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BETONARME YUKSEK YAPILARIN DEPREM PERFORMANSINA
BETONARME PERDE ORANIN ETKIiSi

Muharrem YUKSEL, *Naci CAGLAR, Gékhan DOK ve Aydin DEMIR
Insaat Miihendisligi, Miihendislik Fakiiltesi, Sakarya Universitesi, 54187 Sakarya, TURKIYE

Ozet

Ulkemiz topraklarinin %92 sinin deprem bélgeleri iginde oldugu ve niifusumuzun %95 inin bu bolgeler
iizerinde yasadig1 bilinmektedir. Son yillarda meydana gelen birgok siddetli deprem ciddi sekilde can ve
mal kaybina neden olmustur. Bu can ve mal kayiplar iilkemizdeki mevcut yapilarin gilivenilirligini
sorgulanir hale getirmis ve bu yapilarin deprem performanslarinin belirlenmesine yonelik ¢alismalari
hizlandirmistir. Bu c¢alismada, iilkemizde bulunan mevcut yap: stogunun ozellikleri dikkate alinarak
betonarme perde orani degisiminin betonarme yapilarin deprem performansina etkisi incelenmistir. Bu
amagla farkli betonarme perde oranlarina sahip 10 katli yap1 modelleri olusturulmus ve SAP2000 sonlu
elemanlar programi kullanilarak zaman tanim alaninda dogrusal olmayan dinamik analizleri yapilmustir.
Her bir yapinin sonuglart dogrultusunda elde edilen yer degistirme degerleri, betonarme perde oranlari
g6z oniinde tutularak degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Betonarme perde orani, yer degistirme, betonarme yiiksek yapi, zaman tanim
alaninda hesap, dogrusal olmayan analiz, performans analizi

THE EFFECT OF SHEAR WALL RATIO ON THE EARTHQUAKE
PERFORMANCE OF REINFORCED CONCRETE TALL STRUCTURES

Abstract

It is known that Turkey is located on the active fault regions. The structures of people living in Turkey
have to be constructed on these active earthquakes regions. Many severe earthquakes in recent years
have caused serious loss of life and property. This loss of life and property has questioned the reliability
of existing structures in our country and accelerated the studies to determine earthquake performances
of these structures. In this study, the effect of the reinforced concrete shear wall ratio on the earthquake
performance of reinforced concrete structures is studied considering characteristics of the existing
building in Turkey. For this purpose, ten stories structural models with different reinforced concrete
shear wall ratios are designed and analyzed with nonlinear time history analysis using SAP2000 finite
element program. The roof displacement values obtained from analysis results of each structures are
compared in consideration of the reinforced concrete shear wall ratios.

Key words: Shear walls ratio-displacement, reinforced concrete tall building, time-history analysis,
nonlinear performance analysis

1. Giris

Aktif bir deprem kusaginda bulunan iilkemizde meydana gelen bir¢ok siddetli deprem ciddi sekilde
can ve mal kaybma neden olmustur [1]. Bu can ve mal kayiplar1 tilkemizdeki mevcut yapilarin
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giivenilirligini sorgulanir hale getirmis ve bu yapilarin deprem performanslarinin belirlenmesine
yonelik c¢alismalart hizlandirmistir. Deprem etkisi altindaki mevcut betonarme yapilarin
performanslarinin belirlenmesine yonelik uygulanacak hesap adim ve kurallari ile esas alinacak
temel ilkeler Tiirkiye Deprem Yonetmeligi 2007 (TDY2007)’de bulunmaktadir [2]. Betonarme
yapilar siddetli deprem etkileri altinda lineer olarak hareket edemezler. Dolayisiyla bu yapilarin
davraniglarin1 gercekei bir sekilde elde edebilmek i¢in dogrusal olmayan yaklagimla analizlerinin
yapilmasi gerekir. Dogrusal olmayan analizlerin sonucunda yer degistirmeler, i¢ kuvvetler ve
olusan plastik mafsallar belirlenir. Dogrusal olmayan analiz yontemlerinden biri de zaman tanim
alaninda yapilan dogrusal olmayan analizlerdir. Bu analizlerde mevcut deprem kayaitlari,
diizenlenmis mevcut deprem kayitlar1 veya tiretilmis yapay deprem kayitlar1 kullanilabilir. Zaman
tanim alaninda dogrusal olmayan analiz yonteminde en az 3 deprem kaydi kullanilmasi
gerekmektedir. Analizler sonucunda kullanilan 3 deprem kaydi sonuglar1 karsilastirilarak mutlak
degerce en biiyiik olan segilir.

Betonarme perde duvarlar yapiya rijitlik ve dayanim 6zellikleri kazandirirlar. Betonarme perde
duvarlarin temel gorevi yatay yiikleri tasimak ve yatay 6telenmeyi sinirlamaktir. Bilyiik siddetteki
deprem etkileri altinda yap1 ve tasiyici sistem hasar gorebilir ancak can giivenligi i¢in betonarme
perde duvarlarin yapinin gereksinim duydugu rijitlik 6zelligini saglamasi istenir. Yapilarda
betonarme perde duvarin sagladigi biiyikk o6telenme rijitligi ile yapida olusan Gtelenmeler
kiigiiltiilmiis olur. Bu ¢alismada, iilkemizde bulunan mevcut yapi stoku 6zellikleri dikkate alinarak
betonarme perde orani degisiminin betonarme yapilarin deprem performansina etkisi incelenmistir.
Betonarme perde orani, betonarme perde duvar alaninin zemin kat alanina orani olarak
tanimlanabilir. Bu amagla farkli betonarme perde oranlarma sahip 10 katli yapt modelleri
olusturulmus ve zaman tanim alaninda dogrusal olmayan dinamik analizleri yapilmistir. Dinamik
analizler 3 farkli deprem kaydi dikkate alinarak yapilmis olup bu deprem kayitlar1 Pacific
Earthquake Engineering Research (PEER) Center veri tabanindan alinmistir[3].

2. Yapilarin Deprem Performansi

Bir yapiin depreme kars1 giivenli tasarimi i¢in, kullanim durumunda catlama, kararlilik ve yer
degistirme gibi sinirlayici sartlarin saglanmasi ve can giivenligi i¢in gii¢ tiiketimi durumunda
yeterli giivenligin saglanmas1 gerekmektedir. Yapida biiyiik hasarlarin ve go¢cmenin 6nlenmesi i¢in
betonarme perde duvarlarin yatay yilk dayaniminin elastik Gtesi yer degistirmelerle devam
etmesiyle miimkiindiir [4]. Performans, deprem etkisi sonucunda olusabilecek tiim hasar miktarini
tespit eden yapr giivenligi durumudur. TDY 2007°de performans belirlenmesi igin iki yontem
Onerilmektedir. Birinci yontem dogrusal elastik yontem olup bu yontemde kuvvetler dikkate
alinirken, ikinci yontem de dogrusal elastik olmayan yontem olup burada sekil degistirmeler 6n
plandadir [5].

Dogrusal olmayan yontem, plastik mafsal hipotezi ile dogrusal hale getirilmis ve hesaplanmigtir.
Plastik mafsal hipotezinde elastik 6tesi davranisin plastik mafsal (Lp) boyunca olustugu ve geriye
kalan kesitlerin elastik davranig gosterdigi kabul edilir. Plastik mafsal boyu (Lp) TDY 2007’ ye
gore kesit yiiksekliginin yaris1 “0.5h” olarak tanimlanir [6].
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Sonlu eleman (SE) analizinde plastik mafsallar kirisler i¢in sadece egilme momenti, betonarme
perde ve kolonlar igin ise cksenel yiikk ve egilme momenti dikkate alinarak tanimlanir. SE
analizlerinde betonarme perde duvarlar genellikle shell (kabuk) elemanlar kullanilarak modellenir.
Fakat plastik mafsallarin shell (kabuk) elemanlara tanimlanmasi1 miimkiin degildir. Bu nedenle
betonarme perde duvarlar “orta dikme ¢ubuk eleman modeli” ile tanimlanirlar. Bu modelde
betonarme perde rijitligini tarif emek i¢in bir orta-dikme ¢ubuk elemani ve betonarme perdeye
baglanan kirislerle uygun baglantilar olusturmak i¢in sonsuz rijit kirigler kullanilir (Sekil 1). Kolon
ve kirislerde plastik mafsallar net agikliklarinin uglarina yerlestirilirken, betonarme perdelerde her
katta alt ucuna yerlestirilir [7].
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Sekil 1: Betonarme perde Sonlu Eleman Modeli

Deprem etkisi altinda plastik mafsallarin olustugu kisimlarin gekme bolgelerinde ¢atlamalar olusur
ve egilme rijitlikleri azalir[8]. Deprem yonetmeliginde bu durum asagidaki sekilde ifade edilmistir;

(a) Kirislerde: (ED, =0.40 (EI),
(b) Kolon ve betonarme perdelerde: (EI), = 0.40 (EI), m)  Np/(Ac fom) < 0.10
(ED, =0.80 (EI), ) Np /(Ac fom) = 0.40

3. Sayisal Calisma

Bu ¢alisma kapsaminda, betonarme perde orani degisiminin betonarme bina performansina etkisini
incelemek amaciyla farkli betonarme perde oranlarina sahip 10 katli yap1 modelleri olusturulmus
ve bu modellerin zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizleri yapilmistir. Herhangi bir
kattaki perde alanin kat alanma oram (4 = Aperge/Ayap,) olarak tanimlanan betonarme perde
orani degistirilerek 3 farkli yap1t modeli (Sekil 3) olusturulmus, yapinin diger tiim 6zellikleri sabit
tutulmustur. Yapt modellerinin tamaminda kat yiiksekligi 3m, kolonlar 40x40cm ve kirigler
25x50cm olarak belirlenmistir. Ulkemizdeki mevcut yapi stoku dzelliklerini yansitmas1 amactyla
beton basing dayanimi 14MPa ve donati akma dayanimi ise 220MPa olarak segilmistir. Sekil 3’den
de goriildiigi gibi model binalara perdeler x-dogrultusunda yerlestirilmis ve dinamik analizler
sadece X-dogrultusu boyunca yapilmistir.
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Sekil 2. Yap1 Modelleri

Kiris, kolon ve betonarme perde elemanlarin donatt oranlar1 0.01 olacak sekilde tasarlanmis ve
perde duvarlarin 6zellikleri Tablo 1°de ve kolon ve kiris kesitleri Sekil 4’de verilmistir.

Tablo 1. Betonarme Perde Duvarlarin Ozellikleri

Kesit Baslik [ Minimum Minimum Donat1 Secilen Donatt
(':; (cm) Kesiti | Donati Alan1 (cm?) ¢
(%) (cm) Orani Baglik Govde Baglik Govde
1.00 25/225 | 25/50 12.50 31.25 10914 8¢14/25
1.50 25/335 | 25/75 0.01 18.75 46.25 1414 16¢14/25
2.00 25/450 | 25/100 25.00 62.50 18¢14 20¢16/25
o B A ]
2816 4 40 6414 50
0 0 0o q
i 5

Sekil 3. Kolon ve Kiris Kesitlerinin Boyutlar1 ve Donat1 Miktarlari

Bu modellerin zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizleri SAP2000 sonlu elemanlar
programi [9] yardimiyla yapilmis ve 3 ger¢ek deprem kaydi kullanilmistir. Deprem kaydi olarak
Kocaeli, Loma Prieta ve Northridge deprem kayitlar1 TDY2007°de verilen sartlara uyum
saglayacak sekilde se¢ilmistir (Sekil 4). SAP2000 sonlu elemanlar programinda betonarme perde
ve kolonlar i¢in P-M2-M3 mafsali, kirisler i¢in ise M3 mafsali tanimlanmistir. Bu islem yapilirken
onceden tanimlanmis olan kolon, kirig ve betonarme perdeler i¢in idealize edilmis plastiklesme
momenti (M,,) degerleri uygulanarak mafsallar olusturulmustur. TDY2007 deprem yénetmeliginde
tanimlanan degerler dikkate alinarak deprem etkisi altinda ¢atlamis kesitlerde olusan egilme rijitlik
azalimlar1 betonarme perde, kolon ve kiriglere her katta ayr1 ayr1 olacak sekilde tanimlanmastir.
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Sekil 4. Hesaplamalarda Kullanilan Deprem Kayitlar

4. Sonuclar

Farkl1 betonarme perde oranlarina sahip 3 farkli binanin zaman tanim alaninda dogrusal olmayan
analizleri yapilmistir. Bu analizler sonucunda 10 katli ve 30m yiikseklige sahip yapilarda olusan
deprem davranisi Sekil 5-7 ve plastik mafsal dagilimlar1 A-A ve D-D akslari i¢in Sekil 8’de, B-B
ve C-C akslar1 i¢in Sekil 9°de sunulmustur.
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Sekil 5. Yapinin tepe noktasi yer degistirmesi ( p=1.00)

Betonarme perde oran1 p=1.00 (%) i¢in model yapinin tepe noktasi yerdegistirmesi zaman tanim
alani1 icin Sekil 5 de sunulmustur. Sekilden de goriildiigli gibi tepe noktasindaki yer degistirmeler
karsilastirildiginda en biiyiik yer degistirmeler Kocaeli depremi etkisi altinda olusmakta ve bu
deger yaklasik olarak 42cm civarindadir. Ik plastik mafsalin 17. saniye civarinda olustugu
goriilmektedir.
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Sekil 6. Yapinin tepe noktas1 yer degistirmesi ( u=1.50)

Betonarme perde oranm1 p=1.50 (%) i¢in model yapinin tepe noktast yerdegistirmesi zaman tanim
alani1 i¢in Sekil 6’da sunulmustur. Sekilden de goriildiigii gibi tepe noktasindaki yer degistirmeler
karsilastirildiginda Kocaeli ve Loma Prieta depremlerinin etkisi sonucu yer degistirmelerin
birbirlerine yaklastig1 gézlemlenmektedir. Bununla birlikte 28cm civarinda olan yer degistirme
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Kocaeli depremi etkisi altinda olusmaktadir. Ik plastik mafsalin 13. saniye civarinda olustugu
gorilmektedir.
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Sekil 7. Yapinin tepe noktast yer degistirmesi ( 1=2.00)

Betonarme perde oran1 p=2.00 (%) i¢in model yapinin tepe noktasi yerdegistirmesi zaman tanim
alani1 i¢in Sekil 7°de sunulmustur. Sekilden de goriildiigii gibi bu yap1 diger yapilara gore daha rijit
ve kararli davranis gostermektedir. Yapinin daha rijit bir davranis gostermesi sonucunda yer
degistirmeler 6nemli 6l¢iide azalmis ve yaklasik 23cm civarina kadar diismiistiir. Diger sistemlere
gore yapidaki plastik mafsalin olusmasi ve yapinin elastik 6tesi davranisa gegmesi ¢ok daha erken
saniyelerde baslamistir.

Kocaeli deprem etkisi altinda Yap1 modellerinin elemanlarinda olusan plastik mafsal dagilimlar
A-A ve D-D akslari i¢in Sekil 8’de, B-B ve C-C akslar i¢in Sekil 9°de gosterilmistir. Sekillerden
de goriildiigii gibi farkli perde oranlarina sahip yapilarin kolonlarinda farkli mafsallagmalar
gozlenmektedir. Burada [IO: Immediate Occupancy(Hemen Kullanim), LS: Life Safety(Can
Giivenligi), CP: Collapse Prevention(Gégme Onleme), C: Collapse(Gogme)’ yi temsil etmektedir.
pu=1.00 degeri i¢in kolonlarda olusan mafsallara bakildiginda baz1 bolgelerde mafsallarin go¢gme
Oncesi bolgeye girdigi goriilmektedir. u=1.50 ve p=2.00 degerlerine bakildiginda ise hi¢ bir
kolonda mafsallarin can giivenlik seviyesini asmadig1 goriilmiistiir ve perde orani arttik¢a yapida
olusan mafsallarin giivenli bolgede kalma olasilig1 da artmaktadir. Perde orani arttik¢a kolonlarda
hasara sebep olan plastik donme miktarinin azaldig1 ya da tamamen kayboldugu goriilmektedir.
Ayn1 zamanda kolonlarda olusan mafsal sayisinin azaldigi tespit edilmistir. Bu sayede perde oranin
artmasi, yapida hedeflenen performans diizeyinin saglanmasinda onemli bir rol oynadigi
gorilmiistiir.
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