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TUBITAK

OzET

Bu proje kapsaminda, yari-rijit baglantili ¢elik ¢erceve yapi sistemlerinde, dogrusal ve
dogrusal olmayan analizler yiratulebilmesi icin bir gergeve elemani gelistiriimistir. Gelistirilen
eleman Timoshenko Kkiris teorisine dayanmakta, kolon ve Kkiris elemanlari boyunca I-
kesitlerde olusan kesme deformasyonlarini yakalanabilmektedir. Elemanin formuilasyonu
kuvvet-bazli fonksiyonlar kullanmasiyla dogrusal olmayan davraniglar altinda da gercekgi
sonugclar sunabilmektedir. Geligtirilen elemanla kolon ve kirigsler boyunca ve derinliginde
olusan yayill plastisite yakalanabilmekte ve bdylece 6rnedin eksenel kuvvet ve moment
arasindaki etkilesim elde edilebilmekte, ayrica dugum noktalarinda (yani serbestlik
derecesinde) herhangi bir artis yapmadan kolon-kirig, kolon taban ve ayrica ¢aprazlarin
uclarindaki badlantilar eleman formilasyonuna katilabilmektedir. Bu sayede sistem
seviyesinde ¢Ozllecek olan denklemlerin boyutu ciddi anlamda azaltilabilmekte ve ayrica
modelleme acgisindan da daha stabil ¢ézim yontemi sunulabilmektedir. Gelistirilen elemanda
ayrica tutarh kitle matrisi kuvvet-bazli formilasyona dayanarak taretilmistir. Baglanti
davranigi agisindan hem dogrusal elastik, hem de pek ¢ok farkli dogrusal olmayan baglant
davranigi modellerinin uygulamasi basariyla gerceklestirilmistir ve ayrica ¢evrimsel hareket
sirasinda olugabilecek baglanti dayaniminda azalmalar ve baglantinin enerji harcama
kapasitesinde digsluse sebep olan daralma (pinching) etkisi de dikkate alinmigtir. Geligtirilen
cerceve elemani ve ayrica baglanti modeli davraniglari, literatirde mevcut olan deneysel ve
analitik sonuglar ve ayrica farkli ¢6zim platformlarindan elde edilen sonuglarla
karsilastiriimis ve gelistirilien modellerin yiksek dogrulukta tepkileri farkli yuklemeler ve sinir
sartlari altinda sundugu goraimustar. Ayrica parametrik analizler yaratulerek yari-rijit

baglantilarin modellenmesinin dnemi vurgulanmistir.

Anahtar Kelimeler: Celik ¢erceve yapilar; yari-rijit baglanti; sonlu eleman yontemi



ABSTRACT

In this project, an accurate frame finite element model that can consider semi-rigid
connection response is developed for the nonlinear analysis of steel framed structures.
Proposed frame element model bases on the use of Timohensko beam theory assumptions
and can capture shear deformations accurately for I-sections. Element formulation relies on
the use of force-based interpolation functions in order to capture nonlinear response in a
robust fashion. Proposed element can model spread of inelasticity along element length and
section depths for beam and column members, and can also consider the presence of
nonlinear semi-rigid connections without the need to model additional nodes and degrees of
freedom for their presence at beam-column, column base or brace end regions. As a result
of this approach, robust solutions are provided for the analysis of large structural systems.
Proposed frame element can also consider the presence of consistent mass matrix through
the use of force-based approach. As part of this project, semi-rigid connection models for
both monotonic and cyclic loading cases are considered, and a cyclic model that can intake
strength and stiffness degradation and pinching is proposed. Proposed frame element is
tested via various benchmark examples and other analyses platforms, and results clearly
demonstrate superior performance. Furthermore, the presence of semi-rigid connections on

steel framed structures is assessed through a parametric study.

Keywords: Steel framed structures; semi-rigid connections; finite element method



1. ONSOZ

Celik cerceve yapilarin deprem ylklemeleri ve titresimleri altindaki davranisini gercekgci
modelleyebilmek igin hem eleman boyunca ve derinligindeki dogrusal olmayan davranigi ve
hem de c¢elik yapilarda bolca mevcut olan baglantilarin davraniglarini dikkate almak
gerekmektedir. Bu kapsamda analizlerin gerceklestirilebilmesi igin ayrica c¢ergceve
elemanlarinda kesme davranisinin da celik kesitler igin gercekci yakalanabilmesi 6nem arz
etmektedir. Bu kapsamda hem iki boyutlu hem de U¢ boyutlu analizler yuritebilmek

maksadiyla ¢ikilan projemiz 36 aylik siregte tamamlanmistir.

TUBITAK Miihendislik Arastirma Destek Grubu tarafindan 113M223 kodu ile desteklenmis
ve PTi édemeleri hari¢ proje biitcesi 101.640 TL'dir; bu meblagin 76.500 TL’si bursiyer
Ucretleri, 9240 TL'si ise kurum hissesidir. Proje esnasinda blro makinalari, bilgisayar,
kirtasiye alim ve seyahat giderleri kalemleri tamamen harcanmistir. Projede doktora
dgrencisi Halil Firat OZEL, yiksek lisans 6grencisi Zafer KARAKAS ve lisans 6grencisi
Tayseer TASBAHJI bursiyer olarak calismistir. Bu 3 bursiyere verilen Ucretlerle projede

mevcut olan tim burs destekleri de tiketilmistir.

Proje esnasinda 5 uluslararasi ve 1 de ulusal konferansa katihm yapilmigtir. Bu arada 1 adet
de uluslararasi konferansa 6zet gonderiimis ve $Subat 2017°’de bu konferansa katilim
yapiimasi hedeflenmektedir. Konferanslarda sunulan bildiriler ve asagida detaylari sunulan
diger makaleler proje ciktisi olarak sonug¢ raporu basvurusuna eklenmigtir ve ayrica

http://users.metu.edu.tr/asaritas/Research.html adresinde mevcuttur. ileriki siirecte proje

yurdticusuinin degerlendirme asamasinda olan ve gondermeyi planladidi calismalarin
yayina kabul edilmesi durumunda, proje yurutucusunin internet sitesinden bu calismalar

indirilebilecektir.

Proje ¢iktisi olarak alaninda prestijli (Impact Factorli 2.481 olan) SCI asil endekste taranan
International Journal of Mechanical Sciences Dergisinde 2015 yilinda makale yayinlanmigtir.
Bu makaledeki yazarlar Afgin SARITAS ve Onceki yuksek lisans &6grencim Ahmet
KOSEOGLU’nun 2.yazar olarak katki sunmasi ile olusmustur. Bu makaledeki baslica ve

ayrica iletisime gecilecek yazar Afsin SARITAS tir.


http://users.metu.edu.tr/asaritas/Research.html

Bu arada Mart 2016'da proje ciktisi olarak alaninda prestijli SCI asil endekste taranan
(Impact Factorl 1.893 olan) Engineering Structures Dergisine yayinlanmak Gzere génderilen
makalemize Eylil 2016'da yorumlar ve duzeltmeler gelmistir. Bu makaledeki yazarlar
sirastyla Halil Firat OZEL, Afsin SARITAS ve Tayseer TASBAHJI'dir ve makalede iletisime
gecilecek yazar Afsin SARITAStir. Makaleye gelen duzeltmeleri ve ilerletmeleri
gerceklestirebilmek icin doktora 6grencisiyle proje yuratlcisi yodun ¢calisma gerceklestirmis
ve bu makalenin dizeltiimis hali Kasim 2016 basinda dergiye iletiimistir. Bu c¢alismanin

aksilik olmazsa ¢ok buyuk ihtimalle kabul edilecegini bekliyoruz.

Proje siirecinde ¢gikti olarak gerceklestirilemeyen, ancak doktora égrencisi Halil Firat OZEL’in
tez galismalari kapsaminda tamamlayacagi ¢alismalarin Grtind olarak 2017 yili ilk geyreginde
gonderilmesi planlanan diger bir uluslararasi makalede de dogrusal olmayan U¢ boyutlu
gerceve elemanin turetimini ve bu projenin sonug¢ raporlarinda sunuldugundan cok daha
detayli karsilastirmalarini sunacagiz. Bu makalenin yazarlari Halil Firat OZEL ve Afsin
SARITAS olacak ve bu makalemizi de alaninda prestijli bir SCI'de taranan dergiye sunulmasi
hedeflenmektedir. Bu arada yazarlar ylksek lisans 6grencisi Zafer KARAKAS ve Afsin
SARITAS olacak diger bir calismada c¢elik yapilarda yari-rijit baglantilarin davranigini
parametrik olarak inceledigimiz bir makaleyi de gene 2017 yilinin ilk yarisinda SCl'de

taranan bir dergiye génderilmesi planlanmaktadir.

Proje kapsami igerisinde tamamlanmis olan is paketleri asagida 6zetlenmektedir.

a) is Paketi 1 - Ug boyutlu yari-rijit baglanti gerceve elemaninin gelistirimesi: Bu
kapsamda hem iki hem de U¢ boyutlu analizlerde kullanilabilecek yari-rijit baglanti
davranigini ihtiva eden ve eleman boyunca ve derinliginde plastik davranigi gergekgi
modelleyebilen ¢ergceve elemani gelistiriimigtir. Ayrica bu elemanin taretimi
asamasinda dinamik titresimleri gercekci modellemeyi saglayacak tutarl kitle matrisi

turetimi de sunulmustur.

b) is Paketi 2 - Kolon-kiris yari-rijit baglanti modellerinin gelistirimesi: Bu kapsamda hem
monotonik hem de g¢evrimsel yukler altinda kullanilabilecek modeller dikkate alinmis

ve gerceve modeli ile birlikte analizlerde basariyla kullaniimistir.

c) Is Paketi 3 - Kolon taban levha baglanti modelinin gelistirimesi: Bu kapsamda

geligtirilen cerceve modelinde yap! tabaninda ekstradan digum noktasina gerek



kalmadan modele katilabilecek vyari-rijit baglantt modeli geligtiriken cerceve

elemaniyla birlikte basariyla kullaniimistir.

d) is Paketi 4 - Guse levha baglanti modelinin gelistirilmesi: Cerceve elemaniyla birlikte
kullanilmak Gzere c¢aprazlarin ucunda bulunan guse levhasini temsilen eksenel
ezilmeyi modelleyecek sekilde ve ayrica mumkun olabilecek yari-rijit donmeyi temsil
edecek modeller ¢erceve elemaniyla yuritilen analizlerde basariyla kullaniimigtir.

e) is Paketi 5 - Gelistirilen elemanin ve modellerin dogruluk ve performansinin testi:
Daha onceki is paketlerinde gerceklestirilen tim gelistirmeler ve tliretmeler bilgisayar
ortaminda kodlanmasi asamasinda, ortaya ¢ikabilecek sorunlar, modelleme hatalari
duzeltiimis. Ayrica deneysel verilerle karsilastirmalar da basariyla tamamlanmistir.

f) Is Paketi 6 — Gelistirilen modellerin gelik gerceve sistemlerin i¢ boyutlu davranisina
etkisi: Bu kapsamda celik yapilarda yari-rijit baglanti davranisinin sistem yapisina

etkisi incelenmistir ve parametrik analizler gergeklestirilmigtir.

Yukarida verilen is paketleri kapsamindaki sonuglarin sunuldugu bu rapor asagidaki sekilde
organize edilmigtir. Giris bélumunu izleyen ikinci bélimde literatlir 6zeti, Gglinct bélimdeyse
yarl-rijit baglantili ¢gergeve elemaninin ¢ boyutlu ortamdaki tiretimi sunulmustur. Dordinci
bdélimde yari-rijit baglanti modellemeleri ve ayrica turetimi yapilan modelin sunumu yapiimis
ve literatirde sunulan verilerle karsilastirma yapilmistir. Besinci bolimde gelistirilen yari-rijit
baglantili gergeve elemani ve baglanti modelleri hem iki boyutlu hem de t¢ boyutlu érnekler
dikkate alinarak turetilen 6rnekler, literatirde var olan problemler ve ayrica farkli yapi analizi
ve sonlu elemanlar bilgisayar programlarinin da kullaniimasiyla statik ytklemeler altinda hem
dogrusal hem de dogrusal olmayan davraniglar altinda incelenmistir. Bu kapsamda guse
levhalarin modellenmesi ve etkisi de ¢alisiimistir. Altinci bélimde gelistirilen ¢erceve elemani
titresim davraniglarinin yakalanmasi agisindan pek ¢ok farkl bilgisayar programi, literatlirde
var olan sonugclar da dikkate alinarak detayl olarak incelenmistir. Bu kapsamda hem kolon-
kiris baglantilarina hem de kolon tabanlarina da yari-rijit baglantilar eklenerek 6rnekler
¢ozulmustar. Yedinci bolumde ise yari-rijit baglantili ¢cerceve yapilarda baglanti davraniginda
olusacak pek ¢ok farkli dogrusal olmayan tepkinin yapi sistemi Ustline etkisi detayl olarak
calisilmistir. Bu kapsamda SAC projesi [1] kapsaminda tavsiye edilen celik yapilarin
incelenmesi gergeklestiriimigtir. Bu analizlerde dogrusal olmayan statik ve deprem kayitlari
altinda davraniglar farkli parametrelerin irdelenmesi ile ¢alisiimistir. Sekizinci bélimdeyse

sonug raporunun 6zeti, yorumlar ve dneriler belirtiimistir.



2. LiTERATUR OzETi

Celik yapilarin analizi ve tasariminda baglanti bélgelerinin davranisinin dogru bir sekilde
¢dzimlemeye katilmasi ¢ok 6nemlidir. Baglanti davranislarinda olusan sorunlar gelismis
ulkelerde de acgikgca tespit edilmisti. Moment aktaran celik c¢ercevelerde kolon Kkirig
baglantilarinda olusan hasarlar 1994 Northridge [2] ve kolon tabanlarinda da 1995 Kobe [3]
Depremlerinde tespit edilmistir. Hatta baglantilarin ¢alisiimasi icin 6zel projeler (SAC Projesi

[1]) geligtirilerek arastirmalar yurGtilmustar.

Mevcut yapi analizlerinde genellikle tamamen rijit (moment tipi) veya basit (kesme tipi) olmak
Uzere iki gesit baglanti varsayimi yapilmaktadir. Tamamen rijit baglantilarin hi¢bir donme
yapmadan tim momenti aktardigi, basit baglantilarin ise dénmeye serbest olup hig bir
moment aktarmadidi farzedilir. Halbuki pratikte hem bir miktar dénme yapan hem de bir
miktar moment aktaran Uguncu bir baglanti tipi — yar rijit baglanti- ile dogal olarak
karsilasiimaktadir [4]. Bu ara davranis tipinin varligi dinya c¢elik tasarim yénetmeliklerinde de
artik dikkate alinmaktadir (ABD’de AISC [5] ve AB’de Eurocode [6]).

Yari-rijit baglantilarin gelik ¢erceve sistemlerde deprem yukleri altinda dogrusal olmayan
analize etkisinin katilmasi i¢cin bu baglantilarin  moment-donme egrilerinin gevrimsel
hareketinin (cyclic behavior) bilinmesi ve ayrica cergceve elemanlar boyunca yayili
plastisitenin de dogru olarak yakalanmasi gereklidir. Bazi yari-rijit baglanti tiplerinde ise,
moment-donme egrisine eksenel yukin ve hatta kesme kuvvetinin seviyesi de etki
etmektedir. Bu tip baglantilara 6rnek olarak en alt kat kolonlarin taban baglantilari ve ayrica
capraz baglanti elemanlarin guse levhalarla kolon-kiris bodlgesine baglandigi yerlerde
gorulmektedir. Bu baglantilardaki dogrusal olmayan davranisin elde edilmesi kolay olmayip

bu egrilerin yapi analizine dahil edilmesi de ayri bir galisma gerektirmektedir.

Performansa dayali deprem muhendisliginin gerekleri arasinda yapilacak analizlerin
cevrimsel hareketi ve dogrusal olmayan davranisi mimkun oldugunca tim ydkleme ve sinir
sartlari altinda gercekci ve genel yaklasimlarla modellemesi gerekmektedir. Cergceve
sistemlerin analizlerinde kullanilan pek ¢ok ticari sonlu elemanlar programlari dogrusal

olmayan modellemeler icin yayih degil yigih (lumped) plastisite modelleri sunabilmektedir ve



bu modellerin programdaki caligmasi sirasinda dogrusal olmayan statik analiz ve ayrica
zaman tanim araliginda dinamik analizlerde stabilite ve yakinsama sorunlari yasadigi
bilinmektedir. Bu programlar ¢ézimlemenin global seviyede devam etmesi igin lokal
seviyede davraniglarda sapmalara ve hatalara izin vermektedir. Bu sebeple ki, bu

programlardan gavenirligi disik sonugclar elde edilmektedir.

Asagida celik yapilarda yari-rijit baglantilarin davraniglarinin ¢aligsilmasi Gzerine gegmis
arastirmalar sunulmustur. Bu kapsamda oncelikle cerceve elemani tlretimleri Uzerine
literatlir sunulacaktir. Bu sunumda vyari-rijit baglantih ya da baglantisiz genel olarak sonlu
elemanlar yontemi ile gergeve elemani tlretimleri GUzerine detayli bir tarama yapilmistir. Bu
kapsamda ayrica vyari-rijit baglantilar iceren c¢alismalar da sunulmustur. Bu sunumun

ardindan yari-rijit baglantilar Gzerine gergeklestirilen deneyler, model tlretimleri sunulmustur.

2.1. Cerceve Elemani Tiiretimleri

Cerceve yap! elemani modellemelerinde, iki temel farkli formulasyon kullaniimaktadir;
deplasman bazli veya kuvvet bazli (karma) formulasyon [7]. Kuvvet bazli formilasyonun
gerceve elemanlarin geligtiriimesi agisindan en dogru sonuglari veren yaklasim sundugu
literatirde artik kabul gormektedir [8, 9]. Bu arada yari-rijit baglantilarin varligi da bu
kapsamda yapi analizlerinde dikkate alinmasi ve formilasyonlara katiimasi gereken bir
husustur. Ayrica gelik yapi elemanlarinin tipik olarak I-kesitlerden olugsmasi sebebiyle, kesme
deformasyonunun ylksek katlara olan toplam etkisinin dogru bir sekilde formule edilmesi
gerekmektedir [10]. Bir calismada kesme deformasyonlarinin ihmal edilmesi durumunda 10
kath bir yapida %10 ve 40 katli bir yapida ise %30 mertebesinde hatalara sebep oldugu
gosterilmistir [11].

[7Tde sunulan calismada, karma formulasyon modeli kullaniimasi durumunda deplasman
bazli elemanlarin kullanimina gbére sonuglarin dogrulugunda ve ayrica analiz slrelerinde
ciddi avantajlar elde edildigi gdésterilmistir. Yayil plastisite davranisinin yakanlanmasi
herhangi bir cerceve elemani modellemede kabul edilen en ileri modelleme seviyesidir. Bu
acidan karsilastirma yapildiginda, bir adet karma formilasyon elemani kullanimi ile elde
edilen sonu¢ en az 8 ve hatta 16 deplasman bazli eleman kullanimi ile benzer dogruluk
seviyesinde olabilmektedir. Bu da ¢ok katl ve ¢ok aciklikl yapilarin analizinde ciddi anlamda
serbestlik derecesinde artisa, olusturulan matrislerin blylimesine ve ayrica analiz strelerinin

uzamasina da sebep olmaktadir. Unutmamak gerekir ki analiz sireleri sadece dogrusal



olmayan denklemlerin ¢éztmlerinden degil ¢ok buyuk sistemlerde ayrica olusturulan verinin
sabit diske yazma surelerindeki gecikmelerden de ciddi anlamda artmaktadir. Bu agidan
miamkin oldugunca az elemanin kullaniimasi olusturulacak verinin miktarini da ciddi

anlamda azaltmaktadir.

Karma formulasyon cerceve elemani geligtiriimesinde o6nciu c¢alisma [8]'deki tlretime
dayanmaktadir. Bu calismada, Euler-Bernoulli (EB) kiris teorisine dayanan ve elemanin
formulasyonu kuvvet bazli olan bir cerceve elemani gelistiriimis ve betonarme elemanlarin
analizine yoénelik uygulama sunulmustur. [12]'deki calismada ise Hellinger-Reissner
prensibine dayanan ve dogrusal olmayan malzeme ve geometrik etkilerin de dikkate alindigi
bir Euler-Bernoulli cerceve elemani gelistirilmistir. [9]'te sunulan calismada Timoshenko kirig
teorisine dayanan ve Hu-Washizu varyasyonel prensibi ile bir cergeve elemani sunulmustur.
Bu elemanda eksenel kuvvet ve egilme momenti etkisi dogrusal olmayan etkilesimli ve kesit
modeli fiber modele dayandiriimistir; ancak kesme kuvvetinin dogrusal elastik ve diger iki i¢
kuvvetten bagimsiz kaldigi varsayillmistir. [13]'teki calismada ise EB kiris teorisine dayanan
ve kuvvet bazli formilasyonla elde edilen eleman kullanimi ile celik ¢apraz elemanlarin
dogrusal olmayan davranisinin gercekci olarak yakalanabildigi gosterilmigtir. [14]daki
¢alismada Timoshenko kiris teorisine dayanan, eksenel kuvvet, edilme momenti ve kesme
kuvveti arasindaki etkilesimi dikkate alarak ¢elik bag kiris modeli gelistiriimistir. Bu elemanin
kullanimi ile kisa ve hatta uzun bag kiriglerinin dogrusal olmayan davranisi gergekgi olarak
modellenebilmektedir. Benzer elemani ayrica betonarme kiriglerin analizi igin denenmis [15],
egilme ve ayrica kesme kirilma tiplerinin gergekgi olarak yakalanabildigi tespit edilmistir.
Ayrica karma formulasyon elemanlarin kesme kilittenmesi sorunu yasamadigi da

ispatlanmistir [16].

Deplasman bazli elemanlarin formilasyonu agisindan ise Timoshenko kiris teorisine
dayanan ve kilitlenme sorunu yasamayan eleman [17] ve [18]daki c¢aligmalarda
sergilenmistir. Bu elemanlarda kullanilan polinom fonksiyonlar dogrusal elastik sartlar altinda
turetilmesi sebebiyle, dogrusal olmayan davranigi modellemede yukarida da belirtildigi Uzere
ciddi anlamda eleman ve dugum noktasinda artisa ihtiya¢c duymaktadir. Homojen ve izotropik
malzemeler igin ¢ergeve elemani turetimi agisindan deplasman bazli formulasyonlar artik
sonlanmigtir denilebilir. Yeni c¢alismalarda kompozit ve fonksiyonel olarak degisen
malzemeler igin turetimler yapilmaktadir ve bu turetimler de gene dogrusal elastik malzeme

davranisini yakalamaya yoneliktir.



Karma formuilasyona dayanan cgerceve elemani gelistirimesinde ise galismalar hala devam
etmektedir ve yayinlanan bir makalede [19] Hu-Washizu formllasyonuna dayanan homojen
ve isotropik malzemelerin analizi icin U¢ boyutlu cerceve elemani gelistirilmistir; ancak
elemanin dogrusal olmayan tepkisi deneysel verilerle kargilagtiriimamistir. Buna ragmen bu
makalede kesitlerin c¢arpilmasina yoénelik sunumlar c¢alismanin de@erini artiran husus

olmustur.

Yari-rijit baglantilarin gergceve elemanlarda analize katilmasi agisindan ise sunulabilecek
literatir taramasi su sekildedir. Kolon ve kirigler arasindaki yari-rijit baglantilarin
modellenmesi hususunda o6ncu calismalar Wai Fah Chen tarafindan gergeklestirilmistir.
[20)deki calismada dogrusal elastik cerceve elemanlarin uglarina yay elemanlari
yerlestirerek turetim yapilmistir. Bu g¢alismada gelistirilen eleman iginde yayili plastisiteyi
dikkate almamis ve ayrica yay elemaninda kullanilan moment-dénme modelleri de ¢ok sinirli

seviyede kalmistir.

[20)'deki calismaya benzer tarzda literatlirde pek ¢ok calisma mevcuttur ([21], [22], [23]).
Bunlarin pek g¢ogunda sadece yay elemanindaki moment-donme davraniginda geligtirme
kaydedilmeye calisiimistir. Bu agidan [22]'deki ¢alismada asagdidaki moment-dénme modelini
kullanarak deplasman bazli formulasyonlar agisindan ileri bir model sunulmustur; ancak bu
¢alismada deneysel verilerle herhangi bir kargilastirma yapilmamistir. Bu arada moment-
dénme modelleri hakkinda literatlir taramasi bir sonraki maddede sunulacaktir, bu agidan bu
noktada sunulan literatiir taramasi sadece moment-dénme modellerinin ¢erceve elemanlarla

birlikte kullaniimasi ile sinirlandiriimigtir.

[24]daki calismada ise kuvvet bazli formilasyona dayanan ve eleman iginde yayili
plastisiteyi dikkate alan iki boyutlu ¢erceve elemani geligtirmistir. Bu elemanin gelistiriimesi
acgisindan vyari-rijit baglantilarin varligi ekstradan serbestlik derecesinde artisa sebep
olmamigtir.  Yari-rijit baglantilarin modellenmesinde Ramberg-Osgood modeli [25]
kullanilmigtir; ancak geligtirilen modeller deneysel verilerle karsilastirimamistir. Bu tip
modellerin burda da belirtmekte fayda var, sadece belli tipteki yari-rijit baglantilarin relatif
olarak kuclik donmeler altindaki davranisini modellemesinde kullanilabildigi bilinmektedir.
Yari-rijit baglantilarda ciddi anlamda daralma (pinching) etkileri, rijitik ve kapasite
dayaniminda dusulgsler de olusabilmektedir. Bu davraniglarin modellenebilmesi ve ayrica

cevrimsel ylkler altinda sistem davranisina katilmasi énemli hususlardir.



2.2. Yari-Rijit Baglantilar

2.2.1. Kolon-Kiris Baglantilari

Celik yapisal sistemlerde monolitik insaat olmamasi sebebiyle, kolon, kiris, capraz elemanlar
arasindaki baglantilarin tipi, yapisal sistemin davranisina ciddi anlamda etki etmektedir. Bu
baglantilar dnceleri percin ve kaynaklarla olusturulurken, diger bir alternatif yontem olarak
bulonlu baglantilar ortaya ¢cikmistir. Bulonlu baglantilarin kurulumu ilk yénteme gore isgilik
acisindan daha pratiktir ve son 15-20 yilda bu baglanti tiplerine artan ilgi bulunmaktadir.
Bahsi gegen baglama yontemleriyle tamamen rijit (moment tipi) veya tamamen basit (kesme
tipi) baglantilar elde edilebilmektedir; ancak rijit veya basit baglanti davraniglari aslinda
tamamen idealde olacak davraniglardir. Gergekte tim baglanti tiplerinde bir miktar idealin
disinda davranislar olusmakta ve bazi baglanti topolojilerinde ise idealden ciddi anlamda
saplimaktadir. Davranigl iki u¢ idealden sapan baglanti tiplerine ise yari-rijit baglanti
denmektedir. Bu baglantilara érnek olarak son zamanlarda Uzerinde bilimsel arastirma
yogunlasan Ust-alt ve gdvdeden L profille kolon-kirise bulonla baglanti (top and seat with
double web angles connection) dikkati cekmektedir. Bu baglanti Gzerine ilk deney 1936
yihinda Rathbun tarafindan yapilmig, ikinci deneysel ¢alisma yaklasik 50 yil sonra 1985'te
Azizinamini [26] tarafindan tamamlanmistir. Son 15-20 yilda ise bu baglantinin davranisinin
tespitine yonelik ciddi deneysel ¢alismalar yuratalmastar ([27], [28], [29]). Bu baglantinin ve
ayrica pek ¢ok yari-rijit baglanti topolojisinin dogrusal olmayan davraniginin tespit edilmesine
yonelik 1994 Northridge ve ayrica 1995 Kobe depremleri sonrasi ciddi ilgi olusmustur (6rnek
olarak ust-alt bulonla baglantilar tzerine [30] ¢aligmasi; gévdeden bulonla ve/veya kaynakla

baglantili yari-rijit baglantilar Gzerine [31] ve ayrica [32]'teki ¢calismasi gosterilebilir).

Deneysel calismalardan elde edilen verilerle yari-rijit baglantilarin basitlestirilmis moment-
donme tipinde matematiksel modelleri olusturulmaktadir. Bu modeller monotonik ve

cevrimsel olmak Uzere iki kisma ayrilabilir.

Monotonik ylklemelerde yari-rijit baglanti davranisinin tespit edilmesi icin tek dogrulu, iki
dogrulu, ¢ok pargali dogrulu olmak Gzere modeller kullanilabilir. [30]'deki deneysel ¢alismada
iki dogrulu moment-dénme modeli tavsiye edilmigtir. Model parametreleri baglantinin ilk
rijitligi, akma moment dayanimi ve ayrica peklesme rijitligidir. Parcali dogrulu modellerin
disinda ¢ok daha yaygin olarak kullanilan modeller ise polinom modeli (Frye ve Morris

modeli [33]) ve power modelidir. [33]'da sunulan modelde tim kolon-kiris baglanti tipleri i¢in
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polinom modelinin ihtiyagc duydugu egri sabitleri bulunmaktadir; yani bu modeldeki
parametreler herhangi farkh bir yari-rijit baglanti topolojisinde aslinda hatali sonuglar
verebilmekte ve ayrica polinom modelinin sistem davranigi iginde kullaniminda ciddi
yakinsama sorunlari yasanabilmektedir [4]. [34]' deki ¢alismada tavsiye edilen power modeli
iki parametreye dayanmakta ve gene deneysel verilere ihtiyag duymaktaydi. Power
modelinin ilerletilmis hali olarak t¢ parametreli power modelinde ise: bir parametre deneysel
verilere dayanmakta, iki adet 6nemli parametresi ise baglanti parcalarinin mekanik
davraniglarindan tudretilmektedir. Modelin bu iki parametresi baglantinin ilk rijitligi ve
baglantinin en bliylik moment dayanimidir (ultimate moment capacity). [35] ve [36]daki
galismalarda power modelindeki parametrelerin elde edilmesine yonelik taretimler

sunulmustur.

Yari-rijit baglantilarin ¢evrimsel hareketinin dogru olarak modellenmesi ¢ok blyuk 6nem
arzetmektedir. Bu modellerin en basiti olarak [22] ile [24]' deki calismalarda sunulan modeller
gosterelebilir;, ancak bu c¢alismalardaki kullanilan modeller icin deneysel verilerle
karsilastirma yapilmamig, sadece gelistirilen c¢erceve eleman modelinde kullanimlari
gerceklestiriimistir. Herhangi bir modelin bu sebeple aslinda hasar, artik moment
kapasitesinin negatif ve pozitifte farkli olmasini dikkate almasi ve en dnemlisi de daralma

(pinching) etkisini de modelleyebilmesi gerekmektedir.

2.2.2. Kolon Taban Baglantilari

Kolon taban baglantilari betona géomullu veya agikta olmak Uzere iki farkl tiptedir. GOmulG
olanlarin davranigi tam gémuli ve kismi gémullu olarak siniflandirilabilir ve tam gémulu
olanlarin tepkisi rijit baglantiya yakindir. Agikta olanlarin bazi baglanti topolojileri icin tepkisi
basit mesnetlenmis olarak idealize edilse de gergek tepkilerinin yari-rijit oldugu bilinmektedir.
Ozellikle de agikta olan baglantilarin tepkisinin incelenmesi hususunda ciddi calismalar
yuratalmas ([37], [38], [39], [40]) ve halihazirda yakin zamanda sonlanan deneysel ¢alismalar
bulunmaktadir ([41], [42]).

Deneysel calismalarin disinda ayrica matematiksel basitlestiriimis modeller de
turetilmektedir. Bu modellerin pek ¢cogu moment-ddbnme egrileri sunmakta ve bu egrileri
eksenel kuvvetin etkisini azaltiimis moment dayanimi kullanarak saglamaktadir. Eksenel

kuvvet ve donme momenti arasindaki etkilesim egrileri [43]'deki ¢alismada sergilenmistir.
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[44]daki calismada ise monotonik yuklemeler icin moment-donme edrisi tavsiyesi
yapiimigtir. Bu modeldeki bir parametre deneysel veri tabanina dayanmakta ve diger iki
parametre olan temsili akma momenti ve donme degeri ise mekanik yaklagimlarla elde
edilmektedir. Ayni calismada ¢evrimsel hareketin yakalanmasi i¢cin modelde tlretim yapilimis
ve [40]'de sunulani deneyle yapilan karsilastirmalarda gizel sonuglar elde edilmistir. Bu
modelin cerceve elemanlari ile birlikte kullanimi sadece monotonik yuUklemeler altinda
[45]daki ¢alismada c¢ok sinirli olarak gértlmektedir ve ayrica bu calismada elemanlarda

olusan dogrusal olmayan davranis yigih plastisite modeli ile dikkate alinmistir.

2.2.3. Guse Levha Baglantilar:

Guse levha baglantilari kafes yapi sistemlerde yani 6rnegin koprilerde ve ayrica gergeve
yapilarda kolon-kiris ve ayrica g¢apraz elemanlar arasinda surekliligin yani baglantinin
saglanmasi amaciyla kullanilan levhalardir. Guse levhalari Gzerinde ilk yapilan ¢alismalar
kafes celik kopriler Uzerindeki etkiyi incelemek amaciyladir [46]. Kafes yapilardaki
¢alismalardan elde edilen tasarim ilkeleri capraz elemanlarin ucglarindaki guse levhalarda da
uygulanmaya devam etmis; ancak ¢evrimsel hareket altinda ¢aprazlarin ucundaki levhalarin

davranisinin elde edilmesine yonelik yeterli calisma olmadigi belirtiimektedir [47].

Deneysel calismalar monotonik ve gevrimsel olarak siniflanabilmektedir. Binalarda ¢evrimsel
eksenel yuklerin ¢aprazlarda mutlak olarak olusacak olmasi yuzinden ikinci davranig tipinin
bilinmesi gerekmektedir. Literatir taramalarinda guse levhalarla ilgili godunlukla eksenel
kuvvet ve deformasyon arasindaki dogrusal olmayan davranigin galisildigi gézlemlenmistir
([48], [49], [50], [51], [52]). Bir bagka yaklagimsa gapraz elemanin ve gergeve sitemin birlikte
deneyinin yurutilmesi ve bunun aslinda ¢ok daha gergekgi bir yaklasim oldugudur ([47],
[53]). Caprazlarin ucundaki hareket dizlem icinde ve dizlem disinda olmak Uzere
siniflandiinda, davranisin tespiti de 6nem arzetmektedir [54]. Guse levhalarin moment-
dénme tipinde dogrusal olmayan davranisinin elde edilmesine yonelik deneysel calisma
tespiti yapilamamistir. YUratilen bir yapisal analitik ¢alismada linear elastik moment-dénme

tipi modellerin gapraz elemanlarin uglarinda kullanildigi bilinmektedir [55].
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3. YARI RiJIT BAGLANTILI
CERGEVE ELEMANI

Bu bélimde proje kapsaminda gelistiriimesi ve bilgisayar ortaminda kodlamasi ve ayrica
ileriki bolimlerde dogrulama galismalari yapilan lokal noktalarda yari-rijit baglanti davranigi

ihtiva edebilen ¢erceve elemaninin formilasyonu sunulmustur.

3.1. Timogenko Kirigi Teorisi ve Eleman Temel Denklemleri

Uc boyutlu cerceve yapilarda, bir cerceve elemaninin Ustiindeki malzeme noktasinda
olusacak deplasmanlar xyz koordinat sisteminde Timosenko kiris teorisi kullanarak asagidaki
denklemle hesaplanir. Kiris teorisinde deformasyondan o6nce dizlem olan kesitler
deformasyondan sonra da duzlem kalir ilkesi dikkate alinmaktadir ve asagidaki denklem

ortaya ¢cikmaktadir.

u(x,y,2)]  [U(X)=y6,(x)+26,(x)
Uy(xy,2)p=1  V(X)=26,(x) (1)
u,(x,y,2) w(x) + Y6, (X)

Yukaridaki denklemde uy(x,y,z), uy,(X,y,z) ve u,(X,y,z) deplasmanlar x, y ve z yonlerinde
cergceve elemani Ustiindeki hareketi belirler. Burada u(x) cerceve elemani eksenindeki
deplasman, v(x) ve w(x) bu eksendeki y ve z yonlerindeki deplasmandir. 6,(x), &(x) ve 6,(x)
ise ayni eksen etrafinda x,y and z yonlerinde rijit hareket ettigi varsayilan kesitin dénme

degerleridir.

Denklem 1'de sunulan deplasman alanlari kullanilarak, malzeme noktasinda sifirdan farkl

olan birim gsekil degistirme (gerinme) degerleri asagdidaki gibi hesaplanir.

U'(x)=y0; () +260y ()| [&a(X) = yr; (X) + 2k (X)

g)(X
€=y =1 (0 +V(X) =265 (X) = 7y (X)=z9(x) =a,(y,2) e(x) (2)
Vel (OO0 + W)+ YO (X) 72(0) + yo(x)
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Yani x yoninde eksenel birim sekil degistirme ve kesit dizlemi Ustliindek, xy ve xz birim sekil
degistirmeleri yukarida goéruldugu gibi elde edilebilmektedir. Bu denklemin toparlanmasi

sonucu ortaya kesit deformasyonlarini olusturan e(x) vektdrt su sekilde yazilabilmektedir:
T
() =00 ) K 7y 700 9] (3)

&,(x) kesit eksenel deformasyonu, ¢(x) burulma deformasyonu, 7,(x) ve y,(x) y ve z
yonlerindeki kesme deformasyonlari ve «,(x) ile «,(x) ise y ve z etrafindaki egrime

deformasyonudur. Kesit deformasyonlari Denklem 2 kullanilarak birebir karsilastirma

yapilarsa kolaylikla elde edilebilir. Bu arada Denklem 2'de kesit uygunluk matrisi a,(y,z) de

olusturulmustur ve detayi asagida verilmistir:
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Sekil 1. Asil sistem kuvvetleri ve deformasyonlari

Gergeve elemaninin turetimi Gg¢ boyutlu ortamda yani xyz'de gercgeklestiriimis, elemanin her
iki ucunda digum noktalari oldugu dikkate alinmigtir. Ug boyutta her bir diigiim noktasinda
6'sar serbestlik derecesi bulunmakta, yani elemanda toplam 12 serbestlik derecesi
yazilmaktadir. Bu sisteme butin sistem denir. Eleman agisindan lokal eksen, kendi ekseni
boyunca olan bir dugum noktasindan digerine uzanan eksendir ve bu eksene x ekseni adi
verilir. Sekil 1'de goruldugl Uzere, butln sistemin diginda, elemandaki deformasyonlar elde
edebilmemizi saglayan asil sisteme donus yapabilmek de mumkundur. Butun sistemde rijit
hareket modlari ve deformasyon modlari mevcutken, asil sistemde sadece deformasyon

modlari bulunmaktadir. Bu sekilde tdretim yapilmasinin avantaji, dogrusal olmayan
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geometriyi de katarken kolaylik saglamasindandir. $ekil 1°de sunuldugu Uzere, birinci
deformasyon modu eksenel, ikinci ve Uguncu deformasyon modlari xy dizleminde sol ve sag
uclardaki dénmeler, dérdiinci deformasyon burulma, besinci ve altinca deformasyonlarsa xz
duzlemindeki donmelerdir. Elemanin boyunun da L oldugu dikkate alinirsa, batin sistem ile

asll sistem arasindaki iliski asagida a dénusim matrisi kullanilarak elde edilebilir.

Asil eleman deformasyonlari v vektérinde olusturulursa, bu deformasyonlar ile elemanin
ucundaki 12 adet serbestlik derecesini iceren diUgim deplasmanlari u arasindaki iligki
asagidaki gibi a matrisi kullanilarak kurulabilir:

v=au (9)

Ayrica benzer sekilde elemanin ucundaki dugum kuvvetleri ile, asil sistemdeki eleman

kuvvetleri arasindaki iliski de asagida denklemle elde edilebilir.

10 0O 0001 0O 0 000

01/L 0 0010 -1/L 0 000
g and al|O UL 0 0 000 -L/L O 001 ©
p=a0 lo o0 0 1000 0 ©0 100

0 0 -1/L 0100 0 1/L0O O

0 0 -1/L 0000 0 1/L 01 0]

Elemanin ucundaki asil kuvvetler q kullanarak eleman boyunca olugsacak tum kesit kuvvetleri

asagidaki gibi hesaplanabilir:

SC)=[NC) M, (x) My(x) Vy(x) V() T(x)}T:b(x,L)q

1 0 0 0 0 0
0 x/L-1 x/L 0 0 0
b )-|0 O 0 1-x/L —x/L 0 (7)
R B Y T VAT 0 0
0 0 0 0 1/L 1/L
0 0 0 1 0 0

Yukaridaki denklemde, kesit kuvvetleri s vektérine yerlestiriimistir ve bunlar N(x) eksenel
kuvveti, V,(x) ve V,(x) kesme kuvvetleri, My(x) ve M,(x) momentleri ve son olarak da T(x)

burulma momentidir.
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3.2. Sonlu Eleman Formiilasyonu

Yari-rijit baglantili cerceve elemaninin tiretimi 3 alanli karma formulasyon turetimine
dayandirilarak elde edilmigtir. Literatirde sunulan Hu-Washizu fonksiyonelinin [56] Kkirig
elemanlara yapilan uygulamasinda [57] ve [7] , tlretim icinde eleman digum deplasmanlari
u, eleman asil kuvvetleri q ve kesit deformasyonlari e bulunmaktadir. Bu fonksiyonelin

dinamik durumlara olan ilerletmesi mu atalet kuvvetlerinin digim noktalarina D’Alembert

prensibi kullanarak etkitiimesi ile asagidaki denklem elde edilir [58].

Oy = JL'SeT (é(e(x)) -b(x,L)g-s, (x)) dx — SqubT(x, L)e(x) dx+8g au @

+du'a’'q+du'mi-du'p,, =0

Denklemt (8) bitin su, 5q ve de degerleri icin gegerli olmak zorundadir.

MU+p=Pyy;  P=a'q (9)

VETbT(x, L)e(x)dx; v=au (10)
0

8(e(x)) =b(x,L)g+s,(x) (11)

Dogrusal elastik ve statik durumlar icin, yukaridaki denklemler asagida yazildigi Uzere
basitlestirilebilir ve bdylece kesit deformasyonlari ile kesit kuvvetleri arasinda e=k.'$ iliskisi
denklemlere yerlestirilebilir, burada ks kesit rijitik matrisidir. Bu varsayimlar altinda temsili

olarak durumu gdstermek adina sonugclar su sekilde gelisir:

au=v=fq; f=TbT(x, L)f, (x) b(x, L) dx (11)
0
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Yukaridaki denklemde f eleman esneklik matrisidir (yani rijitik matrisinin tersi), f; kesit
esneklik matrisidir ve kesit rijiltik matrisinin tersinin alinmasiyla elde edilir Elde edilen

sonuglarin Denklem 7’ye yerlestiriimesiyle (statik durum igin), asagidaki sonug elde edilir.
Ku=p,,; k=a'f'a (12)

Burada k matrisi 12x12 eleman rijitlik matrisidir (butln sistemdeki).

Taretimin bu asamasinda, yari-rijit baglantilarin (YRB) eleman formulasyonuna agikca
katilmasi kolaylikla mumkun olabilecektir. YRBler elemanin her hangi bir noktasinda mevcut

olabilecek sekilde lokalize noktalarda asagidaki formille tiretime dahil edilmistir.

nYRB

V= VCergeve + VYRB; VQergeve = J.bT (X)E(X X, VYRB Z bT ( ) YRB,i
L

(13)

T
eksenel kesme kesme
ve Aygg = |:5YRB O,vre Grvre Oyvre  O7vRB €0st

Denklem 13’teki integral hesabi i¢in dogrusal olmayan durumlar mevcut olacagi i¢in kapali
integral almak yerine sayisal integral alinacaktir. Bu agidan ¢ogdunlukla eleman boyunca
plastisitenin tespit edilebilmesi icin 5 Gauss veya Lobatto kesit noktalari kullanmak
mamkindir. Yukaridaki denklemde nYRB toplam yari-rijit baglantilarin sayisidir ve Ayrg ise
bu baglantilarda olusabilecek tium deformasyon tiplerini iceren vektérdir. Gelistirilen gerceve
elemaninda yari-rijit baglantilarda 6 farkh deformasyonun olusabilecek sekilde tiretim
yaplimig ve ayrica bilgisayar uygulamasi (kodlamasi) gerceklestiriimistir. Denklem 13’te
g6rildigu Uzere baglantidaki eksenel hareket, kesme deformasyonlari ve 2 yondeki dénme
ile son olarak da burulma hareketi teorik olarak formilasyonda ve kodlama asamasinda

dikkate alinmistir.

Yukaridaki denklemlerin tlrevlerinin alinmasiyla, eleman esneklik matrisini de asagida yazili
oldugu gibi elde edebiliriz:

f=f +f

Cerceve

YRB; f(;ergeve = J.bT (X)fs (X)b(X)dX;
nYRB : (14)

YRB sz( )YRBl ( )
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Denklem 7-9 arasini dogrusal olmayan sartlar altinda bir anda ¢dzebilmek mimkin
olamayacaktir. Bu durumda bu denklemlerin dogrusallastiriimasi ve dizeltmeler yaparak
Newton-Raphson yontemi kullanarak ¢6zum elde edilmesi gerekmektedir. Bu acidan detayli
¢6zim ydéntemlerinin uygulamasi agisindan daha dnceden sunulan ¢ézimlemeleri [7] takip

etmek mumkundur.

3.3.Kesit Tepkisi

Celik yapilarda sik¢a kullanilan |-kesitlerin tepkisini gercek¢i yakalayabilmek énem arz
etmektedir. Bu acidan dikkate alinmasi gereken en 6nemli husus kesme dlzeltme
katsayisinin bu tip kesitler igin dogru bir deder secilerek kullaniimasidir. Kesme
dizeltmesinin yapilmasi zorunlulugu, Timosenko kiris teorisi ile elde edilen Kkesit
deformasyonlari veren uygunluk matrisi as'nin kesme gerilmelerinin dogrusal elastik durumlar
altinda parabolik degistigini dikkate almak zorunlulugundan kaynaklanmaktadir. Bu hususta
gerceklestirilen dizeltmeye kesme dizeltmesi denir ve Denklem ‘de kullanilan as matrisi

asagidaki gibi degistirilerek rijitlik matrisi hesaplarinda dikkate alinir.

1 -yz 0 0 O
a;=a4(y,2)=|0 0 0 x, 0 -z (15)
0 00 0 «x, Y

Ana egilme eksenindeki kesme dizeltme katsayisi ks degeri literatlirde sunulan [59] deger

dikkate alinarak ileriki dogrulama bolumlerinde goérulecedi Uzere basariyla kullaniimigtir.

1) _ bt
k. =1/x; k=0.85+2.32— (16)
dt,

Yukarida sunulan degerler b; flanj genisligi, t; flanj kalinhdi, d kesit ytksekligi, t,, ise gévde
kalinhgidir. Zayif eksen etrafindaki egilmede ise dikdortgen kesitler icin kullanilan 5/6

dizeltme katsayisi sadece flanjlarin varligi dikkate alinarak kullaniimistir.
Kesit kuvvetleri integral alinmasi ydntemiyle malzeme noktalarinda olusan gerilmelerin

toplam etkisinin asagidaki gibi elde edilmesiyle bulunur. Bu noktada malzeme modeli olarak

dogrusal olmayan malzeme modelleri kullaniimasi gerekmektedir.
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S= :[aSTO' dA;, o= |:0xx o, O ]T (17)

Yukarida yazili olan kesit kuvvetlerinin deformasyonlara gore turevinin alinmasiyla kesit rijitlik

matrisi elde edilecektir.

. :% = [T aggs) dA=[aTkna, dA (18)
A A

Denklem 18'deki malzeme tanjant modulli k,, malzeme modelinden elde edilen degerdir

knm=0o(€)/oe. Denklem 17 ve 18in integralinde ¢ogunlukla sayisal integral almak

gerekecektir. Bunun icin Gauss, orta-nokta ya da yamuk integral kurallari kullanilabilir.
3.4. Tutarh Kiitle Matrisi

Yari-rijit baglanti gergceve elemani icin kutle matrisinin elde edilmesi kuvvet bazli
formullasyona [60] dayanarak elde edilmistir. Bunun igin literatirde mevcut olan gelistirmeler
dikkate alinmis ve bu ornekler yari-rijit baglantilara ilerletilecek sekilde gelistirme yapilarak
kullaniimistir. Bu ydntemde tutarli kitle matrisi, eleman boyunca asagidaki denklemlerde
verildigi Uzere hesaplanabilmekte ve boylece ekstra olarak deplasman alaninin sonlu
elemanlar formulasyonunda dikkate alinmasina gerek kalmamaktadir. Eleman tutarl kitle
matrisinin tlretimi oncelikle kesit kutle matrisinin hesaplanmisina dayanmaktadir. Bunun igin

asagidaki kesit kUtle matrisi denklemi kullanilir.

m, (x) = [a] p(x,y) & dA (12)

Yukaridaki denklemdeki hesapta kesme dizeltme katsayisi kullanilmamasi gerekmektedir.

Yani a5 kesit uygunluk matrisinde, kesme duzeltme katsayilari x=1 olmalidir.

Soydas ve Saritas [60] tarafindan sunulan tutarli kiitle matrisi hesabi sonug olarak asagidaki
gibi 12x12 formda yazilabilmektedir:
m,, m
m :|: 00 OL:l (13)
my, my
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Yukaridaki denklemdeki 6x6 alt matrislerin hesabi su sekilde elde edilir:

my = ]b7 (x, L)k;l(x)( [brex é)ms(§>fp<§)f-ld§]dx
0 X

-

myo =F b7 (x L)k&(x)[ [bT(x E)m,(&)(b(0,6)—F, () T (O, L))dfjdx

X

L (14)
my =mg, =-b(0,L)m +'[b(0, x)ms(x)fp(x)f’ldx

My, =—b(0,L)m,, +Tb(0, x)m, (x)(bT (0,%)—f, ()f b7 (0,L))dx

Burada f eleman esneklik matrisidir ve Denklem 14’te bu deger mevcuttur. Ayrica bu
denklemlerde kismi esneklik matrisine de ihtiya¢ duyulmaktadir ve bunun hesabi asagida

verilmistir.

£, = [ b7 (£, 0K (0B(E X4 (15)

Yukarida verilen integral igslemlerine ek olarak yari-rijt baglantilarin varligi daha dnce sunulan
denklemlerde oldugu gibi kolayca dikkate alinabilmekte ve bdylece ekstradan digim noktasi

yerlestirmeye gerek kalmadan tutarl kiitle matrisi hesabi yapilabilmektedir.

3.5. Cerceve Elemanin Sonlu Elemanlar Programinda Calistiriimasi

Gelistirilen ¢ergeve elemani Matlab ortaminda bilgisayarda kodlanmistir. Ayrica gelistirilen
fonksiyonlar, Fedeaslab yapisal analiz programi [61] ile ¢alisabilmektedir. Bu platformda her
bir eleman tepkisinin direng kuvvetleri ve rijitik matrisi olmasi gerekmektedir. Programin
¢d6zim ydntemi deplasman bazli elemanlarin g¢alisma ilkesine benzemektedir, yani
uygulanan kuvvetler P., ve diren¢ kuvvetleri P, arasinda dengenin saglanmasi

gerekmektedir:
Papp - Pr (U) =0 (1 6)

Yukarida sunulan denklem hem malzeme hem de geometrik sebeplerle dogrusal olmayan bir

tepkide olacaktir ve bu denklemin kdkinin bulunabilmesi icin Taylor serisi kullanilarak ve
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dogrusal kisim dikkate alinarak elde edilir. Bu yonteme Newton-Raphson yontemi
denmektedir ve asagidaki gibi artimsal yéntemle yapida digum noktalarinda olusan

deplasmanlarin bulunmasina ugragilir.

AU=K," {Papp —Pr(Ui)}i where K, = 2'3 (17)

Analize baglayabilmek icin baslangi¢ tahmini yapmak gereklidir ve bu genelde deforme
olmamis ve gerilmesiz hali temsil eden ilk durum olarak alinir ki bu durumda deplasmanlar
sifirdir, yani Uy = 0. Her bir dizeltme adiminda sayac i alinir ve yapi deplasmanlarindan
eleman deplasmanlari asagida yazildigi gibi elde edilir. Bu tlretimin sunumu agisindan iki
boyutlu problem dikkate alinmistir. Elemanin global deplasmanlarindan bitiin deplasmanlara
(complete system displacements) ve ardindan asil deplasmanlara (basic deformations)

doénusum asagidaki gibi yapilir.

-1 0 01 0 O©
U=ali=(aa,)Ju a={0 1/L 1 0 -1/L 0 (18)
0 /L 0 0 -1/L 1

Eleman lokal deplasmanlari G global deplasmanlardan donme dénusumdu ile elde edilir ve
bu donlisum yapi elemaninin lokal x-ekseni ile global X-ekseni arasindaki 6 agisini igeren bir

doénusim matrisidir

R 0 cos@é singd O
a, :[ R} where R=|-sind coséd O (19)
0 0 1

Yukaridaki a matrisi ise daha once sunuldugu Uzere butin sistemden asil sisteme gecis
yapmayi saglayan ve rijit hareket modlarini ¢ikartan bir déniisim matrisidir ve iki boyutlu
problem icin Denklem (18)da verilmigtir. Denklem 10’daki dénlsim dogrusal geometri

altindaki durumu temsil etmektedir ve Sekil 2’de temsili hali gosterilmistir.
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Basic

Sekil 2. Eleman deplasmanlarinin biitiinden asil sisteme déndistiiriilmesi

Kuvvet-bazli c¢erceve elemaninin deplasman bazli sonlu elemanlar programinda
¢alisabilmesi igin elemana programdan her bir artimsal adimda gdnderilen deplasmanlara
tepki verebilmesi gerekmektedir. Halbuki kuvvet-bazli elemanin ¢alisma prensibi tam tersi
yondedir ve aslinda eleman kuvvetleri alabilmeyi beklemektedir, yani v = v(q). Bu tepkinin o
zaman yapidan gonderilen ve uygulanan deformasyonlara v esitlenebilmesi sarttir, buradaki
sapka isareti elemana yapi tarafindan goénderilen deformasyonlari anlatabilmek igin
kullanilmistir. Sonug¢ olarak yapidan gelen deformasyonlarla, gergeve elemaninin kendi

icinde hesaplayacagi deformasyonlar arasinda esitleme saglanmaya c¢alisilir:

v=v(q) (20)

Yukaridaki denklemi bir anda saglayabilmek ancak dogrusal elastik malzeme varsa
mumkundir, ancak genel sartlar altinda bu denklemin de dogrusallastiriimasi agagidaki gibi

gerekli olacaktir:

Aq=[fi]_l(\”/—v(qi)); where f;% (21)
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Yukaridaki denklemde f daha 6nceden de sunuldugu Uzere yari-rijit baglantili gerceve
elemaninin esneklik matrisidir. Eleman asil sistemdeki kuvvetleri g’nun yukaridaki gibi
artimsal olarak elde edilmesiyle, her bir kesitte ve ayrica yari-rijit baglantilarda yeni kesit

kuvvetleri denge sayesinde hesaplanabilecektir.

Kesit tepkisinin elde edilebilmesi acgisindan Denklem 13 ile hesaplanan yeni eleman
kuvvetlerinden elde edilen kesit kuvvetleri ile kesit modelinin tepkisinin uyum iginde olmasi
gerekmektedir. Kesitlerde fiber modeli kullanarak malzeme noktalarinda olusan birim sekil
degistirmelerden kesit kuvvetleri hesaplanmaktadir. Ayni  durum lokalize baglanti
noktalarinda da gercgeklestirimektedir. Sonuc¢ olarak kesitlerde ve baglanti noktalarinda
deformasyonlara ihtiya¢c duyacak sekilde bir tepki hesaplayabilmek mimkin olmaktadir, yani
s(e) kesitlerde ve s(4yrg) de yari-rijit baglantilarda. Denklem 13’ten elde edilen yeni kesit

kuvvetleri ise b(X)q+s,(X) seklinde hesaplanmaktadir. Elemandan gelen kuvvetlerin, kesit

modellerinden ve baglanti modellerinden gelenlerle értiismesinin saglanmasi gerekmektedir

ve bu durum asagidaki gibi yazilr:

b(x)q+s,(x) =s(e) (22)

Bu denklemin saglanabilmesi icin dogrusallastirma yapilmasi genel durumlarda gerekecektir

ve bu da asagida yazildigi gibi gerceklestirilir:

ae=[ky; | (b +5,(0)-s(e,)] (23)

Lokalize vyari-rijit baglanti noktalarinda da benzer sekilde bir egitteme ve ardindan
dogrusallastirma gerekecektir. Bunu ifade edebilmek i¢in 6rnegin sadece moment-dénme
tipinde bir yari-rijit baglantt modeli tepkisi kullanildiysa, asagida yazildigi gibi bir esitligin

saglanmasi gerekecektir:

L[ x* X
2 L

(Eorfar S {E-Gw =mian
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Yukaridaki denklemin dogrusallastiriimasiyla artimsal iligki elde edilir:

oM T |( x X L2(x* x
Al = [%} {(E_lj%,i +EQ3,i +7(F_EJWy -M (esc,i)} (25)

Her bir kesitte ve ayrica baglantilarda yeni deformasyonlarin hesaplanmasiyla, kesit tepki
kuvvetleri blinye bagdinti modelleriyle elde edilir. Ardindan kuvvet-bazli formilasyonun
eleman seviyesinde de dulzeltmeleri gerceklestirilerek, sonug¢ olarak eleman esneklik
matrisinin tersinden rijitlik matrisi ve ayrica elemanin ucundaki digim kuvvetleri hesaplanir.
Bu yontemin ¢ok daha detayli sunumu [7]de yari-rijit baglantilarin olmadigu durum igin
gerceklestirilmigtir. Baglantilarin varligi ¢6zim algoritmalarinda degistirmemekte, sadece
eleman iginde hesaplanmasi gereken tepkilere yari-rijit baglantinin tepkilerinin katilmasini

gerektirmektedir.

Eleman asil sistemindeki kuvvetler g degerlerinin lokaldeki butln sisteme p ve ardindan da

global sisteme p aktarilmasi da asagidaki denklemlerle elde edilir:
p=a,'p;, where p=aq (26)

Benzer sekilde elemanin globaldeki yapi rijitik matrisine katkisini sunacak eleman global

rijitlik matrisi de asagidaki denklemle elde edilir:

k,=a" (anfla)ar (27)

3.6. Dogrusal Olmayan Geometrik Etkiler

Dogrusal olmayan geometrik etkilerin yakalanabilmesi icin [62] ve [12] tarafindan &nerilen es-
dénmeli donisim (corotational transformation) kullaniimistir. Bu ydntemin uygulanabilmesi
icin eleman turetiminin rijit modlarindan arindiriimis asil sistemde yapilmasi gerekmektedir ki,
zaten daha 6nceki kisimlarda da anlatildigi Uzere gelistirilen yari-rijit baglantili gerceve

elemani bu sekilde geligtirilmistir.
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Sekil 3'te bu dénusimi saglayan temsili resim sunulmustur. Burada eleman dagum
deplasmanlar butin sistemden asil sisteme buylk deplasmanlarin varhdi dikkate alinarak
gerceklestiriimektedir. Eleman asil deformasyonlari bdylece asagida yazildigr gibi

hesaplanir:
(L?-L); v, =U;=6; v,=0s-0 (28)
Yukaridaki denklemde L, elemanin uzamis boyunu temsil etmektedir ve Sekil 3'te goérilen iki

digum noktasi arasindaki en kisa mesafedir. Donme agisi 8 da ayni sekilde sunulmustur.

Bu degerler asagida yazildigi gibi hesaplanir:

B Ty Ay ezatan[%J (29)

Boylece artik dogrusal geometri altinda daha onceden anlatildi§i Uzere asil eleman
deformasyonlari hesaplanmayacak, dogrusal olmayan durum dikkate alinarak yukarida

sunulan denklemler yardimiyla bir hesap yapilacaktir.

. Py
*

Sekil 3. Bliylik deplasmanlar altinda cerceve elemanindaki deformasyonlar
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Elemana yapidan etkiyen asil deformasyonlarin dogrusal olmayan geometrik sartlar da

dikkate alinarak hesaplanmasiyla ¥ degeri elde edilir ve bu elemana etkitilir. Sonrasinda

eleman igindeki hesaplama ydntemi aynen bir 6nceki bolimde anlatildigi tzere surdarulir ve

ardindan eleman esneklik matrisi f ve asil kuvvetler g elde edilir. Eleman asil kuvvetlerinin

lokal sisteme dondurilmesi de dogrusal olmayan geometri dikkate alinarak gercgeklestirilir ve

bunun igin Sekil 4'te sunulan denge durumu dikkate alinarak asagdidaki denklem elde edilir:

(L+0,-0)  (O5-0,) 0 (L+0,-0,)  (O5-0,) 0
L, L, L, L,
i | (-0,  (L+0,-0) (0-0,)  (L+0,-0,)
p=a,'q; and a, = = 2 1 = L 0
(Us-0,)  (L+0,-0;) 0 (0-0,)  (L+0,-0,) .
L2 L2 L2 L,

Sekil 4. Deforme olmus Kirig tistiindeki denge durumu

Elemanin lokal sistemdeki rijitik matrisiyse eleman kuvvetlerinin deplasmanlara

turevinin alinmasiyla asagidaki gibi yazilr:
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Yukaridaki denklemde f esneklik matrisini iceren kisim malzeme modelinden kaynaklanan
rijitlik, ilk kisim ise dogrusal olmayan geometriden kaynaklanan kisimdir; ancak esneklik
matrisinin de es-donlisim yontemi ile asil sistemden lokal sisteme aktariimasi sirasinda
dogrusal olmayan bir geometrik etkinin varhgr a, matrisi ile olusur. Bu matrisin lokal
deplasmanlar U degerine gore turevine Denklem 23’te ihtiyag duyulmaktadir ve bu da

asagida hesaplanmistir:

's2 —¢cs 0 -s2 ¢cs O]
s ¢ 0 ¢cs ¢ 0
a(auT)q: 0 00 0 0 O0|g
ou -2 ¢ 0 s —cs OfL,
cs —¢> 0 —cs ¢ 0
0 0 0 O 0 O
L . ) (32)
—2cs c?2-s> 0 2sc s?-c?2 0
c?—s> 2s¢ 0 s?2-c®> -2sc O
N 0 0 0 0 0 0(d,+0d,
2sc  s2-c2 0 -2sc c?-s? 0| L2
s2—c> -2sc 0 c?-s®> 2sc O
0 0 0 0O 0 o0
ve
c=btUaml o Um0y (33)
Ly L,

3.7. Ozet: Gelistirilen Yari-Rijit Baglanti Cerceve Elemani Ozellikleri

Yukarida sunumu yapilan t¢ boyutlu gergeve elemaninin, ayrica iki boyutlu hali de bilgisayar
da kodlanmigtir. Gerekli gorulen sartlar altinda iki boyutlu analizler yiritmek, analiz stresinin
kisaltimasi agisindan avantajlar sunabilmektedir. Geligtirilen cerceve elemaninda ayrica
farkli 6zelliklerin yakalanabilmesi agisindan segenekler de mevcuttur. Yari-rijit baglantili

cergeve elemaninin tim 6zellikleri Tablo 1’de bir sonraki sayfada topluca sunulmustur.

27



Tablo 1. Geligtirilen yari-rijit baglantili cergeve elemanlari ve 6zellikleri

Yari-Rijit Baglantili Dogrusal olmayan

Cerceve Elemani

Euler-Bernoulli Timoshenko
Kiris Teorisi Kirig Teorisi
2 3 2 3
Boyutlu | Boyutlu | Boyutlu Boyutlu
Eleman dugum noktasi sayisi 2 2 2 2
Eleman toplam serbestlik derecesi 6 12 6 12
Kesme deformasyonu
Kesme gerilmesi x x v v
Kesme birim deformasyonu
Kuvvet-bazli formulasyon
v v v v
Kuvvet sekil fonksiyonlari
Kuvvet-bazl tutarl kiitle matrisi v v v v
Eleman boyunca yayili plastisite (elastik olmayan
yunca yayil plastisite (elasti y L, S, S, S,
davranis) modelleme
Dogrusal olmayan geometri v v 4 4
Dogrusal/dogrusal olmayan yari-rijit baglanti katma v v 4 4
Fiber kesit modeli kullanarak dogrusal olmayan
etkilesimi kesit listlinde ve eleman boyunca v v v v
dikkate alma
Kesit Ustlinde kullanilacak malzeme modeli
Tek Tek Tek/Cok Tek/Cok
kag eksenli?
Kesitlerde dogrusal olmayan etkilesim tipleri N, M,, N, M,, M, V,,
9 Y sim P N, M "IN, M,V / ¢
N:Eksenel, M:Moment, V:Kesme, T:Burulma M, V,, T
Yari-rijit baglantilarda dikkate alinacak N(3) N(3)
N(3) N(3)
davranis tipleri M, (6,) M, (6,)
M(6) M(6)
M,(6,) M,(6,)
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4. YARI-RIJIT BAGLANTI MODELLEMELERI

Bu boélimde proje kapsaminda ileriki boélimlerde yapi sistemleri analizlerinde kullanilan yari-
rijit baglanti modellerinin tanitimi yapilmistir. Ayrica proje kapsaminda gelistiriimis olan bir

modelin sunumu ve ayrica dogrulama galismalari gerceklestiriimistir.

4.1. Monotonik Davranis icin Modeller

Yari-rijit baglantilar i¢in en basit modeller moment-dénme tipinde sunulmaktadir. Bu agidan
en basit model dogrusal modeldir ki bu modelin tek parametresi baglantinin ilk rijitik degeri

kYR&ilk olarak tanimlanir. Bu deger genellikle baglanilan elemanin egrilik rijitligi EI/L dederi ile

iliskilendirilir. Dogrusal modellerin kullanimi ¢gogunlukla titresim analizleri ve ayrica burkulma

yuklerinin bulunabilmesinde dikkate alinir.

Dogrusal modelden sonraki en basit dogrusal olmayan model ¢ift dogruyla tanimlanmis
modellerdir ve bunlar dogrusal olmayan davranigi katmakta kolaylik saglar. Dogrusal
olmayan modellerde ayrica surekli olarak tlreve sahip olan polinom modeli [33] ve Ustel
(power) modeli [35] de literaturde sikga kullaniimaktadir. Polinom modelinde deneysel
verilere ve parametrelerin kalibrasyonuna ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu baglanti tipine gore

farkliliklar gosterecedi igin tavsiyeler literatiirde sunulmustur [4].
ilk sunulan power modeli iki parametrilidir [34], ve kalibrasyon agisindan gene deneysel

verilere ihtiya¢ duymustur. Ancak U¢ parametreli power modelinin uygulamasi gorece olarak

daha basittir ve denklem su sekilde yazilmaktadir:

n 1/n
M :kYRB,iIke/{l_'_(e/eO) } ve 6= MU/kYRB,ilk (34)

Yukaridaki denklemde M, baglantinin tasiyabilecedi en buyuk moment degeridir, n sekil

parametresidir ve bu deneysel verilerle kalibrasyona dayanir; kg, ise baglantinin ilk rijitlik

degeridir ve teorik varsayimlarla baglanti bélgesini olusturan farkli parcalarin davraniglari
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dikkate alinarak hesaplanir, bu hususta detayli sunum icin [63]'e bakilabilir. Baglantinin
tasiyabilecegi en buyik moment ise baglanti pargalarindaki elastik ve plastiklesen parcalarin
davraniglarindan etkilenmektedir [35]. Bu degerin hesabi igin Eurocode 3 ve ayrica [36]'da

sunulan calismalar da dikkate alinabilir.

Monotonik modeller sirekli fonksiyonlar yerine, ¢ok pargali dogrulardan olusacak sekilde de
tanimlanabilir. Bu tanim igin power modelindeki ilk rijitlik ve ayrica en blylk moment kapasite
degerlerinin hesabindan faydalanarak ¢cok parcali egrinin olusturulabilmesi mimkdndir. En
blylik moment dayaniminin ardindan ayrica baglanti bolgesinde kolaylikla dayanimda disus

tanimlayabilmek bu tir modellerle kolaylikla saglanabilmektedir.

Monotonik modellerde dikkate alinan davranislar icin [64] ve [65]'teki literatlir taramasi sunan
galismalara bakilabilir. Bu projede hem dogrusal, hem de dogrusal olmayan polinom, power
ve ayrica ¢ok pargall dogrusal olmayan modeller daha sonraki boélimlerde basariyla
kullaniimis ve daha 6nceki bolimde sunulan yari-rijit baglantili gerceve elemaniyla analizler

yuratalmastar.

4.2. Cevrimsel Davranis i¢gin Modeller

Cevrimsel davranigin yari-rijit baglantilarda tanimlanmasi monotonik davranigsa goére ¢ok
daha farkli karmasgikliklar getirmektedir. Surekli fonksiyonlarin kullaniimasiyla c¢evrimsel
davranigta ylkleme bosaltma davranisinin, dayanim dusidstnin, daralma etkilerinin
modellenebilmesi ¢ok zordur. Bu agidan aslinda en uygun modelleme yaklagiminin gok

parcall dogrusal modellerin kullaniimasi oldugu anlagiimaktadir.

Bu tespite ragmen, literatirde [21] ve [24]te dayanim ve rijitlik disusleri ve daralma etkileri
ihmal edecek sekilde modeller kullaniimistir, drnegin surekli dogrusal olmayan [25] ve [66]
tarafindan sunulan modeller. Bu g¢alismalara goére ilerleme kaydetmeye calisiimis bir
arastirmada, rijitlik dususleri ile daralma etkisi modellenmeye calisiimistir [67]. Bu son
c¢alismanin taretildigi orijinal model [66]'daki ¢alismadir. Bu modelin eksikli§i de baglant

bolgesindeki dayanim dusugunu dikkate alamamasidir.

Aslinda daha énceden de belirtildigi Gzere sirekli dogrusal olmayan modeller yerine, pargal
dogrulardan tanimlanmis dogrusal olmayan modellerin kullaniimasi ¢ok daha pratiktir.

Aslinda bu agidan iki pargali bir model [68] tarafindan ¢evrimsel davranigi modellemek igin

30



kullanilmigtir; ancak iki pargali modeller genel davranigi ¢ok kabaca yakalamaya
calismaktadir. Baglanti bdlgesinde karmasik davranisi yakalayabilmek igin iki dogruludan
daha fazla modellerin kullaniimasi gogunlukla gerekli olmaktadir. Ornegin farkli uygulamalar

icin gelistirilmis olan [69] veya [70]’teki modeller yari-rijit baglantilada denenebilir.

Bir sonraki kisimda, proje kapsaminda gelistiriimis olan ¢ok parcali dogrulardan olusan
gevrimsel bir modelin sunumu yapilmigtir. Bu model ayrica dogrulama galismasi kapsaminda
deneysel verilerle de karsilastiriimistir ve parametrik analizler kapsaminda da basarili bir

sekilde kullanimi gergeklestiriimistir.

4.3. Cevrimsel Davranig i¢cin Model Tiiretimi

Proje kapsaminda gelistirilen model ¢cok parcali dogrulu bir modeldir. ihtiyac duyuldugunda
monotonik davranisi kapsayan egrinin daha sofistike tanimlanabilmesi i¢in (¢ ya da dort
parcall dogrulu davranis sunulabilmektedir. Ayrica modelde dayanim ve rijitlik dusUsleri ile
daralma etkisine ek olarak ihtiya¢ duyulursa arttk moment dayanim kapasitesi de modele
girilebilmektedir. Bu modelin ihtiya¢c duydugu temel parametreler sunlardir: baglangi¢ (ilk)
rijitik degeri, akma degeri, maksimum dayanim degeridir. Bunlar genellike monotonik
modeller i¢in sunulan polinom ya da power modellerinde pek ¢ok farkli baglanti modelleri igin
veriimektedir. Bu degerlerin kullaniimasiyla, baglantinin monotonik egrisinin tanimlanmasi
gerceklestiriimis olunur. Ayrica rijitlik distst harig, yUkleme bosaltildigindaki ilk rijitlik

degerinin baslangig rijitligi olarak alinmasini varsaymak gercekgi olacaktir.

Baglantilarda daralma etkilerinin olusmasinin farkli sebepleri vardir. Daralma davranisi,
baglanti bdlgesini olusturan pargalarin birbirinden uzaklagsmasi ve bosgluklar olusmasi
yuzinden yukuan tersinir olarak etkimesinde bu boslugun kapanmasi asamasinda meydana
gelen ve baglanti bolgesinin enerji harcama kapasitesini azaltan bir durum olarak tanimlanir.
Benzer sekilde bulonlarin baglandigi deliklerde de elips seklinde ezilmeden olusan durum
olusmakta, tersinir yuk altinda bulonlar boslukta hareket ederek, temas olusana kadar ener;ji
harcanmayan ve sonug¢ olarak yuk deplasman egrisinde daralmaya neden olan durum
olusmaktadir [32]. Daralma durumu aslinda pek ¢ok yapi elemaninda farkli sartlar altinda
gbzlemlenebilecek ve modellere mutlaka katiimasi gereken bir davranis olarak karsimiza

¢cikmaktadir.
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Deneylerde daralmanin gdézlemlendigi durumlarda ayrica rijitik degerinde de disus veya
kayip olugsmaktadir, Ozellikle de bu rijitik kaybr yukun bosalarak tam tersi yonder sifir
yukleme degerindeki eksenden gegtijinde gdzlemlenen bir davranis olarak goérilmektedir
[32]. Yani rijitik degeri yUk bosaltilirken belli bir seviyeye kadar etkilenmemekte
(degismemekte) ve sonrasinda ortaya c¢ikmaktadir. Bazen bu olayin olustugu yik degeri
sifirdan farkli bir degerde de gozlemlenebilmektedir. Geligtirlen modelde bu durum dikkate
alinmis ve o6rnegin moment-dénme tipi bir davranis agisindan artik moment (residual
moment) degerinde rijitlikte degisim/disisin olusturulmasi dikkate alinmistir. Sekil 5te
sunuldugu Uzere, A noktasinda artik moment degerinde daralmanin basladigi ve bu
seviyeden sonra da rijitlikte dusus olmasi dikkate alinmistir. Ayrica bu sekilde goraldugu
Uzere, artik moment kapasitesi monotonik egride limit bir donme (rotlim) degerinden sonra da

kullanilan ve egriyi tanimlayan bir deger olarak dikkate alinmistir.

b,
Momen{
Target point

maxmom ,.........

rotnu,/ rotnumod rotch rotpu rotmax rotlim Rotation

A

v

Sekil 5. Gelistirilen modelin tasviri davranigi - |

Ayrica bazi yari-rijit baglantilarin deneysel davraniginda, artik moment degerinin ¢evrimsel
donulsgler altinda azalabildigi géralmustir. Bu durumu da dikkate alabilmek igin Sekil 6’da Ky,
degeri dikkate alinarak modelde gelistirme yapilmistir. Ayrica dénuds miktari arttikga, bu
sekilde artik moment degeri de iyice duserek negatif degerler de alabilmektedir. Bu durum da

bazi deneysel verilerde gorulmustur.
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A
Moment

maxmomy..........

Target point
B /

; momresfp
_.4momrestpp
B

<= romu/ Tolnumod rotch Totpl Fotmax > Rotation

Ein

Y

Sekil 6. Gelistirilen modelin tasviri davranigi - Il

4.4. Cevrimsel Davranis igin Tiiretilen Modelin Dogrulanmasi

Karsilastirmalar acisindan oncelikle Abolmaali vd.[32] tarafindan literatirde sunulan hem
bulonlu-bulonlu (bolted-bolted) hem de kaynakli-bulonlu (welded bolted) cift gdévde baglanti
(double web angle connection) tipinde yari-rijit baglantilarla igili deneyler dikkate alinmistir.
Abolmaali vd. galismasinda 5 adet bulonlu-bulonlu tipte, 5 adet de kaynakh-bulonlu tipte gift
govde baglantili numuneleri test etmistir. Kaynakli-bulonlu baglantilarin tepkisinin moment

aktaran tipte baglanti klasmaninda oldugu belirtilmigtir.

Abolmaali vd.’nin galismasinda deneyi yapilan numunelerle ilgili sunulan temsili gizimler Sekil
7’de verilmistir. YarUtilen deney ile ilgili detayli bilgi igin Abolmaali vd.’nin galismasina
bakilabilir. Deney artan dongusel yliklemenin sekilde gdsterilen kirisin ucundan uygulanmasi

ile saglanmistir.

Gelistirilen kolon-kiris yari-rijit baglantt modelinin kullaniimasiyla 6éncelikle bulonlu-bulonlu
tipteki numuneler i¢in karsilastirmalar Sekil 8'de sunulmustur. Sekil 9’da ise kaynakli-bulonlu
tipteki numuneler igin karsilastirmalar sunulacaktir. Her iki sekilde de gorilecegi Uzere,
cevrimsel (cyclic) egrilerde ¢ok ciddi seviyede daralma (pinching) etkileri gorulebilmektedir ve
bunun dogru bir sekilde yapisal analizlerde modellenebilmesi de dnem arz edecektir.
Geligtirilen kolon-kiris yari-rijit baglanti modelinin tepkisinin deneysel sonuglarla gergekgi bir

sekilde ortusebildigi gorilmektedir.

33



Web Angle Bolted

<«— by —>

{ be (b) Web Angle Bolted <€— by —>
J Web Angle Bolted /‘ M Web Angle Welded /1
bl ke ) Al fe )
= ) T T
= R - \_-t d i < — d
- e > g
Beam Beam l
Column Column
/ Coelumn VI Column
Longitudinal View Front View Longitudinal View

Front View

Sekil 7. Abolmaali vd.’nin deneylerini yliriittigi ¢ift gévde baglantilar

a) bulonlu-bulonlu tipte, b) kaynakii-bulonlu tipte

Deney
100 === Gelistirilen model

50

Moment,M(kN.m)
o

-50

-100

-0.08 -006 -0.04 -0.02 0 002 0.04
Donme,0(rad)

0.06 0.08

a) DW-BB-102-16-19-114-4-406

Deney
100 mmm Gelistirilen model

50

Moment,M(kKN.m)
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-50

-100

-0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04
Dénme,0(rad)

0.06 0.08

c) DW-BB-127-13-16-114-5-610
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————
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Moment,M(kN.m)

-0.08 -0.04
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Sekil 8. Abolmaali vd.’nin bulonlu-bulonlu deneyleri ile karsilastirma
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b) DW-WB-102-16-19-89-5-610
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e) DW-WB-152-19-19-191-5-610
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o
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Dénme,0(rad)
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Sekil 9. Abolmaali vd.’nin kaynakli-bulonlu deneyleri ile karsilastirma

Geligtirilen kolon-kiris yari-rijit baglanti modelinin ikinci karsilastirmasi icin Komuro vd.[29]'nin
deneyini yaptigi kiris alt ve Ust flanjlarindan baglantili (top and seat angle connection); kiris
alt ve Ust flanjlarindan ve c¢ift gdvde baglantili (top and seat angle with double web angle
connection) tipindeki numuneler dikkate alinmistir. Komuro vd.’nin galismasinda deneyi

yapilan numunelerle ilgili sunulan temsili ¢izimler Sekil 10°da verilmigtir.

%f 12 high-tensile bolt: M20(F10T) €
H400x200x13x8 H400x200x13x8 H400x200x13x8
| L90x90x7 | L150x100x12 |1} 009057
q g i [E150x100x12 55a2=110 . \ 55@4=220 =
f \ f phet el ) sl g
i i i j ' s 2o
Il :/ \: OO0 (—; 1 B € &
-’ l e 1 e e ‘ e t ‘ b — 8 1
\ f2 T2 f2
i } T i — I T o T
o.{ i }.Q o f ooo‘ -4 ol lov oo o & |
| (=T =)
| ‘ : R
i | ¥ 00 o -&- H (oo o¢
off L > 0| He| [em[cccoclhielg]
4555 _55_145_ 45/55| 110 90_90_110_55Jﬁ gslss_ss 145 __ 145 |55/5545
100 | 180 _ 100 290 |.100_
b 600 i L 600 0 | L 600 _ {mm)
(a) W00-m/c (b) W18-m/c (c) W29-m/c

Sekil 10. Komuro vd.’nin deneyleri: a) kirig alt ve Ust flanjlarindan baglantili;

b) ve c) kiris alt ve (st flanjlarindan ve ¢ift gévde baglantili

Yduruttlen deney ile ilgili detayli bilgi icin Komuro vd.’nin ¢alismasina bakilabilir. Deney artan
dongusel ylklemenin uygulanmasi ile saglanmistir. Komuro vd.’nin deney numuneleri flanj
ve gobvdeden bagli olmalari sebebiyle sadece gdvdeden bagh olan Abolmaali vd.'nin

dongusel egrilerine ¢ok daha az daralma gdstermektedir (Sekil 11); ancak dénguisel egrilerde
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gorilecegi Uzere bu baglanti tipleri icin de déngusel hareketteki dogrusal olmayan davranisin

dogru bir sekilde yakalanmasi énem arz etmektedir. Gelistirilen model histeretik dogrusal

olmayan davranigi gergekgi olarak modelleyebilmektedir.

300 Deney
===-Gelistirilen model

200

=
o
o

Moment,M(kN.m)
o

-100

-200

-300

200

1001

0f—
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-300(

-0.02 0 0.02 0.04 0.06

Do6nme,6(rad)

-0.08 -0.06 -0.04

a) W00 numunesi

T T T
300 Deney
====Gelistirilen model

0.08 -0.08 -0.06 -0.04

b) W18 numunesi

300 Deney
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100+

Moment,M(kN.m)
o
T
|
|
|

-300 |

-0.02 0 0.02 0.04 0.06
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0.08

Sekil 11. Komuro vd.’nin deneyleri ile kargilastirma

-0.02 0 0.02
Donme,0(rad)

0.04

0.06

0.08

Son olarak da Bernuzzi vd. [71]'nin sundugu flog plaka baglantili deney sonuglariyla
kargilagstirma gerceklestiriimistir. Sekil 12'de goéruldugu Uzere gelistirilen model deneysel
sonuglari takip edebilmekte Ustun bagari sergileyebilmektedir.
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Sekil 12. Gelistirilen modelin Bernuzzi vd. 'nin [71] flos u¢ plakayla baglantili deneyleriyle

kargilastiriimasi
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5. STATIK YUKLER ALTINDA
KARSILASTIRMALAR

Bu bdlimde proje kapsaminda daha onceki bolumlerde sunumu yapilan yari-rijit baglantili
cerceve elemanin ve baglanti modellerinin kullaniimasiyla detayli dogrulama calismalari

gerceklestirilmistir.

5.1. Sayisal Karsilagtirmalar ve Dogrulamalar.

5.1.1. Dogrusal Elastik Davramisin incelenmesi

Oncelikle, gelistirilen elemanin dogrusal elastik sartlar altinda performansi test edilecektir. iki
ucu ankastre “L” boyunda Kkirisin sabit yayili yik “w” altinda yuiklendigi dikkate alinmistir.
Kirigin rijitligi EI olarak alinmistir; karsilastirma acgisindan El degerinin nimerik olarak
verilmesine burada gerek duyulmamistir. Yapisal analiz sonucunda elle hesaplandiginda
mesnet moment dederi wL?*12 olmakta, kiris ortasinda ise wL%24 momenti
hesaplanmaktadir. iki ucu basit mesnetli kiris durumunda ise kiris uglarinda moment dogal

olarak olusmamakta ve kiris ortasindaki moment degeri ise wL?/8dir.

iki ucu ankastre kiris problemi, gelistirilen elemanla modellenmistir. Elemanin iki ucunda yari-
rijit baglanti olarak dogrusal elastik olarak donebilen baglanti var oldugu dusundlmastur ve
ekseneldeki baglanti davranisinin rijit oldugu varsayilmistir. Yari-rijit (YR) baglantinin

moment-donme davranisinin rijitligi k. =AEl/L olarak alinmistir ve 1 katsayisi 0'a yakin bir

degerden cok buyik dedere degisimi ile kirig Ustinde olusacak davranigin tespit edilmesi
hedeflenmistir. Bu problem sadece 1 adet yari-rijit baglantili ¢gergceve elemani kullanilarak
modellenmigtir ve ekstradan serbestlik derecesinde artisa gitmeden analiz yuratalebilmistir.
Rijitlik katsayisi 42 degistirilerek Sekil 13'de sunulan eleman tepkisi elde edilmistir. Analiz
yurdatalirken, gerceve elemaninin her iki ucundaki tim serbestlik dereceleri harekete karsi

engellenmistir. Sekilde goéruldigu uzere, A katsayisinin 0’a yaklasmasi ile basit mesnet
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durumu dogru bir sekilde hem mesnet hem de kiris ortasindaki moment degerlerinde

yakalanmistir. Ayni katsayinin baytimesi ile iki ucu ankastre durum da elde edilmigtir.
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Sekil 13. Yari-rijit baglanti rijitliginin degismesi sonucu mesnette ve kiris ortasinda olusan

moment degerleri

5.1.2. Yarn-Rijit Baglant1 Sayisinin Artirilmasi

ikinci karsilagtirmada ise yari-rijit gergeve elemani ile gok yiiksek sayilarda yari-rijit baglanti
katiimasinin ve bdylece serbestlik derecesine higbir artis olmadan gergek¢i sonuclar elde
edilip edilemeyecegi tespit edilmeye ¢alisiimistir. Bunun igin bir ucu ankastre ve diger ucu
serbest olan bir kolon dikkate alinmigtir. Kolonun boyunun L oldugu, davranisinin dogrusal
elastik oldugu ve EI rijitligine sahip oldugu varsayilmigtir. Kolonun serbest ucundan itilmesi

durumunda, uygulanan P yuku ile ugta olusan yanal deplasman A arasindaki baglantinin

rijitlik degeri k = 3EI/L2 ile elde edildigi bilinmektedir, yani P =(3E| /L3)A.

Bu kolonun modellenmesinde tek bir adet yari-rijit cerceve elemani kullaniimis ve eleman
boyunca davranisin tamamen rijit oldugu varsayilarak, hem ekseneldeki hem de egilmedeki
rijitlik de@erleri ¢ok blyuk verilmistir. Yani yari-rijit baglanti yerlestiriimezse, analizi yapilacak

kolon tamamen rijit oldugu igin higbir egilme yapamayacaktir.
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Kolonun egilme durumunun yakalanmasi amaciyla, eleman uzunlugu boyunca nyr sayida
moment-donme tipinde dogrusal elastik yari-rijit baglantilar yayilmigtir. Her bir yari-rijit
baglantinin rijitik degerine ise gergek kolonun El rijitik degerinin baglantinin temsil ettigi

egilme uzunlugu olan Lyg'ye bolunmesi ile elde edilen deger verilmigtir, yani k, =EI /L.

Baglantt uzunlugu ise kullanilan baglanti miktarindan su sekilde hesaplanmistir:

L, =L/(ng,-1) . Sonug olarak baglanti sayisinin artmasi ve baglantilarin eleman boyunca

yayili olarak dagitiimasi ile ger¢cek durumda egilebilen kolonun esnekligine yaklasiimasi

teorik olarak beklenen tepki olmasi gerekmektedir.

Yari-rijit baglantilarla yapilan analizin rijitliginin gercek kolonun rijitligi ile karsilastirmasi Sekil
3’te sunulmustur. En az 8 baglanti kullanarak gergcek durumla %1 hata payi iginde sonuglar
benzesirken, en az 23 baglanti yerlestirildigindeyse sonuclarin %0.1 hata payiyla elde
edilebildigi goralmustir. Baglanti sayisinin artiriimasi ile kesin sonuca ulasildigi da Sekil
14’teki grafikte goérllmektedir. Bu o6rnekte de gorilebilecedi Uzere, gelistirilen cerceve
eleman istenildigi kadar baglantiy1 eleman tepkisine gercekgi olarak katabilmekte ve bunu
yaparken eleman sayisinda artisa ihtiyagc duymamakta ve sonug¢ olarak da analizlerde

digum noktasi ve serbestlik derecesi sayisinda artis ortaya ¢cikmamaktadir.
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Sekil 14. Yari-rijit baglanti sayisini artirarak ankastre kolonun egilme davranisinin

yakalanmasi
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5.1.3. Dogrusal Olmayan Davramisin Yakalanmasi — iki Ucu Ankastre Kiris

Geligtirilen yari-rijit baglanti ¢ergeve modelinin eleman uclarinda ve icinde yayili plastisite
davranigini yakalayabilmesi, bunu yakalarken kesit Gzerindeki tepkileri de dogru bir sekilde
hesaplayabilmesi gerekmektedir. Cergeve modelinin ayrica var olacak vyari-rijit dogrusal
olmayan davranisin varligini da yakalayabilmesi gerekmektedir. Bu agidan &rnek bir
karsilastirma problemi yaratilmistir. Bu érnekte uglari ankastre tek bir kiris elemaninin her iki
ucunda yari-rijit baglantilarin oldugu varsayiimistir. Yari-rijit baglantinin davranigi iki pargali
dogrusal olarak modellenmis ve ilk rijitligi kg, =AElI/L degerindeki 1=11 alhnmistir, EI/L
degeri ise kirigsin egilme rijitligini ifade etmektedir. Baglantinin peklegsme rijitligi ise

ke =0.2ks; Olarak alinmistir. Baglantinin akma momenti kirigin plastiklesme momentiyle

iliskilendirilmistir, M, g, =0.25M Kiristeki yayili plastisite 5 Lobatto entegrasyon noktasi

p,Beam *
kullanilarak hesaplanmis ve kiris derinligi boyunca 10 tabakaya ayrilarak kesit tepkisi
hesaplanmistir. Kirisin Uzerine uygulanan sabit yayili yuk altinda, Kirisin ucunda ve ortasinda
olusan tepki asagidaki sekilde cizilmistir. Bu sekilde de gorulecegi Uzere, olusturulan ornek
problemde, tek bir cerceve elemani kullanarak, baglantilardaki dogrusal olmayan davranis ilk
olarak baglamis, sonrasinda kirisin orta noktasinda plastiklesme olusmus ve en son da Kirigin
uglarinda plastiklesme meydana gelmistir. Bu analizden de gérilecegi Uzere, gelistirilen
eleman yayil plastisite davranigi ile yari-rijit baglantilarda olusan dogrusal olmayan tepkiyi

tek bir eleman kullanarak yakalayabilmektedir.
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Sekil 15. Yari-rijit baglantili cergceve modeli icinde olugan plastiklesme
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5.1.4. Uc Boyutlu Davramsin Baska Programlarla Karsilastirilmasi ve Dogrulanmasi

Geligtirilen yari-rijit baglantili ¢erceve elemanin U¢ boyutlu yapilarin incelenebilmesi ve
tepkilerinin control edilebilmesi agisindan drnek bir problem olusturulmustur. Karsilastirma
yapabilmek icin arastirma amacl kullanilan ve en ileri analiz platformlarini sunan OpenSees
[72]. Bu programda da kuvvet bazli c¢ergeve elemanlari mevcutturi, ancak yari-rijit
baglantilarin modellenebilmesi icin ekstra didgim noktalarinin olusturulmasi, ardindan
localize olusturulmus ve sifir mesafede olan iki digim noktasi arasinda penalty yontemleri
ile bazi serbestlik derecelerinin zorla esitlenmesi gerekmektedir. Her ne kadar OpenSees
programi su anda diinyada gerceve sistemlerinin deprem yikleri altinda dogrusal olmayan
davranigini incelemek igin en ileri program da olsa, yapl modellemesi agisindan olusturulan
ekstra dugum noktalari matrislerin boyutlarini artirdigr ve ayrica penalty formualasyonu gibi
zorlamalarin analizlerde sorunlar yarattigi bilinmektedir. Sekil 16’da sunulan OpenSees’de ¢
boyutlu portal cerceve modelinin olusturulmasi ile analizler yaratalmastir. Benzer
varsayimlar altinda gelistirilen ¢ergceve modelinin kullaniimasiyla Matlab ortaminda da ayni
Uc buyutlu yapinin analizi gergeklestirilmistir. Yapinin ylksekligi 3 m ve her bir ydéne agikligi

ise 6 m olarak alinmistir.

6m

Sekil 16. Ug boyutlu portal gergeve

HEB180 ¢elik kesiti buttin kolonlarda ve IPE240 celik kesiti ise batln kiriglerde kullaniimistir.
Analizlerde elastisite modull, Poisson orani 210 GPa ve 0.3 alinmistir. Yari-rijit baglanti
davranisi modelleme acisindan baglantilarin kiriglerin El/L’'ye gbére orani A=2, 11 ve 20

alinmigtir. Bu oranin fiziksel anlami, A=2 durumu kesme tipli baglantiya yani basit baglantiya
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yakin durumu temsil etmekte, A=20 ise rijit baglanti yani moment aktaran baglantiya yakin
olan durumu temsil etmektedir. Analizlerde kolon ve kiriglerde yayili plastisite dikkate alinmig
ve iki dogrulu basit bir celik modeli malzeme noktalarinda kullaniimistir. Bu modelde
peklesme modiilii sifira yakin alinmistir, 10 ve bdylece kolon ve kirislerde plastic moment
kapasitesi olustuktan sonra dayanimda artis dikkate alinmamigtir. Cerceve elemanina tepe
noktasinda 200 mm deplasman kolonlarin gigli eksenlerinde egilmesi saglanacak sekilde
uygulanmistir. Bu her ne kadar iki boyutlu analiz gibi de olsa, U¢ boyutlu elemanlarin
kullaniimasiyla gerceklestirildigi icin, tim kodlamanin ve gelistirilen elemanda dikkate alinan

donustirmelerin dogru bir sekilde kontrol edilmesini saglayan bir durum olusturmustur.

OpenSees’da yari-rijit baglantilari modelleyebilmek icin, sifir mesafeda ayni koordinatlarda
iki dugum noktas! arasina yay elemanlari konularak sonuca varilabilmektedir. Bu sekilde
yapilan bir modelleme digim noktasi sayisinda 50% artisa neden olmakta, bu artis orani
cok daha biiyiik ve yiiksek yapilarda iyice artmaktadir. iki diigiim noktasi arasinda, érnegin
moment-dénme tipinde yay konulacaksa, geriye kalan butin diger serbestlik derecelerinin
esitlenmesi gerekmektedir. Bu esitleme OpenSees’de efendi (master) ve kole (slave)
serbestlik derecelerinin tespit edilmesi ve penalti formilasyonu yolu ile gergeklestiriimektedir.
Halbuki bu proje kapsaminda gelistirilen yari-rijit baglantih cerceve elemaninda istenildigi
kadar baglanti herhangi bir digim ve serbestlik derecesinde artis olusturmadan sisteme
dahil edilebilmektedir. Bu durum da tabii ki modelleme agisindan pratiklik ve ayrica

hesaplamalarda hizlanma saglayabilmektedir.

ilk karsilastirmada, hem OpenSees hem de gelistirilen elemanla yiritilen analizlerde
oncelikle rijit baglanti durumu altinda karsilastirma yapilmistir. Ardindan yari-rijit baglantilar
oncelikle dogrusal elastik olacak sekilde eklenmistir. Butin analizlerde kolon ve kiriglerde
yayil plastisite davranigi dikkate alinmig ve kesit Ustlinde tepkiler fiber model kullanarak elde
edilmistir. Sekil 17°’de bu ilk karsilastirmala agisindan her iki programla da ayni tepkiler elde

edildigi gorulmus ve gelistirilen elemanin davranisinin dogru sonuglar verdigi tespit edilmigstir.

Sekil 18'deki karsilastirmadaysa, yari-rijit baglatinin tepkisi ¢ift dogrusal alinmistir ve

OpenSees ile gelistirilen modelin karsilastirmasinin mikemmel uyum gésterdigi géraimustar.
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Sekil 17. Dogrusal olmayan malzeme ve dogrusal elastik baglanti durumu
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Sekil 18. Dogrusal olmayan malzeme ve dogrusal olmayan baglanti durumu

Son olarak da vyari-rijit baglantinin ilk rijitllik katsayisinin yapinin dogrusal olmayan

davranigina etkisi basit bir sekilde asagidaki sekilde goruldigu Uzere kargilastiriimigtir.
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Sekil 19. Baglant rijitliginin (¢ boyutlu gerceve yapinin davranigina olan etkisi

5.2. Literatiirdeki Caligmalarla Karsilastirilmalar

5.2.1. Vatansever ve Yardimcr’nin Deneyi ile Karsilagtirma

Vatansever ve Yardimci [73] tarafindan gerceklestirilen tek kath ve tek acikhkh yari-rijit
baglanti deneyi gelistirilen modellerin test edilmesi agisindan dikkate alinmigtir. Deneyi

yaplilan sistemle ilgili bilgiler agagidaki sekilde sunulmustur.
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P = r
4 1pE270 Beam-~ N\ |
\ Rigid outrigger E
o o Column
(=]
Q
) g \ )
8 3
(2 1800 mm €
w = . w
= Rigid outrigger T

_W\\Beam IPE 270 d

—[—i' Semi-rigid connections
\\\@4/, ———Pinned connections —— _\T@ /,/

Sekil 20. Vatansever ve Yardimci’nin yari-rijit baglantili gcerceve deneyi
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Bu deneyin sonucuyla beraber Vatansever ve Yardimcrnin ¢alismasinda ABAQUS analizi
sonucu da verilmisti. ABAQUS analizinde 4 parametre modeli kullanilarak yari-rijit
baglantinin dogrusal olmayan davranisi modellenmisti. Bu modelleme sebebiyle asagidaki
sekilde gorulen tepki elde edilmistir. Bu proje kapsaminda yapilan karsilastirmadaysa,
gelistirilen gerceve elemani kullanilarak, yari-rijit baglanti davranigi power modeli kullanilarak

modellenmigstir ve deney sonuglariyla ¢ok daha gergekgi bir 6rtisme elde edilebilmistir.
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Sekil 21. Vatansever ve Yardimcr'nin yari-rijit baglantili gergevesiyle karsilastirma

5.2.2. Vogel Portal Cercevesi ile Karsilastirma

Dogrusal elastik kargilastirmalardan sonra, geligtirilen elemanin hem malzemede hem de
geometride dogrusal olmayan davranigi gergekgi olarak modelleme performansi test
edilecektir. Bunun igin tek katl ve tek aciklikli Vogel [74] portal cerceve problemi dikkate
alinmigtir (Sekil 4). Vogel bu gergeve problemini sayisal analizler agisindan dogrulamada
kullaniimasi icin yuritmustir. Bu cergeve icin kendisi de analiz sonucunu ve elde ettigi
tepkiyi sunmustur. Bu c¢erceve problemi literatirde pek c¢ok arastirmaci tarafindan
modellenmeye calisiimistir. Bu ¢ergevede yari-rijit baglantilar bulunmamaktadir; ancak 2014
yilinda Nguyen ve Kim [75] tarafindan yayinlanan makalede bu ¢ercevenin yari-rijit baglanti
iceren bir durumu da analiz edilmistir. Analizleri yapilan hem rijit baglantili hem de yari-rijt
baglantili ¢cergceve problemi bu karsilastirma kapsaminda modellenecektir. Analizi yapilacak

olan cergceve Sekil 22°de sunulmustur. Kolonlarda belli bir miktar kusur (imperfection)
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bulunmaktadir. Kolon tepe noktalarindan yercekimi yikl P =28004 verilmis ve portal ¢cerceve
yanal olarak da H =351 degeri ile itilmistir. Kolon ve kiris elemanlari HEB300 ve HEA340
kesitleridir. Vogel [74] tarafindan gerceklestiriien analiz, yigih plastisite (lumped
plasticity/plastic hinge) modeli kullanilarak gercgeklestiriimistir. Kesitlerin geometrisi ve
kullanilan malzeme dikkate alinarak, plastic mafsallarda tasinacak maksimum moment
hesaplanarak, plastik analiz gergeklestiriimigtir. Vogel analizlerinde kullandigi malzeme
degeri olarak sunlari sunmustur: akma dayanimi 235 MPa, elastisite moduli 205 GPa, akma
birim deformasyonun 10 katina kadar gerilme 235 MPa’da sabitlenmis (yani sifir peklesme),

sonrasinda ise elastisite modulinin %2’si kadar bir degerle peklesme dikkate alinmistir.

P =28004 P =28004
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Sekil 22. Vogel portal cercevesi

Vogel gercgeklestirdigi analizde yumusama etkisini yakalamaya calismamis ve sadece
tasinabilecek en yuksek yuk dederi 2 parametresi cinsinden elde etmeye galismistir ve en
yuksek deger olarak 1.017 degerine ulasiimigtir. Teh ve Clarke [76] ise galismasinda, bu
portal ¢cercevenin yumusama bdlgesinin tepkisini de elde etmeye galismistir ve ayrica en
yuksek A degeri olarak da 1.005 degerine ulagsmigtir. Bu iki analizin sonuglarini da iceren
grafikler Sekil 23’te sunulmustur. Teh ve Clarke’in galismasinda kullanilan eleman ise
sunduklari makalede gelistiriimis ve deplasman-bazl yayili plastisite modelidir. Bu proje
kapsaminda gergeklestirilen analizde 1 parametresindeki degisimin dogru olarak
yakalanabilmesi igin, analiz ¢ok klguk bir baglangi¢c 2 dederi ile baglatiimigtir. 2 dederindeki
degdisim ve gelisim, geligtirilen dogrusal olmayan analiz ydntemleri ile yani Newton-Raphson
analizi, yuk azaltma-artirma yodntemleri ve ayrica kapasite kaybina ugrama durumunda

yumusamayi yakalayabilmek icin arc-length ¢éziimleme ydntemi kullanilarak, elde edilmistir.
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Bdylece portal cercevenin 1 parametresi ve portal gergevenin sag Ust ucundaki yanal
Otelenme cinsinden degisim elde edilmistir. Yari-rijit badlantili c¢erceve elemaninda
baglantilar aktiflestiriimeden (yani rijit birakilarak) ilk 6nce analiz yapiimis ve Vogel ile Teh ve
Clarke’in sonuglari ile karsilastirma yapilmistir. Analizleri ylrtitmek igin her bir kolon ve kirig
sadece tek bir geligtirilen elemandan kullanilarak modellenmistir. Her bir elemanda olusacak
dogrusal olmayan davranis 5 adet kontrol noktasi ile monitér edilmistir ve kontrol kesitlerinin
pozisyonu Lobatto entegrasyon (Lobatto integration) yontemi ile uyumlu secilmistir. Bu
entegrasyon ydntemi ile elemanlarin uglarindaki tepkiler kesin olarak yakalanabilmektedir.
Her bir kontrol noktasindaki kesitlerin tepkisi ise fiber model kullanilarak elde edilmigtir.
Bdylece eksenel kuvvet ve egilme momenti arasindaki etkilesim dogru bir gsekilde
yakalanmaya calisiimistir. Her bir kesit tepkisi, flanjlarda 4’er adet ve gévdede 8 adet orta
nokta entegrasyonu (midpoint integration) kullanilarak elde edilmistir. Bu analiz yontemi ile
en yuksek elde edilen 4 parametresi 1.005 olmustur. Her bir elemandaki kontrol kesiti sayisi
10 Lobatto noktasina c¢ikarilarak ve ayrica her bir kesitteki fiber miktari da flanjlarda 8’er ve
gbvdede de 12'ye yikseltilerek analiz sonuglarindaki degisim irdelenmistir ve elde edilen A

parametresinin tam olarak 1.0 degerine ulastigi tespit edilmigtir.
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Sekil 23. Vogel portal gcergevesinin analizi ve karsilastirmasi
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YdurUttlen analizin sonucu olarak elde edilen grafik Sekil 23’te sunulmustur. Goérilduga Uzere
elde edilen egrinin tepkisi Teh ve Clarke’in analizi ile uyumluluk gostermektedir. Teh ve
Clarke analizlerini ¢ok daha fazla eleman kullanarak gerceklestirmisken, bu proje
kapsaminda gelistirilen elemanla sadece birer adet elemanin her bir kolonda ve Kkiriste
kullaniimasi yeterli olmustur. Analiz sonuglarinin karsgilastirmasindan da gérilecegi Uzere,
malzemede ve geometride dogrusal olmayan davranisin gergekci olarak yakalanabildigi

g6rilmektedir.

Tablo 2. Vogel portal gergevesinin analizi karsilagtirmalari

Kolon/kiris . En ylksek yuk
Yontem

baglanti tipi katsayisi, 1
Vogel'in yigili plastisite modeli 1.017
Teh ve Clarke’in yayili plastisite modeli 1.005
Rijit baglanti Nguyen ve Kim’in yigil plastisite modeli 1.022
Nguyen ve Kim’in yayih plastisite modeli 1.009
Gelistirilen eleman modeli (5 kesit/eleman) 1.005
Gelistirilen eleman modeli (10 kesit/eleman) 1.000
Nguyen ve Kim’in yidil plastisite modeli 0.924
Nguyen ve Kim’in yayili plastisite modeli 0.940

Yari-rijit baglanti

Gelistirilen eleman modeli (5 kesit/eleman) 0.933
Geligtirilen eleman modeli (10 kesit/eleman) 0.928

Vogel portal gergevesi 2014 yilinda Nguyen ve Kim [75] tarafindan yayinlanan makalede
hem rijit hem de yari-rijit baglantilar icerecek sekilde analiz edilmigtir. Oncelikle Nguyen ve
Kim’in rijit baglanti durumu icin analizlerinden elde ettigi 4 parametresinin en yuksek degeri
1.009 olmustur. Bu sonucu yayili plastisite tipinde bir model kullanarak elde etmislerdir.
Nguyen ve Kim ayrica yigil plastisite modeli kullanarak da analiz yapmig ve 1.022 sonucuna
ulasmislardir. Nguyen ve Kim ardindan bu ¢ergevedeki kirisin her iki ucuna yari-rijit dogrusal
olmayan baglantilar eklemistir. Bu baglantilarin analiz sirasinda modellenmesi agisindan
power modelini kullanmigtir. Baglantilarin ilk rijitligi olarak 31635 kN-m/rad, en yuksek
moment degeri olarak 142 kN-m, sekil katsayisi (n) olarak da 0.98 degeri kullaniimigtir.
Analizleri hem yigili plastisite modeli hem de yayili plastisite gergceve modeli kullanarak
yuratmustar. Yigih plastisite modeli ile 2 parametresi 0.924 elde edilirken, yayil plastisite

modeli ile 0.940 dederi elde edilmistir. Bu proje kapsaminda yuritllen ¢alismada ise duUgim
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noktas! sayisinda artisa gerek olmadan, yari-rijit baglantilar kolaylikla eklenerek analizler
yuratilmastdr. 2 parametresi olarak 0.933 degeri her bir kolon ve kiriste 5 Lobatto kontrol
kesiti ile, 0.928 degeri ise 10’ar Lobatto kontrol kesiti kullaniimasi ile elde edilmistir. Elde
edilen sonuglarin yakinligi da taretimi yapilan yari-rijit ¢cerceveli baglanti elemaninin hem
eleman boyunca dogrusal olmayan malzeme davranigini, hem yari-rijit baglantilarda olusan
dogrusal olmayan davranisi hem de geometride olusan dogrusal olmayan davranisi gergekgi
olarak yakalayabildiginin ispatidir. Vogel portal gergevesinin analizi ile ilgili gerceklestirilen

analizlerin ve model 6zellikleri ile ilgili toplu sonuglar Tablo 2’de sunulmustur.

5.2.3. Vogel Portal Cerc¢evesinde Yari-Rijit Baglantilarin Sistem Etkisi

Bu karsilastirmada ise tek kath ve tek aciklikh Sekil 22’dekine benzer bir portal celik
cercevenin dogrusal olmayan davraniginin modellenmesi acgisindan yari-rijit baglanti
davranisinin periyodik davranig tipinin enerji emmeye olan etkisi incelenmistir. Kolon-kirig
baglantisi ilk durumda rijit alinmis, ikinci incelemede yari-rijit baglanti davranigi iki dogrulu
kinematik peklesme (bilinear kinematic hardening) modeli kullanarak modellenmistir. Bu
tipteki baglanti davraniglari stabil yari-rijit baglanti davranisi agisindan karsilagilabilen bir
durum da olsa yuksek donmelerde histeretik davraniglarda daralmanin etkisinin dikkate

alinabilmesi i¢in son olarak da geligtirilen yari-rijit baglanti modeli dikkate alinmigtir.
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Sekil 24. Tek katli ve aciklikli celik cerceve érneginde histeretik davranisin 6nemi

Bu Gg¢ farkh durum gelistirilen modellerle incelenmis ve kolon tabanlarinda olusan toplam

kesme kuvvetinin itme-cekme tepe deplasmani altindaki dogrusal olmayan tepkisi Sekil
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24’da sunulmustur. Elde edilen global tepkinin sunumu ardindan, lokal davranislar da Sekil
25'de verilmistir. Bu sekilde de gorulecegi Uzere bilinear ile histeretik baglanti davraniglarinin
dogru olarak modellenmesi yapinin enerji emme de@erleri acisindan ¢ok énemli farklar
yaratabilmektedir (Sekil 26).
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Sekil 25. Kirisin sol ucundaki yari-rijit baglantinin tepkisi ile kiris ucunda olusan dogrusal

olmayan tepkininin farkli yari-rijit baglanti durumlari icin karsilastiriimasi
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Sekil 26. Yari-rijit baglanti ve yapinin toplaminda emilen enerjinin kargilastiriimasi
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5.2.4. Stelmack Deneyi ile Karsilastirma

Bu karsilastirmada Stelmack [77] tarafindan deneyi yapilan 2 kath tek aciklikli yari-rijit
baglantili ¢elik cerceve yapi dikkate alinmistir (Sekil 27).
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Sekil 27. Stelmack’in yari-rijit baglantili cerceve deneyi
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Sekil 28. Stelmack’in yari-rijit baglantili cerceve deneyi ile karsilastirma

Bu yapiyla ilgili bilgiler ve yiukleme durumu asagidaki sekilde sunulmustur. Bu galisma
Nguyen ve Kim [75] tarafindan gelistirilen c¢erceve elemaninin kullaniimasiyla da analiz

edilmisti. Bu proje kapsaminda gelistirilen elemanin kullaniimasiyla yapilan karsilastirma da
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Nguyen ve Kim tarafindan elde edilen sonugla birebir értiisen tepki elde edilmistir. Asagidaki
sekilde goruldigu Uzere, elde edilen sonuglar Stelmack’in deney sonuglarina da ¢ok yakindir

ve gercede yakin tepkiler elde edilebilmektedir (Sekil 28).

5.2.5. Vogel’in Cok Kath ve Acikli Cercevesi ile Karsilastirma

Sekil 29’da sunulan Vogel [74]in 6 katli ve 2 aciklikh cerceve yapisi problemi dikkate
alinarak, gelistirilen cerceve elemaninin yari-rijit baglanti davranisi acisindan daha bulylk

celik yapisal sistemlerin davranisini yakalayabilme hususundaki dogrulugu test edilmistir.
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Sekil 29. Vogel'in 6 katli ve 2 aciklikli ve yari-rijit baglantili cergeve érnegi

Bu oOrnekte kolon ile kiris arasindaki baglantilar &éncelikle rijit baglanti olarak dikkate

alinmigtir. Ardindan 2 farkli tipte yari-rijit baglanti davraniginin mevcut oldugu durum da
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incelenmistir. Bu érnegin rijit baglanti durumu altindaki en yiksek tasidigi yik parametresi
Chan ve Chui [78]'de 1.125 bulunmustur. Cok yakin zamanda Nguyen ve Kim tarafindan
yayinlanan ¢alismada [75] ise yUk parametresi 1.100 olarak elde edilmistir. Sekil 30’da
g6rilen yapinin dogrusal olmayan analizinde, yanal yik dagilimi bir yik parametresinin etkisi

altinda artirilarak yaratalmagtar.

Goraldugu Gzere kolonlarda 6nceden mevcut olan 1/450 degerinde radyan aciyla bir yana
yatmanin var oldugu bastan analizlere katilmistir. Bu etki sayesinde dogrusal olmayan
geometrik davranislarin dogru olarak yakalanabilmesi de 6nem arzetmistir. Bitlin kolonlar ve
kirislerin modellemesi acgisindan gelistirilen ¢erceve elemaninin kullanimi dikkate alinmistir.
Farkli modeller arasinda rijit baglanti durumu icin elde edilen karsilastirmalar Sekil 30'da
sunulmustur. Bu sekilde de goéruldugu Uzere gelistirilen elemanla ¢ok katl celik yapilarin rijit
baglanti durumu icin dogrusal olmayan malzeme ve geometri etkileri altindaki davranisi
gercgekgi olarak modellenebilmektedir.
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Sekil 30. Vogel'in 6 katli ve 2 agiklikli gergevesinde rijit baglanti tepkisi kargilastirmalari

Yari-rijit baglanti durumunun incelenebilmesi icin 2 farkli yari-rijit baglanti durumu analizlerde
dikkate alinmistir. Kiris gdévdesinden tek dirsekle bagh (single web angle connection) ki bu
durum analizlerde A Tipi (Type A) durum olarak adlandiriimistir ve ayrica diz son plaka
baglanti (flush end plate connection) ki bu C Tipi (Type C) olarak adlandiriimistir, ve sonug

olarak bu iki tip baglantinin ayri ayri var oldugu durum igin ayni ¢elik yapinin analizi
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yuratilmastar. Yari-rijit baglantinin davranisi bu karsilastirmalarda Nguyen ve Kim [75]'de
oldugu gibi eksponansiyel model [79] kullanilarak yuratilmastar. Sekil 31'de gelistirilen

modelin tepkisinin literatirdeki sonuglarla értistigi goérdimustar.
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Sekil 31. Vogel'in 6 katli ve 2 agiklikli gergcevesinde yari-rijit baglanti tepkisi karsilastirmalari
(Gelistirilen Model Tepkisi (--), Nguyen ve Kim (=), Chan ve Chui (.))

5.3.Guse Levhalardaki Yari-Rijit Baglantilarin Yapi Davranigina Etkisi

Guse levhalarda olusabilecek vyari-rijit baglanti davranisini modelleyebilmek igin, daha
onceden sunumu yapilan 3 ve 9 kath Chevron c¢aprazh [80] ¢elik cerceve yapilar dikkate
alinmistir. Yapilarin genel goérinima Sekil 32°de 3 kath durum igin sunulmustur. 9 kath
durum ayni gérintinin daha fazla katli halidir. Her iki yapinin da tasarimi birinci derece
deprem bdlgesi dikkate alinarak gergeklestiriimistir ve detaylar [80]'de sunulmustur. Her iki

yapidaki ¢caprazlar, kirisler ve kolonlarinin geometrik 6zellikleri Tablo 3 ve 4’te sunulmustur.

Bu yapilarin analizinde elemanlar boyunca olugsabilecek yayili plastisite davranisi her bir
elemanda 5 adet kontrol kesiti alarak ve ayrica kesit derinligini de fiber modellere parcalara
ayirarak yapilmistir. Bu tip yapilarin analizi agisindan c¢aprazlarin ucunda guse levhalar
sayesinde saglanan donmeye karsi olusan ekstra direng literatirde moment-donme tipi

yaylarin kullaniimasiyla [55] tepkiye katilmaya ¢alisiimistir. Guse levhanin yapacagdi bu rijitlik
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katkisinin 4 farkh rijitik degeri (0, 79, 475, 1130 kNm/rad) alinmasiyla incelenmesi

yapilmigtir.
- : —»

Sekil 32. Statik itme ylikiinlin profile — birinci moda gére

Tablo 3. 3-Katl Chevron ¢aprazli ¢elik cerceve yapinin ézellikleri

Kat Capraz Kolon Kiris

1 HSS 8x8x5/8 W 12x96 W 44x290
2 HSS 8x8x1/2 W 12x96 W 44x262
3 HSS 8x8x1/2 W 12x96 W 44x262

Tablo 4. 9-Katli Chevron ¢aprazli ¢elik gcergeve yapinin ézellikleri

Kat Capraz Kolon Kiris

1 HSS 12x12x5/8 W 14x342 W 40x431
2 HSS 10x10x5/8 W 14x342 W 40x392
3 HSS 10x10x5/8 W 14x311 W 40x392
4 HSS 9x9x5/8 W 14x311 W 44x335
5 HSS 9x9x5/8 W 14x283 W 44x335
6 HSS 8x8x5/8 W 14x283 W 44x290
7 HSS 8x8x1/2 W 14x257 W 44x262
8 HSS 7x7x1/2 W 14x257 W 44x230
9 HSS 7x7x1/2 W 14x257 W 44x230
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Oncelikle 3 katli yapinin tepkisi sunulmustur. Bu kapsamda birinci mod profilinde statik itme
gerceklestiriimis ve yapinin toplam taban kesme kuvvetinin yapinin agirligina bélinmesi ile
y-eksenindeki tepkisi, yapinin tepe deplasmaninin toplam kat ylksekligine bélinmesiyle x-
ekseni degerleri olusturulmustur. Goraldigu tzere Sekil 33'de guse levhadaki rijitlik degisimi
yapinin tepkisine az da olsa farklilik olusturmaktadir. Rijitlik arttikga, guse levhalar daha fazla
moment ¢ekebildigi icin, yapinin da tasiyabildigi taban kesme kuvveti artmaktadir. Yapinin
katlar aras| gérece deplasmani analiz sonunda ¢izildiginde (Sekil 34), bu arada farkin aslinda

fazlaca olusmadigi gérilmektedir.
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Sekil 33. Normalize taban kesme kuvvetinin ¢ati deplasman oranina gére dedisimi:

3-Katli Chevron caprazli ¢elik cerceve
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Sekil 34. Katlar arasi gbrece deplasman: 3-Katli Chevron g¢aprazli gelik gergeve
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Ayni analiz 9 katli c¢aprazli yapida tekrarlanmigtir. Sekil 35te taban kesmenin tepe
deplasmana goére degisimi verilmistir. Bu seferki farkin algcak kath yapiya goére daha disik
kaldigi goéralmustir, ancak goérece kat deplasmanlarinda bu sefer biraz daha gorinebilir

farkhlklar olusmustur.
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Sekil 35. Normalize taban kesme kuvvetinin ¢ati deplasman oranina gére degisimi:

9-Katli Chevron gaprazli ¢elik gcergeve
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Sekil 36. Katlar arasi gbrece deplasman: 9-Katli Chevron ¢aprazli gelik cerceve
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6. TITRESIM DAVRANISI ALTINDA

KARSILASTIRMALAR

Bu kisimda sunulacak karsilastirmada gelistirilen c¢ergeve modelinin dinamik titresim
Ozelliklerini yakalayabilme hususundaki basarisi dncelikle incelenecektir. Arastirmacilar, son
yilllarda yapilarin dinamik davraniglarinin etkilerini incelemekte ve bircodu yapilarin
davraniglarinda yari-rijit baglantilarin etkisini géz éninde bulundurmaya karar vermektedir.
Chui ve Chan [81] ve Nader ve Astaneh-Asl [82] yaptiklari laboratuvar testlerini ayrica
sayisal analizlerle de dogrulamaya calismis ve sayisal c¢alismalarla laboratuvar testleri
arasinda yari-rijit baglanti davranisi dikkate alininca yeterli uyum elde edilebilmistir. Galvo
v.d. [83], Da Silva v.d. [84], Alaasam ve Mandal [85] yaptiklari calismalarda, yari-rijit
baglantilar ile c¢ergevelerin dinamik davraniglarini sonlu eleman modelleri kullanarak
incelemistir. Calismalara gore, celik yapilarda yari-rijit baglanti etkileri yapisal sistemde
onemli bir role sahiptir. Sophianapoulos [86] calismasinda elastisite teorisi kullanarak kapali
¢ozumler elde ederek, yari-rijit baglanti cercevelerin titresim Ozelliklerini tespit etmis ve
Eurocode 3 yaklasimiyla karsilastirmistir. Sonuglar, yapinin ana modlarinda sonuglarin
birbirine ¢ok yakin oldugunu gostermis; ancak, yuksek modlarda, yari-rijit baglantilarin etkisi
fark yaratmistir. Bdylece, daha 6nce belirtildigi gibi, yari-rijit baglantilarin etkisi énemli bir

konu oldugu kanitlanmigtir.

6.1. Rijit Baglantili Ankastre Kiris

ilk érnekte, gelistirilen cerceve elemanini kullanarak |-kesite sahip celik yapi elemanlarin
kesme deformasyonu ve kitle matrisinin dogru olarak tespit edilmesi saglanacaktir. Bunun
icin bir ucu ankastre kiris 6rnegi dikkate alinmig ve baglanti tipi ise ilk olarak rijit olarak Kabul
edilmistir. Elde edilen sonuglarin karsilastirmasi agisindan ANSYS sonlu elemanlar programi
kullaniimistir. Ayni problem ANSYS’te U¢ boyutlu kitle elemanlariyla modellenmis ve eleman
ag seviyesi ¢cok yodun olacak sekilde ayarlanmis ve boylece ANSYS sonuglarinda kesin
degerler elde edilmigtir. I-kesitler c¢elik yapilarda populer bir sekilde kullaniimaktadir ve
karsilastirma agisindan Avrupa’da kullanilan HEB180, IPE270 ve IPE750x147 (Sekil 37) ve
ayrica ABD’de kullanilan W36x135, W24x250 ve W14x730 kesitleri (Sekil 38) dikkate
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alinmistir. Kirigin derinligi ile boyu arasindaki oran da parametric olarak degistirilmis ve kirig
boyu L ile kesit derinligi d arasindaki oran (L/d) 10, 5 veya 2 olarak alinarak uzun kiristen
kisa kirise kadar tim farkli durumlar incelenmistir. Analizlerde elastisite modll, Poission

orani ve celigin yogunlugu sirasiyla 200 GPa, 0.3 ve 7832 kg/m?® alinmustir.
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Sekil 37. Karsilastirmalarda dikkate alinan Avrupe I-kesitleri (boyutlar mm’dir)
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Sekil 38. Karsilagtirmalarda dikkate alinan Amerikan I-kesitleri (boyutlar mm’dir)

Bir ucu ankastre kiris dncelikle ANSYS programi kullanilarak analiz edilmistir.Bu analizlerde
uc boyutlu kati sonlu elemanlar kullaniimis ve sonuglarin tam dogdru sonucu verebilmesi igin
sonlu elemanlar agr yodgun olacak sekilde ayarlanmistir. I-kesitin titresim modlarinin
ANSYS’de elde edilmesi sirasinda lokal titresim modlarinin ayiklanabilmesi maksadiyla, kiris
gOvdesi boyunca ihmal edilebilir kalinlikla (1 mm) ve ihmal edilebilir malzeme yodunlugunda
(1x107° kg/m®) destekler konulmustur. Bu desteklerin gériintiisii temsili olarak Sekil 39'da

mevcuttur. Bu sekilde konulan desteklerle, ANSYS’de lokal modlarin olusmasi engellenmis,
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global modlarin titresim degerlerine midahele ediimemis ve sadece kiris elemani modeliyle
dogrudan bir karsilastirma yapilmasi saglanmistir. ANSYS’deki modelde tum flanj, gévde ve
destek parcalari SOLID186 elemaniyla modellenmigtir. Bu eleman 2.derece deplasman
enterpolasyon fonksiyonlari kullanmakta ve her bir G¢ boyutlu kati elemanda 20 dugum
noktasi bulunmaktadir. Sekil 39°da da gorilecegi Uzere flanjlarda da kalinlik boyunca ag

sayisi artiriimistir ve bdylece ANSYS'de elde edilen sonuglari teorik olarak kesin sonuglar

olarak Kabul etmemiz mimkin olmustur.

Geligtirilen cergceve elemani modeliyle ve ANSYS'de elde edilen sonuglar 1., 2. Egilme
modlari ile 1. Eksenel modlar dikkate alinarak segilen tim Amerikan ve Avrupa I-kesitleri igin
Sekil 40 ve 41°de sunulmustur. Gelistirilen ¢ergeve elemaniyla elde edilen sonuglar ANSYS
sonucuna bdlinerek boyutsuz olarak bir kargilastirma yapilmistir. Sonuglardan da agikga
gorilecegi Uzere geligtirilen gergeve elemani tepkisi wp'nin ANSYS sonucu wansys'e€ goére
karsilastirmasi 6zellikle de L/d = 10 ve 5 degerleri icin mikemmel 6rtisme vermektedir. Kisa
kiris durumu (L/d=2) icinse Avrupa ve Amerikan kesitlerinden birerinde sonuglarda biraz
farkhhk goéziukmektedir. Aslinda Amerikan kesidi W14x730 icin uzun kiris durumunda da
sonuglarda farkliliklar olusmaktadir ve bu kesit tipinin asiri kalin flanj ve gévde kalinligina
sahip olmasi sebebiyle kesme deformasyonlarinin [87] veya [88] tarafindan tavsiye edilen
kesme dlzeltme katsayilari ile net olarak tespit edilemedigi anlasiimaktadir; ancak bu kesitin
aslinda gelik yapilarda sik¢a kullanilmayan bir kesit oldugu dikkate alinirsa, bu hatanin blyulk
sorunlar yaratmayacagini belitmek gerekir. Bu arada son not olarak bu tip kesitlerin
analizlerinin daha dogru bir gsekilde yurutilebilemesi icin kesme duzeltme katsayilarinin
tespiti icin arastirma yapilmasi gerekmektedir.
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Sekil 40. Avrupa |-kesitleri icin karsilastirma
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Sekil 41. Amerikan I-kesitleri igin karsilastirma

6.2. Yari-Rijit Baglantil Ankastre Kiris

ikinci kargilastirmada, bir 6nceki 6rnekteki rijit baglanti durumu degistiriimis ve kirisin
ankastre oldugu ugta yari-rijit baglanti bulundugu dikkate alinmistir. Bir dnceki érnekte bir
kag I-kesit haricinde tim kesitler icin gelistirilen modelin kesit sonuglar verdigi tespit edilmisti.
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Bu seferki karsilastirmada bu kesitlerden birisi olan IPE270 dikkate alinmistir ve SAP2000
programinin dogrulugu ve ayrica yari-rijit baglantilari modellemedeki performansi test
edilmistir. SAP2000’de ekstra yay elemanlari konular yari-rijit baglanti davranigi dikkate

alinabilmektedir, ki bunun igin ekstra dugum noktalari program icinde dikkate alinmaktadadir.

Karsilastirma agisindan gene rijit baglanti durumu dikkate alinmig, ardindan ankastre ugtaki
yarl-rijit baglantinin moment-dénme davranisindaki rijitligin A=2, 11 ve 20 olacak sekilde
degistiriimesi 6n goérulmustir. Burada A katsayisi baglantinin rijitliginin kirisin egrilik rijitligi
olan EI/L degerine bdlinmesiyle elde edilen katsayidir. Bu katsayi sifira yaklasinda basit
baglantiya, bu katsay! iyice buyudugunde ise rijit baglantiya yaklasiimaktadir. Analizlerde
dikkate alinan 2 degeri basit, 20 degeri ise rijit duruma daha yakin, 11 dederi ise tam olarak

yari-rijit durumu temsil edecek degerlerdir.

Sekil 42-44 arasinda SAP2000 sonuglarinin gelistiriien model sonuglarina goére gorece hatasi
kisa kiristen uzun kirise olan durumlar igin gosterilmistir. Bu karsilastirmada gelistirilen
modelin sonuglarinin kesin olan durumu ¢ok eleman kullaniimasiyla dikkate alinmistir.
SAP2000 ¢ézimlerinin dogrulugunu sunabilmek icinse 2, 4, 8, 16 ve 32 elemana boélinmesi
gerceklestiriimistir. SAP2000 ile yigih kidtle matrisi kullaniimasindan 6tiri tek eleman
sonuglarinin asiri hatali oldugunu belirtmek gerekir ve bu durum karsilastirmada dikkate

alinmamistir.
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Sekil 42. Gérece hata (%) nin eleman sayisina gére degisimi, L/d = 2
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Sekil 43. Gérece hata (%)’nin eleman sayisina gére degisimi, L/d = 5
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Sekil 44. Gérece hata (%)’nin eleman sayisina gére degisimi, L/d = 10

Karsilastirmali sonuglar Sekil 42-44 arasinda goértlmektedir. SAP2000 ile elde edien
sonuglarin Ozellikle de 2 ve 4 eleman kullaniimasiyla dahi ciddi hatalar icerdigi
anlasiimaktadir. SAP2000 ile elde edilen kesin sonuglarin 32 elemanla 6zellikle de kisa kirig
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durumu icin ters yonde %10’a yakin hatalar igerdigini belirtmek gerekir. Unutmayalim ki
IPE270 kesidi icin gelistirilen gergeve modelinin tepkisinin kisa kirig icin kesine ¢ok yakin
oldugu bir dnceki 6rnekte tespit edilmisti. SAP2000 bu arada eksenel rijitligi de ¢ok ilgingtir
hatall olarak yakalayabilmekte ve bu durum da SAP2000 ile elde edilen titresim sonuglarinin

ve period hesaplarinin belli oranda hatali sonuglar olusturabilecegini acikga sergilemektedir.

6.3. Yari-Rijit Baglantili Portal Cergeve

Uglinci érnekte cerceve sistemlerinin analizine baglaniimistir. Bu agidan [85]'de sunulan
portal gergeve drnegi kullaniimistir. Bu gergeve yapinin detaylari Sekil 45’de sunulmustur ve
kiriste UB254x146x37 kesidi, kolonlardaysa UC203x203x60 kesidi kullaniimistir. Kirisin boyu
2.9 m, kolonlarin boyuysa 3m’dir. Yari-rijit baglantilar kiriglerin ucunda yer almaktadir ve bu
baglantilarin rijitligi bir énceki érnekte oldugu gibi degistirilerek farkli durumlarin olusmasi

saglanmistir.
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Sekil 45. Portal cergeve [85]'de birinci titregsim frekansinin baglantinin degisen rijitligi
altindaki degigimi

Gelistirilen elemanla her bir kiris ve kolonda tek eleman kullanilarak analizler yurutilmustur.

Yari-rijit baglantilarin varligi ekstra dugim noktasina ihtiyag dogurmamaktadir. SAP2000’de
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yurdtilen analizlerse 1, 2, 4, 8 ve 32 elemanla kiris ve kolonlarin bélinmesiyle yarttalmastar.
Ayrica yari-rijit baglantilar icin ekstradan yay elemanlari tanimlanmistir. Bu kargilastirmada
geligtirilen elemanin tek elemanla verecegi tepkinin dogrulugu da test edilmistir. Gelistirilen
elemanda hem rijitik matrisleri gercek¢i yakalanmakta, hem de kitle matrisi de tutarli
turetimle ¢ok daha dogru olarak elde edilebilmektedir. SAP2000’de ise yidili kitle matrisi
kullaniimakta, ayrica rijitlik matrisi hesabindaysa kesme duzeltme katsayisini SAP2000 kendi
icinde otomatik olarak dikkate alarak analizler yUritmektedir. Sekil 45°de géruldaga Uzere,
analizler yari-rijit baglantinin rijitliginin sifirdan c¢ok buyldk sayiya degistigi tim durumlari
kapsayacak sekilde yurutilmis ve gelistirilen elemanin tek eleman tepkisi mikemmel
sonuglar vermektedir. SAP2000 ile en az 8 eleman kullanildiinda elde edilen sonuglar
gercekci olabilmektedir. Belli bir yakinlikta SAP2000°'de 4 eleman kullaniimasinin yeterli
olabildigi gortulmekte, ancak 2 ya da tek eleman kullanilmasinin ¢ok hatali sonuglar verdigi
gorulmektedir. Sekilde ayrica gelistirilen elemanla elde edilen birinci titresim modu, iki ug

yari-rijit baglanti durumu igin gizilmistir.

6.4. Cok Katli ve Aciklikli Yari-Rijit Baglantili Cergeve

Titresim analizlerinde son 6rnek olarak [85] tarafindan sunulan 6 katli ve 3 aciklikh celik
cerceve yap! dikkate alinmigtir (Sekil 46). Bu yapida kolonlarda HEB260 kiriglerdeyse
IPE300 kesitler kullaniimigtir. Kiriglerin boyu 6.0 m, kolonlarin boyuysa 3,75 m’dir. Kiriglerin
ucunda vyari-rijit baglantilar bulunmakta ve baglanti rijitlik katsayisi basit baglantidan rijit

baglantiya degisecek sekilde analizlerde degistirilmistir.

Geligtirilen c¢ergeve modelinin her bir agiklikta tek eleman kullanilarak modellenmesiyle
sonuglar elde edilmis ve birinci titresim modu igin Sekil 47°de sunum yapilmistir. Ayni analiz
SAP2000’de her bir agiklikta 4’er eleman kullanildigi durumdan elde edilen sonuglar ve
ayrica [85]'te elde edilen kapali formdaki sonuglar (Al-Aasam model) ve ayni galismada
yazarlarin elde ettigi ABAQUS sonuglariyla karsilastirilmistir. Al-Aasam modelinin bu yapida
Ozellikle de rijit durumu tespit edebilmekte hatali sonuglar verdigi goérulmustir. Onun
disindaki tim modellerin tepkisinin 6rtistigu ve bu arada geligtirilen ¢gerceve modelinde tek
eleman tepkisinin birinci titresim modunu yakalamada mikemmel sonuglar verdigini
go6stermektedir. Sekil 48 ve 49’da ise sirasiyla ikinci ve Gglinci titresim frekanslari ve modlari
sergilenmistir. Goraldugu Uzere, gelistirilen eleman tepkisi ve SAP2000 tepkisi 6rtismektedir,

ki gelistirilen eleman analizlerinde her bir agiklikta tek eleman kullaniimigtir ve yari-rijit
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baglantilar olmasina ragmen digum sayisinda artis olmamis ve toplam 28 digum noktasi
bulunmaktadir. SAP2000 analizlerindeyse 162 digum noktasi kullaniimistir, yani 6 kat daha
fazla digim sayisi gerekmistir. Bu artis orani da gdstermektedir ki, ¢cok daha blylk
sistemlerin analizinde bu artigin olusturulacak matrislerin buyumesi sebebiyle analiz
surelerini uzatacagi ve hatta bilgisayarda kayit icin gerekli depo oranini ¢ok ciddi manada

artiracagi gortulmektedir.
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Sekil 46. Cok katli ve acgiklikli ¢elik gcerceve yapi [85]
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Sekil 47. Cok katli aciklikli yapida [85] birinci titresim frekansinin degisen baglanti rijitligi

altinda degigimi ve karsilagtiriimasi
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Sekil 48. Cok katli aciklikli yapida [85] ikinci titresim frekansinin degisen baglanti rijitligi

altinda degisimi ve karsilastiriimasi
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Sekil 49. Cok katli aciklikli yapida [85] dg¢lincii titresim frekansinin degisen baglanti rijitligi

altinda degisimi ve kargilagtiriimasi

6.5. Kolon Taban Yari-Rijit Baglantisinin Etkileri

Yukarida sunulan 3 agiklikli ve 6 kath c¢elik cergeve drneginde sadece kirig uclarinda yari-rijit
baglantilar mevcuttu. Bu o6rnek kolon tabanlarinda da vyari-rijit baglanti tepkisinin var
olabilecegi dikkate alinarak tekrardan analiz edilmistir. Kolon tabanlarindaki baglanti rijitligi
de bir dnceki 6rneklerde oldugu gibi basit baglantidan rijit baglantiya degisecek sekilde
farkhlastinimistir. Geligtirilen gergeve modelinin tepkisinin mikemmel sonuglar verdigi daha
onceki orneklerde sergilenmisti. Bu sebeple bu sunumda sadece gelistirilen gergeve modeli
ile analizler yurutulecektir. Sunum agisindan kolon tabanlarindaki rijitlik sifirdan ¢ok buyuk
saylya degistirildigi her bir adimda, ayrica kirig uglarinda da yari-rijit baglantilarin rijitligi
sifirdan ¢ok blyuk sayiya degistirilmigtir. Sonu¢ olarak 3 boyutlu bir tepki elde edilmis ve
birinci titresim frekansinin kolon taban ve ayrica kiris uglarindaki yari-rijit baglantilarin
rijitigindeki degisime gore farklilagsmasi $ekil 50°’de sunulmustur. Bu sekilde kirmizi olan
tepedeki bolge, tum baglantilarin rijite yakin oldugu durumu, gittikce koyu mavilesen
bolgelerinse tum baglantilarin basit oldugu durumu temsil etmektedir. Goéruldugu Uzere,
yapida mevcut olan yari-rijit baglantilarin gercek davranisinin dogru olarak modellenebilmesi

yapinin titresimine ¢ok énemli etki olusturmaktadir.
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Sekil 50. Cok katli yapida [85] kolon taban baglantisi ve kolon-kiris baglantilarinda mevcut

olan yari-rijit davranigin birinci titresim frekansina olan etkisi

6.6. Guse Levhalar i¢cin Eksenel Davranigsin Yapi Titregsimine Etkisi

Son titresim 6rneginde moment-dénme tipi yaylarla yari-rijit baglanti davranisini modellemek
yerine eksenel kuvvet ve deformasyon tipinde yari-rijit baglantinin var olacag bir problem
Uzerinden geligtirilen gerceve modelini test etmeyi amaglamaktadir. Bu kapsamda Sekil 45’te
sunulan portal cerceve 0Ornegi dikkate alinarak degisiklik yapiimigtir. Bu yapida ayni
ebatlarda kolon ve Kkirigsler kullanilmig, kirislerin ucunda gelistirilen yari-rijit baglantinin
kullaniimasiyla moment-dénme tipinde dogrusal davranigta sifira yakin rijitlik verilmis ve
bdylece kiriglerin ucundaki moment taginmamasi saglanmistir. Ek olarak S$ekil 51’de
g6rildigu tzere boyutlari verilmis olan bir capraz eleman eklenmistir. Bu ¢aprazlarin ucunda
guse levhalarda eksenel deformasyondan kaynaklanan bir esneklik olabilecegi varsayilmistir.

Bu esnekligin orani A ise guse levhadaki eksenel rijitligin capraz elemanin EA/L eksenel
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rijitligine bolinmesiyle elde edilen degerle tespit edilmistir. Bu deger ¢ok klguk bir sayidan
blylk bir saylya dogru degistirilmistir. Ayni érnek SAP2000 kullanarak da analiz edilmigtir ve
karsilastirmali sonu¢ Sekil 52°de sunulmustur. Géruldaga Uzere, gelistirilen ¢erceve elemani
ile eksenel yari-rijit baglantilar mukemmel bir gekilde ve ekstra dugum noktasina gerek

kalmadan modellenebilmektedir.

UB254X146X37
O
C
g g
ﬁ (o i
0 (4] (=]
™ = 3
= ]
o o
=) [F4)
8 5
< a3
N RN

29m

Sekil 51. Portal Caprazlarin ucunda guse levhanin bulundugu portal gcergeve
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Sekil 52. Portal cercevede ¢apraziarin ucunde guse levhalarda eksenel deformasyonun

bulunmasinin yapi titregsime etkisi
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/. PARAMETRIK ANALIZLER

Proje kapsaminda yari-rijit baglantilarda olusabilecek dogrusal olmayan davranisin yapilara
etkisini incelemek maksadiyla SAC Projesi [1] kapsaminda sunulan binalar dikkate alinmistir.
1994 Northridge Depremi sonrasinda 150’yi asan celik cerceve yapida hasarlar olustugu
gozlemlenmigtir. En buydk sorunsa moment aktaran cercevelerde kolon-kiris baglanti
bdlgesinde kaynaklarin kirilmasi sonucu yapida olusan hasarlarin 6nemli seviyeye
olusmasiyla gézlemlenmis ve 7 Milyar ABD Dolarini asan hasar olusmustur. Bu depremden
sonra baglanti bdlgelerinde moment kapasitesine ek olarak enerji harcayabilmenin de gok
onemli bir husus oldugu sonucuna variimistir. ABD’nin Afet ve Acil Durumlara Midahale
(Federal Emergency Management Agency - FEMA) ve Kalifornia Yapi Muihendisleri
Toplulugu (Structural Engineers Association of California) tarafindan ortak bir ¢galisma grubu
SAC kurulmustur. Bu grubun amaci ileride olusacak depremlerde celik ¢erceve yapilarda
benzer hasarlarin olusmasini engellemek olarak belirlenmisti ve grup ¢alismasinin sonugclari

FEMA 267 dokimani olarak yayinlanmigtir.

Bu proje calismasinin devami olarak ikinci fazdaki bir teknik raporda [89], analizleri
yuritulebilecek ve yonetmeliklere uygun olarak tasarlanmig hem Northridge Depremi 6ncesi
hem de Northridge Depremi sonrasindaki gézlemlere gore duzeltiimis yapilar sunulmugtur.
Bu proje kapsaminda parametrik analizler yurutebilmek maksadiyla bu rapordaki algak kath

yapilarin analizlerinin farkli parametrelerin degistigi dikkate alinarak incelenmisgtir.

7.1.Incelenen Binalarin Tanitimi

SAC/BD-00/25 raporu [89]'da algak, orta ve yuksek katli binalar sunulmustur. Bu binalarin
dogrusal olmayan analizlerinin pek ¢ok farkli parametre degiskenleri altinda incelenmesi gok
kapsaml bir ¢calisma olacak ve ¢ok ciddi bir analiz streci gerektirecektir. Proje kapsaminda
bu raporda sunulan algak kath binalarin incelenmesi dikkate alinmistir. Bu yapilarla ilgili

genel plan goruntisit Sekil 53’de sunulmustur.
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Bu yapilarda kullanilan c¢eligin sinifi A572 Grade 50 celigidir. Bu ¢eligin akma dayanimi 50
ksi (345 MPa), elastisite moduli 29,000 ksi (200 GPa) ve Poisson orani ise 0.3 olarak alinir.
Yurutlilecek dogrusal olmayan analizlerde kolon ve Kkiriglerde olusacak plastisitenin
yakalanabilmesi igin, celik icin ¢ift dogrulu bir model kullaniimis ve peklesme modull
elastisite modulinin %3’U olarak alinmistir. Analizlerde dogrusal olmayan geometri dikkate
alinmistir. Ayrica yapinin modellenmesinde kesme deformasyonlari da dikkate alinarak,

daha 6nceki bélimde tavsiye edilen kesme dizeltme katsayisi kullaniimistir.
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Sekil 53. Cok katli 6zel moment aktaran gelik gcergeve yapinin plan gérintisi (Northridge

Depremi sonrasi igin tavsiye edilmistir)

Bu binalarin tasarimi asamasinda asagidaki yuikler dikkate alinmistir ve bu yikler
kullanilarak yapinin sismik agirligi da hesaplanabilir:
e Celik cergevenin agirhgi
e Doseme ve gati yukleri: 3 in. (7.5 cm) metal déseme ve 2.5 in. (6.35 cm) normal
agirlikta beton dolgul
e (Catida: 7 psf (0.34 KPa) ortalama basing¢ yuk dagilimi
e Tavan yuklemesi: 3 psf (0.14 KPa) ortalama yayil
e Mekanik ve elektrik alet yukleri: 7 psf tum katlarda ve ¢ati katinda 40 psf ekstra
e Bolme duvarlar: yonetmelikge 10 psf deprem o6lu yukleri ve 20 psf yercekimi icin
yukler (gravity loads)

o Dis duvarlar: 25 psf tim duvar alanlari ve ¢ati kati i¢in
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e Canl yikler: tipik ofis kullanimi igin yikler alinmigtir
e Ruzgar yukleri: tipik ydonetmelik tasarim ilkeleri takip edilmis ve sik yogun boélgede

insaa edilmis bir yapi ve UBC yénetmeliginde B kategorisi alinmistir.

SAC/BD-00/25 [89] raporunda 3 kath yapi icin sismik agirliklar birinci ve ikinci kat icin 65.5

kips-sec?/ft ve cati kat icinse 70.9 kips-sec?/ft verilmistir.

Pratikte muhendislerin ayni binay! tasarlarken farkh kesitler secerek yonetmelige uygun
tasarimlar yapabildigi bilinmektedir. Yani tasarim denilen husus aslinda iginde belli bir oranda
tecriibe de iceren bir sirectir ve en optimum tasarima sahip binanin insaa edilebilmesi ve
Oyle bir hesaba girisiimesi genelde zordur ve gergeklestiriimemektedir. Bu husus dikkate
alinarak, [89]'da Ust ve alt limitlere gére tasarlanmis 3-kath iki farkli yapi sunulmustur. Bu
tasarimla ilgili detaylar bahsi gegen raporda sunulmustur. Ortaya ¢ikan iki farkh binanin tim
geometrik kesit dzellikleri Tablo 5, 6 ve 7’de sunulmustur. Alt limit binada kolonlar W14
keside sahiptir ve Ust limit binada ise W36 keside sahiptir. Alt limit tasarim bina daha esnek
bir binadir ve raporda hesaplanan periyod degeri 0.96 sn’dir. Ust limit binanin periyodu ise
0.78 sn’dir.

Tablo 5. Alt limit tasarim binanin ézelliklerii

LA-3 Katli Northridge Sonrasi Yapi

W14 Alt Limit Tasarim (T=0.96 sn.)

Kat Kolonlar Kiris
Dis ic

1/2 W14x257 W14x283 W30x99

2/3 W14x257 W14x283 W33x118

3/Dig W14x257 W14x283 W21x68

Tablo 6. Ust limit tasarim binanin ézelliklerii

LA-3 Katli Northridge Sonrasi Yapi

W36 Ust Limit Tasarim (T=0.78 sn.)

Kat Kolonlar Kiris

Dis ic

1/2 W36x135 W36x135 W30x108

2/3 W36x135 W36x135 W33x130

3/Catt  W36x135 W36x135 W24x76
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Tablo 7. Kesit ézellikleri (1 in = 2.54 cm’dir)

W Shape A l, ly W, ., d b¢ tw ts
(in2) (in4) (in4) (in3) (in) (in) (in) (in)
W14X257 75.6 3400 1290 487 16.4 16.0 1.18 1.89
W14X283 83.3 3840 1440 542 16.7 16.1 1.29 2.07
W21X68 20.0 1480 64.7 160 21.1 8.27 0.430 0.685
W24X76 22.4 2100 82.5 200 23.9 8.99 0.440 0.680
W30X108 31.7 4470 146 346 29.8 10.5 0.545 0.760
W30X99 29.0 3990 128 312 29.7 10.5 0.520 0.670
W33X118 34.7 5900 187 415 32.9 11.5 0.550 0.740
W33X130 38.3 6710 218 467 33.1 11.5 0.580 0.855
W36X135 39.9 7800 225 509 35.6 12.0 0.600 0.790

Bu iki farkli binanin tasariminda rijit baglantilar mevcutmus gibi tasarim yadrtttlmastar.
Aslinda badlantilarin gercek davranisi yari-rijit olacak ve bu agidan analizler ylritmek
maksadiyla baglantilarin ilk rijitik deger orani A = 15 olarak alinmistir. Burada bu oran
baglantinin ilk rijitliginin baglanan kirisin EI/L egrilme rijitligine orani degeridir. YUrutulecek
analizler kapsaminda ayrica baglantilarin en bliyik moment dayanimi kirisin plastik moment
dayanimina goére %75 degerinde az alinmig, bu arada baglantilarin yeterli sineklik sahibi
olmasi igin [78]'de sunuldugu Uzere moment dayaniminda %20 dusisun 0.04 radyanda
olustugu dikkate alinmistir (Sekil 54). Asagida sunulan seklin ¢ok pargali dogrusal olmayan

durumu daha 6nceki boélumlerde anlatilan model kullanilarak modellenmisgtir.
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Sekil 54. Yari-rijit baglantinin varsayilan davranigi
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Modelleme agisindan yari-rijit baglantinin en blyik moment tasidigi tepe noktadan iki farkl
davranis sergileyebildigi dikkate alinmistir. Bunlardan birincisinde dayanim dusugu
olusmadan duz devam eden bir tepki, ikincisindeyse S$ekil 52’de gOsterildigi gibi 0.04
radyanda %20 moment dayanimi disusi veren dogrusal cizginin takip edilebilecegi
varsaylimistir. Ayrica ek olarak c¢evrimsel hareket agisindan daralmanin mevcut olacagdi
ancak bunun az ya da ¢ok ciddi seviyede olacak sekilde iki farkh kategoride incelenebilecegi

varsayiimistir.

Binalarin analizi hem statik itme hem de dogrusal olmayan zaman araliginda dinamik
analizler yuriterek gergeklestiriimistir. Statik itme agisindan birinci mod profilinde yukleme
yapilmistir. Deprem kayitlari agisindansa Tablo8 ve 9'da sunulan sirasiyla tasarim ve

olabilecek en blytk depremler gerekli oranlarda ayarlanarak yapiya etkitilmistir.

Tablo 8. Los Angeles (LA) Deprem Kayitlari 50 yilda %10 asiima olasiligi seviyesi

- . P
e A
LAO1 Imperial Valley, 1940, El Centro 6.9 10 2.01 53.46  452.03 0.46
LAO2 Imperial Valley, 1940, El Centro 6.9 10 2.01 53.46 662.88 0.68
LAO3 Imperial Valley, 1979, Array #05 6.5 4.1 1.01 39.38  386.04 0.39
LAO4 Imperial Valley, 1979, Array #05 6.5 4.1 1.01 39.38 478.65 049
LAO5 Imperial Valley, 1979, Array #06 6.5 1.2 0.84  39.08 295.69 0.3
LAO6 Imperial Valley, 1979, Array #06 6.5 1.2 0.84 39.08 230.08 0.23
LAQO7 Landers, 1992, Barstow 7.3 36 32 7998 41298 042
LAO8 Landers, 1992, Barstow 7.3 36 32 7998 41749 0.43
LAO9 Landers, 1992, Yermo 7.3 25 217 79.98 509.70 0.52
LA10 Landers, 1992, Yermo 7.3 25 217 7998 353.35 0.36
LA11  Loma Prieta, 1989, Gilroy 7.0 12 1.79 3998 65249 0.67
LA12 Loma Prieta, 1989, Gilroy 7.0 12 1.79  39.98 950.93 0.97
LA13 Northridge, 1994, Newhall 6.7 6.7 1.03  59.98 664.93 0.68
LA14  Northridge, 1994, Newhall 6.7 6.7 1.03 59.98 64449 0.66
LA15 Northridge, 1994, Rinaldi RS 6.7 7.5 0.79 14945 523.35 0.53
LA16 Northridge, 1994, Rinaldi RS 6.7 7.5 0.79 14945 586.58 0.5
LA17  Northridge, 1994, Sylmar 6.7 6.4 0.99 59.98 558.43 0.5
LA18 Northridge, 1994, Sylmar 6.7 6.4 0.99 59.98 801.44 0.82
LA19 North Palm Springs, 1986 6.0 6.7 2.97 59.98 999.43 1.02
LA20 North Palm Springs, 1986 6.0 6.7 297 59.98 976.61 0.99
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Tablo 9. Los Angeles (LA) Deprem Kayitlari 50 yilda %2 asiima olasiligi seviyesi

No: Kayit yeri Dgprenj Uzakhk Buyitme  Sire PGA2 PGA
Siddeti (km) Orani (sn)  (cm/sn?) (9)

LA21 1995 Kobe 6.9 3.4 1.15 59.98 1258.00 1.28
LA22 1995 Kobe 6.9 3.4 1.15 59.98 902.75 0.92
LA23 1989 Loma Prieta 7.0 3.5 0.82 2499  409.95 0.42
LA24 1989 Loma Prieta 7.0 3.5 0.82 2499 463.76 0.47
LA25 1994 Northridge 6.7 7.5 129 14945 851.62 0.87
LA26 1994 Northridge 6.7 7.5 129 14945 925.29 0.94
LA27 1994 Northridge 6.7 6.4 1.61 59.98 908.70 0.93
LA28 1994 Northridge 6.7 6.4 1.61 59.98 1304.10 1.33
LA29 1974 Tabas 74 1.2 1.08 4998 793.45 0.81
LA30 1974 Tabas 74 1.2 1.08 4998 972.58 0.99
LA31  Elysian Park (olusturuldu) 7.1 17.5 143 29.99 1271.20 1.3
LA32  Elysian Park (olusturuldu) 7.1 17.5 143 29.99 1163.50 1.19
LA33  Elysian Park (olusturuldu) 7.1 10.7 0.97 2999 767.26 0.78
LA34  Elysian Park (olusturuldu) 7.1 10.7 097 2999 667.59 0.68
LA35  Elysian Park (olusturuldu) 7.1 11.2 1.1 2999 973.16 0.99
LA36  Elysian Park (olusturuldu) 7.1 11.2 1.1 29.99 1079.30 1.1
LA37 Palos Verdes (olusturuldu) 71 1.5 09 59.98 697.84 0.71
LA38 Palos Verdes (olusturuldu) 71 1.5 09 59.98 761.31 0.78
LA39 Palos Verdes (olusturuldu) 71 1.5 0.88 59.98 490.58 0.5
LA40 Palos Verdes (olusturuldu) 71 1.5 0.88 59.98 613.28 0.63

7.2.Incelenen Binalarda Yari-Rijit Baglantilarin Etkisi

Sekil 55'de alt limit binada yani W14 kesitli kolonlara sahip ve daha esnek olan binadaki

tepkiler, Sekil 56'te ise Ust limit yani W36 kesitli konlara sahip ve daha rijit olan binadaki

tepkiler sunulmustur. Sunumda baglantida dayanim distsinin var olup olmadigi, daralma

etkilerinin az ya da ¢ok oldugu tim durumlar grafiklerde gdsterilmistir. Sonucglar hem

normalize toplam taban kesme kuvveti (yani taban kesme kuvvetinin sismik yapi agirhgina

bolunmesi ile elde edilen kuvvet) ile tepe cati deplasmaninin toplam kat yuksekligine

bolundugu egdri olarak sunulmus, hem de katlar arasi gorece en buyuk deplasmanlarin

gOrintlisu verilecek sekilde sunulmustur.
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Sekil 55 ve 56’da sunulan tim degerler deprem kayitlarindan elde edilen sonugclardir, sadece
kesme kuvveti cati deplasman grafiklerinde statik itme sonuglari koyu siyah surekli egrilerle

gosterilmistir.

Tam sonugclarda goérulduga Uzere, her iki yapi grubu icin de, moment dayaniminda disus ve
ciddi seviyede daralma oldugunda, monotonik egride yonetmeliklere gore yeterli suneklik
saglanmasina ragmen, yapida ¢ok ciddi goérece kat dtelenmelerine sebebiyet vermektedir ve
yap! kolaylikla yonetmeliklerde yikilma seviyesi olarak kabul edilen %5 goérece kat
otelenmelerini agsmaktadir. Moment dayanimi dislsu olsa da daralma etkisi azaltildiginda,
yapinin tepkisi ¢ok daha kisitlanmis ve gorece kat Otelenmelerinde ciddi dususler
olusmaktadir. Ancak tum sonuglardan elde edildi§i kadariyla, moment dayaniminda dusus
olmadigi durum en avantajli yapi tepkisini sunmaktadir. Moment dayaniminda dusus
olmadan, daralma az ya da c¢ok olsun, yapinin gorece kat oOtelenmeleri ciddi manada
kisitlanabilmektedir. Bu arada Ust ya da alt limit binalarin tepkisi agisindan dikkati ceken
onemli bir fark olusmadigi da gorilmektedir. Yapinin periyodundan bagimsiz olarak, yari-rijit
baglantilarda dayanim dususu olmamasi ¢ok dnemli bir tasarim ilkesi olarak dikkate alinmasi

gereken husustur.
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8. SONUGLAR

8.1.Sonug¢

113M223 Nolu ve “Celik Yapilarda Yari-Rijit Baglantilarin Dogrusal Olmayan Davraniginin
Modellenmesi ve Ug Boyutlu Yapisal Céziimlemelere Olan Etkisinin Arastiriimasi” baslikli
TUBITAK 1001 Projemiz 36 Aylik siirecte proje bagvurusunda yapmayi énerdigi is paketlerini
basariyla tamamlamistir. Celik yapilarin analizleri icin model tlretimi ve gelistirilen modellerin
ilerletiimesi sadece bir projeyle bitecek bir husus degildir; ancak proje yurutlicusi ve
bursiyeler, proje kapsaminda ciddi anlamda bu hususta atiim gerceklestirmis ve
¢alismalarini ¢ok daha ileri safhalara gétirecek bir ¢dzim platformu ve tecrlbeye
ulasmislardir. Bursiyerlerden Halil Firat OZEL, doktora calismalarinin tez konusu yari-rijit
baglantilara sahip ¢ergeve elemani formilasyonunda atilm gergeklestirmis ve bu kapsamda
doktorasini gecikme olmazsa bir yil sonra tamamlamayi hedeflemektedir. Diger bursiyer
Zafer KARAKAS ise yuksek lisans tezini Subat 2017°de tamamlayacaktir. Ayrica lisans
odrencisi olarak proje kapsaminda c¢alismis olan ve su an mezun olan Tayseer TASBAHJI
ise proje kapsaminda yaptig! katkilarla hem yaz stajini yapmis ve hem de c¢alismalarini yil
icinde de devam ettirerek sonug¢ olarak bir SCI kapsamh dergide makale sahibi olmasi

beklenmektedir.

Projede calisilan konuyla ilgili son olarak 6zet sunmak gerekirse, mevcut ¢elik yapilarin
analizlerinde baglanti bolgelerinin modellenmesi en kritik hususlardan birini olugsturmaktadir.
Pratikte baglanti bolgeleri analizlerinde genellikle tamamen rijit (moment tipi) veya basit
(kesme tipi) olmak Uzere iki ayri kategoriye ayrilmaktadir. Halbuki gercekte hem bir miktar
dénme yapan hem de bir miktar moment aktaran Gg¢lncu bir baglanti tipi — yari rijit baglanti-
ile dogal olarak karsilasiimaktadir. Yari-rijit baglantilarin celik ¢ergeve sistemlerde deprem
yukleri altinda dogrusal olmayan analize etkisinin katilmasi igin bu baglantilarin moment-
doénme egrilerinin cevrimsel hareketinin bilinmesi ve ayrica ¢ergeve elemanlar boyunca yayil
plastisitenin de dogru olarak yakalanmasi gereklidir. Bazi yari-rijit baglanti tiplerinde ise,
moment-dénme egrisine eksenel yukin ve hatta kesme kuvvetinin seviyesi de etki

etmektedir. Bu tip baglantilara 6rnek olarak en alt kat kolonlarin taban baglantilari ve ayrica
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capraz elemanlarin guse levhalarla kolon-kiris bolgesine baglandigi yerlerde gorulmektedir.
Bu baglantilardaki dogrusal olmayan davranisin elde edilmesi kolay olmayip bu egrilerin yapi

analizine dahil edilmesi de ayri bir caligma gerektirmektedir.

Bu proje kapsaminda, celik cerceve yapi sistemlerinde karsilasilan tim vyari-rijit baglanti
olasiliklarinin sistem analizine katilmasi gergeklestiriimistir. Performansa dayali deprem
muhendisliginin gerekleri arasinda yapilacak analizlerin c¢evrimsel hareketi ve dogrusal
olmayan davranisi mumkun oldugunca tum ylkleme ve sinir gartlari altinda gergekgi ve
genel yaklasimlarla modellemesi gerekmektedir. Cerceve sistemlerin analizlerinde kullanilan
pek c¢ok ticari sonlu elemanlar programlari dogrusal olmayan modellemeler icin yayili degil
yigili (lumped) plastisite modelleri sunabilmektedir ve bu modellerin programdaki g¢alismasi
sirasinda dogrusal olmayan statik analiz ve ayrica zaman tanim araliginda dinamik

analizlerde stabilite ve yakinsama sorunlari yasadigi bilinmektedir.

Cerceve yapi elemani modellemelerinde kuvvet bazli formulasyon yari-rijit baglanti noktalar
elemanin iginde veya ucunda oldugu her iki durum igin de formulasyonda ve analizde buyuk
bir kolaylik saglamakta, sistem serbestlik derecesini ciddi oranda azaltmaktadir; ayrica bu
formllasyonla eleman boyunca olusan yayili plastisiteyi dogru olarak yakalamada tek
eleman kullanarak yiksek basar elde edilmektedir. Celik yapi elemanlarinin tipik olarak I-
kesitlerden olusmasi sebebiyle, i¢ kuvvetler arasindaki etkilesimin bu tur kesitlerde dizgin
olarak formule edilmesi de proje kapsaminda gergeklestiriimistir. Yayili plastisite davranisina
ek olarak, eleman boyunca yari-rijit baglantilar istenilen yere istendigi miktarda eklenmis
sekilde eleman turetimi gerceklestirilmigtir. Yari-rijit baglantilardaki ¢ok boyutlu dogrusal
olmayan etkilesimin yakalanabilmesi icin model davranigina daralma (pinching) etkisi, hasar
ve artikk moment kapasitesinin varliginin gercekgi olarak eklenmesi saglanmistir. Yari-rijit
baglanti icin elde edilen davranis var olan deneysel sonuglarla dogrulanmistirr. Calismada
gelistirilen elemanin formulasyonu ve ayrica dogrusal olan ve olmayan yari-rijit baglanti
davranisini yakalamadaki basarisi sayisal olarak sunulmustur. Gelistirilen cergeve
elemanina eklenen her bir yari-rijit baglanti ekstradan serbestlik derecesi katmadigi igin
yapisal analizin ¢éziminde hizlanma gergeklesmis ve bu durum diger alternatif yaklagsim
olan ekstra dugum noktasi eklenmesi ve dogrusal olmayan yayla yari-rijit baglantinin
modellenmesi ve ayrica deplasman veya kuvvet temelli yayili plastisite elemen kullanimi
opsiyonuyla karsilastiriimistir. Karsilastirmalar kapsaminda, tutarli kitle matrisi ve ayrica
yigili katle matrisi kullanimlarinin da U¢ boyutlu sistem davranisina etkisi dogrusal olmayan

dinamik analizlerde caligiimistir.
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Projenin bir sonraki safhasinda ise gelistirilien modellerin kullanimi ile ¢ok katl ve ¢ok aciklikli

celik cgerceve sistemlerin dogrusal olmayan davranisinda vyari-rijit baglantilarin etkisi

incelenmigtir. Zaman tanim araliinda dogrusal olmayan analizler sonucunda, yari-rijit

baglanti davraniginin sistem davranisina etkisi parametrik olarak incelenmistir.

Gergeklestirilen galismalardan varilan temel sonuglar soyledir:

Dogrusal olan/olmayan davranigi yakalamada ylksek dogrulukta ve vyari-rijit
baglantilari yapi davranigina pratik bir sekilde katabilen c¢erceve elemani
geligtiriimistir. Kuvvet-bazli formilasyon sayesinde, digim noktalarinda artisa gerek
kalmadan yari-rijit baglantilar modellenebilmektedir. Dogrulama c¢aligmalarinda da
goruldugu uzere, geligtirilen cergeve elemanin tepkisi, literatirdeki calismalarla,
deneylerle ve pek cok farkli yapi analizi programiyla ortiisebilmekte ve istenilen

sonuglari yuksek dogrulukta ve pratik bir sekilde sunulabilmektedir.

Geligtirilen gergeve elemani igin tutarh kitle matrisi tliretimi yapilmis ve bu kapsamda
yari-rijit baglantilarin varligini dikkate alan gergekgi turetim elde edilmistir. Boylece
yapisal sistemlerin titresim Ozellikleri ylUksek dogrulukta az eleman kullanarak

modellenebilmektedir.

Proje kapsaminda gelistirilen ¢evrimsel davraniglari yakalayabilen yari-rijit baglanti
modeli ile dayanim ve rijitlik diguUgleri, daralma etkileri ve ayrica artik dayanim
davraniglari modellenebilmektedir. Literatirdeki pek c¢ok farkli baglantt modeli ile
yapilan karsilastirmada mikemmel o&rtlisen tepkiler elde edilebilmistir. Ayrica
gelistirilen model proje kapsaminda gelistirilen cerceve elemani ile de birlikte

basariyla kullanilimigtir.

Yaplilarin titresimini dogru olarak yakalayabilmek igin I-kesitlerin kesme deformasyonu
davraniginin gergekci modellenmesi yapilmigtir. Farkli programlarla ve literatlrdeki
sonuglarla yapilan karsilastirmada, geligtirilen cerceve elemani model ¢cok daha az

eleman kullanimi ile gok daha dogru sonuglar sunabilmektedir.
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e Yari-rijit baglantilarin yapisal sisteme davranigi agisindan etkisi incelendiginde, yari-
rijit baglantinin dayaniminin korunabilmesi, baglantinin daralma davranisindan gok

daha kritik seviyede etki sunmaktadir.

8.2. Oneriler

Proje kapsaminda gelistirilen modellerin doktora 6grencisi Halil Firat OZEL’in ileriki 1-2 yillik
surecte gerceklestirecegi cok daha detayh ¢ boyutlu testlerle dogrulama c¢alismalarinin ve
ayrica gelistirmelerin surdurtlmesi ve doktora derecesini proje kapsaminda ve devaminda
surdirecegi calismalarla tamamlamasi hedeflenmektedir. Bu kapsamda celik kolonlarda
buruima momenti altindaki kesitin rijitliginin gergcek¢i modellenmesine de caligiilmahdir. Bu
kapsamda titresim analizleri kargilagtirmalari 6ncelikle yapilmasi gereklidir. Ayrica hem
dogrusal olan hem de olmayan davranislarin da Gg¢ boyutlu yapisal sistem analizi agisindan

literatlirde mevcut olabilecek érneklerle kargilastirmasi yapiimalidir.

Parametrik analizlerde 40 farkli deprem kaydi altinda, pek ¢ok farkli parametrenin
davraniginin incelenmesi gerceklestiriimistir. Analizlerin slresi ve olusturulan veri sebebiyle
sadece algak katli binalarin incelenmesi ylksek lisans 6grencisi Zafer KARAKAS tarafindan
gerceklestirilebilmistir. Orta kat ve ylksek kath yapilarda da benzer analizlerin devam
ettirilmesi gereklidir. Algak kath yapilarda elde edilen sonuglarin, kat sayisi ylkseldik¢e

farkliisma ihtimali bulunmaktadir.

Parametrik analizler iki boyutlu ortamda gergeklestiriimistir. Ug boyutlu ortamda analizler
yurUtulerek, yapida var olan duzensizliklerin de etkisinin incelenebilmesi gereklidir. Ayrica
geligtirilen cerceve elemani modeliyle bu kapsamda u¢ boyutlu analizler yuratilerek cok

daha detayl dogrulama testleri yapiimasi mumkun olabilecektir.

Son olarak ve belki de en 6nemli husus da, yari-rijit baglanti model davraniglarinin
gelistiriimesi 6zellikle de kolon taban ve guse levha bolgeleri icin ilerletilmelidir. Ayrica kolon-
kiris baglantilar i¢in de gevrimsel davranisa etki eden baglantilardaki hangi tipik geometrik
ve malzeme davranigslarinin oldugu, bunlarin ¢ok daha genel gecer sekilde model
gelistirimesine katilabilecegi hususunda arastirmalar ve gelistirmelerin devam ettiriimesi

gerekmektedir.
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Yari-rijit baglanti davranigi ve ayrica ¢elik yapi elemanlarin davraniglari ile ilgili model
gelistirme, simullasyon testleri yapma, bilgisayar ortaminda gelistirme yaparak bunlari
sunmak gercekten cok fazla bilgi, tecribe ve emek isteyen bir arastirma alanidir. Bu
¢alismalari yuratmuas biri olarak sadece teorik ve analitik ortamda kalmayarak ayrica da
deneysel galismalara da yonelerek, celik yapilarin ve baglanti bolgelerinin tasarim ilkeleri
hususunda ¢ok daha ileri tecribe sahibi olunabilmesinin bu tip ¢alismalarin ¢ok daha ileri

seviyelere getiriimesinde olumlu katkilari olacagini disindyorum.

8.3.Sonso6z

Bu proje kapsaminda gerceklestirilen calismayla, yari-rijit baglantilarin c¢elik cerceve yapi
sistemlerin dogrusal ve dogrusal olmayan davranislarina katkisini sunabilmede ¢ok onemli
ilerlemeler saglanmistir. Ayrica yari-rijit baglantilarin modellenme prensibini anlama ve
davraniglarini irdelemede 6nemli mesafeler kaydediligi distnilmektedir. Bu kapsamda
katilinan uluslararasi konferanslarda da modelleme c¢abalarina c¢ok &nem verildigi
go6rilmustir ve bu kapsamda gergeklestirilen yayinlara da literatirde ¢ok ciddi ilgi duyuldugu
anlasiimistir. Bu anlamda bu énemli ¢alismayl 36 ay boyunca desteklemelerinden dolayi
TUBITAK a ve TUBITAK Mihendislik Aragtirma Grubuna (MAG’a) miitesekkiriz. TUBITAK
MAG’da calisma sirasinda sorularimizi ve problemlerimizi yanitlayan ve proje yuritilimesi
agisindan bize yardimci olan grup Uyelerine ve bu projenin degerlendirmesinde degerl

vaktini ve bilgisini sunan hakemlere tesekkuri bir borg biliriz.
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