E3 1300 2560
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5.3 Kullanilan Deprem Kayitlar1 ve Olceklendirilmesi

Yapinin performans degerlendirmesi, zaman tanim alaninda deprem etkisi altinda
yapilacaktir. Zaman tanim alaninda deprem etkisi daha once meydana gelmis
depremlerin kayitlar1 veya yapay olarak iiretilmis deprem kayitlar1 seklinde olabilir.
Bu degerlendirme i¢in yapinin maruz kalmasi olas1 depreme benzer ozelliklere sahip
tarthsel deprem kayitlart kullanmilmalidir. Bu calismada, binanin etkisi altinda
bulunmasi muhtemel Kuzey Anadolu Fay Hatti gibi yanal atimli faylarin iiretmis
oldugu tarihsel deprem kayitlar1 kullanilmistir.

PEER veri tabanindan (http://ngawest2.berkeley.edu/) elde edilen deprem kayitlari,

rastgele secilmis istasyonlardan alindigi icin ¢ok farklt mertebede ivme degerlerine
sahiptir. Yapinin maruz kalacagi deprem etkisi, deprem kayitlarinin alindigi
istasyonlarin kaydettigi ivme degerleri ile ayn1 olmasi ¢ok kii¢iik bir olasiliktir. Bu
nedenle deprem kayitlarinin ilgili deprem diizeyine gore 6l¢eklendirilmesi gerekir.
Temel olarak iki 6lgeklendirme yontemi mevcuttur. ilk yontem, ivme degerlerinin
sabit bir faktor ile arttirilmasi veya azaltilmasidir. Diger yontem ise hedef spektruma
gore, ivme kaydinin frekans igeriginin degistirilmesi yolu ile spektral esleme
yapilmasidir. Bu ¢alismada frekans icerikleri degistirilmeden ivme degerleri, sabit bir
katsayr ile hedef spektruma gore oOlceklendirilmistir. Bu hedef spektrum icin;
yonetmeliklerce belirlenen spektrumlardan veya sahaya 6zel arazi kosullari icin elde
edilmis spektrumdan yararlanilabilir. Bu tez ¢alismasinda kullanilan hedef spektrum,
Istanbul Yiiksek Binalar Deprem Yonetmeligi(IYBDY, 2007)’'nde belirlenen D3
deprem diizeyindedir.

Ivme degerleri 6lgeklendirilir iken, genel olarak su adimlar izlenmistir:

= [lgili deprem kaydina ait, tek serbestlik dereceli sisteme ait spektrum cizilir.
» Hedef spektrum belirlenir.
» Hedef spektrum ile ilgili deprem kaydindan elde edilen spektrumun yeterli

oranda iist iiste diismesini saglayacak olan katsay1 belirlenir.

Olgeklendirilmis deprem spektrumunun hedef spektrum ile yeterli oranda iist iiste
diismesi net tanimi olan, genel kabul goérmiis kriteri olan bir konu degildir. S6z konusu

yapmun periyotlart civarinda spektral ivme degerlerinin birbirine yaklastirilmaya

calisilmas1 makul bir yontem olarak kabul edilebilir. Bu calismada, yapinin birden
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fazla modlarmin periyotlar civarinda 6l¢eklendirme yapilmis, bu yontemde her moda
denk gelen kiitle katilim faktorleri agirlik olarak hesaba katilmistir (Sekil 5.20).
Istanbul Yiiksek Binalar Yonetmeligi'ne gore, birbirine dik iki yatay bilesesene sahip
en az yedi adet deprem kaydi se¢ilmelidir. Bu kayitlar deprem kaynak mekanizmast,
moment biiyiikliigii ve zemin cinsi acisindan belli kistaslar1 saglamalidir. Ayrica
deprem kaydi secilirken ve Olceklendirilirken calismanin amaci gozetilmelidir.
Ortalama performans degerleri aranirken, tiim deprem kayitlarinin hedef spektruma
gore Olceklenmesi uygun bir durumdur. Fakat belli durumlarin olugsma olasiligi
araniyorsa, ayrica deprem kayitlarinin belirli bir ivme degerine denklestirilmesinden

ziyade deprem etkisinin dagilimi da géz oniinde tutulmalidir.

KOCAELI - PEER No: 1165
0.2 T T T

0.1 b

FN-Dir ag (@)
=)

02 1 I 1 I 1
0

04 T T T
- WWMWWW\WWW
-02r- b

0.4 1 I 1 I 1
0

FP-Dir ag (g)
=]

0.2 T T T

0.11 -

01 b

Vert-Dir ag (g)
=)

02 1 I 1 I 1
0 5 10 15 20 25 30

Time, t (sec)

Sekil 5.19 Ornek bir deprem kayd1
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Spectral Acceleration, SA (9)

25

KOCAELI - PEER No: 1165, PEER GM Scale Factor = 2.7992

— PEER Scaled-GM

Target Spectrum
Unscaled-GM

Period, T (sec

Sekil 5.20 Ornek bir deprem kaydi 6lceklendirmesi

Cizelge 5.4’de zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizde kullanilan deprem

kayitlar1 ve Ol¢eklendirme katsayilar1 verilmistir. Analiz sonuglarinda, ilgili depreme

ait veriler “Deprem No.” referanslariyla birlikte verilmistir.

Cizelge 5.5 Kullanilan deprem kayitlar ve 6zellikleri

Deprem PEER Depremin Konumu Siire Adim Olceklendirme
No. No. (sn)  Aralig (sn) Katsayisi
S1 180 El Centro, ABD 39.280 0.005 1.17
S2 266  Chihuahua, Meksika 26.910 0.010 3.59
S3 549 Bishop, ABD 39.975 0.005 4.49
S4 821 Erzincan, Tiirkiye — 20.775 0.005 1.92
S5 838 Landers, ABD 39.980 0.020 3.44
S6 1165 Kocaeli, Turkiye ~ 29.995 0.005 2.79
S7 1176 Kocaeli, Tiirkiye ~ 34.995 0.005 0.91
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5.4 Analiz Sonuclari

Perde duvarlarda kesme donatisinin yap1 davranisina etkisinin arastiritlmasi icin, gibi
5 farkli model olusturulmus, bu modellerin her biri 7 farkli deprem kaydi ile zaman
tanim alaninda ¢oziimlenmistir. Bu boliimde sunulacak sonuglar her bir modelin, 7
farkli deprem kaydi analiz sonucu elde edilen ortalama degerlerinin
karsilastirilmasidir. Kontrol modelleri arasinda karsilagtirmalar yapilirken, her bir
kontrol modeli i¢in 7 deprem kaydi1 sonucunun ortalama degerleri dikkate alinmustir.

Bu analizler degerlendirilirken, mevcut yonetmeliklere gore yapilan tasarim sonucu
elde edilen kesme donatisi baz alinarak, bu donatinin %25, %50, %75 ve %125°1 kadar

donati ile olusturulmus modellerin sonuglar1 karsilastirilmistir.

5.4.1 Taban Kesme Kuvvetleri

Her model i¢in, 7 deprem kaydina ait en biiyiik taban kesme kuvvetleri elde edilmis
ve Tiirk Deprem Sartnamesi’nde (DBYBHY, 2007) belirlenen %4 en kiigiik taban
kesme kuvveti ile karsilagtirilmistir (Sekil 5.21 ve 5.22). Bu karsilagtirma da %4 taban
kesme kuvvetinin 50 yilda asilma olasilig1 %10 olan tasarim deprem diizeyine ait iken
zaman tanim alaninda analizlerin 50 yilda asilma olasilig1 %?2 olan deprem diizeyine

gore yapilmustir.

20
Taban Kesme Kuvveti/Agirhk —4—0.25Ash
% —A—0.50Ash
15 0.75Ash
—A&—1.00Ash
1.25Ash
10
5
0 Deprem No.
S1 S2 S3 S4 SS S6 S7

Sekil 5.21 X-dogrultusu taban kesme kuvvetleri
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20

Taban Kesme Kuvveti/Agirhk —4—0.25Ash

% —A—0.50Ash

15 0.75Ash

—4&—1.00Ash

1.25Ash

5
0 Deprem No.
s1 s2 S3 sS4 S5 S6 7

Sekil 5.22 Y-dogrultusu taban kesme kuvvetleri

Zaman tanim alaninda yapilan ¢oziimlemeler neticesinde, X dogrultusunda agirligin
ortalama %7.2’si, Y dogrultusunda ortalama %9.3’ii kadar taban kesme kuvveti
olusmustur. Y dogrultusunda daha fazla taban kesme kuvveti meydana gelmesinin
nedeni, ornek yapinin Y dogrultusunda daha rijit olmasidir. D3 deprem seviyesinde
Olceklendirilen deprem kayitlari, bina tasarimi i¢in sartnamede tamimlanan %4 en
kiiciik taban kesme kuvvetinin yaklasik iki kati1 kadar ortalama taban kesme kuvveti

olusturmustur.

5.4.2 Goreli Kat Otelemeleri

Her iki dogrultuda goreli kat 6telemeleri Sekil 5.23 ve 5.24’de gosterilmistir.
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Goreli Kat Otelemesi
Sekil 5.23 X-dogrultusu goreli kat 6telemeleri

42 I g = it I

| ——0.25Ash |

36 | ——0.50Ash |

I ——0.75Ash |

| —1.00Ash |

30 | |
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24 | |
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I I
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Goreli Kat Otelemesi

Sekil 5.24 Y-dogrultusu goreli kat 6telemeleri
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Goreli kat 6telemeleri incelendiginde, narinlik oranlarinin kesme kuvvetlerine 6nemli
oranda etkisi oldugu goriilmektedir. Bu ¢alismada ele alinan yapida X dogrultusundaki
rijitligin biiyiik bir boliimii birbirine bag kirisleri ile bagh 6.5 m uzunlugundaki perde
uzunlugundaki perde duvarlardir. Perde duvarlarin narinlik orani, perde duvar
yiiksekliginin perde duvar uzunluguna orani olarak tanimlanabilir. Bu ¢alismadaki iki
tip perde duvardan; 6.5 m uzunlugundaki perde duvarin narinlik orani 25.14 iken 16
m uzunlugundaki perde duvarin narinligi 10.21°dir Yapinin iki dogrultuda davranis
farklilasmasi incelendiginde; narinlik orani1 azaldikca, kesme kapasitesinin daha
onemli olmaya basladig1 goriilmektedir.

Y-dogrultusuna gore daha narin duvarlarin etkin oldugu X-dogrultusunda goreli kat
otelemeleri, kesme donatis1 degisimine bagli olarak biiyiik farkliliklar gdostermemistir.
Ancak kesme donatist %25 seviyesine diistiigiinde bazi u¢ degerler gozlenmistir.
Bunun nedeni, %25 donati ile olusturulmus perde duvarlarin, alt katlarda kesme
kuvveti altinda akmasiyla, bu duvarlarin 6nemli oranda rijitlik kaybina ugramasidir.
Bundan dolayi, bu katlarda biiyiik yer degistirmeler olusmustur.

Y-dogrultusu incelendiginde, 16 m uzunlugundaki duvarlarin kesme kapasitesinin
degismesi ile goreli kat otelemeleri onemli oranda degiskenlik gostermistir. Bunun
nedeni, perde duvarin kesme kapasitesinin azaltilmasi ile gerek akma sonrasi gerekse
catlama sonrasi kesitin ulastig1 efektif rijitlik degerleridir. Y dogrultusunda yap:
rijitligi ¢ok biiyiik 6lciide bu duvarlarla saglandigi i¢in, perde duvarlardaki rijitlik yap1
yer degistirmeleri agisindan biiyiik onem arz eder.

Y dogrultusunda her model icin 6nemli bir farklilasma olmasinin yaninda, bir bagka
gozlemlenen durum ise %75 donat1 altinda kalanlar ile {izerinde kalanlarin birbirleriyle
gorece daha yakin degerler vermesidir. Bu gruplasmadan, %50 ile %75 kesme donatisi
degerleri arasinda perde duvarlarin kritik bir kapasitesinin bulundugu ¢ikarimi
yapilabilir. X dogrultusunda ise bu kritik kapasite degeri %25 ile %50 kesme donatisi
arasinda oldugu soylenebilir. Bu kritik kapasite degeri, perde duvarlarin narinlik orani

ile degismektedir.

5.4.3 Kat Kesme Kuvvetleri ve Devrilme Momentleri

Kat kesme kuvvetleri ve devrilme momentleri Sekil 5.25, 5.26, 5.27 ve 5.28’de

gosterilmistir.
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Sekil 5.25 X-dogrultusu kat kesme kuvvetleri
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Sekil 5.26 Y-dogrultusu kat kesme kuvvetleri
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77



Sonuglar incelendiginde, perde duvarlarda kesme donatist degisminin, kat kesme
kuvvetlerine ve kat devrilme momentlerine etkisinin diisiik seviyelerde kaldigi
goriilmiistiir. Daha fazla kesme donatisi ile olusturulmus perde duvarl sistemlerin,
daha biiyiik deprem kuvvetlerine maruz kaldigi goriilmiistiir. Bunun nedeni daha fazla

donati ile olusturulan perde duvarlarin rijitlik kaybinin az olmasidur.

5.4.4 Bag Kirisi Plastik Donmeleri

Daha fazla donati ile olusturulan perde duvarli sistemlerde daha biiyilk deprem
kuvvetlerinin olusmasi, bag kirisleri ve diger yapi elemanlar1 agisindan onemlidir.
Perde duvarlarda kesme donatisi arttik¢a, diger yap1 elemanlarina etkiyen kuvvetler ve
dolayisiyla sekil degistirmeler artmistir. Sekil 5.29 ve 5.30°da ¢elik bag kirislerindeki
plastik donmeler gosterilmistir.

Sonuglar incelendiginde, daha fazla kesme donatili sistemlerde bag kirislerinde daha
fazla plastik donme olusmustur. Bir baska deyisle, perde duvarlarin daha fazla donati
ile daha az hasar alacak sekilde tasarlandiginda, diger yap1 elemanlar1 iizerindeki talep
ve hasar artmistir.

Sekil 5.29 ve 5.30’da bag kirislerinde plastik donmelerin yaninda, celik bag kirisleri
FEMA 356 ile hesaplanan Minimum Hasar Sinir1 degerleri de gosterilmistir. Yapidaki
bag kirislerinde, Minimum Hasar Sinir1 asilmis olmakla birlikte Giivenlik Siniri’nin

altinda kalmustir.
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5.4.5 Perde Duvarlarda Egilme Sekil Degistirmeleri

Sekil 5.31 ve 5.32’de perde duvar egrilikleri gosterilmistir. Sekil 5.33’de perde
duvarda bir noktada donati birim uzama degerleri ve beton birim kisalma degerleri
gosterilmistir.

Onceki boliimlerde, betonarme elemanlarda egilme sekil degistirmelerinin artmasinin
kesme kapasitesinde diismeye neden oldugu belirtilmisti. Sonuclar incelendiginde,
egilme sekil degistirmelerinin kesme kapasitesinin diigmesine neden olacak seviyelere
ulasip ulagsmadigini anlamak icin asagida 6zetlenen yontem takip edilmistir.

S0z konusu kesme-egilme etkilesim mekanizmasinda, kesme kapasitesi egrilik
siinekligine bagli olarak tanimlanmaktadir. Bu calismada, C seklindeki betonarme
perde duvarlarin kesme kapasitesi, her bir duvar pargasinda ayr1 ayr1 belirlenmistir. Bu
nedenle o kesme kapasitesini kontrol edecek egrilik siinekligi de o duvar parcasindan
kontrol edilmesi Onerilebilir. Ancak C seklindeki perde duvarlarda egilme
mekanizmasi, tiim duvarlarin birlikte calismasi ile olusur. Bu nedenle kesme
kapasitesini etkileyecek egrilikler farkli sekillerde de tanimlanabilir. Bu ¢alismada
duvarlarin akma egriliklikleri her bir duvar pargasi i¢in ayr1 ayri moment-egrilik
analizi yapilarak belirlenmistir. Zaman tanim alanindaki analiz sonuglarinda da ayni
sekilde her bir duvar pargasinin egrilikleri ayr1 ayr elde edilmistir. Analiz sonuglari
ile duvarlarin akma egrilikleri karsilastirildiginda, perde duvarlarda egilme yoniinden
akma davranisinin iizerine ¢ikilmadig goriilmektedir. Ayrica perde duvarlarin
koselerinde Ol¢iilen donati uzamasi veya beton kisalmasi degerleri de ciddi bir egilme
sekil degistirmesi meydana gelmedigini gostermektedir. Kesme kapasitesini diismeye
baslamasi i¢in egrilik siinekligi degerinin 2 olmas1 gerektigi géz oniinde tutulursa,
perde duvarlarda kesme kapasitesini tehdit eden egilme momentleri ve egrilik sekil
degistirmeleri olusmadigi sonucuna varilmistir. Bu sonug, yapinin yiiksek yapi
olmasina atfedilebilir. Egrilik-kesme etkilesiminin az katli yapilarda daha etkin
olacag bilinmekte olup, c¢ikan sonuglar yiiksek yapilarda bu etkilesimin yap1 kesme

davranigini etkilemeyecek seviyelerde oldugu yoniindedir.
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Sekil 5.33’de perde duvarda donat1 birim uzama degerleri ve beton birim kisalmalari
ile birlikte Tiirk Deprem Sartnamesi’nde (DBYBHY, 2007) tanimlanan performans
seviyelerinden Minimum Hasar Siniri’da gosterilmistir. Perde duvarlarda egilme
acisindan performans seviyeleri degerlendirildiginde de oldukca giivenli seviyede olan
durumun ¢ok fazla degismedigi goriilmektedir (Sekil 5.33). Perde duvarlarda kesme
donatisinin artmasiyla artan deprem kuvvetleri, perde duvarlarda egilme sekil

degistirmelerini az da olsa arttirmistir.
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30 1 —1.00Ashl ‘ i :—I.OOAsh 1 30
i 1.25Ash | | 1.25Ash ]
24 1 : | | : 1 24
- i -
2 | | 2
18 | I 118
I I
| I
12 1 I : 1 12
] I I
6 1 | | 16
I I ]

(J SR\ . — / —1 0
0.00000  0.00500 0.01000 0.01500 -0.00500 -0.00250 0.00000
Birim Uzama (m/m) Birim Kisalma (mm/mm)

(a) (b)

Sekil 5.33 (a) Donatida birim uzama (b) Betonda birim kisalma

Cekirdek duvarlarda toplamda 8 noktada birim uzama-kisalma 6l¢iimii yapilmstir.
Donatilarda birim uzamalar, betonda birim kisalmalar kontrol edilerek performans
seviyeleri belirlenmistir. Sonuclar, incelenen kritik tiim noktalardaki ortalama
degerlerin birbirine yakin oldugunu gostermistir. Bundan dolay1 bu boliimde temsili
sonuglar gostermesi bakimindan sadece bir noktadaki birim uzama-kisalma degerleri
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gosterilmistir (Sekil 5.33). Kalan noktalardaki birim uzama-kisalma degerleri EK.D
boliimiinde sunulmustur.

Elde edilen sonuclar 6zetlemek gerekirse, perde duvarlarda egilme davranisi altinda
ilgili performans seviyelerine nazaran oldukca kiiciik sekil degistirmeler olustugu

gbzlenmistir.

5.4.6 Perde Duvar Kayma Sekil Degismeleri

Tanimlanan dogrusal olmayan kesme modeli iizerinden perde duvarlardaki kayma
sekil degistirmeleri de incelenmistir (Sekil 5.34 ve 5.35). Kayma sekil degistirmeleri,
Tiirk Deprem Sartnamesi’nde (DBYBHY, 2007) tanimlanan kritik perde yiiksekligine
denk gelen ilk 8 katta yogunlagsmistir. 6.5 m uzunlugundaki ve 16 m uzunlugundaki
perde duvarlarin kesme davraniglari, perde duvarlar ayni kriterlere gore tasarlanmis
olsalar dahi, birbirlerinden oldukca farklilastigi goriilmektedir. Bu gozlemlerden,

duvarlarin narinlik oranlarinin, kesme davranisi iizerinde agik bir etkisi oldugu sonucu

ortaya ¢ikmistir.
42
—— 0.25Ash
—— 0.50Ash
36
0.75Ash
1.00Ash
30
1.25Ash
- — — Akma
24
-
<
oz
18
12
6
-0.008 -0.004 0.000 0.004 0.008

Kayma Deformasyonu (m/m)

Sekil 5.34 6.5 m uzunlugundaki perde duvarlarda kayma sekil degistirme degerleri
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42

——0.25Ash
—— 0.50Ash
36
0.75Ash
1.00Ash
30
1.25Ash
- — = Akma
24
-
<
oz
18
12
6
0 S A
-0.008 -0.004 0.000 0.004 0.008

Kayma Deformasyonu (m/m)
Sekil 5.35 16 m uzunlugundaki perde duvarlarda kayma sekil degistirme degerleri

6.5 m uzunlugundaki duvarlarda kesme donatis1 miktar1 %75’in altina diistiigiinde,
kayma sekil degistirmeleri kayda deger bir sekilde artmistir. Ancak sadece %25 kesme
donatisi ile kesme akmasi sekil degistirme seviyelerine ulasilabilmistir. Diger donati
miktarlarmma sahip perde duvarli sistemlerde, catlama dayanimi agilsa da akma
meydana gelmemis, davranis yaklasik olarak dogrusal kabul edilebilecek bolgede
kalmustir.

16 m uzunlugundaki duvarda sonuclar kritik seviyeleri gostermektedir. Mevcut
yonetmelikler ile yapilan, donatisi azaltilmamis, duvarlarda kesme akmasi
gozlemlenmistir. Bu sonuglarin ortalama sonuglar oldugu dikkate alinirsa, tekil
depremlerin sonuglarinin daha kritik olacagt anlagilmaktadir. Narinlik oram
diistiigiinde, mevcut yonetmeliklerle ve R=2 deprem kuvvetleri ile yapilan tasarimin,
kesme davranisi i¢in  kesme akmasi seviyesinin altinda kalma hedefinin
tutturulamadig goriilmiistiir.

Bu calismada ayrica mertebeleri daha rahat anlayabilmek ve sonuclari daha basite
indirgeyebilmek icin, analizi yapilan ¢ekirdek perde duvar sisteminin kesme giivenligi
seviyeleri i¢in sayisal bir endeks tanimlanmistir. Bu sayisal endeks bir etki-kapasite
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orani seklindedir.Bu endekste etki, analizden elde edilen en biiyiikk kayma sekil
degistirmeleri; kapasite ise akma sekil degistirmesi olarak tanimlanmistir. Etkinin
kapasiteye oraninin 1.0 oldugu deger simir deger olarak kabul edilmistir. Burada
yaygin olarak benimsenmis kapasite tasarimi yaklasgimina gore, betonarme
elemanlarin dogrusal kesme davranisi gostermesi ve kesme akmasit olugsmamasi
hedeflendigi goz oniinde bulundurulmustur. Her bir duvar i¢in elde edilen etki-
kapasite oraninin, tiim katlar boyunca ve ilk 8 kat olmak iizere iki farkli ortalamasi
alinmistir.  Olusturulan sayisal endeks ile birlikte, Etki-kapasite oranlarinin
ortalamalar1 her kontrol modeli i¢in belirlendiginde; duvarlardaki kesme donatist orani
ile kesme giivenligi arasinda bir iliski olusturulmaya calisgilmistir. 4 adet 6.5
uzunlugundaki duvar i¢in kesme giivenligi Sekil 5.36’de, 2 adet 16 m uzunlugundaki
duvar i¢in ise kesme giivenligi Sekil 5.37°de gosterilmistir. Ayrica farkli kesme
donatilart ile donatilandirilmis betonarme perde duvarlar, bir bagska bakis acisiyla
perdelerin kesme donatilarinin farkli tastyict sistem davranis katsayisi(R) ile azaltilmig
deprem yiikleri ile tasarim yapilmis betonarme perde duvarlar olarak
degerlendirilebilir. Bu nedenle Sekil 5.36 ve 5.37°da farkli kesme donatis1 miktarlarina

karsilik gelen, tasarimda secilen R katsayilar1 da gosterilmistir.

Etki/Kapasite [ —a—Tiim Katlar
1.50 | Oram ilk 8 kat
125 R=3.0 R=25 R§=2.0
L0 e e L Ema
Sinirt
0.75 1
0.50
0.25 ! 3 —:E ‘
0.00
0.25Ash 0.50Ash 0.75Ash 1.00Ash 1.25Ash
Analiz Modelleri

Sekil 5.36 6.5 m uzunlugundaki duvarlarda etki-kapasite oranlari
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1.50

1.25

1.00

0.75

0.50

0.25

0.00

Etki/Kapasite —a—Tiim Katlar
Oram I:

—a— 1k 8 kat
R=3.0 R=25 R?Z.O

0.25Ash 0.50Ash 0.75Ash 1.00Ash 1.25Ash
Analiz Modelleri

Sekil 5.37 16 m uzunlugundaki duvarlarda etki-kapasite oranlari
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6. SONUC VE ONERILER

Bu yiiksek lisans tez calismasinda, kesme tasarimi ele alinarak, yiiksek binalarda
kullanilan betonarme perde duvarlarda kesme giivenligini saglayan bilesenlerin hem

perde duvar hemde yap1 davranisina olan etkilerinin anlasilmasi amag¢lanmistir.

Bu amaca ulasmak icin 43 kath Tiirkiye’de insa edilmis ve hali hazirda kullanimda
olan, Tiirk Deprem Sartnamesi (DBYBHY, 2007) ve uluslararasi yiiksek bina tasarim
kilavuzlar1 baz alinarak tasarlanmis bir binanin basitlestirilmis hali 6rnek bina olarak
kullanilmistir. Betonarme perde duvarlarin kesme tasariminda 6nemli etkisi oldugu
diistiniilen iki ana parametre incelenmistir: Perde duvar kalinligi ve kesme donati

miktari.

Perde duvar kalinliginin etkisi, orjinal yap:r modeli ile beraber, orjinal yapinin perde
duvar kalinliklar1 degistirilerek elde edilen yap1 modelleri ile birlikte {ic adet modelin
dogrusal davranis spektrumu yontemi ile ¢oziimlenerek elde edilen davranis 6zellikleri
irdelenerek incelenmistir. Bu calismada, yap1 goreceli kat otelemeleri, eksenel

kuvvetler, kat kesme kuvvetleri ve kesme tasarim ozellikleri incelenmistir.

Kesme donatisinin etkisi incelenirken orjinal perde duvar kalinliklarindan daha az
kalinliklara sahip perde duvarli bir model baz alinmistir. Bu model i¢in Tiirk Deprem
Sartnamesi’ne DBYBHY (2007) uygun olarak R=2 katsayis1 ile azaltilmis deprem
yiikleri altinda perde duvarlarin kesme tasarimi yapilmistir. Baz alinan tasarim sonucu
elde edilen donat1 miktar1 ¢esitli oranlarda degistirilerek bes farkli model tiiretilmistir.
Bu modeller, perde duvarlarin egrilik ve kesme bakimindan dogrusal olmayan

modelleri olusturularak dogrusal olmayan ¢oziimlemeler ile incelenmistir

Betonarme perde duvar kalinliklarinin yapi iizerindeki etkileri su sekilde 6zetlenebilir:

e Perde duvar kalinligi, tim yapi1 6zelliklerini ve davranmisini etkilediginden
Ozenle yaklasilmasi gereken bir konudur. Her zaman daha kalin perde
duvarlarin daha iyi tasarim oldugu, daha ince perde duvarlarin daha giivensiz
bir durum olusturdugunu sdylemek miimkiin degildir. Perde duvar iizerindeki
eksenel kuvvetlerin sinirlandirilmasiyla siineklik sartlar1 saglanarak, uygun bir
rijitlik saglayacak perde duvar kalinlig1 ile optimum bir ¢6ziim aramak daha

faydal1 olabilir.
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Perde duvar kalinhigin1 azaltirken; goreli kat otelemesi, eksenel kuvvet
oranlari, tepe deplasmanlari, taban kesme kuvvetleri ve benzeri parametreler
incelendiginde, kalinlikta yapilan degisikligin ayn1 oranda sonuclara
yansimadigi goriilmiistiir.

Gerekli siineklik sartlar1 ve yer degistirme degerleri saglandig1 takdirde, o
noktadan itibaren duvar kalinliklarimi arttirmak genelde negatif etkiler
olusturmustur. Gerek kiitlenin gerekse rijitligin artmasi ile yapinin daha biiyiik
deprem kuvvetlerine maruz kalmasi, bahsi gecen negatif etkilerin ana

unsurlardir.

Perde duvarlarda kesme donatist miktarinin yapr davranmisina etkileri su sekilde

Ozetlenebilir:

e Betonarme perde duvarlarin narinlik oranlarinin duvarlarin kesme
davranigina 6nemli etkileri oldugu goriilmiistiir. Narinlik oranmi diisiik perde
duvarlarin daha yiiksek kesme yiikleri alma ve kesme akmasinin olusma
olasilig1 narinlik oran1 yiiksek perde duvarlara nazaran daha yiiksektir.

e Kesme donatilarinin azalmasi, yapi davramisinda bazi farklilagsmalar
olusturmustur. 16 m uzunlugundaki perde duvarlarin etkin oldugu Y-
dogrultusunda alt katlarda goreli kat otelemeleri, kesme donatisi miktari
%75’in altina diistiigiinden ciddi oranda artmistir. 6.5 m uzunlugundaki
perde duvarlarin etkin oldugu X-dogrultusunda ise kesme donatis1 miktari
ancak %50’nin altinda diistiigiinde, alt katlarda goreli kat 6telemelerinde
artis gozlenmistir. Bu durum, betonarme perde duvarlardaki rijitlik
kaybinin bir sonucudur.

e Daha fazla kesme donatisina sahip duvarlar ile olusturulmus sistemlerde,
maruz kalinan deprem kuvvetleri artmistir. Kuvvetlerin artmasi goreli kat
otelemesi, kat kuvvetleri ve diger tiir yap1 elemanlari iizerindeki kuvvetleri
arttirmistir.

® 6.5 m uzunlugundaki duvarlarda kesme donatisi ancak olmasi gereken
kesme donatisinin %75’in altina diistiigiinde, akma sinirina ulasilmastir.
Fakat 16 m uzunluga sahip duvarlarda yonetmeliklere gore tasarlanan
perde duvarlarin dahi akma siirinda oldugu gézlenmistir. Bu durumda
narinlik oran1 diisiik perdelerde, kesme akmasi olusmamasi hedefleniyorsa
mevcut yonetmeliklerde belirtilen kosullar, perde duvar narinlik oranina
bagl olarak, yeterli olmayabilir.

e Perde duvarlarda kayma sekil degistirmeleri farkli ortalama degerler
hesaplanarak genellestirildiginde, narinlik orant 25.14 olan 6.5 m

uzunlugundaki duvarlarda, bu ¢calismanin sinirlari icinde, kesme giivenligi
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acisindan kritik seviyelere ulagilmamustir. Fakat narinlik oran1 10.2 olan 16
m uzunlugundaki duvarlarda kesme tasariminda kullanilacak R katsayisi
2.25’in iizerinde sec¢ilmesi durumunda kesme olusmustur. Kesme giivenligi
acisindan kritik seviyeye denk gelen R degeri, duvar narinlik oraninin
diismesiyle azalacag diisiiniilmektedir.

e Bu caligmada arastirllmak istenen bir baska durum, perde duvarlarda
kesme-egilme etkilesimidir. Perde duvarlarda elastik otesi egilme ve kesme
modelleri birbirinden bagimsiz tamimlandigi icin karsilikli etkilesim
incelenememistir.  Fakat betonarme elemanlarda artan egilme
deformasyonlar1 ile kesme kapasitesinin diismesi durumunun, yiiksek
binalardaki perde duvarlarda kritik bir durum olusturmadig1 goriilmiistiir.
Perde duvarlarda egrilikler, oldukc¢a diisiik seviyelerde kalmistir. Bundan
dolay1r yiiksek bina betonarme perde duvarlarinda, kesme-egilme

etkilesiminin kayda deger seviyelerde olmadigi diistiniilmektedir.
Yapilan parametrik calismanin daha ileri gotiiriilmesi acisindan sunulan

oneriler sunlardir:

e Bu calismada perde duvar kalinliklarinin etkisi az sayida kontrol
modeliyle, lineer bir analiz yapilarak arastirilmistir. Perde duvar
kalinliklarinin secimi acisindan saglikli bir fikir edinebilmek icin daha
fazla sayida kontrol modeliyle, her bir alternatifin zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan coziimlemesi yapilarak elde edilecek
performans degerlerinin karsilagtirilmasi onerilmektedir.

¢ Perde duvarlarda kesme donatisinin etkisinin arastirilmasi ve tasarimda
kritik seviyelerin belirlenmesi agisindan, ve 6zellikle daha narin perde
duvarlarda kritik noktalarin olusumunu gozlemlemek i¢in, daha fazla
kontrol modeli gerekli oldugu diisiiniilmektedir.

¢ Ana kontrol parametresi olarak perde duvar narinlik oram secilirse;
narinlik orani ile kesme tasariminda kullanilan R katsayisinin kritik

sinir degerleri arasinda bir iligki elde edilebilir.
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EKLER
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EK -A Kompozit Kolonlarin Kapasitesi

A Noktasi:
Column capacity without length effect:
P, =AF, + A *F, +0,85% *A_
=86340 mm**495 MPa + 7856 mm?**491.4 MPa + 0,85%58,5 MPa*473254 mm?
P, =70131 kN

D Noktasi:
0,85*f *A_ 0,85%58,5 MPa*473254 mm?>
PD = =
2 2
P, =11766 kN

Z.., = ¥ A¥e = 2+491%370+4*491[340+260+140]
Z.., = 1816700 mm’

3 3
d _ 80 153504107 - 1816700 = 85187466 mm’

3 3
d _ 80 680%107 - 1816700 = 92857467 mm®

v
My, =Z ¥, +Z,5E, + Z5(0.85%,)

85187466 mm’

M, = 15350%10° mm’*495 MPa + 1816700 mm’*491,4 MPa + 5 #(0,85%58,5MPa)
M, = 10609 kNm
M. =7 F +Z F + 200 85%
py =Ly By T Ly yr+7(’ o)
2
M,, = 768010’ mm**495 MPa + 1816700 mm**491,4 MPa + M*m,ss*s&s MPa)

M,, =7003 kNm

B Noktasi:
P, =0kN
7. *0,85%f
MBx = MDx _an*Fy - #
6412894 mm’*0,85%58,5 MPa

M, =10609%10° Nmm - 411042 mm’*495 MPa - >

M, = 10246 kNm
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7. *0,85%f,
My, =M, -Z,*F, - Zo ==
151238 mm®*0,85%58,5 MPa

M, =7003*10° Nmm - 199039 mm**495 MPa - 5

M,;, = 6901 kNm

C Noktasi:

P. =0,85%f *A_

P. =0,85*58,5 MPa*473254 mm’
P. =23532 kN

M., =M, =10246 kNm

M, =M, =6901 kNm

Cekme Dayanimi:

P, = AS"‘Fy + Asr”‘Fyr

P, = 86340 mm?*495 MPa + 7856 mm?**491,4 MPa
P, =46599 kN

96



EK -B Bag Kirislerinde Plastik Mafsallarin Kapasite Hesabi

HES00M:

A =3443 cm?’
A, =1104 cm?
W, =6180 cm’
Z, =7094 cm’

X

I, =161900 cm*

F,, =345 MPa*1,1 = 379,5 MPa
M, =F*Z,

M, =379,5 MPa*7094*10° mm’
M, =2092.2 kNm

Vy = 0,6%F, *Z,

V, =0,6%379,5 MPa*11004 mm>
V, =2505,6 kN

*
Qo = {1,37 - 0,23% eMVN }*VN

P
372505,6 kN

=[1,37-0,23
Qe { 2092,2 kN

}*2505,6 kN

Qs = 1362,2 kN
E = 2*10° kN/m’
_E _ 2*10° kN/m’
S 2%1+v)  2%(1+0.3)
_ G*A, _ 76923077 kN/m**110,4%10™ m?
e 3
K, =282153,8 kN/m
12*BI _ 12%2*%10° kN/m**1619*10° m*
et 3’
K, = 143911,1 kN/m
KK, 282153,8 kN/m*143911,1 kN/m
° K, +K, 282153,8 KN/m+ 143911,1 kN/m
K, =95302,5 kN/m

= 76923077 kKN/m?

~

K, =

A~

o - Qu __ 13622KkN
"7 Ke 953025 KN/m*3m
0, =0,00476
Ve 13622 kN*3m
Mee =75 = 2

M, = 20433 kNm
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F.., =379,5 MPa = 55,04 ksi

yexp
HE500M
b,=306 mm = 12,05 inches

t,=40mm = 1,575 inches
h =524 mm = 20,63 inches
t,=21 mm =0,827 inches
bf

52
=3,825 < — =7,009
2%, /Fyexp
0 418 FEMAZ356 Table 5-6: Beam — a
— =24945< —— =56,34
Ly V Fyexr)
k
L6"Mee _ 336 1m
CE
k
% =2,171m
CE
e (m) 3m
a=9p —ﬂy 0,04284
c 0,6
b 0,05236
Hardening:

M, =M, + Mg *2—“*0,03
y
011176, s

M, =2043,3 kNm + 2043,3 kNm* ,
0,00476

M, =3421,2kNm
Residual Capacity:
M; =0,6*M, =0,6%2043,3 kNm
M, =1471,2 kNm

e (m) 3m

10 0,00476
LS 0,02856
CP 0,03808
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EK -C Kontrol Modellerinde Perde Duvarlarin inelastik Kesme Kapasiteleri

Cizelge C.1 1.25Ax Modelinde Cekirdek perde duvarlar1 kesme kapasiteleri ve inelastik kesme malzemesi dayanimlari

Kat b(mm) d(mm) Donati p (%) GPAve Ve Vs Vo Yer Yy Yu e ™
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN/m?) (kN/m?)

LO-L5 550 6500 - 0.457 36943192 4648 8028 12676 1.26E* 4E? 7.5E° 1300 3546
L6-L15 550 6500 - 0.350 36943192 4648 6146 10795 1.26E* 4E? 7.5E3 1300 3019
L16-L30 450 6500 - 0314 30226248 3803 4516 8319 1.26E* 4E3 7.5E° 1300 2844
L31-L43 350 6500 - 0.321 23509304 2958 3584 6542 1.26E* 4E3 7.5E3 1300 2876
LO-L5 550 16000 - 0.457 90937088 11442 19760 31203 1.26E* 4E? 7.5E3 1300 3546
L6-L15 550 16000 - 0.350 90937088 11442 15129 26571 126E* 4E? 7.5E° 1300 3019
L16-L30 450 16000 - 0.314 74403072 9362 11115 20477 1.26E* 4E? 7.5E° 1300 2844
L31-L43 350 16000 - 0.321 57869056 7281 8822 16103  1.26E* 4E? 7.5E° 1300 2876
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Cizelge C.2 0.75Asn Modelinde Cekirdek perde duvarlar1 kesme kapasiteleri ve inelastik kesme malzemesi dayanimlari

G*Avg Ve Vs Vn Ter Tu
Kat b(mm) d(@mm) Donati p (%) Yer Yy Yu

(kN) (kN) (kN) (kN) (kN/m?) (kN/m?)
LO-L5 550 6500 - 0.274 36943192 4648 4817 9465 1.26E* 4E3 7.5E3 1300 2648
L6-L15 550 6500 - 0.210 36943192 4648 3688 8336 1.26E* 4E3 7.5E3 1300 2332
L16-L30 450 6500 - 0.189 30226248 3803 2709 6513 1.26E* 4E- 7.5E3 1300 2227
L31-L43 350 6500 - 0.192 23509304 2958 2150 5108 1.26E* 4E- 7.5E3 1300 2245
LO-L5 550 16000 - 0.274 90937088 11442 11856 23298 1.26E* 4E3 7.5E3 1300 2648
L6-L15 550 16000 - 0.210 90937088 11442 9077 20520 1.26E* 4E? 7.5E3 1300 2332
L16-L30 450 16000 - 0.189 74403072 9362 6669 16031 1.26E* 4E* 7.5E3 1300 2227
L31-L43 350 16000 - 0.192 57869056 7281 5293 12574 1.26E* 4E3 7.5E3 1300 2245
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Cizelge C.3 0.50Asn Modelinde Cekirdek perde duvarlar1 kesme kapasiteleri ve inelastik kesme malzemesi dayanimlari

G*Avg Ve Vs Vn Ter Tu
Kat b(mm) d(@mm) Donati p (%) Yer Yy Yu

(kN) (kN) (kN) (kN) (kN/m?) (kN/m?)
LO-L5 550 6500 - 0.183 36943192 4648 3211 7859 1.26E* 4E3 7.5E3 1300 2198
L6-L15 550 6500 - 0.140 36943192 4648 2458 7107 1.26E* 4E3 7.5E3 1300 1988
L16-L30 450 6500 - 0.126 30226248 3803 1806 5609 1.26E* 4E- 7.5E3 1300 1918
L31-L43 350 6500 - 0.128 23509304 2958 1434 4392 1.26E* 4E- 7.5E3 1300 1930
LO-L5 550 16000 - 0.183 90937088 11442 7904 19346 1.26E* 4E3 7.5E3 1300 2198
L6-L15 550 16000 - 0.140 90937088 11442 6052 17494 1.26E* 4E3 7.5E3 1300 1988
L16-L30 450 16000 - 0.126 74403072 9362 4446 13808 1.26E* 4E3 7.5E3 1300 1918
L31-L43 350 16000 - 0.128 57869056 7281 3529 10810 1.26E* 4E3 7.5E3 1300 1930

101



Cizelge C.4 0.25Asn Modelinde Cekirdek perde duvarlar1 kesme kapasiteleri ve inelastik kesme malzemesi dayanimlari

Kat b(mm) d(@mm) Donati p (%) GTAw Ve Vs Vo Yer Yy Yu T ™
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN/m?) (kN/m?)

LO-L5 550 6500 - 0.091 36943192 4648 1606 6254 1.26E* 4E3 7.5E° 1300 1749
L6-L15 550 6500 - 0.070 36943192 4648 1229 5878 1.26E* 4E? 7.5E° 1300 1644
L16-L30 450 6500 - 0.063 30226248 3803 903 4706 1.26E* 4E? 7.5E° 1300 1609
L31-L43 350 6500 - 0.064 23509304 2958 717 3675 1.26E* 4E? 7.5E° 1300 1615
LO-L5 550 16000 - 0.091 90937088 11442 3952 15394 1.26E* 4E? 7.5E° 1300 1749
L6-L15 550 16000 - 0.070 90937088 11442 3026 14468 1.26E* 4E3 7.5E° 1300 1644
L16-L30 450 16000 - 0.063 74403072 9362 2223 11585 1.26E* 4E? 7.5E3 1300 1609
L31-L43 350 16000 - 0.064 57869056 7281 1764 9046 1.26E* 4E3 7.5E3 1300 1615

102



EK -D Perde Duvarlarda Donati ve Beton Birim Uzama-Kisalma Degerleri
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