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OzeT

Celik tastyic1 yapisal sistemlerinin yatay yiikler altinda enerji tiiketmesi ve bu yiikler altinda elastik Otesi
davranislart; sisteme baglanan celik ¢apraz elemanlarin kesit geometrisine, eleman boyuna, g¢ergeve gozii
icerisindeki baglanti diizenine bagli olarak degisebilmektedir. Yatay yiik tasiyict sistemin elastik 6tesi davranigini
sistemin ¢elik capraz elemanlarinin elastik 6tesi davranigindan bagimsiz diisiinmek miimkiin degildir. Bu nedenle
celik capraz elemanlarin elastik 6tesi davranislarinin bilinmesi ayri bir 6nem tasimaktadir. Bu ¢alismada, gelik
capraz elemanlarin elastik 6tesi davramiglarimin giivenilir ve gercekei olarak modellenebilmesi igin ¢elik ¢apraz
elemanlar; gerceve sistemden izole edilmis basing elemani ve ¢erceveye merkezi bagli ¢apraz perde elemani olarak
incelenmistir. Caligmada gapraz elemanlar kesit geometrisi hiicre elemanlara boliinerek, yayili plastisite teorisi ve
kuvvet tabanli ¢erceve elemani yaklagimi ile modellenmistir. Capraz elemanin gergeve elamani ile olan bagi g
farkli duruma goére degerlendirilmis olup bunlar; bag plakasinin ¢apraz uglarinda elastik Gtesi davranig gosteren
eleman, plakanin diizlem disina donebilen mafsal eleman ve bag plakasinin ¢apraz uglarinda modellenmedigi
kabulleridir. Modellemelerin sonuglari, tekil basing elemaninin statik itme ve ¢evrimsel yiikleme altindaki ve ters
“V” merkezi ¢aprazli ¢er¢eve sistemin tek modlu itme yiikii altindaki degerleri g6z oniine alinarak elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Celik ¢apraz, merkezi ters v ¢caprazii ¢erceve, elastik otesi davramis, yayili plastisite, basing
elemani, burkulma,

An Investigation of Steel Braces Members Inelastic Buckling
Behavior with Different Modeling Approach

ABSTRACT

Energy dissipation of steel structural systems under horizontal loads and their inelastic behavior under these loads
may change depending on sectional geometry of steel diagonal members connected to the system, the size of the
element, and the connection scheme in the frame eye. It is not possible to seperate the inelastic behavior of the
horizontal load-carrying system from the inelastic behavior of the steel diagonal members of the system. Therefore,
it is of great importance to know the inelastic behaviors of steel diagonal elements. In this study, the frame was
considered as pressure element isolated from the system and diagonal screen element center connected to the
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frame in order to model the inelastic bahavior of steel diagonal elements in a reliable way. In the study, sectional
geometry of diagonal elements were modelled by dividing in cell elements with the use of spread plasticity theory
and force-based frame element approach. The connection of diagonal element with the frame element was based
on those there conditions: the element with ultra-elastic behavior at the diagonal ends of bond plate, the joint
element that can be rotated out of the plate, and the bond plate not modelled at the diagonal ends. The results of
modeling are based on the singular compression member’s under static pushover and cyclicloading loading with
inverted “V” braced steel frame’s first mode pushover loading.

Keywords: Steel brace, concentric inverted V barced frame, inelastic behavior, spread plastcity, compression
member, buckling

|. GiRris

elik tasiyict sistemlerin yatay yiik tasima kapasiteleri ve performanslari; gerceve gozii igerisinde

diizenlenmis olan merkezi veya dismerkez (eksantrik) bagli ¢apraz elemanlarin ¢evrimli yiikler

veya tek yonli itme yiikili altindaki davranigi ile dogrudan ilintilidir. Capraz elemanlarin ¢evrimli
yiikler altinda davranisi; elamanin ¢ekme yiikii altinda akma gerilmesine ulagmasi, basing yiikii altinda
burkulmasi ve burkulma sonrasi davranigi olarak tanimlanabilir. Bu davramigin gercekgi olarak
modellenmesi elemanin elastik ve 6zellikle elastik Otesi davranisi ile sistemin kapasite ve
performansinin belirlenmesinde etkilidir. Yatay yiikler altinda ¢ercevenin kiris ve kolon elamanlarinin
elastik davranig bolgesi igerisinde kalmasi veya sinirh elastik 6tesi davranig gosterirken, capraz bag
elemanlarin yerel burkulma yiikleri altinda burkulmalari ve ¢apraz elemanlarin bag plakalarinda da
sinirli seviyede elastik 6tesi deformasyona izin verilmesi bir performans seviyesi olarak kabul edilebilir.
Diger taraftan mevcut yonetmeliklere uygun bir performans seviyesini belirleyebilmek igin, g¢elik
tastyict sistemin elastik otesi davranigini matematiksel model olarak modelleyip, lineer sinir disindaki
davranisini belirlemek oldukga zor ve karmagiktir.

Celik ¢apraz gergevelerin tersinir yiikler altindaki histeresis davranisi sayisiz deneysel ve analitik birgok
¢alismaya konu olmustur. Black vd.(1980), Gugerli ve Goel (1980), Lee ve Goel (1987), Liu ve Goel
(1988), Sherman ve Erzurumlu (1976), Wakabayashi vd. (1997); Jain vd. (1978), Zayas vd. (1980),
Astaneh-Asl ve Goel (1984), Boutros (1999), Elchalakani vd.(2003) Shaback ve Brown (2003), Goggins
vd.(2006). Tim bu caligmalarda, beton dolgulu tiip kesitlerde dahil olmak tizere gesitli tiplerde en
kesitler kullanilmistir. Caligmalar narinligin tiim burkulma tizerine olan etkisini, genislik-kalinlik
oraninin yerel burkulma lizerine olan etkisi ile beraber u¢ mesnetlenme tipinin ve diisiikk ¢evrimsel
yiiklemedeki yorulmanin ¢apraz davranisina olan etkisini agiklamislardir [1,2].

Celik capraz elemanlarin elastik 6tesi davraniglarinin modellenmesi igin literatiirde ti¢ farkli modelleme
yaklagimi tanimlanmustir [3].

Bu yaklagimlardan birincisi Phenomenological Model (PM) dir. Bu yaklagimda ¢apraz eleman bir kafes

kirig elemani olarak diisiiniiliip, matematiksel veya histeresis olarak daha 6nceden tanimlanmis eksenel
yiik-eksenel deformasyon iligkisine uygun olarak davrandigi esasina dayanir.
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Ikinci yaklasim ise Physical Theory Model (PTM) dir. Bu yaklasimda modelleme parametreleri;
malzemenin akma dayanimi, en kesit alani, atalet momenti, plastik mukavemet momenti gibi malzeme
ve kesitin mithendislik 6zellikleri iizerine dayandirilir. Modelleme genellikle ¢apraz eleman ortasindaki
plastik donme mafsalina bagli olarak elastik davranan iki elastik kiris elemandan seklinde olugmaktadir.
Ucgiincii yaklagim ise Finite Element Model (FEM) dir. Bu modelleme yaklasiminda ise capraz eleman
boyuna yonde birden fazla elamana boliiniirken en kesit ise kesit alanini olusturan birgok elemana baliip,
capraz eleman malzemesinin elasto-plastik davranis 6zelligi g6z 6niine alinarak yayili plastisite teorisi
kullanilarak modellenir [4].

Phenomenological model (PM); hesaplama siiresi bakimindan kisa ve etkin olmasina Kkarsin,
modellemeye ait niimerik katsayilar icermesi sebebi ile yeteri kadar test datasi, histeresis egrisi kurali
olan ¢apraz tip ve kesitlerinde uygulanabilir [4]. Finite Element Model (FEM) ¢apraz elemanin ¢evrimli
yiikler altindaki eksenel yiik-deformasyon davranigini daha ger¢ek¢i modellemesine karsilik, hesaplama
stiresi bakimindan daha uzun, daha zahmetli ve daha pahalidir [2]. Physical Theory Model(PTM) ise
Finite Element Metoduna gore olduk¢a kolay olmakla beraber Finite Element Metodunun igerdigi
gergekeilik ile Phenomenological modelin hesaplama basitligini birlestiren bir metottur [4].

Bu calismada g¢erceveden bagimsiz boru kesitli ¢capraz elemanin ii¢ farkli modelleme yaklasimi ile
burkulma yiikleri ve burkulma sonrasi1 davraniglari ile ¢cergeve gozii i¢erisinde ters V merkezi bagli boru
kesitli ¢elik caprazli ¢ercevenin itme (pushover) yiikii altindaki davraniglari incelenmis ve
karsilastirilmistir. Kargilagtirmalarin ¢oztimlerinde esas itibari ile Finite Element Model (FEM) metodu
kullanilarak gergeklestirilmistir. Karsilastirmalara esas teskil eden modelleme yaklagimlari; ¢apraz
uglarindaki bag plakasinin elasto-plastik eleman olarak modellendigi Uriz-Mahin (2008) modeli, Hsiao
ve digerleri(2012) tarafindan onerilen bag plakasinin diizlem dis1 donme mafsali olarak tanimlandigi ve
capraz uglarinda bag plakasini dikkate almadan Physical Theory Model (PTM) ile ¢apraz eleman
kesitinin mukavemet Ozelliklerine dayali donme mafsali tanimlanmasi olarak tanimlandigi ii¢ farkli
model yaklagimidir.

Arastirma ¢alismanin ilk béliimiinde gelik ¢apraz eleman ger¢eve gozii igerisinden izole edilerek tek
basina ele alinmustir. Finite Element Model (FEM) metodu ile ¢apraz elemanin mesnet sartlari, elemanin
boliinme sayisi, eleman boyunca integrasyon noktasi sayisi, kesit alaninin boliinme sayist ve
modellemede elaman uglarinda bag plakasinin modellenip modellenmemesi durumlarinda statik itme
yiikii ve ¢evrimli yiikleme altinda bu degiskenlerin elemanin burkulma yiikiine ve burkulma sonrasi
davranigina diger bir deyimle elastik ve elasto-plastik davranislarina nasil etki ettigi arastirtlmigtir.

Physical Theory Model (PTM) metodu ile ¢apraz elemanin uglarindaki bag plakasinin olmamasi halinde
capraz eleman tzerinde ti¢ farkli bigimde tanimlanan dénme mafsali ile elemanin statik itme yiikii
altindaki davranislar1 elemanin elsto-plastik malzeme tanimlamalari igin yapilarak, bag plakasinin
dikkate alindig1 Uriz-Mahin (2008) ve Hsiao vd. (2012) modelleri ile karsilastirilmustir.

Aragtirma ¢alismasinin ikinci boliimiinde tek acgiklikli ters V merkezi caprazli ¢elik cergeve ele alinarak,
capraz baglanti elemanlarin Uriz-Mahin (2008), Hsiao vd. (2012) ve Physical Theory Model (PTM)
modelleme yaklagimlar1 ile modellenmesi halinde kapasite egrilerinin karsilastirilmasi yapilmustir.
Modellemelerin analizleri Open System for Earthquake Engineering Simulation (OpenSees) programi
ile yapilmistir [5].

133



Il. ARASTIRMA MODELI VE MODELLEME KABULLERI

A. ANALIZLERDE KULLANILAN MERKEZI TERS V CAPRAZLI CELIK CERCEVE MODEL

Arastirmanin materyalini teskil eden ters V merkezi gelik ¢aprazli gergeve sistem sekil (1) de
gosterilmistir. Cerceve sistemin boyutlar yatayda L=600 cm diiseyde H=300 c¢cm olup sistemin L/H
orani 2.0 olarak belirlenmistir. Cer¢eve sistemin kolonlar1 HE200B, kirsi IPE200 ve ¢apraz elemanlari;
¢ap D=168.3mm kalinhik t=5mm borudan olusmaktadir. Cerceve sistem elemanlar1 Deprem
Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik (DBYBHY) [6] Bolim 4 hiikiimlerine gore
tasarlanmis olup kolon kirig birlesim bdlgesinin moment aktaracak sekilde bagli oldugu kabul edilmistir.
Sistem elemanlarinin elastisite modiilii E=210000N/mm?, akma dayanimi 0,=235N/mm? dir.

600
IPE200
/N
) Q,qf-*;/ \i%, 30,67 325,81
2 & @)\’ ) 2 I
& VY N\ 8 o N\
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7 o N - I
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Sekil 1. (a) iki boyutlu ters V merkezi caprazl model ¢elik cerceve (b) Boru capraz eleman ve élgiileri. (cm)

B. GENEL MODELLEME KABULLERI

Arastirmanin materyali lizerine uygulanan modelleme metotlar1 ve yapilan kabuller asagida
Ozetlenmistir. Calismada uygulanan ntimerik modeller Open System for Earthquake Engineering
Simulation (OpenSees) yazilimi kullanilarak yapilmistir. Modellemede elemanlarin elasto-plastik
davraniglar1 kuvvet tabanli ve eleman boyunca olan yayili plastisite kabuliine gére modellenmistir.[7]
Bu modelleme i¢in yazilimin nonlinearBeamColumn eleman tanimlama 6zelliginden faydalanilmistr.
Kesitin gergekgi davranisini modelleyebilmek igin; eleman en kesitleri tarafsiz eksenlerine paralel
dogrultuda boliinerek birden fazla en kesit elemani olusturulmustur Sekil (2). Kesitte olusturulan her bir
hiicre elemanin malzeme davranisi ¢eligin tek eksenli gerilme-deformasyon davranisi ile uyumlu olacak
sekilde Menegotto-Pinto (MP) histeresis modeli ile tanimlanmistir [8]. Yazilimin uniaxialMaterial
Steel02 malzeme tanimlama ozelliginden faydalanilarak malzeme i¢in kullanilan degerler tablo 1’de

verilmistir.
Tablo 1. Celik malzeme i¢cin Menegotto-pinto histeresis model parametreleri
Celik Model b Ro R1 Rz A1=A3 A2=A4
MP model degeri 0.005 20.00 0.925 0.15 0.0005 0.01
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Sekil 2. Cergeve elemanlari icin tipik en kesit hiicre elemant béoliinmesi.

Cergeve sistemin D=168.3 mm t=5.0 mm boru ¢apraz elemanlari tek basina ele alinarak, statik itme ve
cevrimli yiikler altindaki davranisi; capraz eleman uglarinda bag plakasinin modellenmemesi, bag
plakasinin elasto plastik davranan diizlem elamani olmasi ve bag plakasinin diizlem dis1 elasto-plastik
dénme mafsali olarak modelleme yaklasimlari igin; mesnet sartlari, eleman sayisi, integrasyon noktasi
sayisi gibi modelleme degiskenleri de degistirilerek ayr1 ayr1 incelenmistir sekil (3,4). Capraz elemanin
uclarinda bag plakasini diizlem elasto-plastik elamani olarak modellenmesi Uriz-Mahin (2008) [9]
tarafindan Onerilen bir modelleme yaklasimi iken, bag plakasinin diizlem dis1 donebilen elasto-plastik
dénme mafsali olarak modellenmesi ise Hsiao vd. [10] tarafindan onerilen diger bir modelleme
yaklagimidir. Capraz elemanlar yayili plastisite teorisine gore elasto-plastik davrandiklari kabulii her iki
yaklagimda da Finite Element Model (FEM) metodu kullanilarak sonuglar elde edilmistir.

integrasyon
noktalan

Rijit
bag

Baslangig o
*tbp depl *xlbp
a Elastoplastik eplasmant Elasto-plastik
Bag plakasi Bag plakas

P

integrasyon

-Al+A
Ala noktalari
Rijit Rijit

S; P bag bad
Baslanaig
b b Elast o-plastik deplasmani Elasto-plastik
Duzlem dig Duzlem dist
donme mafsal dénme mafsal

Sekil 3. Capraz elemanin yiikleme ve mesnet

Sartlart @) her iki u¢ donmeye serbest(mafsally)

b) her iki u¢ donmeye tutulu.(ankastre) Sekil 4. Bag plakasvun Capraz elemamin ucunda
modellenme yaklagimlar: a) Diizlem elasto-plastik eleman,
b) Diizlem disi donebilen elasto-plastik donme mafsali..

Cerceve sistemin modellenmesinde ise; kolon, kirig ve ¢apraz elemanlarin yayili plastisite teorisine gore
elasto-plastik davranan g¢er¢eve elamani olarak davrandiklari kabul edilmistir. Capraz elemanlarin
uclarinda; eleman Kesit alaninin ve atalet momentinin on kat1 kadar elastik davranan rijit bélge
elemanlar1 tanimlanmistir. Benzer sekilde bag plakasi-kolon ve bag plakasi-kiris kaynaklanma
bolgesinde de kolon ve kiris elemanlarin en kesit alanlarinin ve atalet momentlerinin on kati1 kadar
elastik davranan rijit bolge elemanlar1 tanimlanmistir. Bag plakasinin elasto-plastik diizlem dis1 donme
mafsali olarak modellenmesinde, ¢apraz ucundan plaka kalinliginin iki kat1 kadar mesafe géz oniine
alinmustir sekil (5) .
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Bag plakasmin diizlem dis1 donme mafsali olarak tanimlanmasinda etki eden 6nemli parametreler

akma momenti formiil 1 ve formiil 2 de tanimli degerlere gore belirlenmistir. [10]

k=55 @
My = (W‘th) O 2)

Formiil 1 ve 2 de kullanilan degerler asagidaki gibidir.

E : Elastisite modiilii 210000 N/mm?
Lav : Bag plakasinin ortalama yiiksekligi (L1+Lo+L3)/3 195.2 mm/ 395.0 mm
Wy : Withmore genisligi 341.5 mm/ 423.4 mm
t : Bag plakas1 kalinlig 15 mm
Oa : Bag plakas1 akma dayanimi 235 N/mm?
4 o j /%[L
lﬁgéc?ol\és ESSKASI @qu'?& 4 |l|<=igzjgo A _
‘?/ - PLAKAST™
ELASTO-PLASTIK
- DUZLEM DISI
e b/ o] DONME MAFSALL
™ V;
ELASTO-PLASTIK
DUZLEM DIST
KIRIS DONME MAFSALI

Sekil 5. Analizlerde kullanilan ¢apraz eleman-kolon ve ¢capraz eleman-kiris bagi detayi.[10].

I11. BorRU KESiTLI CAPRAZ ELEMANIN BURKULMA ANALIZi

Capraz elemanlarin burkulma yiikii ve burkulma sonrasi davranigini Finite Element Model (FEM) ile
modellemede en 6nemli parametre; capraz orta noktasinda baslangic deplasman degerini gergekei olarak
belirlemektir. Physical Theory Model (PTM) yaklasiminda gapraz orta noktasinda baslangi¢ deplasman
degeri icin gelistirilen bazi yaklasimlar asagida agiklanmaya calisilmistir. Capraz elemanin orta
noktasindaki baslangi¢c deplasmani; baslangig bir siniizoidal burkulma egrisi ve bu noktada elemanin en
dis kesitindeki lifi akma dayanimina ulastiran eksenel burkulma yiikii Nb ve egilme momenti M(ND)
ikilisine bagl olarak elde edilir [11]. Yukaridaki yaklasima uygun olarak Georgescu (1996) asagidaki 3
numarali formiilii 6nermistir [12].

AO:(1—1).(1—%)¥ 3
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v burkulma yiikii azaltma katsayis1 o Euler burkulma yiikii gerilmesini ifade etmektedir.

Dicleli ve Mehta (2007); eksenel yiik etkisinin meydana getirdigi ikinci mertebe momentin ¢apraz
elemanin orta noktasindaki denge kosulunu ve lineer degisen deplasman egrisi kabuliine gore ¢apraz
orta noktasindaki eksantrisite i¢in asagidaki 4 numarali formiilii onermislerdir [13].

— Mpp PpL?
e=7(1-%5) B

Dicleli ve Calik (2008); baslangicta burkulma egrisinin siniizoidal oldugunu kabul ederek, ikinci
mertebe etkisini ve ¢apraz eleman orta noktasindaki denge sartina bagli olarak asagidaki 5 numarali
formiilii 6nermislerdir [14].

e= ()
PplL?
Pb<1_sE1(1+PbL2>>
2
w4 EI

Calismada yukarida verilen ¢apraz orta noktasindaki baslangi¢c deplasmani degerleri formiilleri yerine
capraz eleman boyunun belirlenen farkli oranlari kullanilarak burkulma yiikiindeki degisim
gozlemlenmistir. Celik Yapilarin Tasarim Hesap ve Yapim Esaslart (CYTHYE-2016) [15] tarafindan
onerilen burkulma egrisi yaklasimi kullanilarak hesaplanan burkulma yiikii ile modelleme sonucunda
bulunan burkulma yiikleri karsilagtirllarak modelleme igin uygun ilk deplasman degeri belirlenmeye
caligtlmustir.

Bu béliimde ¢ergeve sistemin elemani olan boru ¢apraz elemani Finite Element Model (FEM) metodu
ve yayil elasto-plastisite teorisi ile eleman uglarinda bag plakasi olmamasi, bag plakasinin diizlem
elasto-plastik davranan eleman ve elasto-plastik diizlem dist donme mafsali olmasi durumlari igin
burkulma analizleri statik itme ve ¢evrimli yiiklemeler altinda ayr1 ayr1 yapilarak analiz sonuglari elde
edilmistir.

(a) statik itme (b) cevrimli

0 8E+5

Py=602800

6E+5
Orta noktada ilk deplasman
L1000 %0.1L
— — U500 %0.2L
—e— 100 %1L

4E+5
2E+5 e

2E+5

Itme yiikii N
Gevrimsel Yilk N

-4E+5 Orta noktada il deplasman
L1000 %0.1L
—— — LS00 %0.2L

------ L/300 %0.33L

-2E+5

— = 100 %IL
—--— LS50 %2L
———=— 133 %3L

4E+5

-GE+5 -6E+5
-50 -45 -40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 5 0 -50 40 -30 20 -10 0 10 20 30 40 50 60
Yatay Deplasman mm Yatay Deplasman mm

Sekil 6. Capraz elemanin her iki ucu donmeye tutulu olmasi halinde orta noktas: baslangi¢ deplasmaninin
burkulma yiikiine etkisi.

Sekil 6 (a)’da de boru ¢apraz elemanin uglarinda bag plakasi olmamasi ve ¢apraz uglarinin donmeye
tutulu olmast durumunda statik itme yiikii altindaki davranisi gosterilmistir. Capraz eleman; 2 alt
eleman, 100 en Kesit hiicre elamani ve 3 integrasyon noktast olarak Finite Element Model (FEM) ile

137



¢coziimlenmistir. Capraz orta noktasindaki baslangi¢ deplasmani ¢apraz boyunun L/1000, L/500, L/300,
L/100, L/50 ve L/33 i kadar degisen degerlerde alinmistir. Baslangi¢ deplasman degerlerine ait
burkulma yiikleri sirast ile 576000N, 556578N, 532550N, 440473N, 354877N ve 299487N olarak
bulunmustur. Analitik degerler ve sekil 6 (a) incelendiginde L/1000, L/500 ve L/300 ilk deplasman
degerleri i¢in burkulma yiiklerinin ve artitk dayanim degerlerinin birbirlerine ¢ok yakin olduklar
gozlenmektedir. L/100, L/50 ve L/33 ilk deplasman degerleri i¢in burkulma yiikleri goreli olarak %50
ye varan farkliliklar géstermektedir. Ayrica biiyiik baslangic deplasmani degerinin modellemede
kullanmanin ger¢ek¢i olamayacagi da sekil 6 (a)’da goriilebilmektedir.

Sekil 6 (b)’de L/1000, L/500 ve L/100 baslangi¢ degerleri i¢in yatay deplasmana serbest ucun £50mm
yatay deplasmanla ¢evrimsel yiiklemesine ait histeresis egrisi incelendiginde burkulma yiiklerinin sirasi
ile 540000N, 526558N ve 455844N olduklari ve statik itme yiiklemesinde bulunan burkulma degerlerine
oldukea yakin oldugu goériilmektedir. Sekil 6(b)’de histeresis egrisinin en biiyiik ¢cekme yiikii 631427N
olarak belirlenmis olup bu deger 0.xA (235x2565.11=602800N) degeri ve malzeme davranisi ile de
uyumludur.

Modellemede gapraz elemanin her iki ucu da donmeye tutulu olmasi sebebi ile elemanin etkili burkulma
boyu katsayis1 K=0.5 alinabilir. Bu durumda elemanin narinlik katsayisi, Euler burkulma yiikii
gerilmesi, kritik gerilme degeri ve burkulma yiikii degerleri asagida tanimlanan formiiller yardimu ile
hesaplanabilir [15].

0.5 3959.8 34.28
- 5776 T
Fp = m* 200000 = 1680.09N 2
E= 734287 09N /mm
4.71 = 140.79

=

235
F., = [0.658 1680.09] 235 = 221.64N /mm?

Pn = 221.64x 2565.11 = 568530.98N

Capraz elemanin iki ucu donmeye tutulu olmasi durumunda Celik Yapilarin Tasarim Hesap ve Yapim
Esaslar1 (CYTHYE-2016) [15] yonetmeligi hiikiimlerine gére bulunan burkulma yiikii; statik itme yiikii
ile yapilan modellemenin L/1000 ila L/500 baslangic deplasman degerleri araliginda bir burkulma
yiikiine karsilik geldigi, ¢cevrimli yiiklemede ise yine L/1000 baslangic deplasman degerine karsilik
gelen burkulma yiikii degeri ile uyumlu oldugu gériilmektedir
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(a) statik itme yiiklemesi (b) ¢evrimli yiikleme
Sekil 7. Capraz elemanin her iki ucu donmeye serbest olmast halinde orta noktasi
baslangi¢ deplasmaninin burkulma yiikiine etkisi.

Sekil 7 (a)’da de boru ¢apraz elemanin uglarinda bag plakasi olmamasi ve
capraz uglarinin dénmeye serbest olmasi durumunda itme yiikii altindaki
davranisi gosterilmistir. Capraz elemanin iki alt eleman,100 en kesit hiicre
elemany, ti¢ integrasyon noktasi ve uglarimin diizlemde dénmeye serbest [
mesnetli olarak modellendigi bu durumda; statik itme yiiklemesi durumunda orta nokta baglangi¢
deplasmani degerleri L/1000, L/500, L/300, L/100, L/50 ve L/33 olarak alinmis ve burkulma yiikleri
siras1 ile 523498N, 479196N, 433770N, 309767N, 226174N ve 177871N olarak bulunmustur. Bu
degerler eleman ucunun donmeye tutulu olarak modellendigi burkulma yiiklerinden sirasi ile %9,
%13,%18, %29.6, %36 ve %40 daha azdir.

Sekil 7 (b)’de ise ¢evrimli yiikleme halinde elde edilen L/1000,L/500 ve L/100 orta nokta deplasmanina
karsilik gelen burkulma yiikleri histeresis egrisinden sirasi ile 431306N, 422553N ve 357293N olup bu
degerler uglarin donmeye tutulu olmasina karsilik gelen burkulma yiiklerden sirast ile %20.1, %19.7 ve
%21.6 daha azdir. Uglarin donmeye serbest olmas1 hali igin etkili burkulma boyu katsayis1 K=1.00
alindiginda (CYTHYE-2016) [15] esaslarina gore; A=68.55 Euler burkulma yiikii gerilmesi
Fe=420.02N/mm? kritik burkulma gerilmesi Fu=185.94N/mm? ve burkulma yiikii Pn=476949.54N
olarak belirlenmistir. Bu durumda hesaplanan kritik burkulma yiikii L/500 baslangi¢ deplasmani ve
statik itme yiliklemesinden bulunan P=479196N burkulma yiikii ile olduk¢a uyumlu olup, L/1000
baslangi¢ deplasmani ve ¢evrimli yiikleme histeresis egirisinden bulunan P=431306N degerinden de %9
kadar biiytktiir. Sekil 6 ve sekil 7 den belirlenen degerler ile (CYTHYE-2016) [15] kriterlerine gore
hesaplanan tiim burkulma yiikii degerleri bir arada degerlendirildiginde uglarin mafsalli-donmeye
serbest olarak modellenmesi durumunda ve statik itme yiikii ile modellemede orta nokta baslangi¢
deplasmaninin L/500 kadar alinabilecegi, u¢larin dénmeye tutulu olmasi halinde de hem statik yiikleme
hem de ¢evrimli yliklemede orta nokta baslangi¢ deplasmaninin L/1000 ila L/500 araliginda bir deger
kadar alinabilecegi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Fakat uglardaki donmenin dikkate alinmasi halinde
hesaplanan burkulma yiikii (Pn) donmenin dikkate alinmadigi burkulma yiikiine oranla %16 daha
fazladir. Capraz elemanin burkulma yiikii ve burkulma sonrasi davranigindaki farklilik; statik itme ytikii
altinda orta noktanin baslangi¢ deplasmanina ve uglarin donmeye tutulu ve serbest olmasi durumundaki
farkliliklar da sekil 8 (a) ve (b)’de gosterilmistir. Ozellikle gapraz elemanin burkulma sonrasi
davranisinda ve artik dayaniminda uglarin mesnetlenmesinde kabul edilen donmeye tutulu olma veya
donmeye serbest olma durumu belirleyici olmaktadir.
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Sekil 9. Capraz elemanin her iki ucunun donmeye tutulu olmasi ve L/500 baslangi¢ orta nokta deplasmanz igin
eleman sayisinin burkulma yiikiine ve burkulma sonrasi davranisina etkisi.

Finite Element Model (FEM) metodu ve yayili plastisite teorisi kullanilarak
yapilan modellemelerde elemanin bolindiigii alt eleman sayr ve her bir
eleman i¢in belirlenen integrasyon noktasi sayisinin elemanin burkulma
yiikiine ve 6zellikle burkulma sonrasi davranigina olan etkisi eleman ucunun
donmeye tutulu olmas1 ve L/500 orta nokta baslangi¢ deplasmani durumu
icin hem statik itme yiikii hem de ¢evrimli itme yiikii altindaki degisimi sekil 9 (a) ve (b)’de
gosterilmistir. Her iki sekilde ¢apraz elemanin integrasyon noktasi sabit oldugu siirece boliindiigii
eleman sayis1 arttik¢a burkulma yiikii degerinin ve artik dayanim degerinin arttigim1 géstermektedir. Bu
artig statik itme yiikii altinda %1.48 mertebesinde iken ¢evrimli yiiklemede ise %4.56 mertebesindedir.
Daha ger¢ekei burkulma yiikii ve burkulma davranisi elde edebilmek icin eleman sayisi 4 ve daha fazla

olmasi gerektigi sekil (9) a’dan anlasilmaktadir. Eleman sayisindaki iist sinir ise elemanin burkulma
sonrasi davranisi gézlemlenerek belirlenebilir.
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Sekil 10. Capraz elemanin her iki ucunun dénmeye tutulu olmasi ve L/500 baslangi¢ orta nokta deplasmani icin
integrasyon noktasi sayisinin burkulma yiikiine ve burkulma sonrasi davranisina etkisi.

Capraz elemanin boliinen her alt elamani i¢in yayili plastisite teorisine gore malzemenin tek eksenli
gerilme deformasyon degerlerinin elde edilecegi noktalar birer integrasyon noktasidir. Her bir eleman
icin i¢ kuvvet, gerilme ve deformasyon noktalarinin hesaplanacagi nokta sayisi 3,5,7 ve 9 integrasyon
noktasi olacak sekilde degistirilerek inegrasyon noktasi sayisinin burkulma yiikiine ve burkulma sonrasi
davranisina olan etkisi, iki ucun déonmeye tutulu ve ¢apraz eleman ortasinda L/500 baslangi¢ deplasmani
olmas1 durumu i¢in sekil (10)’da gésterilmistir. Sekil 10 (a)’daki en biiyiik burkulma yiikii 3 integrasyon
noktasi i¢in 558634N 5, 7 ve 9 integrasyon noktasi i¢in ise 561390 N degerinde olup, integrasyon noktasi
sayisinin 3 den fazla alinarak 7 integrasyon noktasi sayisinin hesaplama zamani etkisi de goz oniinde
bulundurularak yeterli olabilecegi goriilmektedir.

A. CAPRAZ ELEMANIN RLJIT UC VE BAG PLAKASININ 2t KALINLIKTA ELASTO-PLASTIK
DAVRANAN BAG ELEMANI OLARAK MODELLENMESI. (URIZ-MAHIN 2008 MODELI)

Capraz elemanlar gerceve sistem elemanlarina bag plakalar ile baghdirlar. Kuskusuz bag plakasinin
elastik ve elastik Otesi davranist elemanin burkulma yiikiinii etkileyecektir. Uriz-Mahin (2008)
tarafindan Onerilen bu modellemede capraz elemanin uglarinda, ¢apraz ucundan 2t kadar mesafe
uzaklikta baglayip ¢ergeveye baglanti noktasinda kadar uzanan bolgede elemanin alan ve atalet momenti
olarak 10 kat1 kadar olan ve elastik davranan bir rijit bolge tanimli olup, eleman ve 2t kalinliginki bag
levhasinin ise elasto-plastik davrandigi kabul edilir sekil 4 (a).
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(b) ¢evrimsel yiikle yiiklenmesi durumunda burkulma
davranist histeresis davranigi.

Sekil 11. Uriz-Mahin(2008) modelleme yaklasimi ile ¢apraz u¢larinin donmeye tutulu ve serbest olmasi
durumunda.

Uriz-Mahin(2008) modeli ¢apraz elemanin 8 eleman, 7 integrasyon noktasi ve L/500 baslangi¢ orta
nokta deplasmani sartlari esas alinarak modellenmistir. Sekil 11 (a) ve (b)’de goriildiigi gibi gapraz
elemanlarin mesnetlerindeki doénme sarti burkulma yiikiinii ve oOzellikle de burkulma sonrasi
davramisinda etkilidir. Sekil 11 (b)’de her iki histeresis egrisi karsilagtirildiginda elemanin ¢ekmeye
calistig1 bolgede her iki mesnetlenme sarti i¢in davranis egrisi ayni iken basing yiikiinden ¢ekme yiikiine
gectigi bolgedeki davraniglart oldukga farklidir. Bu farklilik her iki mesnetlenme tiiriinde ¢apraz
elemanin enerji yutma miktarinin oldukea farkli oldugu ve uclarin donmeye tutulu olmasi kabuliinde
daha fazla enerji tiikettigini géstermektedir. Bu durumun da en temel gostergesi uglarin mesnetlenme
sartina gore gubugun A narinlik degerindeki degisimdir. Statik itme yiikii altindaki burkulma ytikleri
donmeye tutulu durum igin 565912N, donmeye serbest durum igin 518257N olarak belirlenmistir. Bu
degerler ¢evrimli yilikleme hali i¢in sirasi ile 551319N ve 416331N olarak bulunmus olup bu farklilik
capraz elemanin burkulma sonrasi ¢atlamasi ve yorulmasina bagli olarak aciklanabilir.

B. CAPRAZ ELEMANIN RIJIT UC VE BAG PLAKASININ ELASTO-PLASTIK DUZLEM DISI
DONME MAFSALI ELEMANI OLARAK MODELLENMESI. (HSIAO V.D 2012 MODELI)

Hsiao v.d tarafindan 6nerilen bu modelde; ¢apraz elemani ¢erceve elemanina baglayan bag plakasinin
Withmore yirtilma genigligi ve plaka kalinligi goz oniine alinarak plakanin zayif eksenine gore olan
konularak, K=98408683.40Nmm ve My=3009468.75 Nmm olarak belirlenmistir. Diger modelleme
yaklasimlari ile kiyaslama saglamak igin; ¢apraz eleman 8§ eleman, 7 integrasyon noktasi ve L/500
baslangi¢ orta nokta deplasmani sartlari ile diizlem dis1 donme mafsalinin sekil 4 (b)’ de gosterildigi
gibi iki u¢ noktasinda oldugu kabulleri yapilmistir. Uglarin donmeye tutulu olmasi durumunda statik
itme ve ¢evrimsel yiikleme altinda modellenerek sonuglar elde edilmistir sekil (12).
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Sekil 12. Hsiao v.d (2012) modelleme yaklasimi ile ¢apraz uglarinin dénmeye tutulu olmas: durumunda (a)
statik itme yiikii yiiklemesinde burkulma yiikii ve burkulma davranisi (b) ¢evrimsel yiikle yiiklenmesi durumunda
histeresis davranisi.

Bu modelleme yaklasiminda uglarin dénmeye serbest olarak modellenmesi durumu, modelleme
sonuclarinda oldukga diisiik burkulma yiikii elde edilmis olmasi sebebi ile dikkate alinmamigtir. Sekil
15 (b)’de tiim yaklasimlarin karsilagtirilmasinda gosterilen bu durum bu modelleme yaklagiminda
¢apraz uc¢larmin déonmeye tutulu olup olmadigmin kabuliine oldukga hassas oldugunu géstermektedir.
Diger bir deyimle diizlem disi donme mafsali ankastre bir mesnet {izerinde tanimlanmalidir.
Modellemede anlamli burkulma yiikiiniin elde edilebilmesi i¢in mafsal uclar1 donmeye tutulu iken
déonme mafsalinin ¢apraz uglarinda tanimlanmasi modelin esasimi teskil etmektedir. Statik itme
yiiklemesinde her iki ugta mafsal olmasi durumunda burkulma yiikii 530435N olarak belirlenmistir.
Cevrimsel yiikleme durumunda ise her iki ucta donme mafsali olmasi halinde burkulma yiikii 481835N
olarak belirlenmigtir.

C. CAPRAZ ELEMANIN RIJIT UC VE CAPRAZ ELEMAN KESITININ DONME MAFSALI
ELEMANI OLARAK MODELLENMESI. PHYSICAL-THEORY MODEL (PTM).

Bu modelleme yaklagiminda c¢apraz elemanin gergeve sisteme baglantisini saglayan bag plakasi goz
agis1 (Oy) degerleri g6z oniline alimmustir. Capraz eleman bu elastik degerleri ve malzemenin peklesme
etkisi de gbz Oniine alinarak; elasto-plastik diizlem dist donebilen mafsal eleman, gaprazin orta
noktasinda, uglarinda ve hem artasinda hem de uglarinda bulunmasi olarak ii¢ farklt durum igin
modellemeler yapilmistir. Modellemede ¢aprazin ortasindaki baslangig deplasmani degeri L/500,
elaman sayis1 8. ve integrasyon noktasi sayis1 7 ve kesitinde 80 hiicre eleman olarak modellenmistir.
Analiz sonuglan statik itme yiikii ve ¢evrimsel yilikleme altinda yapilarak sonuglar elde edilmistir. Bu
metot da, caprazin statik itme ve c¢evrimsel yiikleme altindaki davranisi plastik donme mafsali ile
birbirine bagli iki elemandan olugmaktadir. Mafsalin hem ¢apraz elemanin orta noktasinda hem de
eleman uglarinda tanimlanmasi durumunda da capraz uglarin donmeye tutulu olarak modellenmesi
Giberson 1967 tarafindan da 6nerilmistir [3]. Sekil 13 (2)’da her ii¢ model i¢in mafsal uglarinin dénmeye
tutulu olmasi durumundaki burkulma yiikii ve burkulma sonrasi davranisg gosterilmistir. Her {i¢c model
icin burkulma yiikleri birbirlerine olduk¢a yakin olmasina karsin, burkulma sonrasi davranmislar
bakimindan mafsalin uglarla beraber ortada bulundugu model diger iki modele gore farkli davranig
gostermekte ve burkulma yiikii dayanimi daha fazla azalmaktadir. Sekil 13 (b)’de ise her {i¢ model i¢in
uclarin donmeye serbest olmasi durumundaki burkulma yiikkii ve burkulma sonrasi davranig
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gosterilmistir. Burkulma yiikleri mafsalin yalniz orta noktada olmasi ve hem u¢ hem de orta noktada
beraber bulunmasi modellemesi i¢in ¢ok yakin degerler iken, mafsalin yalnizca eleman ug noktalarinda
bulunmasi durumu i¢in burkulma yiikii daha biiyiiktiir. Uglarin dénmeye serbest oldugu bu ii¢ farkli
mafsal yeri modellemesinde; orta noktada mafsal modeli ile hem uclarda hem de orta noktada mafsal
bulunan modelin burkulma sonrasi davramslari aymdir. Ozetle uglarin dénmeye tutulu oldugu
modellerde burkulma yiikiinde anlamli bir farklilasma g6zlemlenmezken burkulma sonrasi davranisa
mafsal sayisinin etki ettigi, uclarin donmeye serbest oldugu modelde ise burkulma yiikleri farklilasirken
¢apraz ortasindaki mafsalin burkulma davraniginda etkili oldugu gézlemlenmistir. Bu durum modeldeki
mafsal sayisi arttikca tiliketilebilecek enerji miktarin artmayacagini gostermekle beraber burkulma
davranisinda ¢apraz orta noktasindaki mafsalin daha etkili oldugu sonucunu ortaya

koydugu sdylenebilir.
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Sekil 13. Capraz eleman kesitinin donme mafsali olarak farkli noktalarda Physical-Theory Model (PTM) ile

statik itme yiikii altinda burkulma yiikii ve burkulma sonras: davranisi. (a) uglar donmeye tutulu (b) uglar
donmeye serbest.
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Sekil 14. Capraz eleman kesitinin dénme mafsali olarak farkli noktalarda Physical-Theory Model (PTM) ile
tamimlanarak ¢evrimsel itme yiikii altinda burkulma yiikii ve burkulma sonrasi davranist. (a) uglar dénmeye
tutulu (b) uglar dénmeye serbest.

Sekil 14 (a) ve (b)’de ¢apraz mafsal yerlerinin ve sayisinin eleman iizerinde ii¢ farkli bicimde
modellenerek ¢evrimsel yiik altindaki davraniglar sirasiyla uglari donmeye tutulu olmasi ve serbest
olmas1 durumlari i¢in verilmistir. Sekil 14 (a)’da uglarin dénmeye tutulu oldugu modelde de burkulma
yiikleri arasinda anlamli bir fark goézlemlenmemistir. Burkulma yiikleri modelleme sirasina gore
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544215N, 543393N ve 535319N dur. Bulunan burkulma yiikleri A=KL/r =34.28 degeri i¢in Celik
Yapilarin Tasarim Hesap ve Yapim Esaslarina (CYTHYE-2016) [15] gore bulunan burkulma yiikii
degeri Pn=568523.6719N ile olduk¢a yakin degerlerdir. Statik itme yiikii ile yapilan modelleme sonucu
ile uyumlu olarak, mafsalin yalniz orta noktada bulundugu model ile mafsalin u¢ noktalarda bulundugu
modelin burkulma sonrasi ve histeresis davraniglari birbirilerine yakin ve uyumludur. Hem ¢apraz
ortasinda hem de ¢apraz uglarinda mafsal bulunan modelin burkulma sonras1 ve histeresis davranisi
oldukga farkli olup, Giglincii ¢gevrimden sonra farklilasmanin basladigi gozlemlenmistir. Bunun fiziksel
anlami ise, modeldeki mafsal sayisi arttik¢a yutulan enerjinin de bagh olarak artmayacagi seklinde
yorumlanabilir. Sekil 14 (b)’de ise uglarin dénmeye serbest oldugu modellerde; ¢apraz elemanin
histeresis davraniglari mafsalin ¢apraz tizerindeki konum ve adedi degistikge degisiklik gostermektedir.
Mafsalin orta noktasinda ve hem orta noktasinda hem de ug¢larinda bulundugu modellerde burkulma
yiikleri ayn1 (370053N) fakat burkulma sonrasi davraniglari statik itme yiikii altindaki davranislart sekil
13 (b)’de gosterildigi gibi ayni degildir. Capraz elemanin uglarinda mafsal modellendigi durumdaki
burkulma yiikii (414291N) daha biiyiik ve enerji yutma kapasitesinin daha fazla oldugu gézlemlenmistir.
Bu modelleme yaklasiminda elde edilen burkulma yiikleri A=KL/r=68.55 i¢in Celik Yapilarin Tasarim
Hesap ve Yapim Esaslarina (CYTHYE-2016) [15] gore hesaplanan Pn=476949.5431 N degerinden
kiiciiktiir.

V. MODELLEME BULGULARININ KARSILASTIRILMASI

Capraz eleman ucalarinin dénmeye tutulu ve serbest oldugu durum esas alinarak, ¢apraz eleman
ortasinda L/500 baslangi¢ deplasmani bulunmasi ve capraz elemanin 8 alt elemana boliniip 7
integrasyon noktasi olmasi durumu esas alinarak modelleme yaklagimlarindaki burkulma yiikii degeri
ve burkulma sonrasi davranisi ile histeresis davranis egrileri karsilagtirilmstir sekil 15 (a) (b).

Sekil 15 (a)’da ¢apraz elemanin uglarinin dénmeye tutulu olmast durumunda statik itme yiikii altinda
tiim model yaklagimlarinin davranislar incelendiginde; Hsiao vd.(2012) modeli haricinde tiim model
yaklagimlarinin burkulma yiiklerinin birbirlerine olduk¢a yakin ve Celik Yapilarin Tasarim Hesap ve
Yapim Esaslarina (CYTHYE-2016) [15] yonetmeligine gore burkulma boyu katsayisi K=0.5 i¢in
bulunan burkulma yiikii ile uyumlu olduklar1 gézlemlenmektedir. Hsiao vd.(2012) model yaklagimin
burkulma yiikii diger model yaklagimlarindan %5.7 kadar daha diisliktiir. Modellerin burkulma sonrasi
davraniglar1 yine sekil 15 (a) tizerinden karsilagtirildiginda Uriz-Mahin(2008) modeli, Physical
TheoryModel(PTM) de mafsalin sadece orta noktada bulunmasi ve mafsalin iki ugta bulunmasi
modelleme yaklasimlarinin burkulma sonrasi davraniglarinin olduk¢a benzer oldugu, fakat Hsiao
vd.(2012) model yaklasiminin diger model yaklasgimlarina gore oldukca farkli oldugu, Physical
TheoryModel (PTM) de mafsalin hem orta noktada hem de uglarda bulunmasi durumunun burkulma
sonrast davranisinin ¢apraz ucunun %0.63 (25mm) deplasmanindan sonra farklilagtig1 gézlemlenmistir.
Sekil 15 (b)’de ¢apraz elemanin uglarinin dénmeye serbest olmasi durumunda statik itme yiikii altinda
tiim model yaklasimlarinin davranislart incelendiginde ise; burkulma yiikii ve burkulma yiikii sonrasi
davranislar1 bakimindan; uglarda bag levhasinin modellenmedigi, Uriz-Mahin(2008) modeli ile Physical
TheoryModel (PTM) de mafsalin ¢aprazin uglarinda olmasi durumlari i¢in yapilan model sonuglarinin
tam bir uyum ic¢inde oldugu gozlemlenmistir. Physical TheoryModel (PTM) yaklagiminin mafsalin
capraz uglar1 ile ortasinda beraber bulundugu durum ile mafsalin yalniz ¢apraz orta noktasinda
bulundugu durumdaki model sonuglart da sekil 15(b)’de goriildiigii gibi uyum igerisindedir. Sekil 15
(b)’de en farkli sonu¢ Hsiao vd.(2012) modeli i¢in bulunmustur. Daha 6ncede agiklandigi gibi bu
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modelleme yaklagiminda diizlem dis1 donme mafsalini ¢apraz uglarinda tanimlamak ve ¢apraz uglarin
donmeye serbest kabul etmek diger yaklagimlara gore oldukca farkli sonuglar vermektedir.

Sekil 16 (a)’da ¢apraz elemanin uglarinin dénmeye tutulu olmast durumunda ¢evrimli yiikler altindaki
davranist incelendiginde; en biiylik burkulma yiikiiniin Uriz-Mahin(2008) modelinde elde edildigi
goriilmektedir. Capraz uglarinda bag levhasinin dikkate alinmadigi model ile Physical Theory
Model(PTM) ile ¢aprazin sadece orta noktasinda mafsal bulunmasi durumu ile gaprazin yalniz ug
noktalarinda mafsal bulunmasi modelleme yaklagimlarinda da burkulma yiikleri olduk¢a yakin
degerlerdir. Physical Theory Model(PTM) ile mafsalin ¢apraz orta ve ug noktalarinda bulunmasi modeli
yaklagimi ile Hsiao vd.(2012) modelleme yaklagimlarinin burkulma yiikleri birbirlerine yakin olmakla
beraber burkulma sonrasi davranislar1 da birbirine yakin olup Hsiao vd.(2012) modelleme yaklagiminin
histeresis alan1 yani enerji yutma kapasitesi Physical Theory Model(PTM) ile mafsalin ¢apraz orta ve
u¢ noktalarinda bulunmasi modeli yaklasimina gore daha disiiktir. Sekil 16(a)’da hysteresis
davraniglar1 bakimindan bir gruplama yapildiginda; Uriz-Mahin(2008) modeli ile ¢apraz uglarinda bag
levhasinin modellenmedigi durumdaki davraniglarin, Physical Theory Model(PTM) ile modellemede
mafsalin yalniz orta noktada ve yalniz ¢apraz u¢ noktalarinda bulundugu durumdaki davranislarin ve
Hsiao vd.(2012) modelleme yaklasimi ile Physical Theory Model(PTM) ile modellemede mafsalin
caprazin hem orta noktada hem de uglarda bulunmasi modelleme yaklagimlarinin birbirleri ile uyumlu
olduklar1 gozlemlenmektedir. Fakat en biiyiik enerji yutma kapasitesi Uriz-Mahin(2008) modelinde
gozlemlenmisken, en diisiik enerji yutma kapasitesinin de Hasio vd.(2012) modelleme yaklasiminda
oldugu sekil 16(a)’da ayrica gézlemlenmistir.

Sekil 16 (b)’de ise gapraz elemanin uglarmin déonmeye serbest olmasi durumunda g¢evrimli yiikler
altindaki histeresis davranisi gosterilmistir. Sekil 16 (b) incelendiginde modelleme sonuglar1 burkulma
yiikkleri ve burkulma sonrasi davranmislar1i bakimindan; bag levhasinin olmadigi model, Uriz-
Mahin(2008) modeli ve Physical Theory Model(PTM) ile modellemede mafsalin ¢apraz uglarinda
bulunmasi durumundaki modelleme sonuglar1 birbirleri ile olduk¢a uyumlu ve yakin sonuglar
vermiglerdir. Yine sekil 16(b)’den Physical Theory Model(PTM) ile modellemede mafsalin yalniz orta
noktada bulunmasi ve hem g¢apraz u¢ noktalarinda hem de orta noktasinda bulundugu durumdaki
modelleme yaklasimlart da burkulma yiikii ve burkulma yiikii sonrasi davraniglart bakimindan
uyumluluk gostermislerdir. Sekil 16(b)’de burkulma yiikii ve burkulma sonrasi davranig bakimindan en
farkli modelleme sonucu Hsiao vd(2012) modelleme sonucundan elde edilmis olup histeresis egrisinin
burkulma yiikii ve burkulma sonrasi davranisi sekil 15(b)’de gosterilen davranigla olduk¢a uyumludur.
Sekil 16(b) Histeresis davranislarin tiimii bakimindan karsilagtirildiginda da Hsiao vd.(2012) modelleme
yaklagiminin diger modelleme yaklagimlarina gore en diisiik enerji yutma kapasitesini ifade ederken,
Uriz-Mahin(2008) modelleme yaklagimi ve Physical theory Model (PTM) yaklagimi ile mafsalin ¢apraz
uclarinda modellendigi model yaklagimi hem benzer davranis hem de en biiyiik enerji yutma
kapasitesine sahiptirler.
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Sekil 16. Farkli modelleme yaklagimlar: icin statik ¢evrimsel yiik altinda burkulma yiikii, burkulma yiikii ve
burkulma sonrast davraniglari. (a) U¢lar dénmeye tutulu (b) Ug¢lar donmeye serbest.

V. Boru KEsiT CAPRAZ ELEMANLI CERCEVE SISTEMIN ITME ANALIZi

Uygulamada c¢elik yapilarin yatay yiikler altindaki elastik 6tesi davranisini belirlemek igin; yatay yiik
tastyict sistemin, tek modlu itme analizi (pushover), zaman tanim alaninda lineer olmayan analizi veya
cevrimsel yiikleme altindaki lineer olmayan analizi yapilmalidir. Bu bdliimde sekil (1) de verilen
cergeve sistem esas alinarak; sistemin HEB200 kesitli kolon ve IPE200 kesitli kiris elemanlarinin yayili
plastisite teorisine gore davrandiklar1 kabul edilerek modellenmisleridir. Cergeve sistemin ters V
merkezi ¢aprazli elemanlari ise; mafsal modelinin kapasite egrisine olan etkisini gosterebilmek i¢in,
Uriz-Mahin(2008), Hsiao vd.(2012), Physical Theory Model (PTM) i¢in mafsalin yalniz ¢apraz orta
noktasinda bulunmasi, mafsalin ¢apraz ug¢ noktalarinda bulunmasi ve mafsalin hem ug noktalarinda hem
de orta noktada bulunmasi durumlari goz 6niine alinmigtir. Capraz elemanin orta noktasindaki baglangi¢
deplasmani tiim modellemelerde L/500 olarak alinmig ve ¢apraz elemanda mafsal tanimlanmaksizin
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yayil plastisite teorisine gore davranmasi durumundaki kapasite egrisi de karsilagtirma amagh olarak
belirlenmistir sekil 16.
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Sekil 17. Capraz elemanda farkli dénme mafsali tanimlanmasinin gergeve sistemin yatay yiik tasima kapasite
egrisi tizerine olan etkisi.

Sekil 17°de Cergeve sistemin ¢apraz elemanlarinda farkli yaklagimlara gére modellenmesi ile tek modlu
itme analizi sonucu elde edilen kapasite egrileri gosterilmistir. Burada kapasite egrilerini iki farkli grupta
degerlendirilebilir. Birinci grup, bag plakasinin rijitligini géz 6niine alan modelleme yaklasimlari, ikinci
grup ise bag plakasinin rihitligini géz oniine almadan ¢apraz elemanin kesitinin donme rijitligini goz
Oniine alip ¢caprazin farkli noktalarinda donme mafsali olarak tanimlandig1 modelleme yaklasimlaridir.

Capraz elemanin bag plakasini temel alan; Uriz-Mahin(2008) modeli ile Hasiao vd.(2012) tarafindan
Onerilen iki modelde ¢ergeve sistemin taban kesme kuvvetleri sirasi ile 757495 N ve 703078 N olup
arlarinda %7.7 kadar farklilik bulunmaktadir sekil (17). Diger taraftan iki yaklagim arasindaki burkulma
yiikii ve burkulma sonrasi davranislari arasindaki farklilik sekil 15 (a) ve (b)’de gdézlemlenmesine
karsilik, Hsiao vd.(2012) model yaklagimu ile Uriz-Mahin (2008) model yaklagimi arasinda burkulma
sonrasi davraniglar1 ve artik dayanimlari arasindaki farklilik sekil (17)’de gozlemlenmemistir. Capraz
elemanin tek basina basing elemani olarak modellendigi durumda burkulma sonrasi davranislarin
farkliligi; Uriz-Mahin(2008) modelinde bag plakasinin tiim boyutlarinin elasto-plastik davranan eleman
olarak modellenmesine karsilik, Hsiao vd.(2012) ait modellemede ise bag plakasinin Withmore yirtilma
genisligi kadar olan genislik ve kalinliginin dikkate alintyor olmasindan kaynaklanmaktadir. Sekil (17
)’da caprazin g¢ergeve elamani olarak modellendigi ve Uriz-Mahin(2008) modeli ile Hsiao vd.(2012)
modeli arasindaki burkulma yiikii sonrasi davranis uyumu ise Uriz-Mahin(2008) modelinde bag
plakasinin 2t kadar kalinliktaki mesafede elasto-plastik davranan eleman olarak modellenip bu 2t kadar
mesafedeki elamanin diizlem dig1 donme davraniginin; Withmore genisiligi, levha kalinlig1 ve ortalama
levha boyunu dikkate alan Hsiao vd.(2012) modelindeki diizlem dis1 donebilen donme mafsali ile benzer
davranisi gosteriyor olmasidir.

Capraz elemanin bag plakasini dikkate almayan Physical Theory Model (PTM) yaklasiminda; mafsalin
capraz uclarinda tanimlandigi model ile hem capraz uglarinda hem de capraz orta noktasinda
tanimlandig1r modelin burkulma sonrasi davranislari birbirlerine olduk¢a yakindir. Mafsalin yalnizca
capraz ortasinda tanimlandig1 modelde, burkulma sonrasi davranisi ise diger iki mafsal yerlesimine gore
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daha disiik burkulma yiikii degerlerine sahiptir. Bu durum ¢apraz eleman iizerinde mafsal noktasi
arttikca burkulma yiikiinde daha gercek¢i degerlerin elde edilebilecegini gostermektedir.
Tanimlanabilecek mafsal sayisinin da {i¢ noktada tanimlanmasinin yeterli olabilecegi sekil (17)’den
anlagilmaktadir.

VI. SoNUC

Gergek yapilarda ¢apraz elemanin bag plakasi ile gerceve elemanina olan baglantisi; ne donme mafsalli
seklinde ne de donmeye tutulu tam ankastredir. Modellemelerdeki temel fikir ¢apraz elemanin bir basing
ve ¢ekme ¢ubugu olarak ¢alistigidir.

Capraz elemanin cergeve sistemden izole edilip, tek basina basing ¢ubugu olarak degerlendirilerek
yapilan modellemelerde; burkulma yiikiine ve burkulma sonrasi davranisa etki eden en Onemli
modelleme degiskenleri ¢apraz orta noktasinda tanimlanan baglangic deplasman degeri ve mafsal
uclariin dénmeye tutulu olup olmadigidir. Mafsal uglariin déonmeye tutulu olup olmamasi kabulii
mafsalin dogrudan burkulma boyunu ve dolayisi ile A narinlik orani etkilediginden A narinlik degerinin
burkulma yiikiine, mafsal orta noktasinda tanimlanan baslangi¢ burkulma degerinin de burkulma sonrasi
davranigina etki ettigi gozlemlenmistir. Arastirmada ¢apraz orta noktasindaki baslangic deplasman
degerinin mafsal boyunun 1/500’1 kadar alinabilecegi, capraz elemanin boliindiigii alt eleman sayisinin
8 ve her bir eleman igin integrasyon noktasi sayisinin 7 olmasi durumunun modelleme i¢in optimum
degerler olabilecegi belirlenmistir.

Cergeve sistemden izole edilerek merkezi ¢aprazli gergeve sistemin kapasite egrisinin elde edilmesinde
kullanilabilecek modelleme yaklasimi arayisinda kullanilan ii¢ modelleme yaklasimi sonuglarina gore;
hem uglarin donmeye tutulu hem de donmeye serbest oldugu model yaklagimlarinda model sonuglari
arasinda tam bir uyum olmamakla beraber uglarin dénmeye tutulu olmasi1 durumunda Uriz-Mahin(2008)
modeli ile Physical Theory Model(PTM) ile modellemede mafsalin ¢apraz uglarinda modellenmesi
sonuglari birbirleri ile olduk¢a uyumlu iken bu iki modelleme yaklasimi uglarin donmeye tutulu oldugu
durumda Physical Theory Model(PTM) ile modellemede mafsalin yalniz ortada tanimlanmasi
durumunda burkulma ytikleri yine birbirlerine yakindir. Hsiao vd.(2012) modelleme yaklasimi ancak
capraz uglarmin donmeye tutulu olmasi ve bag plakasinin ¢apraz uglarinda diizlem dig1 donme mafsali
olarak modellenmesi durumunda kullanilabilir olmakla beraber, model bag plakasinin diizlem dist
donme davranisini temsil etmesi sebebi ile capraz eleman kesitinin donme mafsali olarak tanimlandigi
modelleme yaklagiminda bag plakasi-capraz eleman rijitlik karsilagtirmasina imkan tanimaktadir.
Model sonuglarinin ¢evrimli yiikler altinda ortak 6zelligi ise; ¢apraz ucunun dénmeye tutulu kabul
edildigi durumdaki histeresis alani ¢apraz uclarmin donmeye serbest oldugu durumdaki histeresis
alanina oranla daha biiyliktiir. Bu durum A narinlik degerinin ¢aprazin enerji yutma kapasitesinde
dogrudan etkili oldugu seklinde agiklanabilir.

Modeller arasindaki temel farklilik bag plakasinin modellemede dikkate alimip alinmamasi olarak
birbirlerinden ayirt edildiginde; bag plakasinin diizlem dis1 donme rijitliginin ¢apraz elemanin diizlem
dis1 donme rijitliginden kiigiik oldugu durumda burkulma sonrasi davraniglari oldukca farklilasmaktadir.

durumda rijitlik levhalari ile takviye edilmelidir.

149



Capraz elemanin merkezi ters V ¢apraz/diyagonal elemani olarak modellendigi ¢erceve sistemin tek
modlu itme analizi sonuglarindan; bag plakasinin modellendigi ve modellenmedigi yaklagimlar
arasindaki temel farkliligin burkulma sonrasi davranmislarimi gosteren egriler arsinda farkliliklar
oldugudur. Bag plakasinin ¢apraz ucunda elsto-plastik elaman olarak modellenmesini temel alan Uriz-
Mahin(2008) model yaklasimi ile bag plakasini diizlem disi donme mafsali olarak esas alan Hsiao
vd.(2012 ) model yaklagiminin burkulma sonrasi davraniglari birbirine oldukca yakindir. Physical
Theory Model(PTM) model yaklagimi esas alinarak ¢apraz elemanin, orta noktasinda, uglarinda ve hem
uclarinda hem de orta noktasinda donme mafsali tanimlanarak elde edilen kapasite egrisinin burkulma
sonrast davraniglari birbirine yakin ve aynm 6zellikte olup bu modelleme yaklagimi igin ¢ergeve gozii
igerisindeki ¢apraz elemani elemanin iki ucunda donme mafsali olacak sekilde tanimlamanin daha
gercekei sonug verdigi gozlemlenmistir.
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