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BETONARME PERDE KONUMUNUN YAPI TASIYICI SISTEM
DAVRANISINA ETKILERININ INCELENMESI

MOHAMMED KAMAL ALI ALI

Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Doktora Tezi, Temmuz 2021
Damsman: Prof. Dr. Fatih ALTUN

OZET
Bu ¢alisma ile deprem etkisi altinda betonarme ¢ergeve igerisindeki perde konumunun
degismesi sonucu, tasiyict sistemde olusacak burulma etkilerinin ve tasiyici sistemin
kuvvet—deplasman iligkileri arasindaki degisiminin betonarme tasiyict sistem
davranigina etkisinin deneysel ve sayisal olarak belirlenmesi amaglanmistir. Bu amagla,
tek katl, her iki yonde iki ac¢ikligi bulunan {i¢ boyutlu bir ¢ergeveye biri perdesiz diger
dort numune farkli konumlarda perdeli olarak tasarlanmistir. Toplam 5 adet 1/2 6lgekli
betonarme tasiyici sistem imal edilerek, deprem yiikii etkisi altinda laboratuvar
ortaminda gerceklestirilen deneylerden elde edilen sonuglar kiyaslanmistir. Literatiirde
ise bu konuda daha ¢ok nlimerik olarak yap1 davranisinin anlagilmasina dair ¢calismalara
rastlanmaktadir. Calisma sonucunda, dayanim zarfi, rijitlik, enerji tiiketimi, yapidaki
burulma, ¢atlak olusumu, gelistirilen farkli bir yontem ile alinan tepe deplasmani, beton
ve donatidaki gerilme sonuglari, deneysel ve nilimerik olarak degerlendirilmistir.
Betonarme perde konumuna bagli olarak, deneysel modellerdeki akma yiikii, tepe
deplasman miktar1 ve yap1 burulmasinda ciddi farkliliklar gozlenmistir. Betonarme
perdenin bulunup bulunmamasi, perde konumunun simetrik olup olmamasi ve yapi
igerisindeki perdenin konumu, yatay kuvvetler etkisi altinda yap1 davranisi
etkilemektedir. Depreme kars1 dayanikli yapi elde edebilmek icin betonarme perdenin
simetrik ve diizenli bir sekilde kullanilmasinin son derece onemli oldugu deneylerle
goriilmiistiir. Ozellikle betonarme perdenin konumu olarak yapinm dis aksinda tek
tarafta olmasi burulmaya yol agarken i¢ aksta bulunmasi yap1 direncine daha fazla katki
saglamaktadir. Buna ilaveten perdenin orta aksta bulunmasi halinde itme kuvveti
tarafinda bulunmasi ¢ekme tarafinda bulunmasindan, sistem enerji yutma ve direnci
bakimindan daha etkili oldugu saptanmistir. Deneysel ¢alismalarda yap1 deplasmanini
ve burulmasini belirlemek icin Total Station cihazi ile okuma yapmanin en az
deplasman olgerler kadar etkili bir yontem oldugu kanitlanmistir. Bu sayede deneysel

caligmalar esnasinda yap1 hareketlerini saptamak i¢in yeni, ¢ok yaygin olmayan ve etkili
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bir yontem gelistirilmistir. Yap1 davranmigint dogrudan etkileyen betonarme perdenin
konumu sonlu elemanlar yonteminin kullanilmasi ile belirlenerek en iyi tasarimin ortaya

konulabilecegi ¢alisma ile elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Deprem etkisi, Betonarme perde konumu, Al diizensizligi,

Perde-Cerg¢eve Sistemler.
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INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF REINFORCED CONCRETE SHEAR
WALL LOCATION ON STRUCTURAL SYSTEM BEHAVIOR

MOHAMMED KAMAL ALI ALI

Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
PhD Thesis, July 2021
Supervisor: Prof. Dr. Fatih ALTUN

ABSTRACT
In this study, it is aimed to experimentally and numerically determine the torsional
effects that will occur in the structural system and the change between the force-
displacement relations of the behavior of the reinforced concrete structural system
which occur as a result of the change in location of shear wall which is inside the
reinforced concrete frame under the influence of the earthquake. For this purpose, a
single story, three-dimensional frame with two openings in both directions was
designed, one of them without shear wall and the other four samples with shear walls at
different locations. A total of 5, 1/2 scale reinforced concrete structural systems were
manufactured and the results obtained from the experiments carried out in the laboratory
environment under the effect of earthquake load were compared. In the literature, as it is
seen that there are studies in understanding of the building’s behavior numerically on
this subject. As a result of the study, strength envelope, stiffness, energy consumption,
torsion in the structure, crack formation, floor displacement obtained with different
methods developed, stress results in concrete and reinforcement were evaluated
experimentally and numerically. Depending on the reinforced concrete shear wall’s
location, significant differences were observed in the vyield load, floor peak’s
displacement amount and structure torsion in the experimental models. The presence or
absence of reinforced concrete shear walls, whether the location of the shear wall is
symmetrical or not, and the location of the shear wall inside the building which affects
the behavior of the building’s structural system under the influence of lateral forces.
Experiments have shown that it is extremely important to use the reinforced concrete
shear walls symmetrically and regularly in order to obtain an earthquake resistant
structure, especially as the location of the reinforced concrete shear wall, it causes
torsion while it is on the outer axis of the structure, while if it is on the inner axis, it
contributes more to the resistance of the building. In addition, in case of the shear wall

is on the middle axis and it is on the pushing force side instead of the pulling force side,



it is determined that the system is more effective in terms of energy absorption and
resistance. The Total Station device has proven to be an effective method at least as
Displacement Meters in order to determine the structural displacement and torsion in
the experimental studies. In this way, a new, uncommon and effective method has been
developed to detect the movements in building during experimental studies. In this
study by using Finite Element method, it is aimed to determine the best design of the
location of reinforced concrete shear wall, which directly affects the behavior of the

building.

Keywords: Earthquake effect, Reinforced concrete shear wall location, Al irregularity,

Shear wall-frame systems.
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KISALTMALAR VE SIMGELER
Yayay deprem ytikii,
Yatay deprem ylikiinde olusan burulma momenti,
D1s merkezlik ,
Binanin i'nci katindaki en biiytlik azaltilmig goreli kat 6telemesi,
Binanin i'nci katindaki en kiigiik azaltilmig goreli kat 6telemesi,
Binanin i'nci katindaki ortalama azaltilmis goreli kat 6telemesi,
i'nci katta tanimlanan Burulma Diizensizligi Katsayisi,
2007 Tiirk Deprem Y 6netmeligi,
Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi 2018,
Tiirk standart1 betonarme yapilarin tasarim ve yapim kurallari,
Perdenin plandaki uzunlugu,
Kiris govde genisligi, Perdenin govde kalinligi,
Bir kattaki toplam perde alan,
Katin toplam alani,
Kolon kesit alani,
Kesitteki donati alani,
Karakteristik beton basing dayanimi,
Tasarim beton basing dayanimi,
Hesap celik akma dayanimu,
TS500’e gore kesitin tasiyabilecegi maksimum eksenel yiik,
Gerilme 6l¢egi faktorii
Uzunluk 6lgegi faktori
Elastisite modiilii 6l¢egi faktorii

1 kattaki tanimlanan Burulma Diizensizligi Katsayisi,
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1. BOLUM
GIRIS
Deprem etkisi altinda betonarme perde davranisi ve tastyict sistem igerisindeki konumu
yap1 davranisi ig¢in son derece Onemlidir. Bir binada deprem giivenligine en biiyiik
katkiyr yapan tasiyict perde duvarlardir. Perde duvarlar binanin rijitlik, dayanim ve
stinekligini 6nemli dlgiide iyilestirmektedir. Binanin deprem giivenligi bakimidan bu
ozellikler mutlaka saglanmalidir. Depremin yaygin bir sekilde etkili oldugu tilkemizde
ve diger lilkelerde yapilacak olan yapilarin, deprem sirasinda olusan yatay etkiler altinda

kabul edilebilir simirlar igerisinde davramis gdstermeleri beklenir. Ozellikle perdeli-

cergeveli tastyict sistemlerin kullanimi kaginilmaz hale gelmistir.

Betonarme numunelerin, Deprem Bdlgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Y6netmelik
2007 (TDY-2007), Tirkiye Bina Deprem yonetmeligi 2018 (TBDY2018) ve Tirk
Standardi 500 (TS-500) kurallari g¢ergevesinde tasarimi yapilmistir. Betonarme
gergevelerinin igerisinde farkli konumlarda yerlestirilen betonarme perdelerin, depreme
dayanikli yapilar tasarlamak i¢in gerekli olan rijitlik, dayanim, silineklik kriterleri ve

davranis degisiklikleri arastirilmigtir. [1,2,3]

Bu ¢aligmanin temel amaci, betonarme g¢ergeve igerisinde perde konumunun degismesi
sonucu, tasiyict sistemde olusacak burulma etkilerini, tasiyici sistemlerin
kuvvet-deplasman iliskileri arasindaki degisimi ve tersinir-tekrarlanir yiikkleme altinda
kolon ve perde donatilarinda olusacak birim deformasyonlarin degisimini incelemektir.
Yapiya gelen yatay yiiklerin gergeveli sistemlerle/perdeli-gergeveli sistemlerde tasiyici
elemanlara dagilimlarini incelemek ve karsilagtirmaktir. Yiiksek yapilarda tasiyici
sistemler kullanilan malzeme, yap1 yiiksekligi, kat adedi ve yapmin islevine gore
cesitlilik gosterir. Yiiksek yapilara etki eden yatay ve diisey kuvvetlerin aktarilmasinda
kullanilan tasiyici sistem tipleri ¢ergeve sistem, perde duvarli sistem, gerceve ve perde

duvarli sistem (karma sistem), ¢ekirdekli sistem, tiibiiler sistem olarak siniflandirilabilir.



Cergeveler, kolon ve kirislerin birlesmesi ile meydana gelen ve belirli kat sayisina gore
yiik tasiyict sistemlerdir. Cergeve tiirli tasiyict sistemler, donatilarinin yonetmelige
uygun konstriiktif dlizenlenmesi kosuluyla, yiikseklikleri 25 metreyi ge¢meyen
yapilarda yatay yiiklere karsi, yonetmeliklerde 6ngoriilen emniyetlerinin saglanmasinda
da kullanilabilmektedir. TBDY 2018 de ise BYS3 ve iizeri binalarda, DTS 1 ve 2 de 42-

46m araliginda kullanilabilir

Perdeler yapinin rijitligini artirarak, Katlararasi yer degistirmelerin sinirlandirilmasinda
ve vyapilara etkiyen yatay yiiklerin karsilanmasinda, etkili olan diisey tasiyici
elemanlardir. Perdeler yatay yiikler altinda konsol kiris gibi davranirlar. Perdeler, kat
seviyesinde dosemelerle rijit olarak baglandigindan, ince kesitlerine ragmen yanal

burkulma tehlikesini minimum seviyeye indirmektedir.

Perdelerde burkulmaya neden olan kritik boy olarak perde yiiksekligi yerine, kat
yiiksekliginin kabul edilmesi uygundur. Konsol perdeler yatay yiiklerden olusan egilme
momenti ve kesme kuvveti yaninda, diisey yiiklerden gelen eksenel normal kuvvetin de
etkisi altindadir. Farkli parametrelere gore yapilan ¢erceveli ve perdeli karma tasiyici
sistem analiz sonuglart incelendiginde, karma sistemlerde perdeler ¢cok katli yapilarin
yatay rijitliklerini arttirmaktir. Elastik enerji tiiketme giigleri gergeveli yapilara gore ¢ok
daha yiiksektir. Elastik otesi enerji tilketme giigleri ise gergeveli yapilara gore ¢ok daha
diisiiktiir. Yatay yiik dogrultusuna gore simetrik olarak perde duvarlardan olusturulmus
bir tasiyict sistemde, kat kesme kuvvetleri, ilgili kattaki perdelere rijitlikleri oraninda

dagilmaktadir.

Tez konusu ile ilgili olarak yapilan kapsamli literatiir taramasinda, genel olarak daha
once ii¢ boyutlu ve tek katli yapilmis deneysel bir calismaya rastlanilmamistir.
Betonarme perdelerin tasiyici sistemde olusu ve konumlari, yapilarin deprem davranisi
acisindan son derece Onemlidir. Yapilan hesaplamalardaki kabullerle gercek yapi
davraniginin  farklt olmast durumunda, yapilarda hasarlar ve can kayiplan

olusabilmektedir.

Bu tez caligmasinda, 5 adet tek katli, x ve y yoniinde ikiser agiklikli, simetrik betonarme
cerceveler Uretilmistir. Betonarme numuneler 1/2 6lgeginde, 1 m aks araliina sahip ve
1,5 m yiiksekligindedir. Calismaya referans olacak model (Model 1) perdesiz olarak

tasarlanmistir. Diger 4 adet modelde ise, Model 2 ve Model 3, perdenin ¢erceve diizlemi



icerisinde yan aksta perde konumu 6n ve arka bolgelerinde olacak sekilde yerlestirilmis,
Model 4 ve Model 5 ise, perdenin ¢ergeve diizlemi icerisinde orta aksta konumu 6n ve

arka bolgede olacak sekilde yerlestirilmistir.

Deneysel g¢alismalarda kullanilan modellerin niimerik simiilasyonlar1 sonlu elemanlar
ile ¢coziim esasina dayanan ANSYS programinda da modellenerek statik analize tabi
tutulmustur. Deneysel ve niimerik ¢alisma sonuglarindan elde edilen veriler ayr1 ayri
degerlendirilerek, karsilastirilmalar1 yapilmistir. Deprem etkisi altinda perdenin
bulunmasi ve perde konumunun etkisi tartisilmistir. Bu bulgular 1s18inda devami
calismalar i¢in g6z Onilinde bulundurulmasi faydali olacak parametreler belirlenerek

tavsiyelerde bulunulmustur.

1.1. Tez Konusu ile Tlgili Temel Bilgiler

Tiirk Deprem Yonetmeliginde ve TS500'de planda uzun kenarinin (£y) kalinligina (by)
orani, en az 7 olan diisey tasiyici sistem eleman1 (TBDY?2018 de ise 6) perde olarak
tanimlanmaktadir. Bu deger oldukca biiyiik olsa da bu kosulu saglamayan elemanlar

yonetmelik geregi perde olarak tanimlanamamaktadir. [1, 2, 3]

Yiiksek yapilarda yatay yiiklerin karsilanmasinda perdeler etkin olarak kullanilmaktadir.
Yiiksek yapilara ait tasiyici sistemlerde perde duvarlarin kullanilmasi, 6zellikle hemen
her bolgesi deprem riski altinda bulunan {iilkemiz ic¢in bir zorunluluk olarak
goziikmektedir. Perdeler, siddetli depremlerde ¢ok katli binalarda 6nemli hasarlara
neden olan goreli kat Otelemelerini 6nemli oOlclide azaltirlar. Uzun kenar
dogrultusundaki atalet momentleri ¢ok daha biiyiik olup, yatay yiikleri uzun kenar
dogrultusunda etkin olarak karsilar. Cercevelerle beraber veya bag kirisleriyle birlesen

perde gruplari halinde de kullanilabilirler.

Perdeler daha fazla rijitlige sahip olduklari i¢in cerceve ile beraber deprem veya
riizgardan olusan yatay yiikleri, rijitlikleri oraninda karsilarlar. Tasiyici1 sistemlerin
yiikseklikleri arttik¢a perdelerin dnemi daha da artmaktadir. Perdeler, yiiksek binalarda,
dayanim yaninda yanal deplasmani sinirladigi icin tercih edilir. Perdeler, dogru
tasarlandiklar1 ve planda dogru yerlestirildikleri takdirde, tasiyici sistemin toptan
goemesini Onledikleri gibi, yapisal olmayan hasarlarin da smirlandirilmasinda etkili

olmaktadir.



Perdeler cercevelerle birlikte kullanildiginda daha siinek sistemler elde edilir.
Sekil 1.1.’de goriildiigii gibi perdenin sekil degistirmesinde egilme momenti etkili olur
ve katlararasi en bliyiik yer degistirme iist katlarda meydana gelirken, gergevede ise
katlarda meydana gelmekte ve {ist katlara dogru azalmaktadir. Farkli davranis
sergileyen perde ve g¢ergeve sistemlerinin beraber yiik tagimalar1 durumunda, tasiyici
sistemin Gtelenmesi; perde ve gergevelerin beraber davranmalar1 geregi hem egilme,
hem kayma davranisi etkisinde olacaktir. Karma sistemde yapinin {ist kismindaki perde
egilmesi cerceveler tarafindan, g¢ercevelerin alt katlardaki kaymalari ise perdeler

tarafindan engellenir [4, 5].
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Sekil 1.1. Yatay yiik altinda ger¢eve ve perde duvar davranisi [5]

Yapilarda meydana gelebilecek diizensizliklerin Oniine ge¢mek i¢in yonetmeliklerde
birtakim simirlamalar getirilmistir. Bunlarin birisi de ¢ergeve planinda, simetrik bir
sekilde yerlestirilmeyen betonarme perdelerin, kiitle ve rijitlik merkezlerinin
cakismamasindan olusan A1l burulma diizensizligidir. Burulma diizensizligi katsayisi
oraninin 1.2 degerini gegmesi durumunda burulma diizensizliginin olustugu kabul

edilmektedir [1,2].

1.1.1. Al Burulma Diizensizligi

Deprem etkisinde kalan bir yapida burulmayr engellemenin en etkili yolu, kiitle ve
rijitlik merkezlerinin ¢akismasini saglamaktir. Deprem kuvvetleri kat kiitle merkezine
etki eder. Eger rijitlik merkezi ile kiitle merkezi cakigsmiyorsa, yapr rijitlik merkezi
etrafinda doner (Sekil 1.2.a). Ciinkii kiitle merkezine etkiyen yatay kuvvet rijitlik

merkezine tagindigi zaman, rijitlik merkezine F, kuvvetinin yaninda M, =F, e



degerinde bir burulma momentide etkiyecektir (Sekil 1.2.b). Oysa, deprem yiikiiniin
dogrudan rijitlik merkezine etkimesi durumunda, yani kiitle ve rijitlik merkezlerinin
cakismas1 durumunda, yapi1 kuvvet etkiyen dogrultuda esit Oteleme yapacagindan

burulma momenti olusmayacaktir. (Sekil 1.2.c).
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o Kuvvet rijitlik merkezine tasindiginda burulma
Deprem yiikleri o momenti de olusmaktadur. ® KM ile RM ¢akisirsa yapi egit 6telenmekte ve
Kitle merkezine etkir y burulma momenti olusmamakta.

Sekil 1.2. (a) Deprem yiiklerinin kiitle merkezine etkimesi (b) rijitlik merkezi etrafinda
donmesi ve (¢) iki merkezin ¢akismasi durumu [6]

Deprem Yonetmeliginde oldugu gibi, diger iilkelerin yonetmeliklerinde de en ¢ok

dikkate alinan diizensizlik tiirii burulma diizensizligi olmustur. [7, 8]

Deprem yonetmeligine gore burulma diizensizligi durumu; birbirine dik iki deprem
dogrultusunun her biri i¢in, herhangi bir katta, en biiyiik goreli kat Gtelenmesinin (Aimax)
o katta ayni dogrultudaki ortalama goreli kat Otelenmesine (Aigt) orani ile ifade
edilmektedir (Sekil 1.3.). S6z konusu oran Burulma Diizensizligi Katsayis1 (77bi) olarak
adlandirilmaktadir. Bu oranin 1,2 degerini gegmesi durumunda burulma diizensizligi

olustugu kabul edilmektedir [2].

( Ai)max

i +1’ inci kat
dosemesi

_ (Ai)max +(Ai)m,‘n

. _____m_______ -\-J (A, ==,
Deprem H

diagrulfissi i’ inci kat dosemesi

Sekil 1.3. Dosemelerin rijit diyafram olarak calistig1 yapilarda burulma [6]
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e =(A)  J(A),, >12 (1.2)

Burulma diizensizligi katsayisinin (7bi) st sinirt Deprem Yonetmeliginde 2,0 olarak
belirlenmistir. Deprem Yo6netmeliginde ise oranin biiylik olmasi durumunda dinamik
yontemlerin kullanilmas1 gerektigi verilmistir. Ancak bu degerden sonra bazi

arastirmacilar tarafindan tasarimin degistirilmesi yoniinde oneriler bulunmaktadir [9].

Bazi arastirmalar, burulma diizensizligi katsayisinin simetrik goriinen yapilarda dahi
cok kolay sekilde 1,2 degerini astigini, fakat iist sinir olan 2 degerinin ise asilmasinin

imkansiz oldugunu belirtmektedir [7].

1.1.2. Yiiksek Yapilarda Tasiyici Sistemler

Tirkiye’nin deprem kusaginda bulunmasi dolayisiyla, 6zellikle ¢ok katli yapilarda
kullanilan yap1 tasiyict sistemlerinin yatay yiikler etkisi altindaki davranisinin bilinmesi
onemlidir. Bu davranisa uygun modeller kurularak pratik amaca yonelik 6n
boyutlandirmada kullanilabilecek yaklasik yontemlerin gelistirilmesi, miihendislik
yaklagimlarinin ortaya konulmasi, kesin yontemlerle birlikte yapilmasi gerekli

calismalardir.

Yapr yliksekligi ve insa edildigi bolgenin deprem durumu arttikga, yatay yiik etkileri
hizla artar ve tastyici sistemde 6telenmeler olusur. Belirli yiikseklikteki yapi igin tagiyict
sistem malzemesinin dayanimi yerine tasiyici sistemin rijitligini artiracak ¢oziimlerin
ortaya konulmasi zorunludur. Ozellikle yiikseklikle artan deprem ve riizgar
kuvvetlerinin karsilanmasi, artan eleman boyutlar: ile degil, tasiyici sistemin etkinligi
ile saglanmalidir. Betonarme yliksek yapilar, tasiyict sistemleri agisindan bes gruba

ayrilabilir.[10]
1.1.2.1. Cerceve Sistemler

Ayni diizlem i¢cinde moment aktaran rijit diigiim noktalar1 ile birlesen, yatay kiris ve
diisey kolonlardan olusur. Cergeve sistemler, 15-20 kat yiikseklige kadar ekonomik

olabilirler. Cerceveli sistemlerde kayma sekil degistirmesi etkindir [10].



T

Sekil 1.4. Kayma kirigi davranisini gésteren diizlem gergeve [10]

1.1.2.2. Perdeli Sistemler

Belirli bir kat yiiksekliginden sonra betonarme yapilarda gergeve sistemler yetersiz
kalmaktadir. Bu durumda yatay yiiklere karsi rijitlik saglayan ve diisey yiikleri de
tasiyan perdeler olusturulur. Perdeli sistemler, 30 ile 40 kat arasina kadar

ekonomiktirler. Perdeli sistemde egilme sekil degistirmesi hakimdir [10].

o -
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Sekil 1.5. Egilme kirisi davranisi gosteren diizlem perde [10]
1.1.2.3. Karma Sistemler (Perde-Cerceve Sistemler)
Yapr yiiksekligi 15 kati gectikten sonra yatay yiikler cergevelerde kabul edilemez

Otelenmeler olusturmaktadir. Bu sebeple, 50 kata kadar uygulanabilen perde-cerceve

sistemler kullanilir. Sekil 1.6. da gortldigi gibi:
a) Cercevelerin sekil degistirmesinde kayma modu etkindir.
b) Perdelerin sekil degistirmesinde egilme modu etkindir.

c) Cercevelerin yata