Celik Bag Kirisleri, Kullanim Alanlar1 ve Coziimsel Modellenmeleri

Afgin Saritag _
Orta Dogu Teknik Universitesi, Insaat Miihendisligi Béliimii

Filip C. Filippou

Kaliforniya Universitesi, Berkeley Kampiisii, Insaat ve Cevre Miihendisligi Boliimii

OZ: Kesmede akan bag kirisleri pek ¢ok farkli yapisal sistemlerde deprem enerji emicisi olarak kullaniimakta
ve deprem hasarini lokalize etmek icin tercih edilmektedir. Bu calismada, dncelikli olarak bu elemanlarin
kullanim alanlar1 ve yapisal sistemler iizerindeki faydalar1 anlatilmistir; ayrica bu elemanlarin davranigini
modellemek i¢in gerceve elemani gelistirilmistir. Bu model, deplasman alaninda Timosenko kesme kirig
teorisinin varsayimlarini takip eder ve eleman tepkisini {i¢ alanli karma formulasyon kullanarak elde eder.
Ana sistemin lineer olmayan tepkisi, eleman ekseninde bulunan kontrol kesitleri {izerindeki tepkilerin
nlimerik entegrasyonundan olusmaktadir. Kontrol kesidinin tepkisi, her kesit iizerindeki ¢ok eksenli malzeme
tepkilerinin entegrasyonu ile hesaplanir. Eksenel normal gerilme ve kesme gerilmesi arasindaki etkilesim, her
entegrasyon noktasinda ii¢ boyutlu malzeme modeli kullanilarak kiris modeline dogrudan katilmistir. Yapisal
celik modelinde, ii¢ boyutlu genellestirilmis plastisite modeli kullanilmistir. Gelistirilen kiris modeli, niimerik
coziimlemelerde teorik cevaplarla ayni sonucu kesme kilitlenmesi problemi olmadan vermistir. Elde edilen bu
sonug, her yapisal elemani tek sonlu elemanla modelleyince bile aynidir. Gelistirilen kiris modelinin
gecerliligi, celik bag kirisleri deneysel sonuglarini gelistirilen modelin lineer olmayan tepkisi ile
karsilastirarak saglanmistir. Karsilastirmada segilen bag kirisleri, binalarda ve hatta uzun agiklikli kopriilerde
kullanilmis, degisik geometrilere sahip ve farkli ylikleme kosullar1 altinda test edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bag kirisleri, Pasif kontrol, Coziimsel ¢ergeve modeli, Karma formulasyon, Kuvvet
temelli cerceve elemani

1 GIRIS kapasitesine sahip olmali ve hasara ugrayan yapisal
elemanlar olsa bile binanin  yikilmasinin
1.1 Bag Kirisleri Kullanim Alanlar engellenmesi i¢in gerekli yik akist mutlaka

saglanmalidir. Bahsi gegen celik yapisal sistemler

Kesmede diiktil olarak akan yapisal elemanlar, Sekil 1°de gosterilmistir.

yapisal sistemlerin deprem enerjisini emmesinde
etkili olmaktadir. Bu elemanlar ilk kez dismerkez

celik  caprazli perde (DCCP)  sistemlerin
gelistirilmesi tlizerine yapilan aragtirmalarda ([1], [2]
ve [3]) kullanilmistir. Deprem yonetmeliginde [4] bu
eleman bag kirisi olarak adlandirilmigtir. Bu yapisal
sistemler, moment aktaran ¢ergeve tarzi tasiyici
sistemler ve merkezi ¢elik caprazli perde sistemleri
arasinda performansa dayal1 deprem
mithendisliginin  su  Ozelliklerini  karsilamada
ekonomik bir ¢éziim olusturmaktadir: 1) yapilar,
kiicik ve orta siddetteki depremlerde yeterli
dayannm ve rijitli sahip olmali, yapisal
deplasmanlar smirlandirilmali ve yapisal hasar da

onlenmelidir; 2) nadir meydana gelen siddetli
depremlerin sonucu meydana gelen inelastik
deformasyonlarda, yap1 yeterli enerji emme

Bag kirisleri, ¢elik capraz baglardaki eksenel yiikleri
azaltarak burkulma tehlikesine sebep olabilecek
durumlara kars1 sigorta gorevi goriir. Bu sayede
sistemin  yanal  yiliklere = karsi  dayanimm
artirllabilmektedir. Dogru dizayn edilmis bir bag
kirisinde, elastik olmayan deformasyonlarda, kiris
gbvdesinin akmast gergeklesir, kiris govdesi ve
basliginda olusabilecek lokal stabilitesizliklerin
olusumu geciktirilerek stabil periyodik davranig
sergilenir.

DCCP sisteminde bag kirisleri yapisal sistemde
birincil eleman olduklari i¢in bunlarin deprem
sonrasi onarimi zor olabilmektedir. Balendra [5],
daha onceden de kullanilmis olan Sekil 1’de
gosterilen c¢elik ¢aprazli diz bagh sistemdeki kisa



baglarin, yapisal sistemde ikincil eleman olarak
kesmede akarak tasarimini tavsiye etmistir. Boylece
deprem sonrast zarar goren bu baglar kolayca
degistirilebilmektedir (Aslinda deprem enerjisinin
yapisal sistemin belli bolgelerinde  kolayca
degistirilebilecek elemanlarca emilmesi fikri ¢ok
daha dnceden ortaya atilmistir [6]).
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Sekil 1. Celik ¢ergeve sistemleri

Kesme baglarin diger kullanim alanlari: aliminyum
bag kirisleri [7]; bosluklu perdelerde betonarme bag
kirisi yerine ¢elik bag kirisleri [8]; betonarme kolon
kiriglerin ~ olusturdugu c¢erceve tiirli tasiyici
sistemlerin digmerkez c¢elik c¢aprazli cerceve ile
giiclendirilmesi [9]; distik akma dayanimi olan
celikten yapilmis kesme panel sondiiriiciiler [10].
Kopriilerdeki uygulama alanlari: Richmond-San
Rafael Kopriisii giiclendirilmesi projesi [11]; yapim
asamasinda olan San Fransisko-Oakland
Kopriisi'niin - dogu agikligimin  kule saftlarim

baglayan bag kirislerin deprem emici olarak
kullanilmasi [12].

1.2 Bag Kirislerin Modellenmesi
Kesmede akan bag kirislerin modellenmesi

cogunlukla yigma plastisite modelleri {izerinde
yapilan degisiklerle gerceklesmistir. Bu  tiir
modellerde elastik ana elemanin sonlarina elasto-
plastik yaylar eklenerek inelastik davranis elde
edilmistir. Roeder ve Popov [13], Ricles ve Popov
[14] ve Ramadan ve Ghobarah [15] bu yaklasimla
bag kirisi modelleri gelistirmistir.

Bu modellere yapilan elestiriler syle siralanabilir:
1) bu modellerin kalibrasyonu makro seviyede
gergeklestirilmektedir, yani eleman davranist direk
olarak deneylerde elde edilen sonuglarla kalibre
edilir; bu ylizden deneylerin miktari, gercek
kosullarda kullanilacak bag kirisin geometrisini,
yiikleme kosullarin1 yaklasik olarak temsil etmesi
onemli rol oynar; 2) modelin kalibrasyonu igin
yiikleme kosulu olarak genelde orta agiklikta donme
noktas1 oldugu varsayilir; 3) egilme momenti ve
kesme kuvveti arasindaki etkilesim basitlestirilerek
dikkate alinmaktadir ve eksenel yiiklerin etkisi ihmal
edilmektedir.

Deneysel verinin varliginin 6nemine Ornek olarak
San Francisco-Oakland Kopriisii'nde kullanilacak
olan bag kirisleri verilebilir. Bu baglarin kirig
govdesi ile basligi arasindaki alansal oran DCCP
sistemlerinde kullanilanlarin iki katidir ve ayrica bu
baglarin boyutlar1 da siradan baglarin iki ii¢ katidir.
Bu baglar iizerine yapilan deney sayisinin ¢ok kisitl
olmasi yiiziinden hali hazirda kullanimda olan y1gma
plastisite modelleri bunlarin ¢oziimlenmesi i¢in
kullanilamaz.

Bag kiriglerinin modellenmesi ayrica yayilmis
inelastisite ¢erceve sonlu elemanlar1 kullanilarak da
yapilabilir. Bu yondeki girisimler su ana kadar ne
yazik ki  istenilen  sonuglar1  vermemistir.
Basarisizliklarin sebebi olarak: 1) ¢eligin malzeme
modeli olarak davranisinda periyodik yiikler
gercekci olarak dikkate alimmamistir, 2) cerceve
modelinin formulasyonu sirasinda deplasman temelli
modellerin yasadigi sikintilar s6z edilebilir. Bu
makalede, birinci noktadaki sikinti ¢elik malzeme
modeli olarak genellestirilmis plastisite modeli
kullanilarak, ikinci noktadaki sorunlar karma
formulasyon  kullanilarak  agilmistir.  Benzer
formulasyonlar biikiilme kirigs modellerinde Spacone
etal. [16] ile Taylor et.al. [17] tarafindan
kullanilmistir.

2 CERCEVE ELEMANI FORMULASYONU

2.1 Kiris Kesidinin Kinematigi

Bu makalede cerceve elemanin kesme davranisi
Timosenko kiris teorisi kullanilarak elde edilmistir.
Bu teorideki kinematik varsayim kirig iizerindeki
diizlem kesitlerin deformasyondan sonra diizlemde
kaldig1 seklindedir. Bu ifadeyi sOyle yazabiliriz:
u=[u(x)-y0(x) wx)] ve u(x) eksenel, w(x) enine
deplasman ve 6(x) da kesit donmesidir. Kesit {iz-
erindeki malzeme gerinmesi deplasmanlarin uyum-
lulugundan hesaplanir.

- ou, _ ou(x) _y 00(x) — & () yx(x)
Oox Ox ox (1)
ou, Ou,  ow(x)
= X = — 9 =
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Bu denklemin diizenlenmesi sonucunda, kesit de-
formasyonlar1 ile kesit iizerindeki malzeme gerin-
mesi arasindaki iliski kesit uyumluluk matrisi ag
kullanilarak yazilabilir.
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Kesit deformasyonu vektorii e sirasi ile eksenel,
egrilik ve kesme kesit deformasyonlarini igerir.

2.2 Kesme Kuvvetleri Altinda Eleman Dengesi

Cerg¢eve modelinin tiiretilmesi, elemanin deforme
olmamis durumundaki kuvvet denge
denklemlerinden baslamaktadir.

N+w (x)=0;, M'+V=0; V'+w (x)=0 (3)

Burda N eksenel, V' kesme kuvveti, M egilme
momenti; w, eksenel ve w) ise enine yaygin eleman
yiiklerini temsil etmektedir. Denklemde kullanilan
tiirev alma degiskenlerin sol {istiine konan virgiille
ifade edilmistir, 6rnek N’=dN/dx.

Denklem 3’iin ¢6zlimii eleman boyunca eksenel yiik
ve egilme momentin dagilimini verir.

N(x) 1 0 0 q,
s(x)=|M(x)|=|0 x/L-1 x/L | q, |=bx)q (4)
v ) o L -1/ |\,

Burada s(x) kesit kuvvetleri vektorii, b(x) ise kuvvet
enterpolasyon fonksiyonlarini igeren matristir. Bu
dagilim aynm1 zamanda Sekil 2’de gosterilen
yiiklemeye karsilik gelir. Bu kiriste rijit cisim hare-
ketlerinin etkisi yoktur.
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Sekil 2. Cergeve elemanin temel kuvvetleri

Yaygin eleman yiiklerinin etkisi Sekil 2’deki kirisin
yaygin ylkleme altindaki dengesinden kolayca bu-
lunabilir ve Denklem 4’e katilabilir.

Sekil 2’deki kirise uygulanan virtiiel kuvvet sis-
teminde digsal ve igsel yapilan isin esitligi kul-
lanilarak eleman sonunda olusan deformasyonlar
elde edilir.

v=[b"(x)e (x)dx (5)

Burada eleman deformasyon vektorii v, sirasiyla
kiris eksenel deformasyonu, sol ve sag uglarda
olusan donmelerdir. Eleman deformasyonlarinin
kuvvetlere gore degiskenligi elemanin esneklik ma-
trisini verir.

6 J'b ( )ae(x)
(6)
= [b" () [k, ()] b(x)dx
L
Bu denklemde ks kesit rijitlik matrisidir, yani

k=ds/de.

2.3 Elemanin Lineer Olmayan Tepkisi

Gelistirilen gergceve elemani, sonlu elemanlar direkt

rijitlik  ilkelerinin  kullanildig1 bilgisayar hesap
programinda c¢alisacak sekilde uygulanmigtir. Bu
programlarin  ¢alismast her elemanin direng

kuvvetlerini ve rijitlik matrisini hesaplayabilmesine
baghidir.

Deplasman temelli c¢erceve elemanlarda, tepki
kuvvetleri deformasyonlarin fonksiyonu, q=q(v),
olarak  yazilabilir.  Halbuki kuvvet temelli
formulasyonlarda bunun tam tersi bir iligki
mevcuttur; yani eleman deformasyonlar1 kuvvetlerin
fonksiyonudur, v=v(q).

Lineer olmayan eleman tepkisini ve rijitlik matrisini
bulmak i¢in, bilgisayar hesap programinin sagladigi
deformasyonlar v ile kuvvetlerden tiiretilen eleman
deformasyonlarinin esitlenmesi gerekmektedir; yani

v-v(q)=0 olmalidir. Bu denklemin
dogrusallagtirilmas1  ile  eleman  kuvvetlerinin
¢Ozlimii su sekilde elde edilebilir,
Aq = [fm ]’1 (;, _y® )
ve (7)

(i+1) (i+1)

q""=q" +Aq
Burada v kesit deformasyonlarinin kiris boyunca
entegrasyonu sonucu Denklem 5’ten elde edilir.
Denklem 7°deki giincellestirme (i+7) ile (i)
durumlar1 arasindaki fark belirlenen bir normda
azalana kadar devam ettirilir.

Bu makalede kesit kuvvetleri, kesidin {izerindeki
entegrasyon noktalarindaki malzeme gerilmelerinin
entegrasyonu sonucu elde edilmistir. Bunun
sonucunda kesit kuvvetleri ile deformasyonlari
arasinda s=s(e) seklinde bir fonksiyonel mevcuttur.
Bu modelden elde edilen kuvvetler ayn1 zamanda
Denklem 4’teki eleman kesit kuvvetleri ile de
uyumlu olmak zorundadir. Eleman kuvvetlerinden
tiretilen  kesit kuvvetlerini s=bq  olarak
nitelendirirsek, gerceve  eleman  modelinde
s —s(e) =0 olmalidir. Bu esitligin ¢6ziimii dogrusal-
lagtirma yapilarak asagidaki gibi elde edilir.



Ael*) = [ksm T (b q" - s(e“)))
ve (8)

(i+1) (i+1)

e =e” +Ae
Denklem 7 ve 8’deki gilincellemelerden, gelistirilen
cerceve  elemanimin  ii¢  bagimsiz  alandan
yararlandigr  goriilmektedir. Bunlardan eleman
kuvvetleri vektorii q ve kesit deformasyonlari
vektorii e tamamen elemana aittir. Elemana aktarilan
v deformasyonu sistemin diigiim noktalarindaki
deplasmanlardan hesaplanir. Bunlar da global
sistemde diren¢ kuvvet dengesinin ¢dziilmesi sonucu
elde edilir.

2.4 Global Tepkinin Hesabt

Bilgisayar hesap programinda, diizlemdeki her
diiglim noktas1 iki 6telenme ve bir donme altindadir.
Bunun sonucu olarak iki diigiimli bir cerceve
elemaninin toplam alti serbestlik derecesi vardir.
Oncelikle dtelenmeler global koordinat sisteminden
lokal koordinat sistemine dondiiriilmelidir. Bundan
sonra da eleman diigiim deplasmanlarindan rijit
cisim hareketlerinin etkisi ¢ikarilmasi sonucu
gelistirilen gergeve modeline elemanin
deformasyonlar1 saglanmis olur. Bu doniisiim lineer
geometri altinda asagidaki gibidir,

vY[-1 o o1 o0 O
v=|v,|=|0 1/L 1 0 -1/L ol (9)
v 0 /L 0 0 -1/L 1

Bu denklemde u vektori g¢erceve elemanin
sonundaki diiglim deplasmanlarini igerir.
Biiytik deplasmanlarin cerceve modeline

uygulanmasi, korotasyonal formulasyon kullanilarak
ulagilabilir. Bu yoOntemde, deplasmanlar ile
deformasyonlar arasindaki doniisiim, kirisin deforme
olmus durumu kullanilarak hesaplanir. Kii¢iik
deformasyonlar altinda, bu doniisiimiin dogrusal
yaklasiklagsmasi rijit cisim hareketlerinin
cikarilmasina denk gelmektedir, yani Denklem 9
elde edilir.

Deplasmanlarin deformasyonlara doniisiimiindekine
benzer bir yaklasim kuvvetler i¢in de gecerlidir. Her
diiglim noktasinda iki kuvvet bir de moment
mevcuttur, yani cergeve elemaninda toplam alti
kuvvet bileseni vardir. Kuvvetlerin doniisiimde de
lineer geometri kullanilmas1 sonucu Sekil 2’de
gosterilen eleman kuvvetleri elde edilebilir. Tim
bunlar ilizerinde daha detayli agiklamalar Filippou ve
Fenves’de [18] bulunabilir.

Son olarak elemanin rijitlik matrisi esneklik matrisi-
nin tersi alinarak hesaplanir. Kuvvetlerin ve defor-

masyonlarin  doniisiimleri hesaplandiktan sonra,
elemanin tepkisi global koordinatlara kolayca aktari-
labilir.

2.5 Kesit Modeli ve Tepkisi

Kesit modeli kesit {izerindeki entegrasyon
noktalarinin tepkileri sonucu asagidaki gibi elde
edilmistir.

nlL
s=[N M 7] =) (a o) 4
i-1 !
10
k =§=HZL‘,(aTk a,) 4 "
S ae pr S m S i 1
Burada nL kesit tlizerindeki entegrasyon noktalarmin
sayist ve 4 da alamidir (toplam alan kesit alanina
karsilik gelir); o gerilme vektorii eksenel ve kesme
gerilmelerini  igerir; k,, ise malzeme rijitlik
matrisidir, yani kp=de/d¢€.

3 CELIK MALZEME MODELI

Bu makalede c¢elik malzeme modeli olarak fi¢
boyutlu genellestirilmis plastisite modeli
kullanilmistir.  Bu modelde klasik  plastisite
modellerindeki akma fonksiyonuna ek olarak limit
durum fonksiyonu mevcuttur. Bunun sayesinde
celigin periyodik yiikler altindaki davranigi daha

gercekei  modellenebilmistir.  Burda  plastisite
modelinin detayli bir tanimi yapilmayacaktir. Konu
hakkinda bilgi edinmek isteyenler referansa
bakabilirler [19].

Kullanilan ii¢ boyutlu malzeme modeli, alt1 gerilme-
gerinme bileseni igerir. Bu modelin ¢ergeve
elemaninda kullanilabilmesi igin kiristeki diizlem-
gerilme durumunun saglanmasi gerekir, yani y ve z
yonlerindeki eksenel gerilmeler sifira esitlenmelidir.
Bunun i¢in, y ve z yoOniindeki gerilmeler
dogrusallastirilirsa, bu  yonlerdeki  gerinmeler

tizerinde gerekli giincellemeler elde edilebilir [20].
4 NUMERIK DOGRULAMALAR

4.1 Elastik Davranis: Kesme Kilitlenmesi

Gelistirilen ¢erceve modelin niimerik dogrulugunun
incelenmesi icin Oncelikle elastik yiiklemeler
altindaki kesme kilitlenmesi 6zelligi incelenecektir.

Timosenko kiris teorisine dayanan deplasman
temelli cergeve elemanlarda, kiris boyu enine gore
uzadikc¢a limit durumda Euler-Bernoulli kirisi elde
edilmek zorundadir. Halbuki bu limit durumda,
kesmeden kaynaklanan enerji pek c¢ok deplasman
temelli modelde sifira yaklagsmaz ve kesme enerjisi
biikiilme enerjisine egemen olur. Ortaya ¢ikan bu
durum tamamen hesapsal bir sorundur ve bu
problemin oniine gegmek i¢in pek ¢ok degisik model



gelistirilmistir. Bu modeller iizerindeki referans
taramas1 bu makalede gerceklestirilmemistir; ancak
gelistirilen cergeve modelin elastik davranisi sikga
kullanilan azaltilmis entegrasyonlu eleman (AEE)
olarak adlandirilan kesme kiris modeli ile
karsilagtirilmistir. Bu eleman ve kesme kilitlenmesi
hakkinda genis bilgi Reddy’nin makalesinde
bulunabilir [21].

Karsilastirma i¢in Sekil 3’°teki konsol kiris problemi
ele alinmistir. Maksimum enine deplasman konsolun
uc noktasinda olusur ve kapali ¢oziimii de asagida
verilmigtir.

3 3
Wiaks 22 ve erlaks :£+i (11)
3El 3EI GAx,

7 P
- -

Sekil 3. Konsol kirig 6rneginin geometrisi

[]

b

Burda italik olarak yazilmis E ve T simgeleri Euler-
Bernoulli ve Timosenko teorilerine karsilik
gelmektedir. Ayrica maksimum donme de ug
noktada olusur.
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Eleman Sayist

Sekil 4. Cergeve elemanin kesme kilitlenmesiz davranisi

Problemin ¢oziimlenmesi igin iki farkli durum
dikkate almmustir: a) goreceli olarak kalin kiris
durumunu elde etmek icin secilen boyutsal
ozellikler, h=b=1, L=4 ve malzeme 0&zellikleri
Young modiilii E=1000, kesme modiilii G=375; b)
ince kiris limitini elde etmek i¢in G=375x10° olarak
secilmis ve diger degerler sabit tutulmustur. Sekil
4’de AEE modelinin ve bu makalede gelistirilmis
kesme modelin her iki durumdaki tepkileri

gosterilmigtir. Burdan da goriilecegi gibi gelistirilen
model bir eleman kullanarak kesin sonucu
vermektedir ve ince veya kalin kirig durumlarinda
bu davramis degismemektedir. Halbuki AEE
modelinde gerekli dogrulukta sonu¢ ancak 4 veya
daha fazla eleman kullanarak elde edilmektedir.

4.2 FElastik Olmayan Davranis

Kesme c¢ergeve modelinin elastik  olmayan
davranisin1 dogrulamak i¢in Sekil 6’daki kisa kesme
kiris ¢oziimlenecektir. Bunun i¢in iki farkli yaklagim
sergilenmistir: a) gelistirilen kesme modeli ile kiris
bir eleman kullanilarak modellenmistir; b) FEAP
[22] programu kullanilarak kirig 512 adet iki boyutlu
diizlem gerilme elemanlarindan olusacak sekilde
modellenmistir.

Niimerik karsilastirmalarin miimkiin olabilmesi i¢in,
her iki yaklasimda da klasik J, plastisite modeli ve
ayni malzeme degerleri kullanilmistir
(E=193 GPa, akma gerilmesi f,=275.8 MPa,
Poisson’s oran1 v =0.3, isotropik sertlesme miktar1
758.4, ve kinematik sertlesme miktar1 olarak da sifir
alinmustir).

Cer¢eve modelinde kiris tepkisi bir eleman ve 6
kontrol kesidi kullanilarak elde edilmistir. Kesitlerin
pozisyonu  Gauss-Lobatto  noktalarina  denk
gelmektedir. Kesit iizerinde, gévdede 10 ve kesit
basliklarindaysa 5’er olmak iizer toplam 20
entegrasyon noktasi bulunmaktadir. Bu noktalarin
pozisyonu orta-nokta kuralindan elde edilmistir.

Diizlem gerilme elemanlar1 kullanilan modelde ise
kiris gdvdesi 8x32 ve basliklarsa 4x32 eleman olmak
lizere toplam 512 elemana ayrilmistir.

Kesme etkilerinin O6nemini anlayabilmek ig¢in,
kuvvet temelli Euler-Bernoulli ¢erceve modelinden
elde edilen sonuglar da burda sunulmustur. Bu
model burda biikiilme ¢er¢eve modeli olarak
adlandirilmastir.
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Sekil 5. Cergeve elemanin niimerik davranisi ve karsilastirma-
lar

Sekil 5’te goriildiigii gibi kesme modeli niimerik

olarak  kesin  sonuglara yakin bir cevap
verebilmektedir. Olusan kii¢iik farkliliklar kirig
teorisinin St.Venant durumunu temsil

edememesinden kaynaklanmaktadir. Goriildigi gibi
kesme modeli ile egilme modeli arasindaki fark hem
elastik hem de elastik olmayan bdliimlerde ¢ok ciddi
miktardadir. Kesme modelindeki tepki egilme
modelindekinin %50’si kadardir.

5 KOLERASYON CALISMALARI

5.1 Hjelmstad-Popov DCCP Bag Kirisleri

Hjelmstad ve Popov [2], bag kirislerin periyodik
yiikler altindaki davranisini belirlemek ic¢in 15 adet
gercek boyutlarda kiris imal etmis ve testini
yapmustir. Bu deneylerde baglarin stabilitesinin
artirtlmasi i¢in gerekli olan ara rijitlik levhalarinin
siklig1 6zel olarak calisilmistir. Bu deneylerden
stabil davranis sergileyen 4. kiris, bu makalede
gelistirilen cergeve elemani ile modellenmistir. Bu
kirisin geometrisi ve deneysel yilikleme kosullar
Sekil 6’daki gibi modellenmistir.

0
% Tﬁ? ¥
h=454.15 mm

f—
b, =152 mm

t, =13.23 mm

t, =7.98 mm
L=711.2 mm

Sekil 6. Hjelmstad ve Popov bag kiriginin geometrisi

Coziimsel calismada bag kirisi sadece bir eleman ve
bu eleman iizerinde de 5 kontrol kesidi kullanilarak
modellenmistir. Kesit noktalarinin pozisyonu Gauss-
Lobatto entegrasyon noktalarima denk gelmektedir.
Her bir kesitte, kesit govdesinde 8 ve kesit
basliklarindaysa 4’er olmak iizere, toplam 16
entegrasyon  noktasinin  tepkisi  gdzlenmistir.

Kesitlerdeki  noktalarin  pozisyonu orta-nokta
entegrasyon kuralindan elde edilmistir. Deneyde
saglanan su malzeme Ozellikleri aynen ¢dziimsel
modelde de kullanilmistir:  kesit govdesinde
E=195.12 GPa, f,=272.34 MPa, f,=414.37 MPa; ve
kesit bashiklarinda E=193.05 GPa, f,=241.32 MPa,
£,=403.34 MPa.

Coziimsel modelle deneysel cevaplarin
karsilastirmas1 Sekil 8’dedir. Goriildiigii gibi bag
kirisin elastik olmayan kuvvet-deformasyon tepkisi
ve enerji emme kapasitesi c¢ok yakin olarak
modellenebilmistir. Deneysel elastik rijitlik ile
niimerik elastik rijitlik arasindaki fark sekilde
goriilmektedir. Bu farkin sebebi deneysel sartlar
altinda kisa kirislerin u¢ noktalarinin tamamen rijit
baglanamamasindan kaynaklanmaktadir. Bu durum
Hjelmstad ve Popov [2] tarafindan da belirtilmistir.
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Sekil 7 Hjelmstad ve Popov bag kirisinin deneysel ve ¢oziimsel

kuvvet-deplasman davranist

5.2 Kasai-Popov DCCP Bag Kirisleri

Kasai ve Popov [3], bag kirislerin eleman sonunda
esit olmayan yiikler altindaki davranigini belirlemek
icin 7 adet ger¢ek boyutlarda imal edilmis kirisin
testini yapmistir. DCCP sistemlerde bag kirislerin
Sekil 1’de goziiktiigii gibi kolon yakinindaki
ucundaki moment degerleri diger ugtan ¢ok daha
fazla olmaktadir. Bunu dikkate alan deneysel
diizenek Kasai ve Popov [3] tarafindan kurulmus ve
bu diizenegin c¢oziimsel modeli de Sekil 9’da
gosterilmistir.  Bu  deneylerde stabil davranig
sergileyen 5. kiris, bu makalede gelistirilen ¢erceve
elemani ile modellenmistir.

5 ) _
.
ﬂA BT CT || d=202.44 mm
ﬂ Bag kiris Y t,=528mm
e e . bmm t, =4.32 mm
e=444.5mm ‘

Sekil 8 Kasai ve Popov bag kirisinin geometrisi



Coziimsel calismada AB ve BC kisimlar1 birer
eleman kullanilarak modellenmistir. Her bir eleman
ve her bir kesit lizerindeki entegrasyon noktasi sayist
bir Onceki bag kirisi Ornegi ile aymi degerde
almmistir. Deneyde saglanan su malzeme 6zellikleri
aynen ¢ozlimsel modelde de kullanilmistir: kesit
govdesinde E=206.85 GPa, f,=417.82 MPa,
£,=550.89 MPa; ve kesit basliklarinda E=214.55
GPa, £,=361.29 MPa, f,=487.46 MPa.

Sekil 10’da gorildiigii gibi bag kirigin elastik

olmayan kuvvet-deformasyon tepkisi ve enerji
emme kapasitesi cok yakin olarak
modellenebilmistir.  Kullanilan ¢elik  malzeme
modelinin  basitligi sebebi ile elastik yiik

bosaltmadan plastik yiiklemeye gecerken yeterince
Bauschinger etkisi  yaratilamamistir.  Aradaki
farkliliklar yazar tarafindan ¢elik malzeme modeline
yapilan bazi eklemelerle yakinda yayinlanacak bir
makalede diizeltilmistir.
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Sekil 9. Kasai ve Popov bag kirisinin deneysel ve ¢éziimsel
kuvvet-deplasman davranist
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Sekil 10. Kasai ve Popov bag kirisinin ¢éziimsel u¢ moment
davranislari

Moment, kN-m
o
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Sekil 11. Kasai ve Popov bag kirisinin deneysel u¢ moment
davranislari

Bag kirisin u¢ noktalarinda olgiilen niimerik ve
deneysel momentler Sekil 11 ve 12°de sunulmustur.
Deneysel kirisin uzun siiren periyodik davranisi
stabil olmasina ragmen, u¢ noktalarda burkulmalar
meydana gelmistir. Bu tip lineer olmayan davranis
heniiz  gelistirilen = kesme  modeline  dahil
edilmemistir. Bu burkulmalar &zellikle ileri
sathalarda  kendini  Sekil 12’deki  moment
degisiminde gostermektedir. Niimerik modelde
dikkate alinmayan bu davranis yliziinden, ¢ézlimsel
ve deneysel moment sonuglar1 arasinda farkliliklar
gozlense de elde edilen degerler kabul edilebilirdir.

5.3 San Fransisko-Oakland Kopriisii Kesme
Linki

McDaniel et.al. [12] San Fransisko-Oakland
Kopriisi'nde  kullanilacak kesmede akan bag
kiriglerin deprem enerjisi emici  Ozelliklerini
belirlemek icin iki test yapmistir. Deney diizenegi
Sekil 13’de gosterilmistir. Bu kirislerden birinci tip
burda ¢oziimlenmistir. Bu bagin boyu 1.68 m, kiris
yiiksekligi 0.86 m olmak ftizere aciklik/yiikseklik
orant 1.95’tir. Diger boyutlar i¢in McDaniel’in
makalesine bakilabilir. Bu kiriste geometrik olarak
dikkat ¢eken nokta, toplam kiris bashigr alaninin
kiris govde alanina oraninin DCCP sistemlerindeki
degerin iki kat1 olmasidir. Hjelmstad bag kirisinde
bu deger 1.11, Kasai kirisinde bu deger 1.2 iken
McDaniel kirisinde bu deger 2.25’tir.



56

Bl

123 —]

At
51-83

I

i

510

C
= ,
o
afommve ey I
| | L-
I C
1o
P
P
o s7 59
il te BL
Y DE FM NO P
A o 10 |:4@ TG‘F‘,@P N
01 103 A [Ri a1 /qf’ 107
E(Rs| 5 Rﬂ?m
104, [fL26 16 M L0

1 54

|
g /y/

O

/7

S15

A4

[
L7

"
|
T

~—

)
[T}

Sekil 12. San Fransisko-Oakland Kopriisii’nde kullanilacak
bag kiriglerin deneysel diizenegi (McDaniel’in izniyle)
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Sekil 13. McDaniel bag kiriginin ¢oziimsel tepkisi: kesit baglik-

larinda kesme gerinmesi ihmal edilmistir
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Sekil 14. McDaniel bag kirisinin ¢dziimsel tepkisi: kesit baglik-
larinda kesme gerinmesi dikkate alinmistir
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Sekil 15 McDaniel bag kiriginin deneysel tepkisi

Coziimsel modelde bag kiris bir eleman kullanarak
modellenmistir. Eleman ve her bir kesit lizerindeki
entegrasyon noktasi sayist bir Onceki bag kiris
ornekleri ile ayni degerde alinmistir. Deneyde
saglanan su malzeme oOzellikleri aynen c¢oziimsel
modelde de kullamilmistir:  kesit gdvdesinde
£=353.70 MPa, f,=497.11 MPa; ve kesit
basliklarinda f,=368.18 MPa, f,=532.28 MPa.
Deneysel verilerde Young modiilii verilmedigi i¢in
hem gdvdede hem de bagliklarda 214 GPa olarak
alimmustir.

Kesit iizerindeki kesme gerinmesi ilk Once
basliklarda ihmal edilmistir. Bunun sonucu Sekil
14°de verilmistir. ikinci bir ¢dziimlemede ise kesit
basliginda kesme gerinmesi modele dahil edilmis ve
Sekil 15°teki tepki elde edilmistir. Bu iki durum
arasindaki fark %35 civarindadir. Halbuki ayni
karsilastirma DCCP bag kirislerinde uygulaninca
aradaki fark %5’°ten azda kalmistir.

Sekil 15°teki ntimerik tepki ile Sekil 16’daki
deneysel tepki karsilastirilmasit sonucu, kirigin



tasima gilicii ve enerji emme Ozelliklerinin yakin
olarak modellenebildigi goriilebilir. Sonuglarin
tyilestirilebilmesi icin kesit basliklarindaki kesme
gerinmesinin baslik boyunca dagilimi daha dogru
olarak dikkate alinmalidir.

6 SONUCLAR

Celik veya metalik bag kirislerin kullanim alan1 son
20 yilda yaygimlasmistir. Kesmede diiktil akma, bu
baglarin deprem emici olarak pek ¢ok yapisal
sistemde kullanimina yol agmistir. Artan kullanim
alanlarina ragmen, bag kirisler lizerinde yeterince
¢oztimsel model  gelistirilmemistir.  Deprem
mihendisliginde yapilarin  performansa dayali
davranmis1 gittikce daha ¢ok dikkate alinmakta ve
yonetmeliklerde  lineer  olmayan  ¢dziimsel
modellemelere daha fazla deginilmektedir. Iste bu
ylizden, her yapisal sistemdeki kritik elemanin
coziimsel davraniginin olabildigince gergekgi bir
sekilde modellenmesi sarttir.

Kesme modeli sadece bir eleman kullanarak elastik
olarak kesin sonuglar1 kesme kilitlenmesi yasamadan
verir. Elastik olmayan davraniglar altinda ise
gelistirilen model, bir eleman ve 5 kontrol kesidi
kullanarak dogrulugu yiiksek sonuglar
verebilmektedir.

Pek cok farkli boyutlarda bag kirislerin tepkisi
degisik yiiklemeler altinda gercekci bir sekilde
modellenebilmistir. Deneysel ve ¢oziimsel
sonuclarin karsilagtirmasinda, gelistirilen modelin
Ozellikle tagima giiclinii ve deprem enerji emme
kapasitesini  dogru  olarak  modelleyebildigi
gosterilmigtir. Bu modelin en Onemli o6zelligi
mikrodan makroya giden bir yaklasimla sadece
malzeme parametrelerine ihtiya¢ duymasidir. Yani
herhangi bir sekilde cer¢eve modelinin makro
seviyede kalibrasyona ihtiyact yoktur. Bu makalede
gelistirilen modelin de giicli burdan
kaynaklanmaktadir.
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