KOLON-KIRIS BIRLESIM BOLGELERININ
YAPI DAVRANISINA ETKILERI - I

EFFECT OF BEAM-COLUMN JOINTS ON THE OVERALL
STRUCTURAL BEHAVIOR
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SUMMARY

Beam column joints of a RC structure are deformable zones defined
by the width of the columns and the depth of the beams, not a
dimensionless nodal point as they are generally assumed in mechanical
models of real structures. Just because of the plastic deformations
accumulated within the joint region, structures may lose their lateral load
resisting capacities as it is observed in Erzincan after the March 13, 1992
Earthquake, (Fotograf #1). _

How will the present energy dissipation capacity of beam-column
connections be evaluated and be taken into consideration? And what will
be the effects of non-rigid beam-column connections on the overall
structural behavior of framed buildings? Unfortunately, it is known that
there are too many RC structures built without considering the code
requirements for beam-column connection. How will the realistic seismic
capacities of these structures be assesed without identifying the real -
behaviour of joints and without taking into account the joint deformations?
This is also important to prevent the structure against premature collapse
which may be followed by a global collapse.

One of the two proposed mechanical models to consider the joint
deformations depends on the fictitious loadings obtained simply
multiplying the element stiffnesses by the additional rotations due to the
deformations of joint regions. Since those fictitious terms are constant
there will be no change in the size of overall stiffness matrix but a limited
number of successive approximations will be needed. One can start with
omitting the inner joint deformations and defining the internal forces which
cause the inner joint deformations. In the next runs the intérnal forces will
start to include the contribution of joint deformations. At each stage of this
successive approximation the relation between the internal forces and
inner joint deformations are assumed to be defined. This relationship is
beyond the scope of this paper.
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Two finite element models are prepared to define a fictitious beam
for considering both the rigid or non rigid edge portions of a traditional
tapered beam. This is the second mechanical model proposed to reflect
the inner joint deformations and is the subject of another paper.

OZET

Kolon-kiris birlesim bolgesi, yap1 sisteminin mekanik modelinde
genellikle yapildigi gibi tek bir nokta degildir; sonlu buytklukte, sekil
degistirebilen bir bolgedir. Bu sekildegistirmeler elastik sinirlar asarak
kalic1 sekildegistirmelere dontisebilmekte ve yonetmeliklerde onerildigi gibi
hesaplanip donatilmadikca ve uygun bicimde imal edilmedikce,Once
bolgesel sonra genel gocme odag olmaya devam etmektedir. Erzincan
1992 depremiyle bir kez daha gozlenen bu durum; Tiirkiye'de cok biiytik
sayidaki betonarme binanin ortaya cikmamis fakat bilinen zaafi olarak
durmaktadir. Bu tiir birlesim bolgelerinin davranis: ve bunlarin. sistemin
genel davramsina ozellikle de deprem tasima kapasitelerine etkileri
arastirilmak zorundadir. Burada ic ice yer alan konulardan biri bu yazida
ele alinmakta ve birlesim bolgesi icindeki sekildegistirmelerin sistem
davranisina nasil katilabilecegi tizerinde durulmaktadir. Ayrintilar: burada
verilen yollardan biri, indirgenmis sistem rijitlik matrisini degistirmeden
sanal viikleme terimleri tammlayarak diigiim noktasi icindeki
sekildegistirmeleri gozontne almaya yoneliktir.  Bu ardisik yaklasim
volunda 6nce kolon kiris birlesim bolgelerinin sonsuz rijid oldugu varsayilir
ve ic kuvvetler bulunur. Bu yazinin kapsami disinda kalan, i¢c kuvvetlerle-
birlesim bolgesindeki sekildegistirmeler arasindaki iliskinin tammlandig
varsayilip. bu sekildegistirmeler hesaba katilarak yeni i¢c kuvvetler bulunur
ve ardisik yaklasimlar yeterince stirduriilir.

Ayni amacla kullanilabilecek ikinci bir yol, egilme rijitlikleri cubuk
uclarinda ani degisim gosterip cok bilyiik veya cok kiictik degerler alabilen
gercek cubuklar yerine tiniform sanal cubuklar tanimlamaktir.

GIRIS

Kolon-kiris birlesim bolgeleri,kolon genisligi ve kiris yliksekligince
tammlanan sonlu biiyiikliikte. 'bir bolgedir. Elemandan elemana yik
aktarilmasinda, baska bir deyisle elemanlarin birbirine baglanmasinda
onemli roli olan bu boigenin yiik aktanimi sirasinda sekil degistirdigi
bilinmektedir. Ozellikle deprem gibi iki yonli bir etkide bu
sekildegistirmeler onemli olciilere varabilmekte, elastik sin asarak kahci
nitelik kazanabilmektedir. Mekanik modellerde genellikle boyutsuz bir
nokta olarak yer alan kolon-kiris birlesim bolgesindeki sekildegistirmelerin
sistem davranisina etkileri ne olcide onemlidir? Bu etkileri hesapta
gozoniinde bulundurmanin uygun yollari bulunabilir mi?

Kolon-kiris birlesim bolgesinde veya o bolgeye komsu eleman kesitlerinde
kalici sekil degistirmelerin ortaya cikmasi ve bunlarin  hesaba
katilabilmeleri, gercek yapr davranisinin kestirilebilmesi ve yeter giivenlikle
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ekonomik c¢oziimlerin yapilabilmesi acisindan cok oOnemlidir.  Sistem
tizerinde olusmasi istenen ve tasarlanan kalici sekildegistirmelerin, sistem
tizerindeki yerleri ve sinirlan kontrol altinda tutulmak zorundadir. Aksi
halde kahci sekildegistirmelerin belirli yerlere yigilmas: erken bolgesel
cokmelere ve baglantili olarakta genel cokmelere neden olabilir ki boyle
durumlar yapidaki deprem dayamminin genellikle tam kullanllamamasi
anlam tasir. Dugiim noktas: civarindaki tiim kesitlerde plastik mafsallar
olusmasi veya bazilarinda kapasitelerin asilmas) ya da kirilma kosullarinin
gerceklesmesi, kat mekanizma durumlarina  gelinmesi,  kalic
sekildegistirmelerin istenmeyen yigiimalan olarak distintilebilir (Sekil 2).
Ancak bunlardan da kotust kalici sekildegistirmelerin onemli boltimtintin
kolon-kiris birlesim bolgesinin icinde ortaya cikmasidir. Btyle bir durumda
cevredeki kolon ve kirisler ne kadar uygun boyutlandinlip donatilmis
olsalar da, sistemin deprem giivenligi tek bir diigiim noktasinin depreme
karsi guvenligine bagimh olacaktir.  Boyle bir kolon-kiris birlesim
bolgesinin sistem davranisina etkilerinin yakindan bilinmesi Snemlidir.

Fotograf#l

Cinkti bu davrams yapiya aktarilan deprem yikii- siddeti ve yapm
yuksekligince dagilimi tizerinde karsilikh etkilidir. Nitekim deprem ytkii ve
dagilimi da sistem davranisim degistirecektir.
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KOLON-KiRIS BIRLESIM BOLGELERINDEKI SEKIL
DEGISTIRMELERIN HESABA KATILMASI ICIN ONERILEN IKi
YOL

Kolon-kiris birlesim bolgelerinin sonsuz rijit sayilarak hesap yapiimasi
bu konuda izlenen en genel yoldur. Boylelikle bilinmeyen sayis1 azalmakta,
geometrik uygunluk kosullari dogrudan dogruya saglanmakta, mekanik
model ve hesap basitlesmektedir. Bu amacla kolon ve kiris uclarinin
birlesim bolgeleri icinde kalan boliimlerinin sonsuz rijit sayiimas: dogal
olmakta, cesitli cahsmalar bu rijit bolgelerin boylarim daha 1yi saptamaya
yonelmis bulunmaktadir (Sekil 1a,1b),[1],[2]. Bitun bunlar dugim
noktasinin kendisinden beklenilen rijit davramsi gosterebildigi siirece
uygundur. ‘Ancak deprem sonrasi gbzlemlerin ortaya koydugu bir gercek
(Fotograf #1) kolon-kiris birlesim bolgelerinin kendilerinden beklenilen
davranis1 gostermekten uzak kalabilecegi dogrultusundadir. Fotograftaki
yapt yikilarak kendi durumunu ortaya koymustur. Ancak bu duruma yakin
fakat heniiz yikilmamis yapilar bulundugunu disinmek yanhs degildir.
Ciinkii yikilan yapmmin pek cok Ozelligi hentiz yeteri siddette ve siirede
depreme maruz kalmamis pek ¢ok yapida mevcuttur.

Boyle yapilarda kolon-kiris birlesim bolgesinde elemanlarin uclar
sonsuz r1jit alinamayacag gibi bolgenin o ana kadar yutmus oldugu enerjiye
ya da o andaki gercek njitligine gore hesaba katilmasi gerekmektedir.
Burada ic ice girmis tic problemi birbirinden ayirmak yerinde olacaktir.

a. Iki yonlu yiikler etkisinde sekil degistirmekte olan bir kolon-kiris
birlesim bolgesinde, yik-sekil degistirme bagintilari ve bunlan etkileyen
parametreler nelerdir? :

b. Sekildegistirmeleri kolay kontrol etmek amaciyla kullamlacak
donati sekli ve miktari ne olmahdir?

c. Sekildegistirmelerin  tamim  yapimussa bunlanin  hesaba
aktanimasinda izlenecek yollar neler olabilir? -

Yazi esas itibaryla iiclincii sorunun cevaplanmasina yonelik iki
denemeyi ozetlemektedir. :

Kolon-Kiris Birlesim Bolgesinde Kalan Sanal Cubuk
Parcalarinda Egilme Rijitliginin Degistirilmesi

Elemanin sistem rijidligine katkisimi daha gercekci olarak belirlemek
tizere rijid olan kolon- kiris birlesim bolgesi icindeki parcanin boyu
saptanacak yerde, uclarindaki bir bolgesinde rijidligi aniden degisen
cubugun tiimi icin, bir sanal rijitlik tayin etme yoluna da gidilebilmektedir
[4]. Bu amacla kullanilan iki model (Sekil 3a) da yer almaktadir. Sonlu
eleman coziimlerinden alinan ortalama uc yer degistirmeleri (Sekil 3b) de
verilen esdeger cubuk sistemlerin denge denklemlerinde kullanilarak EI
sanal rijidliklerinin hesabr miimkiin olmaktadir. Elde edilen sonuclar baska
bir cahsmanin konusu olarak ele ahnmaktadir.

Kolon-kiris  birlesim  bolgesinin  sekil deZistirmesi ve bu
sekildegistirmenin kalici olmas: hallerinde de yukandaki yolun izlenmesi
miumktindtir. Yani cubugun digiim noktas: icindeki boliimiine ait egilme
rijitligi, kolon-kiris birlesim bolgesindeki sekildegistirmeleri temsil edecek
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bicimde degistirilir, yada tim cubuk icin sanal bir tek egilme rijitligi
tammlanabilir.Bu yolla hesap yapilirken bilinmeyen sayisinda artis
olmadigina dikkat edilmelidir. Sanal cubugun boyunu saptamaya yonelik
calismalarda hesaba her cubuk icin iki yeni diigim noktasinin daha
eklenmesi yada ona esdeger baska bir islem yapilmasi gerekmektedir.

Kolon-Kiris Birlesim Bolgesindeki Sekil Degistirmelerin Dogrudan
Dogruya Dikkate Alinmasi

Kolon-kiris birlesim bolgesindeki sekil degistirmelerin kaynagi bu
bolgeye etkiyen ic kuvvet farklaridir.Bunlardan ortava cikan sekil
degistirmelerin daha cok her iki dogrultudaki kayma sekildegistirmeleri
oldugu varsayilabilir(Sekil 4). Bu kuvvetlerin tanimi ve sekildegistirmelerle
malzeme yoniinden lineer olan ve olmayan bolgelerdeki baglantilar1 bu
calismanin disinda tutulmakta ve & b ve 9 ¢ ile ifade edilebilen kayma sekil
depistirmelerinin bilindigi varsayilmaktadir.

Diigiim noktalarimin rijit sayiimalari halindeki donmeye ek olarak
ortaya cikan bu uc yerdegistirmelerinin bir araya getirildigi (6x1)
boyutundaki

3 b2 | (1)

matrisinin ilgili cubugun ortak eksen takimindaki rijitlik matrisi ile carpim
bu bilinen yerdegistirmelerden kaynaklanan ek uc kuvvetlerini tamimlar.

Diigiim noktalarindaki sekildegistirmeleri gdzoniine almak icin
onerilen islem sirasi asagidaki gibi ozetlenebilir.

Diigiim noktalannin sonsuz rijit sayiimas halindeki coziimden elde
edilen uc kuwvetleri ile yola cikilip, sirasiyla diigum noktalarim sekil
degistirmeye zorlayan fark kuvvetler ve onlardan kaynaklanan sanal
kuvvetler tamimlanir. (2) denklemi ile yeni bir ctziim yapilip ardisik
yaklasimun ilk cevrimi bitirilir.

[S][d]+[Po]+[Po]=[q] (2)

(2) de yer alan [Po] sanal yikleme matrisinin, [Po] ytikleme
matrisinin kurulmasina benzer bicimde kuruimas ile elde edilecegine, [S]
nin sistem rijitlik matrisini, [q] nun diigim noktasi yiiklerinden olusan kolon
matrisi gosterdigi ve yukanida ozetlenen yolun sistemin indirgenmis rijitlik
matrisini bozmadif soylenebilir. Yeter yaklasim elde edilene dek ardisik
yaklasim siirdiirtilecektir.
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ORNEK

Konunun Onemini ve onerilen yollarin uygulanisini orneklemek iizere
(Sekil 3a) daki sistem,diizlem gerilme levha elemanlarin kullamldign bir
mekanik model olusturularak, incelenmektedir .

! T
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YATAY KAT YERDEGISTIRMELER! x 1E3

Cozim 1 Cozim 2 Coziim 3 Cozim 4 Coziim S
Rat | 1= 11=0.3 11=0.43 11=0.3 11=0.3
El=E ElwE El=E El1=E:50 | E1=E:200
4 | 14.29 9.56 7.92 195.31 30.54
3.,| 11.85 8.06 6.71 151.79 26.38
2 8.02 5.63 4.75 82,97 20.06
1 3.36 2.59 2.28 9.14 7.50
Sekil 6

Bu modelde yer alan elemanlardan diigiim noktas: icerisinde
kalanlarinin elastik ozellikleri digerlerinden farkh ahnmak suretiyle bir
anlamda o bolgedeki kahci sekildegistirmeler temsil edilmis,kolon-kiris
birlesim bolgesinin  cesitli  cubuklarla ideallestirlmesi  durumlari
karsilastinilmis ve bu bolgedeki. sekildegistirmelerin dogrudan dogruya
gozontine ahnmas: icin Onerilen yollar smnanmistir.Ulasilan sonuclarin
bazilan (Sekil 5) te toplanmistir. Sonlu eleman uygulamalarini bir araya
getiren I nolu egrinin sola dogru yiikselmesi, diigiim noktasi icindeki
sekildegistirme artislarimin yatay & yerdegistirmes: tizerinde cok etkili
oldugunu gostermektedir. Benzer sonuca, cubuk sistem yardimiyla
olusturulan II nolu egri ile de ulasildigy gozlenmektedir. Bu egrilerin
birbiriyle karsilastiriimalan da bazi farklan ortaya koymaktadir. Nitekim =1
ve co olmasi hallerinde bu elverisli ornekte dahi yatay yerdegistirmeler esit
olmamaktadir. Baska tirli soylemek gerekirse ahsilagelmis boyutlardaki
bir kolon-kiris birlesim bolgesindeki elastik sekildegistirmeler dahi &
yerdegistirmesini etkilemekte ve digim noktas: icinin gercekten sonsuz
rijitlikli olmasi, c¢ubuk uclarimin sonsuz rijit alinmas: ile temsil
edilememektedir,(A-A’ ve B-B’ noktalar:). Birbiri icinde kalan kolon kiris
parcaciklarinin  rijidlikleri  azaltilarak  dugim  noktas: icindeki
sekildegistirmeler hesaba katilabilir ve bu amacla sonlu eleman
coziimlerinden yeni cubuk rijitligi tamimlarina yaklasik olarak gecilebilir.
Nitekim bunu orneklemek amaciyla sonlu eleman c¢oziimlerini gosteren I
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nolu egrinin bir C noktasindan yatay hareketle, II nolu egriye ulasilan D
noktasindan asag inilen dik, esdeger a katsayisina vaklasik olarak karsi
gelecektir. Bu tiir egri  demetleri tizerinde calismak miimkiin
gortinmektedir.

I nolu egrinin A ve C noktalarindaki analizlere karsihk gelen
ortalama 8 b ve §c¢ donme acilarindan yararlanarak.bilinmeyen sayisini
artirmayan ikinci yolla yapilan coztimlerin sonuclari ayn: noktalarda
parantez icinde verilmektedir. Kolon ve kiris uclanindaki ortalama
donmelerin ayr1 ayn kullamldigi bu hesaplar yerine, bir tek donmeden de
yararlanabilecegi ancak rijid ortak donmeden olan bu farklari ihmal
etmenin dogru olmayacagn gortilmektedir. Nitekim cok kath bir ornek
olmak tizere de, Sekil 6 daki sistem secilmis ve cesitli karsilastirmalarin
-sonuclar1 aym sekildeki kiiciik tabloda bir araya getirilmistir.Diigiim noktasi
icindeki sekil degistirmelerin sonuca Onemli katkilar1 olabilecegi bu
tablodan kolaylikla izlenmektedir, ( Bkz. Kolon No 1.23 - 4 ). Diigiim
noktasindaki sekil degistirmeler sadece birinci katta sinirh kalsa bile farklar
onemini korumaktadir, ( Bkz. Kolon No 1,2,3-5).

SONUCLAR

Kolon-kiris birlesim bolgelerindeki ozellikle kalict sekildegistirmelerin
simirh tutulmas: ve yapr davranisinda hesaba katiimasi zorunludur. Bu
amacla teorik oldugu kadar deneysel calismara da gerek duyuldugu aciktir.
Diigim noktasindaki sekil degistirmeyi, diigim noktasindaki sanal cubuk
rijitligini tamimlayarak yada oradaki degisikligi cubuk uc¢ yerdegistirmesi
olarak goriip sanal yiiklere doniistiirerek bilinmeyen sayisimi arttirmadan
coziim onermek miimkiindir. Ancak incelemenin tamamlanip yararl
olabilmesi, birlesim bolgesi icindeki i¢ kuvvet sekildegistirme bagintilarinin
gercekci olarak saptanabilmesine baghdir.

Yiiriirlikteki deprem yonetmeliginin ilgili maddeleri uygulanirken ne
olctide basanh olunabildigini Erzincan Depremi gostermistir, Fotograf#1.
Ulke genelindeki uygulamanin benzer olduguna dikkat edilirse mevcut
diger yapilardaki gercek durumu gormek tizere baska bir depremi
beklemeye gerek yoktur.
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