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FARKLI YUKLER ALTINDA YARI RiJiT BAGLANTILARIN
DAVRANISININ VE KIRILGANLIK EGRIiSININ iNCELENMESI

OZET

Bu c¢alismada, yap1 gilivenligi sorununu, mantiksal sekilde, olasilik yontemleri ile
inceleyip, yapinin servis siiresince performansi i¢in uygun bir platform olusturmaya
caba gosterecegiz.

Eklenen parametrelerin bazilar1 sabittir ve olasi degerlerin bir 6rnegi olabilirler. Bu
nedenle, bu baglantilarin laboratuvar kurulumu (yapi g¢erg¢evesinde uygun davranis
gosteren baglanti bolgesi ve ona bagli olan kolon ve kirisin yarisi) ABAQUS
yaziliminda modellenmistir.

Cergevede her katin ivme kayitlari, belirli kayitlar kiimesine maruz birakilir.
Ortalama yiikseklikte bir 6zel cerceveli yapida baglanti incelenmistir. Oncelikle
baglant1 i¢in performans seviyesi, baglanti yikim1 baz alinarak, uygun 6nlemler ile
belirlenir. Sonra belirlenmis performans seviyelerine gére, kirilganlik egrileri ¢izilir
ve dogrusal olmayan statik analiz, artimsal itme yiikleme ile yapilmis baglanti
modelleri ve dongiisel yiikleme moment-donme egrisi ile karsilastirilir.

Baglantida artimsal itme yiik ve dongiisel yiikleme egrileri, baglantinin performans
seviyelerini tespit etmek igin, baglantinin yikimi baz alinarak belirtilecektir.

Anahtar Kelimeler: Yar rijit baglanti, Baglantinin kirilganlik egrisi, Baglantilarin
sismik davranisi, Baglantinin IDA egrisi, Artimsal itme yiik egri, Dongiisel yiik egri.
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SEMI-RIGID CONNECTION BEHAVIOR UNDER DiFFERENT LOADING
AND FRAGILITY CURVE

ABSTRACT

In present study, structural safety is assessed through probabilistic methods and the
work mainly tries to make a suitable platform for its performance within the useful
life of structure. To this end, the experimental setup for testing these connections-
which are proper agents of their performance in a building frame (connection place
and a half of joint beam and column)- was modeled in the software ABAQUS and
acceleration time history of the frame it is embedded in is included under a set of
certain records of the desired site. Connection in a structure with a special frame and
moderate height was studied and initially it was determined to join levels of
performance with a suitable criteria based on connection failure. Thereafter, the
corresponding fragility curves were drawn and then compared with moment-rotation
curve and cyclic loading based on joining models which are influenced by nonlinear
static analysis and cyclic loading. Also, pushover and cyclic loading curves of this
connection were determined in order to specify level of performance of the
connection as per the connection failure.

Keywords:semi-rigid connection, ,Fragility curves connection,seismic behavior of
connections,IDA curve connection,Furthermore load curve,Cyclic loading curve.
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1.GIRIS

1.1. Genel Bakis

Celik yapida baglantilarin ayrintili incelenmesi biiyiik 6nem tagimaktadir. Tasarimda
dikkatsizlik ve uygulamalarda hassasiyet eksikligi, sadece baglanti basarisizligi ile
sonlanmayarak, ayn1 zamanda yap1 elemanlarinda yikici etkilere neden olacaktir ve

sonug olarak tiim yapiy1 etkileyecektir.

Edinilen bilgilere gore, celik yapilarda yikimlar cogunlukla baglantinin kot
performans: nedeniyle olusmustur[1]. Northridge depreminden sonra (1994)
yiiritiilen kapsamli aragtirmalar ardindan depreme dayanikli yap1 sistemleri i¢in ¢ok

sayida yonetmelik ve standart gelistirilmistir.

Caprazli gergevelerde depreme karsi mukavemet capraz ile temin edilmektedir.
Halbuki rijit ¢cerceve sisteminde deprem enerjisi kiris ve kolonlarda olusan egme

deformasyonlari ile sondiiriiliiyor.

Cekme, basma, egme, kesme, burulma veya kombinasyonlari i¢in tasarlanmis gesitli
yiikler altinda olan bir yapi igin, ana tasiyici elemanlarmin tasarimi, mekanik
kuramsal formiillerini kullanarak ve iligkin yonetmeliklerde, giivenlik ve ekonomik

tasarim tiiziikleri ile giivenilir kaynaklarda ifade edilmistir.

Bir yap1 elde etmek i¢in Oncelikle kiris ve kolonlar gibi ana tasiyicilarin, entegre
caligmalar1 ve istenilen verimliligi saglamasi i¢in birbirlerine uygun bir sekilde

baglanmalidir.

Bir bagka deyisle baglantilarin vazifesi kuvvetleri bir yapi elemanindan diger

elemana veya mesnette iletmektir.

Bir yapmin tasarimi, yapt mekaniginin kuramsal formiillerinin destekledigi iligkili

yonetmelikler ile hemen hemen problemsiz ve karmasiklik yasamadan miimk{indir.

Baglantilarinin davraniglarinin analizi ve ¢dziimlemesini sadece teorik iliskileri
kullanarak aciklamak genellikle kolay degildir. Bu yilizden davraniglarin

dogrulugundan emin olmak igin deneysel testlere ihtiyag duyulur[1].



Bu yiizden baglantilarin yapisal davraniglart ve gii¢ iletim bigimleri hakkinda dogru

bilgilere sahip olmak, giivenli ve ekonomik baglanti tasarimi igin sarttir.

Bir ¢elik yap1 baglant1 tasariminda, dogru gii¢ iletimini saglamasindan emin olmak
ve aymi halde mevcut imkanlar ile saha icinde yapilabilirligi de goz Oniinde

bulundurulmalidir. [1].

1.2. Arastirma Gereksinimi

Rijit ¢er¢eve sisteminde baglantilar, giiciin kolonla taginmasinda 6nemli bir rol

oynamaktadirlar.

......

deformasyon sirasinda, kolon ve kirisin i¢ ag1 degisimini onliiyor.

Northridge depreminden Once c¢ok sayida miihendis, ¢elik rijit gerceve sistemin
depreme kars1 yenilmez oldugunu diistiniiyorlardi ve olas1 hasarlarin, elemanlar ve

baglantilarin siinek tesliminden dolay1 oldugu biliniyordu.

Son yillarda, celik rijit cerceveli sistem ile bircok bina ¢esitli kullanimlar igin

yapilmistir.
17 Ocak 1994 Northridge depremi ile bu varsayimlarin hatali oldugu anlasildi.
Bu depremin ardindan bir dizi binada, baglantilarda gevrek davranis gozlemlendi.

Hatta daha sasirticisi, bu binalarin bazilar1 orta biiyiikliikteki deprem yasamis

alanlarda yer almasiyd [2].

Olaydan sonra, rijit ¢ergeveli sistemlerde baglantilar ig¢in kapsamli c¢aligmalar

yapilmistir.

Bu arastirmanin sonuglari, ileriki yillarda tasarim ve uygulama yonetmelikleri olarak
sunulmustur. (SAC Konsolide komite) bu alanda en kapsamli ¢alismalari

yuriitmiistiir. Sonuglart 355-350FEMA mecmuasinda yayinlanmistir [2].

Northridge depremi ardindan, egme baglantilarin sismik tasariminda, ortak felsefe

baglant1 alaninin dogrusal olmayan davranigini engellemektir.

Baglant1 alanindan kasit kiris ve kolon arasinda gii¢ iletiminde 6nemli rol oynayan,

kirigler, kolonlar ve levhalarin baglant1 diiglimii ¢evresinde olan kismidir.



Bu nedenle, kirislerin ve kolonlarin baglanti1 bolgesindeki miimkiin olan maksimum

kesme ve moment hesaplanarak, baglanti tasarim giigleri olarak kullanilmaktadir.

Kapasite tasarimi adi ile bilinen bu yontemde, kiriste plastik mafsal olusana dek
elastik davranis sergilemesi varsayilir[2]. Rijit c¢ergeve sistemlerinde kullanilan
cesitli kiris ve kolon profiller bazen mevcut uygulamadaki kisitlamalardan dolayi,
daha fazla arastirma gerekiyor ve bazen kagmilmaz olarak yeni ayrintili egme
baglantilarin sunulmas1 gerekiyor. Bugiine kadar yapilan uluslararasi ¢alismalara ek
olarak, nispeten kapsamli arastirmalar farkli iilkelerde yapilmistir ki bazilarinda o
tilkenin 6zel uygulama kiiltiirii dogrultusunda, egme baglantilar1 i¢in yeni detaylar
onerilmistir. Iran'da, kutu seklinde haddelenmis profil kisitlamalar1 nedeniyle,
miihendisler daha ¢ok cift profil veya cift kutu kesitler kullanarak, rijit cerceve
sistemdeki kolonlar1 tasarlamislardir. Dolayisiyla, bu tiir kolonlarin kirisin egme
baglantilari ile etkilesen davraniglarin arastirilmasi 6nemlidir. Bu baglamda, onuncu

ulusal bina kodlarini revize etmek i¢in ¢aba harcamistir.

1.3. Tezin Konu ve Amaci

Son yillarda, yap1 elemanlar1 ve sistemlerin davranisi, depremden etkilenen binalar
ve binalarin genel performansi hakkinda, insanoglu 6nemli ilerlemeler kaydetmistir.
Ancak, yap1 deprem sirasinda iyi bir performans sergilese bile, baglantilardaki olas1
kirllmadan dolay: hasar, 6liim, dogrudan veya dolayli ekonomik hasarlar, yapisal
olmayan elemanlarda olusur. Yani depremde baglantilarin sismik davranigini tahmin
etmek, depreme karsi dayanikli tasarim dogrultusunda, ¢6ziim saglamak i¢in esastir.
Ozellikle Iran'da, son yiizyilda meydana gelen yikici depremlerin (Bem, Rudbar ve
Menijil, Tebes, Selmas, Silakhur, Lar, Buin Zahra, Bayaz, Birjand, Avoj ve Zarand)
yaklasik yiizde 54’1 sabahin erken saatleri ve sabah saat 7 arasi ve yaklasik yiizde
63’{i aksam 11 ve sabah 8 arasi olmustur. Bu zaman dilimi Iran kiiltiiriine gore

ailenin tiim bireylerinin evde olmas1 ve dinlenme saati demektir.

Ek olarak, aile iiyeleri bu zaman diliminde gereken tepkiyi vermek i¢in yeterli

derecede bilingli degillerdir. Depremin yiiksek yan hasarlar1 bu yiizdendir.

Sonugta eger biz deprem sirasinda, deformasyon veya eksiklik gdsterip yikilmayan
yap1 tasarlayarak, orada konaklayan insanlari hasar veya Oliimden koruyabiliriz.
Bunun i¢in baglantilarin sismik performansini artirmali ve depreme kars1 davranisini

giiclendirmeliyiz [3].



1.4. Tezin Yapisi

Bu tez 5 béliimden olusmaktadir. Ikinci béliimde, teknik edebiyat ve oOnceki

caligmalar ve arastirmalari inceleyecegiz.

Bu boéliimde, farklt modelleme yontemleri ve baglantilarin sismik davranisi lizere
yapilmis daha onceki ¢alismalar gosterilmistir. Ayn1 zamanda kirilganlik egrilerin,
cesitli egriler ve onlarin hazirlanmasi gézden gegirilmistir. Modelleme yontemleri ve
baglantilarin  deprem davramis1  ve yazilim tanittmi  Ggilinci  boliimde

degerlendirilecektir.
Yari rijit baglantilarin davranigi dordiincii boliimde ele alinmistir.

Ugiincii béliimde verilen konular bu boliimde baglanti hakkinda kullanilmigtir ve
sonugclar, artan yiik egrisi, dongiisel ylikleme egrisi ve en dnemlisi kirillganlik egrileri

olarak belirtilmistir.

Son olarak boliim beste sonuglar ve gelecekteki calismalar i¢in 6neriler yapilmistir.



2. TEKNIK EDEBIYAT VE ARASTIRMA TARIHCESI

2.1. Giris

Celik yapilarin eklemlerinin tasarim ve analizinde, esnekligi dikkate almak igin,
onlarin davranislarini tamamen tanimlamali ve uygun bir model olusturmaliyiz. Bu
boliimde, kolon-kiris baglantilarinin gercek davranislarini ve bu baglantilarin yapinin

davraniginda ki etkilerine bakiyoruz.

Baglanti davranisini modelleme ve onu analize katmak i¢in, egri uydurma
yontemleri® ile, elde edilen kag ampirik denklem anlatilmustir  [4].
Sonra kirillganlik egrisi ¢esitli baglantilarda karsilastirtlir. Kirillganlik egrileri,
davranis ve potansiyel zarar miktarlarin1 tahmin etmek i¢in yararli ve etkili
araclardir. Bu egriler hasar veya farkli yapilarin davraniglarini, deprem

parametrelerinin bir fonksiyonu olarak 6l¢mektedir [5].

2.2.Cesitli Baglant1 Teknikleri ile Baglantilar

Celik yapilarda baglantilar asagidaki gruplara ayrilabilir.

2.2.1. Per¢in

Pergin, ¢elik yapilarin baglantilarinda ¢ok eskiden kullanilan araglardan biridir.
Bircok eski celik kopriide percinler, baglanti elemanlar1 olarak kullaniliyordu.

Ulkemizde Hoy kenti yakinlarindaki demiryolu kemer kopriisii, Ahvaz, Karun Nehri
tizerindeki kopriiler, Hazar denizi 'ne giden yoldaki kdprii ve Zayanderud {izerinde
olan c¢elik koprii gibi nispeten biiyiik aciklik sahibi kopriiler, per¢in baglantilar ile
yapilmistir[6].

Per¢in baglantilarin 6nemli bir avantaji, her tirlii ¢elik baglanti i¢in kullanilir

olmasidir. Ama asagidaki nedenlerden dolayi, 6zel durumlar diginda kullanilmuiyor.
1-Siskinlik korozyon ihtimalini artirabilir

2-Delmek celik profillerini zayiflatir

! Curve fitting



3-Cok sayida vasifli uzman elemana ve diizenli kontrole ihtiya¢ duyulur.
4-Gurilti kirliligi yapar.

2.2.2. Civata
Piyasada mevcut olan civatalar, geleneksel veya yiiksek mukavemetli, ¢elik yapilarin

baglantilarini uygulamak i¢in kullanilir.

Baglayicinin tiirii genellikle yapinin gesitleri, ylikleme kosullar1 (statik-dinamik) |,
ekonomik olmasi, bdlgede bulunabilirlik, yerel kosullar ve baglanti elemanlarini
uygulayabilen is¢ilerin bulunmasi, prosediirler ve tasarim yiiriitmeliklerde ki

sinirlamalari ve tasarim yapan kisinin tercihi gibi faktorlere baglidir[6].

2.2.3. Kaynak
Is1 ile bolgesel erime saglamak ve malzemeleri tek parca haline getirmeye, kaynak

teknolojisi denir.
Kaynakli baglantilari civata baglantilarindan daha genis uygulanabilirligi vardir.

Rijit egme baglantilardaki kirisler ve bilesik kirislerde, kaynak, baglant1 araci olarak,
yogun bir sekilde kullanilmaktadir[6].

2.3. Rijitlik Oranina Gére Degisik Baglantilar

Celik yapilarda rijitlik oranma gore®; rijit}, sade® ve yar rijit® kategorilerine

ayirabiliriz.

2.3.1. Rijit Baglant1

Bu baglanti seklinde, baglanan elemanin tiim egme kapasitesi, baglanti elemani
tarafindan intikal eder ve baglanti elemanlar1 arasindaki dénme agis1 yerinde sabit
kalir[6]. Baska bir deyis ile kiris ve kolon baglantisi, ¢cerceve deformasyonunda agiyi

sabit tutabilecek kadar rijit oldugu varsayiliyor.

Yani kiris ve kolon arast donmeye karsi tiim sabitlik,( teorik sabitlik oraninin

%80’inden daha goktur. (iran genel kaynak baglantilar arastirmasi)

2 Rigidity

* Rigid Connection

* Simple Connection

> Semi-rigid Connection



2.3.2. Sade Baglant1
Bu baglant1 bélgesinde genelde hi¢ egme momenti intikal etmez ve yapi
elemanlarinin donme acilar1 baglanti1 bdlgelerinde, birbirinden bagimsiz ve

farklidirlar.

Pratik durumlarda genelde, baglanti bolgesindeki yiikiin merkezden ¢ikisindan
dolay1, az miktarda egme momenti olusur, ancak bu miktar1 goz ardi edebiliriz[6].

Kiris ve kolon baglantilar1 serbest varsayiyoruz.

Diisey yiik igin, ana kirigler ve kiris uclarinin baglantisi sadece kesme icin olup,

dikey yiik etkisi ile serbest¢e donebilir.

Bu baglantilarda kirisin kolona olan serbest doniisii, tam sabitlik oraninin %20

sinden kiiciik oldugunda, sade baglanti olarak tanimlanir.

Kiris ve kolon baglantis1 elastik olmayan doniiste tam kapasiteli olmas1 gerekir. (fran

genel kaynak baglantilar aragtirmasi)

2.3.3. Yan Rijit Baglanti
Yar rijit baglantida egme momentinin intikal eden miktari, iki eleman arasindaki

egme kapasitesinden diisiiktiir (%20 ve %80 arasi).

Bagka bir deyisle, intikal edilen egme momenti, rijit baglantilar kadar biiyiik veya
sade baglantida olan sifira yakin intikal edilen egme momenti kadar da kiigiik
degildir.

Baglantilarin rijitlik oranina gore farkliliklarin1 daha 1yi anlaya bilinmesi i¢in, Batho

ve Rowan® tarafindan bulunmus, Sourochinkof’ tarafindan gelistirilmis, KIRIS

CiZGIiSI olarak tanimlanan yéntem mevcuttur.
Gelecek boliimde bu kavram hakkinda detayli olarak konusacagiz[6].

2
Sade mesnetli bir kirisin kesitinde, i¢ momentin en biiyiik moment yani (%)esit
olmasi, ekonomik bir kirig saglayamayacaktir.

Tam rijit baglantili bir kiriste, momentler kirsin orta kesitlerinde azalir ve buna gore

uc momentler gogalir.

6 C. Batho and H. C. Rowan
7 B. Sourochinkoff



Aslinda mesnet ve kirisin ortasindaki moment dagilimi, dogrusal olarak mesnetin

rijitlik oraninin degisimi ile olmaktadir.

Sade veya tam sabit kosullar ile kiris agirligi, ekonomik olmayacaktir. Sabitlik orani
yar1 rijit baglantilarda baglantinin tiirli, sertligi ve bileseni olusturan elemanlarin

mukavemeti ile baglantilidir.

Bu tiir baglantilarin hesaplamasinda, genel problem, sabitlik oranini belirtmektedir.
Her tiir baglantinin sabitlik oranin1 hesaplamak, karisik ve zordur. Ciinkii L, sac ve
kaynak elemanmin sertlik ve giicii, kolon ve kirisin sertligi gibi sabitlik oranim

etkileyen birgok degisken mevcuttur (Iran genel kaynak baglantilar arastirmasi)

2.4. Baglantilarin Davramsi

Celik yapilarda, baglantilarin biiyiik rolii, katlardaki yiikleri kirisler ile kolonlara
intikalidir. Genel olarak baglantilar ile kiristen kolona intikal edilen yiikler, eksenel
kuvvet, kesme kuvveti, egme momenti ve burulma momentidir. Celik ¢ergevelerde,
eksenel ve kesim deformasyonlar1 diger deformasyonlara oranla kiiciik olduklarindan

dolay, etkileri goz ardi edilir[7].

Bu ylizden c¢elik yapilarda, pratik olmak icin, baglantilarda sadece donme

deformasyonlar1 hesaplanir.
Sekil 2.1 de belli oldugu gibi M momenti bir baglantida © dénmesi yapar. Bu

donme aslinda kiris ve kolon arasi ag¢inin, moment etkisi olmayan duruma gore

degisimidir[7].

F 42 ‘4/3,__,]

Sekil 2.1: Kolonda H yiikiiniin etkisi ile baglantida olusan donme deformas

8
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2.5. Baglantilarin Esneklik Karsilastirilmasi

Degisik baglantilart esnekligini arastirmak icin, c¢ok sayida deney yapilmistir.
Degisik tanimli kiris-kolon baglantilari igin, elde edilmis sonuglar, sekil 2.2 de
gosterilmistir[7]. Sekil 2.2 den gordiigiimiiz gibi, tek bir L-govde baglantisi ile ¢cok
esnek bir baglant1 oldugu ve bir T baglantisi ile yiiksek rijitlik ortaya ¢ikmaktadir.

Dogrusal olmayan davranislar, ka¢ parametreden kaynaklanir|[7].
Bazi1 6nemli parametreler:

1-Baglant1 elemanin yapiminda kullanilan malzemenin siireksizligi
Bir baglantida civata, ¢elik profiller gibi degisik parcalardan yapilir.

Bu tiir baglanti yapist bastan mevcut olan gevseklik veya parcgalarin arasinda

harekete neden olmaktadir.
2-Bolgesel akma

Dogrusal olmayan davranisin en 6nemli etkeni, elemanlardaki olusan bdlgesel

akmadir.

8 8r = story drift due to beam flexure, in

dc¢ = story drift due to column flexure, in

8p = story drift due to panel zone shear deformations, in
9 Vcol = column shear force, kip

h = story height (centerline dimension), in

11 and 12 = beam spans (centerline dimensions), in

11 and 12 = beam moment of inertia, in4

10 Ic = column moment of inertia, in4

db = depth of beam, in

dc = depth of column, in

tp = thickness of joint panel zone, in



»

Ed
Sekil 2.2: Degisik baglantilarin moment-donme egrisi[7]
3-Delmek veya kaynaktan dolay1 olusan gerilim yogunlagma

4-Flanslarin veya baglant1 bolgesine yakin olan kiris ve kolonlarin govdesindeki

bolgesel burkulma
5-Yiiklerin etkisi ile geometrik degisimler

Bildigimiz gibi ¢elik yapilardaki baglantilar ¢ok siinekligi vardir ve eger
baglantilarda ciddi yapisal hatalar olmaz ise, deformasyon kosullari giiven ile

saglanacaktir[7].

Baglantilarin siinekligi, yapinin nihai kapasite tasarimini, 6zellikle deprem yiiklerine

kars1 tasarimlan etkileyen dnemli bir etkendir[4].

Yari sabit baglantilarinin davranis egrisinin ilk bolgesindeki dogrusal bir yaklasim ile
servis yiikler altindaki c¢ergevelerin tasarimi igin kullanilabilir, ancak nihai

mukavemet i¢in kabul edilir degildir.

Bir baglanti, momente karsi, kendi davranis egrisine gore donme yapar ve
momentin yonii degistiginde, baglantinin yiikii kalkmis olup, egri hemen hemen

dogrusal olup, moment-donme egrisinin ilk asamadaki egimi ile hareket eder|[8].

2.6. Degisik Baglant1 Tiirleri

2.6.1. Govde Tek L ve Govde Sac Baglantisi™
Baglanti, kirisi koluna baglamak i¢in civata veya kaynak ile kirisin govdesindeki tek

bir L eleman ile saglanmustir.

' Single Web angle/Single plate connection

10



Tek sag¢ baglantisinda L yerine sac kullanilmistir.

Bu baglantida tek L-govde baglantisina gore daha az malzemeye gerek duyulur. Ek

olarak, bu baglantida merkezden kagis etkisi daha az ve baglant1 cok esnektir.

2.6.2. Cift L-Govde Baglantisr™
Baglanti, kirisi koluna baglamak i¢in civata veya kaynak ile kirisin govdesindeki ¢ift
L eleman ile saglanmistir. Laboratuvar sonuglarina gore bu baglanti, kirisin maruz

kaldig1 yiiklerin sabitlik momentinin %20 sine intikal etme kapasitesine sahiptir[4].

Ancak AISC( 1989) Yoénetmeliginde ve Iran Yonetmeliginde, MESAF akma gerilim
yontemi ile tasarimda bu tiir baglantilar, Tip-2(sade veya kesme baglantisi) baglanti

sinifi olarak tanimlanmustir.

2.6.3. Alin Kisa Sac ile Baglanti™

Bu baglant, kirisi koluna baglamak i¢gin civata veya kaynak ile kirigin

govdesindeki yiiksekligi, kirigin gévdesinden az bir sac eleman ile saglamistir.

Bu baglantinin moment-dénme egrisi, ¢ift L-Govde baglantisi ile aynidir.

Bu baglant:1 AISC( 1989) yénetmeliginde ve Iran yénetmeliginde ( MESAF’a) gére

Tip-2, yani kiristen kolona kesme reaksiyonunu intikal i¢in kullanilmaktadir.

2.6.4. Ust ve Alt L Baglantis’™
Sekil 3.2 de bu baglanti gosterilmistir. AISC (1989) yonetmeligi, st L ve alt L

baglantisini bu sekille tanimlamaktadir.

1-Alt L, sadece dikey (kesme) giiciinii intikal eder ve kirisin u¢ momentlere karsi

yiiksek mukavemete sahip olmasi gerekmez.

2-Ust L, sadece yansal stabilite™ icin kullanilmistir ve yercekimi yiiklerine karsi

dayanmasi i¢in tasarlanmamasi gerekir.

Ancak laboratuvar sonuglarina gore bu tip baglantilarda, u¢ momentler az da olsa

mukavemet gosterebilirler.

2 Double web angle connection

 Header plate connection
14 .
Top and seat angle connection

** Lateral Stability
11



2.6.5. Ust — Alt L ve Cift L-Gévde Baglantisi™®
Sekil 2.3 de gosterildigi gibi bu baglant1 ¢ift gévde-L ve Alt-Ust-L baglantisinin
kombinasyonudur. AISC ( 1989) yonetmeligi, bu baglantiy1, tip-3 binalar i¢in uygun

gOormiistiir. (yar1 sabit baglantilar)

2.6.6. Gelistirilmis ve Es Deger Alin Sac ile Baglant1*’
Kolon ve Kiris aras1 moment intikali i¢in u¢ levha en yogun kullanilan baglantidir.
Bu baglantida fabrikada sac, kirisin ucuna, gévde ve flanglar arasi kaynak ile

baglanmistir ve sonra montaj alaninda civata ile kolona baglanacaktir.
Gelistirilmis alin sac ile baglanti, iki gruba ayrilir:

1-Cekme tarafi i¢in gelistirilmis sac ile baglanti.

2-Cekme ve basing taraflari igin gelistirilmis sac ile baglanti

Her iki baglant1 da, Tip 1 bina baglantis1 sayilir.

Pratikte, genel olarak gelistirilmis alin sac baglantisi, ¢cekme tarafi i¢in kullanilir.
Cekme ve basing taraflari ig¢in gelistirilmis sac ile baglanti, yapinin periyodik

yiiklemede oldugu zaman kullanilir.

Sekil 2.3: Kirig-kolon baglantilarin genel tiirleri[9]

' Top and Seat angle connection with double web angle
7 Extended / flush end — plate connection

12



2.6.7. T Baglantisi

T baglantisinda, iki adet T elemanu, kirisin alt ve {ist tarafindan kolona civatalanir.

Bu baglant1 tiirii o6zellikle, c¢ift L-govde ile uygulandigi zaman, en sabit
baglantilardandir. Yapimin detayli analizi i¢in, baglantilarin detayli davraniglarini

etkilestirmek zordur.

Bu yiizden genellikle, yap1 analizi, pratikte, baglantilarin takribi davraniglar1 goz

oniinde bulundurarak yapilir.

Genelde baglantilarda gergek moment-donme davranislarin belirlenmesi igin numune
yapip, test edilir ve elde edilen davranis sonuglari, matematik denklemler ile takribi

sekilde modelleyerek, yaklasim saglanir.

Baglanti ve eleman arasi etkilesen davranislarini arastirmak i¢in, modelleme sart
oldugundan dolayi, baglantilart incelemek i¢in degisik modelleme yontemleri

mevcuttur.

2.7. Degisik Baglantilarin Davrams Karsilastirmasi

Sekil 2.4 de belli oldugu gibi, degisik baglantilar, ¢ercevenin davranigsinda degisik
donme etkileri gostermektedirler. Baglantinin davranisinda, iki onemli etken,

baglantinin uygulamasi ve kullanim bilesenleridir.
Kaynak, Bolt, Pin vs ile miinferit veya birlesim olarak, baglantilar uygulanabilir.

Geleneksel olarak, tasarim ve analizde, bastan sona yapilmis kaynak, tam sabit

baglanti olarak varsayilir.
Uygulamaya ek olarak L, T ve sacda kullanilan bilesenlerde 6nemlidir.

Her eleman ¢ekme ve basingda degisik davraniglar gosterir. L’ler saclara gore daha
iyi dogrusal olmayan davranislar saglarlar, c¢ilinki yapilar1 daha az sabitlik

olusturmaktadir[9].

13
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Sekil 2.4: Baglant1 tiirlinlin baglant1 davranisinda etkisi[9]

2.8. Artimsal itme ve Dongiisel Yiiklemeler Egrisi

Yapilarin yikim kapasitesini tahmin etmekte 6nemli konu, deprem kaynaklarinin
git-gel hareketlerin olusturdugu etkilerden dolay1 sertlik ve mukavemette olusan

azalmayi analiz modeline etkilesebilmektedir.

Iki benzer 6rnegin, cogalan statik yiik ve dongiisel yiik ile laboratuvar sonuglarini
karsilagtirarak, monotonik yliklemelerde mukavemet pik noktasina yetistikten sonra,

eksi bir egimle hareket ettigini anlayabiliyoruz.

Dongiisel yiiklere maruz kalan yapilar icin degisik modellemeler gelistirilmistir. Bu
tezde, nihai sinir baglantinin kirilmasi ve yansal yikimi oldugundan dolay1, sertlik
ve baglantinin dinamik yiiklerde, baglanti davranislarini da etkisini Ongoriilen
modelleme yapilmalidir. Bir¢ok analiz modelinde, yapimin titresim yaniti tahmini
icin Histerzis modeli kullanilir, bu modelde ya iki (;izgi18 yakilik veya tekrar
yiiklemde19 degisen yt')nzo, (yonelimli veya modeller sikilmig) goz Oniinde

bulundurulur.

¥ Bi-linear model
* Pinching model
*° Peak--oriented mode
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1970°de Tekda?' ve is arkadaslari[10], ii¢ cizgi push over egrisi modellemeyi
tavsiye etmislerdir. Bu modellemede, yiik kaldirmanin sertligi, numunenin

maksimum yer degisimi ile azalmaktadir.

2.8.1. Dogrusal Modeller®

Onceki konulardan anlasiliyor ki, yar1 sabit baglantili gergevelerin davranisi ve
onlarin analizinde esneklik etkisi katilmalidir. Ancak, baglant1 davranislar i¢in kisith
elemanlar yontemi ile analitik ¢alismalar yapilmis ve kaynaklarda yazilmistir[13].
Ama bu yontemlerin, pahali olmasi ve yiikksek zamanli oldugu igin pratikte

kullanmas1 mantikli degildir.

Tek ¢izgi sertlik modeli, Rathbun(1936) Wu( 1963) ve Monforto ve kac kisi daha
tarafindan, ilk sertlik yakinlilik(Ry;) tahmini i¢cin moment-donme egrisini, baglanti

davranis analizi icin tavsiye edilmistir.

Bu modelin gecerliligi, momentin baglantidaki servis limit yiikiinden fazla olmadigi

zaman itibar1 artmaktadir.

Chen (1983) ve Lui (1981) ve Cardinal (1981) ve Tropy’nin iki dogrusal modeli,

baglant1 igin daha iyi sonug Vveriyor.

Bu durumda, belirli bir moment i¢in moment-dénme egrisindeki dogrusal baslangic

egimi, tek ¢izgi modelinden daha diisiik olan bir ¢izgi ile degistirilmektedir.

Baglantinin dogrusal olmayan davraniglarda, daha iyi sonuglara varmak icin, iki

cizgili modele bir dizi parga ¢izgiye doniistiirebiliriz.

Bu durumda moment-donme egrisi yerine, kag dogru ¢izgi ile yaklagim saglaniliyor.
Gerstle (1981) Moncarz Razzaq (1983). Dogrusal modeller, basit olmakla beraber, az
dikkatli oldugu ve ¢izgileri birbirine baglamakta sertlikte ani ziplamalar olusturdugu

i¢in, bu yontemin bilimsel kullanim1 dakik olmayacaktir.

2.8.2. 1ki Cizgi Modeli
Iki ¢izgi modelde, tekrar yiiklemede azalis etkilenmez ve tekrar yiikleme, elastik

egrisinin egimi ile yapilir.

> Takeda
22 Linear models
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Yapilan arastirmalar ve laboratuvar sonuglari, Histerzis modelini sikistirilmis ¢elik
profiller i¢in kullanabilir oldugunu gostermektedir. Sekil 2.5 de bu modeldeki

egrileri gostermektedir.

Y

Envelope
Curye

Sekil 2.5: iki ¢izgi modeli[10]

2.8.3. ibara Kravinker Modeli

ibara Kravinker modeli®®, dncelikle Rahnama®* ve i1s arkadaslar tarafindan 1993

te[10] tanitilmis ve yaygin olarak kullanilmistir.

Bu dénme-moment modelin gelistirilmis siiriimii Ibara ve is arkadaslar1 tarafindan
sunulmustur[11]. Bu modelin 6zelliklerinden negatif egimli bir alana sahip olmasi ve
sertlik azalmasinin degisik mudlarin1 eklenebilirligidir. Bu modelin 6zellikleri ve

tanim1 asagidaki konular ile ibraz edilir.

Sistemin ana davranisini sertligini azaltma etkisini dikkat almadan push over egrisi
kullanarak gosterilmektedir ve bu egride mukavemet limitleri ve sistem

deformasyonlari tanimlanmaistir.
Depremden dolayr gel-git etkili yiikleme yasalari, smirlar arasindaki istenen limit

Histerzis davranislar1 push over egrisinde gosterilmistir

2.8.4. ibara-Kravinker Medelinde Pushover Egrisi
Histerzis pushover egrisi ile baglantida mukavemet limiti ve deformasyon

belirleniliyor.

ilk sertlik(ke)

2 ibara
** Rahnama
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teslim  mukavemeti(M,) sertlesen yon sertligi(Ks = k),  maksimum
mukaveme(M.)t ve ondan dolay1 yer degistirme(6.) maksimum noktasindan sonraki

sertlik(K, = kea.) pushover egrisi sekil 2.6 de gosterilmistir.

Moment- donme gu¢ modeli

8p ) Bpc

By a Bc Bu

Sekil 2.6: Ibara-Kravinkler modelinde push over moment-dénme egrisi

2.8.5. Tybar- Kravynklr Modelinde Parametrelerin Fiziksel Yorumu
Gegerli sismik tasarim yonetmeliklerde, bagli oldugu elemanlara nazaran baglantinin
kapasite artist (%20) ve zayif ve giiclii kirisler arasi orami etkileyerek plastik

deformasyonlari, kirisin uglarina yonlendirmeye ¢aligilir.

Ama gercekte bu kosullara uymak baglantida elastik deformasyonlar1 korumak igin

gerekli giivenliligi saglamaz.

Kiris — kolon arast kaynakli rijit baglantilarin yikimi, Norii¢ depreminde
gordiigiimiiz gibi, yukarida olan kurallara uyum bile, baglantilardaki plastik
deformasyonunu engelleyemez. Bu yiizden, bolgesel deformasyonlari, elemanlar ve

baglantilara sahip bir eklemin yilizeyinde tanimlamak gerekiyor.

Burada vurgulamak gerekiyor ki, eklem bélgeleriZS, bag26, baglantl27 ve baglanti
kaynagl28 arasinda fark vardir, sekil 2.7 de bu bolgeler belirlenmistir. Yanlis
kullaninmi  engellemek i¢in, teknik literatiirde bu bolgeler bu sekilde

tanimlanmistir[ 12]:
Baglant1 kaynagi: baglantinin yiikseklik alanindaki kolon gdvdesi

Bag: baglant1 ve baglant1 kaynagi

*node
** joint
%7 connection
® Panel-zone
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Baglant1: kiris ve kolonun yaslanma bolgesinin yapisal elemani

Ve Eklem bolgesi: Bag ve plastik deformasyonlarin meydana gelme ihtimali olan

bolgelerdir.

Ibar-Kravinkelr ~ moment-dsnme  egrisinin  degisik  boliimleri,  plastik

deformasyonlarin kiris ve kolon elemanlarinin baglantida yayilimin1 gostermektedir.
Baglant1 tiirline ve kesitlerin kalinligina bagl plastik deformasyonlar yayilimi ve
baglantinin degisik bolgelerinin plastiklesmesi farklilik gosterir.

Plastik deformasyonlarin dncelikle kiriste meydana gelme varsayimui ile asagida gibi

moment-donmenin degisik bolgeleri modele tanimlanabilir[12].

Exdsm Btigas]

Sekil 2.7: Kiris kolon baglantisi, baglanti bolgelerin tanimi1 ve plastik
deformasyonun yayilimi[12]

[lk asamada elastik bolge var, kiris kesiti hemen hemen, elastik bdlgede
kalir(opmax < 0y). Bu durum sekil 2.9 de gosterilmistir. Baglantinin maruz kaldig

moment artisi ile birlikte, alt ve {ist flanslar ve sonra kirisin govdesi, akmaya baslar.
Momentin kirisin bir kesitine daha ¢ok artig1 ile kesitin tiimii akma sinirina yetisir.
Bu durumda moment esittir:

(Z kesit icin plastik momenttir)

Bu durum sekil 2.10 de gosterilmistir (kirmiz1 kesitin diger iki kesitten daha zayif ve

daha 6nce akmasi varsayimiyla)
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Bu durumda dénme orani bu sekilde olacaktir. Mevcut kesitin elastik sertligi ve
teslim momenti ile kesitin plastik donme miktarint belirliyebiliriz. Momentin artisi
onceden akmis kesitte, gerilimin, gerinim sertlesme bolgesine varmasini ve gerilim,
teslim geriliminden daha biiyiik bir miktar1 dayanmasini saglar. Kesitin bu davranisi,

dogrusal bolgede teslim noktasindan sonra pik noktasinda dek mevcuttur.

Kesitin donme yetenegi, moment-donme egrisinde olusan teslim ve mukavemet
diisiisti olan nokta (flans veya govde biikiilmesinden dolayi) arasi kesitin nihai

mukavemeti parametresini belirler.

Mevcut teslim momenti ve pik momenti, teslim momenti orani ile pik noktasinin

(M./My)momenti hesaplanmaktadir.

Moment- Donme gu¢ modeli

Mu

p Bpe

Sekil 2.8: Baglantida kirisin elastik davranisi ve moment-donme egrisindeki bolge

Moment-donme egrisinin  {iglincii  ¢izgisi, pik noktasindan sonraki basing
bolgesindeki gdvdenin biikiilmesi veya yansal govde biikiilmesindan dolay1, kesitin

mukavemet diigtigtidiir.

Kesitin donme kapasitesi kesitin son mukavemet gosterme anina dek kesitin son

donme kapasitesi olarak tanimlantyor.

Elde mevcut miktarlar ile elemanin son dénmesi miktar1 elde edilmektedir. Ust
sekilde moment-donme farkli bolgelerde, sadece kesitin davranisi ve kiris kesitinin

bozulmasi gosteriliyor.
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Sekil 2.9: moment-donme egrisindeki teslim 6ncesi bolge

Aslinda baglantinin bozulmasi, kiris kesitinin akmasi, civata veya kaynak kirilmasi,
baglant1 kaynagimin akmasi ve kolon kesitinin akma ve burkulmasi durumlarinin

kombinasyonundan olusabilir.

Hirigin bir ke sHnds g il akmes
@arilimine ulsgror

Sekil 2.10: kesitin teslim momentine maruz kalma durumu
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Momnentin ariga e, airmy kesis gerilim
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Sekil 2.11: teslim noktas1 ve pik noktasi aras1 durum

2.9. Kirlganhk Egrisi Tarihi Ve Teknik Literatiir

Deprem miihendisliginde, zaman i¢inde tasarimda, sismik davranig geleneksel
yontemleri, kirilganlik egrisine yonelmistir, bu egriler deprem parametrelerinden

dolay1 bir miithendislik parametresinin belli bir oranin agma ihtimalini gosteriyor.

Gilintimiizde ATC ve HASUS gibi arastirma merkezleri, yapisal ve yapisal olmayan
elemanlar, ulastirma sistemleri ve hayati 6neme sahip ve genel olarak depremden
hasar gorebilen tiim sistemler i¢in yaygin arastirmalar yapiliyor ve arastirmacilar,

kirilganlik fonksiyonlarini gelistirmeye ¢alisiyorlar.

Genelde bu arastirmalar, analiz yontemini, kirillganlik fonksiyonlarmi gelistirmek

icin kullantyorlar[5].

Onemli ve yeni olan kirilganlik egrisi kavramu ve tarihgesini daha iyi tanimak igin,

kac makaleden yardim alinmistir.

Anagus ve is arkadaslari[13], 1995’de ATC’de yazilan yiikk dagilimindan yola

cikarak, arastirmalar yaptilar ve kirilganlik egrisi i¢in yeni bir model gelistirdiler.

Bu makalede, sismik hesaplar ATC-13 tabanina gore yapildi ve bu sefer yatay eksen
diizeltilmis MERKALI’ dendi, bu durum kirilganlik analizi icin daha bilimseldir ve
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olasilikli dagilim fonksiyonu, normal olarak varsayilmisti ve bu egride, deprem

kayitlarinin kullanimi i¢in uygun fikirler sunuldu.

1998’de Sinuzuka, kirilganlik egrisi i¢in eskiden yapilmis islere gore daha dakik olan
bir makale yazdi, bu makalede ekipmanlarin kirilganlik egrisini elde etme yontemi
sunuldu ve istatiksel yontemler ile yazilim veri olarak kullanildigindan ve dogrusal
olmayan dinamik teknigi kullanisindan dolayi, yiiksek dogruluk iceriyordu ve ilk kez

kirilganlik egrilerini dakik olarak ¢izebilmenin istatiksel bir konu oldugunu gosterdi.

2001°de Sinuzuka, SakzinavFang [14] aym1 yontemi kag agiklikli betonarme kopriiler
icin gelistirdiler.

Bu makalede, deprem zaman tanim alaninda kayitlari, dinamik analiz i¢in kullanildi

ve kirillganlik egrileri olusturuldu.

Montkarlo, deprem kayitlarin1 kullanildigr yerin degisik ivme miktarlarini

karsilagtirdi ve ilk kez yapilarda kirillganlik egrisinin asamalar1 yapilda.

Ayni senede, ilk kez yapisal olmayan sistemler i¢in kirilganlik egrisi diizenlendi, bu
arastirmada gercekte de var olan 20 kath bir binanin iizerindeki 40 tonluk bir

su deposu incelendi[15].

Deprem hasarlarin1 azaltmak i¢in, hasarlanma oranini hesaplamak, ilk adimdir. Bir
kirillganlik egrisi, Ozellikle degisik deprem biiyiikliikleri i¢in, hasar ihtimalini

gostermektedir.
Dogru bir oran elde etmek i¢in, uygun sismograf bolgede se¢imi 6nemlidir.

Uygun bir kirilganlik analizi igin, depremin siddet ve biyiikligiinii gosteren
parametreler, maksimum yer ivmesi (PGA), maksimum yer hizi(PGV), maksimum
yer degisimi(PGD), spektral ivme(sa), spektral hiz (sv)ve spektral yer
degisimi(sd)[16].

2.10. Aglantimin Kirilganhk Egrisi

Var sayalim ki elimizde dinamik davraniglari bilinen bir baglant1 var ve bizden belli
bir performans seviyesini saglayabilmesi i¢in, gereken depremin biiyiikliigiini

hesaplamamizi istiyorlar.

Baska bir degisle, bu baglantinin belirli bir depremde nasil bir performans seviyesi

gosterecegini soruyorlar[16].
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Bu soruya dogru bir cevap vermek istiyorsak, sismik hareketlerde ve rijit

cercevelerdeki ¢ok sayida belirsizliklere dikkat etmemiz gerekiyor.

Deprem fay dogrultusunda diizensiz titresimlerden olusan ve sonrasinda yansima,
kirilma ve rasgele olusan azalmalardan kaynaklanan dalgalarin sonucu oldugundan
dolay1, frekans, genlik, zaman ve giris enerjisi parametrelerinde belirsizliklerin

olmasi1 beklenti dis1 degildir.

Bir baglant1 yerine bir rijit ¢erceve sistemindeki ¢ok sayida baglanti ile karsilasirsak,
boyut, kiitle ve malzeme mukavemetinde de bagka belirsizliklerin eklendigini goz

ontinde bulundurmamiz gerekiyor.
Goriinen en mantikli yol, yapinin davranigini olasilikli formda belirtmemizdir.

Yani, yapmin belirli bir performans seviyesine ulasmasi i¢in deprem biiyiikligi

yerine, degisik deprem biiyiikliiklerinde, belirli bir davranis olasiligini belirlemeliyiz.

Bu farki sekil 2.12 de gorebiliriz,

Bir L | el At bbbttt | Bir I
hasa Hasar
r . SEVIYES
sevi | ine [}
yESi ulagma
ne . |E|-Ia.5|I|
ulag gi
ma
olasy
higi
] : e
— Kesin —Olasilikl 1
1) i 4| 0 '
0 0 0 ] 0 X

Deprem Bipikldgi
Deprem Bkl g P Hg

B A

Sekil 2.12: b kesin bir durum ve 2.12: a olasilikli formdur.
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Sekil 2.13: kirilganlik egrisinin genel formudur.

Eger R parametri yapimin davranisi ve LS; performans seviyesi veya R parametresi
i¢in limit durum olsa ve IM de deprem biiyiikliigiiniin bir parametresi olsa ve S
biiyiikliik miktar1 olsa, T yani, kirilganlik egrisinin anlamin1 asagidaki matematiksel

formda gosterebiliriz.

Fragility = P(RYLS, /| IM = S) = [ fos (r'/ 5)dr
(2-4) 0

FRS, IM=S deprem biiyiikliigii i¢in olasilik yogunluk fonksiyonudur Fgs (1/s). [29]

R bir elemanin 6teleme, donme, biikiilme veya teslim gerilimi olabilir, bu durumda

LS; ayni1 tiirden olacaktir.

IM ; Deprem biiyiikliigilinti gosteren yerin maksimum ivmesi(PGA), yerin maksimum

hizi(PGV), spektral ivme S, gibi herhangi bir parametre ile de belirlenebilir.
Bu nedenle bu 3 parametre kirilganlik egrisine etki gosterir.

1-Sismik parametreler

2-Performans seviyesi veya limit durumlar veya parametreye bagl hasar
3-Deprem biiytikligii

Bu arastirmada baglantinin davranisi ve hasar seviyesi i¢in 3 limit durum

kullanilacaktir.
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Ek olarak, baglantilar performans seviyesi yonetmelikler ve diger arastirmalar ile

tanimlanacaktir. Gelecek boliimde bu konuyu daha detayli konusacagiz.
Sekil 2-13 kirillganlik egrisinin sabit bir deprem biiyiikliigiinde genel gosterimidir.

Deprem biiylikliigli arttiginda, yapida hasar da artiindan dolayi, bu egrinin her
zaman yiikselen olmasi beklenir. Ve limit durumun daha kritik olmasiyla, kirilganlig
azalir. Yani, ilk teslim durumunda, limit egrisi her zaman tam yikim egrisinin

ustindedir.

2.11. Degisik Kirillganhk Egrileri ve Gelistirme Yoéntemleri

Kirilganlik fonksiyon test olarak, eski depremlerin kayitlari ve hepsinin analiz ve

kombinasyonu ile yapilabilir.

Appendix H ATCS58 [16 ] kirilganlik fonksiyonunda ortalama ve standart sapmay1

hesaplamak i¢in asagidaki 5 kosul sunulmustur.
1-Gergek talep verileri:

Veriler ¢ok sayida numuneden olusup, test edilen her numunenin belli sismik talep

icin istenen bozukluk diizeyine vardig1 zaman.
2-Marjinal veri talebi;

Test sonuglar1 veya Veriler ¢ok sayida numuneden olusup, ancak test edilen bazi
numunelerin tehlike diizeyine vardigi zaman ve diger numuneler de tehlike diizeyine
varmadan testin sonlanmasi durumunda. Bu durumda her numunede maksimum
sismik talep, talep verisi olarak tanimlanmaktadir. Bu maksimum talep tehlike

diizeyine olan veri ile ayn1 olmasi gerekmez.
3-Gliclii talep verisi;

Test sonuglar1 ve veriler cok sayida numuneden olustugu, ancak belirli tehlike diizeyi

numunelerin hi¢ birinde olugsmadig1 zaman.

Bu durumda, maksimum sismik talep her numunede veri kosullari, talep verisi olarak

sayilir.
4-Analitik;

Laboratuvar sonuglari olmadigi zaman, yapt davranig modellemesi ve sismik

davranis tahmini tehlike diizeyinde yapilabilir.
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5-Uzmanlarin goriisii;

Veri olmadig1 ve yapinin davranis analizi yapilamadiginda, konu hakkinda uzmanlar

tecriibelerine dayanarak yorum yapabilirler[16].
Kirilganlik egrilerini gelistirmek igin 4 yontem mevcuttur
(Empirical)

Deneysel kirilganlik egrileri

(Expert Based)

Uzmanlarin yorumuna gore kirilganlik egrileri
(Analytical)

Analitik kirillganlik egrileri

(SYNTHETIC)

Sentetik kirilganlik egrileri

[k yontem, kirllganlik egrilerinin ¢izimi i¢in yeterince veri ve goriis olmadig zaman
kullanilir ve tecriibeli uzmanlarin yorumu ile belli bir deprem diizeyine varma

thtimali iizerine yapilir.

Gilinlimiizde bu yontemin giivenilir olmadigindan dolayr kullanilmasi ¢ok mantikli
degildir.

Ikinci ydntem, ekipmanlarin &nceki depremlerden ugradign hasari kayit ve
analizinden olustugu i¢in en gercekei yontemdir.

Ve zaman i¢inde ekipmanlarin bozukluk verilerin ¢ogalmasi ile daha da gilivenilir
olacaktir.

Buna ragmen, bu verilerin sonuglar1 bolgenin jeoteknik ve deprem siddetine ve
ozeliklerine baghidir. Ve art arda olusan depremlerin hasarlarini birbirinden

ayiramama ihtimali vardir[17].
Yeterli deneysel veri olmadig1 zaman teorik ve analitik yontemler kullanilmali.

Bu tiir egrilerde, degisik sismik analiz yontemleri ile degisik deprem biiytikliiklerinde

miihendisi talebi belirlemek i¢in kullaniliyor.
Sonra talep olasilig1 ve deprem biiyiikliigli arasinda iligki kurarak, kirilganlik egrisi
cizilir.
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Ayn1 zamanda, talep miktarini belirlemek i¢in kullanilan dinamik analiz yontemine

gore kirillganlik egrileri ayirabiliriz.

Elastik spektral analizi, talep miktarlarini belirlemek i¢in kullanilan yontemlerden
biridir.

Bu yontem, kullanildigt zaman hasar oranmi kapasite-talep oranmi olarak
belirleyebiliriz.

Spektrum kapasitesi®® adi ile de tanilan dogrusal olmayan statik analiz ydntemi,

30

bazen kirilganlik egrilerin ¢izimi igin kullaniliyor. Talep spektrumunun® elastik

spekurumuna azaltma katsayis1 yaparak hesap edebilir.

Ancak talep miktarlarinin hesaplamak i¢in en zor ve ayn1 halde en dakik, dogrusal ve
dogrusal olmayan zaman tanim alaninda kayitlarinin analiz etmektir, bu aragtirmada
bu yontem kullanildigindan dolayi, gelecek boliimlerde bu analizlerin sonucu ile

kirilganlik egrilerinin ¢izim yontemlerinin tanimlamasini yapacagiz[ 18].

2.11.1. Deneysel
Deprem oldugunda, binalardaki hasar dagilimi miimkiindiir ve depremden sonra
topladigimiz veriler ile kirilganlik egrisini ¢iziyoruz ve gelecek depremlerde belirli

yapilardaki muhtemel hasar oranini varsayiyoruz.

Bu yontemin avantaji, gercek ve gercek verilerden olugsmasidir, aslinda bu kirilganlik
fonksiyonlarin en 6nemli puani, ¢cok sayida ve dakik gercek veriye gore yapilmis
olmasi, gercek hasar1 tanimlamasi ve modellemesi zor olan malzeme kalitesizligi ve
buna benzer etkin faktorlerin kombinasyonunu saglayabilmesidir. Deneysel
fonksiyonlarda, mekanik parametreler yap1 davranigi(Statik, Dinamik) ve yer

parametrelerinin degisebilirligi iyice belli olmamaktadir.

Bu yontemde asil problem, numunelerin az gézlemden olustugu ve halen c¢ogu

bolgenin deprem tecriibesi olmamasidir.

Bu veriler bazen sadece bir bolge veya bir depremdendir, sonug olarak, kirilganlik

egrisi yer hareketinin az bir boliimiinii ve yliksek dagilimini kapsamaktadir.

Kisith cografya verilerden olusan hasar fonksiyonlari, sadece o bolgede kullanilir ve

sadece kosullar ve yapilarin ayni olma varsayimi ile baska bolgede kullanilir.

** Capacity spectrum
** Demand spectrum
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Kisaca bu yontemi kisitlayan: Yerel yap1 teknikleri ve tektonik kosullar vb. Yerel
kosullara asirt bagli olmasi, dncii ve art¢1 depremlerden olusan hasar1 da géz Oniinde
bulundurabiliriz ancak deprem tecriibesi olmayan bolgelerde kullanigli degildir.
Titresim masasinda yapilan laboratuvar arastirmalar1 da bu grup i¢indedir. Bu

arastirmalarda da kisitlamalar ve genellikle yliksek maliyet vardir[16,19,20]

2.11.2. Yoruma Bagh
Bu fonksiyonlar nicel veya nitel verileri dayanmazlar ve deprem konusunda

uzmanlagmis yap1 ve deprem miihendisleri tarafindan hazirlanmstir.

Her uzman, belirli bir deprem biiyiikliigiinde, hasar dagiliminda ortalama ve standart
sapmay1 tahmin etme ¢abasindadir. Bu tahminler, olasiliklt dagilim fonksiyonu ile
yapilir ve sonugta yerin titresimine bagl, belirli bir ariza seviyesinin ihtimalini

gosterir.
Bu yontemin kisitlamalarindan bir kagt:

Bu fonksiyonlar raporu yazan Kisinin yorum ve tecriibesine asir1 bir sekilde

baglamlidir ve deneysel egriler gibi bu yontem de sadece arastirmanin oldugu

yer ve ayni malzeme ile ve ayni tiir yap1 i¢in gegerli oldugu ve baska bir bolgede

kullanilmaz oldugu hakkinda uzmanlar hemfikirlerdir.
Bu raporlardan birka¢ 6rnek ATC13 ve ATC40.[16,19,20]
2.11.3. Analitik Yontem

Analitik yOntemler, arastirmacilar arasinda ¢ok yaygindir, bu boliimde bu

aragtirmalarin ikisine atifta bulunulacagiz.

Marno ve is arkadaslar131[21] analitik yontemi muhtemel davranislara dayanarak

mevcut yapilarin kirillganlik egrisi i¢in benimsediler.

Analitik model tek derece bagimsizliga sahip statik olmayan Kani-mitaji metoduna

goredir.

Yapisal kanunlarin parametrelerinin sayisal degerleri histertik analizi ile yapilmas.

Push over modeli ile ifade edilmektedir.

3 Marno
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Muselam® ve is arkadaglar1 [22]tek derece bagimsiz sistemden push over analizi,
orta cerceveye sahip olup veya olmayan cergevelerin hasar goriilebilirlik

fonksiyonundan yararlandilar.

Analitik kirilganlik fonksiyonun gelistirilmesi daha ¢ok dogrusal olmayan statiksel

ve artan dinamik analiz iizerine IDA® yapilmustir.
Burada sayisal modelleme ve kisitli elemanin dogrusal olmayan analizi ile kirilganlik
egrileri ¢izmek i¢in bir analiz yontemi gdsterecegiz.

Analitik kirilganlik egrilerin ¢izimi i¢in Oncelikle muhtemel sismik gereksinim
analizi(PSDA) ile muhtemel sismik gereksinim modelleri iiretip(PSDM) sonra

yapilmis analiz ve tiretilmis modeller ile kirilganlik egrileri ¢izmeliyiz.

Formiile olmus modelleri saglayan bir muhtemel sismik gereksinim analiz prosesi

genel anlamda 5 agsamada olur:
1-Birinci agsamada bir mecmua deprem kayitlart segilir veya suni olarak iretilir.
2-Ikinci asamada istenen yapilar segilir.

3-Ugiincii asamada istenen yapilardan dogrusal olmayan kisith eleman modelleri

uretilir.

4-Dordiincli agamada tiim modeller tizerinde dogrusal olmayan dinamik analiz

yapilir.

5-Besinci agsamada gereksinim modellerin analiz sonuglar1 arasindan se¢ilmis deprem
parametreleri ve yap1 miihendisi gereksinim parametrelerine gore secilip formiile

edilir7].

2.11.4. Kombine(Sentetik) Yontem
Hasar fonksiyonlar1 bu yontemde, yukarida konustugumuz goézlemlenmis yikimlarin

istatistiksel kombinasyonundan elde edilir.

Bu yontemin 6nemi, veri kaynaklarina giivenilirligi hesaplama i¢in kiitle verme
ozelligidir.

Statiksel verileri analitik yontemler ile kombine ettigi icin bu yontem ilging

gbziikmektedir[16,19,20].

> Moslem
* Incremental Dynamic Analaysis
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Son giinlerde Kapus*[23], Yunanistan’da beton arme yapilar igin spektral 6teleme
ve maksimum ivme(PGA) iizerine kapasite ve kirillganlik egrilerinin ¢izimi igin bir

yontem olusturmustur.

Istatiksel verileri dogrusal olmayan statik veya dinamik analiz sonuglari ile kombine

ederek hasar tahmin yontemi yapilir.

Veri elde olmadig1 zaman, statiksel veriler ve maksimum ivme veya spektral 6teleme

arasinda interpolasyon veya ekstrapolasyon yapilabilir.

2.12. Sonug¢
Gegmisten bu giine, ¢elik ¢erceve sistemleri yap1 tasarimcilarin dikkatini ¢gekmistir.

Genel kani ililkemizde de g¢okg¢a kullanilan celik baglantilarin yeterli ve uygun

elastisiteye sahip olmasidir.

Ancak Norsli¢ gibi ¢ok sayida depremde Ongoriilmeyen yikim imkanit bu tiir

baglantilarda gozlemlendi.

Genel yikimlar, kiris govdesi - kolon baglantisi veya isitmali altinda , kaynakta
gevrek yikimdan oldugu gézlemlenmistir ve depremden 6nce ve sonra laboratuvar

sonuglarinda da egme baglantilarinin zayiflig1 géziikkmiistiir.

1994 Norri¢ depreminden sonra, egme baglantilarinin bu problemini ¢6zmek i¢in ¢ok

sayida aragtirma yapilmistir.

Baglantilarin tarihgesi ve arastirmalar1 bize asagidaki parametrelerin 6nemini

gostermektedir:

Kolonda en kalinlik orani: Beklendigi gibi bir kolonun orta kisminda direkt baglanan

bir baglantinin sertligi kolonun en kalinlik oraninin artisi ile azalir.
Bu oranlar 10.6 — 32.0 aras1 varsayilmistir.
Kiris veya baglant1 yliksekligi ve kolonun en orant:

Kolonun enine bagl baglantilarda, kiris veya baglanti1 yliksekligi ve kolonun en

oraninin artisi ile hem sertlik hem egme mukavemeti artar.

Kiris ytiksekligi ve kolon en oran1 1.5-3.0 aras1 varsayillmistir.

* Kappos
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Baglant tiirii:

Baglantilarin ~ genelinde  civatalarin = gevsekliginden  kaynaklanan  donme

deformasyonlar1 varsayilmistir.

(Somunu gevirerek gerilmis ASTMA 325 civatalarda bile gegerli. )
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3. BILGISAYAR IiLE MODELLEME VE ANALIZ

3.1. Giris

Son yillarda bilgisayarlarda yazilim ve donanimlarin her giin artan gelismesi ile
miithendisi bilimde kisith elemanlar yazilimlarmin kullanimi 6nemli miktarda

artmistir.
Aralarinda ABAQUS ve ANSYS yazilimlarini soyleyebiliriz[24].

ABAQUS yaziliminin diger kisitli eleman yazilimlarina nazaran yetenegi, direkt ve
endirekt ¢oziimler, gelistirilmis davranis modellere sahip olmasi ve metal, lastik,
beton, toprak, tas ve akiskanlar gibi ¢ok sayida karigik geometrik malzemeyi hizlica

modellemesidir.

Bu yiizden son yillarda bu yazilim ¢ok sayida iiretici ve aragtirmacinin dikkatini
cekmistir. Bu tezde baglantinin sertli§i deformasyon ile degismeyen dogrusal

olmayan analizden yararlanacagiz.

Belirlidir ki dogrusal analiz bir¢cok yapi i¢in yeterli degildir, bu tiir analizlere 6rnek
olarak, kiriklik analizi, depreme karsi yapilarin gelistirilmis analizi veya barajlar

sayabiliriz.

Sertligin  6telemeye bagli oldugundan dolayi, istenen yiikte, baglantinin
Otelenmesinin hesaplamasi icin basta olan elastisiteyi maruz kalman yiiklere

carpamiyoruz.

Endirekt dogrusal olmayan analizde, yapinin sertlik matrisini, analiz siiresinde
defalarca hesaplamak ve ters ¢evirmek gerekiyor, bu yiizden de dogrusal endirekt

analizden daha uzun strmektedir.

Direkt analizinde, dogrusal olmayan analizin zaman artigi, zaman serisi istikrari

azalimi oldugundan kaynaklidir[24].

Bir dogrusal olmayan sistemin cevabi, mevcut yiiklerin dogrusal bir fonksiyonu

olmadigindan dolayi, problemin ¢6ziimii i¢in giiglerin siiper pozisyon prensibinden
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yararlanamiyoruz ve yiiklemenin her bireyi i¢in ayri bir analiz tanimlamak ve

cozmek gerekir[24].

3.2. Bu Tezde Baglantilarin Hasar Arastirma Y ontemi
Tezde Baglantilarin Hasar Arastirma Yonteminin Asamalari

1-Baglanti1 i¢in moment-donme egri ¢izimi, sinir noktalar1 ve performans seviyelerini

gbzlemlenen hasara ve baglantinin donmesine gore belirlemek.
2-Tasarimin alanina gore zaman tanim alaninda deprem kayitlarini segmek.
3-PGA’nin farkli seviyelerine gore kayitlar1 6lgeklemek.

4-Mevcut kayitlar ile dogrusal olmayan ¢er¢evenin dinamik zaman tanim alaninda

kayit analizini yapmak.

5-Cercevenin analizinden ¢ikan sonuclari almak ve orta kolona yiiklenen kesme

miktarini belirlemek.

6-PGA’nin asamali artisindaki kesme miktarini, her deprem ig¢in ABAQUS

yaziliminda baglantinin kisitli eleman modeline uygulamak.

7-Baglantinin zaman tanim alaninda kayitlarinda maksimum driftin PGA artis

asamalarinda her deprem icin tahmini.

8-Tlim kayitlar i¢in 4-7 asamalarin tekrart.

9-Maksimum yer ivmesi ve tim kayitlar i¢cin baglantinin ddnmesine gore baglantinin
IDA egrisinin ¢izilmesi.

10-Ve son olarak parametrelerin birinci asamada farkli hasar seviyedeki her kayit

i¢cin normal logaritmik dagilim varsayima ile kirilganlik egrisinin ¢izimi.

Eger baglantinin malzemesi modelde azalir varsayilsaydi, baglantinin artan dinamik
analizi i¢in baglantinin kisith eleman modeline, analizin farkli asamalarinda orta

kolon kesmesini ekleyemezdik ve onun yerine 6telenmeyi kullanmaliydik.

3.3. Dongiisel Yiikleme Modeli

Dongiisel yiikleme icin AISC 341(2010) ve FEMA 350/351(2000) yonetmeliklerde
tavsiye edilen model, SAC(Sekill.3) projesinden kullanilan modellerden birine gore

secilmigtir, bu arastirmada da ayni1 yiikleme modeli kullanilmistir.
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Bu model katlar arasi1 drift agisina 0 goredir, her asamada drift a¢g1 miktar1 artan

olarak, her basamaga ekleniyor.

Bu dongiisel yiiklemede, dongiiler, maksimum deformasyonlara karsi simetrik

olmalilardir.

Bu tarihge J ylikleme asamalarina boéliinliyor, her asamada maksimum drift ag1

miktar1 ve 0j sabiti mevcuttur ve her asama belirli NJ dongii sayisindadir.

Bu yiiklemenin tarihgesi sekil 3.2de gosterilmistir.

g D.Dl:
@ .,AAAA.-\AnanannhﬁﬁﬂﬁhﬂﬂAAAAAAA‘l .. Number
= VVVVVVVVVVVY'U‘]{UV‘(V\.‘VVU of Cycles
P Ul
£ ol eone e
’5 -k soyetes 6 Cycles ~a
g e
wy =

A

Standard Load History z %

Sekil 3.1: SAC(355D,2000) arastirmalarinda standart dongiisel modeli

Dongiusel Yiik

o
o
(93]

Baglantinin
Otelenmesi(Radyan)

o
=

Zzaman

Sekil 3.2: Moment-donme egrisi ¢izimi i¢in yiikiin diyagrami

Ustteki sekilde goriildiigii gibi her asamada olusan azalani yazilim modellemesinde
katmadigimizdan dolayi, zaman azalima istinaden yiik analizini tstteki sekil gibi

modele etkileyebiliriz.
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Sekil3.3: AISC341(2010) ve FEMA350\351(2000)’ya gore katlar aras1 drift ag1
hesaplama yontemi

Diger asamalar 6 ya 0.01 radyan ekleyerek oluyor ve her asamada yiiklemenin bir
dongiisii yapiliyor, bu islem baglantinin kopma noktasina kadar yapilmaktadir.
Mukavemetin %20 miktarma 01O vardig1 zaman veya ekipmanlarin diisiisii belirsiz

kiitle yiikler altinda kararli kalmama asamasina vardiginda, kopma noktasi belirlenir.

3.4. Modellenmis Baglantilarin Davrams Noktalarimin Belirleme Yoéntemi

Elastik analizlerde rijit kolon-kiris baglantis1 ve kolonun merkezine baglanmis kolon

ve kirig aksaninin kullanim varsayimi, verimli sonuglar vermistir.

Bu tiir bir varsayim, baglant1 kaynaginin teslimden 6nce, kiris veya kolon ve kagma

acis1 O (Cizelge 3.1°e gore) dogrusal olmayan baglanti analizi i¢in kabul edilebilir.

Kolon, kiris veya baglanti kaynagmin teslim kapasitesini hesaplamak i¢in, belirli

mukavemet miktarlar1 kullanilmalidir.

Sekil 3.4’de 6nemli olan kagis agis1 nokta, kolon-kiris baglant1 hasarlarin gézlemine

goredir.

Cizelge 3.1 hasar miktarlar1 nitel olarak her performans seviyesi i¢in, asagidaki

gozlemlere gore tanimlanir[12].
1-Kiris govdesinde bolgesel burulma baslangici.

2-Mecmua egme mukavemeti, nominal egilme direng kapasitesinden azalmasi.
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3-Gozle goriilir mecmua mukavemet azalisi nedeni ile ana metal, kaynak veya

civatalarda yikimin baglangici.

4-Baglantinin tamamen kirilmasi, baglant1 kiitle yiikleri intikal edemiyor.

Cizelge 3.1 : Baglant1 kiimesinin performans arastirma davranis izahi[12]

ka¢ma ac1 performans seviyesinin izahi

Anlatim performans K
agma agl
seviyesi

1,2 veya 3 kosullarina neden olan minimum kagma 10 0

10
agisl
4 ¢ neden olan kagis agisi CP Ocp
2,3 veya 4 e neden olan minimum kagis agisi B Osp

Kolon ve kirig eksenlerini kullanan modellerde, talep kagis miktar1, baglant1 kaynagi

kullanan modellere varsayilan orana gore hesapliyorlar.

Performans degerlendirmede, baglanti kaynagi modelini katmamak miimkiin
olmasma ragmen, sertlikten yapilmis gercekci bir tahmine gore isleyen modeller,

yapinin giivenilir seviyesinin artigini saglar.

Farkl1 baglantilarin modelleri kagma talebi olan cercevelerde yapilmis analizlerde,

benzer sonuglar vermislerdir.

Ancak kiris, baglanti1 kaynag: veya ikisinin kombinasyonun gibi plastik deformasyon

odak noktasi belirtmesinde, 6nemli etkiye sahip olmuslardir[12]
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Sekil 3.4: Tam rijit bir baglantida moment-kagma ag1 iliskisi[12]

3.5. Secilmis Kayitlar i¢in Cer¢evenin Dinamik Analizi

Bu asamada dort katli bir cercevenin 3 boyutlu modeli SAP yaziliminda
modellenmistir ve 0.1 artan adimlar1 ile Olgeklenmis, secilmis kayitlar yapiy

etkilemistir.

Modellenmis ¢ergeve, bu depremlerin her biri i¢in ve her deprem igin artan adimlarla
baglantin yikimina dek, dogrusal olmayan zaman tanim alaninda kayit analizine

maruz kalir.

Bu analizleri yaptiktan sonra, her asamada yer ivmesinin artigi, her 6l¢eklenmis
deprem i¢in baglanti-kiris ortasinda kesme miktar1 alinir ve kesmeden bir zaman

kaydi olarak ABAQUS yaziliminda mikro baglanti modeline verilir.

Bu asamada baglantinin zaman i¢inde donmesinden bir zaman kaydi olusur, her
asamada baglantinin maksimum doénmeyi alip, bu maksimum donme kayaitlari ile her

baglanti i¢in artan dinamik analiz egrileri ¢izimine basliyoruz.

Sonucta bu asamalar diger kayitlar i¢in tekrarlanir.

3.6 .Depreme Uygun Kayitlar Mecmuasi Se¢imi

Kirilganlik egrilerin ¢izimi i¢in ilk asama bdlgenin, depremsellik kayitlar
mecmuasini sagliyoruz.

Gergekte eger istedigimiz bolgede yeterince sismik kayita sahip isek, onlardan
yararlaniriz ve eger sahip degilsek, suni olarak sismik kayit olusturabiliriz. Bu yapay

kayitlar1 depremin biiytikliigii, odaktan mesafe, yol kayb1 ve yerel toprak kosullarina

gore gelistirebiliriz.
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Sismik kayitlar hakkinda diger mesele, aragtirllmis depremlerin sayisinin artisi ile

kirilganlik egrisinden elde edilen sonuglarin daha dakik olmasidir.

Yap1 ihtiya¢ miihendisligi-sismik biiytlikliik egrilerine sonuclanan IDA yonteminde

depreme kars1 yapilarin dinamik analizi i¢in, deprem kayitlar1 kullanilir.
Se¢ilmis kayitlar, yapinin bulundugu bolgenin depremsellik bir 6rnegi olmali.

Onceki boliimlerde IDA egrilerin ¢iziminin tiim asamalarini yapida arastirdigimizdan

dolay1, simdi ayn1 egrileri baglantilar i¢in gelistiriyoruz.

Birinci asamada yapi1 dinamik analizinde kullanilacak tiim sismik kayitlari

secmeliyiz.

Hasar aragtirmasinda 6nceden soylendigi gibi, bolgede deprem senaryosu bilgilerine
sahip olmak gereklidir. Deprem senaryosu uzun bir zaman diliminde, bolgede kayit

edilmis tiim verilerdir.

Eger bu verilere sahip isek, kullanabiliriz, yoksa jeoteknik benzerlik gosteren bagka

bir bdlgenin kayitlarini kullanabiliriz.
Bu aragtirmada analizler i¢in 10 deprem kayd1 kullanilmaktadir.

Bu kayitlar aragtirmalarda kullanilan SAC kayit bankasindan secilmistir.
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Cizelge 3.2: bu kayitlarin 6zellikleri yazili.

Kayit | Simir1 agma
Noktalarin | asama | zaman | PGA
Thtimali
IZE}ZI Kayit adi NUMARA
S (saniye | (saniye
S (9)
) )
1
1
. LOMA PRIETA 10/18/89 00:05
0 1
1 10% in 50 years AGNEWS STATE HOSPITAL 8000 0.005 39.975 | 0.172
. SUPERSTITION HILLS
0
2 10% in 50 years 11/24/87 13:16, BRW 2221 0.01 22.11 0.155
SUPERSTITION HILLS
3 10% in 50 years 11/24/87 13:16, EL CENTRO | 8000 0.005 39.975 | 0.357
IMP CO CENTER
. SUPERSTITION HILLS
0,
4 10% in 50 years 11/24/87 13:16, PLC 2223 0.01 22.22 0.185
SUPERSTITION HILLS
. 11/24/87 13:16
0 )
5 10% in 50 years WESTMORELAND FIRE 8000 0.005 39.995 | 0.171
STATION
SUPERSTITION HILLS
. 11/24/87 13:16
0 1
5 10% in 50 years WESTMORELAND FIRE 8000 0.005 39.995 | 0.171
STATION
. LOMA PRIETA 10/18/89 00:05
0 1
6 10% in 50 years CAPITOLA 7991 0.005 39.95 0.443
. NORTHRIDGE EQ 1/17/94,
0
7 10% in 50 years 12:31, LA - CENTINELA 2999 0.01 29.98 0.321
IMPERIAL VALLEY 10/15/79
8 10% in 50 years 2316, CALIPATRIA FIRE | 7905 0.005 39.52 0.078
STATION
. IMPERIAL VALLEY 10/15/79
0
9 10% in 50 years 2316, EL CENTRO ARRAY #12 7802 0.005 39.005 | 0.116
. LOMA PRIETA 10/18/89 00:05,
0
10 10% in 50 years GILROY ARRAY #7 7990 0.005 39.005 | 0.225
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Ustteki depremlerin tepki spektrumu séniimleme %5 oram seismo signal yazilimi ile
cizildi.
Ustteki depremlerin spektrumu say1 sirasi ile PGA=1g icin dlgeklenmis ve asagidaki

sekilde ¢izilmistir.

5
4,5
4
e Seri 1
;‘;; 3,5 ——Seri 2
E 3 Seri 3
: 25 _l e Seri 4
w0 e Seri 5
2 2
€ ——Seri 6
2 1,5 ;
= ’ e S 7
g 1 Seri 8
S=
= _ Seri9
0,5 - |
e Se1i 10
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

Devre(Saniye)

Sekil 3.5: Kullanmis depremlerin cevap spektrali %5 soniimleme orani ile PGA=1 ¢
Sekil 3.5de depremlerin spektral ¢iziminden sonug aliyoruz:

Periyodu 1 saniyeden kii¢iik olan yapilarda, yapiya yiiksek bir ivme etkileyecek. 1-2
saniye arasi i¢in daha kiiciik bir ivme ama 2 saniyeden biiyiik olanlara nazaran daha

biiyiik gorecegiz.

Eger yapmin sertligini azaltabilirsek ve yapmin elastikligini artirabilirsek yapi
periyodunu, sertlik ile ters oran oldugu i¢in yiikseltebiliriz ve yap1 daha kiigiik bir

ivme ile karsilagir.

3.7. Temel Modelleme

Baglantilarin performans ve esnekliklerini incelemek i¢in dort kath bir ¢ergceveye her
asamada, bu tezde se¢ilmis on kayit ile zaman tanim alaninda analizi yaptik. Sonra

kesme miktarini kiris ortasindan alip ve ¢ikan zaman karsisindan alip baglant1 kisitlt
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elamaninin modeline ekliyoruz ve dogrusal olmayan dinamik analizi endirekt
tiriinden modeller i¢in yaptik sonra baglanti donmesinden deformasyonlarin

etkilerini belirledik.

Bu analizleri yapmak igin kullanilan yazilim ABAQUS v6.12-3 diir, bu yazilim
dogrusal olmayan ve kisitli elemanlar modellemesinde, dinamik analizi yapan

yazilimlar arasinda taninmis bir yazilimdir.

Bu yazilim, eleman modellemesinde, ag olusturmada ve dogrusal olmayan davranis

modellemesinde, bir¢ok yararli imkana sahiptir.

Artimsal itme yiik ve dongiisel donme moment egrilerin ¢izimi i¢in General/Static
analizi kullanilmis ve baglantilarin degisik verilerde analizi ve IDA egrisinin ¢izimi

icin Daynamic/Emplicit yontemi kullanilmistir.

Daynamic/Explicit yontemi de yeterli dikkate sahiptir ve eger analiz ile yakinsal
olursa, Daynamic/Explicit modeline yakin ve dogru bir cevap, ancak kati eleman

analizinden daha kisa bir zamanda elde edilir.

Biitiin elemanlarda kullanmustir.

3.8. Malzeme Davrams Modeli

Malzemenin  davranis  Ozelliklerinin  en  Onemlilerinden  Gerilim-Gerinim

diyagramidir.

Yazilim i¢in malzemenin ger¢ek gerilim ve gerenim diyagrami gerektiginden dolayi,
asagidaki formiiller ile miihendisi gerilim gerinim diyagrami {izerinden gercek

diyagrami hesapliyoruz.

Baslangi¢c asamasinda boyutlara bagli oldugundan dolayr miihendisi gerilim gerinim
egrisi metallerin gercek deformasyon oOzelliklerini gostermez. Bu boyutlar test

stiresince stirekli degisirler.
Ayrica siinek metal, cekmede karasizdir ve test siiresince boyun verir.

Cekme testinde ozellikle boyun verme noktasinda, numune kesitinde hizla alan
azalmast olur, bu yiizden deformasyonun devami i¢in gerekli yiik ve sonucunda
ortalama gerilim miktar1 azalir, bu yiizden akma noktasindan sonra gerilim gerinim
egrisinin diisiisiinii saglamaz[25].

Gergek gerilim asagidaki iliskiden hesaplaniyor:
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(3-1)
P, ortalama eksenel gerilim ve A numunenin kesit alanidir O =

Gergek gerinim de asagidaki iliskiden hesaplanir .

L, her anda numunenin boyu ve LO numunenin ilk basta boyudur.

Teslim siiresince elastik maddenin hacminde degisiklik ¢cok azdir, eksende boy artisi,

kesit alaninda azalmaya neden oldugunu diyebiliriz.

Incelme baslamadan 6nce yani Kkesitin eksende gerinim uniform oldugu siirecte

yazabiliriz:

L A
dV =0 AL = ApL —_— = —
— DU_}L(} A,

L/LO oran1 genlesme katsayisidir A ile gosterilir.

Bu iligkileri kullanarak basitce gercek ve miihendisi gerilim gerinim iligkisini bu

sekilde gosterebiliriz.
Gergek ve mithendisi gerilim asagidaki formiil ile hesaplanir:

(3-3)
Ot = Te (1 + €c) = Te

Gercek ve miihendisi gerinim asagidaki formiil ile hesaplanir:

(3-4)

ee=In(l+e€)=1InA
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Onceden soyledigimiz gibi elastik bolgeden sonra, miihendisi gerilim gerinim

tutarlari ile daha dikkatli davranmamiz gerekiyor.

Sekil 3.6 de gosterilen gercek gerilim tutarlari, miihendisi gerilim tutarlarina nazaran

daha giivenilirdir[25].
Celik gerilme - gerimi egrisi
500
450 —
& A0 e
350
% 300 [
£ 250
= 200
@ 150
O 100
50
o !
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
Gerimi
Sekil 3.6: Gerilim- gerinim ¢elik malzemesi Gergek egrisi [25].
3.9. Modelleme

Bu bolimiin basinda, malzemenin modeli ve malzemenin dongiisel davraniga gore

kiris kolon baglantisinin modellemesini gorecegiz
Sonra baglanti numunelerin analiz sonuglarint ve deprem aninda davranislarini

karsilastirip, sonuglardan yapinin sismik hasar 6l¢iimiinde kriter olarak kullaniyoruz.

3.9.1. Modelin Geometrisi

Bu tezde, baglantilarin davranis arastirmasina odaklanilmistir. Amag bagli elemanlar

arastirmasi degil.

Ve buna gore kiris ve kolon kesitleri sekil 3-7 den 3-10 a gosterilmistir.
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BEAM SECTION COLUMN SECTION

1

PE240 21PE240

Sekil 3.7:Kiris ve kolon kesitleri
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Celumn
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Baarm

IPE24C -

|

Stiffners Web"“pmeg

1=10mm

Typical Sernirigid Cornection

Sekil 3.8: Bu tezde arastirilmis yar1 rijit baglanti
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Sekil 3.9: Arastirilmis yar1 rijit baglantinin A-A Kesiti
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Stiffners
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Colurnn
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Sekil 3.10: Arastirilmig yari rijit baglantinin b-b kesiti

3.10. Modelin Sebekelendirmesi
IPE240 celik kirisler ve kolonlar

Kirisler, kolonlar ve gelik saclar i¢in iki mefselli 3 boyutlu memberant elemanlar

kullanilmistir.

Her elemanin boyu takriben 10 mm se¢ilmistir.
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Sekil 3.11: Kiris elemanin sebekelendirmesi

61

Sekil 3.12: Kolon elemanin sebekelendirmesi
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Sekil 3.13: modelin genel sebekelendirmesi

3.11. Artimsal itme Yiik Egri Cizimi

Sekil 3.14°te goruldigi gibi, devaminda arastirmak istedigimiz baglanti i¢in artimsal
itme yiik egrisi ¢izilir, bu sekilde ki dongiisel yliklemede son dongiideki 6telemeye
esdeger otelemeyi, kirisin ucuna etkiliyoruz.

Bu islem performans noktalarint dongiisel yiikkleme egrisinden secilmis noktalar ile

artimsal itme yik egrisinden secilmis performans noktalar1 kiyaslamak ve

dogrulamak i¢in yapilir.
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Sekil 3.14: Baglanti modelinin artimsal itme yiik egrisi
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Sekil 3.15: Baglanti modelinin genel goriiniimii ve kesme tarihgesinin etki pozisyonu
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3.12. Dongiisel Yiikleme Egrileri ve Artimsal Itme Yiik Egrisi ile Karsilastirma
Oncelikle SAC yiikleme metodu ile baglantida dongiisel olarak Hysteresis moment-
donme egrilerini ¢izildi.

Sekil 3.15 te yiikiin etkilenme noktasini model geometrisi ile gdsterilmistir.

Baglantinin iist katindaki kolonun ekseninin yarisi ve baglantinin alt katindaki

kolonun eksenini yaris1 ve Kirigin yaris1t modellenmistir.

Hysteresis and Push over

FalaYal
jv)

&
\ojv v}
S /
0000 /
e Hystersis

/ 0,005 0,01 0,015 0,02 e Push over

(5]

mpment N.m

Y

7

rotation

Sekil 3.16: Moment-Donme Hysteresis egrisi ve Baglantinin artimsal itme yiikii
egrisi
Sekil 3.16 te Gozlemliyoruz ki : push over egrisi elastik bolgede baglantinin ilk

sertliginde dongiisel yiikleme egrisi ile mutabiktir.

Ondan sonra dogrusal olmayan bolgede, yiikleme dongiilerinin artis ile her dongiide

maksimum moment miktari, artimsal itme yiik egrisine mutabiktir.

Bu konu, dongiisel yiikleme egrisinin momentinin maksimum miktar: artimsal itme
yik egrisinin (push over) ile aynt oldugunu gostermektedir. Sonug aliyoruz ki
performans noktalarin1 belirlemek icin dongiisel yiikklemeden de yararlanabiliriz ve
ayrica yazilim modellememiz de bu ¢iftlesmeden dolayr dogrulandigini bu

ciftlesmeden anliyoruz.
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3.13. Baglantida Performans Noktalarim Belirlemek

Modellenmis her bir baglanti i¢in Dongiisel yiikleme ve artimsal itme yiik egrilerini
cizdikten sonra, sekil 3.14,3.15 ve 3.16 1 kullanarak hasarlarin baslangi¢ ve tiiriine

gore baglantilarda performans noktalarini belirleyebiliriz.

Gordiigiinliz gibi FEMA-355’e gore baglanti i¢in 3 performans seviyesi varsaymisiz.
Modeli analiz yaparken, baglantiyr modelledikten sonra Cizelge 3.1°e gore hasarlarin
baslangi¢ ve gelisimini modele de gorebiliriz.

Hasar Cizelge 3.1 de belirlenmis diizeye ulastigi zaman moment miktarini okuyup,
Analiz sonunda momentin artimsal itme yiik egrisinin, baglantt donme karsisinda

cizerek, donme miktar1 elde etmektedir. Ve momentin bozuk esigi momentine

yetistigi an donmeye gore baglanti performans noktasi elde etmektedir.

3.14. Gerinimin Yirtilma Gerinimi Asmasindan Dolay:1 Baglanti Hasar1

Onem verilmesi gereken konu, baglantida plastik mefselin olusum noktas: ve kiriste
plastik gerinimlerin basladigi yer, hemen hemen kirisin govdesinde ve Kkiris

govdesinin kolona baglandig1 yerde olmasidir.
Simdi baglantinin yararsiz oldugu noktay1 artyoruz.

Yazilimda ¢elik malzemeyi tanitmak igin gerilim-gerinim diyagram Sonuglarini
veriyoruz, nihai gerinim %20 veya 0.2 olarak ve nihai gerilim 4670 kg / cm? olarak

verildi.

Baglantida hasar gerinimini 0.054 nihai hasar i¢in sinir belirliyoruz. Baglanti bu
gerinime ulagtiginda, kiitlesel yiikleri intikal edemedigi ve tamamen koptugu
varsayilir. (Boliim 3-4 fikra 4)

Ve mecmua mukavemeti ciddi bir azalis gosteren 0.032 tutarinda bir gerinimi ana
metalin hasar baslangici olarak var saydik (bolim 3-4 fikra 3) ve ayrica 0.003
tutarinda bir gerinimi mecmua egme mukavemetin, nominal egme kapasitesinden

daha diisiik degerlere diisme baslangici olarak varsaydik(boliim 3-4 fikra 2)
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Baglantida, 0.006 metre Otelenme, kolonun ucunda, 0.003 radyan tutarinda bir
donmeye esdegerdir, kirisin {ist ve alt flanglarinda 0.003 tutarinda bir gerinime

yetismesini saglamaktadir. (boliim 3-4 fikra 2 gergeklesiyor)

Ve buna gore kolon ucunun &telenmesi 0.016 metre oldugunda, donme 0.008

radyandir. (boliim 3-4 fikra 3 gerceklesiyor)

Ve son olarak 0.06 metre degerinde bir dtelenme, yani nihai donmenin 0.03 radyan
oldugunda, bu tutardan daha biiyiik tutarlarda artimsal itme yiik analizinde
baglantinin mukavemet artisinda etkisi olmadigindan dolayi, gerinim 0.054 olacaktir

(boliim 3-4 fikra 4) ve bellidir ki baglant1 iist ve alt flansta kopma yapmustir.

Bellidir ki bu gerinime ulastigimizda ana metal panel bolgesinde yirtilmistir, bu
nokta diyagramda, baglantinin artik hi¢ mukavemet artis1 gdstermedigi yerdir ve
baglant1 bozulmustur. Bu nokta push over egrisinin yatay sekle doniistiigii yerdir ve

en kiigiik yiik artig1 ile baglantida 6telenme yiiksek hiz ile olacaktir.

Malzemeleri monotonik ve kombine tanittigimiz i¢in, gerilim veya gerinime moment

diyagramini enterpolasyon ile ¢izemeyiz.

Ancak pushover diyagramini kullanarak, bu momentin esdeger donme tutarini
bulabiliriz ki boéylece baglantilarda CP performans seviyesine esdeger donme

miktarini elde etmis oluruz.

3.15. Baglanti Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Analizi

Bu tezde baglantinin sertligi deformasyon ile degisen bir yap1 i¢in dogrusal olmayan

dinamik endirekt analizini kullanilmstir.

Kesindir ki bu tiir analiz, birgok yapinin simiilasyonu i¢in yeterli degildir, bu tiir
analizlerden ornek olarak kirilmak analizi, depreme kars1 gelistirilmis yapr analizi

veya barajlar1 sayabiliriz.

Sertligin Gtelemeye bagli oldugundan dolay: istenen yiikler karsisinda, baglantinin

otelemesini hesaplamak i¢in ilk esnekligi yiiklere carpamayiz.

Yapimin sertlik matrisi dogrusal olmayan endirekt analizinde, analiz siiresinde
defalarca hesaplamasi ve ters cevrilmesi gerekir, bu islem analiz zaman tanim

alaninda bir dogrusal endirekt analizden daha uzun yapar. Ancak direkt bir analizde
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dogrusal olamayan analizinde zaman wuzamasi, zamansal hareket kararlilik

azalmasindan kaynaklanmaktadir.

3.16. IDA Analiz Asamalari

1-Hasar 6lgiim bazi se¢imi(DM): Ornek olarak goreceli dtelenmeler ve baglantinin
maksimum Gtelenmesi  max, 1zin verilmis gerilim veya baglantinin kisitli eleman
modelinin sonu¢ ivmenin maksimum tutar1 ve deprem biiyiikliigiine goére baz

secimi(IM), burada yerine maksimum sismik ivmesi(PGA)
2-Secilmis verileri 6l¢eklemek i¢in uygun bir ydontem se¢imi.
3-Noktalarin enterpolasyonu i¢in dogru ve dakik bir baz se¢imi.

4-Baglantinin olast hasar dagilimmi tahmin etmek icin IDA egrileri kiimesini

Ozetlemeye uygun baz se¢imi.
5-Esdeger sistem davranis hesaplamasi i¢in performans seviyesi sinir tanimi.

6-Sistem davranisi ve baglanti dinamik tepkisini arastirmak igin cevaplari kullanmak.

3.17. Baglantimn IDA Egri Cizimi
Onceki boliimlere gore baglantinin modellemesinden sonra,

Tanimlanmis her ivme kaydini kullanarak, baglantinin kisithi eleman modelinde

dinamik analiz yapilir.

Her analizden sonra, her PGA artis basamaginda, baglantida maksimum dénme

tutarint ABAQUS yazilimim kullanarak, belli edip kayit ediyoruz.

Sonug , baglantinin IDA egrisi sekil 3.17 olacaktir.
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Sekil 3.17: baglantinin IDA egrisi
3. 18. Sonug¢

Deprem miihendisliginde davranis bazinda 6nemli etkenlerden biri, sismik yiike

maruz kalan yapinin davranig tahminidir.

Bu arada, mesela katlarda maksimum 6telenme gibi belirli bir deprem ihtiyacinda
ortalama donme periyodu gibi veya yapinin tiimiinde kararsizlik gibi belirli bir
performans seviyesi gibi parametreleri tahmin etmek i¢in gereken bir yontem ihtiyaci

IDA yo6nteminin icat edilmesine neden olmustur.

Bu yontem, aslinda belirli bir yap: i¢in, yerin sismik kayitlarindan olusan artan

dinamik analizlerin mecmuasidir.

Bu yontemde artan olarak olceklenen kayitlari, istenen yapiya uyguluyoruz, son
asamaya kadar devam ediyoruz ki sonucta yapi genel dinamik kararsizliga

ugramasina neden olsun.

Bu yontemde once yapi elemanlarinin davraniglart dogrusal ve dogrusal olmayan
olarak modelleyip sonra, verileri yapiya uygulayip, yapmin cevaplarin1 elde

etmeliyiz.
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Bu durumda siddete bagli hasar bazli ve tersi olarak, yapi cevabi baz ile IDA

egrilerini tanimlayabiliriz.

Bu egriler, kag derece bagimsiz yapilarin cevap tabiati hakkinda ¢ok 6nemli bilgiler

vermektedirler.
Bu analiz farkli amaglar i¢in kullanilir, mesela:
1-Nadir ve ¢ok giiclii depremlerde yap1 davranisinit dogruca anlamak.

2-Deprem biiyiikliigii artis1 ile yapi cevap tabiatindaki degisimi daha iyi anlamak
(yap1 yiiksekliginde maksimum deformasyon sablonunda degisimler, sablonun

siddeti ve hassasiyetine ile mukavemet ve sertlikte azalis)
3-Sistemin genel dinamik kapasitesi i¢in tahminlerde bulunmak

4-1DA analizindeki her veri icin lstteki tek tek 6geler icin sabit veya degisken

surecin incelenmesi
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4 KIRILGANLIK EGRILERIN GELIiSTiRiLMESi

4.1. Giris

Aragtirmacilar ve miihendisler i¢cin deprem miihendislik konularinda en 6nemli

konulardan biri, depreme kars1 yapilarin hasar gérme veya giivenirlik aragtirmasidir.

Ozellikle sismik tasarim kriterlerine gore tasarlanmamis ¢ok sayida mevcut yapr igin

yiiksek derece 6nem arz etmektedir.

Farkli deprem seviyelerine kars1i yapilarin davramis tahmininde en yaygin

yontemlerden biri kirilganlik modelidir.

Aslinda son 20 yilda dogal afetler veya deprem kaynakli hasar risk tahmini igin
bilimsel toplumlarda yaygin sekilde kullanilan bu modeller, niikleer santrallarda

yapilmis risk analizinden elde edilmistir.

Ayrica bu yontemler, yapilar ve elemanlarimin hasar goriilebilirlik tanimi igin
miisterek bir hedefe sahiplerdir ve deprem biiyiikligiinden kaynakli hasar

seviyesinde artig tahmini yapmamizi saglamaktadirlar.

Kirilganlik egrisini kullanarak, sismik hasar goriilebilirlik analizi deprem ve yapida

etkin belirsizlikleri etkilemek i¢in bir tahmini yontemdir.

Bu hedef dogrultusunda mevcut yapilarin sismik risk ve giivenirlik seviyesine

ulagmak i¢in ¢ok sayida olas1 ve istatistik modeller mevcuttur[24].

Kirilganlik egrisi yer otelemesinden kaynakli parametrelere gore, bir yapinin hasar

seviyesi veya belirli bir performans seviyesine ulagsma ihtimalini tanimlar.

Yerin giiclii 6telenmesi farkli parametreler ile tanimlanir, 6grenek olarak maksimum
ivme tutarlari, hiz, 6telenme veya ivmenin spektrumu, hiz, yapinin ana periyodunda

Otelenmeyi sayabiliriz.
Kirilganlik egrisi, hasar ve sismik risk tahmininde ¢ok énemli bir rolii var.

Ve ayrica belirli talep dogrultusunda belirli hasar seviyesine ulasma ihtimalini

tanimliyor[25].
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4.2. Performans Odakh Deprem Miihendisligine bir Giris
Okyanus deprem miihendisligi arastirmalar merkezi:

Bu merkez PEER adi ile dokuz bati iiniversitenin konsorsiyumundan 1996 da
kuruldu ve 1997 de konumunu miihendisi arastirma bilimler kurumu olarak

sabitlestirmistir.

Ayrica bu 9 ana tiniversitelere ilaveten, halihazirda PEER 6 egitim merkezi ve 20

sanayi ticari ortaga sahiptir, PEER Amerika ulusal bilim kurumu, Kaliforniya

eyaleti ve sanayi ortaklar1 ve diger devletlerin biitgesi ile cok 6nemli programlar icra

ediyor.

PEER in hedefi, hissedarlar ve toplumun basariya ulasmasi igin altyapilar ve
binalarin aragtirma ve tasariminda deprem miihendislik teknolojisini gelistirmek ve

yayginlastirmaktir.

PEER deprem sonuglu hasarlarindan olusan maliyetleri, diistirmek hedefi ile yaptig
arastirmalar, calismalar1 ve programlar1 asagidaki gecen konulari vurgulayarak

faaliyetini gerceklestiriyor:
Miihendisi kullaniglar i¢in deprem tehlikelerinin izahi.

Yapisal ve yapisal olmayan elemanlar1 vurgulayarak mevcut binalarin tasarimi ve

deprem inceleme araglarini olusturmak.
Mevcut binalarin ektili ve glivenli davranigini giivenligi i¢in tasarim kriterleri

Mevcut binalarda deprem kaynakli tehlikeleri azaltmak icin 6zel imkanlar ve

ekipmanlarinin olusturma yontemi

Onemli binalarin davranis ve ekonomik hedefleri korumas1 ve bina sakinlerine daha

fazla giiven teskil edecek sekilde mevcut binalarin inceleme ve tasarim yontemleri.

PEER faaliyeti PBEE (Performansa odakli deprem miihendisligi) i¢in veri, yontem

ve ekipman olusturma ve gelistirmedir.
Bu yontemin hedefi, deprem tehlikeleri hakkinda daha iyi kararlar verebilmektir.

Son 10 yilda bu yontem diinya ¢apinda daha fazla dikkat ¢ekmistir, ¢linkii gelismis

tilkelerde deprem can ve sosyoekonomik tehlikeler arz etmektedir.
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Bu tehlikeli belirlemek ve yonetim igin nicel ekipmanlari olusturarak, deprem
mihendisligi glivenlik meselelerini ve ekonomik ihtiyaclar1 dikkate almay1

hedeflemektedir.
PEER arastirma dikkat odagi i¢in 3 karar verme seviyesi mevcuttur.

Belli bir seviye deprem kaynakli tehlike yonetimi hakkinda karar vermek isteyen

ingaat (bina, ekipman vs) yatirimeilar ve sahipleri i¢indir.
PEER, bir PBEE yo6ntemi, bu karalar1 destek vermek i¢in kurulmustur.

Ikinci seviye binalar veya insaatlarin (iiniversite veya firma, karayolu nakliye ofisi

veya anayollara ait kurumlar) midiirleri, sahipleri veya yatirimcilari i¢indir.

Kararlar sadece binalarin her biri hakkinda olmamakla beraber, dncelikler de dikkate

alinir.

PEER faaliyeti, sistemi iyilestirmek ve Oncelikleri belirlemeye ait kararlari

desteklemek icin PBEE yoOntemi ile nasil kullanilabilecegini gostermektedir.

Uciincii seviye, 6zel ve devlet ekipmanlari ve binalarmn davrams standartlarmin

minimumuna ait yasalar ve sosyal etkiler kararlar1 i¢indir.

PEER arastirmalart mevcut yasalarda mutabik olmayan tasarimlara sahip 6zel

yapilarin kabulii ve standardini desteklemek i¢in kullanilmaktadir.

Davranis odakli deprem miihendisi yontemlerden en ¢ok yararlananlar bu kararlar ile

karsilagan miidiirler, yatirimeilar ve sahiplerdir.
Tabi ki sonug olarak hepimizi deprem tehlike kararlarindan yararlaniyoruz.

Dogrusal analizde, kullanilan bina tasarim ve incelemesi davranigsal kapasite bazl
onlemler degil de tutarlar1 kisith tecriibeler ve eski depremlerden kaynaklanan bazi
faktorlerce ayarlanmistir, arti olarak miihendisi tasarim ve inceleme miihendisi
parametrelere dikkat eder ve direkt ulusal hasarlar gibi sosyoekonomik
parametrelerin hesaplamasi veya davraniglara ait oOlgeklerin tanimini kenara

koymustur.

Bu deneysel ve dogrusal olmayan yontemin sonucunda, sismik davranis sonuglari
(6nceki depremlerde gordiigiimiiz gibi) zayif ve c¢ok degiskendir ve genelde

isverenler ve yatirimcilarin beklentilerini kargilamaz.
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Teknoloji ile gelismis bir toplumda, sismik tasarim daha mantikli ve bilimsel

olmalidir.
Deprem davranislari i¢in daha anlamli veriler hazirlanmalidir.
Universite, aglar veya binalarin davranisindan anlayan kisiler karar verici olmalidir.

Ayrica toplum ve sahiplerin ihtiyaclarini karsilayan en iyi sismik davranis se¢imi igin

segenekler hazirlanmalidir.

Bu hedefe ulasmak icin PEER, bu konudaki farkli meseleleri kombine etmek icin

deprem miihendisligine bir ¢er¢eve olusturmustur.

|
Decision Variable
| Mean Annualized Loss I I'é

"-I Damage.Measufe .

I Engineering I

drift as an EDP Demand Parameter
- ¥
= - —
) m‘i*cM-,u._,.»\_A_,._ ENHSIVESAN - . |
»020 -
S reee———
L] X \ =
g N O e _l—| Intensity Measure '
TP —r s

Sekil 4.1: yapinin davranis odakli genel inceleme yontem

4.3. Performans Seviyelerine Gore Hasar Gériirliik Tahmini I¢in Genel
Faaliyetler

Yogunluk olgtimii (intensity measure) ile ifade edilen deprem tehlike izahi, ilk

bolimdiir.

Ikinci béliim miihendisi ihtiyag parametrelerini, Engineering Demand Parameter
(ivmeler, hizlar ve deformasyonlar) belirlemektir. Bu belirleme hasar (catlak
olusumu, ekipmanlarin yana yatmasi veya olusan deformasyonlar vb) hesaplamalari

veya kriter izahlarina sonuglanir.

Bu hasar hesaplamalar1 karar degiskenlerin incelemesine sonuglanir.
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PEER davranigsal deprem miihendisligi gelistirilmesinde asil basarisi, belirlenmis
sinirlar Stesi bu meseleleri kombine etmesidir. Insanlar, sanayi ve devleti tehdit eden

depremlerin tehlikelerini azaltmak ugrasisindadir.

Base
Shear /
> Deformation
10 LS CP FEMA 273/356 Performance Levels
0 25% 50% 100% > $. % replacement
0 0.0001 0.001  0.01 0.25 > CESUEH},’ rate
0 1 7 30 180 > Downtime, days

Sekil 4.2: performans seviyesi bazli hasar goriilliik tahmini

4.4. Kirilganhik Egrilerin Cizim Asamalari

Talep tutarlarimi belirlemek i¢in kullanilan dinamik analiz yontemin tiiriine gore

kirilganlik egrilerin ¢iziminde, farkli yontemler kullanilmistir.

Bu tezde talep tutarlarim belirlemek i¢in dogrusal ve dogrusal olmayan zaman tanim
alaninda dinamik analizi kullanildigina goére, bu boliimde bu yontemi kullanarak

egrilerin ¢izim asamalarini tanimliyoruz.

Ayrica sekil 4.3 te kirilganlik egrilerin ¢izim agamalar1 gorsel olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.3: regresyon analizi ve zaman tanim alaninda analizinden yararlanarak
baglantinin kirilganlik egrilerinin ¢izim asamalari

4.5. Kirilganhk Egrisi ve Gereksinimleri

Ekipmanlarin kirilganlik egrilerinin ¢izim ve incelemesi icin standart sapma ve

sayisal ortalama kavramlari izah ediliyor.

4.5.1. Standart Sapma, Variyans ve Matematiksel Ortalama Tanim
(Arithmetic Mean)

Istatistik biliminde matematiksel ortalama merkez odakli sayim ydntemidir ve

bir veri kiimesinde degerlerin toplaminin deger sayisina boliinmesinden ibarettir.

(4-1)
f—lix-—l(:t:—l— + T,)
_ﬂ-t-:l t_ﬂ. 1 mn

Rastgele ornekler igin istatiksel toplumdan N iiyesi ile kullanilmaktadir. Ana toplum

ortalamas1 n genel olarak bu sekilde tanimlanir.

(4-2)

"
S
_ =l

TN

N burada toplumda var olan tiim iiye sayisidir.
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Merkezi parametreler kenarinda, rastlansal degiskenin en 6nemli niceligi dagilimin

tutar1 ve degisimleridir.

Bu nicelik merkezi tutar etrafinda rastlansal degisken tutarlarin ne kadar birbirine

yakin veya uzak olmasidir.

Agikca bu tutar merkezi, tutardan rastlansal degisken tutarlarinin sapmasinin bir

fonksiyonu olmalidir.

Eger sapmalar rastlansal degisken ortalama tutarina gore hesaplanirsa, variyans

olarak tanimladigimiz dagilim i¢in uygun bir ortalama tutar1 elde ederiz.

(4-3)

v _

N
Z(-‘} o f”)t
g’ = i=y
N

Variyansi o° olarak gosteriliyor

Variyanst ortalamadan gozlemlenmis tutarlarin sapma karesinin ortalamasi olarak

tanimliyoruz.

Variyans 4-3 eklemi gibi tanimlanmasina ragmen, istatistikte bir¢ok amag ( 6zellikle
diger teori agisindan istatistiksel belirtkenlerin bulusu) i¢in kullanilir. Ancak genelde
belirli bir dagilimda degisimlerin Olclilmesi i¢in belirtken se¢imi hedefleniyorsa

kullaniliyor.

Dagilimda ki degisikliklerin matematiksel ortala bazli oldugunda daha ¢ok anlam

kazanmaktadir.

Variyans sapmalarin  karesi bazli oldugundan dolayr basitge karekoki

hesaplayabiliriz

Ve deger merkezi belirtkenler ve verilerin ortalamasi gibi ayni1 dimansiyon ile ifade
edilebilir.

Bu yiizden standart sapma asagidaki sekilde tanimlanir.
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(4-4)

|
||E\"\II=_{“l o ..'E'l-r:}
G=
N

Bu kitabin bir ¢ok boliimiinde gérdiiglimiiz gibi, istatistikte matematiksel ortalama ve

standart sapma iki 6nemli kavramdir.

Bir dagilimda ortalama etrafinda tutarlarin dagilmasi i¢in standart sapma en dnemli
etken ve dagilim merkez konumu hakkinda en Onemli etken matematiksel

ortalamadir.

Daha biiyiik standart sapma tutarma sahip olan dagilimlar daha fazla dagilmaya

sahiptirler ve tersi.

Onemli olan bir numune ve bir istatiksel toplumun variyans ve standart sapmasi

arasinda fark koymaktir.

3-4 ve 4-4 eklemleri sira ile bir istatiksel toplulugun variyans ve standart sapmasidir

Usteki eklemlerde p ortalama o standart sapma ve N toplum tiim iiye sayisidir.

Bir numunenin variyansi bu sekilde tanimlanir:

(4-5)

n
> (x; —X)
Y i=\

S =

m—\

Sonugta numunenin standart sapmasi alttaki eklemden

elde edilir.

| n
DEAE) M

=4

Yerin maksimum ivmesi x gibi, bir ayrik rassal degisken hasar olusum zamaninda

ihtimal kiitle fonksiyonu py(Xi) ve variyanst ile x agagidaki tanimlanmigtir:
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(4-7)

var(v) = 3 (x, - 4,)" p, (x,)

Bu eklemde ux=E(X) rassal degiskenin ortalama tutaridir, buradan:

(4-8)

i 7
var(x) = E(x7) — p™»
Dagilim igin daha uygun bir olgek

variyansin karekokdl, yani standart sapmadir.

oy sembolii ile gosterilir:

—

o, =4/var(x)

Sadece variyans veya standart sapma tutarlari ile bir dagilimin az veya ¢ok olmasini
kestirmek zordur, bu yiizden ortalama tutarindan goreceli dagilim daha yararhdir.
Bagka bir degisle, rastlansal bir degisken tutarlarinin dagiliminin az veya ¢ok olmasi,
ortalama tutar ile daha anlamlidir. Bu nedenle rastlansal (coefficient of variation) bir

x degisken i¢in dagilim katsayis1 agagidaki gibi hesaplanir.

(4-9)
- g,
o, =—
78

4.5.2. Lognormal Dagihim Tanimi(LogNormal Distribution)
Rastlansal bir X degiskeni, lognormal dagilima sahiptir, eger Y=In(X) degiskeni
normal bir dagilim olursa, X degiskenin rastlansal yogunluk fonksiyonu asagida gibi

olacaktir:

(4-10)
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A= eIn[X] ve { = /Var(InX) dagilim parametreleri sirayla ortalama ve degiskenin

standart sapmasidir( InX). Sekil 4.4 de farkli Ctutarlart igin lognormal degiskenin

rastlansal yogunluk eklem fonksiyonu(4-10) ¢izilmistir.

Oxh“

als

£=0.1
3

Ortalk =1.0

T =03
-
oo A A . t

Sekil 4.4: Lognormal degiskenin rastlansal yogunluk fonksiyonu

4.6. Arastirilan Baglantimin Kirilganhk Egrilerinin Cizimi

Simdi Onceki boliimde elde ettigimiz deprem talep-biiyiikliik egrileri ve regrasyon
analiz parametreleri baz alarak, bolim 3 eklemleri ile, incelemede oldugumuz

baglantida her bir hasar formu i¢in kirilganlik egrilerini gelistirebiliriz.

Bu béliimiin devaminda incelemede oldugumuz baglantinin kirillganlik egrilerini

¢izip hasar goriilebilirligi hakkinda sonug elde edebiliriz.

Bu aragtirmada kirilganlik egrilerin ¢izimi i¢in lognormal dagilim ve dogrusal

olmayan regrasyon analizi kullanilmistir.

Sekil 4.5 4.6 4.7 ve 4.8de sonuglar gosterilmistir
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4.6.1. Kesintisiz Kullamim Performans Seviyesi i¢in Kirllganhk Egri Cizimi

Fragility Curve For
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Sekil 4.5: kesintisiz kullanim performans seviyesi i¢in baglantinin kirilganlik egrisi

Sekil 4.5 de gordiigiimiiz gibi baglanti kesintisiz kullanim performans seviyesinde
cok cabuk nihai kapasite esigine varmaktadir. Gordiiglimiiz gibi 2g civari tutarinda

bir PGA igin bu performans seviyesinde baglantida isleyis gézlemlenmemektedir.

4.6.2. Can Giivenligi Performans Seviyesi icin Kirilganhk Egri Cizimi

Fragility Curve For
LC o

1 toPerformance—
] o
€ 08 | B
© !
o £
R 0,6 [ o —
wl I’
4= £
o £
ol 01 S -
[ ’ .
= J —— life safety
2 £
o 0’2 “ ........................................................................................
(] i
a-— A

0 A“,“

0 1 2 3 pgp 5 6 7 8

Sekil 4.6: Can giivenligi performans seviyesi i¢in kirilganlik egri

Sekil 4.6 da gordigiimiiz gibi can giivenligi performans seviyesinde, baglanti daha
islevdir gordiigimiiz gibi 6g civar1 tutarindan yiiksek bir PGA’da bu performans
seviyesinde baglant1 islevligini kaybeder ve kesintisiz kullanim performans

seviyesine nazaran daha yiiksek maksimum ivme tutarlarina karsi koyabilir.
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4.6.3. Nihai Performans Seviyesi i¢in Kirllganhk Egri Cizimi

Fragility Curve For
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Sekil 4.7: Nihai performans seviyesi i¢in kirilganlik egri

Sekil 4.7 de gordiigiimiiz gibi nihai performans seviyesi(CP) igin baglanti can

giivenligi seviyesine nazaran daha islevdir.

Ancak fark cok biiyiik degil, bu konu bize gosteriyor ki kiriste plastik mefsel
olusumu deprem yiikiine kars1 baglanti mukavemetinde goézle goriiliir bir artis

gostermiyor.

Bu siirecten hemen sonra baglanti dogrusal olmayan bdlgeye girerek hasar gérmeye

baslar, bu konu yari rijit baglantilarin yansal ve deprem yiiklerine zafiyetini gosterir.

Gordiigiimiiz gibi 8g civar tutarindan yiliksek PGA i¢in bu performans seviyesinde
baglant1 islev degildir ve can giivenligi performans seviyesine nazaran daha yiiksek
maksimum ivmeye mukavemet gosterebilir ancak baglantinin mukavemet artig1 can

giivenligi performans seviyesine nazaran ¢ok degil.
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4.6.4. Farkh Performans Seviyelerinde Kirilganhk Egrilerin Karsilastirlmasi

Fragility Curve For
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Sekil 4.8: Farkli performans seviyelerinde kirilganlik egrilerin

Farkli performans seviyeleri i¢in kirillganlik egrilerinin karsilastirilmasinda, sekil 4-
8de goriiyoruz ki 1g civari tutart PGA i¢in tiim performans seviye kirilganlik egrileri,
sifira yakin ayni ihtimale sahipler, yani bir PGA ile baglanti IO,LS veya CP
performans seviyesine ulagsmaz ve bu konu baglantinin kirillganlik egri ¢izim
sonuclarinin dakik ve baglantinin mukavemeti gostergesidir. Cilinkii cergeveyi
modelleyip kirillganlik egrisini ¢izersek, daha diisiik PGA’da ¢erceve IO performans

seviyesine ulasacaktir.

Onceki béliimde ki hasar egrilerin ¢izimine istinaden belirli bir PGA igin her

baglantinin her bir performans seviyelerinin olusma ihtimalini inceleyebiliriz.

Ve ayrica 2g civart PGA i¢in baglantinin 100% ihtimal ile 10 performans seviyesine
ulastyor. Yani bu PGA tutarindan sonra 10 performans seviyesinde baglantinin islevi
yoktur ancak CP ve LS performans seviyeleri i¢in sapma ihtimallerini hemen hemen

birbirine daha yakin ve daha yiiksek tutarlara sahip olacaktir.

4.7. Sonug

Diinya c¢apinda arastirmacilar ve arastirma kurumlar1 tarafindan farkli yapilarin
deprem riski i¢in ¢ok sayida kirilganlik egrisi tanimlanmistir. Genel olarak hasar
gortilebilirlik fonksiyonlarinin gelistirme ve olusturmasinda, deneysel, yorumsal,

analitik ve sentetik olarak tanimlanan 4 yontem mevcuttur
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Kirilganlik fonksiyonlar1 deprem parametreleri etkisinde hasar veya performans

seviyesini ulagsma ihtimalini tanimlar.

Kirilganlik fonksiyonlarini gelistirme hedefi, depreme karsi hasar gorilebilir

sistemlerde, hasar seviyesini tahmin ve hesaplamaktir.

Analitik yontemler daha c¢ok artan dinamik analiz ve dogrusal olmayan statik
analizlere (push over) gore yapilir. Hasar hesaplama ve sistemlerin hasar
gorilebilirligi tahmininde ve sonucunda hasar ve can kaybini 6ngérmek ve tahmin

etmek i¢in kirilganlik fonksiyonu kullanilir.

Onceki boliimde hasar egrilerin cizimini dikkate alarak, belirli bir PGA igin

baglantinin her bir performans seviyesinde ulagsma ihtimal tutarini inceleyebiliriz.
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5. SONUC VE ONERILER

5.1. Giris

Yapi elemanlarinin hasar goriirlilk inceleme gereksinim dogrultusunda, bu tezde yari

rijit baglantilar arastirilmistir.
Bu amaca ulagmak i¢in sunulan yontem bilgisayar modelleme kullanimina dayalidir.

Kullanilmig yazilim gorsel olarak pargalari sebekelendirme ve modelleme yetenegine
sahip olmakla beraber, kisitli eleman konusunda giiglii bir yazilim olan ABAQUS

tur.

Baglantilarin sismik davranis inceleme hedefi ile dogrusal olmayan dinamik analiz
yapmak i¢in baglantilar modellenmis ve deprem kayitlar1 etkisi altinda koyulmustur
ve baglanti davraniginin, geometrisine ek olarak baglayict malzemesine, kisitlamalari

kalitesine ve zemin hareketine bagli oldugu belli olmustur.

5.2. Kirillganlik Egrilerin Karsilastirilmasi

Farkli performans seviyelerde kirilganlik egrilerinin karsilastirilmasindan yari rijit
baglantinin yeterli esneklige sahip olmadigindan dolayi, 10 performans seviyesi i¢in

cok ¢abuk mukavemet kaybina ugradigi neticesini elde ediyoruz.

Farkli performans seviyelerde kirilganlik egrilerinin karsilastirilmasindan 1g
civarinda PGA tutarlarina dek tiim performans seviyelerinin kirilganlik egrisi
ihtimalinin hemen hemen ayni ve sifira yakin oldugunu goézlemliyoruz, yani 1g
civarinda PGA’da baglant1 LS, IO veya CP performans seviyelerine ulagsmaz. Bu
konu baglantinin kirtlganlik egri ¢izim sonuglarinin dakik ve baglantinin mukavemeti
gostergesidir. Ciinkii ¢ergeveyi modelleyip kirillganlik egrisini ¢izersek daha diisiik

PGA’da cerceve 10 performans seviyesine ulagacaktir.

Ve ayrica 2g civart PGA i¢in baglantinin 100% ihtimal ile 10 performans seviyesine
ulagsmasin1 gozlemleyebiliriz. Yani bu PGA tutarindan sonra IO performans

seviyesinde baglantinin islevi yoktur ancak CP ve LS performans seviyeleri i¢in
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sapma ihtimallerini hemen hemen bir birine yakin ve daha yiiksek tutarlarina sahip

olacaktir.

5.3. Diger Baglantilar ve Baglantinin Artimsal itme Yiik Egriler
Karsilastirilmasi

Ayrica bu baglanttyt FEMA” da onayli mevcut diger baglantilarla, artimsal itme yiik
egri karsilastirilmasindan, bu baglantida dénme-moment diyagraminin altindaki
yiizeyin onaylanmasi ve sabit baglantilara nazaran c¢ok kiiciik oldugunu
gozlemliyoruz, ayrica donme-moment diyagraminin altindaki yiizey deformasyon ile
direkt baglantilidir. Aymi sekilde bu baglantinin deformasyonu onayli ve sabit

baglantilardan daha az oldugu anlasiliyor.

5.4. IDA Egrilerin Karsilastirilmasi

Sekil 3-17 bolim 3 de IDA egrilerinin karsilagtirllmasinda 1g altinda PGA’da
egrilerin gogu CP performans seviyesine ulastigini gézlemliyoruz, ayrica 1.5g altinda
PGA’da IDA egrilerin %90 1 CP performans seviyesine ulasiyorlar, sadece 10
numarali deprem kaydi 29 PGA da CP performans seviyesine ulasiyor, tim bu
kanitlar IDA egrilerin lognormal dagilimini saga carpik olmasi ve bu dagilimi ortasi
1g PGA ya yakin oldugunun gostergesidir. Yani daha az baghlikta yari rijit

baglantilar sabit baglantilara gore ¢cok daha az bir kapasiteye sahipler.

5.5. Artimsal itme Yiik ve Dongiisel Yiikleme Egrilerin Karsilastiriimasi

Dongiisel yiikleme ve artimsal itme yiik egrilerin karsilagtirmasindan, iki egrinin
birbiriyle 1y1 derecede uyum sagladigin1 goriiyoruz ve diger taraftan dongiisel
yiikleme diyagramin push over’i, donme moment egrisi ile ayn1 oldugunu biliyoruz,

bu iki egrinin mutabik olmasi, tez ve modelin dogrulugunu onaylamaktadir.

5.6. Gelecekte Olacak Arastirilmalar icin Oneriler
Bu tez konular1 hakkinda gelecekteki arastirmalar onerilir:

1-Baglantilarin sismik davranis incelemesindeki mevcut belirsizlikleri géz oniinde

bulundurmak ve onlarin kirilganlik egrilerini gelistirmek.

2-Kolon, Kiris, yama ve temel kolon baglantisi gibi yapilardaki mevcut diger

baglantilarin incelenmesi.
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3-Kaynak modelleme ile mevcut analizlerin yapimu.

4-Kaynak malzemesinde kullanilan ana metalin farkli mukavemetini géz oniinde

bulundurarak, kaynak kopma noktasina kadar bu tezdeki asamalar1 yapmak.

5- Cergevesinde mevcut diizenlemeler tarafindan Onerilen baglantilarin farkl

geometri ve daha fazla gelismis, performansini drnegin referans tartismak.[26]

6- Tepki seviyeleri, faz sonu¢ ag veya egitilmis sinirsel sebekeleri baz alarak Monte
Carlo yontemi ile belirsizlikleri farkli kaynaklar1 goz 6niinde bulundurup dikkati

yiikseltmek.
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