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　　　　　　　　Hollow　Cylinders　by　Modelling　into　Shear　Walls
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1， INT［ROD1 ［∫CT 旺ON

　　　hlhe 　conventional 　a皿 lysis　of 面 nfbrced 　concrete （RC ）ho皿ow 　cylinders　applied　to

。ont血 ments ・fo・ 皿 。1ear　power　reaCt ・rs
，
就・rage 伽 ks・for苴〔luefied　natural　gas（LN （｝），　etc・，

ra 血er　comp 血catθd　anal）厂s幅 mc 血od 血volving 　non 血 ear　effeets 　of 　thπee −d血   sional　re楓 ）rced

conorete 曲e皿eleme 皿ts　are　reqUired ．　P 【actical 　apP 血cation 　of 　tliis　analySls 　to　real 　s  〔tUes 語

severely 　constr 血 ed　by　a　huge皿 tount　of 　collrputational 　tine．　H    
，　more 血 rplified　analysis

might 　be 皿ecded 　fbr　an 　apP 盟Gation 　to　a　prac恒oltl　design　of 　s皿ch 　struCtures ・ From   e　of

previous　eHbrts 　to　establk血 the　siirrplilled　analysis　ofR ．C　ho皿ow 　cy1血 ders［1】，　it　was 　reported

重hat皿 der　ho血 o皿ta1　loading
，
　a　stillhess　ofthe 　ho皿ow 　cylinder 　can 　be　divided血to　tWo 　zones ：

aradial 　sti｛lhess　zゆ丑c　alld　a　ta皿 9  ti乱l　stiflhess 　zonc ．　Bascd　on 　this　idLea，　it　is　possible　to

脚 del　a　3伽 曲 皿 problcm　of 血 e　ho恥 w 　c洫 d曲 to　a　2一曲 m   prob1  of 　a 曲 。矼

waL

　　　Ms 　paper　pres  nts 　a 血 rplified　no血 ear　l皿 aly団ls　of 　reinforoed 　concrcte 　ho皿ow 　cyhr ［ders

皿 der　a　monotonic 　ho血 ontal 　loading．1［he 。o血cβpt　of 血e　propoged曲 pm 甜 鋤 血 孟 to

皿 odd 　a　ho皿ow 　cy 血 der　into　a 　Shear　wall 　consis血 g　of 　a　web 　wa 皿 resisting 　：皿 血一plane　Shear
fbrce　and 　ftanges　reSiStilg 　a　betiding　mom   nt．　 h 　order 　to 曲 ow 　a　validhy 　of 　tlle　prpposed

曲ear　wa 皿modeL 　the　results　ofnon 血 ear・t皿 alyses　oftho 曲 eal 　wa 皿 model 　by　using 　a　nonlinear

血 ite　elernent 　program　for　a　RC 　panel　stru 伽 es 　called
”WCOMR ”

［3］1鵬 Gompared 　wi 血 dle

eXperiniental 　results 　ofa 　model 　efthe 　he皿ow 　cylindrical 　StructUre［21．

2．BASIC 　CONCEIrTS 　OF 　MODEamG

　　　Previous　stUdy αn 　the　m   血a血cal　b6havior　of　nuclear 　cont 血 m   t　struct　res 皿 der

earthquake 　loadng　based　o血 both　expe 血11ents　and 　finite　elernent 　analyses 　suggested 　that　the

a面 g皿 nent 　ef 　stiffiless　el皿 be　divided　into　two 　zomes 　as　fo皿ows ：［1］
＊ lEng 血ecl血g（EngH曲）Prog叫 Tharnmas飢 Uhfversity，　D ．Eng．， M   ber　ofJCI
＊2S6hool ．　of 　CiVil　Enginee  ng

，
　A血 n　Ihs丗ute　of 　Teclmology

，　DEng ．
，
Me 血ber　ofJCI

＊3　School　ofCivil 　Engineering
，
　ASIan　i　IStitute　ofTechnology ，

．
M ．E  ．
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o

Zo証e　l ｛lor　a　rad 血岨 s丗蜀血ess （rovcrs 血 e

segmaat 　 O冖45　dβg．砠 d　135”180　deg．

（Fig．1）．

Zoue　2 丘）r　a　tang  ntial　stiffhess 　covers 血 e

90　deg．　segmc 飢　o   teπed 　I由o 凱　血 e

neutral 　ax蛤 of 　bendng　from　45　to　135

deg．（1  ，1）．

　　　Zo皿e　l　I血 d　2 肛 e　p血 iarily　asso 。iat。d　widl

the　be韮 d血g　and 　in，plane　Shear　bdhavior
，

re§pe｛漁 ｛ly．1h　o 血e τ words
，
　a。cor 血 g　to　the

distributio血　of 　stresses 　along 　a　circumfere 皿th1

  gth　ofdhe 　oy   《ler
，
　the　c｛mcentratiOB 　ofbend 一

血gstresses　alld 　that　of 圭n−plane面 eaf　stresses　a匡e

nlos 衄y　in　zone 　l　alld　zone 　2
，
　reSPecrttvely　［1］．

Dir  丘on σf

Fig．1Stif　Less　AssigRmeiits

　　　for　Ho 皿ow 　Cylinders

Another　reason ｛br　separadng 　thc　zone 　l　an 〔葦2as ≦hown 　j1互Fig．　l　is血 at　hl　the　range 　of 　d喰s錘c

reSpanse 血e 　m 紬   血一p  e 曲e矼 甜 ess 　of 血e　hoilow　cylinder 　iS　tWice　the　average 　Shear

血 ess 醐 ch 蛤 ara 雌o　betWeen　a　ho血 onmHblce 　and 　a　total　crosyseCti （mal 　area 　of 重血e　ho皿ow

。曲 deL　 T［his　means 　a　hal£　of 　th。　tota1　crosyseetien 　iS　an 　equiv1rlent 　one 　to　reSlst　an 血・p1雌 e

曲 oal 　fblce
，
　and 　hence　the 血 es 　of45 　and 　l35　do9．　are 　used 　to　divide　the　zones ．

　　　T臨 con 耐 e翩   providcs　a　pos曲 面 y　to　model 　a　ho皿ow 　cylinder　into　a　Shear　wa 乢 血

d血sstUdy
，
血e　same 　c   oept   adopted 　and   vcd 丘ed 丘rSt　by　perfomi皿g　elbstic 　analyses 　of

the　ho皿ow 　Gy  der　s呵 ectcd 　to　a　hor　zzontal　foTce　at　a　tqp　a血d　dled血 g　the　d  枷 Ωn　of

beiiding　streSSCS　and 曲e録r　sせesses　I皿ong 　a　Circmiinfereiitial　1erigth　of 　the　cy血 dcr【41．　 It・is
皿 oted 　that　a 舳 e　elernent 　progra皿k　adopted 　fbr血e　prese皿t　由 s匠G　a血alysB 　of 血e　llo皿σw

cylinder 童s　called　
I’XFEAP 雪t

圭n　Wiiich霹re鼓島ble　dβgc直eratod 　dhe皿ele莚鳩 韮t　is　gvai匙lblo【4｝．

Zane　2

＝ 〉

F且ang 巴S （zone 　1）

Fig．2P 【ooess 　ofAss 皿 iing 　Shear　Wa 皿Models

　　　By 　dividng血e 　eross −secrtion 　of 　a　honow　cryl血dcr　into　zono 　h 皿 d　2
，
　and 　considerh 亘g血 e

extremo 　eross −sectional 　shapes 　that　cm 　reSist　bend血g　for　zo 皿 e　l　and 血e捌r　for　zone 　2
，
　the

moSt 蜘 雌 ed 　mod 瓠 ofthe 　ho皿ow （理藪駐der　might 　be　a　box−type 曲e觚 wall 　as　show 魅 血 F砲．2．
F血r血o皿 ole

，
　w 血 eut 　losing　generality，

　the　boxりtype　shear 　wa 皿mode1   reduced 　h建o　a　I｝type

曲ear　wa 皿mo 己el（Fig．　2）．　 Ih賦 ［4】， 血e　ros 曲ts　of 　elaS 丘c　analys ¢ s　for　the　ho皿ow 　Cylinder　and

lhe　H ・
旬pe　shear 　w 詛 搬 Odel　by　u 団1】9　thピ 「XFEAIY ，

　program　Shew　th3t　a 曲 瓠 ce 　of 　the
ho血 ontal　diSplacern  nt　at　the　tcrp　ofbo 血 stractUr◎s　is　loss伽 1％．　 Howe 鴨 r

，
　the　dl  ces
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of 血e　maximum 　in−plane　Shear　stresses 　and 　the　maXinii 皿 bending　stresses　are　in伍e　ra皿ge　of
lO−15％・In　SPite　of 曲 discrqpancy　of 血e　stresse馬 血ese 　results 血dicate　that　h　is　posstble　to
m 盛 eagood 　agreenient 　between　the　diSplaoe皿 ent　of 　thc　ho皿ow 　Cylinder　and 　the　Shear　wall
mo 己eL　and 　hence　・a　verification 　of 　the　shear　wall 　model 　to　si  』ate　a　global　behaViour　of 　the
ho皿ow 　cy血 der血 terms 　of 　a　load．d轉placem  t　r叩ponse　is　made 血 an 　elastic 　ra血ge．　 The
mbods 　of 　d¢tern血 jng　cross−sec　tional　dimenSi（ms 　ofthe 　Shear　wa 皿are　as　fo皿ows ：

・　 Crosysectional　areas　of 　zone 　l　and 　20f 　the　hollow　cyljndef 　as　mentio 皿ed　above 　are

　　approXimately 　equal　to　those　of 血a  es　and 　a　web 　wa 皿 of 　the　H −secnion 　of 　the　8he訂 wa 皿

　 mod 。1血 Fig．2
，
　respectfv 。b・．

・　AlmoSt　the　same 　thickness　as　the　ho皿ow 　cy血dc【is　used 　for　the　fla皿ges　and 　the　web 　wa 皿

・ τhe   e 　hc軽典t　as 血c　ho皿ow （Cylinder　iS　used 　for　the　Shear　wall 　model ．

　 It　iS　noted 　that　the　material 　pr（rPerties　ofboth 　stnlctures 　are 止 e　same ．

3． NO   一 YSES 　OF … 肌 MODELS

3．− OLLOW 　CYIJNI ）ERS

　　A 　teSt　of 　the　ho皿ow 　cyhder 　hl　Ref ［2］　iS　selected　to　check 　a　re血 bildy　of 　the　proposed
曲   ．wal1 　model 　 D   謝 on 皿 d　material 　p・・P面 es　of 　d・e　teSted　ho皿ow 　Cylinder　are
皿ロsにated　jn　Fig．3．　 A 　cyclic 　horizont田 fbrco　is　applied　at　the　top　of 　the　ho皿ow 　Cylinder．
However

，　an   velqpe 　of 　the　reSponses 　obt血 ed 丘om 曲 test　is　used 　to　compare 　w 冠h　the
resuhs 　ofthO 　present覦 atio 　analy 血

2200

330 IS40 330

■．　
，「
暫

1Il
Rei皿 lbr6ement　rahos   the　hor屹ontal 　and 　ver面

： ｝ direc面 n5aeequalto 　 O，018．
960　　　　 15  　　　 601
，．
‘

II M 訓erial　Pr　 f虚es， 1600 ■ §§卩 ● 一 鯛 com 　　essive 　st【e　　　　　　　 316
1　　　　，　　
卩

！
「 Concretetensile　stren　　　　　　　　　　　　　27．7

： 1 cm2elastic 　modulus 　　　　　　　　l84000
I　
l・ 彑

21 ’
eld　s髄e 　　　　　　　　　　　 3900

，　
ー

■

i Stee且 tensile　stre　　　　　　　　　　　 5410
■

cm2elastic 　modulus 　 　 　　 　 1700000
1 1　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ロ

　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　 　　　　   ：mm ）

F  ．3　DimenSion飢 d　M 鵬 血1　Hoperties　of 止e　Te毓ed 　Holbw 　Cyhder

3。2ASS   D 　SHEAR 　WALL 　MODELS

　　Based　o皿 the　H・type 曲e肛 wa 皿 model 　hl　Fig．2
，
　the　teSted　ho皿ow 　oyiihder　is　mode 皿ed

into　the　Shear　wall 　as　shown　in　Ftg，4For 　the　rnateria1　pr（rPartieS血 e　same 　v 血 es　as　h且Fig．　3
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are　used ．　lt・iS・noted ・thtat・the・ad （麟 α謹 ofthc 曲 圃 o 韮s　o 鮒 1e　ahear　wa 　1　1mo ｛鳳 h竃Fi94 瓢 lh

血e　same 　materia1 　prope耐 …es　as　thc　cy 蹟蹟d叡 ls　obt 血 eごf｝om 重he　results 　of 　el鋸 嶢c 　a韮alyses 　as

discussed沁．2． 血 other 　words
，
　the　ass   鵬 d ≦h翩 f　wa 皿 modd 　Witli．血ese　dhnells  1s 毋1d

皿 ateria1　propenies　can 　give　a　good　agreement　ofelastic　responses 　conrpared 　with 電血ose　ofthe

h曲 WC ゆ dcr田 ．

7鵠 α 曜 33

UNrr： 

Fjg．4As   cd 　Shear　Wa 皿Modeb

3．3　ANALYTICAL 　？ROCEDURES

　　 血 iss 祕 y，
　 a　no 血 ear 血 虻e　elernent

program　」ror　a　RC 　panel　s血 ctures　called
’tWCOMRIt ｛

嬉　seleCted　due　to　hs　rehab 亘e

◎ons 跏 tive　阻 ｛｝dels　of 　2鱒〔  e且s蓋onal　 RC
materials　［3｝．　 A舘 how且 血 鞠 ．5，　the　as瓢 竣ed

曲eal　wa 皿model 　iS　discretized　by　using 　4・node

卿 el　dem   ts　fbr　f  nges
，
　a　web 　wI 旺 atOP

beam　and 　a　base　Slab
，
　a皿 d　joi血t　elernents　fbl　a

con 皿eσ匝on 　between　two 　panel　elements 　of

dif董満erent　stif】置気esses．　　It　is　皿oted 　that　the　toP
beam　a旭 theもase 曲b　ale 賛oat｛組 as 崢 d

P飢 s．Aho 血 o嬢 漁 ｝rce 姶 叩P銭e磁旗 he　toP
，　　 尉95 勝 sc鯲 翊 樋o盤 of 血c　She肛 W 認

Imd 　a　bo皿 d缸 y　condition 　iS　fixed　at　the　base．　By
hlc】reasing 　vahues 　oft 虹e　ho1セゆ皿 al　fblce　monotonica 皿y，

皿onlinear　load，diSPIacementσ肛 ves 　of

重he　she 訂 w 俎 鵬 ob 面 nod 　thro  9h　th。　usua1 　iteration　procedure．

』■聞■　　　　　　　　　　　　　　joi“t　elemento

駒 h 髄 ■
RCd     t

啣

b■ ● ●噛

4．0】隱CUSS 鬣｝N 　O翠ANALY 劉【CAL 　RESUL 聡

　　By　pc forrning　n．  血 lear 　analyses 　of 血e　assumed 　6hear　wa 皿in　Fig．41皿 d　corrrpa血 g　the

analytical　results　v舳 the　e即 ed  t訌l　res血 s 【21，
　it丶Nas　fbu血d　dlat　fbr　a　colrrPa コison　of 　the

1（｝ad−displacer1zent　relatiog 面 s　as冊 med 曲   r　w 認 was 　m 岫 …価 Gr　thaa 血e　hdiow 舮血der
，

and 　a　d颯 e嘲 ［ce　of 　tho　two 　results　was 　not　accβptable［4】．　 This　lndicates　that　due　to 伽

eflle〔オs　of 　material 　nonlinearities　of 　RC 　o皿 the　behaviour　of 　dle　as   θd 曲ear 瓢 fhe 血 ear

wall 　model 　used 　to 舘m 血 se　a　li旺e訂 b翻   r　of 　the　ho皿ow 脚 沁 皿ot 丑e◎e鬪 y 重he

sa団 e　as　ihat　used 　to　s血血  te＆ n α 幽 眩e 繍r　be産踵四i◎u匠．．　V円W薤e　keeping　lnami 匡Pf（rperties　to　b¢
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the　same 　as　the　ho皿ow 　cy血鼠def
，
　mod 丗cations　of 　d    si  s　of 　the　assumed 　Shear　wall 　are

made 血 order 　to　s血咄 しte　the　m 血 ear　behaViour　ofthe 　ho皿ow 　Cylinder．　 Ihe　main 　dimenSions
of ・the・Shear・wall ・c（mSidered 血 血e　prθsent　para皿 etric　stUdies　are　a　Width

，
　a　thiclmess　i皿 d　a

reinforcement 　ratio　ofthe 　flanges　and 　the　web 　wall
，
　i皿 d　details　are　gtven　i皿 Ref ［4｝ The　most

suitable 　Shear　wa 皿model 　is　obt血 ed 　by血e　fo皿ow 血g　dh齟 ges　of 血 e　d  ensions 　of 血 e　model

hFig 。4as

・ Web　w 俎 ：thickness　is　changed 丘om 　l　lcm　to　8．15cm （74％），
　widd1 倉om 　l50cm　to　l30cm

　 （87％），
r血 forcθment 　ratio 丘om 　O．Ol8to　O．0138（77％）．

・　F  ge ：reinfOrcement 　ratio 　is　cha 皿 gcd丘om 　O．018to　O．Ol6（89％）．

　　 It　iS　noted 　that　the　eross ． sectional　area　of 　the　mne 　20f 　the　ho皿ow 　cyljnder （a　90　deg．
sogm   t　about 　the　neutral 　aXis　of 　bending）is　lcss　thl皿 that　of 　the　above 　web 　wa 皿d  e　to　a

deerease　of 　the　thickuess皿 d　the　Width　of 血e　web 　wal1
，
　and 　the　reinforcenient 　ratios 　of 　both

web 　wall 　a皿d 価皿 ges　are　less　tha皿 that　of 　ho皿ow 　cyljnder．　 To 　eStabliSli　the　m θ血od 　of

det  血螽  重he　dmenSions　ofthe 　assumed 　Shear　wall 皿eeds 　fUi血e血 vestigations．

80

60

　
40

9
）

σ

蕈
20

0
　 0　　　　　　　　　0．4　　　　　　　　0．3　　　　　　　　L2　　　　　　　　L6

　　　　　　　　　　 DisPね  men ちδ （  ）

　 Fig．6Compa 盛son　ofLoa 〔レ1］tiSplacθment 　Relations

　　Anab組cal　resuhs 　by　u 血 g　the　mo 就 叙血able 曲 eaf 　wa 皿 model 　are 　corrrpared 　w 瓧h　the

exp θ血n   tal　resu瓧s 血 Fig．6for　tho　relatien 　betwe  aload 　and 　di5Plaoem  t　at　toP，　a皿 〔l　in

F遮．7　for血e　relation　betwean　a　load　i皿 d　a　vertica1　rebar　str血 i皿 the　z （me 　2．　 From 　these

figureS　it　can 　be　seen 　that　a　reasonably 　good　agreement 　ofthe 　load−displa。ernent 　relation 　can

be　obt：血 e4 皿 d− after　yi。1｛髄ng ・f・rebars ・the≦Shear・wall 　seenis・to　be　softer・tlian重he　ho皿ow

cy   deL　However
，
血 cre 　eXists 　a　diiference　of 　the　load−rebal 　sb 血 relation 　ev   before

yiekl血g．　 H   ce
，
　h　might　be　co 皿 cluded 　dlat重here　is　a　possib血 y　to 舳 te　the 皿on 血1翩 r

global　bdhaViour　ofthe 　ho皿ow 　cyhder 　in　temls　of 止e　load・diSplacernent　respo 皿se．

5．CO − 一

　　This　s加Ldy　is　a　pre血nhla噂 atterrrPt　to　s加叩血fy　the　col叩 licated　anab 厂s的 of 　a　reinfOrced

c鵬 eho 皿ow 　cylinder　subjected　to　a　monotonic 　horizontal　loa血 g 　 Ihe　basic　concept 　of
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止is　s血rPlification　is　to　use 　a ≦heIロ wa 皿 model
，
　ie．

，
　to　reduce 　a 血r  e−cimelsl （mal 　no血 ear

preblern　to　a　two−d血 enSl（nU 　1　o皿e．　 By 　dividj皿g　a　section 　ofho 皿ow 　cylinder 血to　two 　z  es ：

zone 　l　for　resisting 血e　bendng　effeCt　and 　zone 　2　for　resisting 　the血一ple皿 e 曲ear 　effect
，
血e

model 　ofH −section　ofthe 　assumed 　Skear　wall 　co皿 sisting　of 　flanges　fol　mone 　l　and 　a　web 　wa 皿

for　mne 　2　iS　proposed．　 By 　using 　this　assumed 　Shear　vvall
，

皿o血 ear −analyses −are 　perfonned　to

血 皿 late　the　behaViour　ofthe 　teSted　ho皿ow 　Cylinder　subjected 　to　a　hor　zZontal 　force．　 From 　the

parametric　studies　on 　the　effeCts　of 　dmenSions　ofthe 　Shear　wab 」it　was 　found　that血 ere 　was 　a

posSibility　to　 apP 】y 血e　 a鋏  e己 Shear　wdl 　for　 s血mlating 　 non 血 ear　 load一啣 bc   

behaViour　ofthe 　ho皿ow 　cy正nder ．　 However ，
　in　order　to　fud　the　genera1　n　les　to　determ血e 血 e

dim  団ons 　ofthe 　assu皿 ed 　Chear　wal1 ，
　more 　imvestigati｛〕ns 　are 　needed ．
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