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NONLINEAR ANALYSIS METHODS FOR REINFORCED CONCRETE
BUILDINGS WITH SHEARWALLS
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OZET

Perde duvarlarin dogru modellenmesi, ézellikle bina tirii yapilarin dogrusal ve dogrusal
olmayan analizlerinde biiyiik onem tasimaktadir. Dogrusal analizlerde, betonarme perde
duvarlar, kabuk elemanlarla veya ¢ubuk elemanlarin birlesimleri kullanilarak modellenir.
Dogrusal olmayan analizlerde ise, perde duvar: temsil eden orta dikme ¢ubugunun dogrusal
olmayan malzeme modeli, genellikle plastik mafsal kavram: esas almarak, Kritik kesitteki
plastik alana yerlestirilir ya da hesap a¢ikligi boyunca dagitilir. Kabuk elemanlarin dogrusal
olmayan davraniglar: modellenirken genellikle katmanlanmis malzeme modeliyle ¢ok katmanl
kabuk elemanlart kullamlr. Bu yaklasimda, beton ve donatilar, yapr elemanlarimin iginde
farkli katmanilarla modellenir. Bu ¢alismada, bina tiirii yapilarin yapisal analizlerinde bagsliki
ve basliksiz perdelerin dogrusal ve dogrusal olmayan modelleri iizerinde ¢alisilmistir. Cubuk
ve kabuk elemanlar icin bahsedilen farklt modelleme yaklagimlarmin sonucunda elde edilen
analiz sonuglari, yapt sistemlerinin genel davranist agisindan karsilastirilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Betonarme perde duvar, dogrusal olmayan analiz, ¢ok katmanli kabuk, plastik
mafsal.

ABSTRACT

Proper modeling of shearwalls is very important for both linear and nonlinear analyses of
building structures. Regarding linear analyses, Reinforced concrete (RC) shearwalls are
modeled employing various techniques like using shell elements or a combination of frame
elements. For nonlinear analyses, the nonlinear material model of mid-pier frame element is
generally based on plastic hinge concept located at plastic zones towards the ends of structural
elements or distributed along the member span length. The nonlinear behavior of shells is
generally modeled using multi-layer shell element with layered material model. In this
approach, the concrete and the reinforcement contained in the structural elements are modeled
using different layers respectively. In this study, different approaches for linear and nonlinear
shear wall modeling are studied and applied to a RC building case with shear walls. The
analysis results are compared in terms of overall behavior of the structural systems.

Keywords: Reinforced concrete shearwall, nonlinear analysis, multi layer shell, plastic hinge.

1. GIRIS

Sismik acidan aktif {ilkelerdeki ¢ok katli yapi sistemlerinde betonarme perde duvarlar yaygin
olarak kullanmilir. Biiyiik oranda kesme kuvveti tasiyan bu elemanlar yapisal analiz sonuglarim
onemli 6l¢iide etkiledigi i¢in, perde duvarlarin dogru bir sekilde modellenmesi bina tiirii yapilarin
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dogrusal ve dogrusal olmayan analizleri i¢in biiyilk 6nem tasimaktadir. Dogrusal analizlerde,
betonarme perde duvarlar kabuk elemanlarla ve/veya ¢ubuk elemanlarin birlesimleri kullanilarak
modellenir. En yaygin modelleme teknigi, perde duvarin rijitligini gdzoniine almak i¢in bir orta
dikme ¢ubuk eleman1 kullanmaktir. Kesisen kiriglerin ve déseme pargalarinin uygun baglantilarina
izin vermek i¢in yatay c¢ubuk elemanlar (rijit kirisler) kullanilir. Kabuk elemanlar ise genellikle
diizlem (plate) ve diizlem dis1 (membrane) serbestlik derecelerinden meydana gelir (Kubin ve ark.,
2008).

Yapisal miihendislik uygulamalarinda, g¢ergeve tiirii tastyict sistemler (kolon, kiris) igin
dogrusal olmayan analiz yontemleri gelistirilmis ve iyi tanimlanmig olmasina ragmen, perde
duvarlar i¢in dogrusal olmayan modellerin pratikte benimsenmesi igin iyilestirilmesi
gerekmektedir. Betonarme perde duvarlara ait dogrusal olmayan malzeme davranisi igin, orta-
dikme ¢ubuk modeli veya kabuk elemanlari kullanimina bagli olarak farkli ¢oziimsel modeller
kullanilir. Orta dikme ¢ubugunun dogrusal olmayan modeli genellikle plastik mafsal kavramina ve
cift egilmeli moment-dénme iliskisine dayanir. Plastik mafsallarin (P-M-M etkilesimi), yapisal
eleman uglarindaki plastik bolgede oldugu veya hesap agikligi boyunca dagitildigi varsayilabilir
(Otani, 1980). Mafsalin plastik davranigini tarif etmek i¢in fiber model kullanmak daha kapsamli
bir model olarak kabul edilebilir. Kabuk elemanlarin dogrusal olmayan malzeme modeli, yone
bagimli malzeme modeli ile katmanli kabuk eleman kullanilarak modellenebilir (Dorninger ve
Rammerstorfer, 1990). Bu modelde, yapisal elemanlarin i¢indeki donati ve beton, farkli doku
katmanlariyla modellenir. Boylece malzemenin histeretik davranisi diizgiin bir bigimde simiile
edilebilir. Diger taraftan, uygulamalarin ¢ogunlugu bu tarz elemanlar i¢in dogrusal olmayan perde
modelleri igcermez.

Fahjan ve ark. (2010), calismalarinda dogrusal olmayan statik artimsal itme analizini sadece
basliksiz perde duvarlara sahip betonarme bir bina sistemi i¢in yapmislardir. Bu c¢alismada ise
dogrusal olmayan statik artimsal itme analizi, hem baslikli hem de basliksiz perde duvarlara sahip
betonarme ¢ergeveli binalara uygulanmistir. Perde duvarlarlar orta-dikme ¢ubuk elemanlar1 veya
kabuk elemanlar ile modellenmistir. Orta-dikme ¢ubuk modeli i¢in dogrusal olmayan malzeme
davranigi plastik mafsallar (P-M-M etkilesimi) kullanilarak modellenmis; ¢ok katmanli modelde
ise, beton ve kesit i¢indeki donatilar katmanli kabuk olarak kabul edilmistir. Farkli modellerin
sonuglari, yapisal sistemlerin genel davranisi agisindan karsilastirilmigtir.

2. PERDE DUVARLAR iCiN DOGRUSAL MODELLER

Perde duvarlara sahip bina tiirii yapisal sistemlerin analizinde sonlu elemanlar yonteminin dogru bir
sekilde uygulanmasi, ancak modelleme yaklasimlarinin dogru anlagilmasi ile miimkiindiir. Bu
sistemlerde kullanilan iki modelleme yontemi ve ilgili varsayimlar asagida agiklanmustir.

2.1. Orta-Dikme Cubuk Modeli

Perde duvarlar, bir dizi ¢erceve elemani kullanilarak modellenmistir. En yaygin modelleme teknigi
perde rijitligini tarif etmek i¢in bir orta-dikme ¢ubuk elemani kullanimi1 ve kesisen kirigler ile
doéseme bilesenlerinin uygun baglantilarina izin vermek i¢in yatay ¢ubuk elemanlar: (rijit kirisler)
kullanmaktir (Sekil 1). Bu modelde dikkat edilmesi gereken en Onemli nokta, yatay cubuk
elemanlarinin rijitlikliklerinin dogru olarak atanmasidir. Rijit kirislere ¢ok biiyiik rijitlik degerleri
(sonsuz rijit kabulii) atanmas1 durumunda, 6zellikle perdeye baglanan diger yapisal elemanlarda
gercekei olmayan kesit etkilerinin olugsmasina neden olur. Bu yaklagim pratikte diizlemsel perde
duvarl bina tiirii yapilarin dogrusal ve dogrusal olmayan analizlerinde yaygin olarak kullanilir. Bu
model birbiriyle etkilesen c¢ekirdek perde sistemlerinde, perde duvar uzunlugunun c¢ok biiyiik
oldugu durumlarda, yap1 yiiksekligi boyunca daralan ya da egimli perde duvarlarda giivenilir
sonuglar vermemektedir.

2.2. Sonlu Elemanlar Kabuk Modeli
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Perde duvarli bina tiirii yapilarin analizinde kabuk elemanlar kullanilarak daha ger¢eke¢i sonuglar
elde edilebilmektedir. Analiz ve tasarim yazilimlarinin ¢ogunda kabuk elemanlarinin diizlem-igi
donme serbestlik derecesiyle (drilling degree of freedom) birlikte her digiimde alti serbestlik
derecesine sahip oldugu varsayilir. Bu serbestlik derecelerinin kullanimi, kabuk eleman modelini 3-
boyutlu ¢ubuk elemanlar: ile uyumlu konuma getirir. Dortgen elemanlarin yer degistirme alanini
tamimlamak i¢in dogrusal sekil fonksiyonlari kullanilir (Wilson 2002). Bu nedenle, kabuk
elemanlar ile perde duvar modellemesinde gergek¢i bir davranig elde etmek igin ag sistemi
olusturulmasina ihtiyag duyulur. Kabuk elemanlarini kullanmanin en biiyiik avantaji, birbiriyle
etkilesimli olan karmasik perde duvar sistemlerinin modellenebilmesini saglamasidir. Kabuk
eleman denklemleri diizlem-i¢i donme serbestlik derecesini igermesine ragmen, ¢oziimsel sonuglar
gostermektedir ki bu donme serbestlik derecesinden elde edilen sonuglar yiikleme sartlar1 ve ag
sikligina karsi tutarsiz ve asir1 duyarlidir. Bu durum, duvarla aym diizlemdeki kirislerin perde
duvara baglandigi noktadaki egilme momentinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Bu problemi ¢6zmek
icin mithendislik uygulamalarinda perde duvara bagl kirisler genellikle perdenin kabuk elemanlar
icine dogru uzanan ek ¢ubuk elemanlari (rijit kirisler) kullanilarak modellenir. (Sekil 1)

“Rijit” Kiris Ek ¢ubuk elemanlar

Orta-Dikme

Eleman Kabuk

Elemanlar1

Sekil 1. Perde i¢in orta-dikme ve kabuk eleman modelleri

3. PERDE DUVARLARDA DOGRUSAL OLMAYAN MALZEME MODELI

Perde duvar elemanlarinin dogrusal olmayan modellerinde, 3-boyutlu dogrusal olmayan kati
elemanlar, 2-boyutlu dogrusal olmayan kabuk elemanlar ve ¢ubuk elemanlar olmak iizere,
karmagiktan basitlestirilmise dogru farkli yaklagimlar kullaniimaktadir.

3.1. Siirekli Sonlu Eleman Modeli

Perde duvarlar, dogrusal olmayan kati elemanlarin kullanildig1 siirekli elemanlarla ANSYS,
ABAQUS gibi bazi1 gelismis yazilimlar kullanilarak modellenir. Siirekli elemanlar beton ve donati
model detaylarinda kesin iistiinliik sunarlar (Nicolae and Reynouard, 2000). Donat1 ii¢ farkli yonde
tanmimlanabilir ve beton modeli elastisite modeli; elastisite akis teorisi, Von Misses verimlilik
kriteri, izotropik sertlestirme ve akis kuralina dayanir. Siirekli elemanlar ile eksenel egilme etkisi,
elastik olmayan perde deformasyonu, beton davramslar iizerinde ¢eligin kisitlayici etkisi, beton
basincini yumusatma ve beton gerilimini sertlestirme gibi 6nemli davranigsal tepkiler elde edilebilir
(Spacone and El-Tawil, 2004). Siirekli eleman modelleri daha biiyilk miktarda girdi
parametrelerine ihtiya¢c duymalarina ragmen bir ya da daha fazla betonarme eleman pargalarinin
analizinde daha verimli olurlar. Ote yandan, siirekli elemanlar modeli normal biiyiikliikteki bina
yapilarinin tasarimi ve analizinde pratik olarak heniiz uygulanabilir degildir.

3.2. Cok Katmanh Kabuk Elemani
Perdeler modellenirken ¢ok katmanli kabuk elemanlarinin yayildigi aglar kullanilir. Cok katmanh

kabuk elemani, kompozit malzeme mekanigi prensiplerine dayanir ve bu diizlem/diizlem dis1
egilme cifti ve diizlemsel egilme-kesme ¢ifti gibi betonarme perdelerin dogrusal olmayan
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davranislarini simule edebilir (Miao ve ark., 2006). Kabuk elemani, farkli kalinliklardaki bir kag
katmandan olusur ve bu katmanlar farkli 6zellikteki malzemelerden meydana gelir (Sekil 2). Bu,
donat1 ¢eliginin ya da birden fazla katman icine yayilabilmesi anlamma gelir. Sonlu elemanlar
hesab1 sirasinda bir eleman igin eksenel gerilme ve orta katman egriligi elde edilebilir. Diizlem
kesitlerin diizlem kaldigi varsayimina gore, diger katmanlarin egilmeleri ve gerilmeleri
hesaplanabilir. Daha sonra buna karsilik gelen basing gerilmeleri katmanlarda kullanilan
malzemenin yapisal baglantilar1 vasitastyla hesaplanabilir. Ustteki prensiplerden goriilmektedir ki,
perdenin yapisal performansi malzeme davranisinin temel prensipleri ile dogrudan ilgilidir.
Performansa dayali tasarimda kullanmak iizere, siinek betonarme elemanlarin performans kriterleri
ATC 40 ve FEMA 356 belgelerinde eleman uglarindaki plastik donme cinsinden tarif edilmistir.
Bu nedenle, miithendislik uygulamalar i¢in bu modelin daha da gelistirilmesi gerekmektedir. Bu
durumlarda kayma deformasyonlarinin hakim oldugu perde duvarlarda goreceli 6telenme orani
ATC 40°da tanimlanmig deformasyon 0l¢iitleri ile kargilagtirilabilir.

V4
// 2 yoniinde
Donat1

o Katmant
3 1
/a/A
Beton ’ s 5
katmani /
E 2
1 yoniinde
Donati
Katmani

Sekil 2. Cok katmanli kabuk eleman

3.3. Plastik Mafsalli (P-M-M Etkilesimli) Orta-Dikme Cubuk Modeli

Cerceve modeli, orta-dikme ve rijit kiris elemanlarindan olusmaktadir. Dogrusal olmayan malzeme
davranigi, orta-dikme elemanindaki bir plastik mafsal ile modellenebilir. Plastik mafsalli yapisal
model, plastik egilmenin beklendigi bolgeye bir elasto-plastik yay elemani yerlestirerek
olusturulur. Iki elasto-plastik yay arasindaki eleman elastik olarak modellenir. Elastik olmayan
sekil degistirmelerin tamaminin bu yaylarda meydana geldigi varsayilir (Otani, 1980). Bu tek
bilesenli model, Giberson (1967) tarafindan genellestirilmistir. Orta-dikme g¢ubuk elemaninin
dogrusal olmayan modeli genellikle iki dogrusal pargali (bilinear) moment-donme iliskisi ve plastik
mafsal kavramina dayanir (Sekil 3). Plastik mafsallarin (P-M-M Etkilesimli), yap1 elemanlarinin
uclarindaki plastik bolgelerde olustugu ya da elemanlarin hesap agikligi boyunca dagildig1 kabul
edilir (Otani, 1980). FEMA 356, iki dogrusal pargali (bilinear) moment-donme iligkisine sahip
perdeler i¢in kabul kriterleri tanimlamakta ve plastik mafsal ozellikleri onermektedir. Daha
kapsamli plastik mafsal (P-M-M Etkilesimli) modeli, mafsalin plastik davranigini tarif eden fiber
model kullanarak hesaplanabilir. Plastik mafsal tanimlart miithendislik uygulamalarindaperdelerin
dogrusal olmayan analizinde dogrudan kullanilabilir.
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Sekil 3. Plastik (P-M-M Etkilesimi) mafsal

4. SAYISAL ORNEK

Burada kullanilan 6rnek, bir okul binasidir. Yapidaki kolon, perde duvar ve kiris boyutlar1 ve
doseme kalinliklar1 Tablo 1°de 6zetlenmistir. Diisey tasiyici yap1 elemanlarinin kesitleri yiikseklik
boyunca sabittir. Bina 5 kathidir ve kat yiikseklikleri 3,5 m’dir. 3-boyutlu fiziksel ve analitik
modeller Sekil 4’te gosterilmektedir. Bina iginden alinan numune 6rneklerinin degerlendirilmesi
sonucu mevcut beton sinifinin C14 oldugu belirlenmistir. Buna karsilik gelen elastisite modiild,
Tiirk Betonarme Standartlari’na (TS500) gore 2.615x10" kN/m?’dir. Yap1 elemanlarinda kullanilan
donat1 ¢eligi siift S420 olarak belirlenmistir. Kat kiitleleri zati agirliklar1 (G) ve hareketli yiikiin
%30’u (Q) alinarak hesaplanmigtir. Binanin kiitle merkezi her diigiim noktasindaki kiitle dagilimi
baz almarak hesaplanmistir. Ornek binanin 3-boyutlu modelinin olusturulmas: ve yapisal analizi
amaciyla Probina Orion 2011 yazilimi kullanilmistir. Bu yazilimda kullanilan kabuk
elemanlariWilson (2002) tarafindan onerilen formiilasyonlara dayanmaktadir. Bina, birinci derece
deprem bolgesinde bulunmaktadir. Yerel zemin smifi Z2, bina 6nem katsayist (I) 1,5 olarak
kullanilmigtir. Tasarim spektrumu, Tirk Deprem Yonetmeligi (2007) esaslarina gore
hesaplanmistir. Kolon ve perde duvarlardaki donati dagilimi Sekil 5°te gosterilmistir.

Tablo 1. Ornek binanin eleman boyutlari

Kolonlar (mm) 300x600

Perdeler (mm) 3250%250 ve 5250x250

Kirigler (mm) 250x600
Doéseme Kalinligt (mm) 120

Tablo 2. Ornek bina elemanlarinda bulunan donati

Boyuna donati: 8616

Kolonlar (mm) Etriye: 0 8/20

Boyuna donati: g 12/20

Perdeler (mm) Enine donati: ¢ 12/20

Kirigler (mm) Ust donat1 %0.8, alt donat1 %0.4 her iki ucta

Bu ornekte, perde duvarlar farkli teknikler ile modellenerek 3 ayri analiz modeli kullanilarak
olusturulmustur:

1) Perde duvarlar ¢ok katmanli kabuk elemanlar ile modellenmistir; 3.25 m ve 5.25 m
genigligindeki perdelerde 75x87 ve 83x87 cm ag (mesh) boyutlarina sahip kabuk elemanlar
kullanilmistir. Dogrusal olmayan ¢ok katmanli malzeme modelinde, Mander gerilme-birim
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sekil degistirme iligkisi (Mander ve ark., 1988) gbzoniine alinarak, basing gerilmesinin
maksimum gerilmeye oraninin 0.002 ve maksimum gerilmenin 0.005 oldugu beton modeli
benimsenmistir. Kinematik dogrusal olmayan model ise, donati c¢eliginin peklesme
baslangicindaki sekil degistirmesi 0.01; en yiiksek gerilim kapasitesi 0.09 olacak sekilde
secilmistir. Her iki yondeki enine ve boyuna donati, ayri birer katman olarak kabul
edilmigtir. Kesitteki iist ve alt donatinin etkisini gézoniine alabilmek i¢in her yonde iki
katman kabul edilmistir.

2) Perde duvarlar, FEMA 356’ya gore tanmimlanan plastik mafsal atanmus orta-dikme
gergcevesi kullanilarak modellenmistir. Orta-dikme, perde duvarin Kkesitézelliklerine
sahipgerceve elemani olarak modellenmistir. Dikdortgen rijit kiris kesitinin kalinligt
duvarm kendisiyle ayn1 olarak goriilebilir. Plastik P-M-M mafsallarinin 6zellikleri FEMA
356’ya gore Tablo 2’de verilmis donati celigi dagilimi ile tanimlanmistir. Eksenel kuvvet
seviyesi hareketli ve ol yiiklerin (G+0.3Q) bir birlesiminden edilmistir. Enine donati
yeterli sargilamay1 saglamamaktadir.

3) Perde duvarlarin kesit 6zellikleri dikkate alinarak fiber modelleri olusturulmustur. Orta
dikme elemanlarina bu fiber modeli kullanan plastik mafsallar tanimlanmistir. Orta-dikme
elemani, Model-2’de oldugu gibi perde duvarin kesit 6zelliklerine sahip gerceve elemanlart
kullanilarak modellenmistirFiber model kullanan plastik mafsallar Model-1’de tarif
edilendonati ¢eligi dagilimmi kullanarak olusturulmustur. Beton ve donati geligine ait
dogrusal olmayan malzeme modelleri, Model-1°de oldugu gibi Mander ve Kinematik
model olarak kullanilmustir..

Onerilen ii¢ perde iirettigi sonuglar1 ve davranislarini incelemek icin, Dogrusal olmayan
statik analizler (artimsal itme) gergeklestirilmistir. Artimsal itme analizinde yapiya hakim titresim
modu ile uyumlu statik bir yatay yiik deseni uygulanmis ve bu yiik deseni adim adim artirilarak
yap1 kararsiz duruma geginceye kadar itilmistir. Her itme adiminda, yapiin kritik bolgelerinde
aktiflesen plastik mafsallari not edilmis, mafsal olusum mekanizmalar1 gézlemlenmistir. Her
adimda elde edilen tepe yerdegistirmesi ve taban kesme kuvveti itme egrisi olarak ¢izilebilir.
Tasarim spektrumu ile tanimlanmus, belirli deprem yiikii seviyesi altindaki binalarin performansini
incelemek i¢in, performans noktast kavrami kullanilmaktadir. FEMA 356 ve ATC40’nm
performans noktasini hesaplamak icin farkli yaklasimlar1 vardir. Deprem Bolgelerinde Yapilacak
Binalar Hakkinda Yonetmelik (DBYBHY, 2007), esit yer degistirme kuralina cevap veren bir
performans noktasi hesabi onerir.

Olusturulan bu farkli modellerin dogrusal olmayan analizleri SAP2000 (CSI, 2009)
kullanilarak yapilmigtir. Kolonlar dogrusal olmayan o6zellikler P-M-M mafsallar1 yardimiyla
tanimlanmugtir. Kirisler icin ise eksenel yiikle etkilesimsiz moment mafsali yeterli olmaktadir.
Plastik mafsallar, Tablo 2’de verilen donati dagilimi ile FEMA 356’ya goére tanimlanmuistir.
Mafsallar hazirlanirken kolonlardaki eksenel kuvvet ve kiriglerdeki kesme kuvveti, hareketli ve 6lii
yiiklerin (G+0.3Q) kombinasyonundan hesaplanmistir. Enine donati gerekli sargilama kosullarini
saglamamaktadir.

Baglikli perde duvarlara sahip modellere ait artimsal itme egrileri Sekil 7°de, bagliksiz perde
duvarlara sahip modellerin artimsal itme egrileri ise Sekil 11°de verilmektedir. Performans
noktasini hesaplamak igin, sistemin tipik modal karakteristiklerinden yola ¢ikilarak artimsal itme
egrileri kapasite egrilerine doniistiiriilmistir. Tiim modeller igin TDY (2007) prosediiriine gore
hesaplanan performans noktasi degerleri Tablo 3’te Ozetlenmistir. Baslikli ve basliksiz perde
duvarlara sahip betonarme bina modellerinde hesaplanan goreli kat Gtelemesi oranlari sirasiyla
Sekil 8 ve Sekil 12°de verilmistir. Cok katmanl kabuk ve orta-dikme ¢ubuk modelleri i¢in baglikli
ve basliksiz perde duvarlara sahip modellerdeki kolon ve kirislerde performans noktasi isteminde
olusan plastik mafsal durumlari ise sirasiyla Sekil 9 ve Sekil 10°da verilmistir.



Y.M.Fahjan, K.Basak, J.Kubin ve M.T.Tan

AR

Tz v 2
ﬁ‘ AR
\5‘. .>W\ : K
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Sekil 7. Ornek bina igin dogrusal olmayan malzeme — donati ¢eligi modeli

Tablo 3. Tiim modeller hesaplanan performans noktas1 degerleri

Bagslikli Perde Duvarlara Baslikli Perde Duvarlara

Sahip Model Sahip Model
FEMA 356 modeli 20.9 cm 20.9cm
Fiber Modeli 20.8 cm 21.2cm

Kabuk Modeli 18.4 cm 18.5 cm
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Sekil 8. Baslikli perde ve kolon elemanlarinda donati dagiliminin 6rnegi
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Sekil 9. Farkli baslikli perde modelleri kullanan betonarme binalar i¢in itme egrileri
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Sekil 10. Farkli baslikli perde duvar modelleri kullanan betonarme binalar i¢in karsilikli kat egilim oranlari
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Cok Katmanli Kabuk Modeli
Sekil 11. Baslikli perdeli bina igin ¢ok katmanli kabuk ve orta-dikme ¢ergeve modelleri igin performans
noktasindaki plastik mafsal durumu
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Sekil 12. Bagliksiz perde ve kolon elemanlarinda donati dagiliminin 6rnegi
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Sekil 13. Farkli basliksiz perde modelleri kullanan betonarme binalar igin itme egrileri
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Sekil 14. Farkli basliksiz perde duvar modelleri kullanan betonarme binalar i¢in karsilikli kat egilim oranlari
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Cok Katmanli Kabuk Modeli Orta-Dikme Cerceve Modeli
Sekil 15. Basgliksiz perdeli bina i¢in ¢ok katmanli kabuk ve orta-dikme ¢ergeve modelleri igin performans
noktasindaki plastik mafsal durumu

P © o D

5. TARTISMALAR VE SONUCLAR

Cesitli perde dagilimlarina sahip farkli binalarin sayisal sonuglarina ve 6rnek olarak ele alinan
betonarme okul binasina ait baslikli ve basliksiz perde duvar modellerinin sonuglar1 kiimesine
dayanarak asagidaki sonuglar elde edilmektedir.

Enine ve boyuna donatilara sahip iki katmanli perde duvar, betonarme malzemenin dogrusal
olmayan davranisini (¢ok katmanli kabuk ve plastik mafsalli orta-dikme c¢ergceve) gozoniine
alabilmek igin farkli tekniklerle modellenmistir. Perde duvarlara ait plastik mafsallarin 6zellikleri,
FEMA 356 onerileri dogrultusunda veya fiber modeli esasli plastik mafsal dzellikleri kullanilarak
tanimlanmigtir. FEMA 356 modeli ve fiber modelinin kullanildigi bina sistemlerinde yapilan
artimsal itme analizleri, 6rnekte 6zdes tepe yer degistirmesi-taban kesme kuvveti egrileri meydana
getirmistir. Bu egriler yaklasik olarak, artimsal itme analizinin ilk 100 mm 6telenme diizeyi igin
cok katmanli kabuk modelleri kullanilarak elde edilen egrilerle benzerdir. FEMA 356 ve fiber
modeller kullanilarak elde edilen taban kesme kapasiteleri, 100 mm 6telenme diizeyinden sonra
¢ok katmanli kabuk modeline gore daha yiiksek seyretmektedir. Bu davranig farki, FEMA 356 ve
fiber modellerinde kullanilan plastik mafsal kuvvet-6telenme egrilerinin elasto-plastik kabulii ile
olusturulmasindan kaynaklanmaktadir. Performans noktalarinin, FEMA 356 ve fiber modellerde
benzer olmasina karsin, ¢ok katmanli kabuk modellerinde %15 daha kiigiiktiir. Baglikl1 ve basliksiz
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perde duvarlara sahip tiim modellerde performans noktasinda olusan plastik mafsal dagilimi ve
durumlar benzerdir.

Perde duvar performansini degerlendirmek amaciyla, FEMA 356 ve fiber mafsal modeline uyumlu
plastik mafsallar tarafindan tiretilmis plastik donmeler, ATC 40 VE FEMA 356’nin kabul kriterleri
ile kontrol edilebilir. Cok katmanli kabuk modelinde dogrusal olmayan davranig, beton ve donati
katmanlarindaki gerilme konturlarinin formuna bakilarak incelenebilmesine ragmen, ATC 40 ve
FEMA 356 min plastik donme performans kriterleri uygulanamamaktadir. Oneri olarak, kayma
deformasyonlarinin  hakim oldugu perde duvarlarda goreceli oOtelenme orani ATC 40°da
tanimlanmig deformasyon Olg¢iitleri ile karsilastirilabilir.
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