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KiRiS GOVDESININ ZAYIFLATILMASINA BAGLI
OLARAKBAGLANTILARIN KAPASITE VE VERIM INCELEMESIOZET

OZET

1994 yilinda Northridge depreminin meydana gelmesinin ardindan yapilan aragtirma
caligmalar1  sonucunda yap1 kapasite ve mukavemetini iyilestirme ve
optimizasyonuna yonelik farkli baglant: ¢esitleri incelenip sunulmustur. Govde ya da
kanat genisliklerini azaltmak bu baglantilar arasinda yer alan buluslardandi. RBS
baglantilarinda kirisin kesit alanin1 kolona yakin bolgesinde, bolgesel olarak
azaltarak gerilmenin baglanti noktasinda yogunlasmasi Onlenmektedir. Boylece
plastik mafsalin olusacagi nokta, baglanti noktasindan kirisin kolona yakin olan
kesitine gegecektir. Yapilan bu aragtirmada RBS baglantilarindan bir ¢esidi optimum
duruma ulagmak amaciyla kirisin bolgesel olarak govde kesitinin azaltilmasi
parametrik olarak sonlu elemanlar incelemesine tabi tutulacaktir. Bu durumda kolon
kenarindan ¢ok az bir mesafede, kirisin kesitinde bolgesel olarak ve kirigin egilme
kapasitesini 0 bolgede azaltmak amaciyla govdede oluklar olusturulur. Bu islemle
plastik mafsal, kiris ve kolonun baglanti noktasina uzak bir noktada ve kirisin
kendisinde olusacaktir. Boylece, baglantida ve kiris kanati ile kolon kaynaginin
kirilmasi engellenir. Bu arastirma ¢alismasinin amaci; kesit alan1 azaltilmis yeni bir
baglant1 (diiglim) noktas1 seklinin parametrik olarak analitik incelemesidir. Bu
baglantinin detayi; govde kesitinde bir oluk olusturulmus kiris seklindedir. Bu yeni
durumun kiris kanatinda kesit azalmasina gore avantaji; kesitin daha iyi bir plastik
duruma sahip olmasidir ve boylece daha sikistirilmis bir hal alacaktir. Boylelikle,
kirisin dikkate deger burulma sertliginden dolay1 kesit yanal burulmaya kars1 daha
fazla direng gosterecektir. Yapilan bu ¢alismada; bu baglantinin avantaj ve
dezavantajlari, gidis gelisli, vibrasyonlu ve statik yiiklemelere karsi davranisi
incelenecektir. Bu amagla, kiriste baglant1 noktas1 olugturmak amaciyla yerel kesim
parametreleri adim adim degistirilecek ve baglant1 noktasinin baglantida olusturulan
kesim kayitlarmin degisimiyle sergiledigi performans degisimi grafikler seklinde
sunulup degerlendirilecektir.

Bu amagla ilk olarak 6zel ¢elikten imal edilmis orta yiikseklige sahip biikme
cerceveli bir yapi, zaman tarihgesi analizinin belirli kayitlarindaki ivme bileseni
kullanilmistir. Sonra da bina yapisindaki cercevede performans i¢in uygun bir
temsilci olan (baglant1 noktast ve ona bagli olan kiris ve kolonun yarisi) bu
cergevenin baglantilarinin laboratuvar kurulumu ABAQUS yaziliminda modellenmis
ve zaman tarihgesi analizi ile baglantinin bulundugu cerceve katinda kesim igin
analiz edilmistir. Ayrica, bu baglantinin fazla yiikk ve dongiisel yiikleme egrileri
baglantinin performansini belirlemek amaciyla tespit edilmistir.

Once uygun kriterlerle baglanti noktasinin hasarina gore baglanti performansi
belirlenmis ve sonra kirilma egrileri baglant1 i¢in belirlenen bu performansa gore
¢izilmistir. Burulma momenti ve lineer olmayan statik ve dairesel yiklenme analizi
sonucunda elde edilen halkali yiikleme egrileri ile karsilastirilmistir. incelenen bu

XVii



baglanti seklinde; plastik mafsalin yiiksek sekillenme kabiliyetiyle baglanti
noktasindan uzaklastirmasinda, yiiksek enerji harcanmasi ve mukavemette iyi bir
davranis gozlemlenmistir.

Anahtar kelimeler: RBS , Northridge deprem , Biikme gerceve , Plastik mafsal ,
Yiksek enerji harcanma
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EVALUATION OF REDUCTION IN WEB OF BEAMS ON PERFORMANCE
AND CAPACITY OF THEIR CONNECTIONS TO COLUMNS

ABSTRACT

Following the Northridge Earthquake (1994) and subsequent extensive research,
various types of connections were examined so as to optimize their capacities and
strengths. One of the results of these investigations was invention of reduced
web/flange section connections. In reduced beam section (RBS) connections a local
decrease in the beam section near the column reduces concentration of stress on the
connection. As a result, the point of formation of the plastic joint is moved from the
connection to a beam section near the column. In the present research, a finite
element parametric analysis was carried out on a type of RBS connection with a
locally reduced web section. In this state, shears are created locally on the web at a
very slight distance from the column side on the beam section to reduce the beam’s
bending capacity at the site. Consequently, a plastic joint is created inside the beam
away from the beam column connection and failure at the connection and the welded
beam-column flange is prevented. The objective of the present research was to
conduct a parametric analysis on a new type of reduced connection. This connection
is in the form of a beam with shears on its web. One of the advantages of this new
form as compared to the reduced beam flange form is that it increases plasticity of
the section and its compression. In this state, due to the considerable torsional
stiffness of the beam, the section shows more resistance to torsional lateral buckling.
In this investigation, the advantages and disadvantages of this connection as well as
its behavior under reciprocating, seismic, and statistic loadings were examined. To
this end, step-wise changes were made to the local shearing parameters of the beam
to create the connection. The variation in the connection performance caused by
variations in the shearing records applied to the connection was also depicted by
diagrams and assessed. For this purpose, first a mid-rise structure with a special steel
moment frame and characteristic acceleration of the records was exposed to time
history analysis. Afterwards, the laboratory setup of the frame connections, which
properly represents their performance in a building frame (i.e. the connection site and
half of the beam and column connected to it) was modeled in ABAQUS and was
analyzed through a time history analysis of the shearing in the frame floor holding
the connection. In addition, the capacity curve and cyclic loading curve for this
connection were prepared to determine the connection’s performance levels.

First, the performance levels of the connection were determined using a proper
criterion with regard to connection failure. Afterwards, failure curves were obtained
based on the performance levels determined for the connection. The resulting failure
curves were compared to the connection’s rotation moment curve and cyclic loading
curve, which were obtained under nonlinear static loading and cyclic loading. The
connection under study demonstrated satisfactory performance in keeping the plastic
joint away from the connection, and it also showed high levels of ductility, high
energy loss, and satisfactory strength.
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1 GIRIS

Northridge depreminin gerceklesmesiyle(1994),genis¢apli arastirmalarin akabininde,
depreme kars1 dayanikli ¢esitli yapi sistemleri i¢in dizenlemeler ve standartlar
sunuldu. Ve celik bir yapida baglantilarin performansimnin net incelenmesinin 0zel

bir 6neme sahip oldugu belli oldu.

Ve celik yapilarda baglantilarin tasarimi1 ve uygulamasinda dikkatsizlik,sadece
baglantinin kendisinde bozuklugua neden olmayip yapi elemanlar1 ve sonug itibariyle
tiim yapiya tahrib edici etkilere yol acacaktir. Mevciit bilgilere gore,celik yapilardaki
tahriplerin gogu,baglantilarin performans zayifligindan dolay1 bildirilmistir[1].

Bir yapmin yik alan ana {nsiirlerinin tasarimi, elemana uygulanan
¢ekim,basing,blikme,kesim ve donme ve ya bunlarin birlesmis gibi cesitli yiiklemeler
etkisinde Yapilarin mekanik biliminde mevciit teorik formuller ve itibar sahibi
mercilerde giivenlik ve ekonomik esaslar dikkate alinarak tasarim diizenlemeler

tarafindan beyan edilen iletisimler ve kriterleri kullanarak,sunulmustur.

Bir yapiya ulagsmak ic¢in kirisler ve kolonlar gibi ana elemanlarinin tiim
performanslariyla istenen verimi saglayabilmeleri ig¢in uygun bir sekilde bir birine
bagli olmalar1 gerekiyor Bagka bir deyisle baglantilar,gii¢leri,yapinin bir elemandan

diger elemana ve ya arkalia aktarma gorevini yaparlar.

Yapilarin mekanik biliminin teorik formiillerine dayali olan tasarim diizenlemeler
tarafindan sunulan iletisimler yardimiyla yapilarin ana elemanlarinin tasarim esasinin
duizenlemesi,nerdeyse higbir komplikasyon ve sorun olmadan mimkindir. Ancak
bir yapinin baglanti davranisinin analizi genellikle 6zel karmasikliklara sahip ki
bunlar sadece teorik iligkilerle beyan1 miimkiin olmyor ve davranisin dogrulugundan

emin olmak icin deneysel testlerin yapilmasi gerekiyor|[1].

1.1 Arastirma Yapma Gereksinimi

Baglantinin yap1 davranisini dogru anlamak ve onun tarafindan aktarilan giiclin

yonteminden uygun biling sahibi olmak, giivenli ve ekonomik bir baglant1 tasarimi



icin gereklidir. Celik yapida bir baglantinin tasariminda, giiciin dogru aktarimindan
emin olmakla beraber, onun pratik olup ve imkanlara gére yapim imkaninin
bulunduguna dikkat edilmelidir[1].

Baglantilar, kolona giiclerin aktarimindaki araci halka olarak,biikme c¢ergevelerde
onemli bir role sahipler. Onceden de deyindigimiz iizere biikme cercevenin yan
seklinin degisimi sirasinda kirigin kolona kars1 a¢1 degisimini Onleyen, baglantinin
sertligidir. Northridge depreminden 6nce miihendislerin ¢ogu celik biikkme cerceve
yapilarin1 depreme karsi hasar almaz diye diistiniiyorlardi ve olusan muhtemel hasari
da baglantilar ve elemanlarin sekil alma tesliminden biliyorlardi. Bu yillarda bir¢cok
bina ¢esitli kullanima sahip ¢elik biikkme gergeve sistemiyle yapildi. 17 Ocak 1994
yilinda,Northridge depreminin gerceklesmesiyle bu tahminler sorgulandi. Bu
depremin akabininde bir ka¢ binada baglantilarda kirilma davranis1 goriildi,ondan
daha ilging olan konu bu binalarin bazilar1 orta biiyiiklilkte deprem olan bolgelerde

bulunmuslardi.[2]

Bu olaydan sonra biikme c¢ercevelerde baglantilar {izerine genis incelemeler
gergeklesti,bu arastirmalarin  sonucu sonraki yillarda tasarim ve uygulama
duzenlemeleri olarak sunuldu. Bu konuda en genis arastirmalar,(SAC birlestirilmis
komitesi) ‘SAC Joint Venture )tarafindan yapildi ve onun sonuglari FEMA 350-355
de yayinlandi[2].( Federal Emergency Management Agency (FEMA))

Northridge depreminden sonra, biikme baglantilarin sismik tasarimindaki yaygin
felsefe,baglanti boliimiinde dogrusal olmayan davranigin Onlenmesidir. Baglanti
boliimiinden kasdimiz,baglant1 diiglimiiniin yanindaki kiris ve kolon ve levhalarin bir
bolimiidir kiris ve kolon arasindaki gii¢ aktariminda ana role sahiptir. Bu sebeple
kolon yiiziindeki maksimum ¢apa ve kirisin muhtemel kesimi hesaplanip ve
baglantinin tasarim gii¢leri olarak kullanilmaktadir. (kapasite yontemiyle) Gnll olan
bu yontemde, baglantinin plastik eklemin kiriste gerceklesmesine kadar elastik

davranisi kapsaminda kalacagi tahmin edilmektedir[2].

Biikme ¢ergevelerde kullanilan kiris ve kolonlarin kesit ¢esitliligi ve bazen uygulama
kisitlamalarinin olmasi,daha ¢ok incelemeyi ve bazi durumlarda yeni detaylara sahip

biikme baglantilarin sunumunu gerektiriyor.



Bu alanda simdiye kadar ulusrararasi incelemeler yapilmistir,degisik iilkelerde
oldukca genis arastirmalar yapilmistir ki bazilarinda o tilkenin uygulama kiiltiiriine

uygun olarak,biikme baglantilar i¢in yeni detaylar onerilmistir.

kiiciiltiilmiis kesitte baglantilar da bu incelemelerden biridir ki kirigin gévdesinde
siniis bi¢imli,oluklu ve oval kesimler ve ya akordiyon govdeli kesitler gibi genis

yelpazede okumalar,bu incelemenin alt dizinlerindendir.

1.2 Tezin Konusu Ve Hedefi

Insan bilgisi deprem etkisinde olan yap1 elemanlar1 ve sistemlerin davranisi,binalarin
genel performanst ve ingaat yapilar1 hakkinda gecen yillarda gozde goriiliir
gelisimlere elde etmistir. Her haliikarda eger yapi1 deprem sirasinda iyi bir
performansa sahipse,baglantida kirilma olusabilir ki sonunda hasar,yap1 disindaki
elemanlara performans eksikliginden dolay1r 6liim ve direkt ve direkt olmayan
ekonomik hasarlara neden olabilir. Bu yiizden deprem sirasinda baglantilarin sismik
davraniginin tahmini,depreme karsi direng igin uygun ¢0zum yolu sunmak igin
gereklidir. Eger biz yapiy1 deprem sirasinda eksiklik ve sekil degisimine maruz kalip
ama yikilmaz bir sekilde tasarlarsak,bina sakinlerine yaralanma ve can kaybina
ugramama imkani verebilecegiz ki bunlarin olabilmesi i¢in baglantilarin ve sismik

davranisi performansinin daha iyilestirilmesi ve direncini arttirmak gerekir|3].

Bu nedenle biz bu arastirmada baglantinin performansi ve verimi iizerinde gévdenin
kiiciilmesi etkisini inceliyoruz.simdiye kadar kanatta kiigiiltmesi olan baglantilar
lizerinde genis arastirmalar yapilmigtir ama kirisin ¢elik kolona baglantilarinin

govdesinde kiigiiltmenin yarar1 incelenmemistir.

Bu incelemede,kiris govdesinde ve kirisin kolona baglant1 yerinin yakininda yatay
oluklar olusumuyla,baglantinin  performansin1  yiikseltmeye ve bu govde
kiiciiltmesinin sekil alma ve baglanti kapasitesinin artisinda ne biiyiik bir yardim
ettigini ve nasil plastik eklem olusum yerinin baglant1 kaynaginin digina aktarimiyla

,baglantinin kapasitesi ve verimini yiikselttigini gostermeye ¢aba sarfediyoruz.

1.3 Tez Yapisi

Bu tez bes boliimde diizenlenmistir. Ikinci boliimde kesiti azalmis baglantilarin

teknik edebiyat ve dnceki arastirmalarinin gozden gecirmisiz.



Bu boliimde c¢esitli  yontemlerde moddelleme konusunda yapilan onceki
incelemeler,ve azaltilmig kesitte baglantilarin  davranislarinin  incelenmesi
sunulmustur. Ayrica kirillganlik egrileri,gesitli egriler ve temin yontemleri konusunda
bir gézden gecirme yapilmistir. yazilim tanitimi igeren Baglantilarin Model yapimi
ve sismik analizi,ii¢iincli bolimde degerlendirilir. DOrduncl bolimde tezde inceleme
konusu olan baglant1 davranisinin gévde de azalmayla konu okumasi ve incelemesini
yaptyoruz. Uglincii bélimde sunulan konular,bu boliimde incelenen konunun
baglanti konusunda kullanilmistir ve sonuglar ¢ogaltict yiik egrisi,donel yiikleme
egrisi ve en Onemlisi kirilganlik egrisi olarak sunulmaktadir. Son olarak besinci

boliimde gelecekteki isler i¢in sonuglandirma ve onerilerin sunumu yapilmistir.



2 BAGLANTILARIN KISA TARIHCESI

1994 senesindeki Northridge ve 1995 kobe depremi,celik bikme cercevelerin
diglimlii baglantilarin kiris kanadinin kolona kaynaklanma bdliimiinde gevrek
kirilmayi tecriibe etmelerine ve baglanti ve ¢ergevenin zayif performansina neden
oluyor ki bunun nedenikritik boélgesindeki plastik eklem olusumudur. Bu
dogrultuda,aragtirmacilar tarafindan kolonun yanindan plastik eklem yerinin
uzaklastirilmasi i¢in ¢6ziim yollar1 onerildi. Ve bunlardan RBS olarak taninan, kiris
kesitinde kiigiiltiilmiis baglantilara ve Iranda kemikli olarak taninan 6zel bir turiine
deyinebiliriz. Bu baglantilarda,baglantinin kritik bolgesinden belli bir mesafede
kirigin kesit yiizeyi kiiciiltiiliir boylelikle beklenen plastik eklemin kolonun yanindan
uzak bir yerde olusup ve sigortaya benzer bir performansla baglantinin gevrek

kirilmasini 6nlemis olur.

Biikme g¢ercevelerin diigiimlii baglantilarin plastik eklemlerini kolonun yanindan
uzaklastirma ve onu kirisin bir bolgesine aktarim geregi Baglanti bdlgesindeki
kaynaklarin gevrek kirilmasimni 6nlemek amacgli Baglanti takviyesi ve ya kirig
kesitinin kiiciilmesi (RBS)ve zayif kiris-giiclii kolon ve ya baglant1 esas1 olan Iki
stratejiyle gerceklesir. Ik yontem,yan levhalarla biikme baglantinin takviyesi,kasla
biikkme baglantinin takviyesi,arka levhayla biikkme baglantinin takviyesi,vidal
oynamayan baglanti sonunda bulunan kalkanla,vidali oynamayan baglanti1 sonundaki
sayfayla ve geri ¢ekilmis biikme baglantilar ve Ornekleri gibi ¢6ziim yollarindan
yararlanmak Ki hepsi eklem olusum yerini kolondan kirise uzaklastirma kabiliyetine
sahip,ama ayni zamanda mimari acilar ve yiiksek maliyetli uygulama gibi bazi

sorunlar1 beraberinde getirecektir.

RBS te kanat kesiti ve ya kesitin gévdesinin bir boliimii aliniyor bdylelikle o bolgede
kesitin moment-hareketsizlik miktar1 azalarak ve RBS bolgesindeki gibi sigorta
davranig1 saglayarak,plastik eklem olusum yeri o bolgeye aktariliyor ve baglanti
kaynaginda kirilma olusumu oOnleniyor. Bu islem kendisi cesitli yontemlerle
uygulanabilir, Ki bunlardan g¢esitli yontemlerle kanat kesitinin azalmasi,gévde

yiiksekliginin azalmasi ve ya kirigin govdesinde bosluk olusumuna deyinebiliriz. Bu



yontemler yardimiyla RBS olusumu da diren¢ azalmasi ve yan-bilkkme burkulmasi
miktarinin artis1  gibi sorunlar1 beraberinde getirebilir. Bu aragtirmada bu
baglantilarin tanitimi ve incelemesi yapilmaktadir. Bu degisik ¢esitlerdeki baglantilar
tizerinde yapilan incelemeler,kirisin plastik eklemin baglanti kaynagi boélgesinden
aktariminda,yiiksek devir kapasiteleri ve sekil alma ve yiiksek enerji cezbinde etkili

olduklarini gostermektedir.

Baglantilarda analizde ve c¢elik yapilarin tasariminda esnekligin g6z Oniinde
bulundurulmasi i¢in onlarin davraniglar1 tamamen taninmali ve onlar i¢in uygun bir
model goz Oniinde bulundurulmalidir. Bu béliimde kirisin kolona baglantilarinin
davranig1 incelenip ve bu baglantilarin yap1 davranmisindaki etkisi dikkate alinir.

baglanti davranisini model yapmak ve analize getirmek i¢in kullanilabilen Egri
uydurma(Curve Fitting ) yonemiyle elde edilen bir ka¢c deneysel
denklem,aciklaniyor[4]. Sonra cesitli baglantilarin kirilganlik egrisi incelenip ve
kiyaslanir,kirilganlik egrileri yararli ve etkili aracglardir ki davranis ve muhtemel
hasar miktarinin tahmini i¢in kullanilir. Bu egriler,hasar ve ya degisik yapilarin

davranigini,depremin parametrelerinin bir fonksiyonu olarak hesaplar[5].

2.1 Baglantilarin Evrim Asamalar

2.1.1 Amerika Birlesik Devletlerinde Northridge den Once Yaygin Biikme
Baglantilar(1994)

Ikinci diinya savasindan dnce,yap1 bilesenleri arasinda baglant1 saglamanin en ana
aragi,percindi ve tasarimcilar genellikle bu baglantinin yan yiiklerin altinda,tamamen
diigiimlii bir baglant1 oldugunu diisiiniirlerdi. O zamanda hala haddelenmis kesitlerin
kullaninm1 yaygin degildi ve kirisler ve kolonlarin ¢ogu levha kirisi hallinde
yapiliyordu. Ikinci diinya savasi boyunca kaynaklama islemi kullanim &zellikle
gemi yapimi sektoriinde géz onilinde bulunduruldu. Gergi ilk basta kaynaklamalar
basarili degillerdi ama zamanla miihendisler tasarim ve yapim ve kaynak

malzemelerinin duzeltilmesiyle bu sorunu ¢6zebildiler.[6]

Kirigin kolona biikme baglantilarinda Kaynaklama kullanim1 miladi yilinin altmiginci
onyilinin sonunda Olmaktadir. Ger¢i bu baglantilarin degisik cesitleri vardi ama
genellikle fabrikada kaynaklanan ve de yerinde bilyali vida kullanilarak kirisi kolona

baglayan kaplama levhalarini(alikobant)igeriyorlardi. Biraz sonra yerinde



kaynaklama tekniginden kullanmak miihendislerin ilgisini ¢ekti. Lihigh(Lehigh
University ) ve Berkeley(Berkeley University ) tniversitelerinde yapilan
aragtirmalara gore,kaynaklama igin bazi kriterler ve bilesik levhalarinin(Continuity
Plate ) kullanim1 i¢in bazi tavsiyeler sunuldu ve kirigin kolona oynamaz baglantisi
i¢in belirli detaylar tanitildi[6]. Bu baglantinin bir 6rnegi,kaynaklanan kanat ve donel

govde(Welded Flange-Bolted Web Connection ) bashigiyla 2.1 sekilde gosterilmistir.
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Sekil 2.1. Northridge depreminden 6nce Amerika birlesik devletlerinde yaygin
biikme baglant1[6]

Bu resimde goriildiigi gibi kirislerin kanatlarinin kolona baglanmasi,tamamen nufiiz
eden kaynakla ve kiris gdvdesinin kolona baglanmasi govde kose benti ve vidayla
yapilir. Northridge depreminden once yaygin bilikme baglantilar {izerine bazi
laboratuar incelemeleri yapildi. Bu incelemelerde baglantinin panel bdlgesinin
dogrusal olmayan davranisi olusumu(Panel Zone ) imkani,araliksiz levhalarin
kullanim gereksinimi ve kirise govde kesimi baglantisinda vida yerine kaynak
kullanimi,incelendi. Gerg¢i incelemelerin ¢ogunda bazi kaynaklarda gevrek kirilma
gorilmiistii ama yalnizca kaynaklama ve santiye net gézetmenligi konusunda uzman
is ekibinin ige alinmasi gereksinimi tavsiye edildi[7]. Depremin olusmasi ve celik
biikme cercevelerde genis hasarlarin goriilmesiyle incelemelerde yeni bir devir
baslandi. Hasar goéren bir ¢ok binanin iizerinde yapilan incelemeler,en ¢ok hasarin
kirisin alt kanat bélgesinde olustugu goriildii.[8] Bu konunun nedeni kanatin
eninde(kirisin alt kanadin1 kolona baglamak i¢in) gévde ve kirigin rahatsizligina gore
kesintisiz kaynaklama imkaninin olmamasidir.[9] Tabi kirisin alt kanadinin kolona
kaynaginda goriinen ¢atlaklar,yayilma sekli agisindan,degisik ¢esitlere sahip.[10] Ad1

gecen konularin yam sira kiris govdesinin civatalanmig boliimde yirtilmasi,gdvde



baglantisinin  vidalarinin  kirilmasi,kolon kanadinin bdlgesel burkulmasi(Local
Buckling ) gibi hasarlar da bu incelemede goruldu(8). FEMA 274,Northridge
depreminden sonra ¢elik blikme ¢ercevelerdeki baglantilara gelen hasarlar1 asagidaki

gibi gruplandirmigtir[11]:
Kaynaklara gelen hasarlar:

e Ana kirislere gelen hasarlar(Girder)

e Kolonlara gelen hasarlar

e Panel bélgesine gelen hasarlar

e GoOvde kesim alan levhasina gelen hasarlar
Northridge depreminden olusan hasarlari gérmek,miihendisleri depremden
etkilenmeyen konular i¢in adi gecen baglanti davranigininin iyilestirilmesi i¢in bazi

yontemler sunmaya yoneltti. Bu konuda sunulan detaylardan bir kagi 2.2 sekilde

gosterilmisgtir:
=%
=
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Sekil 2.2.Northridge depreminden sonra iyilestirilmis baglantilardan 6rnekler[12]

Sunulan yontemlerin ¢ogu baglantinin baglant1 bdlgesinin takviyesi dogrultusunda
daha iyi olmas1 i¢in olmustur, Buna ragmen bazi durumlarda da kiris zayiflama
teknigini(Reduced Beam Section (RBS)) kullanma imkani,plastik eklem olusma
yerinde kanatin bir boliimiinii alarak,incelenmistir. Kiris kesitinin kiigcilmesyile
aslinda baglanti icin bir yapisal sigorta(Structural Fuse ) tanimlaniyor ve son olarak
kirisin yan sertliginde her hangi bir azalma olmadan,kirisin kanadindan baglantiya
aktarilan giic miktar1 kisitlaniyor.bu yontemin diger avantajlar1 asagidakilerden

ibarettir[12]:



e Panel bolgesinde kesim giicii azalir.
e Birlesme levhalarinda giic talebi azalir.

o Zayif kiris giiclii kolon sart1 iknas1 daha rahat gergeklesir.

Anilan avantajlara ragmen,yapilan incelemeler,RBS yontemiyle 1iyilestirilen
baglantilarin sadece yiiksek dirence sahip kaynaklarin kullanimi durumunda kismen
kabul edilebilir performansa sahip olduklarini gostermektedir. [13] Onun yerine
kirigsin alt kanadinin altindaki Kemer ayagmin ve baglanti sirasinda
kaynaklanmasiyla takviye olan baglantilar daha iyi bir performansa sahipler.Ger¢i bu
takviye edilmis baglanti RBS baglantisina gore daha biiylik capalarla karsi karsiya
ama takviye edilmis boliimiin plastik eklem olusumu sirasinda,esnek bolgede kaldigi
icin kirisin kanadinin kolona tam niifuzunun kaynagindaki gerilme talebi

azalir.[13,14].

2.2 Kiigiiltiilmiis Kesitli Baglantilarin Ge¢misteki Arastirmalarinin

Degerlendirmesi

Kiigiiltiilmiis kesitte bilkme baglantil kirig,Northridge depreminden sonra baglantilar
arasinda en karli ve en pratik onaylanmis baglantilardan biridir. Bu kavrama gore
kirisin kolon yiizeyi yanindaki biikkme direnci,diger bolgelere kiyas kiris kesitinin
kiigiiltiilmesiyle azalir.Ve bu konu kiiciiltiilmiis bolgede bir plastik eklemin
olugsmasina neden olur. Plastik eklemin yeri,kaynagin kirimi i¢in misaitligi kaynak
kirimini kirisin kolona tam niifuzunu azaltir ve sonug itibariyle baglantinin elastik
olmayan sekil degisimi kapasitesi artar. Bir ¢esit yaygin RBS ¢apa baglantisi,kanadi
kaziyarak olusuyor ki kemik baglantis1 olarak meshurdur. Bu tiir baglanti ilk kez bir
aragtirma projesi esnasinda olustu. Bu proje arbed sirketinin mali destegi
altinda(arbed yeri lukzamburgta  celik GUreten bir firmadir)plomir goriisiine
gore[15]yapilarda enerji kaybi bolgesi olusumu amagli olustu. Gergi SAC
programlari zamanina kadar celik biilkme cerceve yapilarinda deprem tehlikesini
azaltmak i¢in bu baglanti ¢ok kullanilmadi. SAC test sonucu Northridge
depreminden sonra yapilan yaklasik 45 iyi RBS baglantiyr rapor etti [16]. Bu
testlerdeki ana degisken,kanadin kesim yontemi(direkt kesim,konik kesim ve ya
radyal kesim),kolon ve kiris kalinligi ve ayrica kirisin govde baglantilaridir. Elde
edilen sonuglara gore radyal kesimli baglantilar,daha iyi ibr davranis1 sergiliyorlar.

Baglantinin davranigi kiris genisligine baghdir ve kaynakla ve ya vida ve civatayla



kiris govdesi baglantilarinda bir fark yok. SAC nin Ikinci asama programi
kiictltiilmiis kesitte kiris baglantilarinin performansinin yiikselmesi ve ekonomi
maliyetlerinin azalmasi i¢in biiyiik ¢apta 17 testi icerecek sekilde tasarlandi[16].Bu
testlerin en ana getirisi kanat ve kanat gdvdesinin bolgesel burkulmasi ve yan
burulma burkulmasi gibi kirisin istikrar incelemesiyle ilgilidir. Bu tarz
istikrarsizliklar,baglanti direncinin daha biiylik doniisler i¢in kotiilesmesine neden
oluyor. SAC programinin yani sira diger arastirmalar da RBS baglantilar1 hakkinda
yapildi. Chee ve yang ve meslektaslari[17,18],RBS baglantilarinin devresel
davranigini genis kanatli kolon kesitiyle yaptilar ve bir devresel sismik tasarim
Onerdiler. Benzer bir arastirmada birlesimli kompozit zemin doseme etkisiyle ilgili
genis kanatli kolonlarla RBS baglantilarin sismik davranisi Jang ve rikelz tarafindan
yapildi[19,20]. Lee ve meslektaslar1 baglanti kaynagi direnci ve kiris gévdesinin
baglant1 yontemnin RBS baglantisi sismik performansinda olan etkisini genis ¢apl
olarak incelediler[21]. Arastirmalarinin sonucu vida ve civatayla yapilan
baglantilarin kaynakla yapilmis baglantilardan daha zayif olduklarini gosteriyordu ve
bunun yardimiyla plastik eklemin donel kapasitesini arttiran Bir baglanti kaynagi
dengesine ulagsma kriteri 6nerildi. Nakasima ve meslektaslar: analitik ve rakamsal bir
sekilde,yan donme kalicisizligini ve devresel yiikleme esnasinda genis kanatla ¢elik
kiriglerin yan askilama etkilerini incelediler.[22] Bunlarin yani sira Yang ve fan
kiiciiltiilmiis kiris kesitiyle ¢elik bilkkme baglantilarin devresel istikrarsizligir hakkinda
statistik bir inceleme yaptilar[23]. Shen ve meslektaslari[24]kitjasatinfan ve
meslekaglari[25] ve jane wall tavil[26]RBS baglantilar1 igeren ¢elik dayanikli biikme
cercevelerin sismik performansi ile ilgili bir kag¢ analitik inceleme daha yaptilar. TUm
bu incelemelerin sonuglar,RBS cercevelerinin deprem tehlikesi yiiksek bolgelerde

tamamen karl1 olup ve uygun sismik performansa sahip olabileceklerini gosterdi.

Kemikli baglantilarin yani sira,RBS baglantilar1 i¢in azalma i¢in az sayida konular
Onerilmistir:
1-kiris kanadinda kirisin biikme capast kapasitesinde kanadin katiliminin

azalmasi i¢in bir kag deligin olusumu[1,27].

2-biikme capasinda govde katilim miktarini azaltmak igin kirisin gdvdesinde
biiyiik deliklerin olusumu, Bu ayrintilt 6neriyi kiigiltiilmiis kiris gdvdesi baglantisi

olarak adlandirmislar[28].
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3-kanatlarin mesafesinin azalmasi icin kisith bir bdlgede kirisin gdvdesinin

kalinligin1 azaltmak ki neticesinde kirisin biikme direnci azalir.[29].

Yukaridaki yaratici baglantilarin yanmi1 sira bu arastirmada blikmeye direngli celik
cerceveler i¢in baska bir baglanti sunulmustur. Bu baglantida kiris kesitinin
kiiclilmesi i¢in diiz kirig govdesi yerine kirisin kolona baglantisinin yaninda kirigin
plastik eklemi i¢in ilgili yerde dalgali levhalar,kullanildi. Burada genis kiris govdeli
plastik bir eklem(elastik eklem)ve AISC de mevcit maddelere gore beklenen
davraniglara gore,baglanti igin tasarlanmis bir prose oOnerildi[30]. Bunun yani sira
taninan iki numiine hakkinda sismik davraniglar ve bu yeni baglantinin devresel
yanitlar1 hakkinda incelenme yapilmasi i¢in  bir test programi yapildi. Bu
dogrultuda,bu baglantinin performansi ve sismik davranislar1 hakkinda derin goriisii
isbatlansin diye bu baglanti analiz olarak incelendi. Ama baglanti iizerine govde
kiigiilmesiyle gerceklesen en Onemli aragtirma,2013 yilinda Sepanta Naimi,Murat
Kelikag ve Emir Hidayet tarafindan yapildi ki tez modelinin baglant1 tasarimi da
onlarin laboratuar modelinden ilham almistir. Bu incelemede onlar Northridge den
once baglantilarin sekil alma artis1 lizerinde kiris govdesindeki kesimleri eklemeyle
calistilar. Oyle ki Northridge den 6nce baglantiyla kolonlara iki taraftan baglanan
kirigin gdvdesinde,resimdeki gibi yatay oluklar olusturdular ve baglantinin sekil alma

artisini incelediler.

w = uniform beam load
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Sekil 2.3.Govde azalmasiyla sunulan modelin gosterimi[31]
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2.3  Govde Kesiminin Oncelikli Olma Nedeni

Northridge depreminde hasar goren yapilarin incelenmesi,bu depremden Once
uygulanan celik ¢ergevelerin baglantilar1 sekil alma ve enerji kayb1 agisindan uygun
performansa sahip olmadigini gdsterdi Ve moment baglantisinda cesitli gevrek
kirilmalar kirisin kolona diiglimiinde goriildii. Sonug itibariyle kriz kesitinin kiris ve
kolonun ortak ylizeyinden uzaklagsmasi icin yapilan genis capli incelemeler
gergeklestirildi. Bu dogrultuda ayiric1 temel sistemler ve ya tikenen ek
donanim,baglantinin  yapilandirmasinda degisim vs gibi baz1 uygulamalarin
kullanilmast 6nerildi. Baglantinin yapilandirmasinda degisim iki sekilde baglantiy1
takviye ederek ve ya kirisi zayiflatarak yapilir. Baglantinin takviyesi,esarp
seklinde,iicgen seklinde ve ya diiz,dikey arka levha,boyuna levhalar,vidali destekler
ve yan levhalarla gergeklesir. Yukaridaki yontemlerin c¢ogu,ekstra maliyetlerin
olugsmasina,kolonlarin  sismik taleplerinin ylikselmesine ve Kkirisin kolona
baglanmasinin zorlasmasmma neden olmaktadir. Diger sorun,mevciit yapilarda
onlarin diigiik verimidir. Kiigiiltiilmiis baglantinin anlami, kolona olan baglantisina az
bir mesafede kirigin bilkme kapasitesini bolgesel olarak kasten zayiflamasi ki kendisi
kirisin kolona baglantisinin sertligi ve direnci gézde goriiliir bir derecede azalmadan
sekil almas1 ve plastik devirin artisina neden olur. Kirig kesitinin zayiflamasi,kiris
kanadinin bir boliimiinii egri olusumuyla keserek(ve ya diger yaygin kesim
formlar1),ve ya dairesel delikler olusumuyla gévdenin bir boliimiinii kesmek ve
kirigsin kanadimi goévdeden ayirmak,boyuna dik dortgen seklinde oluk,gdvdenin
yiiksekliginde takoz ve ya yar1 yuvarlak seklinde olugun olusumu ve ya govdede bir
akardeon seklinde bir alan olusumuyla yapilabilir. Baglant1 boliimiindeki ana sorun
kiris govdesinin RBS kolonu kanadina kesimi ve kaynaklanmasi1 Baglantinin yan-
donme burkulmaya kars1 olan direncinin azalmasindan ibarettir ayrica biiyiik mekan
degisimlerinde ylik dayanma kabiliyeti azalir. Yeni binalar i¢in,RBS 6rnek olarak
yukar1 ve asagi kanatlar icin kesilir. Ama bu tiir baglanti,ilerleme i¢in oldukca
maliyetlidir(6zellikle beton désemeyle yapilan binalar i¢in)giinkii kanatlar1 4 kenarini
kesmek gerekir. Bu dogrultuda kirisin govdesinde agilir benzer baglantilarin
avantajlarina sahip olmanin yan1 sira,burkulmaya kars1 yan direncin artmasina neden
olup ve ayrica mevciit yapilarin da iyilestirilme imkanini arttirtyor. Bu sekil
degisiminin uygulamasimnin hafif formu,gévdede yuvarlak sekildeki bos alanin

istiinliigiine neen olmaktadir. Govdede yuvarlak agilir baglanti,kaynak ulasim
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deliginden plastik eklemin uzaklastirilmasinda uygun bir performansa sahip olup ve
onaylidir ama zor kesim islemlerine gerek var,ki tanitilan formu kullanarak bu sorun

¢Ozilmiistiir.

2.4 Baglantilarin Davramslar:

Celik yapilarda baglantilarin genel rolii,katlara gelen yiiklerin kirislerden kolona
aktarimidir. Genel durumda Kkirislerden kolonlara baglantilar tarafinan aktarilan
gucler,eksen guct,kesim gulci,bliikme ¢apas1 ve donme gapasidir. Celik gergevelerde
Kullanilan bir ¢ok baglantida aksiyel ve kesimsel sekil degisimi,donel sekil
degisimine kiyas daha kiiciik olmasindan Dolay1 bu yiizden bu tiir etkiler genellikle
incelemede siliniyor[32]. Bu nedenle,normal celik yapilarda pratik amaglar i¢in
sadece baglantilarin donel sekil degisimleri g6z 6niinde bulunduruluyor. 2.4 sekilde
de beli oldugu iizere bir baglantiya M ¢apasi uygulandigi zaman baglantida © devri
olusur Ki bu devir aslinda kiris ve kolon,arasindaki ¢apa uygulamadan 6nceki

durumuna kiyas ag¢1 degisimin gostergesidir.[32]

i
& & &

R

P. S 4/2 4

Sekil 2.4. baglantinin kolondaki H giligden kaynaklanan devirsel sekil degisimi [40]
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(2-2)( ™ = story drift due to beam flexure, in 2[ 2d, ]

™¢ = story drift due to column flexure, in 5, —

™, = story drift due to panel zone shear deformations, in )

_(h—ab)’ vV
(2-2)( Veor = column shear force, kip © o 12E1. T
h = story height (centerline dimension), in
y height ) (h—db)[g_q
lrand 2= beam spans (centerline dimensions), in 5, = Vioos
Gt,de

liand l2 = beam moment of inertia, ins )

(3-2)( 1e= column moment of inertia, ina
db = depth of beam, in
dc = depth of column, in

tp = thickness of joint panel zone, in)

2.5 Baglantilarin Esneklik Kiyaslamasi

Degisik cesitlerde baglantilarin esnekliginin incelenmesi i¢in bir ¢ok testler
yapilmistir: Kirisin kolona c¢esitli normal baglantilar1 icin elde edilen sonuglar,2.5
sekilde gosterilmistir.[32] 2.1 sekilde goriildiigii iizere,sadece govde kdse bentli bir
baglanti,cok esnek bir baglantidir halbuki kalkan baglant1 yiiksek sertlikte bir
baglantiy1 gostermektedir. Baglantilarin dogrusal olmayan davranist birkac

parametreden dolayidir[32]. Bunlarin en 6nemlilerinden bir kag1 asagidaki gibidir:
1-baglant1 yapiminda kullanilan malzemelerin stireksizligi

Bir baglanti,vida ve insaat profilleri gibi cesitli bilesenlerden yapilir. Bu tarz
ingaatta,baglant1 ilk gevsemeler ve ayrica baglanti bilesenlerinin birbirine gore

hareket etmelerine neden olur.
2-bolgesel akis

Baglantiy1 olusturan bilesenlerden bazi boliimlerinin bolgesel akisi,dogrusal olmayan

davranisin ana etkenlerinden biridir.
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Sekil 2.5. ¢esitli baglantilarin ¢apa-devir egrisi
3-delik ve kaynaklamadan olusan gerilimlerin odaklanmast

4- baglant1 yerinin yakininda kanatlarin ve ya kirisin gévdesi ve kolonun

bolgesel burkulmasi
5-gelen yiiklerin uygulamasi etkisinde geometride uygulanan degisimler

Bildigimiz iizere ¢elik yapilarin baglantilari,gok sekillenebilirler Ve baglantinin
yapisinda dnemli bir eksik ve sorun yoksa,hemen hemen giivenilir sekil alma 6zelligi
olacaktir[32]. Baglantilarin sekil almalari,yapilarin  6zellikle deprem giigleri
karsisinda tasarlanan yapilarin nihayi kapasitesini belirten bir niteliktir.(4). Dogrusal
bir tahmin yari diigiimlii baglantilarin davranis egrisinin basindan,gergevelerin
tasarimi igin,servis yiikleri altinda kabul edilebilir ama nihayi diren¢ durumunda

cercevelerin tasarimi i¢in kabul edilemez olabilir.
Baglantiya bir capa geldigi zaman,baglanti kendi davranis egrisine gore doner
,capanin yonii degismesi durumunda,baglant1 yiikii alinmis olup ve yol egrisi

yaklagik dogrusal olarak capa-devir egrisinin baslangi¢ ivmesiyle esit bir ivmeyle yol
kat eder.[32]

2.6 Degisik Cesitlerde Baglantilarin Davranis Kiyaslamasi

2.6 sekilde goriildiigii gibi degisik baglant1 gesitleri,cer¢eve davranisina etkili olan
farkl1 oOzellikler sergiliyorlar. Baglantinin uygulama sekli ve onda kullanilan

bilesenler,baglanti davraniginda etkili olan iki ana etkendir. Baglantinin g¢esitli
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yontemleri,kaynak,civata,pim ve....tek basimna ve ya birlesimli olarak kullanilabilir.
Tiim kaynakli bir baglanti,analiz ve tasarimda geleneksel olarak tam bir diigiimlii
baglant1 sayilir. Uygulama seklinin yani sira,kdse baglantida kullanilan bilesimler
kose bent,sa¢ levha,kalkan da 6nem tasimaktadir. Her eleman,basin¢ ve ¢ekimde
degisik bir davranigsa sahip. Yapilandirmalar1 daha az kisitlama olusturdugu igin
Kose bentler,sa¢ levhalara gore daha iyi bir dogrusal olmayan davranisa sahipler,
[33].

/iﬁ:ff"

AL

(a) (b) (c) (d)
sekil 2.6 . baglant1 davraniginda baglant: tiirliniin etkisi[48]

2.7 Baglantilarin Sunulmus Olan Modelleri

Yapilarin  yikilma kapasitesinin  tahminindeki 6nemli konu,yerin  siddetli
hareketlerinden olusan git gel yiiklemelerindeki sertlik ve direng diisiisiiniin etkilerini
g6z 6nlinde bulundurma kabiliyetine sahip olan yapi1 bilesenlerinden analitik modeli
dikkate almaktir. Statistik ve dongiisel artici yiikleme altinda iki benzer numune
davraniginin laboratuar sonuglarin kiyaslayarak,tekdiize yiiklemede
direng,maksimum noktaya ulastigi zaman eksi ivmeye sahip oldugu sonuglaniyor.
Dongiisel yiikleme altinda Yapilarin yanitin1 belirtmek i¢in ¢esitli modeller
gelistirilmistir. Bu tezde ilgili sinir durumu,baglantinin kirilmasi ve yapinin yan
yikilmasi olmasina gore,yapinin dinamik yiik altinda baglanti sertligi ve direncini
gdz Oniinde bulunduran miihendislik gereksinimi parametreler kalibinda baglanti
davranisi tahmini igin bir model disiiniilmesi gerekir. Bir ¢ok analitik
modellerde,yapinin sismik yanitinin tahmini ig¢in,histerzis modelleri goz Oniine

almiyor ki onlarda ya ¢ift dogrusal(Bi-linear model ) tahmin kullaniliyor ve ya onda
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tekrar yiiklemeli yol degisimi goz Oniine aliniyor (zirveye yonelik model(Peak-
oriented model ) ve ya sikistirma model(Pinching model ). 1970 yilinda Takeda ve
meslektaglari[34],iglii dogrusal push egrili bir model onerdiler ki bu modelde

yiikleme sertligi numunenin yer degisiminin maksimumuna gore azaliyordu.

2.7.1 Dogrusal Modeller(Linear models)

Onceki konulardan da belli oldugu iizere yar1 diigiimlii cercevelerin davranisinda
baglantilarin esnekligi etkisi ve ayrica onlarin analizinde dikkate alinmalidir. kisith
bilesenler yontemi kullanimiyla Baglantilarin davranisi iizerinde analitik incelemeler

yapilmasi ve referanslarda getirilmesine ragmen [13]

Ama maliyetin yiiksek olmasi ve zaman acisindan bu yontemler,pratik isler i¢in
kullanigh degildir. 2.5 sekil, ii¢ dogrusal modeli gosteriyor. Tek dogrusal sertlik
modeli Rathbun(1936),Wu(1963),Monforton ve bir kag kisi tarafindan,ilk sertlik (Ry;
),capa-devir egrisinin baglanti davranis beyaninin tahmini i¢in Onerilmistir Bu
modelin itibar1 ¢apanin,baglanti servisi yiikiine gereginden fazla artisiyla
sorgulantyor. Cift dogrusal model, chen(1983), Lui(1981), Cardinal(1981) ve Tropy,
baglant1 yanit1 i¢in daha iyi bir tahmin sagliyor Bu durumda,gapa-devir egrisinin ilk
ivmesi,belirli bir ¢apada,ivmesi dogrusal model ivmesinden daha az olan bir ¢izgiyle
yer degistirir. Bir baglantinin dogrusal olmayan davranigindan iyi bir tahmine
ulagmak i¢in, ¢ift dogrusal model,bir siirii parca ¢izgilere doniisebilir. Bu durumda
capa-devir egrisi bir kag diiz cizgiyle tahmin edilir.
Gerstle(1981),Moncarz(1983),Razaq(1983),gerci bu dogrusal modeller basitler ama
hatlarin birbirine baglantisindaki dikkatsizlik ve ani sertlik sigramasindan dolay1 bu

yontemlerin bilimsel kullanimi net ve kesin degildir.

2.7.2 Cift Dogrusal Model

Cift dogrusal modelde tekrar yiiklemedeki azalma dahil olmuyor Ve tekrar
yiikleme,ayni elastik egrinin ivmesiyle gerceklesir. Laboratuar sonuglar1 kullanilarak
yapilan incelemeler,bu histerzis model kullanimiyla sikilastirilmis ¢elik kesitlerin
davranigini modelleme imkaninin oldugunu gostermektedir. 2.7 sekil, bu modelde

g0z oniinde bulundurulan egrinin gostegesidir.
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Envelope

Sekil 2.7. ¢ift dogrusal model[41]
2.8 Ibara-Kravinklez Modeli

Ibara-Kravenkelz modeli ilk olarak 1993 yilinda[35]Rahnama ve meslektaslari
tarafindan tamitildi ve genis capli kullanildi. Bu Moment-Dénme modelinin
tamamlayic1  diizenlemesi,ibara ve meslektaslari[36]tarafindan  sunulmustur.
Bolgenin eksi ivmeye sahip olmasit ve sertlik diislisiiniin degisik modlarini
getirebilme kabiliyeti, bu modelin 6zellikleri arasindadir. Hedef modelin 6zellikleri
ve tanim yoOntemi,agsagidaki konulara goredir. Sertligin azalma etkilerini getirmeden
Sistemin ana davranisini gosteren push egrisi Bu egride sistem direnci ve sekil
degisimi araligi tanimlaniyor. Depremden olusan git gel yiikleme sirasinda ilgili
detayin  belirlenen sinirlardaki histerzs davranisini gdéstermek amacli kullanilan

kanunlar,push egrisinde gosterlmektedir.

2.8.1 Ibara-Kravinkelz Modelinde Push Egrisi

Histerzis push egrisi kullanimiyla baglantinin kisitlama direnci ve sekil degisimi
belirlenir. ibara-Keravinkelz modelindeki ana parametreler,push egrisi, ilk sertlik
(key ) Teslim direnci (My) Maksimum direng(M,) Ona uygun mekan degisimi (6.)
Maksimum noktasindan sonraki sertlik) K. = kea.. Push egrisi ve yukaridaki

parametreler 2.8 sekilde gosterilmistir.
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Moment-Dénme Modeli

Mu
=
My
Bp Bpc
< <
é\r 0 Bc Bu

Sekil 2.8.Ibara-Keravinkelz modelinde moment-dénme push egrisi

2.8.2 Ibar-kravinklez Modelinin Parametrelerinin Fiziksel Yorumu

Simdiki sismil tasarim diizenlemeleri,baglanti kapasitesinin ona bagli elemanlara
oranda artig1 gibi kriterlerin uygulamasiyla(yaklasik 20%) ve ayrica zayif kirig-gucll
kolon oranmmin dikkate alinmasiyla, plastik sekil degisimlerini Kkirislerin sonuna
yoneltmeye caba sarfediyor. Ama gergekte,yukaridaki kriterlerin  dikkate
alinmasi,baglantilarda elastik sekillerin degisimini korumasi igin gerekli guveni
saglamiyor, Oyle ki kirigin kolana oynamaz kaynak baglantisinin bozuklugunun
gortlmesi Northridge depreminde gosterdi Ki yukaridaki kriterlerin dikkate alinmasi
bile baglantilarda plastik sekil degisimine engel olamaz. Bu yilizden yerel sekil
alma,bilesenler ve baglantilart iceren diigiim yiizeyinde tanimlanmalidir. Ki burada
diigiim bolgeleri(Node ),bag(Joint ),baglanti(Connection ) ve baglanti kaynagi(Panel-
Zone ),tanimlar1 arasinda fark bulundugu, vurgulanmalidir Ki 2.9 sekilde bu boélgeler
belirlenmistir. Bu boélgeler,onlarin uygun olmayan sekillerde kullanilmamalar1 igin

teknik edebiyatta asagidaki gibi tanimlanmislar[37].

baglant1 yiiksekligi araliginda Kolon gévdesinin baglant1 kaynagi
Baglant1 ve baglant1 kaynagini igeren bag
Kirisin kolona temasinin yap1 bdliimiiniin baglantist

Ve diigiim bolgesi,baglanti ve kiris ve yan kolonun bir boliimii ki plastic sekil
degisimleri onda gerceklesebilir. Ibara-Keravinkelz moment-devir modelinin degisik
boliimleri,ilgili baglantida kiris ve kolondaki elemanlarda plastik sekillerin

degisiminin yontemini belirtir. Baglant1 tiirii ve Ilgili kesitlerin tasarlanan kalinligina
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gore,yukarida belirtilen plastik sekillerinin degisim gelisimi yontemi ve baglantinin
cesitli boliimlerinin plastik olmas1 degisiktir. Ilk olarak plastik sekil degisinin kiriste
gerceklesmesi farziyla,ilgili modeldeki moment-devir in ¢esitli boliimlerini asagidaki

gibi beyan edebiliriz.[37].

Diigiim Badlgesi
= ‘“ 7/
aglama
r =
|
| ! /I Baglanti Kaynad
= |
I
= ] ] + I
T - - -
| | | =
(fj,nh Ly | \}
Baglant: i [ Uy&l:erin
l Son Baglantizi
| N \ |

Seil 2.9 kirisin kolona baglantisi,baglanti bolgelerinin tanimi1 ve plastik sekil
degisiminin geligimi[37]
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Birinci agsamada elastik boliim bulunmakta ki onda elastik bolgesinde ¢oklu miktarda

kirig kesiti bulunmaktadir(opqy < 0y), Bu durum, 2.10 sekilde gdsterilmistir.

Baglantiya gelen momentin artmasiyla,kirisin {ist ve alt kanatlar1 boliimii ve yavas
yavas kirigin govdesi akar. Kirisin bir kesitine gelen momentin daha ¢ok artmasiyla
tiim kesit akma derecesine ulagir. Bu durumda gelen moment esittir My, = Z.Fy (Z
,kesitin plastik momentidir). Bu durum,2.12 sekilde gosterilmistir(kirmizi kesitin iki
yan kesitten daha zayif olmasi ve daha hizli akmasi farziyla). Bu durumda,doniis
miktar10,, kadar olacaktir. Kesitin elastik sertligi ve teslim momentiyle kesitin plastik
donme miktar1 belirtilebilir. Gelen momentin artmasi,gerilimin 6nceden aktig
yerde,sertlesme  bolgesine ve teslimden ¢ok gerilime dayanmasina neden olur.
Dogrusal boliimde kesitin davranisinin bu bdliimii,teslimden sonra doruk noktasina
kadar bulunmaktadir. Kesitin teslimden sonra moment-déonme egrisinde direng
diisiisii olusan noktadaki donme kabiliyeti 0,, parametresini tanitir. Teslim momenti
miktariyla ve doruk noktasinin momentinin teslim noktasi1 momentine oraniyla

M./My,doruk noktasinin moment miktari belirlenir.

Moment -Donme Modeli

Bp | Bpe

Sekil 2.10.moment-déonme egrisinde baglantida ve ilgili bolgesinde kirigin elastik
davranisi

Moment-déonme egrisinin tgiincii kolu, basing kanadinin burkulma ve ya gévdenin
yan burkulmasindan olusan moment karsisinda olan kesit direncinin doruk

noktasindan sonra diisiisiiniin gostergesidir. kesitin tamamen direncini kaybedene
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kadarki Kesitin donme kapasitesi, 8, olarak adlandiriliyor. 8y ¢« 8,5 8, miktarlari

elimizde oldugu zaman,elemanin son dénme miktar1 elde edilir. Yukaridaki

resimlerde sadece kesit davranisi ve kirisin kesit bozuklugu,moment-donme degisik

boliimlerinde gosterilmistir.

Moment-Dénme Modeli

Mu

2

Bp | Bpc

Sekil 2.11.moment-dénme egrisinde teslim bdlgesinden dnceki boliim

Aslinda baglantinin nihayi bozuklugu kiris kesitinin akmasi,kaynak ve ya vidal
baglantinin kirilmasi,baglanti kaynagi bolgesinin akmasi ve kolon kesitinin akmasi

ve burkulmasinin birlesimi olabilir.

Mmooz .
c

ap Bpc

Sekil 2.12 kesitin moment teslim altinda bulundugu durum



Bp Bpc

Qy e Oc Bu

Sekil 2.13.teslim noktasindan sonra doruk noktasina kadar ki durum

2.9 Kirilganhk Egrisinin Ve Teknik Edebiyatin Tarihcesi

Deprem miihendisligi tasarimi goriisiiniin gelisim evriminde ,sismik performansin
yaygin yontemlerikirilganlik egrilerine dogru yonelmistir Ki bu egriler,miihendislik
geregi bir parametrenin belirli bir miktardan ge¢mesi ihtimalini,depremin
parametresi karsiligina veriyorlar. Buglnlerde ATC ve HASUS gibi kurumlar ve
arastirma merkezleri ve ayrica arastirmacilar tarafindan yapisal ve yapisal olmayan
bilesimler i¢in kirilganlik fonksiyonlarinin gelisimi ,tagimacilik sistemleri,yasam
damalar1 ve genel olarak depreme karsi hasar alabilir sistemler konusunda, genis
capl incelemeler,yapilmistir. Bu incelemelerin ¢ogu,kirilganlik fonksiyonlarmin

gelisimi i¢in analiz yontemini g6z oniinde bulundurmuslar[5].

giindem ve yeni konulardan olan Kirilganlik egrisi konusu ve tarihgesinin tanitimi
icin bir ka¢ makaleden destek alinmistir. Anagnos ve meslektaglar1 1995
yilinda,ATC de yazili yiikk dagitimina goére daha cok incelemeler yaptilar Ve
kirilganlik egrisinden yeni bir model sundular, Bu makalede tim sismik
hesablamalar,ATC-13 e gore yapildi Ve bu kez yatay eksen,diizeltilmis mercaliden
bir miktard: ki kirilganlik analizi i¢in daha bilimsel bir durum sayiliyordu Ve olasilik
dagilim fonksiyonu normal olarak farz edilmisti ve gelecekteki isler i¢in bu egride

deprem kaydii kullanmak i¢in uygun goriisler sunuldu. Sinozoka 1998 yilinda
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kirilganlik egrisi hakkinda bir arastirma makalesi sundu. Ki dikkat agisindan onceki
caligmalara kiyas daha kesindi, Bu makale,techizlerde kirilganlik egrisini elde etme
yolunu gosterir Ve bu statistik yontem incelemesinin yiksek dikkatinin nedeni
yazilima giris verisi olarak verilmesiydi, Ve dogrusal olmayan dinamik tekniklerden
yararlaniyordu, Ve ilk kez gosterdi ki kirilganlik egrisi ¢iziminde eger hedef kesin
onu elde etmeksestatistik bir kategoridir. Ka¢ sene sonra 2001
yilinda,Sinozoka,sakzina ve feng[38]ayn1 gidisati techizli beton ka¢ agizli kopriiler
igin gelistirdiler, Bu makalede,zaman tarihgesinden,dinamik analizi i¢in kullanildi ve
onun i¢in kirilganlik egrileri hazirlandi. Mont karlo depreminden deprem rekoru
olarak kullanildi, Yer ivmesinin degisik dereceleri i¢in 6l¢iildii ve ilk kez yapilar icin
kirllganlik egrisi yapim asamalar1 yapildi. Ama bu senede ilk kez kirilganlik
egrilerini yapisal olmayan sistemler icin elde etti. Bu arastirmada 40 tonluk bir su
kaynagi,gergek bir inceleme konusu olan 20 katlik bir hastanenin ¢atisinda incelenme

altina alindi.[39]

Hasar alma miktar1 incelemesi,aslinda depremin hasarlarinin diismesi icin ilk adim
sayilmaktadir. Bir kirilganlik egrisi,depremin ¢esitli biiyiikliiklerinden bir kag yiizeyi
icin ilgili hasar ihtimalini 6zel bir hasar durumuyla,beyan eder. Bu tarz bir orani
kesin belirtmek icin,hedef bolgede yerin ivme kaydinin dogru segilmesi onemlidir.
Kirilganlik analizi i¢in uygun olarak yerin sismik hareket biiyiikliigii ve siddetini
tanitan dizinler asagidakilerden ibarettir: Yerin maksimum ivmesi PGA,yerin
maksimum hizi PGV,yerin maksimum mekan degisimi PGD,Spektral ivme
Sa,Spektral hiz Sv,Spektral mekan degisimi Sv [40].

2.10 Baglanti Kirillganhg Egrisi

Diyelim ki dinamik davraniglari tizerine etkili parametreleri belli olan belirli bir
baglanti,bize saglanmistir Ve bizden bu baglantiy1 istenen performans diizeyine
ulagtiran bir depremin biiylikliiglinii belirlememizi istemisler. Baska bir deyisle
bizden belli biiyiikliikkte bir deprem olustugunda bu baglantinin hangi diizeyde

performansa ulasacagini gostermemizi istemisler[40].

Eger bu soruya kesin bir sekilde yanitlamak istersek,hem deprem ve hem bikme
cergeve sismik yanitta etkisi olan bir ¢ok kesinsizliklere dikkate almamiz
gerek.Depremin deprem hatlar1 boyunca diizensiz kaymadan ve onun akabininde

tesadiif eseri yansimalar,kirilmalar ve algalmalardan olusan dalgalardan olusuyor, Ve
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yerin  degisik  biinyelerinden  gecerek  yapiya ulasiyorlar,bu  ferekans
icerigi,bliylikligii,stiresi,depremin giris enerjisindeki kesinsizlik,beklenmedik bir
konu degil. Bir Baglant1 yerine bir biikme c¢ercevesinin baglantilariyla karsi
karsiyaysak,yapmin o6zelliginde ebatlar,yap1 agirligi ve kullanilan malzemeler gibi
diger kesinsizlikleri de géz onilinde bulundurmamiz gerek. Goriinen en mantikli

yol,yapinin performansini olasilikli formunda belirtmek.

Yani,yaptytr 0zel diizeyde bir performansa ulastiran depremin biyiikligini
aciklamak yerine,yapmnin cesitli deprem Dbiyiikligi karsisinda o diizeyde
performansa varma olasiligini agiklayalim. Bu iki deyimin farkimi 2.14 sekilde
goriyorsunuz, 2B nolu sekil,kesin deyim ve 2A nolu sekil olasilikli form deyimidir.

2.15 sekil, kirilganlik egrisinin genel formudur.

*

Hasar Seviyesine Ulasma imkan

= =
& =

=

=
]

=~ Kesin

Hasar Seviyesine Ulagma imkan

—Olasilikh
1] G e E o T
0 10 0 30 1] 0 2 30
Deprem Biiyiiliigii Deprem Buyiiltigu
B) A)

Sekil 2.14.baglantinin performansinin kesin ve olasilikli degerlendirmesindeki fark
A)Olasilikl1 B)Kesin
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Sekil 2.15 kirillganlik egrisinin genel formu

Performans diizeyi ve ya Lsi durumu,yapinin yanitini ifade eder ve R eger IM
parametrelerinden biriyse,ve ayrica limit R biyiiklik miktar1 parametresiyle
ilgiliyse,deprem biiyiikliigiinii gésteren S egrilerini ve kirllganligin anlam1 agagidaki
matematik formda gosterilebilir.

x
Fragility = P(R)LS, /| IM = S) = [ fis (r/ 5)dr
(2-4) ’
Frs (1/s),IM=S Deprem biiylikliigii i¢in sartl olasilikli dansite fonksiyonu dur, R,yer
degisimi,ve ya devir ve ya egrilme ve ya bir elemanda teslim gerilimi olabilir ki bu
durumda,Lsi ayni cinsten olacaktir. IM de maksimum yer ivmesi(PGA),maksimum

yer hizi(PGV),Spektral ivme(Sa) ve ya deprem biiyiikliigiinii gosteren her hangi bir

parametreye gore beyan edilebilir.

Bu ylizden bu ii¢ parametrenin kirilganlik egrisinde etkisi var:

1-sismik yanitla ilgili parametreler

2-performans diizeyi ve ya limit durumu ve ya yanit parametre ile ilgili hasar
3-depremin biiyiikligi

Bu arasgtirmada baglant1 yaniti ve hasar diizeyi i¢in li¢ limit durumu kullanilacaktir.
Ayrica baglantinin performans diizeyi,diizenlemeler ve diger arastirmacilarin
arastirmalarina gore tanimlanir ki sonraki boliimlerde bu konuda detayli sekilde

konusulacak.
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2-23 numarali resimde kirilganlik egrilerinin genel gostegesi ve sabit deprem
biyiikligii karsiligindaki analizi  gosterilmektedir. Depremin biiyiikliigiiniin
artmasiyla yapiya gelen hasarin artmasindan dolayi,bu egrinin hep yiikselen olmasi
beklenmektedir. Ayrica limit durumu kritiklesmesiyle beraber kirilganlik azalir. Yani
mesela ilk teslim durumuyla ilgili egri,her zaman hasarla ilgili egrinin iizerinde yer

alir.

2.11 kirilganhk Egrilerinin Cesitleri Ve Gelisim Yontemleri

Kirilganlik fonksiyonlari,test yoluyla,onceki depremlerden bilgi toplayarak ve adi
gecen konularin analizi ve birlesiminden elde edilebilirler. Appendix H
58ATCJ[41]Asagidaki besli kosullar igin kirilganlik fonksiyonlart i¢in Ortalama ve

standart sapma miktarlar hesaplamasi i¢in bir plan sunar:

1-Gergek talep verisi:verinin bir ¢ok numuneden elde edildigi ve her
laboratuar bileseninin 1ilgili hasar diizeyini sismik talebin belirli bir miktarinda

tecriibe ettigi zamandir.

2-marjinal talep verisi:itest sonuglari ve ya deprem verilerinin bir ¢ok
numuneden elde edilmesi ama kastedilen risk seviyesinin sadece bazi numunelerde
olugsmasi ve diger numuneler i¢in testin risk seviyesi olusmadan Once bitmesi
zamaninda gerceklesir. bu kosullarda,her numuneye gelen maksimum sismik talep
miktari,her numune igin talep verisi olarak taninir. bu maksimum talep,risk

seviyesinde olusan talep olmak zorunda degildir.

3-Giiclii talep verisi:test ve ya deprem sonuclarinnin bir ¢ok numune i¢in
hazir oldugu zamandir. ama kastedilen risk seviyesi hi¢bir numunede olusmamis
olmast durumunda, bu kosulda her numunede maksimum sismik talep,talebin verisi

olarak alinir.

4-Analitik:laboratuar sonucu elde olmayip ama yapinin davranis modellemesi

ve tehlike diizeyinde sismik yanit tahmini miimkiin oldugu zaman.

5-Uzmanlarin gorisleri:veri elde olmadigi ve yapinin davranis analizi
miimkiin olmadigr ama bir kag¢ yetki sahibi uzmanin yargi ve tecriibeye dayali bu

konuda goriis verebildikleri zaman[41].
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Kirilganli egrilerinin gelisimi i¢in dort yontem mevcuttur ki bu yodntemler

asagidakilerden ibarettir:

e Deneysel kirilganlik egrileri(Empirical)

e Uzmanlarin kararia gore kirilganlik egrileri(Expert Based)
e Analitik kirilganlik egrileri(Analytical)

e Birlesmeli kirilganlik egrileri(Synthetic)

Birinci yontem,kirilganlik egrilerini ¢izmek i¢in yeterli bilgi ve gézlem bulunmadigi
ve Ozel bir deprem diizeyine ulagsma ihtimali konusunda tecriibeli uzmanlarin
kararinin esas oldugu zamanlardir. Bugiinlerde bu yontemin sonuglarinin giivenilir
olmamasindan dolay1 kullanimi pek mantikli gériinmiiyor. IKinci yontemin onceki
depremlerdeki techizlere gelen hasarlarin kaydi ve incelemesiyle olusmasindan
dolayi,bu egrilerin en gercekei tiirli sayilmaktadir. Ayrica zamanla ekipmanlarin
bozulmastyla ilgili bilgilerin tamamlanmasiyla,sonuglari daha giivenilir olur. Bu
sonuglara ragmen,o ¢ok fazla bilgi toplanan bdlgenin depremselligi ve jeoteknik
Ozelliklerine baglhdir. Ayrica ard arda depremlerle ilgili hasarlar1 birbirinden ayird
edemeyebiliriz[42]. Yeterli deneysel bilginin bulunmamasi durumunda,teorik ve
analitik yontemleri kullanmak gerek. Bu tiir egrilerde,degisik biiytikliikteki
depremlerde sismik analizin degisik yontemleri,miihendislik taleplerinin belirlenmesi
temeli olur. Sonratalebin deprem biyikligiyle olan olasikli iligkisinin

belirlenmesiyle kirilganlik egrisi ¢izilir.

Ayrica kirillganlik egrilerini talep miktarinin belirlenmesi i¢in kullanilan dinamik
analize gore gruplandirilabilir. Elastik spektral analizi,talep miktarinin belirlenmesi
i¢in kullanilan bir yontemdir. Bu yontemin kullanilmasi durumunda,hasar kapasite
talep orani formunda tanimlanabilir. Kapasite spektrumu(Capacity Spectrum ) adiyla
taninan dogrusal olmayan statik analiz yontemi de bazen kirilganlik egrilernin ¢izimi
i¢in kullanilir. Talep spektrumu(Demand Spectrum ) da elastik spektruma katsayimi
azalma uygulamasiyla hesaplanabilir. Ama talep miktarlarinin hesaplamasi i¢in en
zor ve aym zamanda en dikkatli yolu,dogrusal ve dogrusal olmayan zaman
tarihgesinin analizidir,bu arastirmada bu yontem kullanildig i¢in sonraki bélimlerde
bu tiir analizin sonuglarini kullanarak bu analiz sonuglariyla kirilganlik egrilerinin

¢izimi siirecini tanitacagiz [43].
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2.11.1 Deneysel

Bir deprem gerceklestigi zaman binalarin tahrip dagitimi tahmini miimkiin ve
depremden sonra toplanan verilere gore kirilganlik egrisi ¢iziyoruz ve belirli
formdaki yapilar i¢in gelecekteki depremlerde hasar alma miktar1 farz ediyoruz. Bu
yontemdeki olumlu husus,ger¢ek verilerin olmast dir; Aslinda bu kirillganlik
fonksiyonlarnin en Onemli avantajlari,bolluk ve yiiksek dikkatli verilere gore
olursa,gercek hasar1 belirleyebilir ve ayrica malzemelerin diisiik kaliteli olmas1 ve
modellemesi karisik olan detaylar gibi bazi etkenlerin birlestiricisidir. Ama deneysel
fonksiyonlarda,mekanik parametrelerin etkisi,yapinin performansi(statik ve dinamik)
ve yerin hareket parametresinin degiskenligi iyi olarak belirlenmiyor. Bu yontemdeki
ana sorun,numunelerin ¢ogunun az sayida gézlemden elde edilmis olmasi ve bir ¢cok
bolgede hala gozde goriiliir bir depremi tecriibe etmemis olmalar gergegidir. Bu
bilgiler bazen bir bolgeden ve ya bir depremden olup ve bu yiizden kirilganlik
egrisi,sadece belli dagilimda yer hareketinin kisitli bolgelerini kapsayan bir kag
noktadan elde edilmistir. Bir cografya bolgesinin verilerine gore elde edilmis olan
hasar alma fonksiyonlarinin kullanimi1 Sadece o bélge i¢in kullanisa sahip olup ve
sadece bina tiirleri ve diger konular gibi kosullarin benzer olmasi durumunda,diger
bolgelerde kullamilabilir. Ozet olarak bu ydntemin kisitlamalar1 sdyle beyan
edilebilir:tektonik kosullar gibi yerel kosullara ve ayrica yerel insaat yapimi

kosullarina baghdir.

Deprem Oncesi sarsintilar ve art¢1 sarsintilardan olusan hasarlar da dikkate alinabilir
ve bu konuyu belirtmek gerekir ki depremden ¢ok az tecriibeleri olan bolgelerde
kullanilmiyor. Tabi sarsinti masasi tarafindan yapilan laboratuar incelemeler de bu
kategoride gruplandiriliyor. Bu incelemeler de bazi kisitlamalar1 igeriyor ve

genellikle maliyet agisindan agir maliyetlere sahipler[41,44,45].

2.11.2 Yargi Temeline GOre

Bu fonksiyonlar,niceliksel ve niteliksel verilere gore olmayip ,deprem konusunda
cok tecriibe sahibi olan yap1 ve deprem miihendisleri tarafindan hazirlanmistir. Her
uzman,belirli biiyiikliikte depremin etkisiyle olugsmasini bekledigi hasar dagitiminin
standart ortalamasi ve sapmanin bir tahminini saglama pesindedir. Bu tahmin,olasilik
tahmin fonksiyonlar1 kullanimiyla olup ve bu yiizden belirli hasar diizeyi ihtimalini

yerin hareketine gore sunar. Bu yontemin kisitlamalar1 konusunda,asagidaki konulara
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deyinebiliriz:bu fonksiyonlar ¢ok fazla raporlari hazirlayanin yargi ve tecriibesine
baglilar. Ve deneysel egrilere benzer,bu yaklasim sadece inceleme yerinde ve
uzmanlarin kastettkleri malzeme ve sekile olan yapilar i¢in itibara sahip ve diger

bolgeler i¢in kullanilamaz[41,44,45].

2.11.3 Analitik Yontemi

Arastirmacilar arasinda analitik yontemler kullanimi ¢ok kullanima sahip ki bu
bolimde bu incelemeleriden iki 6rnek getiriliyor. Marno ve meslektaslari[46] mevcit
yapilarin kirilganli egrisi igin tesadiif yaklasim {izerine analitik yontemi sectiler.
Basit bir derece 0zgirlik sistemine gore model analizi,kani-Tajimi statik olmayan
yontemine goredir. Olusum kurallar1 parametrelerin say1r miktarlari, push over
analizden elde edilen histrik modelle tanimlanir. Moslem ve meslektaslari[47]orta
cerceveye sahip ve olmayan gergevelerin hasar alma fonksiyonunu ¢ikarmak icin
push over analizi i¢in bir derece 6zgiirliik sistemini kullandilar. Analiz yontemle
kirilganlik fonksiyonun gelisimi daha c¢ok statik dogrusal olmayan analiz ve IDA

artic1 dinamik analize(Incremental Dynamic Analaysis ) goredir.

Burada kirilganlik egrileri iiretimi i¢in analitik bir yontem sunuluyor ki rakamsal
modelleme ve elemanin dogrusal olmayan analizi iizerine kisithdir. Analitik
kirillganlik egrileri iiretimi igin,ilk basta sismik gereksinim olasiligi analizi(PSDA)
ile,sismik gereksinim olasilikli modellerin iiretimine(PSDM) ve sonra yapilan analiz
ve tretilen modellerle kirilganlik egrileri tiretimi gerceklesir. Sismik talebin formile
modellerine sonuglanan bir Sismik talebin olasilikli analiz prosesi,genel olarak bes

asamadan olusmaktadir:

1- birinci asamada bir grup deprem segcilir ve ya yapay olarak tiretilir.

2- ikinci asamada ilgili yapilar secilir.

3- lgciincii asamada kisith elemanin dogrusal olmayan modelleri ilgili
yapilardan tretilir.

4- dordincii asamada tiim olusan modeller {izerine dinamik dogrusal
olmayan analizler yapilir.

5- besinci asamada gerekli modelleri analiz sonuglar1 ve depremin segilen
parametresine gore ve yapinin yanit(gerek) miihendislik parametresine

gore ¢ikarilip ve formillernir.[32]
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2.11.4 Birlesimli YOntem

Hasar alma fonksiyonlar1 bu yontemde yukarida denilen {i¢ yontemle goriinen
hasarlarin statistik birlesiminden olusur. Bu ydntemin en énemli bolimi,verilerin
kaynaklariin giivenilirligini hesaba getirmek igin kullanilan agirlik 6lgme sistemidir.
Bu yontem c¢ok ilging gozukiyor ¢lnki statistik bilgilerini analitik yontemlerle
birlestiriyor(24,25,30); Son donemlerde Kapus[48],Yunanistanda degisik beton
yapilari i¢in,maksimum ivme(PGA) ve spektral yer degisimi konusunda,kapasite ve
kirilganlik egrisini elde etmek igin bir yontem saglamistir. Hasar alma tahmin
yontemi,birlesimli yonteme goredir ki statistik veriler,dogrusal olmayan statik ve ya
dinamik analiz sonuglariyla birlesir. Verinin olmadigi zaman i¢in,statistik verileri ve
maksimum ivme ve ya spektral yer de8isimi arasinda i¢ degerlendirme ve ya dis

degerlendirme imkani saglanir.

2.12 Sonuclandirma

Celik biikme cergeveleri eskiden beri yap1 tasarimcilarinin ilgisi alanindaysi1 ve bizim
tilkede de ¢ok kullanilan bu ¢elik baglantilarin yeterli ve uygun sekil almaya sahip
olduklar1 distiniiliyordu. Ama Northridge gibi bir ¢ok depremden sonra saha
gozlemleri, bu tiir baglantilarda ¢ok tahmin edilemeyen tahrip olusumu imkani
bulunmaktadir. genel hasarlar,kiris kanadmin kolona baglantisindaki kaynagindaki
gevrek kirllma ve ya kaynaklama islemi etkisinde 1s1 goren bdlgede oldugu
gorilmiistiir ve bu depremlerin 6nce ve sonrasindaki laboratuar sonuglar1 da biikme
baglantilarin zayif noktasinin gostergesidir. ve 1994 yilinda olusan Northridge
depreminden sonra,yaygin bitkkme baglantilarla ilgili sorunlarin giderilmesiyle ilgili

bir ¢cok arastirma yapildi.

Celik biikme c¢erceve yapilarda,sismik yiik altinda hasar géren en yaygin
boliimlerden biri,kirisin  kolona baglantisidir, Bu baglanti yapinin bilikme
davranigindaki en Onemli ve etkili bdliimlerdendir ve onun kirilmasi yapimin
tahribine neden olabilir. Bu yiizden bu arastirmada kirisin sonundaki kesimin
mekanizmasinin olugmasi i¢in yeni bir form,tanitilip ve parametrik inceleme konusu
olmustur. baglant1 seklinin plastik eklem yeri ve ayrica baglantiya eklem yoluyla
yiiklenen sismik talebe gore degismesi farkli oldugu icin bu yiizden biikme ¢elik
yapilarda,plastik eklemin durumu,boyu,sekli ve ozellikleri,baglantiy1 direkt olarak

etkiler.  Onceki  depremlerdeki  baglantilarin  davranist  incelemesinin
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sonuglari,numunelerin kaynagin erisim deligi bolgesinden kirildiklart bu yiizden de
bu odlgiilerin govdenin agilirt i¢in uygun olmadigini géstermistir. Diger numunelerden
elde edilen sonuglarkirisin kolona baglantisi ve baglanti kaynagi bolgesinde
gerilimin odaklanmasinin azaldigr ve kiriste oluklu kesim bolgesine aktarildigini
gostermektedir. Bu konu,deprem sirasinda olasilikli yiiklere karsi fazla gerilim ve
plastiklesme ve uygun enerji kaybina,ki baglantinin kirilmasinda gecikme ve yapida
gozde goriiliir sekillenme artisina neden olur. Bu konu kosullarin tatminine bu
kiiciiltiilmiis govdeli tlirtin  basarili oldugunu ve Baglanti yerinde kirislerin
govdesinde ebat ve kesim olusumu yeri farki,baskili kanat burkulmasi ve baglantida
donme miktar1 zamaninda etkisini gosterir. Kiiciiltiilmiis govdeli baglantilarin en ¢ok
burkulmasi,baskili kanatta ve bu baglanti binalari,depreme karsi ¢elik biikme
cercevelerde kirigsin kolona kelepgeli ¢elik baglantilarinin diizeltilmesi i¢in direngli
yapmak igin iyi bir segenek olabilir. Yapilan insaatlarda kirisin iist kanadi yer beton
dosemesinde gomiilmiistiir halbuki sunulan yontemle baglantinin iyilestirilmesi igin
gerekli alan mevcuttur ki bu konu bu baglantinin iist kanatta kii¢tiltiilmiis baglantiya
kiyas daha rahat bir sekilde uygulanmasini sagliyor. Ayrica bu baglantida kemikli
baglantida bulunan yan-biikme burkulma sorunu da giderilmistir. Ayrica bu
yontem,baglantida ekstra ¢apay1 olusturmuyor ki diger takviye edilmis baglantilara

gore Ustlinliige sahip olmasina neden oluyor(takviye levha eklemesi gibi).
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3 BILGISAYRLA MODELLEME VE ANALIZ

Son bir ka¢ onyilda yazilm ve donanim imkanlarmin giin be gin
gelisimiyle,miihendislik  bilimleri  konularmin  ¢dziimiinde,kisitl  bilesenli
yazilimlarin kullanilmas1 gézde goriiliir bir gelisim elde etmistir. Bunlarin arasinda
ABAQUS ve ANSYS yazilimlarina deyinebiliriz[49]. ABAQUS yazilimmin diger
benzer kisith bilesenli yazilimlarina kiyas olan kabiliyetleri,
metaller,lastik,beton,toprak,tas,sivilar gibi degisik konular i¢in agik ve zimni ¢6zim
yollara ve gelismis ve ¢esitli modellere sahip olmasi ve karmasik geometriyle
modellerin hizli olusum imkanidir. Bu ylizden gectigimiz bir kag¢ sene icerisinde bu
yazilim bir ¢ok sanayici ve arastirmacilarin dikkatini ¢ekmistir. Bu tezde dogrusal
olmayan analizi kullanmisiz ki onda baglantnin sertligi gévdede kiigiilmeyle sekil
degisimiyle degisir. Dogrusal analiz kullaniminin bir ¢ok yapi simiilasyonu igin
yeterli olmadig1 agiktir ki kirilma analizi,yapilarin depreme ve ya baraja kars1 gelisim
analizi,bu tiir analizlerden 6rneklerdir. Sertligin yer degisimine bagli olmasindan
dolayr ilk esnekligi uygulanan yiiklere istenen yiikler icin govde kiiclilmesiyle
baglant1 yer degisimini elde etmek i¢in, carpamayiz. Matris dogrusal olmayan zimni
analizinde yapinin sertligi analiz sirasinda defalarca analiz edilip ve tersinme
yapilmalidir ki bu is analiz zamannin dogrusal zimni bir analizden ¢ok daha uzun
olmasia neden oluyor. Acik analizde,analiz zamaninin artmasi,dogrusal olmayan
analizde zaman gelisiminin istikrarsizliginin azalmasindan dolayidir.[49] Dogrusal
olmayan bir sistemin yaniti,uygulana yiiklerin miktarinin bir fonksiyonu
olmadigindan,sorunu ¢6zmek i¢in giliclerin etkisinin toplami ilkesi kullanilamaz ve

her yiikleme durumu,ayri bir analiz kullanimiyla taninmal1 ve ¢oziilmelidir.[49]

3.1 Bu Tezde Kiiciiltiilmiis Govdeli Baglantilarin Hasar Alma Inceleme Siireci

Bu tezde kiigiiltiilmiis gdvdeli baglantilarin hasar alma inceleme asamalart:

1) kiiciiltilmiis govdeli baglanti ve limit noktalarinin belirlenmesi ve
kiiciiltiilmiis govdeli devire iligkin goriinen hasar miktarina gore

performans diizeyi tanimi i¢in ¢apa-devir egrisinin ¢izimi
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2)
3)
4)

5)

6)

7)

8)
9)

Proje bolgesiyle ilgili zaman tarihgesinin kayitlarinin se¢imi

Cesitli diizeylerde PGA da kayitlarin 6l¢eklendirmesi

Elde edilen kayitlarla ¢ergevenin dogrusal olmayan zaman tarihgesinin
dinamik analizi yapimi

Cerceve analizinin ¢ikti sonuglarmmin alimi ve orta kolona gelen
kesimlerin alimi

Her ayri deprem i¢in,PGA artisinin ¢esitli adimlarinin  ABAQUS
yaziliminda kiigiiltiilmiis govdeli baglantinin kisith eleman1 modeline
kesim uygulamasi

PGA artisindaki adimlarda her deprem i¢in kiigiiltiilmiis govdeli
baglantinin zaman tarihg¢esinin maksimum siiriiklenme tahmini

Secilen kayitlarin 4-7 asamalarinin tekrari

Tim kayitlar icin kigiltiilmiis govdeli baglantinin IDA  egrisinin
maksimum yer ivmesi ve kiiciiltiilmiis gévdeli baglantinin devrine gore

cizilmesi

10) Son olarak birinci asamaya gore ¢esitli hasar diizeylerinde her kayit igin

parametrelerin log- normal dagitimi1 varsayimiyla kirilganlik egrisinin

cizimi

3.2 Dongusel Yukleme Modeli

Onerilen dongiisel yilkleme modeli AISC 341(2010) ve FEMAS350/351(2000)

duzenlemelerinde,SAC projesinde(3.1 sekilde)kullanilan modellerden birine gore

secilmistir ki bu arastirmada da bu yiikleme modelinden kullanilmigtir. Bu model

Okat1 aras1 siiriklenme agisina goredir ki her dongiliden sonraki siiriikleme agisi

miktar1 her adimda artmali olarak eklenir. Ad1 gegen dongiisel yiiklemede,dongiiler

maksimun sekil degisimine gore simetrik olmalilar. Bu tarihge,j yiikleme asamalarina

boliiniir ki her asamada belirli ve sabit bir maksimum 6 j siiriiklenme agis1

mevcuttur,ayrica her asama belirli sayida dongiiler nj e sahiptir. Bu yukleme tarihgesi

3.2 sekilde belirlenmistir.
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Sekil 3.1.SAC (FEMA 355D, 2000) aragtirmalarda standart dongiisel yiikleme
modeli

DONGU SAYISI

BAGLANTININ
DEPLASMANI(RADIANS)
o

=
o
(93}

’

°
[EEN

ZAMAN

Sekil 3.2.capa-devir egrisi ¢izimi i¢in modele uygulanan yiik diyagrami

Yukaridaki resimde de goriildiigii lizere yazilimda yapilan modelde her dongiiniin
azalmasin1 goz Oniinde bulundurmadigimiz igin,zaman azalmasi ig¢in yiik analizi

yukaridaki gibi modele uygulanabilir.
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Sekil 3.3.AISC 341(2010) gore ara katin siiriiklenme agisin1 hesaplama yontemi
FEMA350\351(2000)

Diger asamalar, 6 ya 0,01 radyum eklenmesiyle devam edilir ve her asamada bir
yiikleme dongiisti yapilir,bu islem kii¢iiltiilmiis govdeli baglanti1 kopana kadar devam
eder. Kopma noktasi,ya direncin 6810 direncinin 20% sine kadar azaldigi noktaya ve
ya ekipmanlarin belirsiz yer¢ekimi yiikler altinda kalici kalma giicii olmadigi

noktaya kadar azaldig1 noktaya denir.

3.3 Modellenmis Kiigiiltiilmiis Govdeli Baglantinin Performans Noktalarim

Belirleme Yontemi

Elastik analizlerde, kiris ve kolonlarin oynamaz kiigiiltiilmiis gévdeli baglant1 ve
kolonun merkezinde olan kirig ve kolon ekseni kullanimi farzi tahmin edici analizler
sonucunu vermistir. Bu tarz bir varsayim,kii¢iiltiilmiis gévdeli baglantinin dogrusal
olmayan analizi i¢in kii¢lltilmiis govdeli baglanti kaynagininkiris ve ya kolon
tesliminden Oncesine ve kagis agisina Ogp(3.1 tablosuna gore) ulasana kadar
kabuledilebilir. Kiris,kolon ve ya kiiciiltilmiis govdeli baglanti kaynagi teslim
kapasitesinin hesaplanmasi i¢in,ilgili diren¢ miktarlari kullanilmalidir. 3.4 sekilde
ana kacis acilarinin her biri kirigin kolona kiigiiltiilmiis govdeli baglantisindaki hasar
miktarina gore tanimlanir. 3.1 tablosu hasar miktarim1 niteliksel olarak her

performans diizeyi igin asagidaki gézlemlere gore tanitir[50].
1-kiris kanadinin bolgesele burkulmasinin baglamasi

2-takimin biikme direncinin nominal biikme direnci kapasitesinin altina bir

miktara azalmasi
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3-vidalar,kaynaklar ve ya ana metalin bozulmaya baslamasi,direncin gozde

goriiliir derecede azalmasina neden olur
4- kiigiiltiilmiis govdeli baglantinin tam kirilmas1 ki kii¢iiltiilmiis govdeli

baglantinin yer ¢ekimi yiiklerinde aktaramamalarina neden oluyor

Cizelge 3.1:.Kiigiiltiilmiis govdeli baglantinin performansinin degerlendirme
davraniginin tanimi[50]

Performa Kag
Aciklama o
ns dizeyi 1$ agiIsl

1,2 ve ya 3 nolu davranisin her 10 00
birne neden olan en az kacis agisi

4 nolu davranisa neden olan kagis - Ocp
acist

2,3 ve ya 4 nolu davranisa neden _ Osp
olan en az kagis agis1

Kiris ve kolon eksenlerini kullanan modeller,talep kag¢is miktarint kii¢tiltiilmiis
govdeli baglanti kaynagr modellere kiyas on tahmin olarak hesaplarlar. Her
haliikarda gerci kiiciiltiilmiis govdeli baglanti kaynagi modelini performans
degerlendirmesinde getirmemek mumkin ama sertlik tzerine gergekgi tahmini olan
modeller, yap1 giivenligi diizeyinin gelisimi konusunda hedefin elde edilmesi i¢in
uygulanabilirler. Cesitli modellerde Kiigiiltiilmiis govdeli baglantilarla Cergeveler
tizerine yapilan analizler,yaklasik benzer kagis talep sonucunu vermistir. Ama her
durumda onlar,plastik sekil degisimi odaklamas1 teshisinde 6rnek olarak kiigiiltiilmiis
govdeli baglant1 kaynaginda ve ya kiriste ve ya ikisinin birlesiminde dikkat gekici
etkiye sahip olmustur[50].
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Sekil 3.4.tam oynamaz bir kiiciiltiilmiis gévdeli baglantinin ¢apa-kagis agis1
iliskisi[50]

3.4 Secilen Kayitlar i¢in Cerceve Dinamigi Analizi

Bu asamada ii¢ katl ii¢ ¢er¢evenin {i¢ boyutlu modeli,SAP yaziliminda modellenip
ve secilen kayitlar,kiyaslanmis sekilde 0,05 artirmali adim olarak uygulanir.
Modellenmis g¢erceve,bu depremlerin her biri i¢in kii¢iiltiilmiis gdvdeli baglantinin
tam tahribine varana kadar artis adimlar1 sayisi,dogrusal olmayan zaman tarihgesi
analizi altina alintyor. Bu analizlerin her birinin uygulamasindan sonra,her adimda
her deprem i¢in yerin maksimum ivme artis1 6l¢iiliip,kii¢iiltiilmiis gévdeli baglantinin
kirisinin ortasinda kesim miktar1 alinip ve zaman karsisinda kesimin bir tarihgesi
olarak, ABAQUS yaziliminda kiigiiltilmiis govdeli baglantinin mikro modeline
uygulanir. Bu asamada da kiigiiltiilmiis gévdeli baglantinin devrinden zaman
karsisinda bir tarihge elde ediliyor, Ki her asamada kiigiiltiilmiis govdeli baglantinin
maksimum devrini ¢ikardik, Ve her belirli deprem i¢in her asamada bu maksimum
devrin kaydiyla,her kii¢iiltiilmiis gévdeli baglant1 i¢in artigh dinamik analiz egrilerini

¢izmigiz. Sonunda ayn1 agamalar,diger kayitlar i¢in de tekrarlandi.

3.5 Deprem i¢cin Uygun Kayitlarin Secimi

Kirilganli egrilerini ¢izmek igin ilk asama,depremden bir kag¢ haritalamanin temin
edilmesidir,dyle ki bunlar ilgili bolgenin depremselligini beyan etsinler. Aslinda eger
ilgili bolgede yeteri kadar deprem haritalamasi1 kaydolmussa,o takim kullanilir ve
aksi taktirde depremin yapay haritalamalar1 kullanilabilir,ki bu yapay
haritalamalar,depremin biiyiikliigii,merkeze kadar olan mesafesi,yol diisiisii ve yerel

toprak kosullarina gore gelisir.
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Deprem haritalamalar1 konusunda bir diger konu ise incelenen depremlerin sayisi ne
kadar ¢oksakirilganlik egrilerinden olusan sonuclar o kadar kesin olacaktir,
depremlerin haritalamalar1  yapinin miihndislik sarsint1 biiytikliigi -gereksinim
egrilerine sonuglanan IDA yontemde depreme karsi yapilarin dinamik analizinde
kullanilir. Secilen ivme haritalamalari,yapinin bulundugu bolgenin depremselliginin

temsili olarak olmalidir.

Onceki béliimlerde yapilar i¢in IDA egrilerimin ¢izim gidisatinin tiimii incelendigine
gore,simdi bu egrileri inceleme konusu olan kiictiltiilmiis gévdeli baglantilar icin
gelistirmeye haziriz. Ilk adimda yap: tizerine onlarin etkisinde dinamik analiz yapilan
deprem kayitlarinin bir takimini segmemiz gerek. Hasar alma incelemesinde 0nceden
de dedigimiz iizere,inceleme konusu bolgesinin deprem senaryosu konusunda bazi
bilgilere sahip olmamiz gereklidir. Bir bolgenin deprem senaryosundan kasdimiz,o

bolgede bir zaman dilimi igerisinde haritalamalarindandir.

Eger bu tarz bilgiler bdlge icin kaydolmussa,onlardan kullanilabilir; Aksi taktirde
jeoteknik acidan o bolgeye benzer diger bolgelerin kayitlarini kullanmak gerek. Bu
arastirmada ilgili analizler icin,10 deprem kaydi kullanildi. Bu kayitlar,SAC
kurumunun aragtirma islerinde kullandig1 kayit bankasindan ,segildi. 3-2 nolu tabloda

bu ivme haritalamalarinin 6zelliklerini goriiyorsunuz.
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Cizelge 3.2:.Segili depremlerin haritalamalarinin ivmesinin 6zellikleri

Kayit
numara
sl

Asma
ihtimali

Kayit adi

Noktalari
n
numaras
1

Adim(saniye

)

Sire(sani
ye)

PGA

(8)

10% in 50
years

LOMA
PRIETA
10/18/89
00:05,
AGNEWS
STATE
HOSPITAL

8000

0.005

39.975

0.172

10% in 50
years

SUPERSTITI
ON HILLS
11/24/87
13:16,
BRW

2221

0.01

22.11

0.155

10% in 50
years

SUPERSTITI
ON HILLS
11/24/87
13:16, EL
CENTRO
IMP CO
CENTER

8000

0.005

39.975

0.357

10% in 50
years

SUPERSTITI
ON HILLS
11/24/87
13:16, PLC

2223

0.01

22.22

0.185
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Cizelge 3.2:.(devam) Secili depremlerin haritalamalarinin ivmesinin 6zellikleri

10% in 50
years

SUPERSTITI
ON HILLS
11/24/87
13:16,
WESTMOR
ELAND
FIRE
STATION

8000

0.005

39.995

0.171

10% in 50
years

LOMA
PRIETA
10/18/89
00:05,
CAPITOLA

7991

0.005

39.95

0.443

10% in 50
years

NORTHRID
GE EQ
1/17/94,
12:31, LA -
CENTINELA

2999

0.01

29.98

0.321

10% in 50
years

IMPERIAL
VALLEY
10/15/79
2316,
CALIPATRI
A FIRE
STATION

7905

0.005

39.52

0.078

10% in 50
years

IMPERIAL
VALLEY
10/15/79
2316, EL
CENTRO
ARRAY #12

7802

0.005

39.005

0.116

10

10% in 50
years

LOMA
PRIETA
10/18/89
00:05,
GILROY
ARRAY #7

7990

0.005

39.005

0.225
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Yukaridaki depremlerin yanitinin spektrumu 5% azalmayla seismo signal yazilimi
tarafindan c¢izildi. Yukaridaki depremlerin spektrumu numara sirasiyla PGA =1 g i¢in

Olciiliip ve agagidaki resimde ¢izilmistir.

5
4,5

— 4 e Seri 1
7
~ 35 Seri 2
é 3 Seri 3
- .
E 25 _l —Seri 4
m aE—— i
- 5 Seri 5
g e Seri 6
c 15 w—=Seri 7
S :
N e Seri 8
Los E S Seri 9

0 ===Seri 10

0 1 2 3 4
Zaman(s)

Sekil 3.5 kullanilan depremlerin yanitinin spektrumu 5% azalmayla PGA=1g i¢in

3.5 seckilde depremlerin spektrumu ciziminden 1 saniyeden az periyodik devirli
yapilar i¢in yapiya ¢ok fazla ivme ve 1-2 saniye arasindaki periyodik devirli yapilar
icin ise daha az bir ivme uygulandig1 ama 2 saniyelik periyodik devirli yapilara kiyas
daha ¢ok ivme uygulandig1 sonuglanir. Eger biz bazi yontemlerle yapinin sertligini
azaltabilirsek,ve  yapmin  sekil almasim1 arttirabilirsek,yapinin  periyodik
devrini,sertlikle ters oran1 olmasindan dolayi arttirabiliriz ve yap1 daha az bir ivmeyi

tecriibe edecektir.

3.6  Temel Modelleme

Her asamada kiiciiltiilmiis govdeli baglantinin verimi ve sekil almasini incelemek
icin
Secilen kayitlarin uygulamasiyla dort katli ¢ergevenin iizerine zaman tarihgesi analizi

yaptiktan sonra, Kirigin ortasindaki kesim miktari ¢ikarilip ve ¢gikma zamani ve kisith

eleman modeline uygulamayla Kiigiiltiilmiis govdeli baglantinin devrinde yapilan
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degisimlerin etkisi goriilsiin diye Modellerde zimni tiirden dogrusal olmayan dinamik
analiz kirisin  kiicliltiilmlis gdvdeli baglantisinin  kolona baglantis1  yapilds,
.Analizlerin yapilmasi i¢in kullanilan yazilim,ABAQUS v6.12-3 yazilimidir ki kisith
bilesenli modellerin dogrusal olmayan ve dinamik analizi konusunda seckin
yazilimlar arasinda gelmektedir. Yukaridaki yazilim,sebekelendirme bilesenlerinin
modellemesi ve malzemelerin dogrusal olmayan davranisinin modellemesindeki
dikkat ¢ekici ve yararli imkanlara sahiptir. Push over ve dongisel devirli capa
egrilerinin ¢izimi i¢in,General/Statik analiz kullanilmis ve IDA egrisi ¢izimi ig¢in
cesitli kayitlar altinda kiigiiltiilmiis govdeli baglant1 analizi i¢in,Daynamiz/Emplicit
yontemi kullanilir. Daynamic/Explicit yontemi de yeterli dikkate sahip olup ve eger
analiz onunla konverjan olursa dogru ve Daynamic/Explicit model cevabina yakin

ama daha kisa bir zamanda sunar,tiim analizlerde Solid eleman1 kullanilmistir.

3.7 Malzemelerin Davrams Modeli

Malzemelerin en Onemli davranis Ozelliklerinden,gerilim- uzama diyagrami dir.
Malzemelerin gercek gerilim uzama diyagramimin yazilim sistemine girmesi
gerektigi icin,gercek gerilim-uzama asagidaki iliskilerden miihendislik gerilim-
uzama diyagramindan elde ediyoruz. Muhendislik gerilim ve uzama
diyagrami,metalin sekil degisimi Ozelliklerinin gergek diyagrami degil,clinkii
numunenin ilk 6lgiilerine gore elde edilmis ve bu oOlgiiler test sirasinda tamamen
degisir. Ayrica ¢ekim sirasinda ¢ekilen yumusak metal,kaliciligin1 kaybedip ve test
sirasinda incelir. Cekim testi sirasinda Ozellikle incelmede,numunenin kesit alani

hizla azaldigindan

Bu yiizden sekil degisiminin devami igin,ortalama gerilim diiser,bu konu maksimum
yiik noktasindan sonra,gerilim uzama egrisinin diismesine neden olmaz[51]. Gercek

gerilim asagidaki iliskiden elde ediliyor:

P (3-1)

Ki onda P,ortalamanin uzunluk gerilimi ve A,numunenin kesit diizeyidir.

Gergek uzama de asagidaki iliskiden elde ediliyor:
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Ki onda | her anda cismin uzunlugu ve [, Numunenin ilk uzunlugudur.

Teslim sirasinda sekil alabilen maddenin hacmi ¢ok azdir Ve uzunluk artisinin kesit
diizeyinde azalmayla beraber oldugu sdylenebilir. Incelmeden 6nce yani uzamanin

parca boyunda hala monoton oldugunda bdyle yazabiliriz:

L A
dV =10 AL = AgL _— = —
— DD—F“LD Ao

L / Lo Orani,genisleme katsayisidir ki A ile gosteriyoruz, Bu iligkileri
kullanarak,basit bir sekilde uzama ve miihendislik ve gercek gerilim arasindaki

iliskiyi agsagidaki gibi ifade edebiliriz:

Gergek gerilim ve miihendislik gerilimi asagidaki formiil gibi iligkililer:

(3-3)

O = Oe (1 + €c) = e

Gergek ve miihendislik uzama asagidaki formiil gibi iligkililer:
(3-4)
ee=In(l+e)=InA\

Denildigi tizere elastik bolgeden sonra daha ¢ok dikkatle muihendislik gerilim uzama
miktarlariyla calisilmalidir. 3.6 sekilde Gergek gerilim tarafindan sunulan

miktarlar,mihendislik gerilime gore daha ¢ok itibara sahip[51].
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Celik Gerilme-Uzama Diyagrami

500
450
Tl ——
350

300 -
250
200
150

100
50

Gerilme MPa

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
Uzama

Sekil 3.6.celik malzemelerin gergek gerilim uzama diyagrami[51].
3.8  Modelleme

Bu boliimiin basinda malzeme modeli,eleman tiirii ve malzemelerin dongiisel
davranigin1 igeren kirisin govdesinin  kiigiiltiilmesiyle kolona baglantisinin
modelleme ydntemini inceliyoruz. Sonra kiigiiltiilmiis gévdeli baglantt numunesinin
analiz sonuglarina gore,kiyaslamalarini yapip ve deprem sirasindki davraniglarini

inceleyip ve onu sismik hasar alma kriteri olarak kullaniriz.

3.8.1 Model Geometrisi

Bu tez kiigiiltiilmiis govdeli baglantt davranisi {izerine odaklanmis ona bagh

bilesenlere degil,ve boylelikle kiris ve kolon kesitleri asagida gdsterilmistir.

BEAM SECTION COLUMN SECTION
IPE240 21PE240

Sekil 3.7 kiris ve kolonlarin kesitleri
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Sekil 3.8.bu arastirmada incelenen yar sabit kiigiiltiilmiis govdeli baglanti
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Web Plates —9 | ..

Sec, B4

Seli 3.9.incelenen yari sabit kiiciiltiilmiis govdeli baglantidan A-A Kesiti
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Sekil 3.10.incelenen yari sabit kiiciiltiilmiis govdeli baglantidan B-B kesiti

3.9 Modelin Aglasmasi

A) IPE240 ¢elik kirisler ve kolonlar

Kirigler,kolonlar ve c¢elik sa¢ levhalar i¢in birlesik ii¢ boyutlu diigimli
C3D8R elemanlart kullanilmistir.elemanlarin uzunlugunun her biri yaklagik 10

milimetre olarak se¢ilmistir.

Sekil 3.11 kiris elemaninin hasir ¢elik yapilmasi
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Sekil 3.12.kolon elemaninin hasir ¢elik yapilmasi

Sekil 3.13.modelin genel hasir ¢elik yapilmasi
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3.10 Push Over Egrisi Cizimi

Devaminda incelen kiigiiltiilmiis gévdeli baglant1 i¢in,push over egrisi ¢izildi ki 3.17
sekilde sunulmustur, Ayrica push over diyagrami,bir numune Dog bone tiirlinden
RBS baglantis1 i¢in ve ayrica bir numune basit baglant1 i¢in ¢izilmistir, Ve ¢alisma
yontemi dongusel yiklemesinin nihayi dongisiiniin yer degisimiyle esit yer degisimi
kirisin sonuna uygulanma seklindedir. Bu is performans noktalarinin dogrulugundan
emin olmak ve belirlenen noktalarin push over egrisinden ¢ikartilan performans
noktalariyla dongiisel yiikleme egrisini kullanarak kiyaslamasi i¢in ve ayrica ii¢
yaygin RBS kiiciiltiilmiis govdeli ve sade baglantinin kapasite,sekil alma ve direng

miktar1 i¢in bir kiyaslama olarak yapilmistir.

Sekil 3.14.RBS baglantisinin kesit gdsterimi
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S, Mises

(Avg: 75%)
+3.987e+08
+3.660e+08
+3.332e+08

+2.021e+08
+1.694e+08
+1.366e+08
+1.038e+08
+7.107e+07
+3.830e+07
+5.532e+06

0ODB! push1456904855.182.0db  Abaqg|

Step: Step-1
7 Increment 12: Step Time =  1.000
Primary Var: S, Mises

Wed May 20 20:36:18 Iran Daylight Time 2015

X Deformed Var: U Deformation Scale Factcf: +1.667e+00

Sekil 3.15.RBS baglantida olusan gerilimlerin gésterimi

S, Mises
(Avg: 75%)

+3.734e+08
+3.423e+08
+3.112e+08
+2.801e+08
+2.490e+08
+2.178e+08
+1.867e+08
+1.556e+08
+1.245e+08
+9.336e+07
+6.224e+07
+3.112e+07
+0.000e+00

c o,

ODB: hys1456906551.898.0db  Abagu rd 6.12-32 Fri Feb 12 06:30:42 Iran Standard Time 2016
Step: Step-1

Increment  292: Step Time =  6.000
Primary War: S, Mises

Sekil 3.16.kiiciiltiilmiis govdeli baglantida olusan gerilimlerin gosterimi
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Push over
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0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
rotation

Sekil 3.17.RBS baglanti modelinin push over egrilerinin kiiciiltiilmiis govdeli ve
basit baglantiyla kiyaslamasi
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)
-+
L
o
o FORCE
/—Web Flole=
200 = IPEZ40 Jf
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v

Sekil 3.18 kiiciiltiilmiis govdeli baglanti modelinin genel goriiniimii ve kesim
tarihgesinin uygulama yeri
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3.11 Dongiisel Yiikleme Egrisi ve Push Over Egrisiyle Kiyaslamasi

Ilk basta kiiciiltiilmiis govdeli baglantiya dongiisel olarak SAC yiiklemesi modeli
uygulanip,baglanti i¢in Moment-devir histerzis egrileri ¢izildi. Yike uygulanan etki
noktasini1 modelin geometrisiyle beraber,3.18 sekilde gosterdik. Oyle ki kiiciiltiilmiis
govdeli baglantinin st katinin kolonunun uzunlugunun yaris1 ve kiiciiltiilmiis

govdeli baglantinin alt katinin kolonunun yaristkirisin yarisiyla modellenmistir.

Hystersis and Push over

//liiiiiil'

moment N.m
1

rotation

Sekil 3.19.capa-devir ve kiiciiltiilmiis govdeli baglantinin push over histerzis egrisi

3.19 sekilde push egrisinin elastik boliimde kiigiiltiilmiis govdeli baglantinin ilk
sertlignde,dongiisel ylikleme egrisiye intibakta oldugu goriilmistiir. Ve ondan sonra
dogrusal olmayan boliimde de yiikleme dongiilerinin artmasiyla,maksimum moment
miktar1 her yiikleme dongiisiinde push over egrisi diyagramina intibaktadir. Bu konu
push over egrisinin dongiisel yiikleme egrisinin moment miktarlarinin maksimum
pushu oldugunu gosterir. Ve bu intibaktan su sonug¢ elde ediliyor ki performans
noktalarint belirtmek i¢in dongiisel yiiklemeyi de kullanabiliriz ve ayrica bizim

yazilim modelimizin dogrulugu da bu intibak yiiziinden onaylanir.
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3.12 Kiiciiltiilmiis Govdeli Baglantinin Performans Noktalarinin Belirlenmesi

3.14,3.16 nolu sekilleri kullanarak modellenmis kiigiiltiilmiis gévdeli baglabt1 igin
Dongiisel yiikleme ve push over egrilerinin ¢iziminden sonra Simdi hasarlarin
baslangict ve c¢esitlerine gore kiigiiltiilmiis gdvdeli baglantilarin performansinin
noktalarini belirtebiliriz. Goriindiigii tizere FEMA-355 e gore 05, 30.p¢ 0,0 Olarak
kiiciiltiilmiis gévdeli baglant1 i¢in iic performans diizeyi diislindiik ve kiigiiltiilmiis
govdeli baglantiyt1 model analizi sirasinda modellestirdikten sonra 3.1 nolu tabloya
gore modelde tahrip baglangici ve ilerlemesini inceliyoruz. Ve tahribin 3.1 tabloda
sunulan civarlara ulastig1 anda moment mgktarin1 okuyup ve analiz tamamlandiktan
sonra,moment push overin kiiciiltiilmiis govdeli baglantiya kars1 diyagrami ¢izimiyle
devire gore kiiciiltiilmiis govdeli baglantinin performans noktasinin tahrip sinirinin

momentine momentin ulagma aninda elde edilen devir miktari elde ediliyor.

3.13 Uzamanin Yirtilma Uzamasindan Gegitine Gore Kigiiltiilmiis Govdeli

Baglantimin Tahribi

Dikkat edilmesi konu su ki kiictiltiilmiis govdeli baglant1 i¢in,plastik eklem olusum
yeri ve kirisin plastik uzamalarinin bu yerde aninda kiris kanadinin kiigiiltiilmiis
govdeli baglantisinin kolona baglanma yerinde gergeklesir. Simdi de kiiciiltiilmiis
govdeli baglantinin artik verime sahip olmadigi noktayr artyoruz. Yazilimda gelik
malzemelerin tanimi i¢in,gelik gerilim-uzama diyagramindan elde edilen sonuglari
ona tanittik, Boyle ki nihayi uzama 20% ve ya 0,2 esdeger ve nihayi gerilim,4670
kilometre/santimetre kareye esdeger sunuldu. Halbuki kiiciiltiilmiis govdeli
baglantinin tahribi i¢in 0,054 degerinde bir uzamayi nihayi tahrib uzamasi olarak
disiindiik Ki kiiciiltiilmiis govdeli baglantinin bu uzamaya ulasmasindan sonra
kiiciiltiilmiis govdeli baglantinin Yer ¢ekimi yiikii aktaramamasina neden olan tam
kirilma gerceklesecegi farz edilmistir ki 3-4 bolim 4. Maddeye esdegerdir. Ayrica
0,032 degerinde bir uzamay1 direncin gdzde goriiliir derecede azalmasina neden olan
temel metalin tahrip bagslangici olarak diisiindiik Ki 3-4 boliimiin 3.maddesine es
degerdir Ayrica 0,003 degerinde bir uzamayr biikkme direncin nominal biikme
kapasitesinin altinda bir miktarin1 gozde goriiliir derecede azalmasi olarak diisiindiik
Ki 3-4 boliimiin ikinci maddesine esdegerdir. Kigiiltiilmiis govdeli baglantida kirigin
ucundaki 0,006 metre degerinde bir yer degisimi ki 0,003 radyan devir degerinde

Kirigin iist ve alt kanatlarinin 0,003 uzamaya ulasmalarina neden oluyor, Ki 3-4
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boliimiinden 2.maddesi gergeklesiyor, Ve ayni sekilde,kirisin ucundaki yer degisimi
0,018 metreye ulastigi zaman, 0,009 radyan degerinde bir devirdir ki 3-4 bolumden
3.madde gergeklesir ve ondan sonra,son olarak 0,07 metre degerindeki bir yer
degisiminde.ki 0,035 radyan son devir degerindedir. Push over analizinde bu kadar
yer degisiminden sonra,kii¢iiltiilmiis govdeli baglantisinin artik hi¢bir direng artisi
olmadig icin uzama,0,054 e ulasiyor ki 3-4 boliimiin 4.maddesine esdeger . Ve

kiiciiltiilmiis govdeli baglantinin iist ve alt kanat yerinden kopmas1 agiktir.

Bu uzamaya ulastiktan sonra temel metal panel bolgesine yirtilir ve bu diyagramda
kiigiiltiilmiis govdeli baglantinin hi¢ direng artis1 olmadig ve kiigiiltiilmiis govdeli
baglantinin bozuldugu yerdir. . Bu nokta,tam da push egrisinin yatay sekle geldigi
yerdir. Ve en klglk bir yer degisiminin yiikiindeki artista kiigiiltiillmiis govdeli
baglanti,yiilksek  bir hizla artar. Malzemeleri,monoton(Monotonic ) ve
birlesmig(Combined ) olarak tanimladigimiz i¢in Moment egrisini gerilim ve ya
uzamaya karsi i¢ degerlendirmeyle ¢izmemiz mimkiin degildir. Ama push
diyagrami yardimiyla,bu momente es degerde devir miktar1 alinir ki kiigiiltiilms

govdeli baglantinin CP performans diizeyine esdeger devire ulasiyoruz.

3.14 Kiiciiltiilmiis Govdeli Baglantinin Zaman Tarih¢esinin Dogrusal Olmayan

Analizi

Bu tezde zimni dinamik dogrusal olmayan analiz yapis1 konusunu kullandik ki onda
kiigliltiilmiis govdeli baglantinin sertligi,sekil degisimiyle degisir. Bu tir analiz
kullaniminin bir ¢ok yapisal simiilasyon i¢in yeterli olmadig acgiktir ki kirilganlik
analizi,deprem ve ya baraja kars1 yapilarin gelismis analizi bu tarz analizler arasinda
gelmektedir. Sertligin yer degisimine bagli olmasindan dolayuilk esnekligi
uygulanan yiiklere ¢arparak istenen ylikler icin kii¢iiltiilmiis govdeli baglantinin yer
degisimini elde etmek olmaz. Matris dogrusal olmayan zimni analizinde yapinin
sertligi analiz sirasinda defalarca analiz edilip ve tersinme yapilmalidir ki bu is analiz
zamannin dogrusal zimni bir analizden ¢ok daha uzun olmasina neden oluyor. Ama
acik analizde,analiz zamanmin artisi,dogrusal olmayan analizin zaman gelisim

stirekliliginin azalmasindan dolayidir.
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3.15 Analiz Yapim Asamalari(IDA)

1)Hasar temeli 6lgme se¢imi(DM) goreceli yer degisimleri ve kiigiiltiilmiig
govdeli baglantilarin yer degisimi gibi max Maksimum izin verilen gerilim ve ya
kisitli eleman modelinin yanitinin ivme miktar1 Kiigiiltiilmiis govdeli baglant1 ve
ayrica deprem biiylikliigiine gore dlgme temeli se¢imi(IM),Burada yer sarsintisinin

maksimum ivmesi (PGA)
2)Secilen kayitlarin 6l¢iilendirmeleri i¢in uygun bir yontem se¢imi
3)Noktalarin i¢ degerlendirmesi igin dogru ve kesin bir temel se¢imi

4)IDA egrilerinin 6zetlesmesi i¢in uygun bir temelin kiiciiltiilmiis govdeli

baglantinin bozuk olmasi ihtimali dagitiminin tahmini i¢in kullanilmasi.

5)Sistemin karsilikli performansini hesaplamak icin,performans diizeyleriyle

ilgili kisitlamalarin tanima.

6)sistem davraniginin incelemesi i¢in yanitlarin kullanimi ve kiigiiltiilmiig

govdeli baglantinin dinamik yanit.

3.16 Kiigiiltiilmiis Govdeli Baglantih IDA Egrisi Cizimi

Kigiltilmis govdeli baglantt  modellemesinden  sonra,6nceki  boltimlerde
belirttigimiz ~ yonteme  gore,tanitilan her ivme haritalamasindan  birinin
kullanimuryla,kiiciiltiilmiis govdeli baglantili kisitli eleman modeli iizerine dinamik
analiz gerceklesir. Her analiz yapimindan sonra, ABAQUS yazilimimin c¢iktilar
yardimiyla,her kiigiiltiilmiis gévdeli baglantilarin maksimum deviri,her adimda her
depremde PGA artigi,belirlenip ve kaydedilir. En sonunda,kii¢iiltiilmiis govdeli
baglantinin IDA egrisi asagidaki gibi ve 3.20 sekilde elde edildi.
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IDA Curves for pre-northridge connection
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Sekil 3.20. resim-Kugultilmiis govdeli baglantinin IDA egrisi

3.17 Sonug¢landirma

Deprem miihendisliginde yapilarin performansini incelemek i¢in,6nemli etkenlerden
biri,sismik yiliklemeler altinda yapinin performansinin tahminidir. Bu esnada belirli
bir sismik talepten ortalama doéniis devri,katlarda maksimum yer degisimi ve ya
belirli bir performans diizeyi,yapinin genel istikrarsizligi gibi parametrelerin tahmini
i¢in bir yontemin bulunma gereksinimi,IDA ydnteminin olusmasina neden olmustur.
Bu yontem aslinda belirli bir yap1 i¢in deprem sarsintilar1 kayitlart altinda olan bir
takim artict1 dinamik analizlerden olusuyor. Bu yontemde yapiya artmali olarak
hesaplanan kayitlar incelenen yapiya  nihayetinde yapinin dinamik genel
istikarsizligr olmasi i¢in, uygulanir. Bu yontemde ilk basta incelenen yapinin
bilesenlerinin davranisi,dogrusal ve ya dogrusal olmayan sekilde modellenir ve sonra
kayitlar yapiya girip ve yapmin yaniti ¢ikar. Bu durumda IDA egrilerini yapinin
yaniti,hasar ve biiyiikliige gore ve tersi olarak beyan edebilir. Bu egriler,bir kag
derece Ozgiirliiklii yapilarin yanitinin dogasi hakkinda kendine 6zgii bilgiler sunar.
Bu analiz c¢esitli hedefler i¢in kullanilir ki bunlardan bazilar1 asagidakilerden

ibarettir:

1) c¢ok kuvvetli ve nadir depremler altinda yapi1 davranisindan dogru algi

olusumu
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2) Deprem biiyiikligiiniin artigiyla yapmin yanitinin dogasinda  olan
degisiklerden daha iyi bir algilama(yapinin yliksekliginde maksimum
sekil degisimi modelindeki degisimler,modele ve siddetine hasasiyetle
sertlik ve direncin azalmasi)

3) sistemin tum dinamik kapasitesinden tahminler elde etmek

4) yukaridaki tim konularin IDA analizde dahil kayitlardan her biri i¢in tek

tek sabit ve ya degisken siire¢ incelemesi
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4 KIRILGANLIK EGRIiSINiN GELISTIRILMESI

Miihendisler ve arastirmacilar i¢in deprem miihendisligi tartismalarinda yapilarin
deprem karsisindaki dayaniklilik ve giivenirliligi en 6nemli konulardan biridir. Bu
konu, 6zellikle ¢cogu zaman, deprem kriterlerini temel almayarak, tasarlanmis olan
mevcut yapilarda daha fazla 6nem tagimaktadir. Farkli deprem siddetlerine karsi
yapilarin performansini tahmin etmek i¢in kullanilan en yaygin yontemlerden biri
"Kirilganlik Modeli" olarak adlanmaktadir. . Aslinda, bu modeller son yirmi yilda
niikleer santrallerin risk incelemelerinden elde edilmislerdir ve bilimsel alanlarda,
deprem ve doga olaylarinda hasar riskini tahmin etmek i¢in genis bir sekilde
uygulanmiglardir. Ayrica, bu yontemler yap1 ve yapi elemanlarinin giivenlik agigini
aciklamasinda ortak bir amaca sahipler ve depremin siddeti ile hasar diizeyinin
artmasindan bir tahmine sahip olmamamizi saglamaktadirlar. Yap1 ve depremde
etkili olanlarin kesin olmadiklarint goz 6niinde bulundurmak i¢in kirilganlik egrisini
kullanarak; vibrasyon ile ilgili giivenlik agigiin analizi, muhtemel bir yaklagimdir.
Bu amag i¢in mevcut yapilarin giivenilirlik ve vibrasyon risklerine ulasmak ig¢in
birgcok rastgele ve istatistiksel model bulunmaktadir [52]. Kirilganlik egrisi, yer
hareketlerinin bir etki parametresi ile yapinin bir performans diizeyi veya hasar
diizeyine ulasma olasiligin1 agiklar. Siddetli yer hareketleri farkli parametrelerle
aciklanir ve bu alanda maksimum ivme degerleri, hiz, yer degisimi veya spektral
ivme degerleri, binanin asil periyoduyla iligkili yer degisimi gibi konulara
deginebiliriz. Belli bir talep etkisi altinda, belli bir hasar diizeyine ulagma ihtimalini
acikladig gibi, kirllganlik egrisinin deprem riski veya hasar tahmininde ¢ok 6nemli
bir rolii vardir [53].

4.1 Performansa Dayali Deprem Miihendisligi Konusuna Giris

Okyanus Deprem Miihendisligi Arastirma Merkezi: Bu merkez "PEER" adiyla bati
kiyilarinda bulunan dokuz iiniversiteden olusan konsorsiyum olarak 1996 yilinda
kurulmustur ve 1997 yilinda ise kendi konumunu miihendislik bilimleri arastirma

kurulusu olarak tespit etmistir. hazirda PEER alt1 egitim merkezi, 20 ticari ve
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endiistriyel ortaga sahiptir. PEER, Amerika Ulusal Bilimler Kurumu, Kaliforniya
eyaleti, bagka endiistriyel ortaklar1 ve devlet kurumlarinin biitcesi ile bircok program
yurutmektedir. PEER'in amaci; hisse sahipleri ve toplumun amaglarini karsilamak
icin yapt ve altyapilarin tasarim ve degerlendirilmesi dogrultusunda, deprem
miithendisligi teknolojisini gelistirip ve yaygimnlastirmaktir. PEER deprem sonucu
olusan masraflarin uygun sekilde diisiirme amagli programlar, arastirma ve

caligmalarla ve asagidaki konulara vurgulayarak kendi ¢alismalarini siirdiirmektedir.

e Miihendislik uygulamalari i¢in deprem tehlikelerinin agiklanmasi.

e Yapisal ve yapisal olmayan bilesenler {izerinde durarak yapilmis
binalarin tasarimi ve depremi degerlendirme cihazlar1 olusturmak.

e Yapilmis olan binalarin giivenli ve etkili performansinin giivencesi
i¢in tasarim Kriterleri.

e Mevcut yapilarda deprem sonucu olusan tehlikelerin diisiiriilmesi i¢in
0zel imkan ve ekipmanlar olusturulmasinin yénetimi.

e Ekonomik amaglar, dnemli binalarin performansini desteklemek ve
sakinler icin daha fazla giivenlik saglama dogrultusunda mevcut

binalar i¢in tasarim ve degerlendirme yontemleri.

PEER'in calismast PBEE (Performansa Dayali Deprem Miihendisligi) i¢in bilgi,
donanim ve yontemler olusturup yayginlagtirmaktir. Bu yOntemin amaci ise; deprem
tehlikeleri konusunda daha iyi karar vermektir. . Bu yontem gegtigimiz on yilda
kiiresel alanda daha c¢ok dikkate alinmistir, ¢iinkii gelismis {ilkelerde, deprem
toplumsal ekonomik ve hayati tehlikeler yaratir. Depremin bu muhendislik risklerini
belirleme ve yonetmek i¢in Ol¢iim aletleri olusturmakla ekonomik ihtiyaclari ve
giivenlik konularia dikkat ¢ekmeyi amacgliyor. PEER arastirmalarinin dikkat odagi
sayillan li¢ karar alma diizeyi var. Bir diizeyi deprem sonugu olusan tehlikeler
konusunda karar vermek isteyen insaat, donatim ve saire sahipleri ve yatirimcilari ile
ilgilidir, PEER bu kararlar1 desteklemek icin bir PBEE yontemi olusturmustur. .
Ikinci diizey yap1 veya binalarin (iiniversite veya sirket, uzun yol tasimacilik ofisi
veya anayollarla ilgili kuruluslar) sahipleri, yatirimci veya yoneticileri ile ilgilidir ki
bu durumda karar almalar1 sadece her bir bina konusunda olmakla kalmiyor, belki
ayni zamanda Oncelikleri de goz Oniinde bulunduruluyor. . PEER'in ¢alismasi,
sistemin iyilesmesi i¢in Oncelikleri belirlemekle ilgili kararlar1 desteklemek

dogrultusunda nasil PBEE yontemi kullanilacagini gosteriyor. Uglincii karar alma
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diizeyi ise devlet ve 6zel sektore ait yapt donanimlarinin asgari standartlar ile ilgili
olan yasalar ve toplumsal etkileri konusuyla ilgilidir. PEER'in arastirmalari bu
standartlar1 desteklemek ve simdiki kurallar disinda tasarlanmis olan 6zel yapilarin
kabulii i¢cin kullanilirlar. Temeli performansa dayali olan deprem miihendisligi
yontemlerinden en ¢ok yararlananlar; bu kararlarla karsilasan yoneticiler, yatirimeilar
ve sahiplerdir. Tabi ki, sonunda bizler de hepimiz bu deprem riskleri ile ilgili
kararlardan yararlaniyoruz. Lineer analizde kullanilan yap1 degerlendirmesi ve
tasarimi, performans kabiliyetini diisiinerek degil, degerleri sinirli ve eski deneyimler
ve gecmisteki depremleri temel alarak belirlenmis faktorlerle diizenlenmistir. Ayrica,
mihendislik degerlendirme ve tasarim, miihendislik parametlrelere bakar ve
performans benzerleri ile ilgili 6lgekleri veya dogrudan ulusal hasarlar gibi toplumsal
— ekonomik parametrelerin hesaplamasini bir kenara birakmistir. Depremsel
performansin sonuglar1 (6nceki depremlerde belirlendigi gibi) ¢ok degisken ve zayif
olmasi ve ¢ogunlukla hisse sahiplerinin ve igverenlerin beklentisi disinda olmasi, bu
dolayli ve deneysel yontemin sonucudur. Geligsmis ve teknolojiye sahip toplumlarda
vibrasyon tasarimcisinin c¢alismalari daha mantikli ve bilime dayali olmalidir.
Deprem performansi konusunda anlam tasiyan bilgiler elde etmesi gerekiyor ve
yapilar, aglar ve ya iniversitelerin performansi konusunda karar veren kisiler ise
onlar1 anlamalilardir. Ayrica, hisse sahiplerinin ve toplumun ihtiyaglarinin
karsilanmasi1 dogrultusunda en iyi vibrasyon performansint se¢mek igin farkl
secenekler sunulmalidir. PEER buna ulagsmak amaciyla, bu alandaki ¢esitli konular

birlestirdigi deprem miihendisligine bir ¢erceve hazirlamistir.
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Sekil 4.1 .Yap1 performans odakli genel inceleme siireci

4.2 Performans Diizeylerine Gore Hasar Alabilirligi Tespit Etme Calismalar

Serisi:

[lk boliim, Indenstity Measure (Siddet Olgiimii) ile anlattigimiz; deprem
tehlikelerinin agiklamasidir. . Ikinci béliim; ortaya ¢ikan form degismeleri,
ekipmanlarin devrilmesi veya c¢atlama ve benzeri hasarlarin hesaplanmasi
kriterlerinin agiklanmasiyla sonuclanan Enginering Demand Parameter veya "Gerekli
Miihendislik Parametreleri" (sekil degisimleri, hiz ve ivmeler) boliimiidiir. Bu hasar
hesaplamalari; Degiskenlerinin Degerlendirilmesine (Decision Variable) ulastirirlar.
BEER'in performans esasli deprem miihendisligi gelistirmesindeki asil basarili
boliim; bu konular1 belirlenmis sinirlar 6tesinde birlestirmesidir ve devlet, endiistri ve

biitlin insanlar1 tehdit eden riskleri diisiirmege calisiyor.

Base
Shear /
> Deformation
10 LS CP  FEMA 273/356 Performance Levels
0 25%  50% 100% > 3, % replacement
0 0.0001 0.001  0.01  0.25 > Casualty rate
0 1 7 30 180 - Downtime, days

Sekil 4.2.Performans diizeylerine gore hasar alabilirligi tespit etme

4.3 Kiriganhk Egrisini Cizme Islemleri

Talep miktarlarin1 belirlemek i¢in kullanilan, dinamik analiz yontemlerinin ¢esidine
bakarak, kirilganlik egrisi ¢iziminde farkli yontemler kullanilmistir. Talep miktarini

belirlemek igin bu arastirmada, lineer ve lineer olmayan zaman tarihcesinin dinamik
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analizi kullanildigina bakarak; bu boliimde egrilerin ¢izimini bu yontemi kullanarak
tanitacagiz. Ayrica sekil 4.3'te kirilganlik egrilerinin ¢izimi grafik olarak

gosterilmistir.
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Sekil 4.3. Regresyon ve zaman tarihgesi analizi kullanilarak baglant1 kirilganlik
egrilerinin ¢izim islemi

4.4 Kirilma Egrisi Ve Onun Gereksinimleri

Ekipmanlarin kirilma egrilerini ¢izmek ve incelemek amaciyla; ortalama sayisal ve
standart kriterden sapma kavrami agiklanmaktadir.
4.4.1 Aritmetik ortalama tanimi, varyans ve standart kriterden sapma

Istatistik biliminde, aritmetik ortalama veya aritmetik orta (Aritmetic mean) merkeze
egilimin bir gesit Olcilistidiir ve bir veri serisinde bulunan degerlerin toplaminin

sayilarina boliimiinden ibarettir:

ve burada rasgele 6rnek i¢in bir istatistik toplumdan n sayida eleman kullanilir. Ana

topluluk ortalamasi "n" genel olarak asagidaki gibi agiklanir:
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(4-2)

Burada N toplulukta bulunan biitiin elemanlarin sayisidir.

Merkezi parametrelerin yani sira, en 6nemlisi bir rasgele degiskenle ilgili miktar,
dagiiklik 6l¢iisii veya onun degisimleridir ve rasgele bir degiskenin miktarlarinin ne
kadar birbirine yakin oldugunu veya tersine merkezi miktarin etfarinda ne kadar
dagildiklarin1 gostermek i¢in bir miktardir. Boyle bir miktar agikga rasgele
degiskenin merkezi miktardan olan sapma miktarlarinin bir fonksiyonu olmalidir.
Eger, sapmalar rasgele degisgenin ortalama miktarina gore hesaplanirsa, dagimiklik

icin uygun bir ortalama 6l¢ii elde edilir ve bu dl¢ii variyans olarak adlandirilir.

(4-3)

Yukaridaki ifade variyans adiyla bilinmekte ve (c?) isareti ile gosterilmektedir.

Variyansi ortalamadan sapma miktarlarinin kare ortalamasi olarak tanimlayabiliriz.
Variyansin (4-3) denklemi seklinde anlatildigina ragmen, istatistikte bircok amag i¢in
(6zellikle diger istatistik endeksler yaratmakta onun teorisinin kullanilmasi agisindan
) kullanilir. Ama c¢ogu zaman belli bir dagitimda, degisiklerin Slgiilmesi i¢in bir
endeks belirlenmesi amaglandigi konularda kullanilir ve daha ¢ok dagitimdaki
degisiklikler, aritmetik ortalamaya gdre oldugunda anlamli olmaktadir. Variyansin
sapmalar karesine gore olduguna bakarak kolaylikla onun karekokiinii ¢ikarabiliriz
ve ayni verilerin ortalama boyutu (ortalama) ve diger merkezi endekslerin sahip
oldugu bir birim ile beyan edilmektedir. Buna gore kriter sapmasi asagidaki gibi

aciklanmaktadir:
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'I.J N (4-4)
Bu kitaptaki konularin bir¢ogunda goriindiigii gibi; kriter sapmasi ve aritmetik
ortalama, istatistikte iki onemli kavramdir. Aritmetik ortalama dagitimim merkezi
pozisyonuyla ilgili en 6nemli endeks ve kriter sapmasi ise dagitimdaki ortalama
cevresindeki miktarin dagilim ve daginikligin en 6nemli endeksidir. Biiyiik kriter
sapmali dagilimlar, kriter sapmasinin biiyiikliigiine gore daha c¢ok dagilim ve
dagiikliliga sahipler ve tersi burada variyans ile bir istatistik toplumla ilgili olan
kriter sapmasi ve variyans ile ornekle ilgili kriter sapmasi arasinda fark koymamiz
gerekmektedir. (4-3) ve (4-4) denklemleri; sirayla variyans ve istatistik bir toplumla
ilgili kriter sapmasini temsil etmektedirler. Yukaridaki denklemlerde ,u ortalama, o
kriter sapmas1 ve N serinin tlim elemanlarinin sayisidir. Bir drnege bagli olan
variyans asagidaki gibi agiklanir.

n

> (x, - ¥)
F Y — =\
n—\ (4-5)
Neticede ornek standart sapmasi asagidaki iliskiden elde edilir:
—
JZ(‘}' -x )r
s=1/2=
| —
.\ n—=A\ (4-6)

Hasar olustugu an yerin maksimum ivmesi ile kiitle fonksiyonu px(X; ) variyans

olasilig1 asagidaki gibi anlatilir.

Vﬂl‘(.\’) = Z(xj - ﬂ.ﬁ')z Py ('TJ')
v, (4-7)

ve bu denklemde ux=E(x), X'in rasgele degisken ortalama degeridir ve asagidaki

denkleme sahibiz:
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var(y) = E(x*) - i’y
(4-8)

Dagimikliga daha uygun 06l¢ii variyansin karekokiidiir ve standart sapmasi (veya
kriterden sapma) olarak adlandirilir ve onu ox sembolii (degisken X kriterinden

sapma) ile gosteririz.

0, = var(x)

Sadece variyans miktar1 veya standart sapmasina gore daginikliligin az veya ¢oklugu

(4-9)

konusunda tartigmak zordur. Bu amacla ortalama miktarina gore daginiklik daha
yararlhidir. Bir bagka deyisle rasgele bir degiskenin dagmiklik miktarinin az veya
coklugu sadece ortalama miktarina gore olursa anlamli olacaktir. Bu nedenle,
dagimiklik katsayisi (coefficient of variation) Rasgele degisken X icin asagidaki gibi

hesaplanir:

Hy (4-10)

4.4.2 Log-Normal Dagilim Tanimi

Rasgele degisen bir X degeri, Log-normal dagilima (Normal Logaritma dagilimi)
sahiptir. Eger, degisken Y=In(X) normal dagilima sahip ise o durumda degisken X
olasilik yogunluk fonksiyonu asagidaki sekilde olacaktir:

1 | hy-4,,
fily)=—= EXP[“(T)'] 0<yem

v'lsz :T ]

(4-11)

Burada A= EIn[X] ve { = ,/Var(InX) sirayla ortalama ve degisken standart sapmasi
LnX dagilim parametreleridir. 4.4 seklinde (4-10) denklem fonksiyonu Log-normal

olasilik degisken yogunlugu € 'in degisik degerleri i¢in ¢izilmistir.

66



Sekil 4.4.Log-normal degisken olasilik yogunluk fonksiyonu
45 Calisma Konusu Olan Baglanti Kirilmasi1 Egrilerinin Cizimi

Simdi 6nceki boliimde elde edilen, regresyon analizi parametreleri ve talep — deprem
siddeti egrilerine gore, ligiincli boliim iliskilerine gore kirilganlik egrilerini, ¢alisma
konusu baglant1 bozulma pozisyonlarinin her birisi i¢in gelistirebiliriz. Bu bdliimiin
devaminda ¢alismanin konusu olan baglantinin kirilganlik egrisi ¢izilip ve onun
giivenlik a¢i1g1 konusunda sonug alinacaktir. Bu calismada kirilganlik egrilerinin
ciziminde dogrusal olmayan regresyon analizi ve log-normal dagilim kullanilmigtir

ve sonuclar 4.5'den 4.8 sekline kadar verilmis bulunmaktadir .
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45.1 Kesintisiz Kullanim Performansi Diizeyi Icin Kirilma Egrisi Cizimi

Fragility Curve For
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Sekil 4.5. Kesintisiz kullanim performansi i¢in baglanti kirilganlik egrisi

4.5 Seklinde goriildiigli gibi; performans diizeyi i¢in kesintisiz kullanim ¢ok erken,
kendi son kapasitesine varir. Burada goriildiigii gibi PGA igin bu performans

diizeyinde pratik olarak artik bu baglanti ise kullanilamamaktadir.

452 Can Giivenligi Performansi I¢in Kirilma Egrisi Cizimi
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Sekil 4.6. Can giivenligi performans diizeyi i¢in baglant1 kirilganlik egrisi ¢izimi.

4.6 Seklinde goriildiigii gibi, baglanti can giivenligi performans diizeyi i¢in daha
elveriglidir. Burada goriildiigli gibi, PGA i¢in bu performans diizeyinde yaklasik 6
g'den sonra artik baglanti pratik olarak ise yaramiyor ve kesintisiz kullanim
performans diizeyine gore daha yiiksek maksimumda ivmelenme sinirlarina direnme

kabiliyetine sahiptir.

4.5.3 Son Performans Diizeyi Icin Kirilma Egrisi Cizimi

Fragility Curve For
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Sekil 4.7.Son performans diizeyi i¢in baglant1 kirllganlik egrisi

4.7 Seklinde goriildiigii gibi son performans diizeyi veya CP i¢in baglanti, can
giivenligi performans diizeyine gore daha iyi performansa sahiptir. Ama, onunla
arasindaki fark pek de ¢ok degil ve bunu gosteriyor ki; kiriste plastik mafsal olustugu
an, baglantinin deprem yiikii karsisindaki direnci pek de goz alict degil ve bu olaydan
kisa bir siire sonra, baglantinin lineer olmayan bir alana girmesi ile hasar goriir ve bu
konuda yar1 sert baglantilarin deprem ve yan yiikler karsisindaki direncinin zayif
oldugunu gostermektedir. Goriildiigii gibi; PGA i¢in yaklasik 8g'den sonra bu
performans diizeyinde artik pratik olarak baglanti ise yaramaz ve yan giivenlik

performansi diizeyine gore daha yiiksek maksimum ivmelenme siniriyla bas etme
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kabiliyetine sahiptir. Ama can giivenligi performans diizeyine gore, baglanti

direncinin artig1 fazla degildir.

45.4 Performans Diizeyi Icin Kirilganhik Egrisi Karsilastirmasi

Fragility Curve For
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Sekil 4.8. Cesitli performans diizeyleri i¢in, baglant1 kirilganlik egrisi

4.8 Seklinde goriildiigii gibi; PGA miktar1 yaklasik 1g oldugu siirece, biitiin
performans diizeylerinin kirilganlik degerleri, yaklasik sifira yakin ayni olasiliga
sahiptirler. Bunun anlam1 da; PGA'nin yaklasik bir baglant1 oldugu siirece 10 ,LS ve
ya CP performans diizeylerinin hi¢ birisine varmayacagidir ve bunun kendisi baglanti
dayanikliligt ve baglanti kirilganlik egrisi ¢izimi sonuglarimin dogrulugunun
gostergesidir. Clinkii eger, cerceveyi model yapip ve ¢ergevenin kirillganlik egrisini
cizersek cerceve daha az PGA'da IO performans diizeyine ulasacaktir. Onceki
boliimde bozulma egrilerinin sekline bakarak 6zel bir PGA ig¢in her bir baglantida
performans diizeylerinden her birinin gergeklesme olasiligini incelemek miimkiindiir.
Ayrica, burada 1O diizeyinde baglantili yaklasik 2g PGA i¢in olasilik %100'e ulastig1
gorulmektedir. Yani bu miktar PGA'dan sonra artik baglanti 10 diizeyinde ise
yaramamaktadir. Ama CP, LS performans diizeyleri i¢in goriildiigiine gore, asma

olasiliklarinin neredeyse birbirlerine yakin ve dikkat ¢ekici degerleri bulunmaktadir.
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4.6 Sonug

Cesitli yapilarin deprem risk degerlerine ulasabilmek i¢in, diinyanin dort bir yaninda
arastirmacilar ve arastirma kuruluglarinca pek ¢ok sayida kirilganlik egrisi beyan
edilmistir. Giivenlik acig1 fonksiyonlarini elde edip gelistirmek igin, genel olarak

deneysel, yargilama, analiz ve kombinasyon sekillerinde dort yontem mevcuttur.

Kirilganlik fonksiyonlari, depremde olusan bir parametre etkisi ile bozulma ve ya
performans diizeyine ulasma olasihigimi agiklar. Kirilganlik fonksyonlarini
gelistirmekten amag, giivenlik acig1 olan sistemlerin deprem karsisindaki bozulma
(glivenlik agig1) diizeyinden bir tahmin ve tahmini hesap elde etmektir. Analiz
yontemleri ise daha ¢ok lineer olmayan istatiksel analiz (push over) ve dinamik
analiz merkezlidir. Kirilganlik fonksyonlarinin kullanildigr yer, sistemlerin giivenlik
acigmin tahmini ve bozulma tahmini ve onun ardindan hasar ve kayip Ol¢iisiiniin

tahmin ve hesaplanmasidir.

Onceki béliimde bozulma egrilerinin ¢izimine bakarak her bir 6zel PGA icin her bir
baglantinin performans diizeylerinden birisinin gergeklesme olasiligini incelemek

muamkadn.
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5 SONUC VE ONERILER

Yapilarin pargalariin giivenlik acig1 incelenmesine bakarak bu tezde konu olarak
yar1 sert tiirden baglant1 iizerinde ¢alisma yapilmistir. Bu amag i¢in sunulmus olan
yontem, bilgisayar modellemesi kullanma Gzerindedir. Kullanilan yazilim, grafiksel
bilesenler ag1 olusturma ve modelleme giiciine sahip sonlu elemanlar alaninda giiclii
bir yazilim olan ABAQUS yazilimidir. Baglantilarin depreme kars1 davranislarini
incelemek i¢in onlar1 modelleyip ve deprem kayitlari altinda lineer olmayan dinamik
analize tabi tutulmuslardir ve bunun sonucunda belirlenmistir ki; baglant1 davranisi
geometrik kisitlamalarindan ziyade, elemanlarin malzemesi, baglantt malzemeleri ve

yer hareketinin ozelliklerine de baglidir.

5.1 Kirilkanhk Egrilerinin Karsilastirilmasi

Cesitli performans diizeyleri i¢in olan, kirilganlik egrilerinin karsilagtirilmalarindan
bu bu sonuca variyoruz ki; yar1 sert baglanti yeterince sekil degistirme (esneklik)
Ozelligine sahip olmadigindan IO performans diizeyi i¢in ¢cok erken asamada kendi

direncini kaybeder.

Cesitli performans diizeylerinin kirilganlik egrilerinin karsilagtirmasinda goriildiigii
gibi, PGA miktar1 yaklasik 1g oldugu siirece biitiin performans diizeylerinin
kirilganlik egrisi sifira yakin olan yaklasik ayni olasiliga sahipler. Yani, PGA'ya
kadar bir baglant1 LS,IO ve ya CP performans diizeylerinin hi¢ birisine ulasmaz ve
bunun kendisi baglantinin direnci ve baglanti kirilganlik egrisi ¢iziminin
dogrulugunun bir gostergesidir, ¢linkii eger c¢ergceveyi model yapip ve gergevenin
kirllganlik egrisini ¢izersek daha az PGA'da cer¢eve IO performans diizeyine

ulasacaktir.

Boylece goriiyoruz ki yaklasik 2g PGA'da baglant1 10 diizeyinde %100 olasiliga
ulastyor. Yani, bu degerde PGA'lardan sonra artik baglanti 10 diizeyinde ise
yaramaz. Ama CP ve LS performans diizeyinde asma olasiliklar1 birbirine daha yakin

ve goz alic1 degere sahip oldugunu gérmekteyiz.

73



5.2 Baglantinin Fazla Yiik Egrisinin Diger Baglantilarla Karsilastirmasi

Ayrica bu baglantinin fazla yiik egrisini FEMA'da onaylanmis olan mevcut diger
baglantilarla karsilagtirilmasindan goriiyoruz ki; bu baglanti i¢in doniis capasi
diyagraminin alt diizeyi, kenetli ve onaylanmis baglantilardan ¢ok daha azdir ve 6te
yandan doniis ¢apasi egrisi diyagraminin alt diizeyi sekillenmeyle dogrudan bir
vardir. Boylece sonu¢ budur ki; kenetli ve onayli baglantilara gore bu baglantinin

sekil almas1 daha azdir.

5.3 Fazla Yiik Egrisi Ile Dongiisel Yiiklemenin Karsilastirmasi

Dongiisel yiikleme ile fazla ylik egrisi karsilastirmasindan iki diyagramin iyi bir
sekilde ortiistiiglinii gormekteyiz ve ayrica diger yandan dongii g¢apasi egrisi
dongiisel yiikleme diyagraminin ortiisii oldugunu biliyoruz. Bu iki egrinin ortiismesi,

model ve tezin dogrulugunu onaylamis olmaktadir.

5.4 IDA Egrilerinin Karsilastirilmasi

Uciincii bolimde 3-20'inci sekildeki IDA egrilerinin karsilastirilmasinda gériiniiyor
ki;1g altinda PGA'da egrilerin ¢cogu CP performans diizeyine ulasmislar ve ayrica 1.5
g'ye esit PGA altinda IDA egrileri CP performans diizeyine varmiglardir. Sadece 10
numarali deprem kaydinda 2g'ye esit PGA ile CP performans diizeyine ulastig
goriilmektedir ve bu kanitlar biitiin IDA egrilerinin Log-Normal dagitimi saga dogru
bir ¢ikintilart oldugunun ve PGA'da bu dagitimin ortas1 1g'ye yakin gergeklestiginin
gostergesidir, ki bu da kenetlenme ylizdesi diisilk yar1 sert baglantilarin kenetli

baglantilara gore daha az kapasiteye sahip olduklarin1 géstermektedir.

5.5 Gelecekteki Cahsmalar icin Oneriler
Bu tezin konusu alaninda asagidaki caligmalar daha sonraki arastirmalar igin
Onerilmektedir:

1- Baglantilarin depremsel davranislarinin kesin olmadigini gdéze almak

ve onlarin kirllganlik egrilerini geligtirmek

2- Kirig ile kolonun baglantisi ve kolonun yapi temeliyle baglantisi gibi

yapida mevcut olan diger baglantilarin incelenmesi.
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Kaynak noktasini model yaparak, mevcut analizleri gergeklestirmek.

Kaynak malzemeleri temel metalden olan degisik dayaniklikta Grtnler
olarak géze alip, kaynagin bozuldugu ana kadar tez surecini devam ve

takip ettirmek.

Mevcut yonetmeliklerce onerilen baglantilardan daha ileri, gelismis ve
degisik geometrik sekillerde olan baglantilarin sunulmasi[54].

Cesitli kaynaklardan yararlanmak, egitilmis sinir aglari, faz 6lgim agi
veya cevap dizeyi temellerine kurulu Monte-Carlo yontemleri aracihgi
ile kesin olmayan cesitli kaynaklarini géz 6nunde bulundurarak isin

dogrulugunu artirmak.
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