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Ozet

Son yillarda bir¢ok arastirmaci, sismik ylikler altinda daha iyi yapisal performans agisindan
konvansiyonel betonarme perde duvarlarin yerine kompozit perde duvarlar {izerinde ¢aligmaktadir.
Kompozit perde duvarlar yapisal tasiyict sistem olarak; arttirilmis yanal yiik kapasitesinin yaninda
mimari olarak dar kesitler kullanilmasina olanak saglamasi agisindan tasarimcilarin tercih ettigi
sistemler haline gelmistir. Bu konu kapsaminda arastirmacilar genellikle hazir profil olarak temin
edilebilen yapisal elemanlar1 tercih etmiglerdir. Bu ¢alismada hazir profil kesitleri yerine L kesitli gelik
levhalar kullanilarak, 1/3 6l¢ekli, kompozit bir betonarme perde duvar olusturulmustur. Olusturulan
kompozit betonarme perde duvar yanal kuvvetler altinda Selguk Universitesi deprem laboratuvarinda
incelenmistir. Kompozit betonarme perde duvarin sayisal modeli OpenSees sonlu eleman programi ile
olusturulmus ve modelin dogrulanmasi deney sonuglari ile yapilmistir. Deney sonuglari ile dogrulanan
sonlu eleman modeli kullanilarak parametrik bir ¢aligma yapilmustir.

Anahtar kelimeler: Kompozit betonarme perde duvar, sismik yiik, sonlu eleman, OpenSees.

Investigation of Composite Shear Walls Behaviour under Cyclic
Lateral loads

Abstract

During the last years many researchers have been working on using composite shear walls instead of
conventional reinforced concrete walls to achieve a better structural performance under seismic
loading. In addition to the increased lateral load capacity of composite shear walls, it becomes a
preferred option to the designers in terms of allowing the use of smaller sections. However, researchers
generally choose ready profiles for the composite shear walls. In this study, L-shaped steel plates was
used instead of ready profiles, and 1/3 scaled composite shear wall was constructed at examined under
lateral forces at Selguk University, Earthquake laboratory. Numerical modeling of the composite shear
wall was done using OpenSees finite element program and validated depending on the test results. A
parametric study was conducted using the corrected finite element model.
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1. Giris

Deprem tehlikesi altindaki bir¢ok yerle birlikte lilkemizde de depreme dayanikli yapilagsmanin
gerceklesmesi mecburi bir gerekliliktir. Depreme dayanikli yap1 tasarimi az katli yapilardan daha
cok; yiiksek katli yapilarda daha da fazla 6nem kazanmaktadir. Bunun yani sira, son donemlerde
projelendirilen yapilarin deprem sonrasit hasar dagilimina bakildiginda ise bir¢ogunun statik
projelerinde olusan hesap hatalarindan degil de; projenin uygulamas: esnasinda ¢ikan zorluklar
sebebiyle uygulanamamis proje detaylarindan kaynaklandigi goriilmiistiir. Bu tiir problemlerin
daha sik olarak karsilasildigi yapilar genellikle yliksek katli yapilardir. Bu yapilarda deprem
etkisinde yapinin yiiksekliginden kaynaklanan asirt moment etkileri dogmaktadir. Bu momentleri
giivenle tasiyabilecek elemanlar genellikle perde elemanlar olarak tasarlanmaktadir. Perde
elemanlarda statik olarak biiyiik 6énem arz eden perde ug bolgeleri, kolon benzeri bir eleman
olarak tasarlanarak olusan momentin ve normal kuvvetin karsilanmasinda gorev almaktadir. Bu
tiir yapilarda mimari kisitlamalar sebebiyle dar kesitli ve farkli geometrik sekillerde olusturulan
perde ug bolgelerine yogun donat1 yerlestirilebilmektedir. Bu donat1 yogunlugunun fazla olmasi
sebebiyle uygulama esnasinda dokiilen beton tam olarak yerlestirilememektedir. Bu sebeple
perde en kesitinin en ¢ok zorlandig1 kesitte dayanim yeterince saglanamamaktadir. Diisey
donatinin yogunlugundan dolayr aderans da bu bodlgede yeterince gerceklesemeyecektir. Ug
bolgelerde yogun diisey donatinin yaninda enine donatinin siklastirilmasi gerekliligi de uygulama
zorluklarinin ortaya c¢ikmasina sebep olmaktadir. Son yilarda yapilan bir¢cok c¢alismada bu
sorunlarin ¢oziimiine yonelik farkli uygulamalar onerilmistir [1-12]. Bu c¢alismalarda perde ug
bolgelerinde boyuna donat1 kullanilmasi yerine boru, kutu ve H kesitli profillerle birlikte perde
duvar kesitlerinin ¢elik levhalarla sargilanmasi da onerilmistir.

Bu caligmada L kesitli ¢elik sa¢ levhalarin kullanildigi kompozit betonarme perde duvarin
davranisi arastirilmistir. Calismanin ilk asamasinda kompozit betonarme perde duvarin davranisi
deneysel olarak ikinci asamada ise sayisal model {izerinden incelenmistir. Kompozit betonarme
perde duvarin sayisal modeli OpenSees sonlu eleman programi ile olusturulmus ve modelin
dogrulanmasi deney sonuglari ile yapilmistir. Deny sonuglar ile dogrulanan sonlu eleman modeli
kullanilarak parametrik bir ¢caligma yapilmustir.

2. Deneysel Calisma

Bu calismanin ilk asamasinda kompozit betonarme perde duvarin tersinir yiliklemeler etkisi
altindaki davranisi deneysel olarak arastirilmistir [12]. Deney numunesinin kesiti
100mmx1000mm ve yiiksekligi 3300mm olarak se¢ilmistir. Perde duvar ug bolgelerinde 4 adet L
kesitli 23x69x5mm boyutlarinda ¢elik sa¢ levha kullanilmis ve ¢8’lik etriyeler 7.50 cm araliklarla
baglanmistir. Yatay govde donatilar1 15 cm araliklarla uygulanmis ve boyuna donatilar ¢10’luk
secilmistir (Sekil 1-2). Kompozit perde duvarin ankastre mesnet kosullarini saglamasi i¢in perde
duvar ile giliclii doseme arasindaki baglanti rijit davranig gosterecek temel kullanilarak
saglanmistir. Numunenin olusturulmasinda 25 MPa dayanimi saglayacak hazir beton kullanilarak
deney elemani teste hazir hale getirilmistir. Rijit temel-giiclii doseme, ylikleme diizenegi-giiclii
duvar baglantilarinda bulonlu birlesimler tercih edilmistir.
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Sekil 1. Deney numunesinin genel gériiniimii ve boyutlari

Kompozit perde duvar iizerindeki yiiklemelerde kuvvet kontrollii ve deplasman kontrollii
protokoller uygulanmistir. Deney elemanina c¢evrimsel yiiklemeler quasi-statik yiikler olarak
sisteme etki ettirilmistir. Perde duvarda egilme davranisi 120 kN yiik seviyesine kadar devam
etmistir. Bu seviyede numune tepe noktasi yerdegistirmesi 11 mm olarak Olgiilmiistiir. Bu
asamadan sonra yapisal elemanda diyagonal catlaklar belirginlesmeye baslamistir. Egilme
davranisindan kesme davramisina 180 kN yiik seviyesinde gec¢is baslamistir. Yapida kesme
catlaklar1 arttikca yapinin yiik tasima kapasitesi gittikce azalmis ve 202 kN yiik seviyesinde
maksimum yiike ulastiktan sonra yapi perde uc bolgelerindeki kabuk betonlar1 dokiilmeye
baslamustir. ileri ki deplasman protokollii adimlarda celik levha elemanlarinda burkulmalar
meydana gelmistir. Son deplasman 65 mm olarak belirlenmistir (Sekil 3).

3. Sayisal Calisma

Bu c¢alismanin ikinci asamasinda kompozit betonarme perde duvarin sayisal modeli OpenSees
(Open System for Earthquake Engineering Simulation) [13] programi kullanilarak olusturulmus
ve monotonik yatay yiik etkisi altindaki davranisi incelenmistir. Betonarme kompozit perde
duvarin sonlu eleman modeli, OpenSEES kiitiiphanesinde yer alan “dispBeamColumn”
deplasman tabanli kiris-kolon elemani1 kullanilarak ¢ubuk eleman olarak modellenmistir.
OpenSees programinda kompozit perde duvarin dogrusal olmayan davramisi “lif” (fiber)
yaklasimiyla eleman uzunlugu boyunca yayili olarak tanimlanmigtir. Betonarme kompozit perde
duvardaki c¢elik sa¢ levha, celik donati, sargili ve sargisiz beton malzeme modelleri OpenSees
kiitiiphanesinde bulunan malzeme modelleri yardimiyla tanimlanmistir. Celik sa¢ levha ve celik
donat1 “Steel01” malzeme modeli, sargisiz ve sargili beton malzemeleri ise sirasiyla
“Concrete01” ve “Concrete04” malzeme modelleri ile tanimlanmistir (Sekil 2).
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Sekil 2. Betonarme kompozit perde duvar kesiti ve malzeme modelleri

OpenSees sonlu eleman modelinin performansini belirlemek amaciyla monotonik yiikleme etkisi
altindaki sonlu eleman modeli sonucu ile tekrarl yiik etkisi altindaki betonarme kompozit perde
duvarin deneysel sonucu karsilagtirnlmigtir (Sekil 3). Sekil 3’den de acikga goriildiigii gibi

betonarme kompozit perde duvarin davranisimi gergekci bir sekilde modellemede sonlu eleman
modeli olduk¢a bagarilidir.
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Sekil 3. OpenSees sonlu eleman modelinin performansi

1333



M. N.OLABI ve ark../ ISITES2018 Alanya — Antalya - Turkey

4. Parametrik Calisma

Deneysel sonuglar ile dogrulanmis sonlu eleman modeli kullanilarak bir parametrik ¢alisma
yapilmigtir. Parametrik caligmada eleman boyutlari, donat1 6zellikleri ve konfigiirasyonu, beton
malzemesi gibi parametreler sabit tutulmus sadece sa¢ celik levhanin malzeme o6zellikleri ve
kalinlig1 degistirilmistir (Tablo 1).

Tablo 1. Parametrik caligmada kullanilan degiskenler

Beton Sag¢ Levha
f, t fy Analiz
(MPa) (mm) (MPa)
270 Deneysel
5 350
25 420 OpenSees Sonlu Eleman
270 Modeli
7 350
420

Betonarme kompozit perde duvar sonlu eleman modellerinin yatay yiik etkisi altindaki dogrusal
olmayan analizleri OpenSees programi yardimiyla ¢o6ziilmiis ve analiz sonuglar1 Sekil 4-5 te
sunulmustur. Celik sa¢ levhanin malzeme dayanimlarinin betonarme kompozit perde duvar
davranigina etkileri iki farkli ¢elik sag¢ levha kalinlig1 i¢in Sekil 4’te sunulmustur. Sekil 4’ten de
acikca goriildiigii gibi ¢elik sa¢ levha kalinliginin artmasi durumunda malzeme dayaniminin
davraniga etkileri daha belirgindir. Sa¢ levha malzeme dayanimin 270MPa dan 420MPa ¢ikmasi
durumunda yatay yiik tasima kapasitesindeki iyilesme levha kalinligr t=5Smm iken %14,37 ve
t=7mm iken ise %38.72 civarlarinda olmaktadir. Dolayisiyla hem malzeme dayanimi hem de
daha belirgin bir sekilde levha kalinligini, betonarme kompozit perde duvarin performansini
onemli seviyelerde iyilestirmektedir.
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Sekil 4. Betonarme kompozit perde duvar davranigina sag ¢elik levha malzeme dayaniminin etkisi
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Celik sa¢ levhanin kalinliginin betonarme kompozit perde duvar davranisina etkileri ii¢ farkli
celik sa¢ levha malzeme dayanimi igin Sekil 5’te sunulmustur. Sekil 5’ten de agik¢a goriildigi
gibi celik sa¢ levha kalinliginin perde duvarin davranigina etkileri malzeme dayaniminin daha
yiiksek oldugu durumlarda ¢ok daha belirgin olmaktadir. Sa¢ levha malzeme dayanimi 270MPa
iken ¢elik levhanin kalinligi t=5mm den t=7mm c¢ikarilmasi durumunda betonarme kompozit
perde duvarin yatay yiikk tasima kapasitesindeki iyilesme %38.72 civarlarinda olmaktadir.
Malzeme dayanimi 420MPa oldugu durumda ise yatay yiik tasima kapasitesindeki iyilesme

%48.21 seviyelerine ulagmaktadir.
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Sekil 5. Betonarme kompozit perde duvar davranisina sag ¢elik levha kalinliginin etkisi
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4. Sonuclar

Betonarme perde duvarlarda, perde u¢ bolgelerindeki yogun donatilar sebebi ile perde duvara
beton dokiimii sirasinda yogun olan donatilarin arasina beton tam olarak yerlesememekte,
dayanim kayb1 ve aderans sorunu ortaya c¢ikmaktadir. Alternatif olarak, perde ug¢ bolgesinde
yogun donat1 bulunan betonarme perde duvarlar yerine, perde ug bolgesinde L seklinde yapisal
celik elemanlardan imal edilmis kompozit perde duvarlarin kullanilabilme ihtimali aragtirilmastir.
Perde u¢ bolgelerinde L seklinde yapisal ¢elik elemanlar bulunan kompozit perde duvarlarin
sismik davranigini incelemek amaciyla deneysel ve analitik bir ¢alisma yapilmistir. Bu ¢alismada
perde ug bolgelerinde L seklinde yapisal ¢elik elemanlar bulunan 1/3 geometrik 6l¢ekli kompozit
perde duvar depremi benzestiren tersinir tekrarlanir yatay yiikler altinda test edilmis ve elde
edilen sonuglar analitik olarak dogrulanmistir. Kompozit perde duvarin davranisini gergekgi bir
sekilde modellemede sonlu eleman modeli olduk¢a basarili olmustur.
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