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OZET/ABSTRACT

Giiniimiizde, deprem bdlgelerindeki ¢ok katli betonarme binalarda riizgar ve deprem gibi yatay yiiklerin
kargilanmas1 ve goreli kat dtelenmelerinin sinirlandirilmasi amaciyla perdeler yaygin olarak kullanilmaktadir.
Kat planindaki yerleri genellikle mimari tasarimin sonucu olarak ortaya ¢ikan perdelerin bu yerlesimi ve alanlari
deprem etkisindeki davramslarinda olduk¢a 6nemli bir yer tutmaktadir. Bu ¢alismada, kat planinda simetrik
olarak diizenlenmis dikdortgen geometrili perdelerin, binanin igine ya da dis cephesine yerlestirilmesinin
betonarme perde-cerceve sistemli binalarin deprem davranisina etkileri aragtirilmistir. Ayni plan geometrisine
sahip ve DBYBHY ’ye gore boyutlandirilan 8 kath perde-cerceve sistemli iki binadan birisinde perdeler ig tarafa,
digerinde ise dis cepheye konulmustur (DBYBHY, 2007). Binalarin dogrusal elastik deprem hesabinda
perdelerin tagidigi taban kesme kuvveti, kat yatay yerdegistirmeleri ve ayrica % 5 ek dis merkezlik igin burulma
diizensizligi katsayilar1 hesaplanmustir. Perdelerin iki farkli diizenlenme bigimleri i¢in yukaridaki degerlerin
karsilastirilmasi yapilmis ve bina kat plam igerisindeki yerlesimine yonelik 6nerilerde bulunulmustur.

Shear walls are widely used to resist lateral load such as wind and earthquake and to limit interstory drifts
in multistory reinforced concrete buildings. Configurations of sher walls at floor plan are generally developed
due to architectural design. That configuration and shear areas of shear walls play a significant role in
earthquake behavior of them. In this study, the effects of configurating symmetric shear walls with rectangular
sections on interior or exterior axes to earthquake behavior of shear wall-frame buildings are investigated. Two
eight-story reinforced concrete shear wall-frame buildings having the same floor plan are designed according to
Turkish Seismic Code. Shear walls are configurated on interior axes of the first building and on exterior axes of
the second building.Base shear forces, sustained by shear walls, interstory drifts and furthermore torsional
irregularity factors for 5% additional eccentricity are calculated by linear elastic analysis of both buildings. The
comparison of these values and related suggestions are made for two different configurations.
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1. GIRIS

Son yillardaki niifus artisindan dolayr mevcut yerlesim alanlarinin daha ekonomik olarak
degerlendirilme ihtiyaci yiiksek yapilara olan gereksinimi ortaya ¢ikarmistir. Bu gereksinimin
insaat miihendisligi alanindaki gelismelerle birlesmesi sonucu, tiim diinyada oldugu gibi
tilkemizde de ¢ok katli betonarme binalar yaygin olarak uygulanmaya baslamistir. Cok katli
binalarin tasarim ve yapiminin gelecekte de 6nemli bir uygulama alanina sahip olacagi agiktir.
Bina ytiksekligindeki artis nedeniyle, yatay yiikler diisey yiiklere oranla tasarimi daha belirgin
bir sekilde etkilemeye baslamis ve bu tip binalarin yatay yiikler altindaki davranis1 ve analizi
Oonem kazanmistir.

Tasiyict sistemlerin yiikseklikleri arttik¢a yatay yiiklerin karsilanmasinda perdeler 6nemli
bir eleman olarak ortaya c¢ikmakta ve sismik acgidan aktif iilkelerdeki cok katli yap1
sistemlerinde betonarme perdeler yaygin olarak kullanilmaktadir (Celep ve Kumbasar, 2005;
Kubin vd., 2008). Diisey yiiklerin kolonlar tarafindan karsilanmasinda genellikle sorunla
karsilasilmaz ve diisey tasiyicilar1 sadece kolonlardan olusan ¢erceve sistemler, diisey yiikler
icin genelde yeterli olmaktadir (Bayiilke, 2001). Yatay yiik etkilerinin 6nem kazandigi
binalarin alt katlarinda kesme kuvvetinin artmaya baslamasi ile birlikte kolon momentleri
biiylir. Bunun bir sonucu olarak kolon kesitlerini agir1 biiylitmek zorunlu olur. Cok biiyiik
kolon kesit boyutlar1 ise hem ekonomik olmaz, hem de estetik bakimdan sakincalar dogurur.
Bu duruma bir ¢6ziim olarak ¢ok katli binalarda diisey perdeler kullanilir (Atimtay, 2000).

Betonarme perdeler biiyiik egilme rijitlikleri ve kesme alanlar1 nedenleriyle yapiya etkiyen
yatay yiikiin biiyiik bir bolimiinii karsilarlar (Ghobarah ve Youssef, 1999; Bayiilke, 2001;
Kwak ve Kim, 2001; Atimtay, 2001; Celep ve Kumbasar, 2004; Celep ve Kumbasar, 2005;
Tekel, 2006; Dogangiin, 2007). Ayrica yatay yiikler altinda kat yerdegistirmelerinin ve ikinci
mertebe momentlerin sinirlandirilmasi bakimindan bazi durumlarda perdelerin kullanilmasi
zorunlu olur. Perdeler, bir tastyici sistemde ¢ergeve sistemi ile beraber kullanilabildigi gibi,
diisey tasiyicilar1 sadece perdelerden olusan sistemler de vardir (Celep ve Kumbasar, 2005;
Tekel, 2006). Cergevenin siineklik oraninin fazla, perdelerin ise rijitliginin yiiksek olmasi bu
iki tagtyicinin bir arada kullanilabilmesini miimkiin hale getirmektedir (Aka vd., 2001).

Perdeler dogru kullanildiklarinda gé¢meye karsi yapinin sigortast durumundadir (Atimtay,
2000). Ulkemizde ve diinyada son yillarda meydana gelen siddetli depremler, perdelerin yapi
giivenligi acisindan ¢ok ©nemli oldugunu gostermistir (Mazars vd., 2002). Ayrica bu
depremlerin ardindan binalarda yapilan incelemeler dogrultusunda, perdeli binalarin depreme
kars1 olan direncinin ¢ergeveli sistemlere oranla ¢ok daha 1yi oldugu ve bu yapilarin daha az
hasar gordiigii tespit edilmistir (Oztiirk, 2005). Ozenli bir sekilde diizenlenen perdeler, tasiyici
sistemin toptan gé¢mesini Onledikleri gibi, yapisal olmayan hasarlarin sinirlandirilmasindan
da etkili olurlar (Celep ve Kumbasar, 2004).

Perdelerin plandaki yerleri ve geometrileri genellikle mimar1 fonksiyonlarin bir sonucu
olarak ortaya ¢ikar (Celep ve Kumbasar, 2004). Perde alani, perdenin bi¢imi ve plandaki
yerlesimi, perdelerin deprem etkisindeki davranisinda ¢ok 6nemli bir etkenlerdir (Aka vd.,
2001; Baytilke, 2001).

Bu calismada kat planinda simetrik olarak diizenlenmis dikdortgen geometrili perdelerin,
binanin i¢ine ya da dis cephesine yerlestirilmesinin betonarme perde-gerceve sistemli
binalarin deprem davranisina olan etkileri incelenmistir. Stineklik diizeyi yiiksek iki adet 8
katli perde-gcerceve sistemli bina DBYBHY gereksinimlerini karsilayacak sekilde
boyutlandirilmistir (DBYBHY, 2007). Ayni plan geometrisine sahip bu binalarin birisinde
perdeler i¢ tarafa, digerinde ise dis cepheye konulmustur. Her iki binanin dogrusal elastik
deprem hesabinda perdelerin ve kolonlarin tasidigi kesme kuvvetleri hesaplanmis ve
karsilastirilmistir. Goreli kat otelenmeleri elde edilmis ve perdelerin iki farkli diizenlenme
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bicimleri i¢in bu degerlerin karsilastirilmasi yapilmistir. Ayrica binalarin  simetrik
ozelliginden faydalanarak sadece +% 5 ek digmerkezlik i¢in goreli kat Gtelenmeleri elde
edilerek burulma diizensizligi katsayilar1 hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar calisma
kapsaminda sunulmus ve bunlar dikkate alinarak perdelerin bina kat plani igerisinde
yerlesimine yonelik 6nerilerde bulunulmustur.

2. DBYBHY’DE PERDE ENKESIT KOSULLARI

DBYBHY de perde, planda uzun kenarmmin (lw) kalinligina (bw) orani en az yedi olan
diisey tastyici sistem elemam olarak tanimlanmaktadir (DBYBHY, 2007). Ozel durumlar
disinda, gévde bolgesindeki perde kalinlig1 kat yiiksekliginin 1/20’sinden ve 20 cm’den az
olmamalidir. Tastyic1 sistemi sadece perdelerden olusan binalarda, Esitlik 1 ile verilen
kosullarin her ikisinin de saglanmasi durumunda perde kalinligi, binadaki en yiiksek katin
yiiksekliginin 1/20’sinden ve 15 cm’den az olmamalidir.

TAg/ TA, > 0.002
1)
Vi/ TAq < 0.5fc

Esitlik 1’de Y Ag herhangi bir katta, goz oniine alinan deprem dogrultusuna paralel dogrultuda
perde olarak calisan tasiyici sistem elemanlarinin enkesit alanlarinin toplami, Y} Ap binanin
tim katlarmin plan alanlarinin toplamidir. Vi binaya etkiyen toplam deprem yiikii (taban
kesme kuvveti) ve fciq ise perdenin yapildigi betonun tasarim (hesap) ¢ekme dayanimidir.

3. CALISMADA KULLANILAN BINALAR

Calisma kapsaminda perdelerin, binanin i¢ine ya da dis cephesine yerlestirilmesinin
betonarme binalarin deprem davranigina etkilerini incelemek amaciyla iki adet 8 kath
betonarme perde-gergeve sistemli bina kullanilmistir. Her iki bina ayni kat alanina sahip
olmakla birlikte BPC 1 olarak simgelenen binadaki perdeler simetrik olarak binanin i¢ akslari
tizerine konumlandirilmig, diger ornek binadaki (BPC_2) simetrik perdeler ise binanin dig
akslar lizerine yerlestirilmistir. S6z konusu binalara ait kat planlar1 ve bu planlar iizerinde
perdelerin konumlar sirasiyla Sekil 1°de gosterilmistir.

BPC 1 ve BPC 2 yiiksek siineklikli yap1 kosullarini saglayacak sekilde TS500 ve
DBYBHY kurallar1 cercevesinde geometri ve malzeme bakimindan uygun bir sekilde
boyutlandirilmistir (TS500, 2000; DBYBHY, 2007). Segilen 6rnek binalarin beton sinifi C20,
beton ¢eligi smifi S420 olarak 6ngoriilmiistiir. Bina 6nem katsayis1 1=1.0 olan bu binalarin
birinci derece deprem bolgesinde bulundugu (etkin yer ivmesi katsayisi Ag=0.40) ve Z3 yerel
zemin smifi (spektrum karakteristik periyotlart Ta=0.15 saniye ve Tg=0.60 saniye) iizerinde
insa edildigi kabul edilmistir. Tasarimda dikkate alinan elastik ivme spektrumu Sekil 2’de
gosterilmistir. Deprem yiiklerinin c¢erceveler ve perdeler tarafindan birlikte tasindig1 yiiksek
stineklik diizeyine sahip bu binalar i¢in tasiyict sistem davranis katsayist R = 7 olarak
alinmistir.

Boyutlandirmaya esas ylik kombinasyonlari ve elverigsiz hareketli yiik diizenlemeleri
dikkate alinarak gerceklestirilen analizler sonucu her iki binadaki tiim kolon kesit boyutlar
60x60 cm, kiris kesit boyutlar1 30x60 cm ve perde kesit boyutlar1 ise 30x300 cm olarak
belirlenmistir. doseme kalinligi 15 cm olarak alinmistir. Désemeler lizerinde diizgiin yayil
1.5 KN/m? 5lii yiik (siva + kaplama) ve 2 kN/m? hareketli yiik dikkate almmustir. Kirisler
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tizerinde 3 kN/m? duvar yiikii (tugla + siva) éngoriilmiistiir. Eleman 6z agirliklar: analizlerin
gerceklestirildigi bilgisayar programina tanimlanarak dikkate alinmistir.
D inml il 1

Tt {1 {1 ., 1 =+ 03 {1 {3 0+

A
L

Sm
S5m

ol
LT

1
(I
oy

1
L
i
LT
i
L
!
L
m
L
il
[,

]

Sm
S5m

o
1
1L
1
LT
5

Sm
Sm

[1 {1 {1 1 =+ 11 L1 [t [ E
- w
[} {1 {1 1 =+ [ {1 {1 {1 L F 1 -
ry y
[ 1 1 {1 [t O =« O 1 1 O =
Sm Sm S5m Sm Sm Sm m Sm Sm m
4 + + + # + + + + ¥ ¥ ¥

Sekil 1. Binalara ait kat kalip planlart
(a) BPC_1’in kat kalip plan1 (b) BPC_2’in kat kalip plan1

Dinamik serbestlik derecesi olarak her katin kiitle merkezindeki birbirine dik iki yatay
otelenme ile kiitle merkezinden gegen eksen etrafindaki donme goz oniine alinmistir. Kiitleler
diisey yiiklerle uyumlu olarak belirlenmistir (G+nQ). Kullanim amaci konut olan binalar i¢in
hareketli yiik katilim katsayis1 n=0.3 alinmistir (DBYBHY, 2007).
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Sekil 2. Elastik tasarim ivme spektrumu

Binalarin analitik modelleri olusturulurken kiris ve kolonlar ¢ubuk olarak modellenmistir.
Kat dosemeleri ve perdeler ise sonlu elemanlarla modellenmistir (Sekil 3). Modelde
olusturulan sonlu eleman agmin boyutlar1 analiz sonuglarini etkilediginden, bu ¢alismada
sonlu eleman agmin boyutlar yeterli yaklasikta sonuc¢ verecek sekilde belirlenmistir. Sonlu
elemanlara boliinmiis perdelerin her bir pargasi icin elde edilmis olan analiz sonuglari
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SAP2000programinin bazi ozellikleri kullanilarak her perde eleman icin tek deger haline
getirilmistir (CSI, 2003).

(a) (b)

Sekil 3. Perdelerin modellenmesi
(@) Perde eleman (b) Sonlu elemanlar modeli

Yukarida aciklandig sekilde modellenen binalarin dogrusal elastik diisey yiik ve dinamik
analizi SAP2000bilgisayar programi ile gerg¢eklestirilmistir (CSI, 2003). Toplam bina agirlig
her iki bina i¢in de 63889.4 kN olarak hesaplanmistir. Binalarin kat planindaki dogrultular
icin dinamik ozellikleri Cizelge 1°de verilmistir. Bu tabloda Txi ve Tyi, binanin X ve Y
dogrultularindaki birinci titresim modlarina ait dogal titresim periyotlari, Ux: ve Uvi ise her
bir mod i¢in hesaplanan etkin kiitlelerin toplaminin bina toplam kiitlesine oranlaridir. Her iki
bina i¢in periyot ve etkin kiitlelerin toplam bina kiitlesine oranlar1 aynidir.

Cizelge 1. Binalarin dinamik 6zellikleri

mi Tx1 Ux1 Tvy1 Uv1
(kNsn?/cm)  (sn) (%) (sn) (%)
8.14 0.689 77.35 0.689 77.35

DBYBHY de verilen Esdeger Deprem Yiikii Yontemi kullanilarak her kat seviyesi igin
hesaplanan esdeger deprem yiikleri her iki bina i¢in Cizelge 2’de verilmistir (DBYBHY,
2007). Toplam bina agirhigr ve periyotlar her iki bina i¢in de ayni oldugundan hesaplanan
esdeger deprem ylikleri de aynidir. Ele alinan binalar simetrik oldugu i¢in deprem hesabi
sadece bir dogrultu i¢in yapilmistir. Ayni sonuglar diger dogrultu i¢in de gegerlidir.

Cizelge 2’de yer alan esdeger deprem yiikleri toplandiginda taban kesme kuvveti
V1=8168.5 kN olarak elde edilmektedir. Ek dismerkezlik dikkate alinmaksizin gergeklestirilen
dogrusal elastik deprem hesabi sonucu perdeler tarafindan taginan yatay yiik her iki bina i¢in
5700 kN civarinda hesaplanmustir.

Esdeger Deprem Yikii Yontemi kullanilarak ve ek dis merkezlik uygulamaksizin elde
edilen kat yatay yerdegistirmeleri Cizelge 3’de verilmistir.

Calismada dikkate alinan iki farkli tip perde diizenlemesinin binalarin burulma davranisi
tizerindeki etkisini incelemek amaciyla Esdeger Deprem Yiikii Yontemi kullanilarak her iki
binanin dogrusal elastik deprem hesab1 +%5 ek dismerkezlik durumu i¢in tekrarlanmistir.
Binalarin simetrik 6zelliginden dolayr -%5 ek digmerkezlik durumu ayrica dikkate
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almmamustir. Her iki bina i¢in kat yatay yerdegistirmelerinin en biiylik (8imax) Ve en kiigiik
degerleri (6imin) elde edilmis ve goreli kat 6telenmeleri (Ai) bulunarak burulma diizensizligi
katsayilar1 (npi) DBYBHY de agiklandigi gibi en biiyiik goreli kat 6telemesinin ortalama
goreli kat Gtelemesine orani olarak hesaplanmistir (DBYBHY, 2007). Burulma diizensizligi
katsayisi, birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi biri i¢in, herhangi bir katta en
biiyiik goreli kat otelemesinin o katta ayni dogrultudaki ortalama goreli 6telemeye oranini
ifade etmektedir.

Cizelge 2. Esdeger deprem yiikleri

Esdeger
Deprem Yiikii (kN)
2194.7
1489.6
1282.3
1067.3
852.3
637.3
430.0
215.0

N
=

P NWK~OIO N 0

Cizelge 3. Ek dismerkezlik dikkate alinmazsizin hesaplanan kat yatay yerdegitirmeleri

Kat yatay yerdegirmeleri (cm)

Kat BPC 1 BPC 2
8 1.686 1.676
7 1.553 1.545
6 1.379 1.371
5 1.164 1.158
4 0.917 0.912
3 0.648 0.645
2 0.378 0.376
1 0.139 0.138

Yukarida agiklanan islemler sonucu elde edilen sonuclar BPC 1 icin Cizelge 4’de ve
BPC 2 icin Cizelge 5’de verilmistir.

Cizelge 4. BPC 1’de +%5 ek digsmerkezlik durumu i¢in burulma diizensizligi katsayilari

Si,max 6i,min Ai max Ai,min Ajort .

(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) o

1.872 1.499 0.146 0.119 0.1325 1.102
1.726 1.380 0.192 0.156 0.1740 1.103
1.534 1.224 0.238 0.192 0.2150 1.107
1.296 1.032 0.274 0.220 0.2470 1.109
1.022 0.812 0.299 0.239 0.2690 1.112
0.723 0.573 0.301 0.240 0.2705 1.113
0.422 0.333 0.267 0.211 0.2390 1.117
0.155 0.122 0.155 0.122 0.1385 1.119

Kat

P NWPRAOOIO N0
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Cizelge 5. BPC 2’de +%5 ek digmerkezlik durumu igin burulma diizensizligi katsayilari

Kat Si,max 5i,min Ai,max Ai,min Ai,ort b
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm)

8 1.791 1.561 0.141 0.122 0.1315 1.073
7 1.650 1.439 0.186 0.161 0.1735 1.072
6 1.464 1.278 0.230 0.198 0.2140 1.075
5 1.237 1.080 0.264 0.229 0.2465 1.071
4 0.973 0.851 0.285 0.249 0.2670 1.067
3 0.688 0.602 0.287 0.251 0.2690 1.067
2 0.401 0.351 0.254 0.222 0.2380 1.067
1 0.147 0.129 0.147 0.129 0.1380 1.065

4. SONUCLAR

Bu ¢aligmada kat planinda simetrik olarak diizenlenmis dikdortgen geometrili perdelerin,
binanin i¢ine ya da dis cephesine yerlestirilmesinin betonarme perde-gerceve sistemli
binalarin deprem davranigina etkileri incelenmistir. DBYBHY gereksinimlerini karsilayacak
sekilde boyutlandirilan ayni plan geometrisine sahip 8 katli iki binanin birisinde perdeler i¢
tarafta, digerinde ise dis cephede konumlandirilmistir (DBYBHY, 2007). Her iki binanin
dogrusal elastik deprem hesabinda perdelerin tasidigi taban kesme kuvveti ve goreli kat
otelenmeleri elde edilmis ve perdelerin iki farkli diizenlenme bic¢imleri i¢in bu degerlerin
karsilastirilmast yapilmistir. Ayrica +%5 ek dismerkezlik i¢in goreli kat 6telenmeleri elde
edilerek burulma diizensizligi katsayilar1 hesaplanmistir. Elde edilen somut bulgular asagidaki
gibidir.

1) Ek dismerkezlik dikkate alinmadan yapilan dogrusal elastik deprem hesabinda her iki
binada taban kesme kuvvetlerinin yaklasik % 70’1 perdeler tarafindan karsilanmaktadir. Ayni
sonug ek dismerkezligin dikkate alindig1r durum i¢in de gecerlidir. Perdelerin binanin i¢ veya
dis akslar1 iizerinde konumlandirilmis olmasmin bu elemanlarin karsiladiklar yatay yiik
miktarini degistirmedigi gorilmistiir.

2) Ek dismerkezlik alinmadan yapilan dogrusal elastik hesap sonuglar1 dikkate alindiginda
perdelerin binanin dig cephesine yerlestirilmisi durumunda kat yatay yerdegistirmelerinin
onemsenmeyecek kadar azaldigr goriilmektedir.

3) Calismada dikkate alinan perdelerin farkli konumlandirilma bigimleri igin en belirgin
fark burulma diizensizligi katsayilariyla ilgilidir. Perdelerin binanin kat planinda dis cepheye
konumlandirilmasi halinde burulma diizensizligi katsayilar kii¢iilmektedir.

Bina kat planinda perdelerin i¢ veya dis akslar iizerinde konumlandirilmasi binalarin
burulma davranisini degistirmektedir. Calismadan elde edilen sonuglar dikkate alindiginda,
perdelerin binanin dis akslari iizerinde dagitilmasi durumunda binanmn burulma rijitliginin
arttig1 ve dolayisiyla burulma etkisinin daha aza indigi goriilmektedir. Perdelerin binanin dis
akslar1 {izerinde konumlandirilmasinin davranis agisindan daha uygun oldugu sonucuna
varilmistir.
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