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Uc boyutlu celik cercevelerin ii¢ bilesenli deprem yiikleri

etkisinde gogme mekanizmalari ve siinekliginin belirlenmesi

Kadir 0ZAKGUL’, Erdogan UZGIDER
ITU Insaat Fakiiltesi, Yap1 Miihendisligi Programi, 34469, Ayazaga, Istanbul

Ozet

Bu calismada ii¢ boyutlu cerceve sistemlerin iic bilesenli deprem yiikleri altindaki gog¢me
mekanizmalarmmn ve stineklik kapasitelerinin belirlenmesi icin bir algoritmanin gelistirilmesi ve bu
algoritmaya uygun dinamik analiz yapabilen bir bilgisayar programwmmn tiretilmesi amaglanmistir.
Malzemenin lineer olmayan gerilme-gekil degistirme bagntisi, Ramberg-Osgood ifadesinin tersine karst
gelen baginti ile modellenmigtir. Sistem zamana bagl degisken dis yiiklerin etkisinde oldugu icin, plastik
mafsallarda eleman u¢ momenti-agisal u¢ deplasman ile eksenel u¢ kuvveti-eksenel u¢ deplasmant
arasmdaki bagintilara ait iskelet ve dal egrileri kullanilarak histerik davranis tamimlanmistr. Sonlu kiigiik
u¢ kuvvet artimlart ile u¢ deplasman artimlart arasindaki lineer olmayan bagintilardan elasto-plastik
diizeltme katsaylar: tammlanarak elemanin elasto-plastik tanjant rijitlik matrisi  olusturulmugtur.
Karsilikly etki yiizeyi, Morris ve Fenves tarafindan verilen, eleman enkesitindeki tarafsiz eksenin herbir
konumu igin belirlenmis olan alt-simr akma yiizeyi ifadeleriyle tammlanmistr. Tekvarl yiikler altindaki
birlegimin davramgim tammlayabilmek i¢in Kishi ve Chen tarafindan onerilen bagimsiz peklesme modeli
parametresi degerleri, Ust ve Alt Flanslar ile Govdeden Cift Korniyerli birlesim tipi igin hesaplanmistir.
Eleman u¢ noktalarimin farkl yer degistirmesi sonucu olusan ikinci mertebe etkiler (P — A etkisi)
geometrik rijitlik matrisiyle, eleman uzunlugu boyunca elemanda olusan ikinci mertebe etkiler (P —0
etkisi) ise stabilite fonksiyonlariyla taumlanmistir. Cok katlh uzay cerceve sistemlerin sonlu kiictik zaman
artimlart icin hareket denklemleri olusturulmus ve sonlu kiiciik zaman artimlart icin Newmark in
genellestivilmis ivme yontemiyle adim-adim integre edilerek ¢oziilmiistiir. Segilen uzay ¢ergeve sistemleri,
vazilmig bilgisayar programi kullanilarak ti¢ boyutlu deprem yiikleri altinda analiz edilmis ve elde edilen
sonuglar grafikler ve tablolar ile gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ramberg-Osgood, bagimsiz peklesme modeli, stabilite fonksiyonlari.
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Determination of failure mechanisms
and ductility of 3D steel frames under
earthquake loads with three
components

Extended abstract

In this study, it has been aimed to develop an
algorithm that determines failure mechanisms and
ductility capacities of 3D frames under earthquake
loads with three components and a computer
program  which  performs  dynamic  analysis
according to this algorithm. In the first chapter,
definitions concerning linear elastic system solution
have been described. The member’s elastic stiffness
matrix has been explained which is written both in
the local and the global coordinate systems. Then,
the system’s global stiffness matrix has been given
with how it is formed by using the global stiffness
matrix of each member. Modified Crout reduction
procedure which is a kind of Gauss elimination
method has been used for the solution of linear
equation systems. In the second chapter, semi-rigid
connection model has been described. The
independent hardening model given by Kishi and
Chen has been used to express the behaviour under
cyclic loading. Because this model is simple to use
and easily applicable to all type of steel frame
connection models, it is often implemented in the
frame analysis program. The moment-rotation curve
under the first cycle of loading, unloading and
reverse loading remain wunchanged under the
repetition of loading cycles. The skeleton curve used
in the model was obtained from three parameter
power models. In this procedure, the initial
connection stiffness, ultimate moment capacity and
shape parameter of the connection have been
determined by an analytical model for top- and seat-
angle connection with double web angle. In the third
chapter, material nonlinearity has been investigated.
The inelastic moment-rotation and axial force-
deformation behaviour of structural members have
been modeled by the inversion of the Ramberg-
Osgood relation. Material nonlinearity is simulated
by the formation of plastic zones of zero length at
the ends of the elements. The plastic hinge does not
form until all of the fibers in the cross-section reach
the yield stress. Hysteresis behaviour of plastic
hinges has been defined using skeleton and branch
curves relating to moment-rotation and axial force-
deformation relations of members. Elasto-plastic
correction factors have been obtained from finite
incremental nonlinear member force-deformation

relations and then, the member’s tangent stiffness
matrix has been formed by using these factors.
Interaction surfaces have been described with the
lower bound yield surface equations suggested by
Morris and Fenves, relating to the various neutral
axis positions of common cross-sectional types. The
internal force values obtained by employing the
tangent stiffness generated at the beginning of a time
interval do not satisfy the yield equations at the end
of this time interval. In order to obtain results which
satisfy this condition with reasonable time required,
a method of modifying the member stiffness for each
time increment has been used. Because direct shear
deformations are usually neglected as being small
for framed structures, direct shear forces
parameters are not included in the yield conditions
formulated. In the fourth chapter, the geometric
nonlinearity including the second-order effects
associated with P—0 and P—A has been
investigated. While the geometric nonlinearity
caused by axial force has been described by the use
of the geometric stiffness matrix, the nonlinearity
caused by the interaction between the axial force
and bending moment has also been described by the
use of the stability functions. In the fifth chapter,
dynamic equation of motion has been built in the
finite time increments for multi-story systems and the
system mass, damping and tangent stiffness matrices
which are a part of the system dynamic equation of
motion have been described. El Centro acceleration
record with three components has been applied to
the dynamic equation of motion as external load.
This equation of motion has been solved by
Newmark’s constant acceleration method in time
history domain. The input energy in the system due
to seismic loading, dissipated energy by the
hysteretic behaviour of the material at the location
of plastic hinges, if they form, by viscous damping
and by hysteretic behaviour of the semi-rigid
connections, elastic strain energy and kinetic energy
have been described. Member-level ductility
demands including hysteretic behaviour of three
dimensional — members,  system-level  ductility
demands and drift demands have been calculated.
Using the written computer program which uses the
developed algorithm, different structural models
have been analyzed under ground motions with three
components and the response quantities of structural
models have been calculated.

Keywords: Ramberg-Osgood, the independent
hardening model, the stability functions.
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Giris

Celik yapilarm dinamik yiikler altindaki
tasariminda, malzemenin elastik olmayan dav-
raniginin, birlesimlerin nonlineerliginin ve ya-
pmin geometrik degisiminden dolay1 olusan
ikinci mertebe etkilerinin dikkate alinmasi
gereklidir. Yapimin elastik olmayan davranigini
esas alacak sekilde degisik analiz yontemleri
gelistirilmistir. Bu yontemler, iki boyutlu basit
plastik mafsal analizinden, plastiklesmenin
yayilisimm tam olarak modelleyebilen rafine
analiz yontemlerine kadar siralanabilir.

fleri analiz yéntemiyle, ¢ok hassas bir sekilde
yapinin  miimkiin biitin go¢cme durumlari
ongoriilebilir, daha kararli bir giivenlik diizeyi
ile daha uzun siireli kullanilabilirlik saglanabilir.

Giiniimiize kadar yapilmis olan ileri analiz
caligmalarinda malzeme akma ylizeyi olarak
genelde Tebedge ve Chen (1974) tarafindan
verilen yaklagik formiilasyonlar kullanilmistir.
Bu c¢aligmada ise malzeme akma yiizeyi, eleman
enkesitindeki tarafsiz eksenin herbir konumu
icin Morris ve Fenves (1969) tarafindan
belirlenmis olan akma yiizey egrileriyle tanim-
lanmistir. Bu tanimlamada, eksenel kuvvet ve
egilme momentlerinin malzeme akma yiizeyine
olan etkilerine ilaveten burulma momentinin
etkisi de dahil edilmistir.

Lineer elastik sistem ¢oziimii

Bu c¢alismada, direkt deplasman yoOnteminin
Wang (1970) tarafindan Onerilmis bir uygu-
lamas1 kullanilmistir.

Uzay cerceve sisteminin bir ij elemanma 6zel
eksenleri dogrultusunda iki ucundan etkiyen ug
kuvvetlerinin sayis1 oniki adettir (Sekil 1). Bu
uc kuvvetlerinden, alti adedi bagimsiz ug
kuvvetleri olup, diger u¢ kuvvetleri bunlara
bagli olarak hesaplanmigtir. Sekil 1’de bu
bagimsiz u¢ kuvvetleri N, T,M;,M,,M,, ve

M,; olarak, bu kuvvetlere karsi gelen ug dep-
lasmanlart da AL,0.,¢,,0,;,¢, ve ¢,; olarak

pozitif yonleriyle ve ortak koordinat sistemine
gore belirlenmis dogrultman kosiniisleriyle

TERAS D)

birlikte verilmistir. Bu bagimsiz u¢ kuvvetleri
matrisi F ile kars1 gelen u¢ deplasmanlar
matrisi e, herhangi bir (r) numarali bir ij
eleman i¢in,

T
C oMyl

1x6

e(r) — [AL QT (I)li (I)lj (1)21' ¢2j] ! (2)

1x6

FO=[N T M, M, M,

seklinde olacaktir.

My (-D7G)
f NAAL (+A4BC)
s 7

< T (AB0)
MDA = bty (60D
Vlj ('D7+G70)
T4 (AB-0) 1/ (r) XVU- (CGCD;P)
Kw
N-AL (A-BA)f 2 7 ;
Vi (4DG0)¥My-4y (+CG,+CD.P) M
\Vn(+CG,+CD,-P) 0 X

Sekil 1. Eleman eksenlerinde pozitif u¢ kuvvet ve
u¢ deplasman bilesenleri

Sekil 1°de goriilen bir ij elemani igin, bagimsiz
uc kuvvetleri ile kars1 gelen u¢ deplasmanlari
arasinda,

F® =g® . o® (3)
bagintis1 yazilabilir. Burada, S, (r) numarah

bir ij elemaninin 6zel eksenlerine gore yazilmig
rijitlik matrisidir ve asagidaki gibi tanimlanir;

% 0 0 0 0 0
0 % 0 0 0 0
o o 4El, 2E], 0 0
® _ L L
$ = o o 2El, 4E], 0 (4)
L L
0 0 0 0 4EL, 4B,
L L
o o 0 0 4El, 4EI,
L L L d6x6
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Eleman o0zel eksenlerinde tanimlanmis olan
eleman rijitlik matrisinden sistem rijitlik mat-
risine gecebilmek i¢in, eleman rijitlik matrisinin
Sekil 2’de verilen ortak koordinat sistemine
gore yazilmasi gerekmektedir.

Sekil 2. Ortak koordinat eksenlerinde pozitif u¢
kuvvet bilesenleri

(r) numarali bir elemanmn ortak koordinat
eksenleri dogrultusundaki u¢ kuvvet ve ug
deplasman bilesenleri, P ve X" kolon
matrisleri seklinde yazilabilir.

P, X,
P, X

po | - X =

_P12_12x1 _X12_12x1

Eleman ortak koordinat eksenleri dogrultusun-
daki u¢ kuvvet ve u¢ deplasmanlan ile 6zel

eksenleri dogrultusundaki u¢ kuvvet ve ug
deplasmanlar1 arasinda,

PO = A® F® (5)

e AMT x® (6)

bagintilar1 kolayca yazilabilir. Bu ifadelerdeki
A" matrisi, bir déniistirme matrisidir.

Ortak koordinat sistemine gore eleman rijitlik
matrisi asagidaki gibi saptanabilir. (3) ifade-

sinde (6) ifadesi yerine konursa, uzay cergeve
sistemin (r) numarali bir ij eleman igin,

FO =[5 AT[” . x® )

yazilabilir. (7) ifadesi (5) ifadesinde yerine
konulursa,

PO =[a-s.AT]" . x® (®)

ifadesi elde edilir. Burada,
KO =[a-s.AT]" ©)

elemanin ortak koordinat sistemine gore rijitlik
matrisini gostermektedir.

(8) ifadesi uzay gerceve sistemin tlimii igin
asagidaki gibi yazilabilir;
P=K-X (10)
Burada P, sisteme diigiim noktalarindan etkidigi
varsayilan tekil dig yiiklere ait kolon matrisini;
K, sistemin rijitlik matrisini; X, sistemin digim
noktast deplasmanlara ait kolon matrisini
gostermektedir.

Kosegenine gore simetrik olan eleman rijitlik
matrisinden, yine kdsegenine gore simetrik olan
sistem rijitlik matrisine ge¢mek icin Wang
(1970) tarafindan Onerilmis olan etkin bir
yontem kullanilmistir.

(10) bagintisinda verilen lineer denklem siste-
minin ¢oziimii icin, Mondkar ve Powell (1974)
tarafindan Onerilen ve esas olarak Gauss indir-
gemesine dayanan “Gelistirilmig crout indirge-
mesi” ad1 verilen bir yontem kullanilmistir.

Yari-rijit birlesim modeli

Birlesimlerle ilgili yapilan pek c¢ok deneysel
caligmalarin sonuglari, bir¢cok birlesim tipi i¢in
ylklemenin her evresinde, birlesim moment-
donme iligkisinin nonlineer oldugunu goster-
mistir. Birlesim davranisini tanimlamak i¢in
farkli matematiksel modeller Onerilmistir.
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Bu caligmada, tekrarli yiikler altindaki birlesi-
min davranigini tanimlayabilen bagimsiz pekles-
me modeli (independent hardening model) kul-
lanilmustir. (Sekulovic, v.d., 2002). Bu modelde;
ilk yiikleme, yiik bosalmasi ve ters yonde yiikleme
evrelerine ait moment-dénme egrisinin diger yiik-
leme tekrarlarinda da degismeden aymi kaldigi
kabul edilmistir. Bu modelin iskelet egrisi olarak
Chen ve Kishi (1989) tarafindan Onerilmis {i¢
parametreli kuvvet modelinin (three parameter
power model) egrisi (Sekil 3) kullamilmistir. Bu
modeli esas alan tekrarli moment-dénme egrisi
Sekil 4’ de gosterilmistir. Bagimsiz peklesme
modelinin kullanimi basit oldugu icin her tip ¢elik
cerceve birlesiminde kolaylikla uygulanabilir.
(Chan ve Chui, 2000).

Bu modelin olusturulabilmesinde, kullanilacak
birlesim tipleri icin iic adet parametrenin (bir-
tasima kapasitesi ve sekil parametresi) belir-
lenmesi gereklidir. Bu calismada birlesim tipi
olarak, iist ve alt flanglar ile gévdeden ¢ift kor-
niyerli birlegim tipi kullanilmistir. Birlesime ait
kapasitesi analitik olarak hesaplamirken sekil
parametresi egri gecirme (curve fitting) teknigi
kullanilarak belirlenmistir. (Kim ve Choi, 2001a).

M

J Ry
1.0

M 77777777777 "IlHZOO
4123

n=1
Mo Rui O
- n 1/n
[1+(9r /0g) ]
0 8 =M, /Ry; 0

Sekil 3. Ug parametreli kuvvet modeli

Malzeme acisindan nonlineerlik
Malzemenin lineer olmayan gerilme-sekil degis-
tirme bagintisi, Ramberg-Osgood ifadesinin

tersine kars1 gelen, Goldberg ve Richard (1963)
ile Jonatowski ve Birnstiel (1970) tarafindan
kullanilmus ifade ile modellenmistir.

M

iji

1.0

(MO’erO)

R,

1.0

Ry
1.0
0 or 0,
Ry
1.0

Sekil 4. Bagimsiz peklesme modeli

o= & (11)

n 1/n

Gu
Bu bagimmtida; n gerilme-sekil degistirme bagin-
tisinin sekil parametresi, 6, malzemenin daya-

nabilecegi en biiylik gerilmeyi, & sekil degistir-
meyi ve E elastisite modiiliinii ifade eder. (Chen
ve Toma, 1994).

Bu calismada, Goldberg ve Richard (1963),
Jonatowski ve Brinstiel (1970) ile Uzgider
(1980)’in calismalarinda oldugu gibi, uzay cer-
ceve sistemlerinin elemanlar, plastik mafsal
yaklagimi ile, yani lineer olmayan malzeme
davraniglariin yigistig1 u¢ noktalar1 disinda her
yerde elastik oldugu kabul edilen modelle
tanimlanacaktir.

Enkesitinin asal eksenlerinden biri etrafinda sa-
dece egilme etkisinde olan bir elemanda ug
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momentleri (11) ifadesine benzer seckilde
asagidaki gibi yazilacaktir.
M
M= ﬁ (12)
ME

1+

P

Burada, M, verilen bir agisal u¢ deplasmani
icin, elemanin tamamen elastik oldugu varsayi-
larak hesaplanan u¢ momentini, M s6z konusu

asal eksen etrafinda elemanin enkesitinin plas-

tik moment tagima kapasitesini, b malzemenin
gerilme-sekil degistirme egrisinin tanimlanmasi
i¢in secilecek olan bir sabiti ifade etmektedir.
Bu bagintiya ait egri Sekil 5’de boyutsuz olarak
verilmistir.

Benzer sekilde, sadece u¢ noktalari arasinda
olusan eksenel deplasman farkinin etkisindeki
bir elemanda, eksenel u¢ kuvvetleri de asagidaki
gibi ifade edilir.

N=———E (13)

Burada, N, eleman u¢ noktalar1 arasindaki

eksenel deplasman farklar1 i¢in, elemanin tama-
men elastik oldugu varsayilarak hesaplanan
eksenel u¢ kuvvetini, N = elemanin plastik ekse-

nel yiik tagima kapasitesini ifade etmektedir.

Bir ij eleman i¢in (12) bagintisi; eleman ug
momentleri ve karst gelen etkili acisal ug
deplasmanlar1 arasinda, Goldberg ve Richard
(1963)’1n verdigi sekilde asagidaki gibi yazil-
mistir.

— Kk i 9kl (14)

Kl b L/b
Kk 'le
M

1+

kp

k=1,2 ve I=i,j indisli yukaridaki ifadelerde;

M
M,
(] S  ——
M, /b
1+%
M,
Mg
0 M,
Sekil 5. Eleman u¢ momentlerinin elasto-plastik
davranisi

K, ve K, sirastyla prizmatik elemanin enke-

sitinin 1-1 ve 2-2 asal eksenleri etrafindaki
4EIL, /L ve 4EI,/L rijitlik katsayilarini, 0,

0, ve 0

sitin 1-1 ve 2-2 asal eksenleri etrafindaki ele-
manin etkili acgisal u¢ deplasmanlarmi, M ve

M,,

findaki moment tagima kapasitelerini gosterir.

1j» 0, swrastyla i vej uglarinda, enke-
Ip
ise enkesitin 1-1 ve 2-2 asal eksenleri etra-

Bu etkili agisal u¢ deplasmanlari, prizmatik
elemanlar i¢in, elemanin iki u¢ noktasi disinda
her yerde lineer elastik bir modelle temsil edil-
digi bilinerek soyle ifade edilirler;

ekl :¢k1+1/2'¢kl (15)

k=1,2 ve I=i,j indisli yukaridaki ifadelerde; ¢,;,
by ve ¢y, ¢,; sirasiyla i vej uclarinda, enke-

sitin 1-1 ve 2-2 asal eksenleri etrafindaki ele-
manin agisal u¢ deplasmanlaridir.

Benzer sekilde (13) bagintisi da,

No_ KyoAL

(16)

1/b
K, -AL
N

p

1+

olarak ifade edilmistir. Burada, K elemanin
boyuna ekseni dogrultusundaki AE/L eksenel
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rijitligini, AL elemanin iki ucunun birbirlerine
gore eksenel deplasman farkini géstermektedir.

Bu ¢alismada, sistem zamana bagl degisken dis
yiiklerin etkisinde oldugu i¢in, plastik mafsal-
larda bir¢ok yiikleme, elastik bogalma ve tekrar
ylikleme evreleri oldugu ve bu nedenle M -6
ve N-AL bagmtilarina ait iskelet ve dal
egrileri kullanilarak histerik davranislar tanim-
lanmustir.

Sonlu kiiglik ug¢ deplasmanlari nedeniyle ug
kuvvetlerindeki olusan degisim, (14) ve (16)
ifadelerinin tiirevleri sonlu kiigiik artimlar i¢in
alinarak asagidaki gibi yazilabilir.

K, -AO
AMkl = _k bkl(Hb)/b (17)
L
Mkp
A, =Ad, +1/2-Ad, (18)

Bu ifadelerdeki indis degerleri k=1,2 ve 1=i,
“dir.

Benzer sekilde,

K, -A(AL)

b](1+b)/b

Yukaridaki AM —AB ve AN —A(AL) ifadeleri,
M-0 ve N-AL egrilerinin herhangi bir
noktasindaki tegetlerinin egimini yaklagik
olarak ifade etmektedir.

Bu ifadelerdeki, Miig), Moaig), Mijg) ve

Mije) momentleri ile Mi, ve My, moment

AN =

(19)
Np

¢

N

tagima kapasiteleri, histerik davranisi tanimlar
sekilde hesaplanmig degerlerdir.

(18) ifadeleri, (17) ifadelerindeki yerlerine
koyularak ve bu caligmada elasto-plastik dii-
zeltme katsayilar1 adi verilecek olan asagidaki
katsayilar tantmlanmistir.

- __ pasbyrb
g=|1+[Ne /N, } (20)
- _ peb)/b
p=|1+Mua /M| } 1)
oo —_ pa+b)/b
h=| 1+ [Mai) /Mo } (22)
o _ pby/b
S=|:l+|M1j(E)/MIp| } (23)
o __ pa+by/b
d=[1+|M2j(E> /M| } (24)
(17) ifadeleri tekrar yazildiklarinda,
4EI1 2EI
AM;; = (_I'Ad)li +_1'A¢1j)/p (25)
L L
4EI 2EI
AMy; = (> Ady +——=-Ad,;) /h (26)
L L
4EI 2EI
AM;; =(—Lt Ay, +=—L-Ad,)/s (27)
L L
4EI 2EI
AMy; = (== Ay + - Ady)/d - (28)
L L
AN = % -A(AL)/g (29)

esitlikleri elde edilir. (r) numarali bir eleman
icin (25), (26), (27), (28) ve (29) ifadeleri matris
formunda,

AF® =8 Ae™ (30)
olarak yazilabilir. Burada, S!” elemanin ozel

koordinat sistemine gore elasto-plastik tanjant
rijitlik matrisini gostermektedir.

Ozel koordinat sisteminde yazilan eleman tan-
jant rijitlik matrisinden ortak koordinat siste-
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minde yazilan eleman tanjant rijitlik matrisine
asagidaki gibi gecilebilir.

K:” =[a-s;-AT[" (31)
Elde edilen eleman tanjant rijitlik matrisinden
sistem tanjant rijitlik matrisine dnceden agikla-
nmldig1 sekilde gecilmistir.

Plastik moment ve eksenel yiik kapasitelerinin
degerleri, eleman enkesitine etkiyen i¢ kuvvet
bilesenleri arasindaki karsilikli etkiye baghdir.
Uc boyutlu elemanin herhangi bir ucundaki ke-
sitte alt1 u¢ kuvveti (eksenel kuvvet, iki adet
kesme kuvveti, burulma momenti ve 1-1 ile 2-2
asal eksenleri etrafindaki egilme momentleri)
arasindaki karsilikli etki, plastik moment ve
eksenel yik kapasitelerinin hesabinda goz-
oniinde bulundurulmalidir.

Bu ¢alismada, Mip, My, ve N, degerlerinin her
bir yiikk artimi icin hesabinda, kesme kuv-
vetlerinin etkisi, bu kuvvetlerden dolay1 olusan
kayma deformasyonlarmin ¢ok kiiciik olmasi
nedeniyle ihmal edilmigtir.

Cerceve sistemlerin analizinde, akma sartinin
normallestirilmis (boyutsuz) kuvvet bilesenleri
cinsinden ifade edilmesi en uygunudur. Kuvvet
cinsinden ifade edilmis bir akma sarti, eleman
enkesitinde plastik deformasyonu baslatmak
icin gerekli olan i¢ kuvvet bilesenlerinin
kombinasyonunu ifade eden bir bagmtidir.
Stabil elasto-plastik malzeme igin, karsilikl etki
ylizeyi daima kapali ve digbiikkeydir. Akma
sartinin normallestirilmis (boyutsuz) paramet-
releri; m; =M, /M, , m, =M, /M, , n=N/N_

ve t=T/T, olarak verilebilir;

2p°

M, ve My, degerleri, sirasiyla 1-1 ve 2-2 asal
eksenleri etrafinda kesitin plastik egilme
momentlerini, N, degeri, kesitin plastik eksenel
kuvvetini ve T, degeri ise, kesitin plastik
burulma momentini ifade eder.

En genis anlamda, bir enkesit i¢in akma yiize-
yinin, enkesit tarafsiz ekseninin tiim pozisyon-
lar1 i¢in tanimlanabiliyor olmasidir. Eksenel

kuvvet, egilme momentleri ve burulma momen-
tine maruz bir enkesit i¢in kesin bir akma
ylizeyi ifadesinin elde edilmesi gercekten c¢ok
zordur. Morris ve Fenves (1969) tarafindan, I
kesitlere ait karsilikli etki yiizeylerinin tanimla-
nabilmesi, enkesite ait tarafsiz eksen pozisyon-
lariinin tiimiine kars1 gelen bes degisik tarafsiz
eksen konumuna ait alt-sinir akma yiizeyi ifa-
delerinin elde edilebilmesiyle olmustur. Sekil
6’da gosterilen herhangi bir I kesitine ait akma
ylizeylerinin ifadeleri asagida verilmistir. (Chen
ve Atsuta., 1977). Kesitin geometrisi asagidaki
parametreler ile tanimhidir: Ap = Tek bir flansin
alani, Aw = Go6vde alani, C = Aw/Af, H = Kesit
yiksekligi, W = Flang genisligi, tr = Flang
kalinlig1, tw = Govde kalinhig.

(1) nolu akma ytiizeyi ifadest;

4+C
4+2C

n+

m, —V1-t> =0. (32)

(2) nolu akma yiizeyi ifadest;

(4+C)m, 2m,

N1—t? N1-t?

+{n(2+C) o _om,

+ —_—
1-t° V1-t2

-2 1=

2
—1] /C=2+C (33)

(3) nolu akma yiizeyi ifadesi;

2
m,V1—t> + n(1+C/2)—C/2\/1—t2]

+m?[1+C/4f +t* —=1=0.

(34)
(4) nolu akma ytiizeyi ifadesi;
C,=(C*-12)1-t%)

C, =(12m, — (4C+C*)m,)

C,=(4+0)’m;

C, =3n%(C+2)
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Sekil 6. Morris ve Fenves (1969) tarafindan
onerilen karsilikh etki yiizeyleri
Klz\/C] +C,W1-t* +C, +C,
K2 =54C(1-t*)"? = 54m, (1-t*)
olmak tizere,
(2+C/2)m, —CV1-t> =K1+K2/((4+C)m,
—2Cy1-t> +K1)* =0. (35)
(5) nolu akma ytizeyi ifadesi;
m; +t>—1.=0. (36)

M,
karsilikli etki egrilerinden yararlanilarak, her bir
At zaman arttm1 sonunda, plastik karsilikli
etkiyi icerecek sekilde hesaplanacaktir. Bu
amagla, ilgili At zaman artimi ig¢in, hareket
denklemi integre edildikten sonra elde edilen ug
kuvveti degerlerinden yararlanilir.

ve M, ~moment tasima kapasiteleri,

Sistemin herhangi bir elemanmin uclarmdan
birine ait u¢ momentlerine karsi gelen normal-
lestirilmis moment artim vektoriiniin karsilikl
etki egrisi lizerinde saglamasi gereken, diklik

kosulunu (Orthogonality Condition) her bir At
zaman artimi sonunda tam olarak saglamayabilir.

Bu kosul tam olarak saglansa bile At zaman
artimlar1 sonlu kiigiik oldugu i¢in, normallesti-
rilmis moment artimi vektorii karsilikli etki yii-
zeyi disina tagabilir. Bu ise, akma olayimin fizigi
ile bagdagmaz.

Bu aksakligi gidermek amaciyla, her bir At
zaman artimi sonunda karsilikli etki denklemini
saglayan sonuglar elde etmek icin, hangi ele-
manda bu aksaklik ortaya ¢ikmis ise bu elemana
ait tanjant rijitlik matrisi diizeltilerek At zaman
aralig1 icin integrasyon islemi tekrarlanir. Boyle
bir diizeltme islemi i¢in, Uzgider (1980) ta-
rafindan gelistirilmig bir yontem kullanilmigtir.

Ikinci mertebe etkiler

Eleman formiilasyonunda, eleman u¢ noktala-
rmin farkli yer degistirmesi sonucu olusan ikinci
mertebe etkiler (P — A etkisi) geometrik rijitlik
matrisiyle, eleman uzunlugu boyunca elemanda
olusan ikinci mertebe etkiler (P -3 etkisi) ise
stabilite fonksiyonlar1 kullanilarak dikkate
almmustir. (Liew vd., 2000).

Eleman geometrik rijitlik matrisi, elemanin rijit
bir cisim gibi yaptig1 varsayilan donme hareketi
nedeniyle, elemana etkiyen eksenel u¢ kuvvet-
lerinin ortaya ¢ikardigi ikinci mertebe etkileri-
nin (P—A etkisi) olusturdugu diigiim noktasi
kuvvetlerindeki degisimi igerir.

Uzay cergeve sistemlerinin herhangi bir elemani
icin, uygun sekilde secilen 6zel koordinat siste-
mine gore, geometrik rijitlik matrisi, Sekil 7°den
yararlanilarak ¢ikarilmis ve uzay cergeve siste-
minin tamamu igin,

P, =K, X (37)

olarak yazilmstir.

Burada, P, sistemin digiim noktalarinda olusan
ilave kuvvetlere (P — A etkisinden dolay1) ait
vektort, K, sistemin geometrik rijitlik matrisini

ve X sistemin diigiim noktalarina ait deplasman
vektoriinii gostermektedir. (Kim vd., 2001¢).
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Sekil 7. Eksenel uc kuvvetlerinin P-A etkisi

Bir ij elemaninin 1-1 ve 2-2 asal eksenleri
etrafindaki u¢ momentleri ile kars1 gelen agisal
uc deplasmanlar arasindaki bagintilar, eleman
uzunlugu boyunca elemanda olusan ikinci
mertebe etkiler (P -9 etkisi) gozoniine alinarak
yeniden yazilirsa, (Kim, vd., 2001b)

M, = (4EI, /L)s,0, +(2EI, /L)s,0,, (38)
M,; = (2EI, /L)s,0, + (4EI, /L)s,0,, (39)
M, = (4EL, /L)s,0, +(2EL, /L)s;0,  (40)
M,, = (2EL, /L)s¢0,, +(4EL, /L)s;0,,  (41)

elde edilir. Buradaki; s,, s;, sy ve s, ifadeleri,
stabilite fonksiyonlarini tanimlar.

U¢ momentlerinden dolay1 eleman {izerinde
ilave eksenel deformasyon meydana gelir.
Eksenel deformasyon iizerindeki egilmenin
etkisini go6zoniine alabilmek i¢in elemanin
eksenel rijitlik ifadesi diizeltilmistir. Diizeltilmis
eksenel rijitlik, s,(EA/L) olsun, buradaki s,

degeri, egilmenin eksenel rijitlik {izerindeki
etkisini (bowing effect) gdsteren stabilite fonk-
siyonunu ifade eder. (Ekhande vd., 1989).

Dinamik analiz yontemi

Bu c¢aligmada, sistemin kiitlesinin diigiim
noktalarindaki tekil kiitlelerden olustugu kabul
edilmigtir. Sistemin soniim katsayilar1 matrisi,

sisteme ait kiitle matrisine ve tanjant rijitlik mat-
risine lineer bagimli olarak tanimlanmistir.

Sistemin dinamik dig yiiklere karst davranisi
lineer olmadigindan hareket denklemleri sonlu
kiiciilk zaman artimlart i¢in adim-adim integre
edilmistir. Bunun i¢in hareket denklemi sonlu
kiigiik At zaman aralif1 icin ifade edilmistir.
Herhangi bir t zamaninda baglayan sonlu kii¢iik
At zaman artimi i¢in hareket denklemi,

M-AX +C{ - AX + K -AX = AP (42)
olarak yazilmstir.

Burada,

K =K + K 43)

(t)
K,

sisteme ait geometrik rijitlik matrisidir.
Dinamik hareket denkleminin her bir At zaman
araligindaki  sayisal integrasyonu igin,
Newmark’in ivmenin At zaman araliginda
sabit bir degerde kaldigi varsayimia dayanan
Sabit Ivme (Constant Acceleration Method)
yontemi uygulanmstir.

Sisteme giren enerji, sistemde depolanan enerji
ve sistemde sarf olan enerji bagintilar1 kulla-
nilarak, herhangi bir t zamani i¢in sisteme giren
ve harcanan enerji degerleri hesaplanmistir.

Sistemin elasto-plastik davranigini elemanlarin
siineklik oranlar1 ile ifade edebilmek icin, ii¢
boyutlu elemanlara uygun ve histerik davranis-
lar1 icerecek sekilde egrilik ve enerji ilkelerine
dayali stineklik tanimlamalar1 kullanilmistir.

Sayisal ornek

Bu boliimde, gelistirilen algoritmaya uygun
olarak yazilan bilgisayar programi kullanilarak
cesitli ornekler ¢oziilmiistiir. Bu uygulamada,
Sekil 8’de goriilen tek aciklikli ve iki katli uzay
gerceve sisteminin  USGS (United States
Geological Survey)’den alinmis olan El Centro
1940 depreminin Dogu-Bati, Kuzey-Giliney ve
Diisey bilesenlerine karsi elastik ve elasto-
plastik davranisi incelenmistir.
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Malzeme olarak ASTM A36 (St 37) ¢eligi kul-
lanilmigtir ve b degeri 10 olarak hesaba katil-
mistir.

Yari-rijit  birlesimlerin  teskilinde, W8x31
enkesitli kolonlar ile W10x49 enkesitli kiriglerin
birlesimi igin; Ust ve Alt flans korniyerleri
olarak L6x6x3/4 korniyeri, Govde korniyerleri
olarak da L4x4x3/8 korniyeri kullanilmistir.

X(41) 2

X(40) 10W49
2 1} @ 2
! @ 2 "
1-F1 1" '1
10w49,” = 10w49/ 4 _ E
2 2D gl
) 1 o0
10W49 4.~ @
1} © 2
4" 10W49 v
o 1| 711
. K _
o @ 1-¥a 0 @ -Ta @
10w49/” ; _ 10w49,” 7 -
= | =
I S ZCIE-
10W49 4.~
,J,@ 1 .
14 : .
2 2_‘2732 2—_-1 2
J: 1’
- il o il
20 £®
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1 1
2 f.z’: 2 2 izz: 2
1’ H 1’ ﬂ
i 6.10 m i

Sekil 8. Tek acgiklikl ve iki katl uzay ¢ergeve
sistemi

Yari-rijit birlesime ait birlesim parametreleri;

Ry = 3742345 kN-cm/rad,
M, = 13972 kN-cm,
n=1.237,

Sekil 9 ve 10°da iki kath sistemin X4 ve Xy
digiim noktast deplasmanina ait elastik ve
elasto-plastik cevaplar verilmistir.

Elastik
- - - - Elastik,Yari-rijit
— - - Elasto-plastik(Morris-Fenves)
— - - Elasto-plastik(Morris-Fenves),Yar-rijit
— — Elasto-plastik(Tebedge-Chen)
80 Elasto-plastik(Tebedge-Chen),Yar-rijit

BO -

40 -
20 -
0.
-20

40) nolu deplasman (cm)

X -40 -

60 f-------------ooo - R R

B0 Zaman(sn)

Sekil 9. Xy0(t) yerdegistirmesine ait davranig

Elastik

- - - . Elastik,Yari-rijit

— - - Elasto-plastik(Morris-Fenves)

— - - Elasro-plastik(Morris-Fenves),Yar-rijit
gg — — Elasto-plastik(Tebedge-Chen)
Elasto-plastik(Tebedge-Chen),Yar-rijit

[o2}
o
1

N
o
L

o
I

-20

X(41) nolu deplasman (cm)
N
o

/1 J

00 zamanen)

Sekil 10. Xy(t) yerdegistirmesine ait davranis

Elasto-plastik analiz sonucunda alt kat eleman-
larinda yeteri kadar plastik mafsal olusumu son-
rasinda sistemde go¢cme mekanizmasi meydana
gelmistir. Sistemin go¢me dogrultusu, verilen
kat diizeyi-yatay deplasman zarf egrilerinden
(Sekil 11 ve 12) kolaylikla anlasilabilmistir.

Eleman seviyesindeki siineklik gereksinim
degerleri egrilik ve enerji esashi tanimlamalara
gore hesaplanmistir.  Sistem  seviyesindeki
siineklik gereksinimi (pg, =u, . /u ) degerle-

ri, taban kesme kuvveti-kat mekanizmasinin
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olustugu kata ait yatay deplasman egrileri (Sekil
13 ve 14) kullanilarak belirlenmistir. Sistem
seviyesindeki siineklik gereksinim degerleri,
eleman seviyesindeki maksimum siineklik ge-
reksinim degerlerinin yaklagik olarak 1/4’i
oraninda ¢ikmuistir.

S
I o
' X \ I
- I - ——1t=2.50 sn
> 1 1
:§ 777'7~ 777777 \77777‘\777177’777__t=5-003n
o AN - - - t=5508n
© N Y
g . . \ — - -t=6.00 sn
N N
oY — - -t=6.50 sn
AAK
r T T T ~0‘ 1

-80 -60 -40 -20 0 20

X-dogrultusu yatay deplasman zarfi (cm)

Sekil 11. Sisteme ait x-dogrultusundaki yatay
deplasman zarfi
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Y-dogrultusu yatay deplasman zarfi (cm)

Sekil 12. Sisteme ait y-dogrultusundaki yatay
deplasman zarfi

Sistemin goreli kat oteleme gereksinim deger-
leri, global bir parametre olan goreli kat 6teleme
acis1 (goreli kat otelemesi/kat yiiksekligi) ile
ifade edilmistir. Goreli kat Gteleme gereksinim
degerleri; rijit birlesimli sistemde, x- dogrultusu
icin 0.22 ve y- dogrultusu i¢in 0.18 seviyesinde,

yari-rijit birlesimli sistemde, x- dogrultusu i¢in
0.25 ve y- dogrultusu icin 0.17 seviyesinde
cikmustir.

kuvveti (kN)

X-dogrultusundaki taban kesme

-80 -

Kat mekanizmasinin olustugu kata ait
X-dogrultusundaki yatay deplasman (cm)

Sekil 13. Sistemin x-dogrultusundaki yatay
deplasman-taban kesme kuvveti iligkisi

(kN)

kuvveti

Y-dogrultusundaki taban kesme

Kat mekanizmasinin olustugu kata ait
Y-dogrultusundaki yatay deplasman (cm)

Sekil 14. Sistemin y-dogrultusundaki yatay
deplasman-taban kesme kuvveti iligkisi

Sekil 15’te sisteme giren ve sistemde harcanan
enerji degerlerinin zamana gore degisimi veril-
mistir.

Sonuglar

Bu calismada ii¢ boyutlu cergeve sistemlerin ii¢
bilesenli deprem yiikleri altindaki go¢me meka-
nizmalarinin, gégme dogrultularinin saptanmasi
ve eleman ile sistem seviyesindeki siineklik
gereksinimlerinin belirlenebilmesi i¢in bir algo-
ritma gelistirilmis ve bu algoritmaya uygun di-

142



Uzay gergevelerin gogme mekanizmalarinin belirlenmesi

namik analiz yapabilen bir bilgisayar programi
yazilmistir.

Sisteme Giren Eneriji
— — Sistemde Harcanan Eneriji
= = = -Yarrrijit Birlesimli Sistemde Harcanan Enerji

140000 +
120000 +
100000 -~
80000 -

Eneriji (Joule)

60000 -
40000 -

20000 -

-
0 ‘_\_F-.‘ T T 1

0 2 4 6 8
Zaman (sn)

Sekil 15. Sistemin zamana gore enerji degisimi

Ele alinan uzay ¢erceve sistemlerinin ¢oziim-
lerinden; sistem seviyesindeki siineklik gereksi-
nim degerinin yaklasik olarak eleman seviye-
sindeki maksimum siineklik gereksinim degeri-
nin 1/3’1 mertebesinde oldugu, goreli kat otele-
me gereksinim degerinin rijit birlesimli sistem-
ler i¢in 0.12-0.24 araliginda, yari-rijit birlesimli
sistemler i¢in ise 0.21-0.41 araliginda degistigi
ve yari-rijit birlesimli sistemde harcanan enerji
miktarinin rijit birlesimli sistemde harcanan
degerden daha biiyiik oldugu sonuglarina varil-
mistir.
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