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Figure A. Strain hardening factors for IPE and HEB steel shapes
Purpose:

The aim of this study is to provide comprehensive investigation on the strain hardening factor for a wide range
of link beams made of European H- and I- shapes (IPE and HEB) profiles. A total of 280 finite element analyses
have been conducted under quasi-static cyclic loading and the strain hardening factors for short, intermediate
and long link beams have been studied.

Theory and Methods:

A reference link beam specimen consisting of IPE200 was tested under quasi-static cyclic loading. Finite
element model of the link beam was developed and verified based on the test results. A number of 280 link
beam models were analyzed under quasi-static cyclic loading and strain hardening factors were investigated.

Results and Conclusion:

Results obtained from the numerical investigation show that strain hardening factor of 1.25 which are specified
in TBSC 2018 is unconservative for link beams. It is found that strain hardening factor straightly depends on
normalized link lengths. Equations to predict the strain hardening factor were developed and proposed based
on the normalized link length.
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Dismerkez caprazl gelik ¢ergeveler (DMCCC), deprem etkisinde plastik sekil degistirmelerin sadece bag
kirislerinde olustugu ve yap1 sistemine etkiyen deprem enerjisinin akmaya ulasan bag kirislerinin donme
deformasyonlari ile soniimlendigi yatay yiik tasiyici sistemlerdir. DMCCC sistemlerde birlesimler, kolonlar,
caprazlar ve bag kirisi disinda kalan kiris bolimleri peklesme etkilerinin de dikkate alindigi, bag kirisinin
plastiklesmesine neden olan yiikleme durumu altinda hesaplanan tasarim kuvvetlerini karsilayacak sekilde
boyutlandirilmaktadir. Bag kirisi disindaki elemanlarin tamamen elastik kalmasinin saglanmasi amaciyla
tasarim dayanimlarmin, deprem etkileri altinda hesaplanan i¢ kuvvetlerin tasarim biiyiitme katsayisi ile
biyiitiillerek yiik birlesimlerinde kullanilmasi ile elde edilmesi gerekmektedir. Tasarim biiyilitme
katsayilarinin hesabinda esas alinan peklesme etkileri, TBDY 2018’de tanimlanan peklesme katsayilari ile
dikkate alinmaktadir. Caligma kapsaminda Avrupa tipi I-enkesitli (dar baglikli / IPE) ve H-enkesitli (genis
baslikli / HEB) celik profiller ile teskil edilen bag kirisleri icin peklesme katsayisinin incelenmesi
amaglanmistir. Bu kapsamda 280 adet bag kiriginin dogrusal olmayan sonlu eleman modelleri tekrarli tersinir
(cevrimsel) yiikleme altinda analiz edilerek, kisa, orta ve uzun bag kirisleri i¢in peklesme katsayilari elde
edilmigtir. Elde edilen katsayilar degerlendirildiginde, TBDY 2018 kapsaminda 1,25 olarak belirtilen
peklesme katsayisinin yeterli olmadig1 degerlendirilmis, kisa, orta ve uzun bag kirisleri i¢in normallestirilmig
bag kirisi uzunluguna bagli peklesme katsayilar: onerilmistir.
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In steel eccentrically braced frames (EBF), plastic deformations are confined to link beams under strong
earthquake ground motions and seismic energy is dissipated through yielding of link beams. For an EBF, the
capacity design principle requires that connections, columns, braces, and beam segments outside of the link
be designed to remain essentially elastic while the link beams fully yield and strain harden during the design
earthquake. For the design of all structural components other than link beams, the required strengths must
be obtained with the combination of the factored gravity forces plus the forces produced by the adjusted
shear strength of the link that contains the effect of strain hardening, using the load combinations including
the overstrength seismic load. Strain hardening factors which are considered to obtain overstrength factor
are specified in TBSC (Turkey Building Seismic Code) 2018 for the structural components outside of the
link. The aim of this study is to provide comprehensive study on the strain hardening factor for a wide range
of link beams made of European H- and I- shapes (IPE and HEB) profiles. A total of 280 finite element
analyses have been conducted under quasi-static cyclic loading and the strain hardening factors for short,
intermediate and long link beams have been studied. Results show that strain hardening factor of 1.25 is
unconservative for link beams. Therefore, strain hardening factors for short, intermediate and long links,
were also proposed based on the normalized link length.
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1. Giris (Introduction)

Digsmerkez caprazli gelik cerceveli (DMCCC’li) sistemler yatay
yiiklerin tagmmmasinda tercih edilen en etkin tasiyici sistemlerden
birisidir [1]. DMCCC’lerde ¢aprazlar kirislere bag kirisi olusturacak
sekilde digsmerkez olarak baglanmaktadir. DMCCC’lerin tasarimi, her
bir ¢apraz elemanin en az bir ucunda bag kirisi bulunacak sekilde
yapilmaktadir [2].

Moment aktaran ¢elik cerceve (MACC) sistemlerin en Onemli
ozelliklerinden biri yiiksek siineklige sahip olmalaridir [3]. Merkezi
caprazlt ¢elik cerceveli (MCCC’li) sistemlerin karakteristik
ozelliklerinden biri de yiiksek yatay rijitlige sahip olmalaridir [4].
MACClerin sagladig1 yiiksek siineklik ve MCCC’lerin sahip oldugu
yiiksek yatay rijitlik ozellikleri DMCCC’ler ile tek bir tasiyic
sistemde toplanmaktadir [1, 5]. Bu sistemlerde bag kirislerinin kesme,
egilme, egilme ve kesmenin ortak etkisinde plastiklesmesi ile yiiksek
seviyede enerji soniimleme kapasitesi elde edilmektedir [5].
DMCCC’lerin yatay yiikler altinda davranisi, uzun bag kirisi tegkil
edilmesi halinde, moment aktaran ¢elik ¢ergeve davranisina, kisa bag
kirisi olusturulmasi durumunda merkezi ¢aprazli ¢elik g¢ergeve
davranigina yaklagmaktadir.

Bag Kkiriglerinin plastik davramislari, normallestirilmis bag kirisi
uzunlugu, p olmak iizere, bag kirisi uzunluklarinin belirli pMy/Vp
degerlerine gore karsilastirilmasi yapilarak tanimlanmaktadir. Bag
kirigi uzunlugunun 1,6M,/V, degerinden az olmasi halinde, kesme
etkisi altinda plastik sekildegistirme meydana gelmektedir ve bu
uzunluga sahip bag kirislerine “kisa bag kirisi” ad1 verilmektedir. Bag
kirisi uzunlugunun 2,6M,/V; degerinden daha biiyiik olmasi halinde
bag kirisinde egilme etkisi altinda plastik sekildegistirme meydana
gelmekte ve bu durumda bag kirisi “uzun bag kirigi” olarak
tanimlanmaktadir. Bag kirisi uzunlugunun 1,6My/V; ile 2,6My/V)p
degerleri arasinda bulunmasi halinde ise, egilme — kesme etkilesimi
ile plastik sekildegistirme olugmaktadir, bu bag kirislerine de “orta
uzunlukta bag kirisi” ad1 verilmektedir.

Yap1 sisteminin tasiyicihigini kaybetmemesi amaciyla, bag kirisinin
plastik deformasyonu sirasinda, c¢aprazlarin, kolonlarin, bag kirisi
disinda kalan kirig boliimlerinin (¢evre elemanlarin) ve bunlarin
birlesimlerinin elastik diizeyde kalmasit beklenmektedir [1].
Dolayistyla, bu elemanlarin ve birlesimlerinin tasariminda peklesme
etkilerinin de dikkate alindigi, bag kirisinin plastiklesmesine neden
olan yiikleme durumlarinin dikkate alinmasi gerekmektedir. Arttirilmig
yiiklerin hesabinda kullanilmasi gereken bag kirisinin maksimum
kesme kuvveti dayanimi Es. 1 ile verilmektedir [6].

Vinaks = QRy Va ( 1 )

Es. 1’de Vmaks, bag kirisi maksimum kesme kuvveti dayanimini, €,
peklesme katsayisini, Ry, beklenen (olasi) akma gerilmesinin
karakteristik akma gerilmesine oranini, Vn, bag kirisi karakteristik
kesme kuvveti dayanimini temsil etmektedir.

Roeder ve Popov [1] tarafindan gerceklestirilen deneysel ¢alismada
kesme etkisinde plastiklesen bag kirislerine sahip iki adet DMCCC
test edilmis ve g¢aligma sonucuna goére cevre elemanlarin elastik
kalmasini saglayacak peklesme katsayisinin kisa bag kirigleri igin
1,50 olarak dikkate alinmasi Onerilmistir. Engelhardt ve Popov [5]
Amerikan tipi genis bashikli profillerden imal edilen uzun bag
kiriglerinde peklesme katsayisinin 1,20 ile 1,30 arasinda bulundugunu
belirtmiglerdir. Itani vd. [7] yapma enkesitli kisa bag kirigleri igin
peklesme katsayisini 1,80 olarak bulmuglardir. Okazaki ve Engelhardt
[8] A992 malzemesinden imal edilmis bag kiriglerinin ¢evrimsel
yiikleme altinda davraniglarini incelemis ve peklesme katsayilari

p<1,7 ic¢in 1,41, p>1,70 i¢in ise 1,20 olarak elde etmislerdir.
Mohebkhah ve Chegeni [9] S235 malzemeden imal edilen Avrupa tipi
IPE270 enkesitli kisa, orta ve uzun bag kirislerini incelemislerdir.
Cevrimsel ylikleme altinda gergeklestirilen dogrusal olmayan sonlu
eleman analizleri sonucunda peklesme katsayilarmin kisa, orta ve
uzun bag kirisleri i¢in sirastyla 1,60, 1,37 ve 1,40 olarak elde edildigi
belirtilmistir. Rijitlik levhasi yerlesiminin peklesme katsayisi iizerine
etkilerinin de incelendigi ¢alismada, kisa ve orta bag kirislerinde daha
seyrek rijitlik levhasi kullanilmasi halinde, daha kii¢iik peklesme
katsayilar elde edilmistir. Ji vd. [10] 12 adet ¢ok kisa yapma bag
kirigini ¢evrimsel yiikleme altinda test etmistir. Deney sonuglarina
gore cok kisa bag kirislerinde (p<1) peklesme katsayisini 1,90 olarak
belirlemislerdir. Cok kisa bag kirislerinde enkesit bagliginin enkesitin
kesme kuvveti dayanmimina katki saglayarak kesme kuvveti
dayaniminin %15-%20 arttigini, ¢evrimsel yliklemede dénmenin 0,15
rad. degerlerine ulasmasiyla da malzemenin peklesme etkisi nedeniyle
bag kirisi kesme kuvveti dayaniminin  %65-%75  arttigim
belirtmiglerdir. Literatiirde kisa bag kirisleri i¢in peklesme katsayisi
1,50 olarak verilirken, gergeklestirilen g¢aliymada daha yiiksek
peklesme katsayist elde edilmesinin, bag kirigi enkesit bagliklarinin
sagladig1 katki nedeniyle olabilecegini belirtmislerdir. Bozkurt [11]
degistirilebilir bag kirisleri lizerine yapmis oldugu ¢alismada kisa bag
kirigleri igin peklesme katsayisini 2,0 civarinda bulmustur. HEA
enkesitli profillerden teskil edilmis degistirilebilir bag kirigleri lizerine
gerceklestirilen deneysel ¢aligmalarda kisa bag kirisleri igin peklesme
katsayis1 1,82-2,30 araliginda bulunmustur [12-17]. Hu vd. [18]
yapma enkesitli profilden olusturulan ¢ok kisa bag kiriglerini (p<1)
¢evrimsel yiikleme altinda niimerik olarak incelemis ve ¢ok kisa bag
kiriglerinde peklesme katsayisinin 1,90-2,05 araliginda bulundugunu
gostermiglerdir. IPE240 enkesitli kisa bag kirisleri ile gergeklestirilen
farkli deneysel ¢alismalarda peklesme katsayis1 1,47-1,83 araliginda
bulunmustur [19-22]. Ozkilig [23] numerik analizlere dayanan
caligmasinda, genis baglikli I enkesitli Amerikan profillerinden olugan
kisa bag kiriglerinde peklesme degerini 1,69 ile 2,09 arasinda
bulmusgtur.

Della Corte vd. [24] IPE ve H- enkesitli kisa bag kiriglerinin peklesme
katsayilar1 tizerine yaptiklar1 ¢alismada enkesit baslik alanina, gévde
alanina ve yiiksekligine, bag kirisi uzunluguna ve mesnetlenme
kosuluna bagli olarak peklesme katsayisini tahmin edebilecek bir
esitlik gelistirmislerdir. Manganiello vd. [25] sonlu eleman
analizlerine dayanan ¢aligmalarinda kisa ve ¢ok kisa bag kirislerini
peklesme katsayisi agisindan incelemisler ve peklesme katsayisi igin
esitlik onermiglerdir. Mesnet kosullarinin da incelendigi ¢alismada
bag kiriginin eksenel dogrultuda desteklenmesi halinde peklesme
katsayismnin ortalama %15 civarinda artacagmni belirtmislerdir.
Ozkilig [26] uzun bag kirisleri ile ilgili gerceklestirdigi niimerik
caligmada, bag kirisinin uzunluguna, gévde ve baslik boyutuna bagl
peklesme katsayisi esitligi onermistir.

Dusicka vd. [27] esdeger kesme kuvveti dayanimina sahip, enkesit ve
malzeme kaliteleri degisen yapma enkesitli bes adet kisa bag kirisini
deneysel olarak incelemiglerdir. Caligma sonucunda peklesme
katsayisi, diigiik akma gerilmesine sahip malzemeden (£,=100 MPa)
imal edilen bag kirislerinde 4,90 olarak bulunmus, yiiksek akma
gerilmesine sahip malzemeden imal edilen bag kirislerinde ise 1,42-
1,90 araliginda bulunmustur. Yin vd. [28] gévde enkesiti diigiik akma
gerilmesine sahip ¢ok kisa bag kiriglerinde ([1<0,5) peklesme
katsayisini 2,18-3,74 olarak belirlemisler ve ¢ok kisa bag kiriglerinde
enkesit basliginin kesme kuvveti dayanimina énemli katki sagladigini
ve bu bag kiriglerinde peklesme katsayisinin bu nedenle yiiksek
bulundugunu belirtmislerdir. Ghadami vd. [29] disik akma
gerilmesine sahip yapma enkesitli kisa bag kirisleri iizerine
gerceklestirdikleri parametrik ¢alismada peklesme katsayisini L100
malzemesine sahip bag kirigleri i¢in 2,12-7,44 araliginda, 1225
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malzemesine sahip bag kirisleri igin 1,48-4,58 araliginda elde
etmislerdir. Peklesme katsayisini tahmin etmek iizere her iki malzeme
smnifi igin enkesit govde narinligine bagli esitlik 6nermislerdir.

Kapasite tasarimi ilkesi geregince c¢evre elemanlarin tasariminda
dikkate alinacak, i¢ kuvvetler bag kirisinin plastiklesmesine karsi
gelen i¢ kuvvet dagilimi ile uyumlu olmasi1 gerekmektedir. Bundan
dolay1 bag kirisinin maksimum kesme kuvveti dayaniminin gergekei
bir sekilde hesaplanabilmesi bilyilk 6nem tagimaktadir. Bozkurt ve
Topkaya [11, 13, 14] tarafindan gerceklestirilen DMCCC
deneylerinde, ¢apraz elemanin bazi numunelerde burkuldugu,
sonrasinda sistemin ani dayanim kaybimna ugradigi raporlanmustir.
Caprazlarin burkulmasi bag kiriginin yiiksek peklesme katsayisina
sahip olmasmna baglanmig ve tasarimda bag kirisi peklesme
katsayisinin tutarli bir sekilde belirlenmesinin Onemine vurgu
yapilmistir. Dolayistyla ¢evre elamanlarin elastik kalmasini saglamak
amactyla peklesme katsayisinin tutarli bir sekilde belirlenmesi
gerekmektedir. Bu caligma kapsaminda, iilkemizde yaygin olarak
kullanilan profil enkesiti tiirleri ve malzeme sinifi dikkate almarak,
peklesme katsayisimin aragtirilmasi éngdriilmiistiir. i1k olarak, sonlu
eleman modelinin dogrulanmasi amaciyla, bir adet Avrupa tipi
IPE200 enkesitli bag kirisinin davranisi, tersinir ¢evrimsel yiikleme
altinda deneysel olarak elde edilmis ve sonlu eleman modelinden elde
edilen analiz sonuglari deneysel c¢alisma sonuglart ile
karsilastirilmigtir.  Sonlu  eleman modelinin  dogrulanmasinin
ardindan, normallestirilmis bag kirisi uzunluklar1 0,9 ile 3,5 arasinda
degisen IPE200-IPE500 ve HE200B-HE400B enkesitli 280 adet bag
kirisinin sonlu eleman modelleri olusturulmus ve tersinir ¢evrimsel
yiikleme altinda dogrusal olmayan analizleri gerceklestirilmistir.
Niimerik analizlerden elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi ile her

500
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bir bag kirisi i¢in peklesme katsayist hesaplanmis ve TBDY 2018’°de
[2] tanimlanan peklesme katsayilarinin yeterliligi tartigilmigtir.

2. Deneysel Caliyma (Experimental Study)
2.1. Test Numunesi (Test Specimen)

Calisma kapsaminda kullanilacak sonlu eleman modelinin
dogrulanmasi1 amaciyla, bir adet bag kirisi numunesi yari-statik
cevrimsel yiikleme altinda test edilmistir. Laboratuvar kosullar1 ve
yiikleme kapasitesi dikkate alinarak, S00mm uzunlugunda IPE200
enkesitli profilden teskil edilen bag kirisi, deney numunesi olarak
secilmistir. 500mm uzunluga sahip IPE200 enkesitli bag kirisinin
normallestirilmis bag kirisi uzunlugu (p) karakteristik malzeme
dayanimlart ile 1,4, cekme testinden elde edilen malzeme dayanimlari
ile 1,6 olarak hesaplanmistir. Detaylar1 Sekil 1°de verilen bag kirisi
numunesinde govdenin her iki tarafinda tam boy rijitlik levhalari
kullanilmistir. TBDY 2018 [2] kosullart dikkate almarak rijitlik
levhast kalinligi 10 mm, levhalar arasi mesafe 125 mm olarak
belirlenmigtir. Bag kiriginin deney diizenegine baglantisinin
saglanmasi amaciyla kirigin her iki ucunda 40mm kalinliginda alin
levhalari kullanilmig ve bag kirisi-alin levhasi birlesimleri ¢epecevre
kose kaynakla geceklestirilmigtir. Alin levhalarinin deney diizenegine
baglantisinda 8 adet M20-8.8 yiiksek dayanimli bulon kullanilmustir.

2.2. Deney Diizenegi (Test Setup)
Sekil 2°de detaylar1 ve Sekil 3’te goriinimil verilen deney diizenegi

iki adet kolon, alt kirig ve yiikleme kiriginden (iist kiris) olugsmaktadir.
Kolonlar rijit temele 6 adet 40mm ¢apinda ankraj cubugu ile
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Sekil 1. Referans numunesi detaylari, 6lgiiler mm cinsinden verilmistir (Details of reference specimen, all units are in mm).
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Sekil 2. Deney diizenegi detaylari, 6lgiiler mm cinsinden verilmistir (Details of test setup, all units are in mm)

Sekil 3. Deney diizenegi (Test setup)

baglanmigtir. Bag kirisi numunesi, alt kirig ve yiikleme kirigine
baglanmaktadir. Bag kirisi-alt kiris ve bag kirisi-ylikleme kirisi
baglantilari tam Sngekme uygulanan 8xM20-8.8 bulonlar kullanilarak
saglanmistir. Yiikleme kirisinin yanal (diizlem dis1) yerdegistirmesini
Onlemek amaciyla, yiikleme kiriginin iki ucunda HE300B enkesitli
diisey elemanlarin iist ucuna baglanan HE200B enkesitli profillerin
kullanildig1 ¢ergeveler olusturulmustur. Yiikleme Kkiriginin bu
cerceveler iginde siirtinme etkisini minimum diizeyde tutmak
amaciyla; yatay dogrultuda rulmanlar, diisey dogrultuda ise dolu
enkesitli dairesel elemanlar kullanilmigtir. Yikleme kirisi ile alt
kirisin egilme rijitlikleri bu elemanlara uzunluklar1 boyunca
kaynaklanan IPN180 enkesitli profiller ile arttirilmistir. Bag kirisinde;
ozellikle biiyiik yatay yerdegistirme degerlerine ulagildiginda, eksenel
kuvvet olugsmasini 6nlenmek i¢in alt kirisin diisey dogrultuda hareket
edebilmesi saglanmistir. Bunun igin alt kirisin bulonlu ug
baglantilarinda bulon delikleri diisey dogrultuda oval olacak sekilde
acimustir.

Yiiklemeyi olusturan adimlar yerdegistirme kontrollii olarak yiikleme
kirisi (iist kiris) aracilifiyla uygulanmistir. Yiikleme 250kN yiikleme
kapasitesine ve £300mm yerdegistirme kapasitesine sahip 2 adet

hidrolik  verenin birlikte kullanilmasiyla  gerceklestirilmistir.
Yerdegistirme kontrollii yilikleme adimlari, reaksiyon duvarina
sabitlenen ve eszamanli caligan hidrolik verenler vasitasiyla itme-
¢ekme seklinde yiikleme kirisine uygulanmustir.

Deney diizeneginde toplamda 9 adet yerdegistirme Olger
kullanilmigtir. D1 yerdegistirme 6lgeri bag kirisin {ist ucunun yatay
yerdegistirme miktarini Slgerken, D2 ve D3 yerdegistirme Slgerleri
bag kirisinin alt ucundaki yerdegistirme degerini 6lgmektedir. Bag
kirisi uglart arasindaki rélatif yerdegistirme miktar;; D2 ve D3
yerdegistirme Olgerlerinden okunan degerlerin ortalamasinin, DI
yerdegistirme Olgerinden okunan degerden ¢ikarilmasiyla elde
edilmistir. Bag kirigi donme agis1 bag kirisi uglar1 arasindaki rolatif
yerdegistirmenin bag kirisi uzunluguna orani seklinde hesaplanmustir.
D4 ve D5 yerdegistirme Olgerleri alt kisimdaki bag kirisi alin
levhasinin diisey dogrultuda yerdegistirme miktarin1 6lgmektedir. Alt
kirisin diisey dogrultudaki yerdegistirme miktar1 D6 ve D7
yerdegistirme Olgerleri, ylikleme kiriginin diisey dogrultudaki
yerdegistirme miktarlar1 ise D8 ve D9 yerdegistirme oOlgerleri
yardimiyla 6lglilmektedir. D8 ve D9 yerdegistirme olgerleri ile
Olgiilen yiikleme kiriginin diigsey yerdegistirmesi 2 mm olarak
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Olgtilmiistiir. Yiikleme kirisi ve alt kiris diisey yerdegistirmeleri
arasindaki fark bag kiriginin serbest ucunun diger ucuna gore eksenel
dogrultuda yerdegistirmesine karsi gelmektedir. Bag kiriginin serbest
ucunun eksenel dogrultuda yerdegistirmesi 3,60 mm olarak
Ol¢tilmiistiir.

2.3. Malzeme Deneyi (Material Test)

Bag kirisi ve deney diizeneginde kullanilan tiim elemanlar S275
yapisal ¢elik malzeme sinifina sahiptir. Numune bag Kirisinin yapisal
¢elik malzemesine ait karakteristik 6zelliklerin belirlenmesi amaciyla
baghik ve govde enkesit parcalarindan iiger adet ¢ekme deneyi
numunesi alinmigtir. Cekme deneyi numune Olgiilleri TS EN ISO
6892-1 [30] Tablo D2 esas alinarak belirlenmistir. Cekme deneyi
sonucunda elde edilen malzeme ozellikleri Tablo 1°de verilmistir.

2.4. Yiikleme Protokolii (Loading Protocol)

Yiikleme protokolii AISC 341-16 [31] Bolim K2 4c’de agiklanan
esaslar cercevesinde olusturulmustur. Bu protokole gore yiikleme
adimlari, bag kirisi toplam donme agis1 cinsinden verilmektedir. Buna
gore cevrim sayilart ve bag kirisi hedef toplam donme agilari sirasiyla
6 c¢evrim 0,00375 rad, 6 ¢cevrim 0,005 rad, 6 ¢evrim 0,0075 rad, 6
¢evrim 0,01 rad, 4 ¢evrim 0,015 rad, 4 ¢evrim 0,02 rad, 2 ¢evrim 0,03
rad, 1 ¢evrim 0,04 rad, 1 gevrim 0,05 rad olarak ve sonrasinda her
adimda 1 ¢evrim ve hedef bag kirisi toplam dénme agis1 0,02 rad
arttirllarak uygulanmaktadir. Bag kirisi toplam donme agisi, bag kirisi
ug noktalarinin goreli yerdegistirmesinin bag kirisi uzunluguna orani
seklinde tanimlanmaktadir. Dolayistyla, hedef yerdegistirme degerleri
toplam hedef donme agist ve bag kirisi uzunlugu carpim ile
hesaplanmis ve her ¢evrimde yiikleme, hedef yerdegistirme degerine
ulasana kadar yiikleme uygulanmistir.

3. Sonlu Eleman Calismasi (Finite Element Study)

[lk olarak, IPE200 enkesitli deney numunesinin sonlu eleman modeli
hazirlanarak, modelin gelistirilmesinde uygulanan esaslarin ve
yontemin, modelin analiz sonuglarinin deneysel sonuglarla
karsilagtirilmast suretiyle, dogrulanmasi saglanmistir. Dogrulama
asamasinin ardindan niimerik ¢alisma kapsaminda, normallestirilmis

bag kirisi uzunlugu 0,9-3,5 araliginda degisen, IPE200-IPE500 ve
HE200B-HE400B araliklarindaki enkesitlere sahip 280 adet bag kirisi
modeli  hazirlanmigtir. Bag kirisi sonlu eleman modelleri
ABAQUS/CAE 2019 yazilimi1 kullanilarak olugturulmustur [32].

3.1. Sonlu Eleman Modeli (Finite Element Model)

Ug boyutlu olarak olusturulan modellerde (Sekil 4); baslik, gévde ve
rijitlik levhalart ABAQUS Kkiitiiphanesinde yer alan dort-diigiim
noktali kabuk eleman ile modellenmistir (S4R: A 4-node doubly
curved thin or thick shell, reduced integration, hourglass control, finite
membrane strains) [33]. Govdenin her iki tarafinda tam boy rijitlik
levhalar1 kullanilmig, levha kalinligi ve araliklari her model igin
TBDY 2018 [2] 9.8.5.2(a) dikkate alinarak belirlenmistir. Rijitlik
levhasi-profil arasinda baglantinin tam olarak saglandig varsayilarak,
birlesimin teskilinde kullanilan kaynaklar ayrica modellenmemistir.

Bag kirisinin her iki ucunda enkesitin agirlik merkezine kars1 gelen
noktalarda referans noktalar1 tanimlanmigtir. Bag kiriginin her bir
ucundaki diigiim noktalar1 o ugtaki referans noktasina “rigid body”
Ozelligi kullanilarak baglanmigtir. Boylece mesnet kosullari ve
yikleme, elemanin ucundaki referans noktalarina dogrudan
uygulanabilmistir. Sonlu eleman analizinde dikkate aliman mesnet
kosullart Sekil 4’te goriildiigii gibi tanimlanmustir. Bag kiriginin her
iki ucunda dénmeler tutulmus, RN1 (Referans Noktasi 1) noktasinin
yer aldig1 ugta eleman ekseni (U1) dogrultusunda yerdegistirmeye izin
verilmig, diger eksenlerdeki donme ve yerdegistirmelere izin
verilmemistir. Boylece bag kirisi lizerinde eksenel kuvvet olugmasi
engellenmigtir. RN2 (Referans Noktasi 2) noktasinin yer aldig1 ugta
ise, yliklemenin yapilacagi U2 ekseni dogrultusunda yerdegistirmeye
izin verilmig, diger eksenlerdeki donme ve yerdegistirmeler
onlenmistir. Cevrimsel yiikleme RN2 noktasina U2 dogrultusunda
yerdegistirme uygulanarak gerceklestirilmigtir. Geometri degisimi
bakimindan olusan ikinci mertebe etkiler “nlgeom” 6zelligi ile dikkate
alimmistir. Ayrica geometri bakimimdan bir baslangig kusuru
tanimlanmamigtir. Mohebkhah ve Chegeni [9] ve Richards ve Uang
[34] calismalarinda bag kirislerindeki ikinci mertebe etkilerin sonlu
eleman modelinde baglangic kusuru tanimlanmaksizin “nlgeom”
Ozelligi  kullanilarak yeterli diizeyde temsil edilebildigini
belirtmiglerdir.

Tablo 1. Malzeme ¢ekme deneyi sonuglari (Tensile test results).

Enkesit Parcas1  Akma Gerilmesi Fy [MPa] Cekme Gerilmesi Fu [MPa] Fu/Fy  Maksimum Uzama %
Baglik 343 479 1,40 32
Govde 392 504 1,29 30
U2
..)RQ
R3 C o~
G
«
U3e R1
| Referans
BH  Noktasi 2

Referans
Moktasi 1
Uz2=0
U3i=o0
R1=0
R2=0
R3=0

ENEEas

.
om
=
]
]
=

Tasssan

Sekil 4. Sonlu eleman modeli ve mesnet kosullari (Finite element model and boundary conditions)

980



Algicek ve Vatansever / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 38:2 (2023) 975-987

3.2. Malzeme Modeli (Material Model)

Malzemenin gerilme-gekildegistirme davramist  kupon ¢ekme
testlerinden elde edilen veriler dogrultusunda tanimlanmistir. Rijitlik
levhast malzemesi igin herhangi bir kupon ¢ekme testi
yapilmadigindan, bu elemanlar igin govde malzemesi ile ayni
malzeme Ozellikleri tanimlanmistir. ABAQUS yaziliminda gergek
gerilme — gercek sekildegistirme degerlerinin  kullanilmasi
gerektiinden, Es. 2 ve Es. 3 kullanilarak malzeme testlerinden elde
edilen mithendislik gerilme (o) — miihendislik sekildegistirme ()
degerleri gergek gerilme (owue) — gergek sekildegistirme (Etrue)
degerlerine doniistiirilmiistiir [35]. Yapisal ¢elik i¢in Poisson orani
0,30 ve elastisite modiilii 200000 MPa olarak dikkate alimmustir.
Cevrimsel yiikleme altinda malzemenin peklesme davranisi igin
kinematik ve izotropik peklesmenin birlikte dikkate alindig1 bilesik
peklesme (combined hardening) esas alinmustir. Govde ve baslik i¢in
aynt degerlerin kullanildigi Tablo 2°de verilen bilesik peklesme
parametreleri, sonlu eleman modelinden elde edilen c¢evrimsel
egrilerin deneysel egrilerle uyumlu olmasi saglanacak sekilde
diizenlenmesiyle elde edilmisti. ABAQUS yaziliminda bilesik
peklesme parametreleri Ci ve y1 “Combined hardening” parametreleri
olarak, QO ve b “Cylic hardening” parametreleri olarak
tanimlanmustir.

Gtrue = G (1+¢) 2)
Etrue = ln(1+8) (3)

Tablo 2. Bilesik peklesme parametreleri
(Combined hardening parameters).

Parametre Deger
O 80

b 4

Ci 6500
Y1 40

3.2. Sonlu Eleman Modelinin Dogrulanmasi
(Validation of the Finite Element Model)

Sonlu eleman modelinde kullanilan yaklagimlarin dogrulanmasi
amaciyla deneysel caligmada kullanilan IPE200 enkesitli referans

450 -

300

-150 +

Kesme kuvveti, kN

=300 -+

-450 ; -

numunesi yari-statik ¢evrimsel yiikleme altinda analiz edilmistir.
Sekil 5°te deneysel ¢alisma ve sonlu eleman analizi sonucunda bag
kirisi i¢in elde edilen kesme kuvveti-donme egrileri karsilagtirilmistir.
Kesme kuvveti-donme egrileri karsilastirildiginda, sonlu eleman
modelinin  gelistirilmesinde izlenen yontemin ve uygulanan
yaklasimlarin bag kirisi davranigini temsil etmek igin yeterli diizeyde
uygunluga sahip oldugu goriilmektedir. Sekil 6’da bag kirisinin
deneysel olarak elde edilen gégme anindaki sekildegistirmis durumu
ile bag kirisinin sonlu eleman analizinde ayni adima karsi gelen
sekildegistirmis  durumu verilmistir. ~ Sekildegistirmis  durum
incelendiginde bag kirisine uygulanan beyaz boyanin dokiilmesi ile
akma gerilmesine ulasilan bolgeler goriilmektedir. Ayrica kenar panel
bolgelerin bagliklarinda yerel burkulma meydana gelmistir. Sonlu
eleman analizinde bag kiriginin gégme anina karsit gelen adimda
olusan sekildegistirmis durum ile deneysel ¢aligma sonucunda olusan
sekildegistirmis durum karsilastirildiginda benzer bir formun
olustugu goriilmektedir. Bu durum da sonlu eleman modelinin bag
kirigi davranigini yeterli diizeyde temsil edebildigini gostermektedir.

4. Parametrik Calisma (Parametric Study)
4.1. Bag kirigi modelleri (Link Beam Models)

Parametrik ¢aligma kapsaminda, IPE200-IPE500 araligi ile HE200B-
HE400 araligindaki Avrupa tipi profillerden olusan toplam 20 adet
bag kirisi kullanilmistir. Ayrica her bir bag kirigi enkesiti igin,
normallestirilmis bag kirisi uzunlugu (p), 0,9-3,5 araliginda yer alacak
sekilde 14 farkli uzunlukta sonlu eleman modeli olusturulmustur.
Boylece kisa, orta ve uzun bag kirisi davraniglart gésteren toplam 280
farkli bag kiriginin sonlu eleman modeli olusturulmustur.

Her bir bag kirisi modelinde rijitlik levhasi boyutlar1 ve yerlesimi
TBDY2018 [2] 9.8.5’te yer alan kosullara uygun olarak belirlenmistir.
TBDY2018 [2] 9.8.5 uyarinca bag kirisi gévdesinin her iki tarafinda
olmak {izere, kisa ve orta uzunluktaki bag kirisleri i¢in maksimum
aralik 30tw — dbv/5 olacak sekilde rijitlik levhalari, uzun bag kirislerinde
ise bag Kkirisi uglarindan 1,5bs¢ uzaklikta birer rijitlik levhasi
yerlestirilmigtir.  Rijitlik levhalarinin kalinligi, govde levhasi
kalimliginin  0,75’inden ve 10mm’den az olmayacak sekilde
belirlenmistir. Ornek HE300B enkesitli bag kirisi ele alindiginda Es.
4’te kisa bag kirisi i¢in maksimum rijitlik levhasi araligi 270 mm, Es.

-0,15 -0,10 -0,05 0,00 0,05
Dénme, rad

0,10 0,15
—Deney

--=-Sonlu eleman

Sekil 5. Referans numune kesme kuvveti-donme egrisi (Rotation-shear force diagram for reference specimen).
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karst gelen maksimum rijitlik levhast araligt 391 mm olarak
hesaplanmustir. Es. 6 ile minimum rijitlik levhasi kalinligi 10mm
olarak hesaplanmustir. Sekil 7°de 6rnek HE300B enkesitli bag kirisi
icin smirlamalara uygun olarak detaylandirilmig rijitlik levhast
yerlesimi verilmistir. Ayrica TBDY2018 9.8.4 [2] esas alinarak bag
kirislerinin hedef plastik donme agilar1 belirlenmis ve AISC 341-16
[31] Bolim K2 4c¢ kapsaminda yiikleme protokolleri olusturulmustur.

Yiikleme protokoliiniin son adimi, hedef donme agisina karsi gelen
adima bir yiikkleme adimi eklemek suretiyle belirlenmistir.

Smaks = 30ty —dp/5 = 270 mm 4

S _ ((30t,, — dy/5) = (52t — dp/5))(0,08 — )
maks 0,08 — 0,02 6))
= 391 mm

S, Mises
SMNEG, (fraction=-1.0)
(Avg 75%)

Sekil 6. Deneysel ¢alisma ve sonlu eleman analizi sonucunda bag kirisinin sekil degistirmis durumu
(Deformed shape of the link beam in experimental study and finite element analysis).

HE300B t=10
p =11 i §
238 l 238 ! 238 l 238 l 238 | 300 1 |
1190

IHE300B
p =21

378 I 378 ! 379 I 379 ! 378 I 378

2270
§od

IHE300B L
P =3,l ’l'f

450 ! ‘ ! 450

3350 A,

Sekil 7. HE300B rijitlik levhas1 detay (Stiffener details for HE300B).
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tsmin = maks[0,75 X t,, = 8,25; 10] = 10 mm (6)
4.2. Degerlendirme ve Tartisma (Evaluation and Discussion)

Calisma kapsaminda bag kirisi maksimum kesme kuvveti
dayaniminin bag kirisi karakteristik kesme kuvveti dayanimina orani
peklesme katsayisi olarak dikkate alinmigtir. Bag kiriglerinin gerekli
donme kapasitelerinden daha yiiksek donme kapasitesine
ulagabildikleri durumlar bulunmaktadir [36]. Ancak bag kirislerinin
hedef donme degerlerinin altinda veya bu degerlere yakin dénme
kapasitelerine sahip oldugu durumlar da raporlanmistir [8, 20, 37].
Calisma kapsaminda hazirlanan sonlu eleman modellerinde malzeme
kirtlma davranigi tanimlanmadigindan sadece stabilite kaybindan
kaynaklanan go¢me durumlar elde edilmistir. Dolayisiyla bag
kirislerinin dénme agilar1 TBDY 2018 [2]’de izin verilen maksimum
donme degerlerini agtiginda gogmeye ulasildigi kabul edilmistir. Bu
kapsamda, bag kirisinin akma noktasimin belirlenmesi amaciyla
baslangi¢ rijitliginin %10 egimine sahip dogru zarf egrisine teget
noktasi olarak kabul edilmistir [38]. Akma noktasindaki donme
acisina (yy) hedef plastik donme acis1 (yp) eklenmek suretiyle
yonetmelikte dngoriilen toplam hedef donme agis1 (y) belirlenmigtir
ve toplam hedef donme agis1 noktasindaki kesme kuvveti dayanimi
bag kirisinin maksimum kesme kuvveti dayanimi olarak kabul
edilmistir [24]. Donme-kesme kuvveti egrisi iizerinde belirlenen
degerlendirme parametreleri Sekil 8’de verilmistir.

Sonlu eleman analizlerinden elde edilen sonuglarin tamami
degerlendirildiginde, biitiin modellerin TBDY 2018 [2]’de yer alan
hedef plastik donme kosulunu sagladigi goriilmiistiir. TBDY 2018 [2]
uyarinca rijitlik levhasi kalinligi ve yerlesiminin belirlendigi bag
kirislerinde govdede yerel burkulmadan dolay: hedef plastik donme
sinirlart  igerisinde go¢me olmadigi goriilmiistiir.  Sekil 9’da
normallestirilmis bag kirisi uzunlugu 1,1, 2,1 ve 3,1 olan HE300B
enkesitli bag kirisinin déonme-kesme kuvveti egrisi ve analizin son
adiminda elde edilen sekildegistirme durumu Ornek olarak
gosterilmigtir.  Gortldigi tzere, kisa bag kirisinde govde
plastiklesmis, orta ve uzun bag kirislerinde ug birlesimine yakin baglik
bolgelerde yerel burkulmalar goriilmiistiir. Bag kiriglerinin yeterli

donme kapasitesini saglamasindan sonra baglayan yerel burkulmalar
nedeniyle, dayanim kaybi baglamasina ragmen bag kirisleri gdgmeye
ulagmamigtir. Sonlu eleman analizlerinde malzemenin kirilma
davranigi tanimlanmadigindan malzemeden dolay1 olusacak gdgme
durumlari gézlenememistir.

Incelenen bag kirisleri icin elde edilen normallestirilmis bag kirisi
uzunlugu-peklesme katsayisi grafigi literatiirde yer alan gesitli
peklesme katsayilari ile birlikte Sekil 10°da verilmistir. Ayrica Tablo
3’te tim enkesitler i¢in elde edilen peklesme katsayisi degerleri
sayisal olarak verilmistir. Peklesme katsayis1 dagilimi incelendiginde,
katsaymin normallestirilmis bag kirisi uzunlugu ile iligkili oldugu
goriilmektedir. Egilme etkisinde plastiklesen bag kiriglerinde
peklesme katsayisinin yaklasik olarak 1,4 civarinda oldugu, bag kirisi
plastiklesme davraniginda kesme kuvveti etkisinin belirleyiciligi
arttikca peklesme katsayisinin  da artma egiliminde oldugu
gozlemlenmektedir.

TBDY 2018°de [2] tiim bag kirisleri i¢in peklesme katsayis1 1,25
olarak tanimlanmistir, dolayisiyla TBDY 2018 [2] agisindan
incelendiginde tanimlanan peklesme katsayisinin yetersiz oldugu
goriilmektedir. Ozellikle kisa bag kirisleri agisindan bakildiginda
peklesme katsayisinin yaklasik olarak %50 daha az tanimlandigi ve
cevre elemanlarda hesaplanan kisa bag kiriglerinin plastiklesmesine
karsi gelen i¢ kuvvetlerin daha diisiik diizeyde hesaplanacagi
goriilmektedir. Kapasite tasarimi geregince ¢evre elemanlarin elastik
kalmast gerekliligi bu durumda yerine getirilemeyecektir. Dolayisiyla
bag kiriginin plastiklesmesine karsi gelen i¢ kuvvet dagiliminin, ¢cevre
elemanlarin elastik kalmasini saglayacak sekilde belirlenebilmesi i¢in
peklesme katsayilarinin yeniden degerlendirilmesi gerekmektedir.
Bag kirisi peklesme katsayisini tahmin etmek iizere gelistirilen esitlik,
Es. 7°de verilmistir. Sekil 10 incelendiginde Es. 7 ile hesaplanan bag
kirisi peklesme katsayilarinin analiz sonuglarindan elde edilen
peklesme katsayilarini yaklagik olarak temsil ettigi goriilmektedir.

p<1,6-210- 0,37p

Q= @)
p> 16— 1,64- 0,08p

1200

900

60 BE= =S Sis s oo napE

300

Baslangig rijitligi

0.1xBaslangic rijitligi

Hedef donme

-300

Kesme kuvveti, kKN
[ =]
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4
"“-‘uu_.,,
i dhag

"
dig
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A

-1200
-0.15 -0.10 -0.05
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Sekil 8. Degerlendirme parametreleri (Assesment parameters).
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Sekil 9. HE300B (p=1,1, p=2,1, p=3,1) donme-kesme kuvveti egrisi ve sekil degistirmis durum
(Rotation-shear force diagram and deformed shape for HE300B (p=1,1, p=2,1, p=3,1)).

Della Cortre vd. [24] ve Manganiello vd. [25] H- ve I- enkesitli
Avrupa profillerinden teskil edilen kisa bag kiriglerinde peklesme
katsayisini tahmin etmek iizere esitlik onermiglerdir. Bu iki ¢aligmada
sonlu eleman modeli Amerikan tipi enkesit ve malzemeden imal
edilmis bag kirigleri ile ger¢eklestirilen deneysel ¢alismalarla kalibre
edilmis, ancak Avrupa tipi profiller i¢in esitlik onerisi gelistirilmistir.
Ozkilig [26] uzun bag kirislerinde peklesme katsayisini tahmin etmek
iizere normallestirilmis bag kirisi uzunluguna bagl esitlik 6nermistir.
Onerilen esitlikler kullamilarak elde edilen peklesme katsayisi
degerleri bu caligmada elde edilen verilerle karsilagtirmali olarak
Sekil 11°de sunulmustur. Buna gére Manganiello vd. [25] tarafindan
onerilen esitlik kullanildiginda bu ¢aligma kapsaminda elde edilen
peklesme degerlerinden daha yiiksek seviyelerde peklesme katsayilari
elde edilmektedir. Della Corte vd. [24] tarafindan gelistirilen esitlik
bu galigma ile uyumlu sonuglar vermektedir. Ayni sekilde Ozkilig [26]
tarafindan uzun bag kiriglerinde kullanilmak {izere onerilen esitlik de
bu caligma ile uyumlu goziikmektedir.
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5. Simgeler (Symbols)

AISC — American Institute of Steel Construction
DMCCC — Digmerkez ¢aprazli ¢elik gergeve
MACC — Moment aktaran gelik ¢erceve

MCCC — Merkezi ¢aprazli ¢elik cergeve

TBSC — Tiirkiye Building Seismic Code

TBDY — Tiirkiye Bina Deprem Y &netmeligi

but : Enkesit baslik genisligi

dv : Enkesit yiiksekligi

Smaks : Maksimum rijitlik levhast araligi

ts : Rijitlik levhasi kalinligt

fs,min : Minimum rijitlik levhasi kalimlig:

tw : Enkesit gévde kalinlig

Fy : Malzeme akma gerilmesi

Fy : Malzeme ¢ekme gerilmesi

Ry, : Malzeme olas1 akma gerilmesinin karakteristik akma

gerilmesine oranini
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Tablo 3. Peklesme katsayis1 degerleri (Strain hardenin factor values).

Bag kirisi peklesme katsayisi, Q
Normallestirilmis bag kirisi uzunlugu, p

0,9 1,1 1,3 1,5 1,7 1,9 2,1 2,3 2,5 2,7 2,9 3,1 33 3,5
HE200B L,81 1,78 1,71 1,62 149 143 143 141 1,37 132 1,31 1,31 1,30 1,29
HE220B L,80 1,77 1,71 1,61 149 144 143 141 136 1,33 1,32 1,31 1,30 1,29
HE240B L,80 1,75 1,70 161 147 142 140 1,39 1,35 1,31 1,31 1,30 1,29 1,28
HE260B 1,78 1,75 1,67 1,58 144 139 1,38 1,36 1,33 1,29 1,29 1,28 1,27 1,27
HE280B 1,76 1,73 1,68 1,57 143 1,38 1,36 1,35 1,33 1,30 1,29 1,28 1,28 1,27
HE300B L,75 1,72 1,67 1,57 142 135 1,35 135 1,31 1,29 1,28 1,28 1,27 1,26
HE320B L,74 1,71 1,67 1,57 145 139 1,38 1,37 1,33 1,31 1,31 1,30 1,28 1,28
HE340B L,73 1,71 1,67 1,58 145 140 140 1,39 1,37 1,32 1,32 1,31 1,30 1,29

‘8. HE360B 1,74 1,71 1,65 1,58 147 142 141 140 1,37 1,34 134 133 132 1,31
2 HE400B 1,73 1,68 1,66 1,58 148 144 144 144 139 136 1,36 136 135 1,34
£ IPE200 1,75 1,72 1,64 1,58 151 146 148 146 144 142 143 143 143 142
& IPE220 1,74 1,71 1,64 1,58 1,51 146 148 147 144 142 142 143 143 143
IPE240 1,72 1,69 1,64 1,56 148 144 146 145 143 141 141 141 140 1,40
IPE270 1,73 1,67 1,63 1,56 148 143 144 144 142 140 142 141 141 142
IPE300 1,70 1,66 1,62 1,55 148 141 143 143 141 139 141 141 141 140
IPE330 1,69 1,66 1,60 1,54 146 141 141 141 1,39 139 1,39 139 140 1,39
IPE360 1,69 1,66 1,60 1,54 146 141 142 142 143 140 142 142 142 141
IPE400 1,67 1,64 1,59 1,52 144 140 140 141 140 1,39 140 140 1,41 1,42
IPE450 1,65 1,63 1,58 1,52 145 140 141 142 142 140 141 144 144 143
IPE500 1,65 1,62 1,57 1,52 145 140 142 144 143 141 143 145 144 144
2,25
- g >HEB
= - OIPE
200 Fom e
=Bozkurt [11]
a 175 1 mBozkurt Topkaya [14]
E’
= WJi ve dig. [10]
o
2 1.50 g
u # Mansour ve dig. [40]
7
= ; '
3 AMcDaniel ve dig. [41]
125
A Mohebkhah ve Chegeni
(0]
1,00 feecmoommmecee e e e e e e e e e e e OOkazaki ve dig. [39]
X Ozkil1g [20]
0.75 Sokalic v i 0
070 110 150 190 230 270 3.0 350 @Ozkiligve Topkaya[19]
Normallestirilmis bag kirisi uzunlugu. p
Sekil 10. Peklesme katsayilarinin gegmis deneysel verilerle karsilastiriimasi
(Comparison of link strain hardening factor with past tests)
Va : Bag kirisi karakteristik kesme kuvveti dayanimi o : Plastik donme
Vy - Bag kirigi akma dayanimi . Yy : Akma noktasinda bag kirisi donme agis1
Vinaks : Bag kirisi maksimum kesme kuvveti dayanimi (Elastik dénme)
Va : Bag kirisi karakteristik kesme kuvveti dayanimi . - .
e 1 S c : Miihendislik gerilme
€ : Mithendislik sekildegistirme ) .
Etrue : Gergek sekildegistirme Otrue + Gergek gerilme
v : Toplam dénme Q : Peklesme katsayisi
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2,25
HEB
2‘00 ...................................................................... O IPE
i 4 Della Corte ve

Peklesme katsayisi, Q
3

I

Onerilen ©

dig. HEB [24]

¢ Della Corte ve
dig. IPE [24]

Manganiello ve

dig. IPE [25]

O Manganiello ve
dig. HEB [25]

- - - - Ozkilig [26]

1.10 1.50 1.90

2.30

(3]
|
(=]

3.50

Normallestirilmis bag kirisi nzunlugu. p

Sekil 11. Onerilen peklesme katsayis1 degerleri (Proposed strain hardening factor values)

6. Sonuclar (Conclusions)

Dismerkez caprazli ¢elik gercevelerde deprem enerjisi bag kiriglerinin
plastik sekildegistirmesi ile soniimlenmektedir. Bag kirislerinin
plastik sekildegistirmesi sirasinda ¢evre elemanlarin elastik kalmasi
beklenmektedir. Cevre elemanlarin elastik bolgede kalmasi, bu
elemanlarin tasarimmda bag kiriginin plastiklesmesine neden olan
yiikleme durumunun esas alinmasini gerektirmektedir. Bu yiikleme
durumu i¢in peklesme ve malzeme etkilerinin de dikkate alindig1 bag
kirisinin tasiyabilecegi en biiyiik kesme kuvvetinin kullanilmasi
gerekmektedir. Es. 1°de verilen en biiylik kesme kuvveti hesabinda;
malzemeden kaynaklanan dayanim fazlaligi, beklenen (olasi) akma
gerilmesinin karakteristik akma gerilmesine orani (Ry) ile, peklesme
etkilerinden meydana gelen dayanim fazlaligi ise, peklesme katsayisi
(Q) ile dikkate alinmaktadir. Bu calismada IPE200-IPES00 ve
HE200B-HE400B araliklarindaki enkesitlere sahip 280 adet bag
kiriginin sonlu eleman modeli hazirlanmig ve yari statik-cevrimsel
yiikleme altinda gergeklestirilen analizlerden elde edilen veriler
yardimiyla S275 celik kalitesine sahip Avrupa tipi IPE ve HEB
enkesitli profillerden imal edilen bag kirisleri, peklesme katsayisi
agisindan irdelenmistir. Calisma sonucunda,

e Bag kirisi peklesme davranigmin kinematik ve izotropik
peklesmenin birlikte dikkate alindigi bilesik peklesmeli malzeme
modeli ile yeterli bir yaklagiklikla temsil edilebildigi goriilmiistiir.

¢ Tiim bag kirislerinin stabilite kayb1 olmaksizin TBDY 2018’de [2]

tanimlanan hedef plastik donme agisina ulagtig1 gozlemlenmistir.

TBDY 2018’de [2] tanimlanan peklesme katsayisinin bag kirisleri

i¢in yetersiz oldugu ve beklenen dayanimin daha kiiciik olarak elde

edilmesine neden oldugu belirlenmistir.

e Kisa, orta ve uzun bag kirislerinde peklesme katsayis1 i¢in basit bir
esitlik Onerilmis ve bu esitlikle peklesme katsayisinin yaklasik bir
sekilde tahmin edildigi gosterilmistir.

Calisma kapsaminda normallestirilmis bag kirisi uzunlugu 0,9-3,5
arasinda degisen S275 malzeme sinifina sahip Avrupa tipi IPE ve
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HEB enkesitli profiller incelendiginden, farkli enkesit ve malzeme
sinifi i¢in analizlerin tekrarlanmasi gerekir. Ayrica, sonlu eleman
modelinin malzemenin kirilma (kopma) davranigini igermemesi
nedeniyle, bag kirislerinin olasi bir ¢atlak olusumunun ardindan
kirilmaya (kopmaya) baglh gé¢cme davramislarinin arastirtlmasi igin
genis kapsamli deneysel bir ¢alismanin yapilmasi 6nerilmektedir.
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