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Figure A. Nonlinear Behavior of Steel Structures with Semi-Rigid Connections a) 2D 6 Stories Steel
Frame, b) 3D Triangular Planar Steel Frame, c) 3D 6 Stories Steel Frame

Purpose: The purpose of this study is to develop and implement an accurate and robust frame finite element
model for nonlinear structural analysis and vibration estimation of steel framed structures with semi-rigid
connections.

Theory and Methods:

A frame finite element with semi-rigid connections based on force-based formulation and considering shear
deformations is derived to obtain the nonlinear behavior of steel structures with high accuracy. Distributed
plasticity approach is defined along each element length and over the depth of each section, and linear or
nonlinear semi-rigid connection behavior can be specified anywhere along elements without the necessity to
define additional nodes and to increase the degrees of freedom of the structural system. To perform vibration
analyses with similar accuracy, force-based consistent mass matrix is used taking into account semi-rigidity
in connections and an appropriate shear correction coefficient for I-sections.

Results:

First, a fix-fix supported beam with semi-rigid connections at its ends is acted on by a distributed load in order
to observe spread of plasticity along beam length and connection regions. After this example, 2D and 3D
complex and irregular steel frame structures with or without semi-rigid connections are analyzed and the
performance of the element is compared with benchmark solutions. Finally, results of the modal analysis of a
steel framed structure with semi-rigid connections is compared with a widely used structural analysis program.

Conclusion:

Proposed frame element with semi-rigid connections provides accurate, robust and practical modeling and
nonlinear analysis of steel framed structures under extreme loading conditions. In the presented examples, it
was possible to push the structures to higher displacement values than the existing results, and it was revealed
that the non-linear behavior in the column-base connections could create much more critical results for the
structural systems with P-Delta effects. In addition, high-level accuracy results were obtained when
performing vibration analyses with the application of force-based consistent mass matrix.
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ONECIKANLAR

e  Kesme deformasyonunu dikkate alan, kuvvet-bazli formiilasyona dayali bir ¢ergeve sonlu elemani
e Dogrusal veya dogrusal olmayan yari-rijit baglantinin sisteme uygulanmasi, serbestlik derecelerini arttirmaz
e  Baglantilarda yari-rijitlik ve I-kesitler i¢in dogru bir kesme diizeltme katsayisini dikkate alan kuvvete-bazli yayil kiitle matrisi
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Celik yapilarda deprem yiikleri altinda dogrusal olmayan davramiglar eleman boyunca ve baglanti
bolgelerinde olugmakta ve dolayisiyla gergek davranisin belirlenebilmesi i¢in dogru ve pratik modellerin
gelistirilmesi gerekmektedir. Bu amagla makalede ¢elik yapilarin dogrusal olmayan davranisinin yiiksek
dogrulukta elde edilmesi igin kuvvet-bazli formiilasyona dayanan yari-rijit baglantili ve kesme sekil
degistirmelerini dikkate alan ¢erceve sonlu eleman tiiretilmistir. Eleman boyunca ve kesit derinliginde yay1li
plastisite yaklagimi tanimlanmis, eleman boyunca herhangi bir yerde dogrusal veya dogrusal olmayan yari-
rijit baglantilar yapiya ek diigiim noktasina ve serbestlik derecesinde artisa gerek duyulmadan katilmustir.
Titresim analizlerini benzer dogrulukta yiiriitebilmek i¢in kuvvet-bazli yari-rijit baglantili kiitle matrisi ve I-
kesitler i¢in uygun kesme diizeltme katsayist kullanilmistir. Eleman formiilasyonu basitlestirmek amaciyla
2 boyutta sunulmus, dogrulama ve kiyaslama ¢aligmalarindaysa 2 boyutta ve 3 boyutta karmagik ve diizensiz
yapilar iistlinde analizler yiiriitiilmiistiir. Yari-rijit baglantilh modellerde hem kiris-kolon hem de kolon-
tabanlarinda dogrusal olmayan baglanti davramiglarinin yapisal sisteme etkisi caligilmistir. Sunulan
orneklerde var olan sonuglara gore daha ileri seviyede yer degistirme degerlerine yapilarin itilebilmesi
miimkiin olmus ve kolon-taban baglantilarindaki dogrusal olmayan davranigin P-Delta etkileriyle yapisal
sistemlerde daha kritik sonuglar olusturabildigi gosterilmistir. Ayrica kuvvet-bazli yayili kiitle matrisi
uygulamasiyla titresim analizlerini yiiriitiirken {ist seviyede dogrulukta sonuclar elde edilebilmistir.

Frame finite element model for nonlinear and vibration analysis of steel structures with
Beam-Column and Column-Base Semi-Rigid Connections

HIGHLIGHTS

e A frame finite element based on force-based formulation with shear deformations
e Application of linear or non-linear semi-rigid connection will not increase the degrees of freedom
e  Force-based consistent mass matrix with semi-rigidity in connections and an appropriate shear correction coefficient for I-sections

Atrticle Info

ABSTRACT

Research Article
Received: 08.09.2021
Accepted: 16.10.2021

DOI:
10.17341/gazimmtd.992982

Keywords:

Steel structures,

semi-rigid connections,
finite element formulation,
nonlinear structural analysis,
modal analysis

In this paper, a shear deformable force-based frame finite element with semi-rigid connections is derived for
nonlinear analysis of steel structures. Distributed plasticity approach is defined along element length and
section depth, and linear or non-linear semi-rigid connection behavior can be specified anywhere along
elements without the necessity to define additional nodes and to increase the degrees of freedom of the
structural system. To perform vibration analyses with similar accuracy, force-based consistent mass matrix
is used considering semi-rigidity in connections and an appropriate shear correction coefficient for I-sections.
The element formulation is presented in 2 dimensions to simplify the formulation, and numerical validation
and comparison studies are carried out on complex and irregular structures in 2-D and 3-D. In models with
semi-rigid connections, the effect of nonlinear behavior on the structural system has been studied in both
beam-column and column-bases. In the presented examples, it was possible to push structures higher than
the existing displacements, and it was revealed that the nonlinear behavior in the column-base connections
could create much more critical results for the structural systems with P-Delta effects. In addition, high-level
accuracy results were obtained when performing vibration analyses with the application of force-based
consistent mass matrix.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Celik yapilar yapisal ¢elik malzemenin istiin 6zellikleri
sebebiyle gorece narin yapi elemanlari kullanilarak ve
sahada parcalarin baglant1 bolgelerinden birlestirilmesi ile
inga edilirler. Bu da gelik yap1 elemanlarinda ciddi deprem
yiikleri altinda ileri derecede dogrusal olmayan davraniglarin
hem eleman boyunca hem de baglanti bolgelerinde
olugsmasina sebep olmakta ve bu davranigin belirlenebilmesi
icin deneysel c¢aligmalarin disinda ayrica sayisal olarak
coziimleme yontemlerinin gelistirilmesi gerekmektedir.
Deneysel ¢aligmalar ¢ok kisith yiiklemeler ve sinir sartlari
altinda ve laboratuvarin sunabildigi olanak ve kapasitede
gerceklestirilebilmektedir. Yapilarin insa edilmeden onceki
veya var olan yapisal sistemlerin gergek davraniginin
belirlenebilmesi igin dogru, giivenilir ve pratik modellerin
geligtirilmesi ve kullanilmasi deneysel caligmalar kadar
o6nemlidir. Sayisal modellerin gelistirilmesinde ¢ergeve
elemanlarin kullanimi 2 ve 3 boyutlu sonlu elemanlarin
kullanimina gére yapisal modelleme agisindan avantajlar
sunmaktadir. Cer¢eve elemanlari ile modelleme, grafik ara
yliziine sahip veya bu tiir bir ara yiize sahip olmadig1 igin
girdi dosyast ile modelleme sunan yapisal analiz
programlarinin kullanimi agisindan énemli oranda pratiklik
katmaktadir. Modellemedeki avantajin diginda bilgisayarda
¢oziimleme agamasinda da kullanilan eleman sayisinda ve
serbestlik derecelerinde ciddi azalma ger¢eklesmesi, ¢erceve
elemanlarin hem pratikte hem de arastirma seviyesinde
yiiritiilen ¢aligmalarda dne ¢ikmasini saglamaktadir.

Cergeve sonlu eleman formiilasyonlarinda yer degistirme-
bazli ve kuvvet-bazli olmak iizere iki ana kategoride
yaklagim  bulunmaktadir [1]. Yer degistirme-bazli
formiilasyonlarda sekil fonksiyonlar1 dogrusal elastik durum
altinda tiiretilmelerinden 6tiirli, eleman boyunca herhangi bir
yerde olusabilecek dogrusal olmayan tepkileri gercekei
yakalayabilmek icin ¢ok fazla sayida elemana boliinmeleri
gerekmektedir. Yer degistirme-bazli modellerdeki sikintiy1
agmak i¢in plastik mafsallarin kullanimi ile 6zellikle de kirig
ve kolon gibi yap1 elemanlarinin uglarina sifir boyutlu yaylar
yerlestirilerek dogrusal olmayan davranigin tanimlanmasi
coklukla tercih edilmektedir [2]. Ayrica bu tiir modellerde
plastik mafsallarin kapasitelerinin belirlenmesi
gerekmektedir [3]. Bu yaklasimin pratikte avantajlar1 olsa da
i¢ kuvvetlerin karmasik etkilesimini yakalamada ve ayrica
uzun agiklikli kirislerde veya genelde yap: elemanlari
boyunca olusabilecek plastiklesmeleri yakalayabilmek icin
yine ek modelleme ihtiyact duymaktadir. Bu agidan son 20
yilda kuvvet-bazli formiilasyonlarin cerceve elemanlarda
tiretimi ve kullanimi 6ne ¢ikmis ve bu yaklagimla tek
eleman tepkisinin dogrusal olmayan sartlar altinda dogru
sonug verdigi gosterilmistir [1, 4, 5]. Eleman formiilasyonun
sundugu avantajlara ek olarak kesit tepkisinin fiber model
yaklasimi  ile tamimlanmasi sayesinde kuvvet-bazli
formiilasyonla i¢ kuvvetler arasindaki dogrusal olmayan
karmagik etkilesim de kolayca yakalanabilmektedir.
Aragtirma seviyesinde ylriitiilen ¢alismalarda diinyada
yaygin olarak kullanilan OpenSees [6] sonlu elemanlar

programmin en One c¢ikan cergeve elemani modelinin
kuvvet-bazli dogrusal olmayan eleman (forcebeamcolumn)
oldugu bilinmekte ve bu modelde eleman boyunca ve kesit
iistliinde olusan yayili plastisite kolaylikla
tanimlanabilmektedir.

Celik yapilarin tasarimini ve ayrica gergeve elemanlarla
analizinde basitlestirmek i¢in baglant1 bolgelerinin davranist
genelde mafsalli ya da moment aktaran olarak dikkate
alinabilmektedir. Ancak, c¢ogu baglantt gergekte bu iki
kategorinin arasinda, yani hem bir miktar moment
aktarmakta hem de belirli mertebede donilise izin
vermektedir. Bu tiir baglantilara genel olarak yari-rijit
baglanti adi verilmektedir. Gergek davranisi yakalamak igin
birgok arastirmaci, ¢elik yapt modeline yari-rijit baglantilar
dahil etmektedir. Chui ve Chan [7] ve Nader ve Astaneh-Asl
[8] gelik baglantilar iizerine deneysel ¢alisma yiiriitmiisler ve
deney sonuglarin1 sayisal analizlerle kiyaslamiglardir.
Sayisal analizlerde baglantilarin  gergek davramslari
modellendiginde daha iyi sonuglar alindigi tespit etmislerdir.
Galvo vd. [9], da Silva vd. [10], Al-Aasam ve Mandal [11],
yari-rijit baglantilara sahip c¢elik ¢ergevelerin dinamik
davranislarin incelemek i¢in sonlu eleman formiilasyonlari
gelistirmiglerdir. Bu ¢aligmalar baglanti davranislarinin
dogru bir sekilde modellenmesinin, gelik ¢ergeveli yapilarin
dinamik davraniglarinda ¢ok dnemli bir role sahip oldugunu
ortaya koymustur. Ozel, Saritas ve Tasbahji [12] tarafindan
yapilan ¢alismada, yapinin titresim 6zelliginin dogru
modellenebilmesi i¢in baglanti davraniginin  dogru bir
sekilde tanimlanmasinin gerekliligi ortaya koyulmustur.
Bunun yaninda, deneysel ¢alismalarda [13], dinamik yiikler
altinda ¢elik ¢ergevelerin  davraniglarint  inceleyen
caligmalarda [14-17] ve tasarim yontemi sunan ¢aligmalarda
[18], ¢elik yapilarda yari-rijit baglantilarin modellenmesinin
onemli oldugu vurgulamaktadir. Kolon-taban baglantilarinin
modellenmesinde de benzer bir baglant1 davranisi yaklagimi
gerekir. [19, 20] kolon-taban baglantilarindaki yari-rijit
baglanti davraniginin modellenmesinin gerekliligini ortaya
koymustur.

Celik c¢erceve elemanli yapisal analiz programlarinda,
baglanti bolgelerinin dogrusal davranisi genelde eleman
tepkisine ¢ok daha kolay bir sekilde katilabilmektedir; ancak
baglantilarin dogrusal olmayan davranigini yap1 modelinde
tanimlamak i¢in plastik mafsal tarzinda sifir boylu yay
elemanlarin ayni koordinatta tanimlanmis 2 farkli diigiim
noktasi arasina yerlestirilmesi ile elde edilme yoluna
gidilmektedir. Bu yaklagimda ayni koordinatlara yerlesen iki
diigiim noktasi arasinda usta (master) ve kdle (slave) diigiim
noktas1 tarzinda bir doniisiim veya penaltt iliskisinin
kullanimin1 gerektirmektedir. Boylece baglantinin her iki
yanindaki diigiim noktalarinda ayni1 degerde olmasi gereken
yer degistirme degerleri elde edilebilmekte ve yerlestirilen
yaylarin tanimlandig: yer degistirme degerlerinin olugmasi
serbest birakilmaktadir. Bu karmasik yaklasim sadece
modelleme asamasinda degil ayrica yapisal ¢dziimleme
asamasinda da pratik olmayan bir durum olusturmaktadir.
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Bu makalede yiiriitiilen ¢alismada, ¢elik yapilarin dogrusal
olmayan davraniginin elde edilmesi igin kuvvet-bazli
formiilasyana dayanan yari-rijit baglantili bir ¢ergeve
eleman tiiretilmis ve Matlab [21] ortaminda uygulanmistir.
Kolon veya kiris olarak ¢alisan yap1 elemanlarinin tepkisine
baglant1 bolgelerinin davranigt herhangi bir sekilde digim
noktasinda artisa gerek duyulmadan eklenmis ve bdylece
pratik bir modelleme ve ¢dziimleme yaklagimi sunulmustur.
Literatiirde bu tiir bir elemanmn tiiretimi ve analizleri 2
boyutlu  kiris-kolon  baglantili  yapilarda  basariyla
denenmistir [22]. Bu makalede ise yeni olarak kirig-kolon
baglantilarina ek olarak kolon-taban baglantilar1 kolon
elemanlarina aym: pratik yaklagimla yerlestirilmis ve
dogrulama caligmalar1 yiiriitiilmiistir. Ayrica 3 boyutlu
yapisal analizler yiiriitiilmesi ile planda ve yapinin
yiksekligi ~ boyunca  diizensiz  yapilarin  analizi
gerceklestirilmis ve sunulan elemanin  karmasik yapi
davranigin1 gergek¢i ve pratik modelleme yaklagimi ile
basariyla yakalayabildigi gosterilmistir. Dogrusal olmayan
yapt analizlerine ek olarak, titresim analizleri kirig-kolon
baglantili duruma ek olarak kolon-taban baglantili yapilar
i¢in yiiriitiilmiis ve bunun i¢inde kuvvet-bazli tiiretim dikkate
alinarak baglant1 bolgelerinin esnekliginin eleman kiitle
matrisine etkisi tek eleman kullanimi ile elde edilmistir.
Titresim analizleri agisindan kullanilan modelin, pratikte
kullanilan yaklagimlarla dogrulama g¢alismalart yiiriitiilmiis
ve gelistirilen modelin avantajlar1 ve basarisi tartigilmistir.

2. CUBUK ELEMAN FORMULASYONU
(FRAME ELEMENT FORMULATION)

2.1. Kinematik ].ll'.skl'lel’ (Kinematic Relations)

Bu ¢alismada alt1 serbestlik derecesine sahip iki boyutlu bir
genel gergceve elemani, konsol kirisler igin gelistirilen
eleman formiilasyonu kullanilarak, elemanin serbest ucunda
tanimlanan ¢ serbestlik derecesine sahip bir eleman
formiilasyonuna doniistiirilmiistiir. Bu sekilde, elemanin
serbestlik derecesi azaltilarak formiilasyon sadelestirilmis ve
islem yiikii azaltilmistir. Formiilasyonda kayma etkilerinin
de hesaba katildigi Timoshenko kiris teorisi kullanilmugtir.
Timoshenko kirig teorisine gore sekil degistirme semasi
Sekil 1°de gosterilmistir. ki boyutlu xy diizlemi igin,
konumu (x,y) olan herhangi bir A noktasinin yer
degistirmeleri Es. 1°de tanimlanabilir.

Es. l'de u«(x,y) ve uyx,y) birbirine dik x ve y
dogrultularindaki yer degistirmeleri gostermektedir. u(x) ve

Sekil Degistirmis Kiris

Sekil Degistirmemis Kiris

v(x) sirastyla eksenel ve eksene dik dogrultudaki yer
degistirmeleri, 0(x) ise kirigin kesitindeki diizlem dis1 z
eksenindeki donmeyi nitelendirmektedir.

uy (% y) v(x)

£, normal (X yonii) ve y,, kayma (xy diizlemi) birim sekil
degistirmeleri, elemanin birim sekil degistirme matrisini
olusmaktadir. Birim sekil degistirme matrisi ve kesit sekil
degistirmeleri arasindaki iligki Es. 2’den hesaplanabilir.

Exx (x) —y6'(x) 2 (X) — yr(x)
€= {ny} - {liejzx) fv'é)} - {S xy(xﬁm ’ }
£=a,(y) e(x)

2

Es. 2°de, kesit sekil degistirme vektorii e(x) asagidaki
gibidir (Es. 3).

e(x) = [e.(x) v(x) k@] 3)

Es. 3’te yer alan €,(x) eksenel dogrultudaki birim sekil
degistirmeyi, y(x) kayma birim gekil degistirmesini ve x(x)
ise diizlem dis1 z ekseni etrafindaki egriligi gostermektedir.
Es. 2’deki a4 (y) matrisi ise Es. 4’te tanimlanmaktadir.

e =[5 7 7l “)

2.2. Varyasyonel Yontem ve Sonlu Eleman Formiilasyonu
(Variational Method and Finite Element Formulation)

Formiilasyonda, 2 diigliim noktasina sahip iki boyutlu xy
diizleminde tanimlanan cubuk eleman, sekil degistirme
acisindan esdeger konsol elemana doniistiiriilmektedir.
Genel ¢ubuk elemanda, elemanin diigiim noktalarmin her
birinde 3 serbestlik ve toplamda 6 serbestlik derecesi
mevcutken, esdeger konsol elemanda sadece bir diigiim
noktasi ve toplamda 3 serbestlik derecesi vardir. Esdeger
konsol elemanin yiikleri, Es. 5 ve Sekil 2b’de q ile
gosterilmigtir. Elemanm uzunlugu dogrultusunda diigiim
kuvvetleri doniigiim matrisi a Eg. 5’teki gibi tanimlanabilir.

-1 0 0 1 0 0
p=a’¢;a=|0 -1 —-L 0 1 0
0 0 -1 0 0 1

)

p=[P1 D2 P3P+ Ds Pe]T
qg=[91 9 493"

Sekil 1. Kirisin Sekil Degistirme Semast [23] (Beam Deformation Sketch [23])
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stul?y ps, Us 4Y qu__ va
—> @—> - +x | £
pi.up \‘- P4, Ua 1 \L qi, Vi

’ P3, u3 Pé, Us q3, V3

(a)

(b)

Sekil 2. (a) Genel ¢ubuk elemani ve (b) Esdeger konsol kirig sistemi diigiim kuvvetleri / momentleri ve yer degistirmeleri /
donmeleri ((a) Frame element and (b) nodal forces / moments and nodal displacements / rotations of equivalent cantilever beam)

Sekil 2.(b)’deki esdeger konsol elemanin 3 sekil degistirme
modu vy, v2 ve vs, Sekil 2a’daki komple sistemde sunulan u;,
..., Ug diiglim yer degistirmelerinin teker teker uygulanmast
ile Es. 6°da gosterildigi gibi elde edilir. Bdylece elde edilen
serbestlik ~ matrisi  indirgenmis olur ve eleman
formiilasyonunun kuvvet-bazli olmasindan kaynaklanan
esneklik matrisinin tersinin alinarak rijitlik matrisinin elde
edilmesi sirasinda olusabilecek tekil matris durumdan da
kurtulmus olunur.
v=au (6)
Elemanin kesit i¢ kuvvetleri (tesirleri/zorlar1) vektorii s(x),
kuvvet enterpolasyon matrisi, b(x,L) ile q vektoriiniin
carpmmindan elde edilir. Es. 7°de eklenen s,(x), diizgiin
eksenel yayil yiik, w, ve eksene dik yayili yiik, w,,’nin kesit
i¢ kuvvetlerine katkisin1 temsil etmektedir. Bu sekilde
herhangi bir konumda uygulanmis noktasal veya yayil
yiiklerin etkileri dogrudan formiilasyona dahil edilmektedir.

s() = [N(x) V(x) M()]" = b(x,L)q + s, (x)

1 0 0
b(x,L) = [0 1 0]
0 (L—-x) 1 @)
L—x 0 w.
s,(x)=| 0 L—x *
b [ 0 (L —x)Z/Z] {Wy}

Es. 7 kullanilarak, diigim noktalarinda olusan kuvvetler ile
eleman boyunca herhangi bir noktadaki kesit i¢ kuvvetleri
arasinda denge saglanabilir. Kesit i¢ kuvvetleri, N(x)
eksenel kuvvet, V(x) kesme kuvveti ve M(x) egilme
momentidir.

Yukarida tanimlanan eleman seviyesindeki iliskiler, {ig-
alanli Hu-Washizu fonksiyoneli kullanilarak, bagimsiz
eleman diigliim yer degistirmeleri u, eleman temel kuvvetleri
q ve kesit sekil degistirmeleri e ile elemanin degisken formu
hazirlanmig ve Kiris sonlu elemanlarinin bir pargasi olarak [5,
24]’te Onerildigi gibi uygulanmustir. Dinamik etkinin
tiiretilmesi i¢in eylemsizlik kuvveti mit dahil edilmis ve
D’Alembert’in prensipleri kullanilarak Es. 8’de asagidaki
degisken form olusturulmustur.

L
Sy = f se’ (E(e(x)) —b(x,L)q — sp(x)) dx
0
L
—5q" f bT (x, L)e(x) dx + 5q"au ®)
0

+6u”a"q + su"mit — Su'pg,, =0

Es. 8’de, [25]’in sundugu dinamik etki eklenerek, Hu-
Washizu-Barr degisken formu olusturulmustur. Es. 8’de du,
6q ve de degerleri herhangi bir degerden bagimsiz
degiskenlerdir ve varyasyonel olarak adlandirilirlar. Es. 5,
Es.6, Es. 9 degisken formun sifira esit olabilmesi igin
saglanmast gereken formiillerdir.
5(e(x)) = b(x,L)q + s, (x) )
Es. 9 dogrusal ve dogrusal olmayan malzeme davranigini
formiilasyona dahil etmek i¢in diizenlenmistir. Es. 9, her
eleman i¢in sayisal integral kullanilarak toplanir ve boylece
sistemin hareket esitligi elde edilir. Malzemenin dogrusal
elastik modelinin kesit sekil degistirmeleri e = k,’§
formiilinden hesaplanabilir. Burada k, kesitin rijitlik
matrisidir. Kesit sekil degistirme matrisi e Es. 6’ya
yerlestirildiginde Es. 10 elde edilir.

au=v = fq

L 10
f =f b7 (x,L)fs(x) b(x,L) dx (10
0

Es. 10°da £, konsol kirisin esneklik matrisidir. f ise kesitin
esneklik matrisidir ve kesit rijitlik matrisi k,’'nin tersi
aliarak hesaplanir.

ve k=a"fla

(11

mii + ku = p;

Es. 11°de k matrisi, elemanin Sekil 2a’da sunulan durumu
icin 6x6 rijitlik matrisidir. Yari-rijit baglantilar eleman
formiilasyonuna bu matrise eklenerek uygulanmistir. Yari-
rijit baglantilarin eleman sekil degistirmelerine katkisi Es. 12
ile sisteme dahil edilmistir.

v= vCerQeve + vBaglantl
N
vCerQeve = Z bT(xi)eiWIP,i
= (12)

NYRB

— T
vBaglantl - Z b (xi)AYRB,i
i=1

AYRB — [S;IésBenel 6kesme]T

gYRB YRB

Burada n;y, elemanin dogrusal olmayan tepkisini yakalamak
icin kullanilan toplam entegrasyon noktasi sayisidir ve nygg,
eleman boyunca yerlestirilen yari-rijit baglantilarin sayisidir;
wp i, boliinmiis noktalardaki entegrasyon konumuna karsilik
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gelen esdeger entegrasyon agirhigidir ve son olarak Aygg,
yari-rijit baglantinin sekil degistirme vektoridiir. Yari-rijit
baglantin sekil degistirmeleri S¢ki¢™® eksenel, Oygp
donme ve O&FE5m kesme sekil degistirmesi olarak
belirtilmistir. Elemanlarin sekil degistirmesinin  kiigiik
oldugu durumlarda kesit i¢ kuvvetlerini elde etmek icin
elemanin deforme olmamis durumu dikkate alinarak
tiretilen Es. 7°deki kesit enterpolasyon matrisi b, eleman
boyunca yari-rijit bir baglanti eklendi§i durumda da
kullanilabilecektir. Boylece Es. 1’den Es. 6’ya kadar olan
esitlikler yari-rijit baglantilarin eklenmesi isleminden
etkilenmez. Eleman esneklik matrisi f, yari-rijit baglantilarin
eklendigi durum igin asagidaki gibi olusturulur. Yer
degistirme-bazli elemanlarda bu sekilde bir ekleme miimkiin
olmadig i¢in baglantilar sifir boylu yay elemanlar1 ve ek

diigim noktalarinin tanimlanmasti ile
gerceklestirilebilmektedir.
f = fCerQeve + fBaglantl
N
fCerceve = Z b” (xi)fs,ib(xi)WlP,i ;
i=1 (13)
nYRB
[Baglants = Z b" (x;)fyrg,b(x;)
i=1

Eleman formiilasyonunun ti¢-alanli olmasindan Otiird,
eleman tepkisinin yapisal ¢oziim algoritmalarina yer
degistirme-bazl elemanlarin sundugu gibi yani sadece yer
degistirme alanina indirgeyerek iletebilmesi gerekmektedir.
Bunun igin kuvvet-bazli elemanin son iglemi olarak statik
indirgeme (static condensation) yapilmasi ve digariya
sunulan eleman alan sayisinin tek alana yani diigim yer
degistirmeleri w’ya digiirilmesi gerekmektedir. Bu
indirgeme i¢in Es. 6 ve Es. 9’un ¢oziimi Es. 5’¢ bagh
olmadan dogrusal elastik durum i¢in kolaylikla elde edilir ve
sonrasinda Es. 5’e konulup biitiin elemanlarin hareket esitligi
olusturulur. Dogrusal olmayan davranis iginse Es. 5, Es. 6 ve
Es. 9’un hesaplari, tekrarli (iterative) ¢oziimleme
gerektirmektedir. Kuvvet-bazli elemanin dogrusal olmayan
durumlar altindaki tekrarli ¢6ziim algoritmasi igin Saritag ve
Soydag’a [1] bakilmasi &nerilir. Bu sekilde esneklik matrisi
dogrusal olmayan davranis i¢in hesaplanir ve Es. 6’daki v,
eleman sekil degistirmeleri, q, eleman kuvvetlerine gore
dogrusal olmamaktadir. Ayrica bu makalede eleman
formiilasyonu tiiretimi, basitlestirmek amaciyla, 2 boyutlu
ortamda sunulmustur. 3 boyutlu elemanin tiiretimi ile ilgili
detaylar i¢in [23] e bakilabilir.

2.3. Kesit Davranigi (Section Response)

Eleman formiilasyonunda kesit davranis1 Timoshenko kirig
teorisiyle tanimlanmistir. Yani diizlem kesitler diizlem kalir
prensibi, transformasyon matrisi ag’nin uygulanmasi ile
eleman boyunca Es. 2’deki gibi gergeklestirilir ancak
transformasyon matrisi kesme diizeltme degeri k,'yi
barindirmaktadir.

1614

a; =ay(y) = (14)

1 0 -y
OJK_SO]

I-kesitler i¢in, Charney vd. [26] tarafindan sunulan kesme
diizeltme degeri k; Es. 15°deki gibi hesaplanir.

Kg = ;; K=0,85+2,32F (15)
w

Burada by, tf, d ve t,, sirasiyla kesitin baghgmin genisligi,
kalinlig1, gévdenin derinligi ve kalmligidir. Kesit zorlari,
gerilmelerin integrali ile malzeme iliskisi ¢ = o (€) saglanir.

o
=|aodd; o=(,
s Las ogdA; o (Txy) (16)

Kesit zorlarmin Es. 16’daki gibi kesit sekil degistirmelerine
gore tiirevi, teget rijitlik matrisini vermektedir.

K _6s_f ST(’)a(s)
A

ST 56 e dA = ansTkmas dA (17)
Malzeme modiilii k,,, gerilme ve birim sekil degistirme
iligkisi olan, k,, = da(e)/de formiilinden elde edilir.
Gauss-quadrature, orta nokta ya da yamuk (trapezoidal)
entegrasyon yontemi kullanilarak Es. 16 ve Es. 17'nin sayisal
integrali yapilir. Gauss-quadrature yontemi siirekli birim
sekil degistirmeler i¢in daha iyi sonug verir. Siireksiz birim
uzama iligkilerinde ise orta nokta metodu tercih edilebilir.

2.4. Kuvvet Bazli Yayili Kiitle Matrisi
(Force Based Consistent Mass Matrix)

Eleman formulasyonunda konsol sistemin kiitlesi, elemanin
uzunlugu boyunca yayili yiik kabul edilmis ve yayili kiitle
matrisi, kesit kiitle matrisinden Soydas ve Saritas [27]
tarafindan sunuldugu sekilde olusturulmustur. Bu matrise bu
calisma kapsaminda yari-rijit baglantilarin  sundugu
esnekligin Es. 13’te dikkate alinmasiyla elde edilmistir.
Kesit kiitle matrisi Es. 4'te tanmimlanan ag kullanilarak
asagidaki formiilden hesaplanabilir.

m,(x) = fA alp(x,y) a, dA (18)

Es. 18’de p ozkiitleyi ifade etmektedir. Es. 11'deki kuvvet
bazli elemanin kiitle matrisi [27]'ye gore hazirlanmigtir.

_ My My
m= mp mLL] (19
Es. 19 kiitle matrisinin alt matrisleri Es. 20°de
tanimlanmistir;

Es. 20°de f eleman esneklik matrisi, Es. 13'te gosterildigi gibi
hesaplanmaktadir ancak elemanin kismi esneklik matrisi f,
Es. 21°deki gibi hesaplanarak Es. 20°de kullanilir.

Kuvvet bazli yayili kiitle matrisinin kullanilmasi sayesinde
titresim veya dinamik analizlerde, baglant1 bolgelerinden
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kaynaklanan esnekligin diigiim noktalarinda hesaplanan
kiitle matrisine etkisi ek elemanlara bolmeye gerek kalmadan
hesaplanabilmektedir. Bu da yapisal ¢oziimlemede diigiim
sayilarinin ve serbestlik derecelerinin azaltilmasina ve
ozellikle de dogrusal olmayan durumlarda olusan tekrarli
(iterative) ¢oziimlerde yapisal rijitlik matrislerinin
boyutlarinin kiigiilmesine ve matris terslerinin alinmasini
kolaylastirmaktadir.

L
my, = £ f b (x, LS ()
0
L
x ( [ e omsor, (E)f‘1d€> dx

L L
my, = f b (x, L)k (%) < f b (x, )m, (£)
0 X
x (b7(0,8) = £, (©)f b7 (0,L)) d§ ) dx (20)

my,, =m;, =—-b(0,L)m,
L
+f b(0, x)m(x)f,(x)f 'dx
0
L
Moo = ~b(0, Lymyg + | (0, x)m(x)
0

x (bT(0,x) — f,(x)f b7 (0,L))dx

fr() = fo b" (¢, )k ()b(§, x)d§ @1

3. SAYISAL DOGRULAMALAR
(NUMERICAL VERIFICATIONS)

3.1. Iki Ucu Ankastre Kiris Ornegi
(Both Ends Fixed Beam Example)

Onerilen modelin gelik elemaninin  uzunlugu boyunca
plastisitenin yayilmasint ve yari-rijit baglantilarin elemanin
tizerindeki etkisini gdrmek i¢in, iki ucu ankastre bagl I-
kesitli bir gelik kirig 6rnegi ele alinmustir. Bu 6rnekte Sekil
3’te gorildiigii gibi kirisin uglarina yari-rijit baglantilar
diiglim noktast arttirilmadan eklenmis ve iizerine yayil yiik
uygulanmugtir.  Onerilen modelin  kuvvet-bazli olmasi
yapilan Ornegin yer degistirme-bazli formiilasyonlarin
aksine tek eleman ile modellenebilmesini saglamaktadir. Bu
da yer degistirme-bazli formiilasyonlara kiyasla daha az
islem yiikii getirecektir. Dolayisiyla kiris elemani tek bir
eleman kullanilarak analiz edilmistir ve Kkirisin eleman
boyunca ¢6ziimili Lobatto entegrasyon kurali kullanilarak
eleman lizerinde 5 kesitte izlenmistir.

w

IPE400
Sekil 3. iki Ucu Ankastre Kiris (Both Ends Fixed Beam)

Bu ornekte TPE400 kirigi segilmigtir. Kirisin her kesiti
plastisitenin yayilmasini hesaplamak igin baslik genisligi

boyunca 8 katman ve goOvdenin derinligi boyunca 12
katmana bolinmis ve kesit i¢ kuvvetleri ve rijitlik
matrisininin hesabinda yamuk (trapezoidal) entegrasyon
yaklagimi kullanilmigtir. Malzemenin elastik miikemmel
plastik tepkiye sahip oldugu varsayilmustir. Elastisite modiilii
E (200 GPa), akma dayanimi F}, (275 MPa) ve IPE400 kesiti
icin kesit modiilii W, ve plastik kesit modiilii W, olarak
tanimlanmig ve kesitin akma momenti ve plastik moment
kapasiteleri = My i = B, X W Ve My giris = F, X W,
formiillerinden hesaplanmistir. Kirigin her iki ucuna

formiiliinden hesaplanmaktadir. Burada I degeri IPE400
kesitinin atalet momenti ve kiris boyu, Ly 6 metredir. A,
degeri 11 olarak alinmig ve bu deger yaklasik olarak yari-rijit
deger davranis i¢in ortalama bir deger olarak alt sinir 2 ve st
sinir 20°nin ortalamasi olarak hesaplanmigtir. Sunulan
ornekte baglantinin plastik moment kapasitesi kesitin plastik
moment kapasitesinin %251 olarak alimmustir. Baglantinin
plastik moment kapasitesi asildiginda, peklesme rijitligi de
ksr degerinin %20’sine esittir. Dikkate alman bu degerler
sayesinde, baglant1 bolgesinde dogrusal olmayan davranis
bagladiktan sonra kiris uglarinda ve ortasinda da ayri ayri
dogrusal olmayan davranigin tek bir 6rnek problem fistiinde
gosterimi  miimkiin olabilecek ve makalede sunulan
elemanin avantajini géstermek miimkiin olacaktir.

Sekil 4’te, ankastre mesnetteki ve kirig ortasindaki moment
degerlerinin kirigin ortasindaki sehime gore degisimi ve
grafikler iistiinde baglantida ve kiristeki dogrusal olmayan
olaylar isaretlenmigtir. Birlesimlerin segilen dogrusal
olmayan parametreleri nedeniyle, Once kirigsin ucuna
yerlestirilen baglantilarda akma, ardindan kirig agikliginin
ortasinda kesitin akmaya bagladig1 goriilmiistiir. Daha sonra
kiris agikliginin ortasinda plastik moment kapasitesine ve
son olarak kirigin ankastre mesnetlerinde plastik moment
kapasitelerine ulagilmistir. Ankastre mesnetteki momente
karst acikligin ortasindaki sehim grafigi, baglantinin akmaya
ulagmasi nedeniyle grafigin egimi dnemli derecede degistigi
acikca goriilmektedir. Sekil 4’te goriindiigii gibi bu 6rnek,
onerilen formiilasyonun hem kiris uglarinda hem de
uzunlugu boyunca plastik mafsal olusumunu ve ayrica yari-
rijit baglantilarda dogrusal olmama durumlarini tek eleman
kullanilarak yakalayabildigini acik¢a gostermektedir. Yer
degistirme-bazli formiillasyonlarda bunun i¢in birden ¢ok
elemana ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu tiir bir 6rnegin ¢6ziimii
icin pratikte yapilan yi18ili plastisite modellerinin
kullaniminda kirigin elastik kalan bolgeleri dogrusal elastik
elemanlar kullanilarak modellenmekte, kirisin her iki ucuna
ve ortasina plastik mafsallagma icin birer yay ekleme ve
ayrica yari-rijit baglantilarin tepkisini de katabilmek i¢in ek
yay elemanlar1 eklenmesi gerekecekti. Bu durumda 5 yay
elemani ve ayrica 2 ¢ergeve elemani olmak iizere toplamda
en az 7 eleman kullanilmasi gerekecekti. Bu tiir yigili
plastisite modeli yaklasimi kullanirken yapi elemanlar:
boyunca olusacak plastik mafsallasmanin yerinin dnceden
dogru tahmin edilmesi gerekmektedir. Yer degistirme-bazli
formiilasyonlarla yayili plastisite yaklasimi yapilacak
olsaydi, Saritas ve Soydas’a [1] sunuldugu iizere kiris
elemaninin dogrusal olmayan tepkisini yakalayabilmek i¢in
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Sekil 4. Iki Ucu Ankastre ve Yari-Rijit Baglantili Kiriste Artan Yayil Yiik Altinda Mesnetteki ve Kiris Ortasindaki

Momentin Kiris Ortasindaki Sehime gore Degisimi
(Variation of Moment at Support and Midspan of the Beam with Deflection in the Midspan of the Beam Under Increasing Distributed Load in Beam
with Both Ends Fixed and Semi-Rigid Connections)

yaklastk 8 yer degistirme-bazli yayili plastisite igeren
elemanla modellenmesi gerekecekti. Bu durumda yari-rijit
baglantilar i¢in de birer yay elemani kullanimi ile toplamda
10 eleman kullanilmas:t ile gercek¢i bir modelleme
yapilabilecekti. Dolayisiyla, makalede dnerilen kuvvet-bazli
yari-rijit baglantilara sahip eleman modelinin ¢ok daha pratik
ve dogru modelleme yaklagimi sunacagi anlasilmaktadir.

3.2. Iki Katl Uggen Planli Celik Cergeve Ornegi
(Two Story Triangular Planar Steel Frame Example)

Sunulan  eleman modelinin  yapisal  sistemlerdeki
dogrulugunu gostermek igin Oncelikle rijit baglantili
durumda 3 boyutlu ve ¢6ziimlenmesi zor bir kiyaslama
ornegi dikkate alinmigtir. Sekil 5’te Vogel ve Maier [28]
tarafindan ¢alisilan iki katli tiggen plana sahip ¢elik ¢erceveli
yapidaki tim elemanlar W14x43 kesitine sahiptir. Yapiya
etkiyen yiikleme Sekil 5'te gosterilmektedir. F kuvvetinin
siddeti 190 kN’dur. Yatay yiikler, katlarda birbirine gore ters
yonde uygulanarak, katlar arasinda goreli donmelere neden
olmaktadir. Bu 6rnek, makalede 6nerilen dogrusal olmayan
eleman modelinin performansini test etme niteligindedir.
Sunulan bu Ornekte eleman modelinin 3 boyutlu hali
kullanilarak analizler yiiriitiilmiistiir. Eleman formiilasyonun
3 boyutlu tiiretimindeki detaylari [23]’te mevcuttur. Bu
ornekte kullanilan g¢eligin elastisite modiilii, kayma modiilii
ve akma dayanimu sirasiyla 210 GPa, 80 GPa ve 248,3 MPa
olarak almmustir. Onerilen modelde, Lobatto entegrasyon
kuralt kullanilarak kiris ve kolonlarm uzunlugu boyunca 5
kesitte plastiklesme takip edilmistir. Kirig ve kolon kesitleri,
baslik genisligi ve kalinli§1 boyunca sirastyla 8 ve 3 katman
ve govde derinligi ve kalinligi boyunca sirasiyla 9 ve 2
katmana boliinmiistiir. Analizde kirislerde sadece 1. mertebe
etkiler altinda olusan geometrik sekil degistirmeler dikkate
alinirken, kolonlar i¢in 2. mertebe etkiler nedeniyle olusan
“P-delta” etkilerinin de hesaba katildig1 sekil degistirmeler
dikkate alinmistir. Bu ¢alismada, ¢elik elemanlarin burulma
sabiti, ince cidarli agik ¢elik elemanlar igin kullanilan
Galambos formiiliinden [29] hesaplanmustir.

Onerilen formiilasyonun dogrulugu, [28] ve [30]'dan elde
edilen sonuglar kullanilarak kontrol edilmistir. Vogel ve
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Maier [28] y1g1l1 plastik bdlge analizi 6nerirken ve Chiorean
[30] dogrusal olmayan plastik analiz yapabilen NEFCAD
programimi  kullanmigtir.  Mevcut literatiirle  yapilan
karsilastirma, Sekil 5'te gosterilen A noktasinin yatay yer
degistirmesinin, taban kesme kuvveti orani olarak
adlandirilan taban kesme kuvvetinin toplam uygulanan yatay
yike oranmna goére degisimi cinsinden Sekil 6’da
gosterilmigtir. Sekil 6, oOnerilen modelden elde edilen
¢Oziimiin [28] ve [30] tarafindan elde edilen ¢6ziime yakin
oldugunu goéstermektedir.

4F
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Sekil 5. 2 Katli Uggen Planli Celik Cerceve Sistemi [28]
(2 Story Triangular Planar Steel Frame System [28])

=
N
2§ L
6005 Onerilen Model
i ——— Chiorean
%’ —e— Vogel ve Maier
= 0 | . I .
0 10 20 30 40 50

Cat1 Kat1 Otelenmesi (mm)

Sekil 6. Tki Katli Uggen Planli Celik Cerceve i¢in Taban
Kesme Orant ile Cat1 Kat1 Otelenmesinin Degisimi i¢in
Onerilen Model, [28] ve [30] un Sonuglarinin

Karsilastirmasi
(Comparison of Base Shear Ratio vs Roof Drift for Proposed Model, [28]
and [30] for Two Story Triangular Planar Steel Frame)
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3.3. Kirig-Kolonlarinda Yari1-Rijit Baglantilarin

Tammlandigi Alti Kath Celik Cergeve Ornegi
(Example of Six-Stories Steel Frame with Semi-Rigid Connections Defined
in Beam-Columns)

Bu ornek, kiris uglarinda yari-rijit baglantilara sahip i
boyutlu alt1 katli bir yapidir ve ¢elik cercevelerin dogrusal
olmayan analizi i¢in popiiler bir kiyaslama 6rnegi olarak
kabul edilebilir ¢iinkii ilk olarak Orbison vd. [31] tarafindan
calisilmis ve daha sonra Liew vd. [32], Chiorean [33],
Truong vd. [34] ve Nguyen ve Kim [35] aymi Ornegi
incelemiglerdir. Orbison vd.’nin [31] c¢aligmasinda plastik
mafsal yaklagimi diistiniilmiis; Nguyen ve Kim’in [35]
calismasinda g¢ergeve elemanlarimin uglarina yay elemanlari
tanimlanarak, yari-rijit baglantilar, ilave diigiim noktalar1
eklenerek dahil edilebilmistir. Bu ilave diigiim noktalari
yapmin serbestlik derecesini arttirmistir. Yapi, Sekil 7'de
goriildiigli gibi yliksekligi dogrultusunda diizensizlige
sahiptir. Kat yiiksekligi 3.658 m ve kiris uzunlugu her iki
yonde 7.315 m'dir. Yapmin toplam yiiksekligi 21,948
metredir. Ornegin celik elemanlarinda kullamlan A36
celiginin elastisite ve kayma modiilii sirasiyla 206850 MPa
ve 79293 MPa’dir. Tiim elemanlar i¢in akma gerilmesi 250
MPa'dir ve Poisson orani 0,3'tiir. Celik malzeme igin iki
eksenli malzeme modeli kullanilmis ve peklesme egimi
baslangig elastisite modiiliiniin 1x10 katina esittir.
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Sekil 7. Alt1 Katli Yapinin Plan ve 3 Boyutlu Goriiniisii
[35] (Plan and 3D View of the Six-Story Building [35])

Onerilen modelde, kiris ve kolonlarin uzunlugu boyunca 5
kesitin sonuglari Lobatto entegrasyon kurali kullanilarak
elde edilmistir. Kirig kesitleri, baslik genisligi ve kalinlig:
boyunca sirasiyla 6 ve 2 katman ve govde derinligi ve
kalinligi boyunca sirasiyla 9 ve 2 katmana boliinmiistiir.
Kolon kesitleri, baslik genisligi ve kalinligt boyunca
sirastyla 12 ve 2 katman ve govde derinligi ve kalinligi
boyunca sirasiyla 9 ve 2 katmana bdolinmiistir. Bu
caligmadaki yapmin yari-rijit baglantilari, Chen ve Kishi

[36] tarafindan gelistirilen dogrusal olmayan model ile
tanimlanmigtir. Kullanilan bu dogrusal olmayan yari-rijit
baglantilarin parametreleri M,, baglantinin maksimum

sekil parametresi Tablo 1’de gosterilmistir. Celik gerceve
elemanlarinin  burulma sabitleri 6nceki Ornekteki gibi
Galambos formiiliinden [29] hesaplanmistir. Bu yapinin
iizerinde riizgar ve diizgiin yayili déseme yiikleri mevcuttur.
Riizgar yiikii, her kirig-kolonun diigiim noktasina 53,376 kN
noktasal kuvvet olarak ve global Y yoniinde uygulanmigtir.
Désemenin  yiikii 9,6 kN/m?’dir ve bu yik diigim
noktalarinin etkin oldugu alanlara boliistiiriiliip, diigimlere
dagitilmistir.

Sekil 8'de, Onerilen ¢ergevenin incelenmesi i¢in taban kesme
orant ve A diigiimiiniin Y yo6niindeki Stelenmesi ¢izilmigtir
ve Nguyen ve Kim [35] tarafindan yapilan caligma ile
karsilagtirilmistir. Kiyaslanan ¢aligmada [35], tek eksenli bir
gerilme-gekil degistirme iligkisi kullanilarak kesitteki
plastikligin dagiliminin yakalandii ii¢ boyutlu yari-rijit
celik cerceveler kullanilmustir. [35]°te kuvvetli ve zayif
eksenlerinde donme etkisini yakalayabilen yari-rijit kirig-
kolon baglantilar1 kullanilmistir. Ancak [35]’te kullanilan bu
yaylar ilave diigiim noktalarina ihtiya¢ duymakta, bu ylizden
serbestlik ~ derecesi  artmaktadir. Onerilen  modelin
literatiirdeki ¢alismayla uyumu Sekil 8’de gosterilmistir.
Cergevenin kolonlarinin tizerindeki P-delta etkisi, Sekil 8’de
goriildiigii gibi kat Oteleme egrilerine karsi taban kesme
oranini da diizlestirmistir.

1
5 0.8
2 0.6t

£ 04

02} Onerilen Model
& —— Nguyen & Kim

0 200 400 600 800

Cat1 Kat1 Otelenmesi (mm)
Sekil 8. Onerilen Model ve Nguyen ve Kim Calismasi [35]
ile Alt1 Kath Yap1 igin Taban Kesme Kuvveti Orani ile Kat

Otelenmesinin Karsilastirilmasi
(Comparison of Base Shear Ratio versus Story Drift for Six Story
Structure with Proposed Model and the Study of Nguyen and Kim [35])

Tablo 1. [36] tarafindan sunulan Yari-Rijit Baglant: Ozellikleri (Semi-Rigid Connection Properties adopted from [36])

Kiris Kesitleri Egilme Ekseni M, (kNm) Ry (kNm/rad) n
W12x87 Kuvvetli Eksen 300 160503,2 1,57
Zayif Eksen 300 52267,75 1,57
W12x53 Kuvvetli Eksen 300 92185.09 1,57
Zayif Eksen 300 20776,82 1,57
W12x26 Kuvvetli Eksen 200 442478 0,86
Zay1f Eksen 200 3752,54 0,86
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Onerilen modelle yiiriitiilen analizin sayisal stabilitesinin
yiiksek olmasi sayesinde yapiy1r ¢ok daha yiiksek yer
degistirme degerlerine itebilmek miimkiin olmus ve [35]te
ki modelden farkli olarak ilave diigiim noktalar
tanimlanmasina gerek duyulmamustir. Sonug¢ olarak,
makalede sunulan yari-rijit baglantili ¢ergeve elemani
modeli ile hem pratikte hem de sayisal ¢dziimleme agisindan
¢ok daha pratik bir yaklagim elde edilmistir.

3.4. Kiris-Kolon ve Kolon-Taban Baglantilar: Yari-Rijit olan
Altr Katly Iki A¢iklikly Celik Cergevenin Statik Itme Analizi

(Static Pushover Analysis of Six Stories Two Bays Steel Frame System with
Beam Column and Column Base Semi-rigid Connection)

Bu boliimde alt1 katli iki agiklikli ve ilk dnce Vogel [37]
tarafindan ¢oziimlenmis ve literatiirde kiyaslama amaclh
sikca kullanilan Sekil 9°daki ¢elik ¢ergeve ornegi dikkate
alimmigtir. Bu yapimin ¢ogunlukla rijit kiris-kolon baglantili
durumu incelenmis, yari-rijit kirig-kolon baglantilarin yapiya
olan etkisi caligilmistir [22]. Bu makaledeki c¢alisma
kapsaminda  kolon-taban  baglantilarinin  yari-rijit
davranislar1 da dikkate almarak yapmin dogrusal olmayan
davraniga etkisi ilk defa calisilmistir. Elde edilecek sonuglar
ileride yiiriitiilecek dogrulama c¢aligmalarinda da kryaslama
amacl kullanilabilecektir. Bu yapimn rijit/yari-rijit kiris-
kolon baglantili dogrusal olmayan davranisi Saritas ve
Koseoglu [22] tarafindan Onceden incelenmisti. Yapinin
kiris ve kolonlarmin kesit Ozellikleri Sekil 9 {istiinde
gosterilmistir.
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Sekil 9. 6 Katli ve 2 Agiklikli Celik Cergeve [37]
(6 Stories and 2 Bays Steel Frame [37])

Her iki agikliktaki kiriglerin kesit 6zellikleri aynidir. Ayrica
dis kolonlarin her katta kesit 6zellikleri de benzer sekilde
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aynidir. 2 boyutlu modellenen bu drnekte, kirig ve kolon
elemanlar1 giiglii eksenlerindeki egilmeleri diizlem iginde
olacak sekilde yerlestirilmistir. Sekil 9°da da gosterildigi gibi
acikliklar 6 m uzunlugunda ve katlar 3,75 m
yiiksekligindedir. Yari-rijit baglantilar kiriglerin her iki
ucunda tanimlanmugtir. Ayrica yapinin kolon tabanlarinda da
yari-rijit baglantilar tanimlanmis ve Sekil 9°da gosterildigi
gibi toplam 27 baglanti noktasi olusturulmustur. [37]
tarafindan 235 MPa'lik bir akma gerilmesi ve 205 GPa'lik
elastisite modiilii ile bir ii¢ dogrulu gerilme birim sekil
degistirme davranigi varsayilmistir. Celik malzemesinin
akma birim uzamasimin 10 katina kadar miikemmel plastisite
varsayilmis, daha sonra elastik modiiliin %2'lik bir egimi ile
peklesmeye baslamistir. Cergevenin ilk kattaki kolonlari,
sekilde gosterildigi gibi 1/450'lik bir agiyla baslangic
kusuruna sahiptir. Her elemanin tepkisi 5 kesitte Lobatto
entegrasyon kurali kullanilarak hesaplanmistir. Kiris ve
kolon kesitleri, baslik genisligi boyunca 8 katman ve
gbovdenin derinligi boyunca 12 katmana boliinmiistiir. Rijit
baglantili durum i¢in, bu ¢ergeve birkag arastirmaci, Chan ve
Chui [38], Iu ve Bradford [39] ve Nguyen ve Kim [35]
tarafindan analiz edilmis ve sonuglar1 Sekil 10’da
gosterilmigtir. Goriildiigi iizere eleman formiilasyonu diger
caligmalarla kiyaslandiginda son derece iyi sonuglar
vermektedir. Bu noktada, yari-rijit kirig-kolon baglantilarini
icerecek sekilde Onerilen formiilasyonun ilave serbestlik
derecesine gerek duymadan da sonuglarmin uyumu
incelenecektir.

1.2 r :
1} == -
&~
So0st ¢
E o
=06 b4
» y -
=04} 9'? — — — Onerilen Mo@el |
- / Nguyen ve Kim
I Chan ve Chui
02 4
I4 «  Vogel
0 i

0 50 100 150 200 250 300
Cat1 Kat1 Otelenmesi (mm)

Sekil 10. 6 Katli ve 2 Agiklikli Yapinin Yiik Faktorii ve
Cat1 Kat1 Otelenmesinin [22, 35, 38, 37] Arasinda

Kiyaslamasi (Comparison of Load Factor and Roof Drift of 6 Stories
and 2 Bays Structure for [22, 35, 38, 37])

Ayni ¢ergeve 6rnegi, Chan ve Chui [38] ve Nguyen ve Kim
[35] tarafindan da yar1 rijit kiris-kolon baglantilar
kullanilarak analiz edilmistir. Her iki c¢alismada da
baglantilarin davranisi, Lui ve Chen [40] tarafindan 6nerilen
ve Es. 22’de sunulan iistel model kullanilarak formiile
edilmistir. Bu baglant1 davranisi Matlab ortaminda
uygulanmig ve sunulan g¢ergeve elemani modeli ile birlikte
kullanimi gerceklestirilmistir.

n
M=M,+ Z C,(1— e 10V/Ci®) 1 R, |6 22)
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M ve 0 baglantinin momenti ve dénmesi, M, ilk moment,

egri kalibrasyon sabitleri ve n dikkate alinan terim sayisidir.

Bu modelin ti¢ farkl: baglant1 tipi i¢in parametreleri Tablo
2’de sunulmugtur. Bu caligmada govdede tek kosebentli
baglant1 (Tip A) ve gémme u¢ plaka baglanti (Tip C)
kullanilmistir. Sekil 11°de rijit ve yari-rijit baglantilar i¢in
elde edilen sonuclar karsilagtirilmistir. Bu sonuglara gore,
onerilen formiilasyon dogrusal olmayan kirig-kolon baglanti
modellerinde de yeterince dogru sonuglar vermektedir.

1.2
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Sekil 11. 6 Katli ve 2 Agiklikli Cer¢evenin Yiik Faktorii ve
Cat1 Kat1 Otelenmesinin Kiyaslamas1 (Onerilen Model (--),

Nguyen ve Kim (-), Chan ve Chui (--))
(Comparison of Load Factor vs Roof Drift of a 6 Stories and 2 Bays Frame
(Proposed Model (--), Nguyen and Kim (-), Chan and Chui (--)))

Bu c¢alismalarin 1s18inda, ayni gergeveye rijit kirig-kolon
baglantili durum altinda bu sefer yari-rijit kolon-taban
baglantilar1 eklenmistir. Hem dogrusal davranista hem de
dogrusal olmayan davranista yari-rijit kolon-taban
baglantilar1 tanimlanmug ve elde edilen sonuglar Sekil 12°de
gosterilmistir. Sekil 12’de sunulan dogrusal yari-rijit
baglantimin  rijitligi kg = A; EI/L  esitliginden  elde
edilmistir. Burada F elastisite modiilii, / atalet momenti, L
kolon boyu ve A rijitlik katsayisidir. Yari-rijit baglantinin
etkisini gorebilmek i¢in A; degeri 1, 2 ve 6 olarak alinmugtir.
Ayrica dogrusal olmayan kolon-taban yari-rijit baglant
modeli i¢in Tablo 2°de, kolon-taban baglantisin1 dogrusal
olmayan yontemlerle daha gercekei tanimlayan C ve D Tipi
baglantilar dikkate alinarak modelleme yapilmistir. A; degeri
2 yart-rijit baglantilarin alt rijitlik limiti olarak genellikle
kabul edilmektedir. Bu durumda Ag degeri 1 iken mafsalli

baglantiya yakin durum elde edilmektedir. Tablo 2’de
sunulan ve dogrusal olmayan analizlerde kullanilan C ve D
aliarak hesaplandiginda karsilik gelen A4 degerleri sirasiyla
2,18 ve 6,14’e karsilik gelmektedir ve bu degerler dogrusal
analizlerde dikkate alinan degerlere ¢ok yakindir.

Sekil 12°de yapinin farkli kolon-taban baglant1 rijitlikleri ve
ayrica dogrusal ile dogrusal olmayan durumlar altindaki
sonuglari kargilastirildiginda, kolon tabanlarina yerlestirilen
yari-rijit baglantilarin yapmmn rijitligini Snemli dlglide
etkiledigi goriilmektedir. C tipi baglanti altinda yapinin
yaklasik 170 mm tepe yer degistirmesinde (%0,75 yanal
otelenme oraninda) en yiiksek dayanima ulasarak,
kapasitesinde P-Delta etkisi sebebiyle diislise gectigi
goriilmektedir. Halbuki ayni baglanti rijitligi altinda
dogrusal modelleme dikkate alindiginda yap1 yaklasik olarak
%20 daha fazla dayanima sahip olmaktadir. Basit mesnetli
durum sonucu i¢inse Sekil 12°de A; = 1 sonucu dikkate
alinarak karsilagtirma yapilmas: miimkiindiir. D tipi baglanti
altindaysa dogrusal veya dogrusal olmayan tepki arasinda
fark olusmadigr gorilmistiir. Her ne kadar dogrusal
tanimlanan yari-rijit baglantilar yapinin tepkisini yaklasik
olarak %0,5 yanal &telenme oranlarna kadar yakalayabilse
de belirli bir mertebeden sonra olusan farkliliklar, dogrusal
olmayan yari-rijit baglanti modellerinin daha giivenilir
sonuclar elde etmek i¢in kullaniminin gerekliligini
gostermektedir. Ayrica yapinin rijit veya mafsalli kolon-
taban baglanti durumlarina goére yari-rijit ve dogrusal
olmayan davranig modellemesinin ¢ok daha kritik tepki
olusturdugu da goriilmektedir. Bu da yapinin dayaniminin
gercekei olarak modellenemedigi durumlarda giivensiz bir
performans tespitine neden olacagint gdstermektedir.
Makalede sunulan yari-rijit baglantili ¢er¢ceve modeli, farkli
baglanti durumlarini hem modelleme asamasinda hem de
dogrusal olmayan analizlerde ileri seviyede olusan yiik
kayiplarinin dahi hesaplanmasini basariyla ve pratik bir
yaklagimla gergeklestirebilmektedir.

3.5. Aln Kath Iki Aciklikli Kiris-Kolon ve Kolon-Taban
Birlesimleri Yar: Rijit Baglantili Celik Cercevenin Modal
Analizi

(Modal Analysis of Six Story Two-Bay Steel Frame with Beam-Column and
Column-Base Semi-rigid Connection)

Bu ornekte, Sekil 9’da gosterilen alt1 kath ve iki agiklikli
celik cercevede hem Kkiris-kolon baglantilarinin hem de
kolon-taban baglantilarinin, mafsalli davranigtan moment
aktaran davranisa kadar degisen davraniginin yapimin genel

Tablo 2. Lui ve Chen Ustel Modelinin Parametreleri [40] (Exponential Model Parameters of Lui and Chen [40])

Govdede Tek Kosebentli Gomme Alin Levhali Genigletilmis Alin
Baglant1 (A Tipi) Baglant1 (C Tipi) Levhali Baglanti (D Tipi)

Ry (kN.m/rad) 5,322 108,925 46,538

a 0,00051167 0,00031783 0,00067083

Ci, Gy, G3 -4,892; 137,140, -28,287; 573,189; —76,624; 305,981;
-661,841 -3433,984 —2416,420

Cs, Cs, Cs 1465,397; -1510,926; 8511,301; -9362,567; 8875,645; —11268,114;
590,000 3832,899 4862,665
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titresim karakteristigine etkileri calisilacaktir. Bunun igin
yapmin kendi agirligi dikkate alinarak modal analiz
yapilmistir. Onceden de belirtildigi gibi celik yapilarda,
kiris-kolon ve kolon-taban yari-rijit baglantilarinin
tanimlanmas1 yapinin davranisini etkilemektedir. Modal
analizleri yiiriitmek i¢in yapinin kiitle matrisinin kurulmast
gerekmektedir. Bunun i¢in B6liim 2.4’te sunulan kuvvet-
bazli yayili eleman kiitle matrisi kullanilmis ve ayrica yapi
elemanlarinmin  rijitliklerinin  hesabinda kesme  sekil
degistirmeleri da dikkate alinmistir. Yapinin kesme rijitligi
katkisinin dogru bir sekilde hesaplanabilmesi i¢in Charney
vd. [26] tarafindan sunulan kesme diizeltme katsayisi
kullanilmigtir. Elde edilen sonuglarin karsilagtirmasi igin
ayni yapt SAP2000 [41] programinda modellenmistir. Her
iki analiz sonucu yapinin elde edilen normalize edilmis 1., 2.
ve 3. hakim dogal titresim frekanslar1 igin Sekil 13, Sekil 14
ve Sekil 15°te kiyaslamali gosterilmistir. Bu c¢alismada
onerilen modelde yari-rijit baglantilar ilave serbestlik
derecesine ihtiyag duyulmadan yapinin esneklik matrisine
entegre edilmektedir. Her iki analiz farkli platformlarda
gerceklestirildigi i¢in analiz siirelerinin karsilagtirmast
burada sunulmamistir; ancak kullanilan eleman sayilarindan
goriilecegi iizere Onerilen modelin tek eleman sonucunun
¢ok daha kii¢iik boyutlarda yapi rijitlik ve kiitle matrisleri
kurulmasin1 gerektirecegi ve sonu¢ olarak daha pratik bir

yaklasim sunacagi anlagilmaktadir. Bu g¢alismada ayrica
SAP2000 programiyla modellemedeki hassasiyetler de
Olciilmek istenmistir. Sekil 13, Sekil 14 ve Sekil 15°te her bir
gergeve elemaninin SAP2000 ile her bir kiris ve kolonun 1
eleman (1 parca), 4 eleman (4 parga) veya 32 elemanla (32
parca) modellendigi durumda elde edilen sonuglar
gosterilmigtir. Daha Once de belirtildigi gibi, Onerilen
modelde yayili kiitle matrisi kullandigindan, SAP2000
modelinde eleman sayis1 arttik¢a sonuglar 6nerilen modelin
sonucuna yaklasacaktir. Sekil 13’te yapmnimn hakim dogal
frekansinda bu degisim gozle pek fark edilemese de Sekil 14
ve Sekil 15°te yani 2. ve 3. dogal frekansta degisim
belirgindir. Bu yilizden daha ger¢ek¢i sonuglar elde
edebilmek i¢in SAP2000’in modelinde ¢erceve elemanlari
pargalara ayirarak kullanmak ¢ok daha uygun olmaktadir.
Onerilen formiilasyonda I-kesitler i¢in daha gergekci kesme
diizeltme katsayist  kullamlmis ve  kiitle  matrisi
formiilasyonuna eksenel ve donme ataletlerini igeren daha
gercekei bir model olusturulmustur. Bu nedenle, SAP2000
modelinde 4 ve 32 elemanli modellerin 2. ve 3. temel dogal
frekanslarmin ~ Onerilen modelin  sonucuyla arasinda
farkliliklar oldugu goriilmektedir. Ancak, bu makaledeki
aragtirmacilar tarafindan [12]°de, farkli I-kesitler dikkate
aliarak ANSYS ile karsilastirmali yiiriitiilen detayli eleman
bazindaki c¢alismada Onerilen modelin sonuglarinin daha
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Sekil 12. 6 Katli ve 2 Ag¢iklikl1 Yapinin Hem Dogrusal Hem de Dogrusal Olmayan Kolon-Taban Yari-rijit Baglantilarinin

Taban Kesme Kuvveti Oraninin ve Cat1 Kat1 Otelenmesi Kiyaslar
(Base Shear Ratio and Roof Drift Comparisons of Both Linear and Nonlinear Column Base Semi-Rigid Connections of 6 Story and 2 Bays Structure)
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Sekil 13. 6 Katli 2 Aciklikli Celik Cergeve i¢in 1. Hakim Dogal Frekansi ve Kiris-Kolon Baglant1 Rijitlik Oranlari (1.

Fundamental Natural Frequency and Beam-Column Connection Rigidity Ratios for 6 Stories 2 Bays Steel Frame)

1620



Ozel ve Saritas / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 37:3 (2022) 1609-1623

~

(o)}
T

W
T

Onerilen Model

2. Hakim Dogal Frekansi [Hz]

4 -
——— SAP2000 1 Eleman Modeli
3k —+— SAP2000 4 Eleman Modeli
N = — — — SAP2000 32 Eleman Modeli
2 L L1 \Iu " L1l 1l " gl L1
103 107 107! 10! 10° 103

Baglanti1 Rijitlik Orani [ks/(EI/L)]

Sekil 14. 6 Katli 2 Aciklikli Celik Cergeve i¢in 2. Hakim Dogal Frekansi ve Kiris-Kolon Baglant1 Rijitlik Oranlari (2.

Fundamental Natural Frequency and Beam-Column Connection Rigidity Ratios for 6 Stories 2 Bays Steel Frame)
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Sekil 15. 6 Katli 2 Aciklikli Celik Cergeve igin 3. Hakim Dogal Frekansi ve Kirig-Kolon Baglant1 Rijitlik Oranlart (3.

Fundamental Natural Frequency and Beam-Column Connection Rigidity Ratios for 6 Stories 2 Bays Steel Frame)
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a) 1. Dogal Frekans

N
b) 2. Dogal Frekans

¢) 3. Dogal Frekans

Sekil 16. 6 Katli 2 Acikliklt Celik Cergevede 1., 2. ve 3. Dogal Frekanslarinin Kiris-Kolon ve Kolon-Taban Baglantist
Rijitlik Oranlari ile Degisimi (A%R ;= Kolon-Taban Baglant: Rijitlik Oran1 [Ksxoton/(EI/L)];
AYR = Kiris-Kolon Baglant1 Rijitlik Oran1 [Ks kirig/(EI/L)])
(Variation of 1%, 2 and 3™ Natural Frequencies with Joint Rigidity Ratios of Beam-Column and Column Baseplate for 6 Stories 2 Bays Steel Frame
(A%R 7= Column-Base Connection Stiffness Ratio [Kscotumn/(EI/L)]; AR = Beam-Column Connection Stiffness Ratio [Kspeam/(EI/L)]))

kesin oldugu gosterilmistir. Bu yiizden 6nerilen modelin, bu
ornekte sunulan 6 katli yapinin titresim frekanslarini dogru
olarak yakaladigini ve SAP2000 sonuglarinin 6zellikle de {ist
modlardaki frekanslar1 belli oranda hata pay1 ile
hesapladigini belirtmek gerekir. Bu makalede sunulmamis
da olsa ilk yazarin doktora tezinde [23] ¢elik yapilarda
capraz elemanlarin uglarina da yari-rijit baglantilar basartyla

eklenmis ve eksenel yay durumu igin sayisal karsilagtirma
sunulmustur. Onerilen cergeve elemani modeli sadece
dogruluk agisindan degil ayrica modelleme ve analiz
acisindan da ¢ok daha pratik bir yaklasimla tek eleman
kullanarak ve serbestlik derecelerinde artis gerektirmeden
yapilarin  titresim  karakteristigini  basartyla  elde
edebilmektedir.
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Sunulan 6 katlt ve 2 agiklikli yapida kirig-kolon ve kolon-
taban baglantilardaki esneklik degisimlerinin yapinin
titresim davranigima etkisini daha iyi gorebilmek icin 3
boyutlu titresim grafikleri Sekil 16’da ¢izilmistir. Deprem
yonetmeligi TDBY (2018)’de [42] belirtildigi gibi yapida
kiitle katiliminin %95’inin saglanmasi i¢in yeterince titresim
modu igleme katilmasi gerekmektedir. Yapinin tamaminin
hem moment aktaran hem de mafsalli baglantilarla
modellendigi durumda ilk 3 modu hesaba katildiginda yeterli
kiitle katilimi saglandigi hesaplanmigtir. Bu yilizden Sekil
16’da yapmin 2. ve 3. dogal titresim modlarinin frekans
degisimleri de sunulmustur. Sunulan 3 boyutlu grafiklerde
koyu mavi renkli bolge, hem kiris-kolon hem de kolon-taban
baglantilarinin mafsalli baglant1 gibi davranma egiliminde
oldugu durumu ve grafigin st kismindaki agik sari renkli
bolge, moment aktaran baglantiya yakin baglanti
davraniglarii gostermektedir. Bu sonuglarin arasinda kalan
kisim ise hem kirig u¢larinda hem de kolon tabanlarinda yari-
rijit baglanti davranigma karsilik gelmektedir. Hem kiris-
kolon hem de kolon temel baglantilarinin yari-rijit olusu,
celik yapinin dinamik davraniginda 6nemli degisime neden
olmaktadir. Hakim titresim modunda oldugu gibi diger
titresim  modlarmmm  da  baglant1  bolgelerindeki
esnekliklerden benzer oranlarda etkilendigi gézlenmistir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu makalede, ¢elik yapilarin dogrusal olmayan davraniginin
gercekei bir sekilde modellenebilmesi igin kuvvet-bazli
formiilasyana dayanan yari-rijit baglantili bir ¢erceve sonlu
eleman tiiretilmistir. Eleman formiilasyonu basitlestirmek
amaciyla 2 boyutta sunulmus, dogrulama ve kiyaslama
caligmalarindaysa hem 2 boyut hem de 3 boyutta karmagik
ve diizensiz yapilar Tistinde analizler yiiriitiilmiistiir.
Onerilen yari-rijit baglantili cerceve elemani modelinin en
biiyilk avantaji kuvvet-bazli olmasindan dolay1r eleman
boyunca olusabilecek dogrusal olmayan tepkileri tek eleman
ile gergekei modelleyebilmesi ve ayrica yari-rijit baglantilari
yapisal sistemde baglandig1 eleman tepkisinin igine sistemde
diigiim sayisinda ve serbestlik derecesinde artisa gerek
duyulmadan pratik bir modelleme ve ¢oziimleme yaklasimi
ile dahil edebilmesidir. Gelistirilen kuvvet-bazli yayil kiitle
matrisi sayesinde de titresim analizlerini yiiriitiirken {ist
seviyede dogrulukta sonuglar elde edilebilmistir. Sunulan
orneklerde var olan sonuclara gore ¢ok daha ileri seviyede
yer  degistirme  degerlerine  yapilarin itilebilmesi
gerceklestirilmis ve kolon-taban baglantilarinin dogrusal
olmayan davranisinin yapisal sistemlerde ozellikle de P-
delta etkileriyle beraber c¢ok daha kritik sonuglar
olusturabildigi gosterilmistir.

KAYNAKLAR (REFERENCES)

1. Saritas, A. ve Soydas, O., Variational base and solution
strategies for non-linear force-based beam finite
elements, International Journal of Non-Linear
Mechanics, 47 (3), 54-64, 2012.

2. Dogru, S. ve Akbasg, B., Seismic energy demands of
steel special moment frames, Journal of the Faculty of

1622

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Engineering and Architecture of Gazi University, 35 (3),
1111-1128, 2020.

Pinarbasi, S. ve Nasrat, M. S., A comparative study of
former and latest Turkish design guidelines for rolled I-
shaped steel flexural members, Journal of the Faculty of
Engineering and Architecture of Gazi University, 35 (1),
369-385, 2020.

Spacone, E., Ciampi, V. ve Filippou, F. C. Mixed
formulation of nonlinear beam finite element,
Computers & Structures, 58 (1), 71-83, 1996.

Taylor, R. L., Filippou, F. C., Saritas, A. ve Auricchio,
F., A mixed finite element method for beam and frame
problems, Computational Mechanics, 31 (1), 192-203,
2003.

McKenna, F., OpenSees: A framework for earthquake
engineering simulation, Computing in Science and
Engineering, 13 (4), 58-66, 2011.

Chui, P. P. T. ve Chan, S. L., Vibration and deflection
characteristics of semi-rigid jointed frames, Engineering
Structures, 19 (12), 1001-1010, 1997.

Nader, M. N. ve Astaneh-Asl, A., Shaking table tests of
rigid, semirigid, and flexible steel frames, Journal of
Structural Engineering, 122 (6), 589-596, 1996.
Galvao, A. S., Silva, A. R. D., Silveira, R. A. M. ve
Goncalves, P. B., Nonlinear dynamic behavior and
instability of slender frames with semi-rigid
connections, International Journal of Mechanical
Sciences, 52 (12), pp. 1547-1562, 2010.

da Silva, J. G. S., de Lima, L. R. O., da S. Vellasco, P.
C. G., de Andrade, S. A. L. ve de Castro, R. A.,
Nonlinear dynamic analysis of steel portal frames with
semi- rigid connections, Engineering Structures, 30 (9),
2566-2579, 2008.

Al-Aasam, H. S. ve Mandal, P., Simplified procedure to
calculate by hand the natural periods of semirigid steel
frames, Journal of Structural Engineering, 139 (6),
1082-1087, 2013.

Ozel, H. F., Saritas, A. ve Tasbahji, T., Consistent
matrices for steel framed structures with semi-rigid
connections accounting for shear deformation and rotary
inertia effects, Engineering Structures, 137, 194-203,
2017.

Faridmehr, 1., Tahir, M. M., Osman, M. H. ve
Razavykia, A., Structural Performance of Isolated Steel
Beam-to-Column Connection, American Journal of
Civil Engineering and Architecture, 6 (2), 68-79, 2018.
Sharma, V., Shrimali, M.K., Bharti, S.D. ve Datta, TK,
Behavior of semi-rigid steel frames under near- and far-
field earthquakes, Steel and Composite Structures, 34
(5), 625-641, 2020.

Akbas, B. ve SHEN, J., Seismic behavior of steel
buildings with combined rigid and semi-rigid frames,
Turkish Journal of Engineering and Environmental
Sciences, 27 (4), 253-264, 2003.

Bayat, M. ve Zahrai, S. M., Seismic performance of
mid-rise steel frames with semi-rigid connections
having different moment capacity, Steel and Composite
Structures, 25 (1), 1-17, 2017.



17.

18.

19.

20.

21.
22,

23.

24.

25.

26.

27.

28.

Ozel ve Saritas / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 37:3 (2022) 1609-1623

Silva, A. R. D., Batelo, E. A. P., Silveira, R. A. M.,
Neves, F. A. ve Gongalves, P. B., On the nonlinear
transient analysis of planar steel frames with semi-rigid
connections: From fundamentals to algorithms and
numerical studies, Latin American Journal of Solids and
Structures, 15 (3), 2018.

Zohra, D. F. ve Nacer, I. T. A., Dynamic analysis of steel
frames with semi-rigid connections, Structural
Engineering and Mechanics: An International Journal,
65 (3), 327-334, 2018.

Picard, A. ve Beaulieu, D., Behaviour of a Simple
Column Base Connection, Canadian Journal of Civil
Engineering, 12 (1), 126-136, 1985.

Thambiratnam, D. P. ve Paramasivam, P., Base Plates
Under Axial Loads and Moments, Journal of Structural
Engineering, 112 (5), 1166-1181, 1986.

Matlab, The Mathworks, Natick, MA, 2012.

Saritag, A. ve Koseoglu, A., Distributed inelasticity
planar frame element with localized semi-rigid
connections for nonlinear analysis of steel structures,
International Journal of Mechanical Sciences, 96, 216—
231, 2015.

Ozel,H.F., Modeling of the nonlinear behavior of semi-
rigid connections in steel framed structures and its
influence on three dimensional analysis of structural
systems, PhD Thesis, Middle East Technical University,
Graduate School of Natural and Applied Sciences,
Ankara, 2019.

Saritas, A. ve Filippou, F. C., Inelastic axial-flexure—
shear coupling in a mixed formulation beam finite
element, International Journal of Non-Linear
Mechanics, 44 (8), 913-922, 2009.

Barr, A. D. S., An o of the Hu-Washizu variational
principle in linear elasticity for dynamic problems,
Journal of Applied Mechanics, 33 (2), 465, 1966.
Charney, F. A., Iyer, H. ve Spears, P. W., Computation
of major axis shear deformations in wide flange steel
girders and columns, Journal of Constructional Steel
Research, 61 (11), 1525-1558, 2005.

Soydas, O. ve Saritas, A., Free vibration characteristics
of a 3d mixed formulation beam element with force-
based consistent mass matrix, Journal of Vibration and
Control, 23 (16), 26352655, 2016.

Vogel U. ve Maier, D. H., EinfluBder Schubweichheit
bei der Traglastberechnung rdumlicher Systeme, Der
Stahlbau, 56 (9), 271-277, 1987.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

3s.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

Galambos, T. V., Structural members and frames,
Prentice-Hall, New Jersey, USA, 1968.

Chiorean, C. G., A computer method for nonlinear
inelastic analysis of 3D semi-rigid steel frameworks,
Engineering Structures, 31 (12), 3016-3033, 2009.
Orbison, J. G., McGuire, W. ve Abel, J. F., Yield surface
applications in nonlinear steel frame analysis,
Computational Methods in Applied Mechanics and
Engineering, 33 (1-3), 557-573, 1982.

Liew, J.Y.R., Chen, H. ve Shanmugam, N. E., Inelastic
analysis of steel frames with composite beams, Journal
of Structural Engineering, 127 (2), 194-202, 2001.
Chiorean, C. G., Second Order flexibility-based model
for nonlinear inelastic analysis of 3D semi-rigid steel
frameworks, Engineering Structures, 136, 547-579,
2017.

Truong, V. H., Nguyen, P. C. ve Kim, S. E., An efficient
method for optimizing space steel frames with semi-
rigid joints using practical advanced analysis and the
micro-genetic algorithm, Journal of Constructional Steel
Research, 128, 416-427,2017.

Nguyen, P. C. ve Kim, S. E., An advanced analysis
method for three-dimensional steel frames with semi-
rigid connections, Finite Elements in Analysis and
Design, 80, 23-32, 2014.

Chen, W. F. ve Kishi, N., Semirigid Steel Beam-to-
Column Connections: Data Base and Modeling, Journal
of Structural Engineering, 115 (1), 105-119, 1989.
Vogel, U., Calibrating frames, Stahlbau, 54, 295-301,
1985.

Chan, S. L. ve Chui, P. P. T., Non-Linear Static and
Cyclic Analysis of Steel Frames with Semi-Rigid
Connections, Elsevier Science, Oxford, UK, 2000.

Iu, C. K. ve Bradford, M. A., Higher-order non-linear
analysis of steel structures Part II: Refined plastic hinge
formulation, Advanced Steel Construction, 8 (2), 183—
198, 2012.

Lui, E. M. ve Chen, W. F., Analysis and behaviour of
flexibly-jointed frames, Engineering Structures, 8, (2),
107-118, 1986.

SAP2000, Structural Analysis Program CSI Analysis
Reference Manual CSI Berkeley, CA, 2017.

Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi. 2018.

1623






