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Ozet

Diinyanin aktif deprem kusaklarindan biri izerinde bulunan iilkemizde ve diinyada 6zellikle son yillarda
yiiksek katli bina sayisinda dnemli oranda artig olmustur. Deprem etkisi altinda olan bu yiiksek katli
yapilarin tastyici sistemlerinin se¢imi, yapinin deprem davranisi agisindan olduk¢a dnem arz etmektedir.
Tastyict sistem se¢iminde perde duvarlar binanin deprem dayanimini ve deprem performansini énemli
Olciide artirmaktadir. Bu ¢alismada, yiiksek katli yapilarin tagiyict sistemlerinde betonarme perde duvar
elemanlariin deprem performansina etkileri incelenmistir. Bu amagla 30 katli betonarme yiiksek bir
bina igin, perdeli-gergeveli ve c¢erceveli olarak iki farkli model olusturulmus ve SAP2000 sonlu
elemanlar programi ile zaman tanim alaninda dogrusal olmayan dinamik analizleri yapilmustir. Iki farkl
model i¢in sonuglar ayr1 ayr1 degerlendirilmis ve gergeveli-perdeli model ile gergeveli modelde olusan
yerdegistirmeler ve plastik mafsallagmalar karsilagtirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Betonarme yiiksek bina, zaman tanim alaninda hesap, dogrusal olmayan analiz,
performans analizi, perdeli-gerceveli yapi, gergeveli yapi

THE EFFECTS OF SHEAR WALL ON THE EARTHQUAKE
PERFORMANCE OF REINFORCED CONCRETE TALL STRUCTURES

Abstract

There is a great increase on number of multistory buildings around the world and in our country which
covers a lot of active seismic-belts in recent years. It is very important to select the type of load-bearing
system of the concrete structures in terms of their structural behavior under seismic effect. Reinforced
concrete shear walls which provide a great durability and resistance to the concrete structures against
earthquake are very effective components for the concrete buildings when deciding (designing) the load-
bearing system of a structure. Therefore, how shear walls affect the structural behavior of the multistory
buildings under seismic effects is researched in this study. For this purpose, two different 30 story
buildings are modelled in SAP2000. One is composed of just frame systems, the other one is composed
of both frame systems and shear-walls as well. Then, these models are tested by nonlinear dynamic
analyzes through time history method. Finally, analyze results of two models are examined separately,
and existing displacements and plastic hinge formations on models are both checked and compared to
each other.

Key words: Reinforced concrete tall building, time-history analysis, nonlinear analysis, performance
analysis, shear wall-frame structure, frame structure
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1. Giris

Son yillarda diinyada ve iilkemizde yiiksek katli bina sayisinda dnemli oranda artis olmustur.
Deprem etkisi altinda olan bu yiiksek katli yapilarin tasiyici sistemlerinin se¢imi, yapinin deprem
davranigi agisindan oldukg¢a 6nem arz etmektedir. Tasiyici sistem se¢iminde perde duvarlar binanin
deprem dayanimini ve deprem performansim1 onemli Olgiide artirmaktadir. Biiyiik Otelenme

......

Bilgisayar teknolojisinin ilerlemesi ve betonarme elemanlarin davranislarinin daha iyi taninmasi,
Ozellikle tasiyici sistemin dogrusal Otesi davranisinin daha kolay ve daha gergek¢i bicimde
incelenmesini miimkiin kilarken, bu suretle olusan kapasite artisinin géz oniine alinmasini saglar.
Ozellikle dogrusal olmayan davranisin gdz oniine alindig1 deprem etkisi altinda tastyici sistemin
tasarimi bu duruma iyi bir 6rnek olusturur. Tiirkiye Deprem yonetmeligi (TDY2007)’de mevcut
binalarin deprem giivenliklerinin degerlendirilmesinde kullanilan kurallarda, yeni tasarimi
yapilacak binalara ait kurallara gore, daha belirgin bi¢imde dogrusal elastik olmayan davranisin
esas alindigr goriilmektedir [1].

Deprem performansiin belirlenmesinde uygulanan yontemlerden en gergek¢i yontem, zaman
tanim alaninda dogrusal olmayan hesap yontemi olarak kabul edilmektedir. Zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan hesap yontemi analizinde, tasiyici sistemdeki dogrusal olmayan davranis goz
Oniine alinarak sistemin hareket denkleminin adim adim entegre edilmesidir. Analiz sirasinda her
bir zaman artiminda sistemde meydana gelen yer degistirme, plastik sekil degistirme ve i¢
kuvvetler ile bu biiyiiklikklerin deprem istemine karsi gelen maksimum degerleri hesaplanir [2].
Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz yonteminde genel olarak en az 3 deprem kaydi
kullanilmas1 gerekmektedir. Bu analizlerde kullanilmasi gereken deprem kayitlari; mevcut deprem
kayitlari, diizenlenmis mevcut deprem kayitlar1 veya iiretilmis yapay deprem kayitlart secilebilir.
Analizler sonucunda kullanilan 3 deprem kayd1 sonuglari karsilastirilarak mutlak degerce en biiyiik
olani segilir.

Bu caligma kapsaminda, yiiksek katli yapilarin tasiyici sistemlerinde betonarme perde duvar
elemanlarinin deprem performansina etkileri incelenmistir. Bu amacla 30 katli betonarme ytiksek
bir bina i¢in, perdeli-gergeveli ve cerceveli olarak 2 farklt model olusturulmus ve zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan dinamik analizleri yapilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan 3
farkli deprem kaydi Pacific Earthquake Engineering Research (PEER) Center veri tabanindan
alinmistir [3].

2. Yapilarin Deprem Performansi

Deprem etkisi altinda mevcut binalarin yapisal performanslarinin belirlenmesi ve giiglendirme
analizleri i¢in kullanilacak dogrusal elastik olmayan hesap yontemlerinin amact, verilen bir deprem
icin slinek davranisa iliskin plastik sekil degistirme istemleri ile gevrek davranisa iligkin i¢ kuvvet
istemlerinin hesaplanmasidir. Daha sonra bu istem biiyiikliikleri, sekil degistirme ve i¢ kuvvet
kapasiteleri ile karsilastirilarak, kesit ve bina diizeyinde yapisal performans degerlendirmesi
yapilmaktadir [2].
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Yer degistirme ve sekil degistirme esasli degerlendirmenin g6z Oniine alindig1 dogrusal olmayan
yontemde ise, belirli bir yatay deprem yiikii dagilimi i¢in binadaki yer degistirme istemine
ulasildiginda, binanin beklenen performans hedefinin saglanip saglanmadigi kontrol edilmektedir

[4].

Malzeme bakimindan dogrusal elastik olmayan davranisin ideallestirilmesi igin, literatiirde
gecerliligi kanitlanmis modeller kullanilabilir. Ancak, miihendislik uygulamalarindaki yayginlig
ve pratikligi nedeni ile asagidaki kisimlarda dogrusal elastik olmayan analiz igin yigili plastik
davranis modeli esas alinmistir. Basit egilme durumunda plastik mafsal hipotezi *ne kars1 gelen bu
modelde, ¢ubuk eleman olarak ideallestirilen kiris, kolon ve perde tiirii tasiyiC1 sistem
elemanlarindaki i¢ kuvvetlerin plastik kapasitelerine eristigi sonlu uzunluktaki bolgeler boyunca,
plastik sekil degistirmelerin diizgiin yayih bigimde olustugu varsayilmaktadir. Plastik mafsal boyu
olarak adlandirilan plastik sekil degistirme bolgesi’nin uzunlugu (Lp), calisan dogrultudaki kesit
boyutu (h)’nin yarisina esit alinacaktir (Lp = 0.5 h) [2].

Betonarme perde duvarlarin Shell (kabuk) olarak modellenmesi durumunda plastik mafsal
tanimlamasi yapilamadigindan, en yaygin modelleme teknigi perde rijitligini tarif etmek igin bir
orta-dikme cubuk elemani kullanimi ve kesisen kirisler ile doseme bilesenlerinin uygun
baglantilarina izin vermek icin yatay g¢ubuk elemanlart (rijit kirig) kullanmaktir (Sekil-1). Orta
dikme cubugunun dogrusal olmayan modeli genellikle plastik mafsal kavramina ve cift egilme
moment-donme iligkisine dayanir. Plastik mafsallarin (P-M-M etkilesimi), yapisal eleman
uclarindaki plastik bolgede oldugu veya hesap agikligi boyunca dagitildig: varsayilabilir. Mafsalin
plastik davranigini tarif etmek igin fiber model kullanmak daha kapsamli bir model olarak kabul
edilebilir [5].

......

(EI), igin agagidaki basitlestirmenin kullanilmas1 ongoriilmiistiir [6];

(a) Kirislerde: (ED), = 0.40 (ED),
(b) Kolon ve betonarme perdelerde: (EI), = 0.40 (EI), ) N, /(A form) < 0.10
(ED, =0.80 (EI), ) N, /(A fom) = 0.40
SONSUZ RIAT
KIRIS

PERDE KESITI ILE AYNI
BOYUTTAKI CUBUK ELEMAN

Sekil 1: Betonarme perde orta-dikme ¢ubuk modeli
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3. Sayisal Calisma

Bu ¢alisma kapsaminda, deprem etkisi altindaki betonarme yiiksek binalarin deprem performansina
betonarme perde duvarlarin etkileri incelenmistir. Bu amagla 30 katli gergeveli ve perdeli-gergeveli
iki farkli yapt modeli olusturulmus (Sekil 2) ve bu yap1 modellerinin SAP2000 sonlu elemanlar
programi [8] ile zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizleri yapilmistir.

P.0.9. 9.9 9. 9. 0 9 ¢
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-
Lo | (P
80,460 ®
KIRIS
(B = = - B
g === !ﬁ 40/130 T E
KIRIS
= =
O i G ™
Hlem
PERDE
(oI 1 -1

PERDELI — CERCEVELI MODEL

PERDELI — CERCEVELI MODEL CERCEVELI MODEL
Sekil 2. Yap1 Modelleri

Tasiyict sistemi sadece gergeveli ve perdeli-gerceveli olmak iizere iki farkli yapt modeli
olusturulmus ve bu modellerde perde duvarlarin disinda kalan tiim 6zellikler sabit tutulmustur. Her
iki yap1 modeli de simetrik olarak tasarlanmis ve burulma etkilerinin olusmamasi saglanmistir.
Yapi modellerinin tamaminda Kat yiikseklikleri 350cm, aks agikliklart 800cm, beton basing
dayanimi 35MPa ve donati akma dayanimi 420MPa olarak secilmistir. Tasiyict sistemi perdeli-
cerceveli olan modelde perde kalinliklar1 40cm, bag kirisleri ise 40x130cm olarak belirlenmistir.
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Cekirdek kismi ¢evresinde 80x140cm kolonlar ve bu kolonlar1 yapinin ¢ekirdegine baglayan
80x60cm kirisler bulunmaktadir. Tasiyict sistemi sadece cercevelerden olusan modelde ise
cekirdek kismindaki perdeler kaldirilmis ve 80x200cm kolonlar ve bu kolonlari birbirine baglayan
40x130cm kirisler olarak modelleme yapilmistir. Yapr modellerinde kullanilan kolon, kiris ve
perde elemanlara ait kesitler ve donat1 detaylar1 Sekil-3’te verilmistir.

Tasiyict sistemi perdeli-gergeveli olan yapi modeli igin, kolon kirig ve perde elemanlarin minimum

donati oranlar1 ve segilen donat1 oranlar1 Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Perdeli model kesit boyutlari-donati alanlari-segilen donatilar

] Bashk Minimum Minimum Minimum Govde Secilen Secilen
KESIT (cm) Kesiti bashk donati donatisi Alam Bashk Govde
donati oram donati oram
(cm]) alani (cm2) (cm2) Donatisi | Donatisi
675x40 140x40 0,01 56,00 0,0025 39,50 13420 38414/20
PERDE S60x40 120x40 0,01 48,00 10,0025 32,00 16420 30414/20
28040 S0wd0 0,01 32,00 0,0025 16,00 10420 10414/20
KOLON | 140x30 0,01 112,00 26025 |
I(iRi$ 80x60 0,003 14,40 7420
A0x130 0,003 15,60 4425

Tastyici sistemi c¢ergeveli olan yap1 modeli i¢in, kolon ve kiris elemanlarinin minimum donati

oranlari ve se¢ilen donat1 oranlar1 Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Perdesiz Model kesit boyutlari-donati alanlari-seg¢ilen donatilar

Basghk Mini Minimum Mini Givde Secilen Secilen
KESIT (cm) Kesiti dol:;l;?qal:’ranm bashk donati dol::’ltrqa':’Tnl donatisi Alam Bashk Govde
(cm) alanm (cm2) (cm2) Donatisi | Donatisi
KOLON 200x80 0,01 160,00 - 32423
140x%80 0,01 112,00 26423
KiRi$ 30x60 0,003 14,40 720
40x%130 0,003 15,80 4425
KOLON KIRIS PERDE
. 280 L
7;8(] v . 80, k 80 ¥ Jﬂl‘ ﬁv B0 , 80 L
31 EIL_._J___ﬁ_L_.__
= = 10020 ¢4, 10920
=+ CE
= 2 7620 - . 560 "
[ ¢25 120 120
26425 S senees - 200008
16420 $14/20 1620
32425 - D
I L
<[ ] [ ]
18420 $14/20 18420

Sekil 3. Kolon, Kiris ve Perde Kesitlerinde Segilen Donatilar




A. OZTURK / ISITES2017/ Baku/Azerbaijan 1888

Bu caligmada Landers, Imperial Valley ve Diizce olmak iizere 3 adet gercek deprem kaydi
secilmistir. Secilen kayitlar TDY2007°de verilen sartlar1 saglamaktadir. Deprem kayitlar1 yapiya
hem Xx-dogrultusu hem de y-dogrultusu boyunca etki ettirilmis ve bu deprem kayitlarin yapilara
ayn1 anda etki etmeleri durumunda yapmis davranislari incelenmistir.
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Sekil 4. Kullanilan Deprem Kayitlarinin ivme-Zaman Grafikleri

Dosemeler sistemdeki serbestlik derecesini artirmasindan dolayi, dosemeler sistemden kaldirilmig
ve yiiklemeler kirislere yayili yiik olarak aktarilmistir. 30 kat boyunca tiim katlara ayr1 ayri rijit
diyafram atamasi yapilmistir. Kolon ve perde elemanlar i¢in P-M2-M3 mafsali tanimlanmis olup,
kolon ve perdelere ait eksenel kuvvet degerleri her katta farkli olacagindan veri girisini
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kolaylagtirmak icin her 5 katta bir ortalama eksenel kuvvet tanimlamak kayd: ile bu veri girisi
yapilmistir. Dolayisiyla her bir farkli kolon veya perde kesiti i¢in 6 farkli eksenel kuvvet degisimi
tanimlanmustir [7]. Egilme etkisindeki kolon ve perde elemanlarda gatlamis kesite ait etkin egilme
rijitlikleri veri girisini kolaylagtirmak i¢in her 5 katta bir tanimlanmistir. Kirigler i¢in M3 mafsali
tanimlanmis olup, etkin egilme rijitligi TDY2007’ye ((EI)e=0.40(El)o) uygun olarak
tanimlanmistir. Kolon, kiris ve perde elemanlar1 mafsallar1 olusturulurken idealize edilmis
plastiklesme momentleri uygulanmistir.

4. Sonuclar

Deprem etkisi altinda 30 katli 105m yiiksekliginde betonarme yiiksek bir binanmn 2 farkli
betonarme tasiyici sistem ile zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizleri yapilmistir.
Yapilan analizler neticesinde farkli deprem etkileri altinda tasiyici sistemi perdeli-gergeveli olan
yap1 ile tasiyict sistemi ¢erceveli olan iki yapinin deprem davranmislari Sekil 5-7°de hem Xx-
dogrultusu hem de y-dogrultusu i¢in ayri ayri sunulmustur.
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Sekil 5. Landers Deprem Kayd1 Etkisi Altinda Yerdegistirme-Zaman Grafikleri
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Betonarme tasiyict sistemi perdeli-gergeveli olan model ve gergeveli olan model i¢in Landers
deprem etkisi altinda tepe noktasi yerdegistirmesi zaman tanim alani i¢in Sekil 5’te sunulmustur.
Sekilden de goriildiigii lizere perdeli-gergeveli modelin en biiyiik yerdegistirmesi X-dogrultusu
boyunca 28cm ve y-dogrultusu boyunca 43cm civarindadir. Cergeveli modelde ise en biiyiik yer
degistirme x-dogrultusu boyunca 48cm ve y-dogrultusu boyunca 43cm civarindadir. Plastik
mafsallarin olusumu yaklasik olarak perdeli-gerceveli modelde 2. saniyede ve ¢erceveli modelde
ise 8. Saniyede olmakla birlikte kalic1 yerdegistirmeler 25. Saniyeden sonra belirginlesmektedir.

x-dogrultusu

= = = CERGEVELI
PERDELI-CERCEVELI

Tepe Noktasi Yerdegistirmesi (m)

0,50
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25 30 35 40 45
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Sekil 6. Imperial Deprem Kaydi Etkisi Altinda Yerdegistirme-Zaman Grafikleri

Betonarme tasiyici sistemi perdeli-gergeveli olan model ve gergeveli olan model i¢in Imperial
deprem etkisi altinda tepe noktasi yerdegistirmesi zaman tanim alani i¢in Sekil 6’da sunulmustur.
Sekilden de goriildiigli lizere perdeli-cerceveli modelin en biiyiik yerdegistirmesi x-dogrultusu
boyunca 48cm ve y-dogrultusu boyunca 65cm civarindadir. Cergeveli modelde ise en biiyiik yer
degistirme x-dogrultusu boyunca 58cm ve y-dogrultusu boyunca 69cm civarindadir. Plastik
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mafsallarin olusumu yaklasik olarak perdeli-gerceveli modelde 3. saniyede ve gerceveli modelde
ise 4. saniyede olmakla birlikte kalic1 yerdegistirmeler 6. Saniyeden sonra belirginlesmektedir.
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Sekil 7. Diizce Deprem Kaydi Etkisi Altinda Yerdegistirme-Zaman Grafikleri

Betonarme tasiyict sistemi perdeli-gerceveli olan model ve cergeveli olan model i¢in Imperial
deprem etkisi altinda tepe noktas1 yerdegistirmesi zaman tanim alani i¢in Sekil 6’da sunulmustur.
Sekilden de goriildiigii iizere perdeli-cerceveli modelin en biiylik yerdegistirmesi x-dogrultusu
boyunca 30cm ve y-dogrultusu boyunca 95¢cm civarindadir. Cergeveli modelde ise en biiyiik yer
degistirme hem x-dogrultusu hem de y-dogrultusu boyunca 27. Saniye civarinda 200cm i agarak
yapinin gii¢ tiikenmesine eristigi ve yapinin gogme durumuna dogru ilerledigi goriilmektedir. Hem
perdeli-cerceveli hem de sadece cergeveli yapt modelinde ilk saniyelerden itibaren plastik
mafsallarin olusumu meydana gelmekte ve yapilardaki kalict yerdegistirmeler 3. saniyeden sonra
belirginlesmektedir.
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Sekil 5-7 den de goriildiigii gibi 3 farkli deprem kayd: i¢in yapilan analizler sonucunda en biiyiik
yerdegistirmelerin Diizce deprem kaydi etkisi altinda oldugu, ¢erceveli modelin gii¢ tiikenmesine
eristigi ve gogme durumuna geldigi gozlenmistir. 3 farkli deprem kaydi icin, ilk plastik mafsal
olusumlar1 perdeli-¢ergeveli sistemde daha erken saniyelerde basladigi, perdeli-gergeveli sistemin
deprem etkisi altinda elastik 6tesi davranisa daha dnce gectigi goriilmektedir.

Yapidaki perde duvarlarin yerlesimi dikkate alindiginda x-dogrultusu boyunca yerlestirilen perde
duvarlar y-dogrultusu boyunca yerlestirilen duvarlara gore daha yiiksek rijitlige sahiptir.
Dolayisiyla yapilarin davramisinda da beklenildigi gibi x-dogrultusu boyunca daha diisiik
yerdegistirmeler meydana gelmistir. Ayrica cergeveli modele gore perdeli-gergeveli modelde
meydana gelen yerdegistirmeler de beklenildigi gibi daha diisiik seviyelerdedir.
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