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YUKSEK YAPILARDA BETONARME PERDE DUVARLARIN
KESME DAVRANISININ PARAMETRIK INCELENMESI

PARAMETRIC INVESTIGATION OF SHEAR BEHAVIOR OF REINFORCED
CONCRETE SHEAR WALLS IN TALL BUILDINGS

Ali ihsan OZCAN! ve Baris ERKUS?

OZET

Bu bildiride, betonarme yiiksek binalarda perde kalinl:ig: ve kesme donatisinin perde kesme
davranusina olan etkisi dogrusal olmayan zaman-tan:m alan:nda analizler ve dogrusal olmayan
kesme modelleri kullan:larak. Yiiksek bina perde duvarlarinin kesme kuvvetleri igin tasariminda,
yonetmeliklerin uygulanmas: neticesinde ile elde edilen tasarmun (boyut ve donat:) gercek
deprem davraniszzn ne olacag: Uzerine detayl: calismalar mevcut degildir. Bu calisma
kapsam:nda, perde duvar kesme davranusini incelemek icin Tirkiye’de insas: yakin dénemde
tamamlanm:s olan 43 katl: betonarme perde duvarl: bir yap: érnek olarak ele alinmiszr. flk
olarak, farkl: perde duvar kal:nl:klar:z:n tepe yer degistirmesi, taban kesme kuvvetleri ve perde
eksenel ve kesme kuvvetleri tizerindeki etkileri dogrusal analizler ile incelenmistir. Zkinci olarak,
sabit perde duvar kal:nl:klar: Gzerinde kesme donatus: oranlar: degistirilerek, kesme davranzs:
da dahil olmak tizere dogrusal olmayan yap: modeli olusturulmus ve 2500 y:ll:k tasar:m ivme
spektrumuna olceklendirilmis yedi cift tarihsel deprem ivme kayd: icin zaman tan:m alan:nda
analizler gerceklestirilmistir. Farkl: kesme donatzs: oranlarzun genel yap: davranwsina ve perde
duvarlar:n kesme davranzsina etkileri incelenmigtir. Yap:lan ¢alismalar sonucunda, perde duvar
kalinligindaki bir artzgzn ayn: oranda yap: performansina yansimadig: gorulmistiir. Ayrica
kesme kuvvetlerinin narinlik oran:ndan 6nemli dl¢iide etkilendigi be mevcut yonetmelikler ile
tasarlanms diisUk narinlige sahip duvarlarda dogrusal olmayan kayma sekil degistirmelerinin
meydana geldigi gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Yiiksek yap1, betonarme, perde duvar, kesme, dogrusal olmayan davranis

ABSTRACT

In this paper, effects of thickness and shear reinforcement of shear walls of reinforced concrete
(RC) tall buildings on the shear behavior of the walls are investigated. In the design of shear
walls of tall buildings for shear forces, detailed research on the actual seismic behavior of the
design resulted from structural codes (thickness and reinforcement) is not available. In this
study, a 43-story RC tall building that is recently constructed in Turkey is considered as an
example for investigation of the shear behavior of the walls. In the first part, effects of the wall
thickness on the roof displacement, base shear and wall axial and shear forces are investigated
using linear analyses and varying the wall thickness. In the second part, several nonlinear
models, including nonlinear shear models for walls, are established and time-history analyses
are conducted using seven historical ground motion acceleration data that are scaled to 2500
years acceleration design spectrum. Effect of different shear reinforcement on the overall
behavior of the structure and the shear behavior of the walls is investigated. The results show
that thicker shear walls do not always translate into better structural performance. It is also
observed that slenderness of the walls effects the behavior of the walls, and less slender walls
that are designed according to the structural codes may exhibit nonlinear shear deformations.
Keywords: Tall buildings, reinforced concrete, shear wall, shear, nonlinear
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YUKSEK YAPILARDA BETONARME PERDE DUVARLARIN KESME DAVRANISI

GIRIS

Son yillarda niifus yogunlugunun fazla oldugu yerlerde, talebin ve yatirimlarin artmasiyla yiksek
yapilarin sayisi gittikge artmistir. Bu yapilarda kullamm amacina, yerel sartlara ve maruz kalacag:
etkilere gore cesitli tastyici sistemler kullanilmaktadir. Bu sistemlerin birgogunda betonarme perde
duvarlar kullaniimaktadir. Yanal rijitligi saglayan ana elemanlar olmalari nedeniyle betonarme perde
duvarlar ve bunlarin davramsi yap1 guvenliginin saglanmasi acisindan biytik énem tasir.

Betonarme perde duvarlarin deprem ve diger yUkler igin tasarimi genelde kesit tesirlerine bagli
olarak (i¢ ana baslik altinda yapilmaktadir: eksenel yikler, egilme ve kesme. Eksenel yiikler altinda
tasarim bir¢ok durumda eksenel gerilmelerin sinirlandiriimas: ile saglanir. Egilme tasarimi kolon
egilme tasarimina benzer olarak, egilme-eksenel yuk etkilesimi g6z 6ntine alinarak yapilir. Eksenel
yukler ve egilme altinda davranig ve bu tesirler igin tasarim, mihendisler ve arastirmacilar tarafindan
nispeten iyi anlasilan konulardir. Kesme kuvvetleri ve davranigi, eksenel ve egilme tesir ve
davraniglarmin aksine, kesme mekaniginin karmasikligi, etkin modelleme yapabilecek araglarin
azlhig1 ve benzer nedenlerden dolay: daha az anlagilmaktadir.

Yonetmeliklerde, perde duvarlarin kesme tasarimu icin izlenen yaklasim, hem tasarim kesme
kuvvetleri altinda hem de siinek davranisin saglanmasi icin plastik moment kapasitesine denk gelen
kesme kuvvetleri altinda kesme bakimindan perdelerin kesme bakimindan dogrusal davranmasi
tizerine kuruludur. Bu amagla dogrusal modeller kullanilir ve kesme kuvvetleri dogrusal analizlerden
elde edilir. Kesme tasariminda ana parametreler perde kalinligi ve kesme donati miktaridir. Perde
kalinligi birgok durumda eksenel yiikler tarafindan tayin edilir ve kesme kuvvetleri igin kontrol edilir.
Yuksek binalarda, kesme kuvvetleri yap1 performansinin incelenmesi gergevesinde dogrusal kesme
modelleri ile bulunur ve kesme bakimindan perdelerin dogrusal kalip kalmadigi kontrol edilir.
Ancak, bircok durumda gecek kesme davranigi incelenmez. Bundan dolay: segilen perde kalinliginin
ve donati miktarinin perde kesme ve yap1 davramisina olan etkileri bilinememektedir. Literattrde
yuksek yapilarda bu konu Uzerine yapilan detaylh parametrik arastirmalar azdir ya da
bulunmamaktadir.

Bu calismada, ytksek binalarin betonarme perde duvarlarin tasariminda secilen perde duvar
kalinhginin ve kesme donat: miktarinin kesme ve yap: davranisina olan etkisi arastirilmustir. Ilk
bolimde betonarme elemanlarda kesme direnci ve kesme kapasitesi ile ilgili literatlr arastirmasi
sunulmustur. ikinci béliimde ornek yap: 6zellikleri ve mevcut tasarinmin performans degerlendirmesi
ozet olarak verilmistir. Uciincii bolimde aym yiiksek yapi iizerinde farkli betonarme perde duvar
kalinliklarinin davranisa ve tasarima etkisi dogrusal analiz yontemleri ile arastirilmigtir. Dordinc
bolimde ise segilen gesitli perde kalinliklarr icin farkl: oranlarda kesme donatist belirlenmis ve bu
donat1 miktarlar: icin dogrusal olmayan kesme modelleri olusturulmustur. Bu modeller, dogrusal
olmayan yapi1 modellerinden kullanilmistir ve her bir model 2500 yillik deprem spektrumuna
Olgeklendirilmis yedi adet deprem ivme kayd: kullamlarak dogrusal olmayan zaman-tanim
analizlerine tabi tutulmustur. Sonuclar grafiksel olarak sunularak, perde kalinhgimin ve kesme
donatisinin yap1 davranist Uzerindeki etkisi incelenmistir.

LITERATUR ARASTIRMASI

Betonarme elemanlarda kesme direncinin olusumu ve dinamik etki altinda kesme davranis1 hakkinda
bircok caligma mevcuttur (6rnek: Oesterle ve digerleri, 1976; Park ve Paulay, 1976; Nilson, Darwin
ve Nolan, 2009; Gerin ve Adebar, 2004; Paulay, Priestley ve Synge, 1979). Ornek olarak , Park ve
Paulay (1976) betonarme kesitte kesme direncini olusturan bilesenleri catlak yiizeyleri boyunca
agregalarin kilitlenmesi, boyuna donatilarin makaslama etkisi, beton basin¢ bdlgesinde betonun
kesme dayanimi, basing ve gekme gubuklari yaklasimi ile betonun ve donatinin katkisi ve gatlamamis
betonun ¢ekme dayanimi olarak agiklamiglardir.

Kesme davranisi hakkinda bir diger arastirma konusu da elastik 6tesi egilme davranisi altinda
kesitin kesme kapasitesidir. Betonarme bir kesit tizerinde elastik 6tesi egilme sekil degistirmelerinin
artmasi ile kesitin kesme kapasitesinin disecegi 6ne surilmistir (6rnek: Priestley ve digerleri, 1994;
Kowalsky ve Priestley, 2000; Biskinis ve digerleri, 2004). Biskinis ve digerleri (2004) elastik 6tesi
davrans ile birlikte kesme kapasitesinin diismesinin nedenleri arasinda her bir yik ¢evrimi ile birlikte
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agreganin yizeyleri daha az plrizli hale gelerek aktarilabilecek kesme yikinin azalmasin,
cevrimsel ylikleme sonucu boyuna donatilarda plastik sekil degistirmenin birikerek artmasi sonucu
boyuna donatilarin makaslama etkisiyle aktarilabilecek kesme kuvvetinin azalmasini, egilme
catlaklarmin kesitte yayilmasi ve bunun sonucu olarak basing etkisi altindaki betonun kesme
direncinin azalmasini, donatinin siyrilmasi ve donatida plastik sekil degistirmenin artmas: ile
catlaklarin genislemesi ve agregalarin birbirlerinden kurtulmasini ve betonun yumusamas: ve bunun
sonucu olarak asal basing cubugu etkisinin de azalmasini gésterir (2004).

Kesit Gzerinde artan egilme sekil degistirmeleri ile kesme kapasitesindeki disiis arasindaki
iligki icin cesitli modeller ortaya konmustur. Bu modellere 6rnek olarak, Kowalsky ve Priestley
(2000) tarafindan Onerilen model gosterilebilir. Bu modelde kesme kapasitesi ¢ bilesenden
olusmaktadir: betonun katkisi, donatinin katkisi ve eksenel kuvvetin katkisi. Artan dogrusal olmayan
davranis ile birlikte catlaklarin agilmas: ve agregalarin kilitlenememesi nedeniyle, betonun kesme
direncine Kkatkisinda bir disiis tammlanmigtir. Bu disiis dogrusal olmayan davranisa bagh bir y
katsayis1 ile formile edilmistir (Sekil 1). Farkli kesme direnci mekanizmalarmni kabul eden
calismalar, birbirlerinden farkli sonuclar vermektedir. Sekil 2’de onerilmis diger bazi modellerin
ornek bir kesit tizerinden verdigi sonuglar sunulmustur.
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Sekil 2. Stineklik-kesme kapasitesi modelleri

Bu ¢alismada ASCE 41-13’de 6nerilen dogrusal olmayan kesme modeli kullanilmistir (Sekil
3). Bu modelde kesme catlaklarinin olusumu goz 6nunde tutulmustur. Sabit bir esdeger kayma
modulii yerine, ¢atlak olusana kadar brit kayma modili daha sonra da gatlamis kesite ait kayma
modull kullanilabilmektedir. Perde duvarlar icin tanimlanan dogrusal olmayan egilme ve kesme
modelleri etkilesimsizdir. Perde duvarin dogrusal olmayan modelinde egilme davraniginin temsil
edilebilmesi i¢cin dogrusal olmayan fiber elemanlar, kesme davranigini tanimlayabilmek igin dogrusal
olmayan kesme yaylar1 kullanmigtir (Sekil 3).
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Sekil 3. Perde duvarlarin dogrusal olmayan egilme ve kesme modelleri ve ASCE 41-13 kesme modeli
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ORNEK YAPI

Bu bélimde drnek yapr hakkinda bilgiler ve mevcut halinin performans degerlendirilmesi 6zet olarak
verilmistir. ) o
Ornek yapmin tasarmm Tirk e . 8m__ 8n . 9m
Yap1 ve Deprem Yonetmeliklerine ve
uluslararas: ylksek bina deprem tasarim
kilavuzlarina uygun olarak
gerceklestirilmistir. Bina 43 katli olup,
kat yikseklikleri esit ve 3.8 m’dir. Tim
yapmin yiksekligi 163.4 m’dir. Ayrica
bina her katta Sekil 4’de gosterilen tipik
plana sahiptir. Yap1 elemanlarinin
boyutlar1 ve malzeme kaliteleri Tablo
1°de gosterilmigtir. Cevre kolon boyutlar
tim bina ylksekligi boyunca aynidr.

i 6m

8m 16m-———fg ——

34m

Sekil 4. Ornek yapinin 3 boyutlu modeli ve tipik kat plan:

Tablo 1. Yap1 elemanlar: kesitleri ve malzemeleri

Yapi Elemam Kesit Malzeme
Doésemeler 26 cm plak déseme C45/55
Cevre kirigler 100/60 cm betonarme Kiris C45/55
Kolonlar 85 c¢m capli kompozit kolon C45/55
70 cm (Temel~15.Kat)
Perde duvarlar 60 cm (16. Kat~30. Kat) C45/55
50 cm (31. Kat~43. Kat)
Bag kirigleri HE 650M S355
Kompozit kolon profilleri HD 400x677 S450 HISTAR
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Sekil 5. X ve Y dogrultusunda goreli kat Sekil 6. Perde duvarlarda donatilarda birim uzama
otelemeleri (Erdemli, 2015) ve betonda birim kisalma degerleri (Erdemli, 2015)

Yapilan diger bir cahsmada 6rnek yapinin performans: degerlendirilmistir. (Erdemli, 2015).
Ornek yap1 performans: gostergeleri olarak goreli kat otelemeleri ve perde duvarlarda beton ve
donatida birim sekil degistirmeleri verilmistir. Ornek yapmn performans analizlerinde kesme
davranisi elastik kabul edildigi icin kayma deformasyonlarimin mertebesi bilinmemektedir.

Sekil 5’da gorulecegi lizere, D3 deprem seviyesinde goreli kat otelemeleri %1 degerini
gecmemektedir ve limit olarak belirlenen %3 degerinin altinda kalmaktadir. Cekirdek perde
duvarlarda ise donati ve beton birim sekil degistirme degerleri “Hemen Kullanim Performans
Seviyesi” (DBYBHY, 2007) sartin1 saglamaktadir (Sekil 6).
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PERDE DUVAR KALINLIGININ DAVRANISA ETKISI

Bu béliimde perde duvar kalinhigmin davranisa olan etkisi dogrusal analizler ile incelenmistir. ilk
once dogrusal analizlerde kullanilan kontrol modelleri agiklanmustir. Sonra analiz sonuglar: grafiksel
olarak sunulmustur. Bu bélimde yapilan analizlerde ETABS (CSI, 2015) programi kullanilmastr.
Davranig tzerinde perde duvar kalinhiginin etkisi incelemek amaciyla 6rnek yapida sadece
perde duvar kalinliklar: degistirilmistir. (Tablo 2). Yapida perde duvar kalinliklarim degistirildiginde

yap1 periyotlarinda meydana gelen farkliliklar

T (sn)

Sekil 7’de, olusan taban kesme kuvvetleri de
Tablo 3’de gosterilmistir. Perde duvarlarinin
inceltilmesiyle birlikte yap1 rijitliginin diismesi
sonucu taban kesme kuvvetleri bir miktar
azalmigtir. Fakat Turk Deprem Sartnamesi’nde
(DBYBHY, 2007) tasarima esas taban kesme
kuvvetinin en kicuk alabilecegi deger %4 ile

6

5

3 |

—W70
— W55

— W40

smirlandirtldigr igin kat kesme kuvvetlerindeki !

11
Mod Sayis1

disiis tasarimda olumlu bir etki
olusturamamaktadr. Sekil 7. Kontrol modellerinin periyotlar
Tablo 3. Taban kesme kuvvetleri
Sismik Taban 944 Taban Spektrum
Tablo 2. Perde duvar kalinliklar: » 5 Kesme | Kesme |°P
Model | Agirlik | Dogrultu K - . | Arttirma
(kN) uvveti | Kuvveti Katsayist
Model | 0-15 | 16-30|31-43 (kN) (kN)
X 12034 | 29280 | 2.433
W70 | 70cm | 60cm | 50 cm W70 | 731993 |y 14940 | 29280 | 1.960
w5 | 85em | 45cn | 35 o wes [ossies | X | 1o | o | 20ie
W40 | 40cm | 30cm | 30 cm wao | sesor7 X 8785 26723 3.043
Y 11504 | 26723 | 2.323

Yapilan caligmada; perde duvarlar Gzerindeki tepe yer degistirme, taban kesme kuvvetleri, perde
duvar Gzerindeki kesme kuvveti goreli kat 6teleme degerleri Uizerinden kiyaslamalar yapilmigtir. Bu
parametreler Uzerinde hem gercek degerler Uzerinden hem de degisim oranlari (zerinden
karsilagtirmalara yer verilmistir.

100 , Tepe yer degistirmesi dé Dé%:i:n

150 (mm) —A—Min. Spekt. —A—Duvar Kalinlig Degisimi
3

26 —A—R=6 o —A—Min. Spekt. Y Dogr.

556 —4—R=6 Y Dogr.

200 92

150 i 1

100 o 0

500 550 600 600 650 700

Duvar Kalinhgi (mm)

650 700 750 450 500 550

Duvar Kalinhgi (mm)

350 400 450

Sekil 8. Tepe yer degistirme degerleri ve degisim oranlar

Sekil 8’de goruldigu gibi perde duvar kalinhigimin azalmas: ile tepe yer degistirme
degerlerinde ¢ok biyiik bir degisim olmamustir. Bu sonug igin, kalinhigin azaltiimasiyla sismik
kitlenin dismesi de bir neden olarak gosterilebilir. Fakat yonetmeliklerde tasarima esas en kigik
taban kesme kuvveti yonetmeliklerde simirlandirilmis olmas: sebebiyle bu avantaj gdlgelenmis
olmasina ragmen, tepe yer degistirmelerdeki artis gorece olarak perde duvar kalinhiginin degisim
oraninin altinda kalmastr.

Taban kesme kuvveti, sismik agirliga oranlandiginda, perde duvar kalinligimin azaltilmasi ile
rijitligin azalmasi ile dusiik degerler almistir (Sekil 9). Fakat tasarima esas taban kesme kuvvetleri
kutle ile orantili oldugundan, taban kesme kuvveti oran: agisindan bir degisiklik olusmamistir.
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Taban Degisim
Kesme 05 | Oram
4, |Kuvveti —a—Duvar Kalinlig Degisimi
% T T 04 —&— SYMIN Kuvvet Degisimi

—A— SYD2R6 Kuvvet Degisimi

2 A —A 0.2
A & .2

—A— SYMIN Kuvvet Degisimi
—a— SYD2R6 Kuvvet Degisimi

0 0 & & L3

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

Sekil 9.'Y dogrultusunda taban kesme degerleri ve degisim oranlar

Sekil 10’da goreli kat Otelemeleri Xt 5 Kt
gosterilmigtir. Goreli kat Otelemeleri, taban
kesme kuvvetinin sismik agirhiga oranmin %4 40 40

oldugu yikleme durumu icin elde edilmistir.
Perde duvar kalinhigimin azalmasiyla goéreli kat
Otelemelerinde bir miktar artig gézlenmistir. Bu 30 30
artis  (Ozerinde  ybnetmeliklerce  tasarim
kuvvetlerinin - siirlandirilmas:  daha  etkili
olmustur. Fakat her durumda goreli kat 0 2
Otelemeleri siir degerlerin altindadir.

Bu bélimde ulasilan sonuglar perde duvar
kalinligi ile tasarima etkisi olan degiskenler 10 w0
arasinda  dogrusal  bir iliski olmadigini - —
gostermektedir. Yonetmeliklerin izin verdigi

5 —W55 5 — W55

— W40 — w40

6lclide perde kalinhiklarim kiiglik tutarak, daha 0 0

Verim“ ve ekonomik b”- ta$1y1c1 SiStem 0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005
olusturulabilir.  Perde duvar  kalinliklar: ool Kt Bicemet Gl fat Gtcemed
azaldiginda yap1 rijitligi bir miktar diismus olsa Sekil 10. X ve Y dogrultusunda goreli kat

da, yer degistirme degerleri belirli sinirlar altinda otelemeleri

kaldigindan, olumsuz bir durum olusmamustir.

KESME DONATISI ORANININ KESME DAVRANISINA ETKISI

Bu bolimunde perde duvarlarda kesme donatisinin degismesiyle, tim yap1 ve perde kesme
davranisinin nasil etkilendigi arastirilmistir. Bunun igin ayni perde duvar kalinligi tizerinden farkl
kesme donatis1t miktarlar1 belirlenerek, kontrol modelleri olusturulmustur. Bu kontrol modellerinin
zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizleri tamamlanarak karsilastirmalar yapilmistir. Bu
bolimde kiyaslanan degerler, her bir parametre icin ilgili deprem kaydi nedeniyle olusmus en biyiik
degerlerdir. Bu bolimde yapilan analizlerde PERFORMS3D (CSlI, 2015) programi kullanilmigtir.

Kontrol Modelleri

Bir dnceki bélimde W55 olarak adlandirilan ve alt katlardaki perde duvar kalinliklari 55 cmm
olan model baz olarak alinmigtir. Bu duvar kalinligi ile Tirk Deprem Sartnamesi (DBYBHY, 2007)
dahilinde tasarim yapilmistir. Baz model, Tirk Deprem Sartnamesi’ne gore tekrar tasarlanmigtir.
Perde duvarlarin kesme tasariminda tastyici sistem davranms katsayist R=2 alinarak perde duvarlarin
kesme donati oranlar: belirlenmistir. Diger kontrol modelleri, baz model kesme donatilarin %125,
%75, %50 ve %25 oranlarinda arttirilarak veya azaltilarak olusturulmustur (Tablo 4). Bu donatilar
ile elde edilen dogrusal olmayan kesme modelleri Sekil 11°de gosterilmistir.

Zaman tanim alamnda dogrusal olmayan analizlerde, Tablo 5’de gosterilen deprem kayitlar
kullanilmigtir. Deprem kayitlar1 gercek depremlerden elde edilmis olup, yapmin bulundugu bélgenin
depremsellik dzelliklerine 6lgeklendirilmistir.
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V (kN)
35000 .
Tablo 4. Kontrol modellerinde kesme donatisi
30000 miktarlar:
25000 . .
Model ismi Aciklama
20000
{5666 0.25Ash | R=2 ile tasarlanan kesme donatisinin
o000 :fkfsh %25’i kadar kesme donatis1
— s -
0.75Ash 0.50Ash | R=2 ile tasarlanan kesme donatisinin
5000 —g-;:\;hh %50’si kadar kesme donatis1
0 il 0.75Ash | R=2 ile tasarlanan kesme donatisinin
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008

Sekil 11. Kontrol modellerinde 16 m
uzunlugundaki perde duvar i¢in drnek dogrusal
olmayan kesme modelleri

%75’i kadar kesme donatis1

1.00Ash | R=2 ile tasarlanan kesme donatisi

1.25Asn | R=2 ile tasarlanan kesme donatisinin
%125’ kadar kesme donatisi

Tablo 5. Kullanilan deprem kayitlar:

Deprem No. | PEER No. Depremin Konumu Sure (sn) | Aralik (sn) Olgek. Katsayis
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, Tirkiye 20.775 0.005 1.92
S5 838 Landers, ABD 39.980 0.020 3.44
S6 1165 Kocaeli, Tirkiye 29.995 0.005 2.79
S7 1176 Kocaeli, Tirkiye 34.995 0.005 0.91

Kesme Donatist Oranlarimn Yap1 Davramsina Etkisi
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deger deformasyonlar gozlenmis ve goreli kat 6telemeleri artmgtir.

Zaman tamm alamnda yapilan ¢6ziimlemeler neticesinde, X dogrultusunda agirligin ortalama
%7.2’si, Y dogrultusunda ortalama %9.3’l kadar taban kesme kuvveti olugsmustur (Sekil 12). Daha
fazla kesme donatisina sahip modellerde, rijitlik kayb1 daha az oldugu igin daha yiiksek taban kesme
kuvvetleri gézlemlenmistir.

—&—0.25Ash

Taban Kesme Kuvveti/Agirhk Taban Kesme Kuvveti/Agirhk —4—0.25Ash
% ——0.50Ash % ) —4—0.50Ash
0.75Ash 15 0.75Ash
—&—1.00Ash —4—1.00Ash
1.25Ash 1.25Ash
10
Deprem No. Deprem No.
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7

Sekil 12. X ve Y dogrultusunda en biyiik taban kesme kuvvetleri ve %4 taban kesme kuvveti

Goreli kat oOtelemeleri incelendiginde, perde duvar narinlik oranlarmin kesme kuvvetleri
uzerinde 6nemli oranda etkisi oldugu gortlmektedir (Sekil 13). Bu ¢alismada ele alinan yapida X
dogrultusundaki rijitligin buyiik bir bolimi birbirine bag kirigleri ile bagh 6.5 m uzunlugundaki
perde duvarlar tarafindan saglanmaktadir. Y dogrultusunda ise rijitligin ana unsuru 16 m
uzunlugundaki perde duvarlardir. Perde duvarlarin narinlik orani, perde duvar yiksekliginin perde
duvar uzunluguna orani olarak tanimlanabilir. Bu ¢ahismadaki iki tip perde duvardan; 6.5 m
uzunlugundaki perde duvarin narinlik oram 25.14 iken 16 m uzunlugundaki perde duvarin narinligi
10.21°dir Yapmun iki dogrultuda davranig farklilasmasi incelendiginde; narinlik oram azaldikga,
kesme kapasitesinin genel davranig (zerinde daha 6nemli olmaya basladigi gorilmektedir. X
dogrultusunda %25, Y dogrultusunda %50 kesme donatisinin altina distldugtinde alt katlarda kayda

7
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| e _ |
—0.25Ash |

—0.25Ash
% —0.50Ash | 36 —0.50Ash |
0.75Ash | 0.75Ash |
——1.00Ash | ——1.00Ash |
30 30
1.25Ash 125Ash

5}

» Ka

Kat

Sras
5

-0.02 -0.01 . 001
Gareli Kat Otelemesi

0
-0.03

\

\ f/
a | D

0.01 0.01

-0.02 -0.0 .o
Goreli Kat Otelemesi

0.02 0.03 0.02 0.03

Sekil 13. X ve Y dogrultusunda en biiylik goreli kat 6telemeleri ve performans limiti
Daha fazla kesme donatist ile olusturulmus perde duvarh sistemlerin, daha blyuk deprem

kuvvetlerine maruz kaldigi goérilmustir (Sekil 14). Bunun nedeni daha fazla donat: ile olusturulan
perde duvarlarin rijitlik kaybmin az olmasidir. Kat kuvvetlerinde bir miktar farklilik olugsa da bu

farklarin disuk seviyelerde kaldigi gozlenmistir.

—0.25Ash —0.25Ash
36 ——0.50Ash 36 ——0.50Ash
30 0.75Ash 5 0.75Ash

——1.00Ash

1.25Ash

-75000 -50000 -25000 0 25000

Kesme Kuvveti (kN)

50000

75000

-4000000

——1.00Ash

1.25Ash

-2000000 0 2000000 4000000

Devrilme Momenti (kNm)

Sekil 14. Y dogrultusunda en bulyiik kat kesme kuvvetleri ve kat devrilme momentleri

Elde edilen sonuclar1 6zetlemek gerekirse, perde duvarlarda egilme davranisi altinda ilgili
performans seviyelerine nazaran oldukga kucuk sekil degistirmeler olustugu gozlenmistir (Sekil 15).

Betonarme perde duvarlarda beton ve donati

birim sekil degistirmelerinin  tim kontrol —o2sas] [ omsan ]
modellerinde “Hemen Kullanim Performans 36 ——0.504sh| |—o0s0ash [1 3
Seviyesi” degerlerinin oldukca altinda kaldig: \\ 075Ash] | —orsam |
gorilmektedir.  Ayrica  kesme  donatist U reoash | ——1.00Ash *
oranlarindaki degisimlerin egilme davrams: 1'25‘““: E— o
uzerinde pek bir etkisi olmadig1 goziikmektedir. 3 | | 3
Fakat bu noktada, ¢alismada kullanilan davranis 18 : : 18
modellerinin etkilesimsiz, birbirlerinden izole b ( | | N
modeller oldugu g6z 6nilinde tutulmalhdir. J : :

6.5 m uzunlugundaki duvarlarda kesme s 1§ | | 6
donatisi miktar1 %75’in altina dustiiglinde, Q : :
kayma Sek“ degigtirmeleri kayda deger bir 09000(‘)0' 000500 0.01000 0.015 -0.00500 -0.00250 0.000(?0

sekilde artmistir. Ancak sadece %25 kesme
donatis1 ile kesme akmas: sekil degistirme
seviyelerine ulasilabilmigtir. Diger donati
miktarlarina sahip perde duvarh sistemlerde,

Birim Uzama (m/m) Birim Kisalma (mm/mm)

Sekil 15. Donatida birim uzama ve betonda birim
kisalma degerleri ve performans limiti
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deformasyonlarda bir artis g6zlense de, davranis yaklasik olarak dogrusal kabul edilebilecek bolgede
kalmugtir (Sekil 16).

1 1 1 42 1 1
| / \ 1 0.25Ash | "\ | 0.25Ash
1 \ | \
i ] i 0.50Ash i / | ——0.50Ash
36 i / 1 » 36 7 )
\ | 0.75Ash ) \ 0.75Ash
! \) ! 1.00Ash ! ! 1.00Ash
30 ! ) ! 30 ! \ ! .
: ! 1.25Ash ‘ ! ) i ! 1.25Ash
\ ' ) { |
| \ | ———-Akma 1 /‘ [\ ! - - - Akma
24 ! ‘ \| ! 24 ! / \ !
- | I \ 1 s 1 / 1
k] 1 | 1 = | / \ 1
< 1 A \ 1 = | / \} |
18 1 | 1 18 | \
| | | 1 | { |
1 N\ | | \1 i 1
1 ) ! 1 ) 4 !
12 | [l 12 1 |
1 \ | 1 1
1 N\ 1 1 |
1 1 | X!
6 1 ~ | 6 1 N\
- ™ ) !
| 13 1 1
0 — L e 0 - s
-0.008 -0.004 0.000 0.004 0.008 -0.008 -0.004 0.000 0.004 0.008
Kayma Deformasyonu (m/m) Kayma Deformasyonu (m/m)

Sekil 16. 6.5 m ve 16 m uzunlugundaki perdelerde kayma deformasyonlari

16 m uzunlugundaki duvarda sonuclar kritik seviyeleri géstermektedir. Mevcut yonetmelikler
ile yapilan, donatis1 azaltilmamus, duvarlarda kesme akmasi gozlemlenmistir. Bu sonuglarin ortalama
sonuglar oldugu dikkate alimirsa, tekil depremlerin sonuclarmin daha kritik olacag: anlagiimaktadir.
Narinlik orani distiigiinde, mevcut yonetmeliklerle ve R=2 deprem kuvvetleri ile yapilan tasarimin,
kesme davranisi icin kesme akmasi seviyesinin altinda kalma hedefinin tutturulamadig: géralmistur.

Bu calismada ayrica mertebeleri daha rahat anlayabilmek ve sonuglari daha basite
indirgeyebilmek igin, analizi yapilan ¢ekirdek perde duvar sisteminin kesme givenligi seviyeleri icin
sayisal bir endeks tammlanmigtir (Sekil 17). Bu sayisal endeks bir etki-kapasite orani seklindedir.
Bu endekste etki, analizden elde edilen en biylk kayma sekil degistirmeleri; kapasite ise akma sekil
degistirmesi olarak tanimlanmigtir. Etkinin kapasiteye oranimin 1.0 oldugu deger smir deger olarak
kabul edilmistir. Burada yaygin olarak benimsenmis kapasite tasarim yaklasimina gore, betonarme
elemanlarin dogrusal kesme davranigi gostermesi ve kesme akmasi olusmamasi hedeflendigi g6z
onunde bulundurulmustur. Her bir duvar icin elde edilen etki-kapasite oraninin, tiim katlar boyunca
ve ilk 8 kat olmak izere iki farkl ortalamasi alinmigtir. Olusturulan sayisal endeks ile birlikte, etki-
kapasite oranlarmin ortalamalar: her kontrol modeli i¢in belirlendiginde; duvarlardaki kesme donatis1
oram ile kesme giivenligi arasinda bir iliski olusturulmaya caligilmistir. Ayrica farkli kesme
donatilar1 ile donatilandirilmis betonarme perde duvarlar, bir baska bakis agisiyla perdelerin kesme
donatilarinin farkl tastyici sistem davranis katsaysi (R) ile azaltilmis deprem yukleri ile tasarim
yapilmis betonarme perde duvarlar olarak degerlendirilebilir. Bu nedenle Sekil 17°da farkl kesme
donatis1 miktarlarina karsilik gelen, tasarimda secilen R katsayilar: da gosterilmistir.

Etki/Kapasite I: —1 —a—Tiim Katlar Etki/Kapasite [~ —1 —a—Tiim Katlar
150 | Oram J flk 8 kat 150 | Oram {ik 8 kat
125 R=3.0 R=25 R=20 125 R=3.0 R=25 R=2.0
100 e —m e Akma 100 e e T e e e e o o Akma
Sinirt Sinirt
0.75 1 0.75
0.50 050 \‘
025 eSS ——— — 025
0.00 0.00
0.25Ash 0.50Ash 0.75Ash 1.00Ash 1.25Ash 0.25Ash 0.50Ash 0.75Ash 1.00Ash 1.25Ash
Analiz Modelleri Analiz Modelleri
(a) (b)

Sekil 17. (a) 6.5 m uzunlugundaki duvarlarda etki-kapasite oranlari

(b) 16 m uzunlugundaki duvarlarda etki-kapasite oranlar
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SONUC

Bu bildiride, betonarme perde duvarl: bir yliksek yapida perde duvar kalinliginin ve perde duvarlarda
kesme donatis1 oranmin davranisa etkisi arastirilmistir. Bu dogrultuda, perde duvar kalinliginin
davranmg Uzerine etkisini anlamak icin dogrusal analizler, kesme donatis1 oraninin etkisini anlamak
icin ise perdeler icin dogrusal olmayan egilme ve kesme modelleri tanimlanip zaman tanim alaninda
analizler gerceklestirilerek sonuclar sunulmustur.

Perde duvar kalinliklar1 ile ilgili yapilan dogrusal analizlerde perde duvar kalinliklari azalmasi
ile yapinin esnekligi artms ve olusan deprem kuvvetleri azalmistir. Bundan dolay: perde kalinhginda
artig, yapida her zaman daha giivenli bir durum olusturmayabilir.

Kesme kuvvetinin, narinlik orani1 daha diisik perde duvarlarinda daha etkin oldugu ve kesme
donati oranlarmin degigsmesi bu tur perde duvarlarin kapasitesinde gortinir farklar olusturmustur. 16
m uzunlugundaki perde duvarlarin etkin oldugu Y-dogrultusunda alt katlarda goéreli kat 6telemeleri,
kesme donatis1 miktar: %75’in altina dustigtinden ciddi oranda artmistir. 6.5 m uzunlugundaki perde
duvarlarin etkin oldugu X-dogrultusunda ise kesme donatist miktar1 ancak %50’nin altinda
disttgunde alt katlarda goreli kat 6telemelerinde artis gézlenmistir. Bu durum, betonarme perde
duvarlarda olusan kayma akma sekil degistirmelerinin bir sonucudur. Perde duvarlarda kayma sekil
degistirmeleri farkl: ortalama degerler hesaplanarak genellestirildiginde, narinlik oran1 25.14 olan
6.5 m uzunlugundaki duvarlarda, bu ¢aligmanin kapsamu iginde kesme guvenligi agisindan kritik
seviyelere ulagilmamstir. Fakat narinlik oran1 10.2 olan 16 m uzunlugundaki duvarlarda kesme
tasariminda kullanilacak R katsayis1 2.25°in (zerinde secilmesi durumunda kesme akmasi
olusmustur. Kesme gtivenligi agisindan kritik seviyeye denk gelen R degeri, duvar narinlik oramnin
dismesiyle azalacag: diistiniilmektedir.
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