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Betonarme Perdelerin Kesme Giivenliginin TBDY-2018’¢
Gore Incelenmesi
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oz

Bu calismada, betonarme perdelerin tasarim kesme kuvvetinin yeterliligi Tiirkiye Bina
Deprem Yonetmeligi 2018 (TBDY-2018) esaslarmna gore arastirilmigtir. Bu amag
dogrultusunda, tasiyici sistemi siineklik diizeyi yliksek betonarme g¢ergevelerden ve
perdelerden olusan 20 katli bir binada dogrusal ve dogrusal olmayan analizler yiirtitiilmiistiir.
Calisma kapsaminda 6ncelikle 20 katli bir binanin dayanima gore tasarimi mod birlestirme
yontemi ile gergeklestirilmistir. Tasarlanmis binada, yatay elastik tasarim spektrumuna gore
eslestirilmis 11 deprem kaydi etkisi altinda zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizler
yapilmistir. Dogrusal analizlerden elde edilen tasarim kesme kuvvetleri ve dogrusal olmayan
analizlerden elde edilen kesme talepleri, incelenen dikdortgen ve L-kesitli perdelerin
yiikseklikleri boyunca karsilagtirtlmistir. Calisma sonucunda, L-kesitli perdede hesaplanan
tasarim kesme kuvvetinin talep degerini karsilamada yetersiz kaldigi goriilmiistiir.
Betonarme perdelerin kesme talepleri, modifiye edilmis modal siiperpozisyon yaklasimi
(MMS) ile de hesaplanmig ve bu yaklasimin TBDY-2018’e uygulanabilirligi incelenen
perdeler tizerinde test edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Betonarme perdeler, dinamik biiylitme katsayisi, modifiye edilmis
modal siiperpozisyon yaklasimi, TBDY-2018, zaman tanim alaninda dogrusal olmayan
analiz.

ABSTRACT
Investigation of Shear Safety in Reinforced Concrete Walls According to TBEC-2018

This study investigates the adequacy of the design shear force in reinforced concrete walls
according to the Turkish Building Earthquake Code 2018 (TBEC-2018). For this purpose,
linear and nonlinear analyses are conducted in a 20-story building, of which lateral load
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resisting system consists of reinforced concrete frames and shear walls with a high ductility
level. First, the force-based design of the 20-story building is carried out using response
spectrum analysis. Then, nonlinear time history analyses (NLTHA) are performed on the
building under eleven ground motions matched to the elastic design spectrum. Lastly, design
shear forces from linear analysis and shear demands from nonlinear analyses are compared
along the heights of the walls with rectangular and L-shaped cross-sections. The study reveals
that the design shear force of the L-shaped shear wall is insufficient to meet the demand
value. The shear demands of reinforced concrete walls are also calculated by the modified
modal superposition approach (MMS), and the applicability of this approach to TBEC-2018
is tested on the shear walls examined.

Keywords: Dynamic amplification factor, modified modal superposition approach, nonlinear
time history analysis, reinforced concrete shear walls, TBEC-2018.

1. GiRiS

6 Subat 2023 tarihinde iilkemizde meydana gelen Kahramanmaras merkezli depremler
neticesinde; 11 ili kapsayan bolgede ¢ok sayida bina yikilmis, farkli derecelerde hasar almis
ve can kayiplar1 yasanmistir. Kocaeli Universitesi tarafindan hazirlanan saha inceleme
raporunda [1]; “betonarme perde duvarlarda, ¢evrimsel davranis altinda kesme, tek yonde
goriilen erken seviyede kesme, perde ucunda burkulma, perde alt ucunda egilme ve siirtiinme
kesmesi hasarlart ile karsilagildigi” belirtilmistir. Raporda, Sekil 1’de verilen hasar
orneklerinin yeni yapilmakta olan binalara ait oldugu ayrica belirtilmistir. Bursa Teknik
Universitesi tarafindan hazirlanan inceleme ve degerlendirme raporunda [2], perde
duvarlarin kesme veya egilme nedeniyle hasar aldiginin gézlemlendigi belirtilmistir. Perde
duvarlarin agir hasar almis olmasina ragmen diger yapisal elemanlarda hasarlar1 azaltarak
sistemin toptan go¢mesini engelledigi sonucu raporda paylasilmistir. Deprem bolgesinde
yapilan incelemeler, betonarme binalarin sismik etkiler altinda sergileyecegi performansi
onemli oOlgiide etkileyen perde duvarlarda tasarim kriterlerinin gozden gecirilmesinin
gerektigini gostermektedir.

Betonarme perde davranisi lizerine yiiriitiilen baslica ¢alismalarda (Blakeley vd. [3], Eibl ve
Keintzel [4], Paulay ve Priestley [5], Krawinkler [6]), yapinin dogrusal olmayan davranisi
esnasinda perde elemanlarin kesme kapasitelerini asarak gevrek gdgmeye maruz kalabilecegi
vurgulanmustir. Uluslararasi tasarim yonetmelikleri (NZS 3101-1995 [7], Eurocode 8-2004
[8], CSA A23.3-2014 [9], ACI 318-19 [10]), sismik etkiler altinda perde elemanlarda
meydana gelebilecek olasi bir gevrek kirilmayr 6nlemek igin tasarim kesme kuvvetinin
hesabinda dinamik biiylitme katsayisinin kullanilmasini dnermislerdir.

Literatiirde, betonarme perdelerde dinamik biiyiitme katsayisini dikkate alan farkli analitik
ve deneysel caligmalar yliriitilmiistiir. Dinamik biiylitme katsayisina dikkati ¢eken ilk
calismay1 gergeklestiren Blakeley vd. [3] tarafindan 6nerilen katsay1, NZS 3101-1995°te [7]
yer alan dinamik biiyiitme katsayisina; Eibl ve Keintzel [4] tarafindan Onerilen katsay1 da
Eurocode 8-2004°te [8] siineklik diizeyi yiiksek perdelerin tasariminda yer verilen dinamik
biiylitme katsayisina oOnciilik etmistir. Paulay ve Priestley [5], Krawinkler [6] perde
tabaninda plastik mafsal olusumuyla birlikte yiiksek modlara ait etkilerin yapisal davranista
baskin hale gelecegini ve 1. modun etkinliginin azalacagini belirtmislerdir. Etkin mod
seklinin degismesiyle birlikte de perde tabaninda moment olusturan atalet kuvvetlerinin
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merkezi tabana dogru kaymakta ve perde eleman moment kapasitesine daha biiytik bir kesme
kuvveti altinda ulagsmaktadir.

Antakya-Merk:

Sekil 1 - 2023 Kahramanmaras merkezli depremlerde meydana gelen betonarme perde
hasarlar: [1]

Dinamik biiyiitme katsayisinin uluslararasi deprem yonetmeliklerinde yer almasiyla birlikte
yiiriitiilen akademik caligmalarin sayisinda da artis meydana gelmistir. Priestley [11] konsol
perdelerde dinamik biiyiitme etkisini NZS 4203-1992 [12] ve NZS 3101-1995 [7] esaslarina
gore incelemigstir. Priestley [11] tarafindan perdelerin kesme kuvveti talebinin hesabi igin
onerilen yaklasim Denklem (1) ile verilmistir. Modifiye edilmis modal siiperpozisyon
(MMS) yaklagimi, perde tabaninda plastik mafsal olustuktan sonra yiiksek modlar sebebiyle
kesme talebinde meydana gelecek artisin dogrudan dikkate alinmasi gerektigi varsayimina
dayanarak gelistirilmistir.

0.5
Vi=[vf i (Vi Vs +)] (1)

Denklem (1)’e gore; azaltilmis tasarim ivme spektrumu ile dogrusal analizden 1. mod i¢in
elde edilen kesme kuvveti (V1), yliksek modlar i¢in elde edilen kesme kuvvetlerinin siineklik
katsayisi (p) ile bityiitiilmiis degerleriyle birlestirilmektedir. Sullivan vd. [13], yapr kiitlesini
minimum %90 oraninda hesaba katan titresim modu sayist ile MMS yaklagimimnimn
uygulanmasini énermiglerdir.
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Rutenberg ve Nsieri [14] siineklik diizeyi normal (DC-M) ve yiiksek (DC-H) perde
elemanlara iliskin Eurocode-8 [8] esaslarinin revizyona ihtiya¢ duydugunu belirtmislerdir.
Davranis katsayisi ile hakim titresim periyoduna bagli olan dinamik biiyiitme katsayis1 ve
kesme kuvveti diyagrami onermislerdir. Boivin ve Paultre [15] siineklik diizeyi yiiksek
konsol perdelerde, Luu vd. [16] siineklik diizeyi normal konsol perdelerde CSA A23.3-2014
[9] ve NBCC-2010 [17] esaslarina gore parametrik ¢alisma yiiriitmiislerdir. Boivin ve Paultre
[15] betonarme perdelerin tasarim kesme kuvvetinin hesabi igin yeni bir yontem ve kesme
kuvveti diyagrami 6nermislerdir. Luu vd. [16] inceledigi yonetmeliklerin konsol perdelerde
kesme talebini %15 ile %70 arasinda daha az tahmin edilebilecegini ve perdelerin iist
kisimlarinda da plastik davranis olasiliginin bulundugunu belirtmislerdir. Luu vd. [16],
Rutenberg ve Nsieri [14] ile Boivin ve Paultre [15] tarafindan onerilen kesme kuvveti
diyagramlarini giincellemislerdir. Luu vd. [16] tarafindan 6nerilen kesme kuvveti diyagrami
Sekil 2 (a)’da verilmistir.

0.4mvVa
Ov 0.5Ve
Tasarim /
kesme kuvveti /
///// %’
Arttirilmis —L / 3
- kesme kuvveti / /
\ ) / 243
, /
H Coziimden Yy -
bulunan kesme ———/« A
kuvveti V4 / =
. )pu l
ovVd R Ve R
(@) (b)

Sekil 2 - Kesme kuvveti diyagramlart (a) Luu vd. [16] (b) TBDY-2018 [29]

Leng vd. [18], Najam ve Warnitchai [19], Khy vd. [20] ¢ekirdek perdeli yiiksek binalarda
yiriittiikleri caligmalar sonucunda; zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizlerden elde
edilen kesme kuvvetlerinin, spektrum analizi ile elde edilen kesme kuvvetlerinden biiyiik
oldugunu belirtmislerdir. Khy vd. [20], ACI 318M-14 [21] esaslarina gore yiiriitiilen
spektrum analizi ile elde edilen perde kesme kuvvetlerinin tasarimda kullanilmamasi
gerektigini vurgulamiglardir. Fatemi vd. [22] yiiksek modlarin davranisa etkisini 8 katli bir
perde elemanda incelemek i¢in hibrit testler gergeklestirmistir. Fatemi vd. [22] yiiriittiikleri
deneysel ¢alismada gozlemlenen kesme talebinin, CSA A23.3-2014’°¢ [9] gore hesaplanan
kesme kapasitesinden 2.27 kat daha biiyiik oldugunu belirtmislerdir. Chaallal ve Gauthier
[23], Fox vd. [24], Rivard vd. [25] bag kirigli betonarme perdelerin kesme talebini
arastirmislardir. Rivard [25] dolu govdeli perdelerde oldugu gibi bag kirisli perdelerin kesme
talebinde de yiiksek modlarin etkisiyle artis meydana gelebilecegini ve bu durumun tasarim
asamasinda dikkate alinmas1 gerektigini belirtmislerdir.
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Ulkemizde dinamik biiyiitme katsayisina ilk defa Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar
Hakkinda Yonetmelik’te (DBYBHY-2007 [26]) yer verilmis olup konuyla ilgili ¢calismalar
da agirlikli olarak bu yonetmelik esaslarina gore yiiriitiilmiistiir. Kazaz ve Giilkan [27] farkli
perde oranina sahip temsili perde-cerceve bina modellerinde dinamik biiyilitme katsayisini
incelemislerdir. Bina kat sayisinin ve dayanim azaltma katsayisinin fonksiyonu olarak
onerilen dinamik biiyiitme katsayisinin, 12 katli ve periyodu 1.5 saniye kadar olan binalarda
gecerli oldugunu belirtmigledir. Se¢kin ve Doran [28], planda uzunlugu 1.5, 3 ve 4.5 metre,
yiiksekligi 30, 45 ve 60 metre olan dikdortgen kesitli konsol perdelerde kesme giivenligini,
2-boyutlu sonlu elemanlar yontemiyle arastirmiglardir. Caligmalarinda, TBDY-2018 [29]
esaslarina gore hesaplanan tasarim kesme kuvvetinin kesme talebini kargilamada yetersiz
kaldigin1 belirtmiglerdir. Ayrica, tasarim kesme kuvvetinin hesabinda sadece dinamik
biiyiitme katsayisinin (Bv) yer aldigi denklemin (Denklem 3) dikkate alinmasiyla, perde
elamanlarda kesme giivenliginin saglanacagi 6nerisini yapmislardir.

2019 yilinda yiiriirliige giren TBDY-2018’de [29] siineklik diizeyi yiiksek perdelerin tasarim
kesme kuvvetinin hesabinda, dinamik biiyiitme katsayis1 ile birlikte dayanim fazlaligi
katsayisina da yer verilmistir. TBDY-2018’e [29] gore, yiiksekliginin plandaki uzunluguna
orani ikiden biiyiik (Hw/1w>2,0) olan perdelerin enine donati hesabinda esas alinacak tasarim
kesme kuvvetinin (V) belirlenmesi igin iki ayr1 hesap yapilmasi gerekmektedir. Siineklik
diizeyi yiiksek betonarme perdelerin tasarim kesme kuvveti, Denklem (2) ve Denklem (3) ile
hesaplanan degerlerden kiigiik olanina esit olmaktadir.

V,=1.2DV, )
M

V=B, de (€)
M),

Denklemlerde yer alan simgelerden D, dayanim fazlaligi katsayisini; By, dinamik biiyiitme
katsayisini; Vq ve (Mg):, sirastyla diisey yiikler ve deprem yiiklerinin ortak etkisi altinda
hesaplanan kesme kuvvetini ve taban kesitindeki egilme momentini; (M,);, perdenin taban
kesitinde hesaplanan plastik moment kapasitesini gostermektedir. Dinamik biiylitme
katsayisi, By sabit 1.5 degeriyle verilmistir. Hw/1.>2,0 kosulunu saglayan perdeler i¢in
Onerilen tasarim kesme kuvveti diyagrami Sekil 2 (b)’de verilmistir. Perde kesitlerinin kesme
dayanim (V;), Denklem (4) ile hesaplanmaktadir. Tasarim kesme kuvvetinin Denklem (5)
ile verilen kosullari saglamasi gerekmektedir.

Vr :Ach (0'65fctd +pshfywd) (4)

v, <V,

V, < 0.85A ;[T

)
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Burada A, perdenin briit enkesit alani; fug, betonun tasarim ¢ekme dayanimi; fywa, enine
donatinin tasarim akma dayanimi; for, betonun karakteristik basing dayanimi; ps, perdede
yatay govde donatilarinin hacimsel oranidir.

Bu ¢alismada, 6rnek olarak segilen 20 katli betonarme perdeli-cerceve sistemin dikdortgen
ve L-kesitli perde elemanlarinda tasarim kesme kuvvetlerinin yeterliligi TBDY-2018 [29]
esaslart dogrultusunda aragtirilmistir. Literatiirde yer alan ¢aligmalarda [24,30-32] deginilen
eksikligi gidermek iizere, dogrusal/dogrusal olmayan sayisal analizler incelenen binanin 3-
boyutlu sonlu eleman modelleri dikkate alinarak gergeklestirilmistir. Analizler neticesinde,
L-kesitli perdede TBDY-2018’¢ [29] gore hesaplanan tasarim kesme kuvvetinin,
miihendislik kabulleri ve tasarim varsayimlari ¢ergevesinde kabul edilebilir bir oranla da olsa
asilmis olmasi, siineklik diizeyi yiiksek betonarme perdelerde gevrek kirilma riskine isaret
etmigtir. Bu sebeple, TBDY-2018’e [29] alternatif bir ¢6ziim olarak, incelenen perdelerin
kesme talepleri MMS yaklasimi ile de arastirilmistir. Sonug olarak, literatiirde kabul gormiis
olan MMS yaklasiminin esas alinmas1 durumunda ilgili perde elemanda kesme giivenliginin
saglandig1 gorilmistiir.

2. CALISMADA iZLENEN YONTEM

TBDY-2018’de [29] deprem etkisi altindaki bina tastyict sistemlerinin tasarimi igin
“Dayanima Gore Tasarim” (DGT) ve “Sekil Degistirmeye Gore Degerlendirme ve Tasarim”
(SGDT) yaklasimlart 6nerilmistir. Calismanin ilk agamasinda 20 katli betonarme bir binanin
tasarimi, DGT kapsamindaki dogrusal hesap yontemlerinden biri olan mod birlestirme
yontemi ile gerceklestirilmigtir. Tasarimi gergeklestirilen binada zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan analizler, Sekil Degistirmeye Gore Degerlendirme ve Tasarim (SGDT)
yaklagimi kapsaminda yiiriitiilmiistiir. TBDY-2018’de [29] deprem tasarim sinifi (DTS) bir
olan betonarme yapilarda DGT esaslarinin uygulanabilecegi sinir yiikseklik 70 metre olarak
verilmistir. Betonarme perdelerde dinamik biiyiitme etkisinin bina yiiksekligine veya hakim
titresim periyoduna bagli olarak artacagini belirten calismalar da [3, 6, 11, 14, 27, 33] dikkate
alinarak incelenen binanin yiiksekligi, kat yiiksekliginin her katta 3 metre oldugu kabulii ile
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Sekil 3 - Binanmin konumu [35]

112



Aytug SECKIN, Bilge DORAN

60 metre olarak belirlenmistir. Binanin cografi koordinati, Kuzey Anadolu fay zonunun
siddetli deprem iiretme potansiyeline sahip fay kolunun tehlikesi altinda bulunan ve 1999
Marmara Depremi'nde biiyiik can ile mal kaybinin yasandigi Kocaeli ilinde segilmistir.
Segilen cografi koordinatin yerel zemin sinifi, Ulusal Deprem Tehlikesini Azaltma Programi
(NEHRP) [34] Kocaeli siniflandirma haritasindan faydalanilarak ZD olarak belirlenmistir.
Binanin konumu Sekil 3’te verilmistir [35].

2.1. incelenen Binanin Sayisal Modelleri

Kullanim amaci konut olarak diisiiniilen 20 kath binanin tasiyici sistemi siineklik diizeyi
yiikksek betonarme gercevelerden ve perdelerden olusmaktadir. Binanin tagtyici sistemi
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Sekil 4 - Kat plani ve kesit detay: (uzunluklar m birimindedir)
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Sekil 5 - Binanin sayisal modeli
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planda simetrik olarak diizenlenmis olup, 20%20 metre uzunluklarindaki kat plan1 ve kesit
detay1 Sekil 4’te verilmistir. Incelenen binanin dayanima gére tasarimi mod birlestirme
yontemi kullanilarak yapilmistir. Yapisal analizler, SAP2000 (versiyon 23) yazilimi [36]
kullanilarak gerceklestirilmistir. Binanin sayisal modeli Sekil 5’te verilmistir.

Kolon ve kirisler gubuk sonlu elemanlarla, perdeler kabuk sonlu elemanlarla, dosemeler de
rijit diyafram kabulii ile modellenmistir. Betonarme tasiyici sistem elemanlarinin kesit
kullanilmistir. Deprem etkilerinin siineklik diizeyi yiiksek betonarme g¢erceveler ve
betonarme perdeler tarafindan karsilanan binalar i¢in tasiyict sistem davranig katsayist (R)
ve dayanim fazlaligi katsayisi (D) sirastyla 7 ve 2.5 olmaktadir. Binanmn kullanim amacina
bagli olan bina kullanim sinifi (BKS) 3, tasarimda esas alinacak deprem tasarim sinift (DTS)
1 olarak belirlenmistir. Binanin, DD-2 deprem yer hareketinin etkisi altinda kontrollii hasar
(KH) performans hedefini saglamasi gerekmektedir. Beton sinifi C35, boyuna ve enine
donat1 i¢in donati ¢eligi smifi B420C secilmistir. Gergeklestirilen tasarim neticesinde
kolonlarin enkesit boyutlar1 1. ve 2. katlarda 0.75%0.75 m, 3. ve 6. katlar arasinda 0.70x0.70
m, 7. ve 10. katlar arasinda 0.6x0.6 m, 11. ve 20. katlar arasinda 0.5x0.5 m olarak
belirlenmistir. Kiriglerin enkesit boyutu 0.25%0.60 m, déseme kalinligr da 0.15 m olarak
secilmistir. I¢ akslarda yer alan dikddrtgen kesitli perdelerin plandaki uzunlugu 3 metre,
govde kalinligi da yonetmelikte dnerilen minimum deger olan 0.25 metredir. Dis akslarda
yer alan L-kesitli perdelerin plandaki uzunlugu 2 metredir. TBDY-2018’de [29] siineklik
diizeyi yliksek perdelerin minimum enkesit alan1 i¢in verilen kosulun kontrolii yapilmis ve
L-kesitli perdelerin gévde kalinligi 0.3 metre olarak hesaplanmistir. Perdelerin plandaki
uzunlugu belirlenirken; deprem yiiklerinin etkisi altinda perdelerin tabaninda meydana gelen
devrilme momentlerinin (Mpgyv) toplaminin, binanin tiimi i¢in tabanda meydana gelen
toplam devrilme momentinin (M,) %40’ 1indan az ve %75’inden fazla olmayacaktir kosulu
saglanmistir (Denklem 6).

0.40M, <IMpp, <0.75M (6)

Deprem yliklerinin etkisi altinda, binanimn tiimii i¢in tabanda meydana gelen toplam devrilme
momenti 183697 kNm, perdelerin tabaninda meydana gelen devrilme momentlerinin toplamu
89969 kNm olup, yonetmelikte verilen kosul Denklem (7) ile kontrol edilmistir:

73479 kNm <89969 kNm <137773 kNm @)

Perdelerin plandaki uzunlugu belirlenirken goreli kat 6telemesinin smirlandirilmasi igin
verilen kosul da dikkate alinmistir. Dolgu duvarlarin ¢ergeve elemanlarina, aralarinda
herhangi bir esnek derz veya baglanti elemant olmaksizin tamamen bitigsik olmast
durumunda, binanin herhangi bir katinda hesaplanan etkin goreli kat 6telemesi oraninin
Denklem (8) ile verilen kosulu saglamasi gerekmektedir. Burada k katsayisi betonarme
binalarda 1 olarak verilmistir. A katsayis1 0.423 olarak hesaplanmustir. incelenen binada en
biiyiik goreli kat oteleme orami 7. katta 0.006 olup izin verilen 0.008 degerinin altinda
kalmaktadir.
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Binanin toplam agirligi 108235 kN ve azaltilmis deprem yiikii her iki dogrultu igin 5450
kN’dur. Binanm, X-X ve Y-Y dogrultularindaki hakim titresim periyotlar1 2.12 saniyedir.
Her iki deprem dogrultusu igin %95 kiitle katilim oranina 22. titresim modunda ulasilmistir.
Binanin ilk 10 titresim moduna ait periyotlar ve kiitle katilim oranlar1 Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1 - Ilk 10 titresim moduna ait periyotlar ve kiitle katilim oranlart

Mot | caniyey | VR0 | weo | (R | (T
1 2.12 0 0.733 0 0.733
2 2.12 0.733 0 0.733 0
3 1.54 0 0 0.733 0.733
4 0.69 0.124 0 0.857 0.733
5 0.69 0 0.124 0.857 0.857
6 0.50 0 0 0.857 0.857
7 0.37 0.045 0 0.902 0.857
8 0.37 0 0.045 0.902 0.902
9 0.26 0 0 0.902 0.902
10 0.24 0.004 0.023 0.906 0.925

TBDY-2018de [29] siineklik diizeyi yiliksek perdeler icin verilen kosullar dikkate alinarak
perdelerin  boyutlandirilmast ve donati hesabi gerceklestirilmistir. Dikdortgen kesitli
perdenin kritik yiiksekligi 6 metre, perde u¢ bolgesinin uzunlugu kritik perde yiiksekligi
boyunca 0.6 metredir. L-kesitli perdenin kritik yiiksekligi 3 metre, perde ug bdlgesinin
uzunlugu kritik perde yiiksekligi boyunca 0.6 metredir. Perdelere etkiyen i¢ kuvvetler dikkate
alinarak olusturulan taban enkesit detaylar1 Sekil 6’da verilmistir. Dikddrtgen kesitli perdenin
ug bolgelerinde belirlenen 10¢14 boyuna donati i¢in hesaplanan alanin perde enkesit alanina
orant 0,0021°dir. Hesaplanan oran, kritik perde yiiksekliginde boyuna donati igin verilen
minimum orandan (0,002) biiylik olmaktadir. Perde govdesinde belirlenen 16410 boyuna
donat1 i¢in hesaplanan oran 0.0028 olup, minimum oran (0.0025) saglanmaktadir. L-kesitli
perdenin ug bolgesinde secilen 16¢20 boyuna donat1 i¢in hesaplanan oran 0.0084 ve gbvde
bolgesinde segilen 1420 boyuna donati igin hesaplanan oran 0.0183’tiir. Yatay govde
donatis1 dikdortgen kesitli perde tabaninda ©10/130, L-kesitli perde tabaninda ©12/140
olarak belirlenmistir. Yatay gévde donatilarinin hacimsel oranlart (ps.), dikdortgen kesitli
perdede 0.0048 ve L-kesitli perdede 0.0054 olup, minimum oran olan 0.0025 saglanmaktadir.
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Sekil 6 - Perdelerin taban enkesit detaylar

Tasarimi gergeklestirilmis binada zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizler
yapilmistir. Cubuk sonlu elemanlar1 olarak modellenen kolon ve kirislerde dogrusal olmayan
davranis, cubuk elemanlarin her iki ucuna atanan plastik mafsallar ile saglanmistir. Eksenel
kuvvet ve egilme momenti etkisinde bulunan kolon elemanlarda P-M2-M3 mafsal tanimu ile
iic eksenli etkilesim diyagrami olusturulmus, kiris elemanlarda egilme davranisini temsil
eden M3 mafsali tanimlanmistir. Perdelerin dogrusal olmayan davranist igin kompozit
malzeme mekanigi prensiplerine dayanmakta olan ¢ok katmanli kabuk eleman modeli
kullanilmustir (Sekil 7). Cok katmanli kabuk eleman modeli ile betonarme perdelerin
dogrusal olmayan diizlem i¢i/diizlem dis1 egilme ¢ifti ve diizlemsel egilme-kesme ¢ifti
davranislar temsil edilebilmektedir. Kabuk eleman farkli kalinliga sahip katmanlardan
olusabilmekte ve bu katmanlara farkli malzeme oOzellikleri tanimlanabilmektedir. Sonlu
eleman yontemi ile hesapta orta tabakanin eksenel birim sekil degistirmesi ve egriligi elde
edilmektedir. Diizlem kesitin egilmeden sonra diizlem kalacagi kabuliine gore diger
katmanlara ait birim sekil degistirmeler ve egrilikler hesaplanmaktadir. Bu degerlere kars:
gelen gerilme, katmana tanimlanan malzemeye ait biinye denklemleri kullanilarak elde
edilmektedir [37-39].

Sargili ve sargisiz beton davranisi i¢gin Mander modeli [40] kullanilmistir. Perde elemanlarda
cekme rijitlesmesi etkisi, Massicotte vd. [41] tarafindan Onerilmis olan ii¢ egrili model ile
dikkate alinmistir. Donati ¢eliginin gerilme-sekil degistirmesi egrisi, TBDY-2018’de [29]
verilen bagintilar kullanilarak olusturulmustur. Dogrusal olmayan analizin baslangi¢
kosullarini belirlemek i¢in oncelikle diisey yiikler etkisi altindaki tastyici sistemin artimsal
statik hesab1 yapilmistir. Yatay deprem hesabi, dik dogrultulardaki deprem bilesenlerinin
binaya es zamanli etkitilmesiyle gerceklestirilmistir. Analizlerde, Hilber-Hughes-Taylor
integrasyon metodu ve Rayleigh soniim modeli kullanilmistir. S6niim orani, TBDY-2018’de
[29] belirtildigi lizere %5 alinmstir.

Perde elemanlarda dogrusal olmayan davranis icin kullanilan modelleme yaklagiminin
incelenmesi i¢in Sekil 6’da detayr verilen 60 metre yiiksekligindeki dikdortgen kesitli
perdenin iki ayri1 konsol modeli olusturulmustur. Cok katmanli kabuk ile modellenen
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betonarme perde, ayrica c¢ubuk eleman olarak modellenerek uglarina fiber mafsal
tanimlanmistir. Kesit hiicresi (fiber) modelinde; kesit icindeki beton yeteri kadar kiigiik
hiicrelerle ve celik donati ¢ubuklari tekil olarak modellenmekte olup, her bir hiicrede
dogrusal olmayan eksenel gerilme - birim sekil degistirme bagintilar1 ¢cevrimsel olarak gz
Oniine alinabilmektedir. Olusturulan iki ayr1 modelde, perde elemana her kat seviyesinde
0.01fxAcn degerinde ecksenel kuvvet uygulanarak, dogrusal olmayan itme analizi
gergeklestirilmistir. Ttme analizleri sonucunda elde edilen taban kesme kuvveti - tepe yer
degistirmesi egrileri Sekil 8’de verilmistir. Sekil 8 incelendiginde elde edilen egrilerin, gerek
taban kesme kuvvetleri gerekse de yer degistirmeler bakimindan uyumlu sonug¢ verdigi
gOriilmiistiir.

Beton katmani

S

Katman numarN \t
¢
Donat1 katmanm \‘ te
Sekil 7 - Cok katmanli kabuk eleman modeli [39]

250 - .
& ’,-—"" -z - - Fiber Mafsalli
& 200 - - Perde Modeli
§ 150 s Cok Katmanli
Q I' Kabuk Eleman
o v Modeli
g 100 /
Y, I
= 50 4
<
= /
= 0 !

0 0.5 1 1.5 2 2.5

Tepe Yer Degistirmesi (m)
Sekil 8 - Konsol perdede elde edilen itme egrileri
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2.2. ivme Kayitlarinin Secilmesi ve Olceklendirilmesi

TBDY-2018’¢ [29] gore zaman tanim alaninda yapilacak hesaplarda gergek ve benzestirilmis
ivme kayitlar1 kullanilabilmektedir. Bu ¢caligmada dogrusal olmayan analizler benzestirilmis
ivme kayitlari ile gerceklestirilmistir. Ivme kayitlarinin se¢iminde, moment biiyiikliigii (My)
6.5’tan biiylik olan ve kayit yeri ile kaynak noktas1 arasindaki mesafesi (Rj,) 20 kilometreden
kiiglik olan kayitlar dikkate alinmigtir [42]. TBDY-2018’de [29] iist 30 metredeki ortalama
kayma dalgasi hiz1 (V)30, ZD yerel zemin sinifi igin 180-360 m/s araliginda verilmis olup
secilen ivme kayitlarmin (V)3 degerleri bu aralikta degismektedir. Kuzey Anadolu fay
hattinin sag yonli dogrultu atimli fay olmasi da ivme kayitlarinin fay tipinin se¢iminde etken
olmustur. Tvme kayitlari, Pasifik Deprem Miihendisligi Arastirma Merkezi (PEER) [43]
tarafindan olusturulan veri tabanindan elde edilmistir. Bahsedilen kriterler dikkate alinarak
secilen ivme kayitlarinin 6zellikleri Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2 - Segilen ivme kayitlart (M,.: Moment biiyiikliigii, R;y: Joyner-Boore mesafesi,
(V)z0: Ust 30 metredeki ortalama kayma dalgast hizi, D.A: Dogrultu atimli fay)

. . R; Vs Fay tipi
Deprem Istasyon Bilesenler My (ki ) ((m/);; 2y Spt
Imperial Brawley
Valley Airport 225,315 6.53 8.54 208.71 D.A
Imperial )~ Calexico | )5 315 | 53 1045 | 23123 | DA
Valley Fire S.
Imperial | EC County 2,92 6.53 7.31 19205 | DA
Valley Center
Kobe Port Island 0, 90 6.90 3.31 198.00 D.A
Kobe Shin-Osaka 0,90 6.90 19.14 256.00 D.A
Kocaeli Diizce 180, 270 7.51 13.60 281.86 D.A
Kocaeli Yarimca 60, 150 7.51 1.38 297.00 D.A
Superstition | Kornbloom | 5 355 | ¢ 54 1848 | 26601 | DA
Hills Road
Super.stltlon Westmorland 90, 180 6.54 13.03 193 .67 D.A
Hills Fire S.
Diizce Diizce 180, 270 7.14 0.00 281.86 D.A
Erzincan Erzincan NS, EW 6.69 0.00 352.05 D.A

50 yilda as1lma olasilig1 %10 olan standart deprem yer hareketi diizeyine (DD-2) kars1 gelen
yatay elastik tasarim spektrumu, Afet ve Acil Durum Yo6netimi Bagkanligi (AFAD) [35]
tarafindan hazirlanan deprem tehlike haritasi web uygulamasi kullanilarak olusturulmustur.
Segilen ivme kayitlari, SeismoMatch yazilimi [44] ile yatay elastik tasarim spektrumuna
eslestirilirken; doniistiirtilen kayitlara ait bileske spektrumlarin ortalamasinin genlikleri, tiim

118



Aytug SECKIN, Bilge DORAN

periyotlar igin tasarim spektrumunun genliklerinden daha kiigiik olmayacaktir kosulu
uygulanmistir. ITvme kayitlarinin ortalama spektrumu ile elastik tasarim ivme spektrumu
Sekil 9°da verilmistir.
2.5
—— Ortalama Spektrum

2 === Tasarim Spektrumu

Tepki Spektrumlari

2
T (s)

Sekil 9 - Secilen ivme kayitlarinin ortalama spektrumu

3. ANALIZ SONUCLARININ KARSILASTIRILMASI

Bu boliimde; Denklem (2) ve Denklem (3) ile TBDY-2018’e [29] gore hesaplanan kesme
kuvveti degerleri, Denklem (4) ile hesaplanan kesme kapasiteleri, 11 ivme kaydi ile yiiriitiilen
analizlerden elde edilen degerlerin ortalamasi olan talep degerleri, modifiye edilmis modal
siiperpozisyon (MMS) yaklagimina gore Denklem (1) ile hesaplanan kesme kuvveti degerleri
dikdortgen ve L-kesitli perdelerin yiikseklikleri boyunca birlikte verilmistir (Sekil 10-11).

Incelenen dikdértgen ve L-kesitli perdelerin tasarim kesme kuvvetleri, dayanim fazlaligi
katsayisin1 (D) igceren Denklem (2) ile hesaplanan kesme kuvvetlerine esittir. Dikdortgen
kesitli perdenin taban kesitinde Denklem (2) ile hesaplanan kesme kuvveti 1914 kN,
Denklem (3) ile hesaplanan kesme kuvveti 2209 kN degerindedir. Dikdortgen kesitli
perdenin taban kesitinin tasarim kesme kuvveti, Denklem (2) ve Denklem (3) ile hesaplanan
degerlerden kiigiik olanina kars1 gelen 1914 kN olmaktadir. L-kesitli perdenin taban kesitinde
Denklem (2) ile hesaplanan kesme kuvveti 1701 kN, Denklem (3) ile hesaplanan kesme
kuvveti 2337 kN degerindedir. L-kesitli perdenin taban kesitinin tasarim kesme kuvveti 1701
kN olarak belirlenmistir. Dikdortgen ve L-kesitli perdelerin taban kesitindeki kesme talepleri
strastyla 1633 kN ve 1825 kN degerindedir. Dikdortgen kesitli perdenin taban kesitinde elde
edilen kesme talebinin tasarim kesme kuvvetine oran1 %85.3’tiir. Dikdortgen kesitli perdenin
yiiksekligi boyunca hesaplanan tasarim kesme kuvveti degerleri, kesme talebini karsilamada
yeterli olmustur. L-kesitli perdenin taban kesitinde hesaplanan tasarim kesme kuvveti, kesme
talebini karsilamada yetersiz kalmistir. L-kesitli perdenin taban kesitinde elde edilen kesme
talebinin tasarim kesme kuvvetine orani %107.3’tiir. Sekil 11 incelendiginde, L-kesitli
perdede tasarim kesme kuvvetinin sadece taban kesitinde degil binanin 2. katinda da asildig:
goriilmektedir. L-kesitli perde igin binanin 2. katinda elde edilen talep/tasarim kesme kuvveti
orani (%101), kesme kirilmasi riskine kars1 dnlemlerin perdenin iist kisimlarinda da dikkate
alinmas gerektigini gostermektedir. incelenen perdelerde hesaplanan kesme kuvveti oranlar
binanin ilk 7 kat1 i¢in Tablo 3’te verilmistir.
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Dikdortgen kesitli perdenin taban kesitinin kesme kapasitesi 1996 kN, L-kesitli perdenin
taban kesitinin kesme kapasitesi 1718 kN’dur. L-kesitli perdenin taban kesitinde hesaplanan
kesme kapasitesi %6.2 oraninda asilmistir. Incelenen perdelerde hesaplanan talep/kapasite
oranlar1 Tablo 3’te verilmistir. Perdelerin kesme kapasiteleri, minimum enine donati
kullanilan kesitten itibaren sabit kalmastir.

Incelenen perdelerin yiikseklikleri boyunca Denklem (3) ile hesaplanan kesme kuvveti
degerleri, kesme taleplerini giivenle karsilamaktadir. Kesme talebinin Denklem (3) ile
hesaplanan kesme kuvvetine en biiyiik orani, dikdortgen kesitli perde i¢in binanin 3. katinda
%80; L-kesitli perde i¢in binanin 4. katinda %87 degerindedir.

60 60
— Talep

54 54

48 /8
Ep En
2 36 2 36
s 3
230 2 30
4 =24
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ER 5 18

N
—
N o
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Sekil 10 - Dikdértgen kesitli perdenin kesme kuvveti diyagrami (a) Ortalama dagilim (b)
Denklem (1), (2), (3) ve (4) ile elde edilen kesme kuvveti dagilimlar:
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— Talep : ——Talep
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Sekil 11 - L-kesitli perdenin kesme kuvveti diyagrami (a) Ortalama dagilim (b) Denklem
(1), (2), (3) ve (4) ile elde edilen kesme kuvveti dagilimlar:
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Tablo 3 - Incelenen perdelerde hesaplanan kesme kuvveti oranlart (D: Dikdortgen kesitli
perde, L: L-kesitli perde)

Talep/Denklem Talep/Denklem Talep/Denklem Talep/ Denklem
(1) 2 (3) @)

KAT D L D L D L D L
0.72 0.90 0.85 1.07 0.74 0.78 0.82 1.06
0.69 0.83 0.83 1.01 0.75 0.82 0.83 1.00
0.70 0.75 0.83 0.93 0.80 0.83 0.82 0.93
0.73 0.76 0.83 0.94 0.79 0.87 0.81 0.93
0.78 0.78 0.78 0.86 0.73 0.83 0.77 0.80
0.86 0.84 0.79 0.87 0.72 0.80 0.66 0.64
0.95 0.92 0.73 0.78 0.64 0.69 0.73 0.71

N N | bR W=

Incelenen binada ilk sekiz titresim moduna ait modal etkin kiitlelerinin toplami, toplam
kiitlenin %90’ma esit olmaktadir. Tlk sekiz titresim moduna kars1 gelen kesme kuvvetleri
dogrusal analiz (R=7) ile belirlenmis ve bu degerler Denklem (1)’e gore birlestirilmistir.
Kesme kuvvetleri Denklem (1)’e gore birlestirilirken her bir titresim modu i¢in hesaplanan
deprem yiikii azaltma katsayist (Ra) kullamilmistir. Deprem yiikii azaltma katsayist (Ra)
hesaplanirken tasarim spektrumunun kdse periyodu (Tg) 0.503 saniye, bina 6nem katsayisi
(D) “17, dayanim fazlahig1 katsayis1 (D) “2.5” olarak alinmistir. Dikdortgen ve L-kesitli
perdelerde izlenen hesap adimlar1 Tablo 4 ve 5’te verilmistir. Titresim modlarina ait kesme
degerleri MMS yaklasimina gore birlestirilirken, 1. moda kars1 gelen azaltilmis kesme
kuvveti dogrudan kullanildigindan, bu moda ait katsay1 hesaplarda “1” alinmistir.

Tablo 4 — Dikdértgen kesitli perdede Denklem (1) ’in uygulanmasi

TSN V) | T(s) | R(T) | RAXV2
1| 5067 | 212 1| 256741
2 0 212 7 0
3 0 1.54 7 0
4 | 38 | 069 7| 141818
s | 2713 | 069 7| 3607804
6 0 050 | 697 0
7 | 507 | 037 | ss2 | 87028
8 | 1728 | 037 | 582 | 1010878
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Dikkate alinan titresim modlar1 igin hesaplanan R,2xV? degerleri Denklem (9) ile
birlestirilerek dikdortgen kesitli perdenin taban kesme kuvveti hesaplanmustir.

Vigoun =[ 256741+ 141818 + 3607804 + 87028 + 1010878 = 2250kN ©)

aban

Tablo 5 — L-kesitli perdede Denklem (1) ’in uygulanmasi

TSN vy | T(s) | R(D) | RV
1| 4384 | 212 1 192186
2 0 212 7 0
3 0 1.54 7 0
4 773 | 069 7| 293100
s | 2344 | 069 7| 2693055
6 0 050 | 697 0
7 575 | 037 | 58 | 111750
8 | 1584 | 037 | 582 | 849069

Dikkate alinan titresim modlar1 igin hesaplanan R,>xV? degerleri Denklem (10) ile
birlestirilerek L-kesitli perdenin taban kesme kuvveti hesaplanmustir.

Vigoan =[192186 + 293100 + 2693055 + 111750 + 849069]"” = 2034kN (10)

taban

MMS yaklasimi ile hesaplanan kesme kuvvetleri, TBDY-2018’de [29] perde yiiksekligi
boyunca verilen diyagrama gore birlestirilmistir. Kesme taleplerinin, MMS yaklagimi ile
hesaplanan kesme kuvvetlerine orani Tablo 3’te verilmistir. Kesme talebinin Denklem (1) ile
hesaplanan kesme kuvvetine orani, dikdortgen kesitli perdenin tabaninda %72; L-kesitli
perdenin tabaninda %90 degerindedir. incelenen oranin dikdortgen ve L-kesitli perdelerdeki
en biiyiik degerleri binanin 7. katinda sirastyla %95 ve %92 olarak elde edilmistir. MMS
yaklagimui ile incelenen perdelerde hesaplanan kesme kuvvetleri, kesme taleplerini giivenli
bir sekilde karsilamaktadir.

TBDY-2018de [29] verilen tasarim kesme kuvveti diyagramina gore perde yiiksekliginin
1/3’tinde (Hw/3) hesaplanan kesme kuvveti, perdenin {ist ucuna dogrusal olarak
birlestirilmektedir. Perdenin en {iist ucundaki deger, perde tabaninda hesaplanan kesme
kuvvetinin 0,5 katma esit olmaktadir. Incelenen L-kesitli perdede yiiksekligin 1/3’{inde
Denklem (3) ile hesaplanan kesme kuvveti degerinin (1143 kN), perde iist ucunda hesaplanan
degerden (1169 kN) kii¢iik oldugu goriilmiistiir. Benzer sekilde, Denklem (1) ile elde edilen
dagilimlarda da kesme kuvveti degerleri yiikseklikle birlikte artmaktadir. Luu vd. [16]
tarafindan onerilen kesme kuvveti diyagramina (Sekil 2-a) gore perdenin en iist ucundaki
deger, perde tabaninda hesaplanan kesme kuvvetinin 0,4 katina esit olmaktadir. TBDY-
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2018’de [29] verilen kesme kuvveti diyagraminda, perdenin en iist ucundaki degerin perde
tabaninda hesaplanan kesme kuvvetinin 0,4 katina esit alinmasiyla elde edilen dagilimlar ile
iist katlarin kesme giivenligi, bahsedilen duruma imkan vermeden yine saglanmaktadir (Sekil
12).

o Tal 60 \ Tal
54 g 54 | o
—Denklem (1) \ —Denklem (1)
43 48 '
A ] e Denklem (2) -~ e Denklem (2)
Eq Ea
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6 6 — [ =
0 e TS 0 o~
0 500 1000 1500 2000 2500 0 500 1000 1500 2000 2500
Kesme Kuvveti (kN) Kesme Kuvveti (kN)
(a) (b)
Sekil 12 - Giincellenen kesme kuvveti dagilimlart (a) Dikdortgen kesitli perde (b) L-kesitli
perde
4. SONUCLAR

Bu ¢alismada, yiiksek modlarin etkisiyle betonarme perdelerin kesme talebinde meydana
gelecek artiy TBDY-2018 esaslarina gore arastirilmistir. Bu dogrultuda, tasiyici sistemi
stineklik diizeyi ytliksek betonarme cercevelerden ve perdelerden olusan 20 katli betonarme
bir binanin tasarimi Dayanima Gore Tasarim (DGT) yaklasimi ile gergeklestirilmis ve
tasarlanan binada zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizler gerceklestirilmistir.
Dogrusal analizlerden elde edilen kesme kuvveti degerleri ve dogrusal olmayan analizlerden
elde edilen kesme talepleri dikdortgen ve L-kesitli perdelerin yiiksekligi boyunca
karsilagtirilmig ve elde edilen bulgular 6zetlenmistir:

1. TBDY-2018 esaslarina gore siineklik diizeyi yiiksek dikdortgen kesitli perdede hesaplanan
tasarim kesme kuvveti kesme talebini giivenle karsilarken, L-kesitli perdenin tasarim kesme
kuvveti %7.3 oraninda asilmistir. Incelenen bina 6zelinde L-kesitli perdede elde edilen oran,
miihendislik kabulleri ve tasarim varsayimlart ¢ercevesinde kabul edilebilir bir seviyede
olmakla birlikte, siineklik diizeyi yiiksek betonarme perdelerde gevrek kirilma riskine isaret
edebilecek olup konuyla ilgili ¢alismalara olan ihtiyac1 vurgulamaktadir.

2. L-kesitli perdede tasarim kesme kuvveti sadece taban kesitinde degil, binanin 2. katinda
da astlmistir. Bu durum, perde tabani ile birlikte perde yiiksekligi boyunca da kesme
kirilmasina kars1 dnlem alinmasi gerektigini géstermektedir.
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3. Tasarim kesme kuvvetinin hesabinda sadece dinamik biiyiitme katsayisinimn (By) yer aldigi
denklemin dikkate alinmasiyla kesme gilivenliginin saglanacagi onerisi [28], incelenen
perdeler i¢in kesme talebini giivenle karsilayan sonuglar vermistir.

4. Analiz sonuglari, modifiye edilmis modal siiperpozisyon (MMS) yaklagimi ile perde
elemanlarda kesme giivenligini saglayan bir tasarimin gergeklestirilebilecegini isaret
etmektedir.

Bu calismada elde edilen sonuglar, incelenen tasiyici sistem ve segilen ivme kayitlari
kapsaminda degerlendirilmelidir. Ayrica, benzer bir ¢alismanin betonarme bosluklu perdeli
binalar i¢in de yapilmasi 6nerilir.

Semboller

Ach Bosluksuz perdenin briit enkesit alan1
D Dayanim fazlalig1 katsayisi

fok Betonun karakteristik basing dayanimi
fewa Betonun tasarim ¢ekme dayanimi

fywd Enine donatinin tasarim akma dayanimi

H, Perde yiiksekligi
Iy Perdenin plandaki uzunlugu

(Mg):  Perdenin taban kesitinde yiik katsayilar1 ile ¢arpilmis diisey yiikler ve deprem
yiiklerinin ortak etkisi altinda hesaplanan moment

(Mp):  Perdenin taban kesitinde fc , fyx ve geligin dayanim artis1 gdz oniine alinarak
hesaplanan moment kapasitesi

My Moment biiytikligi

R Tastyici sistem davranis katsayisi
Ra (T) Deprem yiikii azaltma katsayisi
Rjp Joyner-Boore mesafesi

S.(g) Spektral ivme

T(s) Dogal titresim periyodu

V4 Yiik katsayilari ile ¢arpilmis diisey yiikler ve deprem yiiklerinin ortak etkisi altinda
hesaplanan kesme kuvveti

Ve Perdede enine donat1 hesabinda esas alinan kesme kuvveti

Vi Modifiye edilmis modal siiperpozisyon yaklagimi ile perdede hesaplanan kesme
kuvveti

V: Perde kesitinin kesme kuvveti dayanimi
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(Voso  Ust 30 metredeki ortalama kayma dalgas1 hizi
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