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Ustte Islak-Altta Kaynakh Baglantilarin
Kafes Kirig Analojisi lle Modellenmesi

NUMERICAL MODELING OF EMULA-
TIVE-WELDED BEAM-COLUMN CON-
NECTIONS WITH NONLINEAR TRUSS
ANALOGY

ABSTRACT

Emulative-welded beam-column con-
nections have been applied extensi-
vely in precast concrete industry in
Turkey for decades. Beam bottom
longitudinal rebars are welded to
beam plate while top longitudinal re-
bars are placed at the formed gap in
the joint panel in this type of conne-
ctions. Experimental studies revealed
that unbonding of welded longitudinal
reinforcing bars in a Sleeve over a len-
gth of precast beam could reduce the
strain demands. This study presents
a numerical model including nonline-
ar cyclic truss model for emulative-
welded beam-column connections.
Nonlinear steel and concrete truss
elements are used to represent steel
reinforcement and concrete areas in
the vertical, horizontal and diagonal
directions. Nonlinear beam-column
elements are used to model beam and
columns. Lateral load-drift ratio relati-
ons for the measured and computed
cyclic responses of a precast conne-
ction are compared. Initial stiffness,
energy dissipation and deformations
are evaluated for numerical model.

OZET

Prefabrik vyapilarda istte 1slak-altta
kaynakl kolon-kiris baglantilar yaygin
olarak uygulanmaktadir. Baglantilar-
da kirig alt boyuna donatilan kirig alt
plakasina kaynaklanmakta; kirig (st

boyuna donatilarinin kolon iginde bir-
lesim panelinde olusturulan bosluktan
sirekliligi  saglanmaktadir. Aderans
bozulmasi yaklagimi ile kaynakl kirig
alt boyuna donatilarinda birim defor-
masyon taleplerinin  azaltilabilecegi
gerceklestirilen deneysel galismalarda
belirlenmigtir. Bu galismada ustte Is-
lak-altta kaynakl kolon-kirig baglanti-
lart igin dogrusal olmayan kafes kirig
analojisini esas alan sayisal model
kurulmugtur. Kafes kirig modelinde
yatay, disey ve diyagonal dogrultu-
lardaki donati ve beton icin dogrusal
olmayan kafes gubuklar kullaniimistir.
Birlesim bolgesi disindaki kolon ve
kiriglerde ise lif esasli kolon- kirig ele-
manlan tanimlanmigtir. Deneysel ca-
lisma ile sayisal modelde elde edilen
tepe yiki- 6telenme orani iligkileri kar-
silagtinimistir. Sayisal modelde hesap-
lanan baglangig rijitligi, enerji tiketimi
ve deformasyonlar degerlendirilmistir.

1. GIRIS

Kolon-kirig birlesim bolgelerinin, pre-
fabrik yapilarin sismik performansini
belirleyen en 6nemli etmen oldugu 6n-
ceki calismalarda ve depremler sonra-
sI saha gozlem raporlarinda vurgulan-
mistir. Prefabrik betonarme yapilarda
baglantilarin gelistirilmesi ve monolitik
sistem davranigina esdegerligini belir-
lemek (izere yapilan aragtirmalar giin-
celligini korumaktadir.

Prefabrik yapi endistrisinde yaygin bir
uygulama alani bulan Gstte 1slak-altta
kaynakl kolon-kirig baglantilarinin gev-
rimsel davraniglarninin belirlenmesi ve
ivilestirilmesi igin deneysel galigmalar
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gerceklestirilmistir. Galigmalarda kirig
alt boyuna donatisi-kirig alt plakasina
yakin bélgede birim deformasyonlarin
artig gosterdigi vurgulanmigtir [1,2].
Ustte Islak-altta kaynakli kolon-ki-
rig baglantilannda; kiris alt plakasina
kaynakli boyuna donatida aderans bo-
zulmasi yaklagimi uygulanarak, birim
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Mukavemet, ileri yap: statigi, son-
lu elemanlar yéntemi, plak teorisi
derslerini vermekte, deneysel yapi
mekanigi, deprem riski, deprem
hasarlarinin azaltiimasi, betonarme
yapilarin deprem performanslarinin
iyilestiriimesi, kullanici dostu glic-
lendirme yéntemleri, yapi saghgimin
g6zlenmesi, muhendislik egitimi
lizerine galismaktadir.

deformasyonlarin azaltiimasi ve donati
burkulmasi onlenebilmistir [2].

Yapisal sistemlerin - degerlendirilme-
sinde uygulanacak analitik yontemle-
rin yapida gelisebilecek hasar modlar
ile rijitlik, enerji tiiketimi ve dayanim
karakteristiklerini yansitabilmesi ge-
reklidir [3]. Aderans bozulmasi yakla-
simi uygulanan betonarme kesitlerde,
Euler-Bernoulli hipotezi ve uygunluk
kosullan gegerli olmayip, buna uygun
analitik yontemler segilmelidir [4]. Be-
tonarme yapilanin sayisal benzestiril-
mesinde uygulanan modelleme yakla-
simlar; yigil plastisite, yayil plastisite,
makro modeller ve kafes sistem mo-
delleri olmak zere dort ana bashkta
toplanabilir.
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Yigih plastisite modelleri kolon ve ki-
rig eleman uglarinda egilme ve kesme
yaylaninin belirli bir gevrimsel kurala
uygun tanimlanmasi ile olusturulmak-
tadir. Pampanin v.d. (2001) calig-
masinda, aderanssiz boyuna donati
bulunan ard-germeli kolon-kiris bag-
lantilarinda kesit dénmesi esasli ve ta-
rafsiz eksen derinligine bagh iteratif bir
analitik yontem onermistir [5].

Yayill plastisite yaklagimi yalnizca
edilme etkilerini dikkate almakta ve
betonarme kesitler tek eksenli beton
ya da donati geligi malzeme modelle-
ri tammlanan liflere ayrnimaktadir [6].
Jeong v.d. (2008), ard-germeli koprii
kolonlan igin lif-esash analitik model
Onermigtir ve aderans bozulma boyu
icerisinde boyuna donatilardaki birim
deformasyonlarin sabit oldugunu var-
saymigtir [7]. Trono v.d. (2013), ard-
germeli kolon testlerinin sayisal model
galigmalarinda, aderans bozulma boyu
bulunan donatilan kafes gubuklarla, lif
esash kesite rijit bagh olarak tamimla-
migtir [8].

Kafes kirig analojisi betonarme eleman-
larda kesme etkilerinin modellenmesi
amacit ile gelistirilmistir. To v.d. (2009)
monolitik i¢ kolon-kirig birlegimlerinin
kafes sistem modelleri ile gevrimsel
yukleme etkileri altinda analizlerini
gergeklestirmistir [9]. Betonarme per-
delerin ¢evrimsel davraniginin sayisal
benzestiriimesinde Lu ve Panagiotou
(2014) tarafindan sonlu eleman boyut
etkilerini dikkate alan kafes sistem mo-
deli gelistirilmigtir [10]. Moharrami v.d.
(2015) kesme etkilerine karsi yetersiz
kolonlarda agrega kenetlenmesinin
kesmeye katkisini dikkate alan kafes
sistem modeli onermigtir [11]. Bowers
(2014) caligmasinda, stnekligi yeter-
siz betonarme gergevelerde kolon-kirig
birlesim bolgelerinde kafes sistem mo-
delini; birlesim bolgesi digindaki kolon

ve kirig elemanlarda ise yayili plastisite
yaklagimini uygulamistir [12].

Calisma kapsaminda, (stte 1slak-altta
kaynakli kolon-kirig bagdlanti testleri-
nin sayisal benzesimi igin dogrusal
olmayan kafes sistem yaklasimi uy-
gulanarak sayisal model caligmalar
sunulmustur. Deneysel ¢alisma ile sa-
yisal model, yatay yik- 6telenme orani
iligkileri ve enerji tiiketimlerine gore
karsilagtinimistir.

2. DENEYSEL CALISMA

Ustte 1slak-altta kaynakli kolon-kirig
baglantilannin gevrimsel davraniginin
iyilestirilmesi kapsaminda yapilan de-
neysel caligmada incelenen baglanti
numunesi detaylan ve test sonuglan
Ozetlenmistir [13]. P3-R kolon-kirig
baglanti numunesi boyutlari ve donat
detaylan Sekil 1°de verilmektedir.

Kirig alt boyuna donatisinin plaka ile
kaynaklandi§i bolgede aderans bozul-
masi celik kilif kullamlarak uygulan-
mistir (Sekil 1d).

Deneyler numunelerin elastik otesi
davraniglaninin genig bir bolgede orta-
ya konabilmesi igin % 5 goreli kat ote-
lemesine kadar surdirdimastir. P3-R
numunesinde ilk egilme kesme catlak-
lar %0.35 ve %1 otelenme oranlarinda
gozlenmigtir. Birlegsimdeki ilk diyago-
nal gatlaklar %1.4 Gtelenme oraninda
geligmistir. itme ve gekme yonlerinde
maksimum dayanima %2.2 6telenme
oraninda ulasiimig, %3.5 Otelenme
oraninin ikinci ¢evrimine kadar daya-
nimda azalma gdzlenmemistir. P3-R
numunesinde donati burkulmasi en-
gellenebilmistir (Sekil 2a). Kirig alt
plakasina kaynakli boyuna donatilarda
gelisen birim deformasyonlarin yatay
yike bagh degisimi Sekil 2b’de veril-
mistir. Aderans bozulmasi ile boyuna
donatilarda birim deformasyon taleple-
ri azaltilmigtir.
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Sekil 1. P3-R kolon-kirig baglantisi (a) Kirig ve (b) Kolon en kesitleri, (c) Birlegim bolgesi, (d) Aderans bozulmasi uygulanmasi [13].
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Sekil 2. (a) P3-R numunesi yatay yiik-Gtelenme orani iligkisi,

3. SAYISAL MODEL

Sayisal model caligmalari, yapi ve
deprem miuhendisliginde kullanilan
OpenSees sonlu elemanlar yaziimi ile
gerceklestirilmistir [14]. Ustte 1slak-
altta kaynakl prefabrik kolon-kirig bag-
lantilan igin olusturulan sayisal model-
de, hem dogrusal olmayan kafes kirig
modelleme yaklagimi, hem de yayil
plastisite yaklasimi esas alinmigtir. Ka-

fes kirig modelleme yaklagimi kolonda
birlesimde, aderans bozulmasinin bu-
lundugu Kirig uzunlugu iginde ve kisa
konsolda uygulanmistir. Birlesim bol-
gesi disinda bulunan kolon ve kiris ele-
manlar ise dogrusal olmayan lif esasl
kolon-kirig elemani ile tanimlanmigtir.
Kolon ve kirigler, rijit elemanlarla kafes
sisteme baglantisi saglanmistir (Sekil
3a).

(b)

(b) Kirig alt boyuna donatisi birim deformasyonlarinin degisimi

Yayili plastisite yaklagiminda kuvvet
esasl formilasyonda eleman boyunca
her kesitte kuvvet ara deger fonksi-
yonu igin denge saglandidindan yer-
degistirme esash formulasyona gore
daha avantajlidir [15]. Kolon ve kirigler
bir kuvvet esash dogrusal olmayan
eleman ve iki integrasyon noktasi ile
tanimlanmigtir (Sekil 3b).

Kafes kirig modelinde, dogrusal ol-
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Sekil 3. (a) Prefabrik kolon-kirig baglantilar igin kurulan sayisal model,

(b) Lif esasl kolon ve kirig eleman kesitleri

S

BI Diigiim noktasi
| Diigiim noktasi

7

Diiglim noktasi

g\t
L

i

|k

1

E. L] .
S ZL

*X

Diigey beton kafes

Yatay beton ve donati kafes

g

Boyuna donati kafes elemanlan Diyagonal beton kafes elemanlan

elemanlar

elemanlan

Sekil 4. Kafes kiris modelindeki beton ve donati geligi igin etkili alanlar

mayan kafes elemanlar diisey ve ya-
tay dogrultulardaki donati ve beton ile
diyagonal dogrultudaki betonu temsil
etmektedir. Diyagonal dogrultudaki
beton kafes elemanlarda basing dog-
rultusunda cift eksenli etkileri dikkate
alan beton malzeme modeli kullanil-
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migtir. Yatay ve diiseydeki beton ka-
fes elemanlarda ise beton malzeme
modeli ¢ekme giclenmesini dikkate
almaktadir [10].

Sekil 4’de disey, yatay ve diyagonal
kafes sistem elemanlannin etkili alan-
lar bir kirig en kesiti igin gosterilmistir.

Buna gore s diisey elemanlar arasi
uzunlugu, h yatay elemanlar arasi
uzunlugu gdstermektedir.

Prefabrik kolon-kirig baglantisinin (Se-
kil 1) birlesim bolgesi iginde kafes ki-
ris modeli, kolon ve kiriglerde boyuna
ve enine donatilann yerlesimine gére
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Sekil 5. Kafes kiris modeli ve gubuk elemanlar

Tablo 1. Kafes kiris modelinde gubuk eleman alanlar (mm?)

ASb1 ACbh ASb2 scor ASC1 ACC ASCZ ASbW ACbW ASCW ACCW ASCOW
763.4 | 21000 | 39.3 1270 |1520.5 | 32000 | 760.3 | 235.6 | 24000 | 157.1 | 28000 226.2

belirlenmigtir. Kafes sistemi olusturan
cubuk elemanlar Sekil 5°de verilmek-
tedir ve diyagonal elemanlarin yatayla
yaptigi agl (6,) 41%dir. Kirig govde-
sindeki yatay donatilar gévde donati
alanlannin gubuk sayisina bolinmesi
ile elde edilmistir. Aderans bozulmasi
uygulanan kirig alt boyuna donatilan
uzunluk boyunca bir adet kafes gu-
buk ile tanimlanmigtir. Kafes sistem
elemanlarinin alanlar Tablo 1’de veril-
mektedir.

4. MALZEME MODELLERI

Kolon-kirig baglantisi sayisal model-
lerinde kullanilan ve Lu ve Panagiotou
(2014) [10] tarafindan geligtirilen be-
ton gerilme-birim deformasyon

iligkileri Sekil 6a’da verilmektedir. Sar-
gisiz beton basing dayanimi (" = 42
MPa), e, = % 0.2 birim deformasyo-
nuna karsilik gelmektedir. Beton bas-
langi¢ elastisite modald, Ec = 5000
\/f (MPa) ile hesaplanmistir. Basing
bolgesinde ulasilan basing dayanimi
sonrasinda azalan kisimda e, degeri
Lu ve Panagiotou (2014) tarafindan
verilen yonteme gore belirlenmistir
[10]. Sargili betonun basing dayanimi
ve en biyik birim sekildegistirmesi
Mander beton modeline gdre hesap-
lanmigtir [17].

Yatay ve diiseydeki beton kafes ele-
manlarinin gekme dayanimi, £’ = 0.33
V7 (MPa) olarak alinmigtir. Gekme
dayanimina ulastiktan sonraki azalma,

Stevens (1991) tarafindan verilen gek-
me giiclenmesi denklemine gore belir-
lenmigtir [16]. Diyagonal beton kafes
elemanlarda ise ¢cekme dayanimi dik-
kate alinmamistir.

Diyagonal beton kafes elemanlarda
beton basincinin enine dogrultudaki
cekme birim deformasyonlarina bagh
degisimi Vecchio ve Collins (1986)
galigmasindaki deneysel gozlemlere
gore dikkate alinmigtir [18]. Analizin
her adiminda diyagonal kafes eleman-
lardaki basing gerilmeleri enine dog-
rultudaki gekmeye bagh olarak azaltma
katsayisi ile carpilmigtir (Sekil 6b).

Kolon ve Kirigteki enine ve boyuna
donatilarda Kunnath v.d. (2009) [19]
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Sekil 6. (a) Beton malzeme modelleri igin gerilme-sekil degistirme iliskileri,

tarafindan dnerilen donati malzeme
modeli tammlanmigtir. OpenSees’de
beton malzeme modeli Concretewbeta
donati malzeme modeli ise Reinfor-
cingSteel olarak yer almaktadir.

5. ANALIZ SONUGLARI ve DEGER-
LENDIRILMESI

P3-R kolon-kirig baglantisi igin deney-
sel calismada elde edilen ve sayisal
modelde hesaplanan tepe yiiki- yer-
degistirme grafikleri Sekil 8'de veril-
mistir. Sayisal model %3.5 Gtelenme
oraninin 2. gevrimine kadar deneysel
caligmada elde edilen dayanima yakin
degerdedir. Sayisal modelde baslangig
rijitligi 20.1 kN/mm, deneysel ¢alisma-
daki baglangic rijitligi ise 13.4 kN/mm
olarak hesaplanmigtir.

Yapisal elemanlarda tiiketilen birikimli
eneriji, her bir otelenme oranina karsilik
gelen gevrimsel dongii icerisinde kalan
alanin toplamina esittir. Deneysel ¢a-
lismada elde edilen birikimli tiiketilen
enerji ile sayisal modelde hesaplanan
degerler Sekil 9°'da karsilastinlimigtir.
Buna gbre %2 oOtelenme oranindan
sonra sayisal modeldeki enerji tiike-
timi, deneysel galismada elde edilene
gore %15 oraninda artig gostermistir.

m TEMMUZ 2016 & SAYI: 119

001

f ]

3 o

__E 160t

200

W2 3 4.4 ¢ 1 % 3 4 &
ol g

(b)
(b) Enine birim deformasyon ve /5 katsayisi
degisiminin hesaplanmasi [11]

larinin degisimi Sekil 10°da verilmek-
tedir.
6. SONUGLAR

Gahigma kapsaminda, aderans bozul-
masi yaklagimi uygulanan Ustte 1s-
lak-altta kaynakli moment aktarabilen

Sekil 8. P3-R baglantisi icin deneysel ¢a-
lisma ile sayisal modelin tepe yiikii- yerde-
gistirme grafikleri

Aderans bozulmasi yaklagimi uygula-
nan kirig alt boyuna donatilan igin he-
saplanan birim deformasyonlar %2.4
degerine ulagmustir. Tepe ylki- kirig
boyuna donatisi birim deformasyon-
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Sekil 9. Tiiketilen birikimli enerjinin sayisal
model ve deneysel ¢alisma ile kiyaslanma-
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Sekil 10. Kirig boyuna donatisi birim defor-
masyonlarinin tepe yiikiine bagh degisimi

kolon-kirig baglantilar igin kafes kirig
analojisi ile sayisal model galigmalari
gerceklestirilmistir. Sayisal modelde,
kirig ist boyuna donatilarinin birlegim
icerisindeki aderans siyriimasi (bond
slip) etkileri g6z Ontne alinmamigtir.
Bu sebeple hesaplanan baslangig ri-
jitligi, deneysel galismada elde edilen
baslangig rijitliginin 1.5 kati olarak
hesaplanmigtir. Sayisal model ile de-
neyde elde edilen tepe yiikii-otelenme



orani, birikimli enerji tiketimleri ve
donati birim deformasyonlar kiyaslan-
migtir. Sayisal model, stte islak-altta
kaynakli prefabrik kolon-kirig baglan-
tilarinin - gevrimsel davranigini temsil
edebilmektedir.
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