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Oz

Betonarme binalarmn giiglendirilmesi durumunda kullanilacak perde duvarlarin kat alanina orani ile ilgili olarak
cesitli oneriler gelistirilmistir. Onerilen oranlar global anlamda olup bu oranlarm perde duvarlar sayis1 ve/veya
konumu ile iliskisi iizerinde durulmamustir. Ornegin %1 oraninda perde duvar kullanilmas ile kontrollii hasar
performans seviyesinin saglanacagi belirtildiginde, bu %1°lik perde duvarin en fazla kag¢ parg¢aya béliinebilecegi,
boéliinen bu perde duvarlarin planin hangi noktasinda daha etkin olabilecegi hususu belirsizdir. Bu belirsizlikler
sebebi ile mithendisler ¢ogunlukla deneme yanilma yontemi ile perde duvarlari yerlestirmektedir. Bu ¢aligmada
betonarme binalarin gii¢lendirilmesi durumunda kullanilacak perde duvarlarin etkinligini belirlemek amaci ile
farkli sayr ve kalinlikta tasarlanmis perde duvarlar, planda farki alanlara yerlestirilmistir. Yapilan analizler
neticesinde ayni alana sahip perde duvarlarin parcalara ayrilarak binaya yerlestirilmesinin perde duvar kesme
kuvveti ve moment etkinligini azalttig1, perde duvar boyunun kisalmas: neticesinde binanin global rijitliginin
azaldig1 ve nihayetinde deplasmanlar ile periyotlarm arttig1, belirlenmistir. Perde duvarlarm etkinlikleri kat sayis1
arttikca azalmaktadir. Perde duvarlarin bina merkezine yakin yerlestirilmeleri ile kesme kuvveti etkinlikleri
artirilmakta, goreli kat Gtelemeleri ve yap1 periyodu diismektedir. Dis akslara perde duvar yerlestirilmesi ile de
perde duvarlarin moment etkinlikleri artirilabilmektedir.

Anahtar kelimeler: Betonarme, Perde Duvar, Deprem Performansi

Determination of the Shear Wall Efficiency in Reinforced Concrete Buildings

Abstract

Various recommendations have been proposed regarding the ratio of shear walls to floor area to be used in case of
strengthening of reinforced concrete buildings. Since the researchers proposed global ratios, the relationship of
these proportions to the number and/or location of shear walls were not considered. For example, when it is stated
that a life safety performance level will be achieved by using a 1% shear wall, it is unclear that how many pieces
this 1% shear wall can be divided into and at what location in the plan these divided shear walls can be more
effective. Because of these uncertainties, engineers often place shear walls by trial and error. In this study, shear
walls designed in different numbers and thicknesses were placed in different areas in the plan in order to determine
the effectiveness of shear walls to be used in case of strengthening of reinforced concrete buildings. As a result of
the analysis, it was determined that keeping the shear wall area the same but dividing and placing them in
appropriate locations in the plan decreases the shear force and moment effectiveness of the shear walls. Besides,
since the length of the shear wall reduces when it is divided, the global stiffness of the building decreases and
ultimately the displacements and periods increase. Shear wall efficiency decreases with increasing number of
stories. Placing shear walls near the center of the building increases their shear force carrying efficiency but
reduces the roof displacements and fundamental periods. However, when the shear walls are placed at the exterior
grids, it is possible to increase their moment carrying efficiency.

Keywords: Reinforced Concrete, Shear Wall, Seismic Performance.

1. Giris

Aktif deprem kusaginda olan iilkemizde 1900 yilindan giliniimiize degin yasanms olan biiylik
depremlerde 66702 vatandasimiz hayatin1 kaybederken 348241 adet konut da bu depremlerde agir hasar
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almigtir. 2011°de yasanan Van depremlerinde 36203°1 konut olmak {izere 48689 binanin agir hasar
gordiigii veya goetiigii, 18181°1 konut olan 22483 binada orta hasar meydana geldigi ve 932381 konut
olmak iizere 115204 binanin ise hafif hasar gordiigii veya hasarsiz oldugu ifade edilmektedir [1]. Hasar
tespit incelemesinin genel sonuglaria bakildiginda konutlarin %76’sinin, is yerlerinin %79 unun ve
ahirlarin %82’sinin hasarli oldugu goriilmektedir (Sekil 1).
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Sekil 1. 2011 Van depremleri sonrasi binalar {izerinde yapilan inceleme sonuglar1

Tirkiye’de depreme dayanikli yapi ilkeleri, bina kalitesini arttirmak amaci ile her biiyiik deprem
sonrasi yeni yonetmelikler ile glincellenmekte ve gelisim gostermektedir. Teknolojinin hizli geligimi
neticesinde daha detayli ve gergekei yapisal analizler yapilabilmektedir. Bu durum teknoloji ile birlikte
projelendirmedeki kalite artisin1 da beraberinde getirmistir. Fakat 2011 Van depremleri uygulamadaki
kalite artisinin yavas oldugunu gostermistir. Kalite artisindaki bu yavaslik, yasanan her depremde ciddi
miktarda binanin hasar gérmesine ve can kaybina sebep olmustur [2]. Kalitenin yaninda tasiyici sistem
elemanlarin yerlesimi ve boyutunun da yapi performansinda etkili oldugu son depremlerdeki
gozlemlerde 6ne cikmistir [3,4]. Perde duvar hasarlarinin incelenmesi neticesinde perde u¢ bolgesi,
eksenel yiik miktar1, kesme donatisinin yerlesimi, perde duvarin uzunluk/kalinlik orani vs. faktérlerinin
onemli oldugu vurgulanmis, perde duvarlardaki detay eksikliklerinin perde duvar etkinligini olumsuz
etkileyebilecegi ifade edilmistir [5].

Ulkemizin ve diger iilkelerin hazirlanus olduklar1 deprem yonetmelikleri yapmin bir miktar
elastik Otesi davranis sergileyecegi varsayimina gore diizenlenmistir. Yatay bir yiik olan deprem
otelemelerin biiyiikk olmasi kolon uglarinda ikinci mertebe momentlerinin artmasina yol agmakta,
mevcut halde var olan momentlere ikinci mertebe momentlerinin de eklenmesiyle belli bir moment
kapasitesi olan kolonlarda moment kapasitesinin asilarak hasarlarm kaginilmaz olmasina sebep
olmaktadir. Deprem sonucu yapiya etkiyen yatay yiiklerin olusturdugu yatay otelemeleri sinirlandirmak
icin yapmin yatay rijitligini arttirmak gereklidir. Bunu saglayabilmek icin diisey tastyici elemanlarin
belirli boyutlarda tasarlanmasi1 gerekmektedir. Perde duvar kullanilmadigi durumda kolon boyutlari
binanin her iki dogrultusunda da biiyiiyeceginden perde duvar kullanilarak kolon boyutlar
kiictiltilmekte ve boylelikle binadaki kullanim alani artirilmaktadir. Tamamiyla perdelerden
olusturulmus bir sistemde egilme momenti altinda katlar arasi1 en biiyiik yer degistirme iist katlarda
meydana gelirken, gergeve sistemde alt katlarda olusmaktadir [6]. Bu iki davranigi sergileyen perde ve
cergeve sistemler birlikte kullanildiginda hem egilme hem de kayma davranisi etkili olmaktadir. Olusan
karma sistemde yapmin iist kismindaki perde duvar egilmesi cergeve tarafindan, g¢ercevenin alt
katlarindaki kaymalar ise perde duvarlar tarafindan sinirlandirilmis olur [7].

Perde duvarlarin miktar1 yapinin yatay yiik tasima kapasitesi ile goreli kat oOtelemelerini
dogrudan etkilemektedir [8-10]. Dinamik analizler neticesinde diisiik perde duvar miktarma sahip
binalarda biiylik deplasman talepleri ortaya cikabilmekte ve yiiklerin ¢ergeve elemanlar ile perde
duvarlar arasindaki dagiliminin degismesine ve moment egrisinin efiminin artmasina sebep
olabilmektedir. Bu sebeple can giivenligi performans seviyesinin karsilanabilmesi i¢in perde duvar
orammin binamn her bir dogrultusu i¢in %0.6 olmas1 6nerilmektedir. Ayrica bina periyodunun tasarim
spektrumunda ivme-sabit bolge ile ¢akismasi durumunda perde duvar oranmin %1.5’e ¢ikarilmasi
tavsiye edilmektedir [7]. Bir bagka caligmada ise perde duvar oranmin %1 oldugu diisiik ve orta
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yiikseklikteki binalarda goreli kat 6teleme oraninin %2’nin altinda oldugu, bu binalarda can giivenligi
performans seviyesinin karsilanabilecegi belirtilmektedir [11]. Bazi caligmalarda ise depremin her
dogrultusu i¢in perde duvar miktar1 (3 A;) toplam kat alanina (¥ Ar) veya binanin taban alanma (Ay.)
gore Es.1, Es.2ve Es.3’teki gibi verilmektedir.

YA
> A=zt n2
z Ay = 0.00125 4, [13] (@
Z Ay = 0.0044,, [13] @)

Perde duvarlar sahip olduklar rijitliklerinden &tiirii yapinin rijitlik merkezini de 6nemli 6lgiide
etkilemektedir. Deprem yonetmeliklerinde yapida deprem esnasinda burulma olmamasi igin kiitle ve
rijitlik merkezlerinin olabildigince birbirlerine yakin olmalar1 gerektigi belirtilmektedir. Yapida en
bliyiik burulma rijitliginin saglanmasi i¢in kullanilan perde duvarlarin olabildigince yapinin dig
kisimlarina yerlestirilmesi gerektigi, dis kisimlara yerlestirilen perde duvarlara sahip yapinin yer
degistirmesinin ¢ok az etkilendigi ancak bunun 6nemsenmeyecek diizeyde oldugu belirtilmistir [14,15].

Basit bir gergeve igerisine tam veya yarim yerlestirilmis perde duvarlarin yapimin yatay yiik
tagima kapasitesini onemli diizeyde artirdigi, perde duvar eklenmesi ile yapilarin giiglendirilebilecegi
deneysel calismalar neticesinde a¢ikliga kavusturulmustur [16]. Betonarme gercevelere distan perde
3 agikli gergeve deneyleri lizerinden belirlenmistir [17]. Ayrica perde duvarli binalarin genel olarak iyi
tasarlandig1 ve deprem performanslarmin da iyi oldugu 2010 Sili depremlerinde gozlenmistir. Bu
gozlemlerde perde duvarlarin dayanim fazlaliginin etkili olabilecegi diisiiniilmiis ve az-orta-¢ok katli
betonarme perde duvarli binalar analiz edilmistir. Analizler neticesinde 5 katli bir binada dayanim
fazlaliginin 4’ten biyilik oldugu, 17 kath bir binada bu degerin yaklasik 2 oldugu, 26 katl binada ise
yaklasik 1.5 oldugu tespit edilmistir [18]. Bir bagka ¢alismada dayanim fazlaligi katsayisimin binanin
rijitligine bagl oldugu, rijitlik azaldik¢a dayanim fazlaligi katsayilarinin diistiigii belirlenmistir. Rijitlik
diistiikce binanin yatay deplasman talebi artmakta ve bu durum perde duvarlarin daha fazla zorlanmasina
sebep olmaktadir [19]. Dayanim fazlalifi katsayisi i¢ kuvvet talebi ile kapasitenin iligkisini ifade
ettiginden kapasiteyi etkileyen faktorlerin 6nemli oldugu, perde u¢ bdlgelerindeki donatilarin moment
kapasitesi i¢in, govde donatilarinin da kesme kuvveti dayanimi i¢in gerekli olduguTBDY?2018 [20] ve
diger ¢aligmalarda belirtilmistir [7, 21].

Ulkemizde betonarme binalarm gii¢lendirilmesinde perde duvarlar yaygin olarak kullamlmakla
beraber kullanilacak perde duvarlarin miktar1 ve plandaki yerleri hakkinda pratik bir yaklagim heniiz
one stiriilmemistir. Bu sebeple yapilar giiglendirilirken tamamen analiz programlari tizerinden deneme
yanilma yontemi ile tasarim yapilmakta, buna bagl olarak da ek maddi kiilfet olusmaktadir. Ayrica
programlar araciligi ile yapilan analizler sirasinda perde duvarin yerlestirildigi yerin yap1 davranisina ve
perde duvara etkisi tam olarak bilinmediginden dolay1 perde duvarlarin yerlesimi keyfi yapilmakta, bu
da tasarim sirasinda zaman almaktadir.

Literatiirde binalarda can giivenligi performansinin saglanabilmesi igin gerekli minimum perde
duvar miktar1 verilmesine ragmen bu perde duvarlarin hangi biiyiikliiklerde kullanilmasi gerektigi ve
kat planinin neresinde daha etkili olacagi ile ilgili bilgiler eksik birakilmistir. Bu ¢alismada 2 farkli taban
alanina, 2-8 arasi kat adedine ve 3 farkli perde kalinhigina ve 3 farkli perde duvar sayisina gore
olusturulmus toplam 315 model analiz edilerek perde duvarlarin etkinligi arastirilmistir.

2. Materyal ve Metot

Calisma kapsaminda perde duvar konumu ve miktarinin kesme kuvveti, moment, yap1 periyodu ve
deplasmanlar iizerine etkisi iki yonlii simetriye sahip binalar {izerinden arastiriimistir. ilk yap1 (M1) 144
m? taban alanina sahip olup kiigiik binalar1 temsil etmekte, diger yap1 (M2) ise 480 m? taban alanmna
sahip biiyiik yapilar1 temsil etmektedir. Iki yapida da referans olarak ele alinan ilk modelde (M1-1 ve
M2-1) binanin orta aksina bir adet perde duvar yerlestirilip analiz edilmistir. Daha sonra merkezdeki
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perde duvar dnce iki esit parcaya boliinmiis ve simetrik olacak sekilde diger akslara dagitilmistir. Son
olarak merkezdeki perde duvar dort esit parcaya boliinmiis ve burulma olusturmayacak sekilde simetrik
olmak kaydiyla binanin diger akslarina yerlestirilerek analizler yapilmigtir. Modeller, sonuglar1 kolay
takip edebilmek icin kodlanmustir. Ornegin M2-2-r025 seklinde kodlanan modelde M2 480 m?lik
yapiy1, bundan sonra gelen say1 bu yap1 grubundaki 2. modeli ve ardindan gelen boliim ise (r025) perde
duvar oranini belirtmektedir.

2.1. Cahsmada kullamlan binalarin 6zellikleri ve modelleme

Calismada 2 farkli kat alanina, 3 farkli perde duvar kalinligina (kalinlik ty 20, 30, 40 mm arasinda
degismektedir), 2-8 arasi kat sayisina ve 3 farkli perde duvar sayisina (tek perde duvar, 2 perde duvar
ve 4 perde duvar) sahip toplam 315 model SAP2000v20 siiriimii ile analiz edilmistir [22] (Tablo 1, Sekil
2 ve Sekil 3). Tiim yapilarin kat yiiksekligi 3 m olarak sabit tutulmus, perde duvar disinda kalan akslara
40x40 cm ebatlarinda kolonlar yerlestirilmistir. Tiim kirigler 30x60 c¢cm ve tiim déseme kalinliklart 15
cm olarak tasarlanmistir. Biitiin yapilarda kolonlar ve kirigler ¢ubuk elemanlarla, perde duvarlar ve
désemeler alan elemanlar1 ile modellenmis ve alan elemanlar 1x1 m boyutundaki elemanlara
boliinmiistiir. Modellerde karsilastirmayi kolaylastirmak i¢in zemin etkisi ihmal edilmis ve kolonlar ve
perde duvarlar temel noktasinda ankastre mesnetli olarak modellenmistir. Eleman baglantilarinin
monolitik oldugu ve 6 serbestlik derecesine sahip oldugu varsayilmistir.

Beton sinifi olarak TBDY2018’de belirtilen minimum dayanim (C25), donatilar igin ise S420
kalitesi secilmistir. Caligmada biitiin elemanlarin aym dayanima sahip olduklar1 varsayilmistir. Ayrica
doseme iizerindeki hareketli yiik Q=2 kN/m?, kirisler iizerindeki duvar yiikii 8 kN/m olarak alinmistir.

144 m? taban alanma sahip kii¢iik modelde perde duvar énce plan ortasinda tek parga olarak
kullanilmis, daha sonra bu perde duvar iki esit par¢aya boliinerek ikinci modelde planin orta aksinda,
ti¢lincii modelde ise dis akslarda kullanilmistir. Son modelde ise perde duvar dort esit pargaya boliinerek
koselere yerlestirilmistir (Sekil 2). 480 m?lik biiyiik modelde ise, perde duvar yine ilk modelde plan
ortasina yerlestirilmis, daha sonra iki esit pargaya boliinerek hem yatay hem de diisey akslar boyunca
simetrik kullanilmistir. Son olarak perde duvar dort esit pargaya béliinerek yine hem yatay hem de diisey
akslar boyunca simetrik yerlestirilmistir (Sekil 3).

Deprem yiiklemesi i¢in mod birlestirme yontemi kullanilmis ve kiitlenin %95’e ulasabildigi
mod sayis1 dikkate alinmustir.

Yapilan lineer elastik analizlerde perde duvar alami sabit tutulan yapilarda perde duvar
boyutunun kiiciiltiilerek sayisinin arttirilmasinin yap1 davranisina hangi 6lciide etki ettigi anlagilmaya
calisilmistir. Perde duvarin 4 parca olarak kullanildigi modellerde perde duvar kalinlig: arttikga perde
duvarin uzunluk/kalinlik (1,,/t,,) oram1 6’dan daha kii¢iik olmustur. Fakat her durumda bu elemanlarin

Kolon ve perde duvar yapisal analizden ziyade genellikle tasarim kurallar1 bakimindan birbirinden
ayrildigindan bu ¢aligmada perde duvar ifadesi il < 6 olan elemanlar igin teorik olarak kullanilmistir.

Yukarida bahsi gegen modeller daha sonra perde kalinlig: artirilarak yeniden analiz edilmistir. Buradaki
amag ise perde duvar alaninin (veya oraninin) degisiminin yapinin yiik tagima yetenegine olan etkisinin
belirlenmesidir.

Tablo 1. Formiillerin olusturulmasi i¢in tasarlanan modeller

tw Perde Duvar Orani
Model Kat Alam m (AuilAn) Kat Sayilar
20 0.83 2-3-4-5-6-7-8
M1 144 m? 30 1.25 2-3-4-5-6-7-8
40 1.67 2-3-4-5-6-7-8
20 0.25 2-3-4-5-6-7-8
M2 480 m? 30 0.98 2-3-4-5-6-7-8
40 0.50 2-3-4-5-6-7-8
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3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Perde duvar devrilme momentinin degisimi
Sekil 4, perde duvar tabaninda olusan toplam momentin (Msw) bina tabaninda olusan momente (Mgev)

orani ile kat yiliksekligi (N) arasindaki iligkiyi vermektedir. Sekilden goriilecegi lizere ayni perde duvar
alanina sahip bir yapida perde duvarlarin 2 ve 4 parcaya boliinmesi durumunda perde duvarin tabaninda
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daha az momentler olusmaktadir. Ornegin %0.25 oramnda perde duvar kullanilmas1 durumunda, dort
katl1 bir binada perde duvar, devrilme momentinin %57’sini tasirken, perde duvar iki esit parga halinde
kullamldiginda bu oran ortalama %36’ya, dort esit par¢a haline kullanildiginda ise ortalama %20’ye
digmektedir. Perde duvarin moment etkinliginin azalmasi perde uzunlugu ve dolayisiyla perde
artmakta, bu durumda perde duvarin tagidigi momentlerde artiglar meydana gelmektedir. Perde duvar
orani %1.67’ye ¢ikarildiginda yine dort kath binada tek perde duvar, devrilme momentinin %79 unu,
iki esit perde duvar ortalama %62’sini, dort esit perde duvar ise ortalama %38’ini tasimaktadir (Sekil
5). Perde duvar oraninin artmasi ile perde duvarlar tarafindan tasinan momentlerde her durumda artislar
gozlenmistir.

Sekil 4’ten goriilecegi lizere perde duvar iki esit parcaya boliinerek dis akslara yerlestirildiginde
(M2-3) diger iki parcali perde duvar modellerinden daha etkili olmaktadir. M2-3 modelinde dort kath
binada devrilme momentinin %38’i tagmirken, M2-2 modelinde %36, M2-4 modelinde %33, M2-5
modelinde %36 oraninda taginmaktadir. Perde duvar dérde boliindiiglinde yine devrilme yonii dikkate
alindiginda en dig akslarda (M2-8 ve M2-11) kismen daha etkili olacaktir. Bu etkinlik perde duvar
oranindan ¢ok az etkilenmektedir. M2-8 ve M2-11 modellerinde taginan moment devrilme momentinin
%21°1 olurken, M2-6 modelinde %19, diger modellerde ortalama %20 olmaktadir. Sonug olarak perde
duvar parcalara boliindiigiinde devrilme yonii dikkate alindiginda merkeze yakin yerlestirilmesi ile
perde duvarlarin etkinligi azalmakta, dis akslara yerlestirilmesi durumunda daha etkin olacagi
belirlenmistir. Burulma rijitligi tizerine yapilmis calismalarda da perde duvarlarn dis akslara
yerlestirilmelerin daha faydali olabilecegi belirtilmistir [14,15].
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Sekil 4. Perde duvarlarm tagidiklari momentin perde duvar sayisi ve kat sayisina gore degisimi.
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Grafiklerden kat yiiksekligine bagli olarak perde duvarlarmn tasidigt momentlerin azaldigi da
goriilebilir. Sonug olarak, ayn1 perde duvar alanina sahip sistemlerde perde duvar uzunlugu kisaltilarak
perde duvar sayisinin arttirilmasinin perde duvarlar tarafindan tasman devrilme momentlerinde
azalmaya sebep oldugu, kat sayis1 arttikca perde duvar etkinliginin daha da azaldigi sOylenebilir. Sekil
5’ten ayrica kat yiiksekligi azaldik¢a perde duvarlar tarafindan tasinan momentlerin perde duvar orani
ile cok fazla degistigi, kat yiiksekligin artmasi ile perde duvar oramimin etkinliginin azaldigi ve taginan
momentlerin birbirine yaklastigi goriilebilir.
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Sekil 5. Perde duvar sayisinin tagman momente etkisi
3.2. Perde duvar taban kesme kuvvetinin degisimi

Perde duvarlar tarafindan tasinan momentte oldugu gibi taban kesme kuvvetinde de perdeleri pargalara
bolmek perde etkinliginde diistise sebep olmaktadir (Sekil 6). Bu durum yine perde duvar rijitliginin
azalmasi ile agiklanabilir. Ornegin %0.25 perde duvar oramna sahip dért katli modelde tek perde duvarin
kullamilmas1 durumunda perde duvar, toplam taban kesme kuvvetinin (V) %81 ini tasirken, perde duvar
oranini Sabit tutup perde duvar sayisim ikiye ¢ikarmak, perde duvarlar tarafindan taginan taban kesme
kuvvetini (Vsw) yaklasik %75’lere diisiirmektedir. Perde duvar aymi sekilde dort esit pargaya
boliindiigiinde ise perde duvarlar tarafindan tagman taban kesme kuvveti yaklagik %66 seviyelerine
dismektedir. Perde duvar orani1 %1.67’ye ¢ikarildiginda dort kath bina igin tek perde duvar, toplam
taban kesme kuvvetinin %96’sin1 tasirken, perde duvar iki esit pargaya béliindiigiinde bu oran %92’ye,
dort esit parcaya bolindiigiinde ise %83’e diismektedir. Perde duvarmn biiyiikliigii tagman kesme
kuvvetini dogrudan etkilemektedir.

Perde duvarlarin tasidigi kesme kuvvetlerinin perde duvar konumu ile olan iliskisi
incelendiginde, bina merkezine yerlestirilen perde duvarlarin daha fazla kesme kuvveti aldiklari
gortilebilir (Sekil 6). Dort perde duvarli modellerden daha iyi goriilecegi lizere perde duvarlar bina
merkezine yakin yerlestirilmeleri durumunda daha fazla taban kesme kuvvetine maruz kalmaktadir.
Bina koselerine perde duvarlar yerlestirildiginde perde duvar etkinligi 6nemli oranda diismektedir. Bu
durum perde duvarlarin tagidi§i momentlerden farklidir. Bunun sebebi olarak, devrilme momentlerine
maruz kalan sistemlerde en biiylik egilme gerilmelerinin merkezden en uzak noktalarda olusmasi
gosterilebilir. Aymi sekilde kesme kuvvetlerine maruz kalan sistemlerde en buiyiik kesme gerilmeleri
merkezde olugsmaktadir. Dolayisiyla elde edilen sonuglarin olagan sonuglar oldugu belirlenmistir.

Sekil 7, perde duvar orani sabit tutularak perde duvarin ikiye ve doérde boliinmesi durumunda
perde duvarlar tarafindan tasinan toplam kesme kuvvetinin tek perde duvarin tagidigi kesme kuvvetine
oranin1 gostermektedir. Sekilden goriilecegi lizere perde duvar orani sabit tutulup perde duvar sayisi
artirilldiginda perde duvarlar tarafindan tasinan kesme kuvveti perde duvarin her konumu igin
azalmaktadir. Perde duvar kalinligi, bir bagka deyisle perde duvar orani, artirildiginda taginan kesme
kuvvetinin arttig1, fakat tasinan kesme kuvvetinin perde duvar sayis1 dikkate alindiginda ayni1 oranlarda
degistigi goriilebilir.

Bunlara ilave olarak grafiklerden goriilecegi gibi, kat sayisindaki artis ile beraber Vsw/Vi
degerinde %3-%6 oraninda bir diisiis gozlenmektedir. Sonug olarak perde duvar alani sabit tutulup boyu
kisaltilarak sayis1 arttirildiginda perde duvar taban kesme kuvvetinin azaldigi, bu azalma miktarmin kat
sayisindan ¢ok az etkilendigi sdylenebilir.
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Sekil 6. Perde duvarlarin tasidigi kesme kuvvetinin perde sayisina gore degisimi
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Sekil 7. Perde duvar sayisinin taginan kesme kuvvetine etkisi
3.3. Perde duvar ile periyot iliskisi

Perde duvarlarin uzun kenarlarmin kisa kenarlarma oram biiyiik oldugundan bu elemanlar kolonlara
gore oldukea rijittir. Perde duvarlarin bu 6zellikleri onlar1 deprem yiikleri i¢in vazgecilmez kilmaktadir.
Goriilecegi iizere ayn1 alana sahip perde duvarlari tek parga kullanmak yapiya 6nemli bir rijitlik katkist
saglayacagindan yapmin periyodunda distisii beraberinde getirmektedir (Sekil 8). Perde duvar alam
sabit tutulup sayisi arttirildiginda rijitlik kayb1 yasanacagindan periyotlarda artis goriilmektedir (Sekil
9). Sekillerden goriilecegi tizere iki ve dort perde duvarli modellerin periyotlari tek perde duvarli model
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periyodundan ayrilarak istte kiimelenmistir. Sekillerden ayrica kat sayisinin artmasi ile periyodun
yaklasik lineer olarak arttigi da goriilebilir. Yapida dogrusal olmayan davranig dikkate alinmadigindan
periyodun ylikseklik ile degismesi olagan olmaktadir.

Sekillerde farkli perde duvar oranlarinda periyodun nasil degistigi de gozlenebilmektedir. Perde
duvar orani arttikca, yapi rijitliginin arttigi ve bunun sonucu olarak da periyodun azaldigi gériilebilir.
Perde duvarlarin béliinmesi durumunda merkeze yakin yerlestirilmeleri ile (iki perde duvarli modellerde
M2-4, dort perde duvarli modellerde M2-6 ve M2-9) rijitligin daha fazla artacagi ve periyodun diger
modellerden daha disiik elde edilebilecegi belirlenmistir.
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Sekil 8. Periyodun kat sayis1 ve perde duvar sayisina gore degisimi.
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Sekil 9. Perde duvar sayisinin periyoda etkisi
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3.4. Perde duvar ile tepe deplasman iliskisi

Deprem esnasinda tasiyici sistemlerin deplasman ve goreli kat otelemeleri olduk¢a 6nemlidir. 2007
Deprem Yonetmeligi’ne gore goreli kat oteleme degerinin % 2 degerini gegmemesi gereklidir. 2018
Deprem Yonetmeligi’'nde ise betonarme binalar i¢in izin verilen goreli kat Oteleme orani
%0.8/A seklinde ifade edilmektedir. Burada A Kkatsayisi, binanin g6z Oniine alinan deprem
dogrultusundaki hakim titresim periyodu i¢in DD-3 deprem yer hareketi i¢in hesaplanan elastik tasarim
spektral ivmesinin, DD-2 deprem yer hareketinin i¢in hesaplanan elastik tasarim spektral ivmesine orani
olarak verilmektedir.

Sekil 10°da verilen grafiklerde tepe deplasmanin (Diop) bina yiiksekligine (H;) oranmnin kat
sayisi, perde duvar sayisi ve perde duvar orani ile iligkisi verilmektedir. Sekillerden goriilecegi tizere
tek perde duvarli modelin iki perde duvarli modele, onun da dort perde duvarli modele gore Diop/H:
degerleri daha diistik seviyededir. Yap1 yliksekligi arttik¢a perde duvar etkinligi diismekte ve modellerin
tepe deplasmanlari biiyiimekte fakat tepe deplasman oranlar1 diismektedir. Ornegin %0.25 perde duvar
oranina sahip modellerde tek perde duvarli 2 katl modelde tepe deplasman 0.78 cm iken, 4 perde duvarh
modelde 1.97 cm olmakta (oran 2.53), tek perde duvarli 8 katli modelde tepe deplasman degeri yaklagik
19.1 cm iken bu deger dort perde duvarl sistemde 25.4 cm’ye kadar ¢ikmaktadir (oran 1.33). Buradan,
perde duvar alani sabit tutulup perde duvar sayisi arttirildiginda, bir baska deyisle daha kisa fakat daha
oldugu sonucuna varilabilmektedir.

Perde duvar oranimin (perde duvar alammin bina taban alanina orani) artmasi ile tepe
deplasmanlarin azalmasi beklenmektedir. Perde duvar orani 0.25 ile 0.50 olan modeller kiyaslandiginda
perde duvar oraninin 2 katina ¢ikarilmasi ile maksimum tepe deplasmanda yaklasik %15 oraninda bir
diistis gorulmiistiir (Sekil 10). Deplasman farkinin 2 ve 3 katli yapilarda perde duvar orani farkindan ¢ok
etkilenmedigi, kat sayisinin artigi ile bu farkin 6nemli hale geldigi sdylenebilir.

Perde duvarlarmn sisteme Kattiklar1 rijitlikler bina periyodunu ve nihayetinde binaya etkiyen
yatay deprem yiiklerini etkilemektedir. Perde duvarlarmn diisiik rijitlik katkisi1 verdigi modellerde (%0.25
perde duvar orani, iki veya dort perde duvarli modeller) belirli kat seviyelerinden sonra periyotlardaki
biiylik artiglar neticesinde yapiya daha az deprem yiikii etkimekte ve bu durum Dyop/H; degerlerinde ani
disiislere yol agmaktadir. Perde duvarlarm bilyiik rijitlik katkisi verdigi modellerde nispeten daha
orantili Dyop/H: degerleri elde edilmistir.

Perde duvarlarin konumlarinin tepe deplasman oranlarmma etkisi incelendiginde bir 6nceki
boliimde gozlenen rijitlik katkisinin burada da etkili oldugu ve perde duvarlarin merkeze
yerlestirilmeleri ile daha etkin rjitlik katkis1 vererek en diisiik tepe deplasman degerleri elde edilebilecegi
belirlenmistir.
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Sekil 10. Diop/H: oraninin perde duvar sayisi, yerlesimi ve kat sayisi ile degisimi.
3.5. Mgev/V: ve yapn yiiksekligi iliskisi

Binadaki toplam taban devrilme momenti (Mgey) ile toplam taban kesme kuvveti (Vi)’in oraninin ayni
perde duvar alanina fakat farkli perde duvar sayisina sahip sistemlerde hangi oranda degistigi Sekil
11°de incelenmistir. Sekillerden goriilecegi tizere tek, 2 ve 4 perdeli sistemlerin tiimii i¢in ayni lineer
iligki ortaya ¢ikmustir. Bilindigi iizere deprem yiikiinii hesaplamada basit bir yontem olarak gosterilen
esdeger deprem yliikii metodunda bile yapiya etkiyen momenti bulmak birka¢ adim siirebilmektedir.
Ancak Sekil 11 dikkatlice incelendiginde grafigin egiminin yapinin efektif yiiksekligini, bu efektif
yiikseklik ile taban kesme kuvvetinin carpiminin da devrilme momentini verdigi goriilecektir. 315 farkli
modelin sonuglarindan efektif yiiksekligin (taban kesme kuvvetinin bina yiiksekligi boyunca etkidigi
hayali nokta) Es. 4 ile (grafiklerde mavi ¢izgiler) temsil edilebilecegi goriilmiistiir. TBDY2018’de
verilen esdeger deprem ylikii yonteminde katlara etkiyen deprem yiiklerinin yaklasik ticgensel dagildig:
(baskin titresim modunda biitiin katlarin ayn1 dogrultuda deplasman yapacaklar1 varsayimi sebebi ile),
st katlarda fazla alt katlarda daha az deprem yiikiiniin olustugu, bu durumda taban kesme kuvvetinin
hayali noktasinin zeminden itibaren 2/3H yiiksekliginde oldugu dolayli olarak belirtilmektedir [20]
(Sekil 11, turuncu cizgiler). Es. 4 ile TBDY2018 arasinda kiigiik farklar oldugu, Es.4’lin giivenlik
seviyesinin nispeten daha fazla oldugu goriilebilir.

Hegr = HO®° (4)
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Sekil 11. Mge/V¢ in yiikseklik ile iliskisi ve efektif yiikseklik.
3.6. Msw/Vsw ve yapr yiiksekligi iliskisi

Bir dnceki boliimde yapinin tabaninda meydana gelen toplam devrilme momentinin toplam taban kesme
kuvvetine oraninin biitiin perde duvar oranlar1 i¢in ayni oldugu ve kat yiiksekligi ile lineer degistigi
sOylenmisti. Perde duvarlarin tabanindaki toplam devrilme momentlerinin perde duvarlarin tabanindaki
taban kesme kuvvetine oraninin kat yiiksekligi ile degisimi Sekil 12°deki grafiklerde verilmektedir.
Grafiklerden goriilecegi tizere perde duvari tek parca halinde merkezde kullanmak en biiyiikk Msw/Vsw
degerlerini verirken perde duvar oranini sabit tutup sayisi ikiye ¢ikarildiginda degerler yaklasik 1.5 kat
dismekte, perde duvar sayis1 dorde ¢ikarildiginda ise disiis 2.5 kat civarinda olmaktadir. Bu durum
perde duvar orami sabit tutulup sayisi artirildiginda perde duvarlarin etkinliginin azaldigina isaret
etmektedir. Msw/Vsw i¢in hesaplanan diistisler kat yiiksekligi azaldik¢a azalmaktadir. Kat yiiksekligi
azaldikca devrilme momentleri ve tepe deplasmanlar azalacagi i¢in perde duvarlar daha az zorlanacaktir.

Ayni perde duvar orani igin perde duvar sayisinin artirilmasi ile Msw/Vsw degerlerinin kat
yiiksekligi ile pek fazla degismedigi yine grafiklerden goriilebilir. Iki perde duvarli sistemlerde
Msw/Vsw degerlerinin kat yiiksekligi ile ¢ok az degistigi, dort perde duvarh sistemlerde ise diisiik perde
duvar oranlarinda hemen hemen hi¢ degismedigi, perde duvar orani arttik¢a degisimin goriildiigi fakat
cok diistik seviyelerde kaldig1 gézlenmistir.
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Sekil 12. Msw/Vsw’in yiikseklik ile iligkisi.
4. Sonuclar

Giiniimiizde betonarme binalarin gii¢lendirmesinde perde duvarlar yaygin olarak kullanilmakta, binalar
icin gerekli perde duvar oranlari ya bina taban alani ya da toplam alan ile iliskili bir sekilde
verilmektedir. Ancak giiclendirme esnasinda kullanilacak perde duvar miktar1 ve yerlesim yeri ile ilgili
pratik bir formiil 6ne siiriilmemis olup, giiglendirme esnasinda perde duvarlar bilgisayar programlar
kullanilarak deneme yanilma yoluyla hesaplanip yerlestirilmektedir. Bu da gii¢clendirme projesi yapan
miihendisler i¢in zaman kaybina sebep olmaktadir.

Yapilan bu ¢aligmada iki farkli kat alanina, ti¢ farkli perde duvar oranma ve yedi farkli kat
sayisina sahip 315 model iizerinde yapilan analizler neticesinde kesme kuvveti, moment, yap1 periyodu
ve tepe deplasmanlar elde edilmistir.

Perde duvarlarin yapida giiclendirme elemani olarak kullanilma amaci sahip olduklar1 yiiksek
rijitliktir. Ayn1 perde duvar alamna sahip bir yapida, perde duvarin iki veya dort pargaya boliinerek
yerlestirilmesi durumunda perde duvarlar tarafindan taginan momentte azalma oldugu, azalan bu
momentlerin kapasitesi yetersiz mevcut kolonlar tarafindan tagmacag goriilmistiir. Perde duvarlarin
cok parcalr kullanilmas1 sonucunda boylarindaki azalma sebebiyle rijitlikleri ¢cok fazla diistiigiinden
moment etkinliklerinde diislis goézlenmistir. Yapilan analizlerde tek perde duavrl sistemin iki esit
parcaya bdliinmesi ile perde duvarlar tarafindan taginan momentin %20-%25, dort esit parcaya
boliinmesi ile %50 oramnda diisiis gosterdigi gdzlemlenmistir.

Perde duvarlar tarafindan tasman kesme kuvveti de tipki momentte oldugu gibi perde duvar
sayisindan etkilenmektedir. Perde duvarlar1 aym alana sahip olacak sekilde parcalara bolerek
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yerlestirmek perde duvarm kesme kuvveti etkinliginde diisiise sebep olmustur. Yapilan analizlerde
perde duvarm kesme kuvveti etkinliginin iki esit pargaya boliinmesiyle %6-%8, dort esit parcaya
boliinmesiyle %10-%22 oraninda diistiigli gdzlemlenmistir.

Dort perde duvarli modeller iizerinde yapilan analizler neticesinde perde duvarlarm bina
merkezine yakin yerlestirilmesi durumunda kesme kuvveti etkinliginin arttigi, binanin dis kisimlarina
yerlestirilmesi durumunda ise daha fazla moment tagiyacaklar1 gézlemlenmistir.

Perde duvarlar sahip olduklar yiiksek rijitlikleri sayesinde yapinin 6telenmesini dnemli dlgiide
azaltmaktadir. Yapimin oOtelenmesinin diismesi sonucu yapi periyodunda diigiis gozlemlenmistir.
Analizlerde tek perde duvarli sistem periyodunun iki ve dort perde duvarl sisteme gore daha az oldugu
goriilmiistiir. Deprem esnasinda tasiyici sistemlerin deplasman ve goreli kat Gtelemeleri oldukga
onemlidir. Tepe deplasmanlar kiyaslandiginda; tek perde duvarli modelin iki perde duvarli modele, iki
perde duvarli modelin ise dort perde duvarli modele gore daha az oldugu belirlenmistir. Buradan perde
deplasmanlarda artislar gozlenmistir. Ayrica perde duvar oraninin iki katma c¢ikarilmast tepe
deplasmanda yaklasik %15°lik bir diislisii de beraberinde getirmistir. Ancak iki ve {i¢ kath yapilarda
deplasmanin perde duvar oranina bagli olarak ¢ok fazla degismedigi goriilmiistiir.

Analizlerde tek, iki ve dort perde duvarl sistemlerin tiimii i¢in Mgev/V; degerinin ayni lineer
iliskiye sahip oldugu belirlenmistir. Mgev/V: iliskisi efektif yiikseklik olarak nitelendirilmekte ve bu
calisma kapsamindaki analizler neticesinde Herr=H®®° olarak bulunmustur. Basit bir yontem olan esdeger
deprem yiikii metodunda yap1y1 etkiyen momentin birkag adimda elde edilebildigi bilinmektedir. Ancak
onerilen Her ile taban kesme kuvvetinin ¢arpimi neticesinde yapinin devrilme momenti kolayca elde
edilebilecektir.
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