N N

TORKIYE DEPREWV VAIKFI TVINMIOES
DEPREN MIOHENDISLIGET <xomnmiTEsT iNSAAT MIOHENDISLERI ODAaAss

7. ULUSAL DEPREM
MUHENDISLIGI KONFERANSI

SO MAYIS - 3 HAZIRATN 201 1

PERDELI BETONARME YAPILAR ICIN
DOGRUSAL OLMAYAN ANALIZ METOTLARI

Nonlinear Analysis Methods For Reinforced Concrete
Buildings With Shearwalls

Yasin M. FAHJAN, Kiursat BASAK

Gebze Yiiksek Teknoloji Enstitluisu, Kocaeli
http://www.gyte.edu.tr/deprem/ %
Joseph KUBIN ve Mustafa T. TAN e

Prota Yazilim Ltd. Turkiye _
http://www.prota.com.tr/ f@ PROTA



CALISMA AMACI

Perde duvarlarin dogru modellenmesi, ozellikle bina
turu yapilarin dogrusal ve dogrusal olmayan
analizlerinde buyuk onem tasimaktadir.

dBu calismada, bina turu yapilarin yapisal
analizlerinde baslikli ve basliksiz perdelerin dogrusal
ve dogrusal olmayan modelleri uzerinde calisiimistir.

O Cubuk ve kabuk elemanlar icin farkli modelleme
yaklasimlarinin sonucunda elde edilen analiz
sonuclari, yapi sistemlerinin genel davranisi
acisindan karsilastiriimigtir
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PERDE DUVARLAR ICIN DOGRUSAL
MODELLER

1) Orta-Dikme Cubuk Modeli

2) Sonlu Elemaniar Kabuk Modeli

7. Ulusal Deprem Miihendisligi Konferansi, 30 Mayis-3 Haziran 2011, Istanbul r’g PRCOTA %



PERDE DUVARLAR ICIN DOGRUSAL
MODELLER

1) Orta-Dikme Cubuk Modeli
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Orta-Dikme Cubuk Modeli

O Perde rijitligini tarif etmek icin bir orta-dikme cubuk
elemani kullanimi ve kesisen kirisler ile doseme
bilesenlerinin uygun baglantilarina izin vermek icin yatay
cubuk elemanlan (rijit kirisler) kullanmaktir.

U Bu modelde dikkat edilmesi gereken en onemli nokta,
yatay cubuk elemanlarinin rijitlikliklerinin dogru olarak
atanmasidir.

L Bu model birbiriyle etkilesen cekirdek perde
sistemlerinde, perde duvar uzunlugunun ¢cok buyuk
oldugu durumlarda, yap: yuksekligi boyunca daralan ya
da egimli perde duvarlarda guvenilir sonuclar
vermemektedir.
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PERDE DUVARLAR ICIN DOGRUSAL
MODELLER

2) Sonlu Elemaniar Kabuk Modeli
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Sonlu Elemanlar Kabuk Modeli

U Perde duvarh bina taru yapilarnin
analizinde kabuk elemanlar
kullanilarak daha gercekci
sonuclar elde edilebilmektedir.

U Analiz ve tasarim yazilhmlarinin
cogunda kabuk elemanlarinin
duzlem-ici donme serbestlik
derecesiyle (drilling degree of
freedom) birlikte her digimde alt
serbestlik derecesine sahip oldugu
varsayilir.
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Sonlu Elemanlar Kabuk Modeli

0 Kabuk elemaniarnni kullanmanin en biyiuk avantaiji,
birbiriyle etkilesimli olan karmasik perde duvar
sistemlerinin modellenebilmesini saglamasidir

U Kabuk eleman denklemleri duzlem-ici donme serbestlik
derecesini icermesine ragmen, ¢céoziimsel sonuclar
gostermektedir ki bu donme serbestlik derecesinden elde
edilen sonuclar yukleme sartlan ve ag sikhigina karsi
tutarsiz ve asiri duyarhdir.

SEe= |
1
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Sonlu Elemanlar Kabuk Modeli

(] Bu problemi ¢c6zmek icin mithendislik uygulamalarinda
perde duvara bagh kirisler genellikle perdenin kabuk
elemanlan icine dogru uzanan ek cubuk elemanlari
kullanilarak modellenir.

Ek cubuk elemanlar :
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PERDE DUVARLARDA DOGRUSAL
OLMAYAN MALZEME MODELI

1) Siirekli Sonlu Eleman Modeli
2) Cok Katmanh Kabuk Elemani

3) Plastik Mafsallh (P-M-M Etkilesimli) Orta-
Dikme Cubuk Modeli
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PERDE DUVARLARDA DOGRUSAL
OLMAYAN MALZEME MODELI
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Siuirekli Sonlu Eleman Modeli

0 Perde duvarlar, dogrusal
olmayan kati elemanliarin

kullanildig: surekli — :
elemanlaria ANSYS, / — //
ABAQUS gibi bazi gelismis
yazilimlar kullanilarak ,
modellenir.
0 Donati ii¢ farkh yonde | UV |
tanimlanabilir ve beton = bbbt )

modeli elastisite modeli;
elastisite akis teorisi, Von
Misses kriteri, izotropik
sertlestirme ve akis
kuralina dayanir.
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Siuirekli Sonlu Eleman Modeli

 Surekli eleman modelleri daha buyilk
miktarda girdi parametrelerine ihtiyac
duymalarina ragmen bir ya da daha fazla
betonarme eleman parcalarinin
analizinde daha verimli olurlar

0 Ote yandan, siirekli elemanlar modeli
normal buyukliikteki bina yapilarinin
tasarimi ve analizinde pratik olarak
henuz uygulanabilir degildir
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Cok Katmanh Kabuk Elemani

1 Perdeler modellenirken cok
katmanh kabuk
elemanlannin yayildig: aglar
kullanihir. Cok katmanh
kabuk elemani, kompozit
malzeme mekanigi
prensiplerine dayanir ve bu
duzlem/diizlem disi egilme
cifti ve duzlemsel egilme-
kesme cifti gibi betonarme
perdelerin dogrusal
olmayan davranisiarini
simule edebilir (Miao ve
ark., 2006)
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Plastik Mafsalh (P-M-M Etkilesimli)
Orta-Dikme Cubuk Modeli

0 Cerceve modeli, orta-dikme ve
rijit kiris elemanlarindan
olusmaktadir.

O Dogrusal olmayan malzeme Sesestsc)
davranisi, orta-dikme
elemanindaki bir plastik mafsal
ile modellenebilir.

0 Plastik mafsalh yapisal model,
plastik egilmenin beklendigi
bolgeye bir elasto-plastik yay
elemani yerlestirerek olusturulur.
Iki elasto-plastik yay arasindaki

eleman elastik olarak modellenir. ~— 7 >\
M2

Plastik (P-M-M Etkilesimi) mafsal
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Plastik Mafsallh (P-M-M Etkilesimili)
Orta-Dikme Cubuk Modeli

O Plastik mafsallarin (P-M-M Etkilesimli), yapi
elemaniarinin uclarindaki plastik bolgelerde

olustugu ya da elemanlarin hesap aciklig:i boyunca
dagildig: kabul edilir (Otani, 1980).

0 FEMA 356, iki dogrusal parcah (bilinear) moment-
donme iliskisine sahip perdeler icin kabul kriterleri
tanimlamakta ve plastik mafsal 6zellikleri
onermektedir.

0 Daha kapsamh plastik mafsal (P-M-M Etkilesimli)
modeli, mafsalin plastik davranisini tarif eden fiber
model kullanarak hesaplanabilir.

O Plastik mafsal tanimlari mithendislik
uygulamalarindaperdelerin dogrusal olmayan
analizinde dogrudan kullanilabilir.
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SAYISAL ORNEK

Bir okul binasidir, 5 kathdir ve kat yukseklikleri 3,5 m’dir.
Mevcut beton sinifi C14 .
Donati celigi sinifi $S420.

O 00 O

Ornek binanin 3-boyutlu modelinin olusturulmasi ve yapisal
analizi amaciyla Probina Orion 2011 yazihmi kullanilmigtir.
Dogrusal olmayan analizlerde SAP2000 kullaniimistir.

U Bina, birinci derece deprem bolgesinde bulunmaktadir. Yerel
zemin sinifi Z2, bina onem katsayisi (1) 1,5 olarak
kullaniimistir.
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Ornek binanin kat plani

© _ ®
Kolonlar (mm) 300x600 o F ************* ﬁf‘“ - “Eg o
Perdeler (mm) 3250%250 ve 5250x250 | | ' ! | |
Kirisler (mm) 250%600 | = | =t | =
Déseme Kalnligi (mm) 120 ' . . | !
@_._-TJ_E_._ e — - 1 — e %l: — _._@
| .
|

- '
Kolonlar (mm) Boyuna donati: 8016 §I
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Perdeler (mm) Enine donat1: @ 12/20

Kirisler (mm) = Ust donati %OI.S, alt donat1 %00.4 her iki ucta
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ksel Ve

Ornek Binanin 3 Boyutiu F

Analitik Modeli
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Ornek bina icin dogrusal olmayan
malzeme
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Bashiksiz Perde Ve Kolon Elemanlarinda
Donati Dagiliminin Ornegi
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Baslikhi perde ve kolon elemanlarinda
donati dagiliminin ornegi
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Farkh bashksiz perde modelleri kullanan
betonarme binalar icin itme egrileri

8000

7000 A
6000 -
5000 -

Z
4
= 4000
g ==FEMA 356 Model
b 3000 =a=Fiber Model
= 2000 == ulti layer Model
=
= 1000

0 T T T

0 0.1 0.2 0.3 0.4 05

Tepe deplasmani (m)
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Farkh bashkh perde modelleri kullanan
betonarme binalar icin itme egrileri

8000

7000 +
6000 -

a
o
o
o

4000 -

—+=FEMA 356 Model
=&=Fiber Model
2000 + == |\|ulti layer Model

1000

3000 -

Taban kesmesi (KN)

0 I I ! I

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Tepe deplasmant (m)

7. Ulusal Deprem Miihendisligi Konferansi, 30 Mayis-3 Haziran 2011, Istanbul r’}\, PRCOTA %



Tum modeller hesaplanan performans
noktasi degerleri

Baslikli Perde Duvarlara | Baslikli Perde Duvarlara

Sahip Model Sahip Model
FEMA 356 modeli 20.9 mm 20.9 mm
Fiber Modeli 20.8 mm 21.2 mm
Kabuk Modeli 18.4 mm 18.5 mm
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Basliksiz perdeli bina icin cok katmanh kabuk ve orta-dikme
cerceve modelleri icin performans noktasindaki plastik
mafsal durumu
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Bashikh perdeli bina icin cok katmanh kabuk ve orta-dikme
cerceve modelleri icin performans noktasindaki plastik
mafsal durumu
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SONUG (1)

0 Cesitli perde dagilimlarnina sahip farkli binalarin sayisal
sonuclarina ve érnek olarak ele alinan betonarme okul
binasina ait bashkh ve bashksiz perde duvar modellerinin
sonuc¢lan kiimesine dayanarak asagidaki sonuclar elde
edilmektedir.

0 FEMA 356 modeli ve fiber modelinin kullanildig: bina
sistemlerinde yapilan artimsal itme analizleri, 6rnekte 6zdes
tepe yer degistirmesi-taban kesme kuvveti egrileri meydana
getirmistir.

0 Bu egriler yaklasik olarak, artimsal itme analizinin ilk 100 mm
otelenme diizeyi icin cok katmanh kabuk modelleri
kullanilarak elde edilen egrilerle benzerdir.

U FEMA 356 ve fiber modeller kullanilarak elde edilen taban
kesme kapasiteleri, 100 mm ételenme diizeyinden sonra ¢ok
katmanh kabuk modeline gore daha yiiksek seyretmektedir.

0 Bu davranis farki, FEMA 356 ve fiber modellerinde kullanilan
plastik mafsal kuvvet-6telenme egrilerinin elasto-plastik
kabulii ile olusturuimasindan kaynakianmaktadir.
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SONUG (2)

0 Performans noktalarinin, FEMA 356 ve fiber modellerde
benzer oilmasina karsin, gok katmanh kabuk modellerinde
%15 daha kucuktiir.

0 Bashkh ve bashksiz perde duvarilara sahip tim
modellerde performans noktasinda olusan plastik mafsal
dagihmi ve durumlan benzerdir.

U Perde duvar performansini degeriendirmek amaciylia,
FEMA 356 ve fiber mafsal modeline uyumliu plastik
mafsallar tarafindan liretilmis plastik donmeler, ATC 40
VE FEMA 356’nin kabul kriterleri ile kontrol edilebilir.

U Gok katmanh kabuk modelinde dogrusal olmayan
davranis, beton ve donati katmanlarindaki gerilme
konturlarinin formuna bakilarak incelenebilmesine
ragmen, ATC 40 ve FEMA 356’nin plastik donme
performans kriterleri uygulanamamaktadir.

O Oneri olarak, kayma deformasyonlarinin hakim oldugu
perde duvarlarda goreceli 6telenme orani ATC 40°da
tanimlanmis deformasyon olgiitleri ile karsilagtinlabilir.
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