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BOLUM 1

DEPREME DAYANIKLI CERCEVELERE YONELIK AKILLI
BIiRLESIMLER: GENEL BAKIS

1.1 GIiRiS

Yikici depremlerde meydana gelen yapisal hasarin azaltilmasi amaciyla, depreme dayanikli ¢elik
yapilarin kiris-kolon birlesimleri {izerine son donemde yapilan deneysel arasgtirmalar akilli
birlesimlere giderek daha fazla odaklanmaktadir. Bu nedenle, bir¢cok arastirmaci dikkatlerini
sismik soOniimleyicilerle donatilmis kiris-kolon birlesimlerine yonlendirmistir. Boylesi
soniimleyiciler depremin enerjisinin soniimlenmesini saglar ve bu alisilagelmis moment aktaran
cercevelerin deprem soniimleyen bolgelerinin, yani, tipik olarak plastik mafsallarin olusmasinin
beklendigi kiris uc bolgelerinin gérevini yapmaktadir. Ilke olarak histeretik soniimleyiciler,
burkulmast 6nlenmis celik caprazlar, kursun ekstriizyon soniimleyiciler, sekil hafizali alasim
sontimleyiciler, viskoz soniimleyiciler, siirtiinmeli sontimleyiciler gibi herhangi bir sismik
sOniimleyici tipolojisi uygulanabilir. Boyle soniimleyiciler yalnizca genis ve istikrarli histerezis
dongiileri saglamakla kalmayip aym1 zamanda yikici sismik olaylardan sonra gayet kolay bir
sekilde degistirilebilirler. Bu nedenle sismik soniimleyicilerle donatilmis kiris-kolon baglantilari
"akill1 birlesimler" olarak adlandirilabilir.

Dahasi, siddetli yer hareketleri sonrasinda yapilarin onarilabilirligi, esas olarak kalici
deformasyonlarin miktariyla alakalidir. Bu nedenle, akilli birlesimlere yonelik arastirma
faaliyetindeki giincel bir baslik da, kendini merkezleyen ve bu sayede onemli sismik olaylar
sonrasinda gonyesinin bozulmasi 6nlenen yapi insaat: olasiligina yoneliktir.

Bu Boliimde, akilli birlesimlere yonelik olarak, giderek daha yaygin hale gelen ve ayrica sanatsal
bir yap1 detaylandirmasi olup betonarme yapilarin saglamasinin miimkiin olmadig1 kadar ¢cok
sayida akilli ¢oziimler sunan depreme dayanikli celik yapilara yonelik arastirma faaliyetinin
gerekliligini kanitlayan 6zet genel bakis saglanmaktadir.

Depreme dayanikli yapilarin tasarimina yonelik farkli stratejilerin enerji dengesi agisindan ele
alinabilecegi yaygin sekilde bilinmektedir. Bina yapilarinin sismik tasarimina iligskin geleneksel
stratejiye gore [1-4], tekrarlanma periyodu yapilarin 6miir dongiisiiyle kiyaslanabilir olan sik ve
seyrek sismik olaylar s6z konusu oldugunda, deprem enerjisinin viskoz soniimleme yoluyla
tamamen tiiketilmesi gerekir. Bu nedenle, boylesi sismik olaylara yonelik olarak yapinin, elastik
kalacak sekilde tasarlanmasi gerektiginden histeretik enerji sifira esittir. Diger yandan,
tekrarlanma periyodu yaklasik 500 y1l ve hatta daha fazla olan nadir ve ¢ok nadir sismik olaylar
s0z konusu oldugunda deprem enerjisinin ¢cogu histerezis ile tiiketilir, ancak, ciddi plastik
deformasyona ve ilgili yapisal hasara neden olur. Yapisal hasar olmasi kabul edilebilir olsa da,
gb¢cmenin Onlenmesi ve insan hayatinin korunmasi gerektigi icin bdyle bir yapisal hasarin
yapilarin siineklik ve enerji dagilimi kapasitesiyle uyumlu olmasi gerekir.

Yukaridaki ¢erceve dahilinde, ¢elik Moment Aktaran Cercevelere (MAC'lar) yonelik olarak, sik
ve seyrek sismik olaylar dahilinde yapinin elastik kalabilmesi icin yapiya yeterli yanal dayanim
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ve rijitlik saglanmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Ozellikle, kullanilabilirlik sinir durumu (KSD)
acisindan bakildiginda, yapisal olmayan bilesenlerin ugrayacag: hasarin azaltilmasi icin yeterli
yanal rijitlige ihtiya¢ duyulur. Diger yandan, yikici depremler s6z konusu oldugunda MAC'larin
deprem enerjisini ¢evrimsel plastik mafsallarin meydana geldigi kiris uglarinda tiiketebilecek
sekilde tasarlanmalar1 gerekir. Bu amaca yonelik olarak, kiris-kolon birlesimlerinin kendine
baglanan kirislere kiyasla yeterli dayanim fazlaligina sahip olacak sekilde tasarlanmasi tavsiye
edilir [5-7]. Bu dayanim fazlalig, rastgele malzeme degiskenligini [6] ve peklesme olusumunu
[7] dikkate alarak, plastik mafsallarin plastik moment kapasitesine erismesini temin edecek
sekilde belirlenmelidir. ilave olarak, Eurocode 8 gibi modern deprem yonetmelikleri hiyerarsi
kriterlerini (plastik mafsallarin kolon uglar1 yerine kiris uglarinda olusmasini) uygulayarak
gd¢eme modunu diizgiin sekilde kontrol eder ve en cok sayida plastik mafsalin olugsmasini saglar.
Bugiine kadar "zayif kirig"-"giiclii birlesim"-"giiclii kolon" hiyerarsisine dayanan klasik tasarim
felsefesi, pratikteki sismik tasarimda yaygin sekilde uygulanagelmistir [1-4] ve dagitic
bolgelerde oldukc¢a dengeli histerezis dongiilerinin gelismesi ve sahip olduklar diisiik enerji
tiketme kapasiteleri nedeniyle mutlak sekilde kaginilmasi gerektigi iyi bilinen yumusak kat
mekanizmalarinin 6nlenmesi konusunda kesinlikle bazi avantajlar saglamaktadir. Ancak, diger
yandan geleneksel tasarim yaklasimi ayni1 zamanda cesitli dezavantajlar da sergilemektedir [8-
10].

Ciddi sismik olaylara istinaden, geleneksel stratejinin asil dezavantaji stratejinin kendi 6ziinde
yatmaktadir. Aslinda, bir yandan deprem enerjisinin soniimlenmesi i¢in yapisal hasarin olugsmast
esas teskil ederken diger yandan da yakin zamandaki sismik olaylar sirasinda meydana gelen
ekonomik kayiplarin tutarlarindan da anlasilacagi lizere, sanayilesmis iilkeler s6z konusu
oldugunda boylesi yapisal hasarlar giderek daha az tolere edilebilen bir durum olarak dogrudan
ve dolayl kayiplarin ana kaynagidir.

Celik MAC'lar 6zelinde ele alinacak oldugunda bir diger dezavantaj da, yonetmelik tarafindan
gerekli kilinan fazla dayanima sahip olan tam-dayanimli kiris-kolon birlesimlerinin ekonomik
acidan avantajli olmamalar1 ve Ozellikle betonarme gibi baskaca malzemelerin kullanildigi
yapisal coziimlerle siiregelen rekabet acisindan 6nemli bir kiilfet teskil etmeleridir. Aslinda,
istenilen birlesim performansi seviyelerini giivence altina almak i¢in, tamamlayic1 govde
levhalarinin, ilave berkitmelerin ya da takviye levhalarinin kullanimina ve hatta guseli kirislerin
kullanimina 6nayak olan ciddi bir fazladan boyutlandirmaya ihtiya¢ duyulmaktadir

Geleneksel tasarim stratejisinin yapi hasart olusmasi gibi asil dezavantajim1 azaltmak ig¢in
gectigimiz on yillarda cesitli stratejiler one siiriilmiistiir. Ozellikle de, deprem enerjisinin genel
olarak yiiksek goreli deplasmanlarin ya da hizlarin beklendigi, yapidaki nokta ciftleri arasina
konumlandirilmis enerji emicilerin kullanilmasi araciligiyla viskoz soniimleme ya da histeretik
soniimleme ile dagitildig: [12], celik yapilara uygulanma agisindan gayet uygun bir strateji ise
destekleyici enerji soniimleme ya da pasif kontrol [11-15] olarak adlandirilan bir stratejidir. Pasif
kontrol sistemleri ¢ercevesine dahil olan farkli stratejiler arasinda, ayrica geg¢miste yapilan
arastirma faaliyetlerinde, KSD gerekliliklerine yonelik olarak yanal deplasmanlarin azaltilmasi
ve dayanim sinir durum (DSD) gerekliliklerini karsilamaya yonelik olarak da yapisal hasarin
azaltilmas1 amaciyla siirtiinmeli soniimleyicilerin kullanilmas1 6ngoriilmiistiir.

Siirtiinmeli soniimleyiciler diisiik bir maliyetle yiiksek bir potansiyel sunmaktadir ve kurulumlari
ile bakimi kolaydir. Bundan dolay1 gecmiste cesitli siirtiinmeli soniimleme aygitlart deneysel
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olarak test edilmistir [16-18] ve bunlarin bazilarn diinya genelindeki binalarda
kullanilagelmektedir. Boylesi siirtiinmeli soniimleyicilerin yerlestirilmesine yonelik en yaygin
benimsenen sistem, siirtiinmeli soniimleyicilerle entegre edilmis olan bir ¢elik ¢apraz sisteminin
kullanima sokulmasidir [16, 19, 20]. Cesitli arastirmacilar, ¢apraz sisteminin kayma kuvvetini
optimize etmeye yonelik tasarim prosediirleri ongorerek, bu yapisal konfigiirasyon iizerinde
calismiglardir.

Geleneksel tasarim stratejisinde, kendisine baglanan kirislere gore yliksek dayanim fazlaligina
sahip kirigs-kolon birlesimlerinin tasarimi ihtiyacindan kaynaklanan sakincalar ele alinacak
giiclii birlesim"-"giiclii kolon" yaklasimina bir alternatif ortaya
konulmustur. Eurocode 8 yari-rijit baglantilarin kullanilmasma kapi actigi i¢in, bunlarin

"nn

oldugunda, "zayif Kkiris

deneysel testler yoluyla kontrol edilecek olan yeterli plastik donme kapasitesini saglayabilmesi

29 ¢

kaydiyla (yliksek sismik risk bolgeleri i¢in tipik olarak 0,035 rad) “giiclii kolon”-“zayif
birlesim”-“giiclii kiris” seklindeki alternatif yaklasim uygulanabilir. Boylesi bir tasarim
yaklasimi sayesinde, uzun agikliklar ya da biiyiik diisey yiik durumlarinda gozlenen biiyiik kiris
kesitlerinin kullanilmas1 halinde dahi kismi dayanimli birlesimlerin benimsenmesi, kiris-kolon
hiyerarsisi kriterinin uygulanmasindan dogan fazla boyutlandirmadan kag¢inilmasina ve miimkiin
olabildigi kadar kolona aktarilan egilme momentini kontrol etmeye izin verir. Ayrica, kiris-kolon
birlesimlerinin yapisal detayi, tiim yapisal sistemin mali verimliligini iyilestirerek ve yiiksek
fazla dayanim elde etmek icin tasarlanmis birlesimlerin kullanilmasi halinde s6z konusu olan
ekonomik sakincalarin iistesinden gelinerek, dnemli 6l¢iide basitlestirilebilir.

Bilim diinyasinin MAC'lardaki enerji tiikketen yari-siirekli ¢cercevelerin tasarimina yonelik artan
ilgisi [5, 21-27] aym1 zamanda Eurocode 8'in son versiyonuna da yansitilmistir, ancak, bu
teknigin asil uygulamasi, birlesimlerin gercek soniimleyici kapasitelerinin deneysel test yoluyla
sergilenmesi gerektiginden ve bu genellikle tasarimcilarin imkanlar1 dahilinde olmadig1 i¢in
pratikte halen biiylik Ol¢iide simirli kalmaktadir. Ayrica, kismi dayanimli birlesimlerin
uygulanmas1 bir yandan daha ekonomik bir tasarima Onayak olsa da diger yandan da gerceve

......

gibi baz1 dezavantajlara sahip olabilmektedir.

Yukarida kisa 6zet seklinde anlatilan gecmisten hareket edilecek oldugunda, aciklanan tasarim
stratejilerinin sakincalarinin iistesinden gelebilmek adma birgok arastirmaci calismalarini,
deprem  enerjisinin  sOoniimlenmesini  6zel olarak  tasarlanmis  soniimleyicilerde
yogunlastirabilecek, yani, birlesimin kendi bilesenlerine akilci bir sekilde entegre edilmis
soniimleme aygitlart kullanarak "akilli birlesimler" yaratma ve tasarlama olasiligina
odaklamistir. Bu nedenle, buradaki hedef, yalnizca sik olmayan ve seyrek gerceklesen sismik
olaylarda degil, ayn1 zamanda nadir ve ¢ok nadir olaylar olarak nitelendirilen yukarida anildig:
gibi yikici depremlerde de neredeyse hi¢ hasar almadan dayanabilen birlesimler tasarlamaktir.

Bu arastirma ¢aligmalarinin temel fikri, tamamlayic1 enerji soniimleme stratejisinden ilham
almakta olup soniimleme aygitlarinin yeni bir bakis agis1 ile kullanilmasini esas almaktadir.
Aslinda, pasif kontrol stratejilerinde yaygin olarak, yapmin enerji soniimleme kapasitesi ek
soniimleyici aygitlar kullanilarak arttilirken, "Tkame Strateji" olarak adlandirilabilecek yeni
tasarim stratejisiyse soniimleyicilerin MAC'larin geleneksel dagitim bolgelerinin yani, kiris ug
bolgelerinin gorevini devralacak sekilde kullanilmasini esas almaktadir.
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Teknolojik acidan bakilacak oldugunda, bu yenilik¢i yaklagim soniimleyiciler ile techiz edilmis
kirig-kolon birlesimlerinin olusturulmasina yoneliktir. Bu soniimleyiciler ya alt flans seviyesine
ya da her iki flansin seviyesine konumlandirilabilirler, ayrica, viskoz soniimleyiciler, kursun
ekstriizyon soniimleyiciler, histeretik soniimleyiciler, siirtiinmeli soniimleyiciler, sekil hafizali
alasim soniimleyiciler (SHAS), burkulmasi engellenmis celik caprazlar (BOC) gibi farkl
tiirlerden olabilirler.

a) GELENEKSEL SiSMiK TASARIM b) DESTEKLIi ENERJi SONUMLEME

P — . L
T s

h

4

¢) IKAME STRATEJiSi d) BIRLESTIRILMIiS STRATEJi
i ] 1 ] F He———J° 1 == h
3 g i A — T 18'=vh
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] / h , C I
(= = H I = v ——— L
g & THe'=vh
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h h

Sekil 1.1: Farkli tasarum stratejileri arasinda karsilastirma

Gerek geleneksel sismik tasarima gerekse de destekli enerji soniimleme stratejisine yonelik
farkliliklar1 iyi bir sekilde netlestirmek ig¢in, siirtiinmeli soniimleyicilerin kullaniminin 6ne
stiriildiigii Sekil 1.1'de farkli semalar analiz edilmistir [10]. Sekil 1.1a'da 6zellikle, geleneksel
MAC'larin soniimleyici bolgelerinin, plastik mafsallarin olugsmasi gereken kiris u¢ bolgelerinde
konumlandirildig1 gosterilmektedir. Sismik talep genellikle, soniimleyici bolgelerde beklenen
plastik donmeyi kontrol eden en biiyiik goreli kat 6telemesi (sekildeki ¢ ile ifade edilmektedir.
Destekli enerji dagitim stratejisinin (Sekil 1.1b) amaci, etkili olmalar icin biiyiik goreli
deplasmanlara maruz kalan noktalar arasina konulan sismik soniimleyicilerin kullanilmasiyla
sismik talebi azaltmaktir. Boylesi aygitlar tarafindan soniimlenen enerji, 6telemeler ¢¥larin
azaltilmasina ve dolayisiyla, kiris uc bolgelerinde meydana gelen yapisal hasarin azaltilmasina
olanak saglar. Diger yandan, ikame stratejisi (Sekil 1.1c), tiim kiris u¢ bolgeleri siirtiinmeli
sontimleyicilerle techiz edilen birlesimlerle ikame edildigi i¢in yapisal hasarin onlenmesine
olanak saglar. Geleneksel yapilarla kiyaslama yapilacak oldugunda beklenen ¢} talebi azalmaz
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(Sekil 1.1a), ancak, kiris-kolon baglantilarinin donmesi siirtiinmeli soniimleyicilerin hareket
boyunun uygun sekilde kalibre edilmesi yoluyla karsilandigi i¢in beklenen ¢ bazi birlesim
bilesenlerinde oldukga sinirl1 bir yapisal hasara yol acar (Sekil 1.1c). Izin verilen azami donme
pratikte, soniimleyici hareket boyu ile kaldira¢ kolu arasindaki oranla, yani, donme merkezine
(DM) olan uzaklig: ile belirtilir. Ancak, siirtiinmeli soniimleyicinin uglar1 arasinda meydana
gelen goreli deplasmanin (6= ¢ dp, burada d, kiris derinligidir) tamamlayici enerji sontimleme
stratejisinin uygulandigr durumda meydana gelen goreli deplasmandan 6nemli Olciide diisiik
oldugunu (6= % h, burada h Katlar aras1 yiikseklik) belirtmek yararli olacaktir (Sekil 1.1b). Bu
da, a) ve c¢) durumlariin benzer kat Otelemesi talepleri saglamalarmin beklenmesinin asil
nedenidir. Sonu¢ olarak, sismik performanslarin daha ileri diizeyde iyilestirilmesi, ikame
stratejisinin tamamlayici enerji tiikketimi stratejisiyle birlestirilmesi sayesinde elde edilir. Boyle
birlestirilmis bir strateji (Sekil 1.1.d) hem yikict sismik olaylar durumunda beklenen kat
Otelemesi taleplerinde azalmaya hem de kiris-kolon birlesimlerinde ciddi hasar olusmasinin
onlenmesine neden olur. Agik sekilde goriilmektedir ki, kat dtelemesinin azaltilmasi binanin
yapisal olmayan bilesenlerinin ugradigi hasari azaltma acisindan da onemli Olciide fayda
saglamaktadir.

Soniimleyicilerle techiz edilmis kiris-kolon birlesimlerinin kullanimi, enerji soniimlenmesini
0zel olarak tasarlanmis bilesenlere yonelik bir sekilde gerceklesmesini saglayarak yapisal
elemanlardaki hasarin azaltilmasini saglayan etkin bir yoldur. Bu bilesenler, gerektiginde bir ya
da birkag sismik olay sonrasinda degistirilebilir. Ancak, geleneksel tasarim stratejilerinde yaygin
olan 6nemli bir sakinca halen gecerliligini korumaktadir. Aslinda, hem geleneksel birlesimler
s0z konusu oldugunda hem de sismik soniimleyicilerle techiz edilmis birlesimler s6z konusu
oldugunda, yikic1 sismik olaylarin ardindan yapi, gonyeden cikmaya yol agan kalic1 genel
deformasyonlara maruz kalir ve bu deformasyonlarin biiyiikliigii binanin etkili bir sekilde
onarilabilme olasiligin1 belirler. Bu nedenle, arastirmalar, baglantilarin genellikle art-germe
sistemi ile calisan kendini merkezleyen aygitlarla techiz edilme olasiligina da egilmektedir.

Asagidaki Boliimlerde farkl tiirlere ait sismik soniimleyicilerle techiz edilmis "akilli birlesimler"”
konusunda kisa bir genel bilgi yer almaktadir. Teknik literatiirden ve halen ilerleme siirecinde
olan aragtirma projelerinden gelen ana sonuclar kisa bir sekilde sunulmustur ve siniflandirma
girisiminde bulunulmustur. Kendini merkezleyen sistemlerle techiz edilmis birlesimlere yonelik
kisa bir sunum da yapilmistir.

Bu konulara iligkin arastirmalarin canlilig1, zorlu bir gérev olan deprem giivenliginin saglanmasi
ele alinacak oldugunda, c¢elik konstriiksiyon teknolojilerinin saglayabildigi yapisal ¢oziimlerin
cesitliligi ve avantajlarinin biiyiikliigiinden otiirii ¢elik yapilarin geleceginin betonarme yapilara
kiyasla gayet parlak olabilecegini gostermektedir. Tasarimcilarin ve miisterilerin, ¢eligin yikici
sismik olaylar sonrasinda tipik olarak meydana gelen dogrudan ya da dolayli kayiplar1 azaltma
konusundaki potansiyeli konusunda tam olarak bilinclendirilmesi yoluyla deprem kusaginda yer
alan iilkelerde celik kullaniminin tesvik edilebilmesi konusunda c¢elik endiistrisine sorumluluk
diismektedir.
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1.2 GELENEKSEL BiRLESIMLERIN SAKINCALARI

Geleneksel kirig-kolon birlesimlerinin donme tepkisine iligkin hizli bir genel goriiniim, ¢evrimsel
etkilere maruz birakilan bulonlu kiris-kolon birlesimlerinin nihai davranisini ele alan deneysel
bir programin sonuclariin sergilendigi sonuglarin analizinden [25] saglanabilir. Ozellikle, ayni
kiris ve aym kolon ile teskil edilen farkli birlesimler tasarlanip test edilmistir. Tasarimda
birlesimlerin ayn1 egilme dayanimi temin etmeleri amag¢lanmis olup her bir birlesimin sadece en
zayif bileseni degistirilmistir. Bundan dolay1, akmasinin onlenmesi gereken bilesenlerin uygun
sekilde giiclendirilmesi yoluyla nihai davranisin nasil belirlenebilecegi ortaya konulmustur. Bu
kapsam dahilinde, bilesen hiyerarsisi kriteri icin bir tasarim araci olarak bilesen yaklasimi
benimsenmistir. Dahasi, bilesen yaklasiminin kiris-kolon birlesimlerinin ¢evrimsel tepkisinin
tahmini agisindan genisletilmesine yonelik gercek imkan, bilesen yaklasiminin birlesimlerin
sismik tasarimi agisindan da gii¢lii bir arac olabileceginin elde edilen sonuclarla kanitlandig:
sekilde ortaya konmustur.

Sekil 1.2'de [25], kayma bolgesini en zayif bilesen olarak almak i¢in tasarlanmis olan uzatilmis
alin levhali birlesimin davrams1 gosterilmistir. Ozellikle, ana birlesim elemanlarinin ¢evrimsel
tepkisine isaret edilmistir. Panel bolgesinin momente kiyasla kayma deformasyonu ¢evrimsel
tepkisinden acik sekilde goriilebilecegi iizere, bilesen yonteminin kullanimi gergcekte kaymadaki
panel bolgesinden olusan ana enerji tiiketim kaynagini saglayan bilesenin kontroliine izin
vermistir. Ancak, panel bolgesinin 6nemli sekilde peklesmeye ugramasi nedeniyle sonug olarak
ortaya ¢ikan asir1 dayanim, alin levhasini kiris flangina baglayan kaynagin kirilip egilmekte olan
alin levhasi birlesimin kopmasin belirleyecek sekilde akmasina da yol agmaktadir.

Tam-dayanimli kirig-kolon birlesiminin davranisi kiris ucunun akmasi ile belirlenir. Bu nedenle,
ilgili gevrimsel davranig, eleman kesitini meydana getiren plak elemanlarin (flans ve govdenin)
yerel burkulmasiyla belirlenir. Flans ve govdedeki yerel burkulma, bunlarin genislik-kalinlik
oranlarina baglh olarak, cevrimsel yiikleme kosullar1 altinda meydana gelen dayanim azalmasini
belirlemektedir. Bu ayrica, tipik olarak ZKK (zayiflatilmis kiris kesiti) birlesimlerindeki
durumdur. Sekil 1.4'te [25] ZKK ile yapilmis bir uzatilmis alin levhali birlesimin ¢evrimsel
moment-donme tepkisi gosterilmektedir. Birlesimde Sekil 1.2'de kullanilanla ayni kolon ve ayni
kiris kullanilmakta olup ZKK neredeyse ayni egilme dayanimi elde edilecek sekilde kalibre
edilmistir.
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Sekil 1.2: Kayma bolgesinin en zayif birlegim bileseni olarak tasarlandigt baglanti
bilesenlerinin davranmisi [25]

Histerezis Egrisi M-0 EEP-CYC 01

Mz = 181.5 kNm
Min =—200.9 KNm

00 -0,075 -0,050 ' -0,025 00 0,025 0,050 0,075 0,100

|
=

Moment [kKNm]

=200

— Zarf

acn
zat

Diigiim noktas1 donmesi [rad]

Sekil 1.3: Kayma bolgesinin en zayif birlesim bileseni olarak tasarlandigi baglantinin
cevrimsel moment-donme tepkisi [25]
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Sekil 1.4: ZKK baglantimin cevrimsel moment-donme tepkisi [25]

Plastik mafsalin gercek konfigiirasyonunun, ¢cevrimsel olarak iki flang ve kinematik uyumluluk
gerekliliklerinden otiirii govdenin yerel burkulmasi sonucunda s6z konusu oldugu aciktir.
Ayrica, bu durumda plastik donme arzi, yikici sismik olaylarda ayakta kalmak icin gerekli olan
degerlerin fazlasiyla Otesindedir fakat ayni zamanda geleneksel tasarim felsefesinin ana
sakincasini agik sekilde ortaya koymaktadir. Enerji tikketiminin bedeli kiris uclarinda meydana
gelen yapisal hasardir. Plastik deformasyon binada kalici bir yanal 6telenmeye yol acar ve bunun
mertebesi yikict depremler sonrasinda binanin etkin bir sekilde onarilabilme olasiligini belirler.
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Diigiim noktas1 donmesi [rad]

Sekil 1.5: Civatali T-elemanlarin en zayif birlesim bileseni olarak tasarlandigi bir CYTB nin
cevrimsel moment-donme tepkisi [25]
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Sekil 1.5'te c¢ift yank-T birlesimin (CYTB) cevrimsel tepkisi gosterilmektedir [25]. Kiris ve
kolon kesitleri Sekil 1.2 ve 1.4'te incelenenlerle aynidir. Bulonlu T-elemanlar, en zayif birlesim
eleman1 olarak ve ayrica, daha Once incelemeye alinan birlesimlerle neredeyse ayni egilme
dayanimina sahip bir kiris-kolon birlesimi elde edecek sekilde tasarlanmistir. Boylece, en zayif
birlesim eleman1 seciminin etkisine isaret edilmistir. En zayif birlesim elemaninin, yani bulonlu
T-elemanin kuvvet-deplasman davranisi da Sekil 1.5'te gosterilmektedir (sol T-eleman icin).
Beklenildigi gibi, birlesimin bozulmasi T-eleman flanslarindaki akma cizgilerinin olusumu ile
T-eleman tarafindan belirlenmektedir. Ozellikle de, T-eleman govdesine yakin olan akma
hattinda, baslangic olarak bunun orta bolgesinde bir catlak meydana gelmis ve T-eleman
flansinin tamamen kirilmasina yol acacak sekilde kademeli olarak ilerlemistir. Uygun sekilde
tasarlanmig [25] bulonlu T-elemanlar ciddi sismik olaylara dayanim icin gerekli olan degerin
oldukca Otesinde bir plastik donme arzi saglayabilmektedir. Ancak, histerezis dongiileri
kademeli olarak ilerledik¢e artan bir daralma etkisi ile karakterize edildiklerinden kararli
degildir. Boyle bir geleneksel birlesim tipolojisinin ana avantaji, bulonlu T-elemanlarin
kolaylikla ikame edilebilmeleri olup, birlesimi techiz ederek bu sayede histeretik soniimleyiciler
olarak nitelendirilebilirler. Diger yandan, birlesimin egilme deformasyonu kabiliyeti, yapisal
tasarimda degerlendirilmesi gerekecek sekilde oneme sahiptir. Sonu¢ olarak, yapinin yanal
deformasyonunun uygun sekilde kontrol edilmesi gerekir.

Yukarida anilan geleneksel kiris-kolon birlesimlerinin ¢evrimsel donme tepkisine iliskin 6zet
genel bakistan hareket edilecek oldugunda, geleneksel birlesimlerin avantajlarina ve
dezavantajlarina yonelik olarak asagidaki hususlar ortaya konulabilir. Geleneksel tam dayaniml
kiris-kolon birlesimler genellikle asagidaki avantajlari sunmaktadir:

* Enerji tilketen bolgeler, gosterge degerinin ¢ok Otesinde olan ve tipik olarak yiiksek
stineklikli yapilar i¢in gerekli olan, 0,035 rad degerine esit yeterli plastik donme arzi
degerleri saglayabilen kiris uglarinda olusturulur. Bu durum, kiris kesitini olusturan
flansin ve govdenin genislik-kalinlik oranlar1 sinirlandirilarak temin edilir.

e Histerezis dongiileri genistir ve bunlarin stabilitesi, eleman kesitini olusturan flansin ve
gbdvdenin genislik-kalinlik oranlariin etkiledigi dayanim azalmasi ile alakalidir.

Ana dezavantajlar asagidakiler gibi anilabilirler:

® Enerji tiikketen bolgeler, netice itibariyle ciddi sismik olaylarin ardindan hasara ugramis
birincil yapr sistemine ait olduklari i¢in onarilmalart gerekir.

e Akmis kiris uclarinin onarimi diger baglant1 bilesenlerine (bulonlu T-elemanlar gibi)
kiyasla kolay degildir.

® Yikici sismik olaylarin ardindan yap1 gényeden sapar. Yeniden merkezleme bundan
dolay1 onarilabilirlik agisindan 6nemli bir husustur.

¢ (iddi sismik olaylarda dogrudan ve dolayl kayiplar gerceklesir.

Buna karsin, kismi dayanimli birlesimler olarak tasarlanan geleneksel birlesimler dikkate
alinacak oldugunda asagidaki avantajlar ortaya konulabilir:

e Kaymadaki panel bolgesinin akmasi hari¢ tutulacak olursa, enerji tikketen elemanlar tipik
olarak, bircok durumda kolaylikla ikame edilebilecek baglanti elemanlarin1 (bulonlu T-
elemanlar ve kosebentler gibi) meydana getiren plak elemanlardan olusan elemanlardir.
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¢ Kirisler, yani birincil yap1 sistemine ait olan elemanlar elastik kalirlar.
Diger yandan, asagidaki dezavantajlar meydana gelmektedir:

e Tasarimcinin, birlesimin yalmzca egilme dayanimim degil, ayni zamanda donme
rijitligini ve plastik donme arzin1 da gozoniine alip kontrol edebilmesi gerektiginden yap1
tasartmi1  kismi dayanimli birlesimler kullanildiginda son derece karmasik hale
gelmektedir.

e Akmaya maruz kalan birlestirme elemanlarinin onarilabilmeleri ya da ikame
edilebilmeleri gerekir.

® Yikici sismik olaylarin ardindan bina yapisi gonyeden sapar. Yeniden merkezleme
bundan dolay1 onarilabilirlik ag¢isindan 6nemli bir husustur.

e (Ciddi sismik olaylarda dogrudan ve dolayli kayiplar gerceklesir.

1.3 AKILLI BIRLESIMLER

Akilli birlesimler, yikici sismik olaylara maruz kalan binalar s6z konusu oldugunda gerek tam
dayanimli gerekse de kismi dayanimli birlesimler olan geleneksel birlesimlerin sergiledigi bircok
sakinca acisindan bir yanit teskil etmektedir. Akilli birlesimler asagidaki hedeflerden birine ya
da birkagina ulasabilecek sekilde degerlendirilebilirler:

e Birincil yap1 sisteminin elastik kalmasini saglamak (kirislerin hasar almadiklar1 kismi
dayanimli birlesimlerdeki gibi).

® Yikici sismik olaylar sonrasinda deprem enerjisini tiikketmek icin 6zel olarak tasarlanmis
elemanlarin kolaylikla degistirilebilmek.

® Yikici sismik olaylar sonrasinda ortaya c¢ikan gonyeden sapma gibi kalici genel
deformasyonlar1 azaltilmak.
Yukaridaki hedeflerden birini ya da birkacina ulasabilmek icin akilli birlesimler asagidaki
stratejilere gore tasarlanabilir:
e Birlesimlerin farkli tipolojilere ait olabilen (histeretik soniimleyiciler, kursun ekstriizyon

soniimleyiciler, burkulmasi engellenmis celik ¢aprazlar, siirtiinmeli soniimleyiciler, sekil
hafizali alasim soniimleyiciler) sismik soniimleyicilerle techiz edilmesiyle.

¢ Birlesimlerin yeniden merkezleme sistemleriyle techiz edilmesiyle.

e Birlesimlerin sismik soniimleyiciler ve yeniden merkezleme sistemleriyle techiz
edilmesiyle.

Asagida, farkli tipolojilere ait akilli birlesim sistemlerine iliskin bazi Oneriler kisaca
sunulmustur.

1.3.1  Histeretik soniimleyicilere sahip akilli birlesimler

Yalnizca iyi bir sismik performans saglamakla kalmayip ayni zamanda yikicit bir deprem
sonrasinda hizlica onarilabilen kesikli soniimleyicilere sahip yenilikci bir birlesim sistemi Oh et
al. [28] tarafindan gelistirilmistir. Kiris-kolon birlesimi, plastik deformasyonlarin yogunlastigi
alt flansta (Sekil 1.6) bulunan kesikli bir soniimleyici ile techiz edilir. Donme merkezi, bulonlu
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T-eleman kullanilarak iist flans seviyesinde sabitlenir. Donme merkezinin konumu, genellikle
kirisin iist flanginda yerlestirilmis olan beton doseme hasarinin onlenmesini amag¢lamaktadir.
Birlesimin akmada egilme dayanimi ve nihai egilme dayanimi kesikli soniimleyicinin akma ve

nihai dayanim degerleriyle ve kaldira¢ koluyla belirlenmektedir.

KOLON

i
I
i
I
I
i
i
!
BULONLANMIS ','
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I
i
i
i
i
|
1

T-ELEMAN
POZITIF } NEGATIF
MOMENT ~ MOMENT

KESIKLi SONUMLEYIiCi

KESIKLi SONUMLEYICi

Sekil 1.6: Kesikli soniimleyici ile techiz edilmis kiris-kolon baglantisi [28]

Sekil 1.7'deki notasyona gore kesikli soniimleyicinin akma dayanimi asagidaki sekilde verilir:

b mi f,tB*> 2f B O
=minyn n—— .
y 2Hv 3\/5 ( )

burada 7 kesikli soniimleyicinin dikme sayisi, t kalmlk, & dikmelerin genisligi, # ' esdeger
yiikseklik ve fy akma gerilmesidir ve nihai dayanim asagidaki sekilde bulunmaktadir:

T

P = min nfuth.n2futB H—Ha1o r2 .
u 2Hv ’ 3\/3 Ve - ( M )

burada Ar kesikli soniimleyici dikmelerin toplam yiiksekligi ve fu karakteristik ¢ekme

dayanimidir.
Kesikli soniimleyicinin ilk akma deplasmani asagidaki sekilde bulunur:

5, =20 KE) +2.6} (13)

Y nEw [ B

burada E elastisite modiiludiir.
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Sekil 1.7: Kesikli soniimleyiciler ile techiz edilmig birlesimlere yonelik tasarim kriteri

Akill1 birlesimlerin amaci baglanan kirislerin akmasini o6nlemek oldugundan, birlesim
elemanlarina yonelik olarak kapasite tasariminin ikinci ilkesinin dogru bir sekilde uygulanmasi
ile kolaylikla bir tasarim kriteri tiiretilebilir. Bu ilke uyarinca, enerji tiiketici olmayan
elemanlarin tasariminin, nihai kosullarina ulasacak sekilde akmaya ve peklesmeye ugramis
enerji tiiketen elemanlarin aktarabildikleri maksimum i¢ kuvvetler dikkate alinarak yapilmasi
gerekir. Bu durumda, enerji tiiketen eleman, nihai dayanimi Denklem (1.2) ile bulunan kesikli
soniimleyiciden olusmaktadir. Bundan dolayi, kesikli sontimleyicinin kapasitesine karsilik gelen
egilme momenti asagidaki sekilde bulunur (Sekil 1.7):

Pudst
(lbl +lh2)

Bu nedenle, akmasinin dnlenmesi gereken ve enerji tiiketici olmayan birincil bolge olan kiris

(lhl _lhz) (14)

bCd —

kesitinin asagidaki tasarim gerekliligini saglamasi gerekir:

M, ca Mg (1.5

burada My gy kirisin tasarim dayanimidir.

Kiris kesitinin (1.2), (1.4) ve (1.5) no’lu denklemlerden yararlanilarak tasarimi, kirigin akmasinin
onlenmesini saglar. Enerji tiiketiminin yalmzca kesikli soniimleyicide yogunlagsmasini temin
etmek icin diger tim birlesim elemanlarinin da kapasite tasariminin ikinci ilkesine gore
tasarlanmasi gerekir. Ust flansta bulunan bulonlu T elemanin P,’ya esit bir kuvveti aktarmak
tizere tasarlandi@1 anlamina gelir. Benzer sekilde, basin¢daki kolon govdesi, cekmedeki kolon
govdesi ve kaymadaki panel bolgesinin de kesikli soniimleyicinin aktarabildigi maksimum
kuvvet P, dikkate alinarak kontrol edilmesi gerekir.

Yeterli deplasman kapasitesini ve enerji tiikketimini temin etmek {izere 6zel olarak tasarlanmis
bir histeretik soniimleyici kullanilmasi nedeniyle, kesikli soniimleyicilerle techiz edilmis
birlesimler, yonetmelik hiikiimlerince sart kosulan referans degerinin 6tesinde bir plastik donme
kapasitesi ile stabil histerezis dongiileri temin edebilir ve baglanmis olan kirigsin akmasini
onleyebilirler (Sekil 1.8). Bu nedenle, yikic1 bir sismik olay sonrasinda yalmzca kesikli
soniimleyicinin ikame edilmesine gereksinim olabilir.
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Sekil 1.8: Kesikli soniimleyiciler ile techiz edilmig baglantilara yonelik deneysel test
sonuglari

Test sonuglar1 [28] kesikli soniimleyiciler ile techiz edilmis olup dogru bir sekilde tasarlanmis
olan birlesimlerin miikemmel bir histeretik davramis sergiledigini gostermektedir. Ayrica,
kirislerin ve kolonlarin elastik olmayan davranisi uygun kapasite tasarimi araciligiyla
Onlenirken, bu sistemdeki enerji tikketimi ve plastik deformasyon yalnizca kesikli soniimleyiciler
icinde yogunlastirilmistir.

1.3.2  BOC ile akilli birlesimler

Burkulmas: Onlenmis Caprazlarin (BOC'lerin) enerji tiiketen bilesenini temsil etmek iizere
cekme/basinca maruz kalan bir merkezi ¢ekirdekten meydana geldikleri bilinmektedir. Basing
altindaki cekirdegin burkulmasi uygun sekilde tasarlanmis bir dis kilif kullamilarak
onlenmektedir. Bundan dolayi, BOC'ler tipik olarak konsantrik caprazli cercevelerde capraz
elemanlari olarak kullanilan 6zel histeretik soniimleyiciler olarak nitelendirilirler. Ancak, bunlar
histeretik soniimleyicilerin bir tipolojisi olarak kabul goriir gérmez kullanimlariin bir¢ok
yapisal konfigiirasyona yayginlastirilabilecegi asikardir. Ozellikle de, BOC'lerin histeretik
soniimleyicilerle birlikte kiris-kolon birlesimlerini techiz etmek icin kullanilmalari, iki
konfigiirasyonun arastirildigi [29]'da (Sekil 1.9) 6nerilmistir.
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Sekil 1.9: Burkulmasi onlenmis caprazlar ile techiz edilmis kirig-kolon baglantilari [29]

Birinci konfigiirasyonda hem iist flans hem de alt flans1 baglayan burkulmasi onlenmis ¢elik
caprazlarin kullanimini gostermektedir. Ikinci konfigiirasyonda BOC'ler yalnizca alt flansa
baglanmistir. Her iki durumda da iist flans, pratik olarak ddonme merkezinin konumunu belirleyen
bulonlu bir T-eleman kullanilarak kolona baglanmistir.

KIRIS

KILIF

CEKIRDEK

KOLON

ALIN LEVHASI
KESIT A-A

Sekil 1.10: Histeretik soniimleyici olarak kullamilan "tamamu ¢elik” BOC 'nin yapisal
ayrintist [29]

Histeretik soniimleyicinin basing altinda burkulmasi, iki adet bulonlu T elemanla olusturulan bir
dis kilifla engellenen bir cekirdek plakadan meydana gelmektedir. Bu nedenle, bu soniimleyici
“tamami ¢elik” bir BOC'dir (Sekil 1.10).

Akilli birlesimlerin birincil amaci kiris akmasinin 6nlenmesi ve enerji tiiketiminin sismik
sontimleyiciler igcinde yogunlastirilmasidir. Dolayisiyla, bu durumda da yapisal detayin
tasariminin eleman seviyesinde kapasite tasarimi ilkelerinin uygulanmasini esas almasi gerekir.

Cekirdek plakanin akma durumundan hareketle N=N, , akma durumuna yol acan kiris kayma
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etkisi Q, = pr, basit bir sekilde degerlendirilebilir (Sekil 1.11). Ornek vermek gerekirse, hem
iist flans1 hem de alt flans1 baglayan BOC'ler ile yapilan konfigiirasyona yonelik olarak diisey
denge denklemi asagidaki gibidir:

V=Q,, -2N sina (1.6)

yatay denge denklemi H=0 ve son olarak da donme merkezi B etrafindaki désnme denge
denklemi ise:
_ 2N cosa
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Sekil 1.11: Ust ve alt BOC'lerle techiz edilmis kiris-kolon birlesimlerinde giic tiiketimi [29]

Dolayisiyla asagidaki ifade gdzoniine alindiginda:

G-
tgo=— (1.8)
&lb_j

BOC cekirdek plakasinin akmasma karsi gelen kirisin kayma etkisi asagidaki ifade ile
belirtilmektedir:

4C1
=——"*—N cosa

20, —-d, ’ (1.9
BOC'm akma yaptiginda kiriste meydana gelen maksimum egilme momenti, ED kesitinde
meydana gelir. Kapasite tasariminin ikinci ilkesine gore bu, asagidaki ifade ile verilir:

Qyp

C

_ ey 4CL _
My, =Q,, (1=, TR N, cosa (1 =&)L, (1.10)

C

Kirigin akmasini 6nlemek icin asagidaki kosulun saglanmasi gerekir:
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bey
Mycos SMypg=— (1.11)

MO

Dolayisiyla, kiris kesitleri bilindiginde BOC'in ¢ekirdek plakasmin tasarimina yonelik baginti;
Denklem (1.11) ile Denklem (1.10) birlestirilerek kolaylikla tiiretilebilir:

d
M, ol 1- 5
"-Rd[ 211,} (1.12)

<L
T, 200 (1-€)cosa

BOC'lerin cekirdek plakasi, kiris akmas1 onlenecek sekilde tasarlamir tasarlanmaz diger tiim

baglant1 bilegenlerinin, c¢ekirdek plaka aktigi zaman, yani N=N, oldugunda, aktarilan
maksimum kuvvetler gozoniine alinarak boyutlandirilmasi gerekir.
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Sekil 1.12: Alt BOC'lerle techiz edilmis kiris-kolon birlesimlerinde giic dagilimi [29]

Yalmzca alt flansta konumlandirilmis BOC'lerle techiz edilmis kiris-kolon birlesimleri soz
konusu oldugunda (Sekil 1.12) aym prosediir uygulanarak cekirdek plaka tasarimina yonelik
asagidaki bagint1 elde edilir:

< 1.1
core f d J ( 3)
cOoSa
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Sekil 1.13: BOC'lerle techiz edilmis kiris-kolon birlesimlerinin moment-donme cevrimsel
tepkisi [29]

Test sonuglar1 [29], histeretik sontimleyiciler olarak burkulmasi engellenmis ¢elik ¢aprazlar ile
techiz edilerek dogru bir sekilde tasarlanmis olan birlesimlerin miikemmel bir histeretik davranig
sergiledigini gostermektedir (Sekil 13). Kirislerin ve kolonlarin elastik olmayan davranisi uygun
kapasite tasarimiyla Onlenirken, enerji tiikketimi ve plastik deformasyon yalnizca BOC'lerde
olusmustur.

1.3.3  Siirtiinmeli soniimleyicilere sahip akilli birlesimler

Siirtiinmeli soniimleyicilerle techiz edilmis kiris-kolon birlesimleri her ne kadar ilk kez 1995'te
Popov ve Yang tarafindan One siiriilmiis olsa da [30] bu yenilik¢i birlesim tipolojisine yonelik
arastirma faaliyeti ancak yakin zamanda artmis ve agirlikli olarak Yeni Zelanda'da hiz kazanmisg
olup [31-35] orada gercek binalara yonelik uygulamalar “Te Puni Village Buildings”de [36] ve
Italya'da [9, 10, 37-39] da gergeklestirilmistir.

Halihazirda kirig-kolon birlesimlerini techiz etmek i¢in Onerilen siirtiinmeli soniimleyiciler iki
kategoride incelenebilir: 1) Simetrik Siirtiinmeli Birlesimleri (SSB) esas alan soniimleyiciler ve
2) Asimetrik Siirtiinmeli Birlesimleri esas alan soniimleyiciler (ASB).

Simetrik siirtiinmeli birlesimler tipik olarak, uygulanan kuvvetin dogrultusunda uzun oval delige
sahip bir i¢ plakaya normal deliklerle bulonlanmis olan iki dis plakadan meydana gelmektedir.
Dahasi, siirtiinme yastiklart dis plakalar ile i¢c plaka arasinda konumlandirilir (Sekil 1.14).
Siirtiinme yastiklar1 6zel olarak secilmis bir malzemeden ya da uygun sekilde kaplanmis ¢elik
plakalardan olusturulabilir. Her iki durumda da, ya siirtiinmeli yastik malzemesinin ya da celik
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plakalarin kaplamasinin, histerezis dongiilerinin stabilitesinin giivence altina alinmasi amaciyla
uygun siirtiinme katsayisi degerleri saglayacak ve temas yiizeylerinin aginmasi nedeniyle bulon
onyiiklemesi kaybini azaltacak sekilde kesin bir dogrulukla secilmeleri gerekir [40, 42]. Bulon

onyliikleme kayiplarinin azaltilmasi icin normal pullarin yerine genellikle Belleville pullari, yani
disk yaylar kullanilir.

Siirtiinme yastig1

oo +F
— g/ N
Nas [ w4 =N, g
= ¢ |
/ U \Istlﬂl Belleville pullari 8
kanal >
AP I e @) wr- “=N,,
kanal

Sekil 1.14: Simetrik siirtiinmeli birlesimin kavramlastirilmas ve ideal yiik-deplasman
davranist

Simetrik siirtiinmeli birlesimin teorik kuvvet-deplasman davranisi, platonun gercekte birlesimin
kayma direnci nedeniyle s6z konusu oldugu ideal rijit-miikemmel plastik modele karsilik
gelmektedir ve asagidaki sekilde hesaplanabilir:

N, =n,n Ny (1.14)

n n . . N N
burada "'® np bulon sayis1, s temas yiizeylerinin sayisini, ! siirtiinme katsayisini ve *® bulon
onytiiklemesidir.

Asimetrik siirtiinmeli birlesimler de (Sekil 1.15), uygulanan kuvvetin dogrultusunda uzun oval
deliklere sahip bir i¢ plakaya normal deliklerle bulonlanmis olan iki dis plakadan meydana
gelmektedir, fakat kuvvet aygita yalnizca tek bir dis plaka tarafindan aktarilir. Kapak plakasi
olarak adlandirilan ikinci dis plaka, dig yiiklere maruz kalmamaktadir. Dahasi, iki adet sim
plakasi ya da siirtlinme yastig1 dis plakalar ile i¢ plaka arasinda konumlandirilir.

P’_—Fsﬁp
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Sekil 1.15: Asimetrik siirtiinmeli baglantinin kavramlagtirilmast ve ideal yiik-deplasman
davranist
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ASB'de iki adet kayar yiizey bulunmaktadir: 1) iist besleme levhasi ile dis plaka arasinda bulunan
ve uygulanan kuvveti aktaran arayiizey ve 2) alt besleme levhasi ile i¢ plaka arasindaki arayiizey.
ASB'lerin idealize edilmis kuvvet-deplasman davranisi, iki adet kayma direnci seviyesiyle
karakterize edilmektedir. Sismik talep ASB'nin siirtiinme direncini astikca kayma ilk olarak B
noktasina karsilik gelen bir kayma direnci seviyesi i¢in birinci arayiizey iizerinde meydana gelir.
Sismik talepteki baskaca artiglar ikinci arayiizeyi kaymaya zorlar ve bu durum kayma seviyesi
C olarak temsil edilir. Bu asamada bulon, Sekil 1.16'da gosterilen egilme momenti dagilimina
sahip ¢ift egrilik seklindedir. Yiikiin tersinmesi sonrasinda birinci arayiizey (D) {izerinde kayma
meydana gelir ve bunu ikinci arayiizey takip eder (E).

BULON BASINDA, GOVDESINDE VE SOMUNUNDA

EGILME MOMENTI DAGILIMI

Sekil 1.16: Bulon govdesinin ¢ift egrilikli davranist

Bulon govdesi i¢cindeki maksimum egilme momenti asagidaki sekildedir:
VI uNI

M=— 1.1
2= % (1.15)

Bulon govdesinin, bulon onyiiklemesi nedeniyle mevcut cekme kuvveti N den dolay1 azaltilan
tasarim egilme dayanimi asagidaki sekildedir:

N

N
Myoira = Zs (1 - jfub = 0'1655di(1 _O—jfub (1.16)

56df,,

b.Rd
Bulon gévdesinin tasarim kayma dayanimi asagidaki sekilde belirtilir:

Viira = 0.62f,0.56d; (1.17)
Bulon eszamanli olarak egilme momentine ve kaymaya maruz kaldigi i¢cin M-V etkilesimi
asagidaki denklem kullanilarak dikkate alinmaktadir:

M \Y%
+

=1 (1.18)

M bolt.Rd Vbolt.Rd
V=uN dikkate alindiginda ve denklemler birlestirildiginde (1.15-1.18) ve N cinsinden
coziimleme yapildiginda tek bulonun sagladigt kayma dayanmimi asagidaki sekilde
degerlendirilir:

F,, =2uN (1.19)

ASB'lerin SSB'lere kiyasla asil dezavantajinin, siirtiinme katsayis1 ve bulon ¢ap1 géz Oniine
alindiginda, siirtiinme ile iletilen kuvvette bir azalmaya yol acan bulon govdesindeki M-N-V
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etkilesimi nedeniyle oldugunu belirtmekte fayda vardir. Aslinda, bulon akmasi kosuluna karsilik

gelen N degeri ASB'lerin SFSBlere kiyasla daha diisiik bir kuvvet iletebilmeleri i¢in Ny
seviyesinin altindadir. Diger yandan, ASB'lerin yazarlar: histerezis dongiisiiniin seklinden dolay1
bir miktar yeniden merkezleme etkisi bulundugu iddiasina sahiptirler.

Asimetrik siirtiinmeli sontimleyicilerle techiz edilmis kiris-kolon birlesimleri ayn1 zamanda
kayar mafsalli birlesimler olarak da anilirlar (Sekil 1.17) [31-35]. Kirisin ucu, kolon yiiziinden
baslayan bir "kirig boslugu" birakacak sekilde yerlestirilir. Kiris iist flans1 kolon flansina, kolona
kaynaklanmig ve kirise bulonlanmis bir plaka kullanilarak baglanir. Kolona kaynaklanmis olan
plakanin ucu dénme merkezinin yerini belirler. Donme merkezinin konumu déseme hasarinin
minimum seviyede olmasini amaclamaktadir. Kiristeki kayma kuvveti govde iist bulonlar
tarafindan taginir. Kolon yiiziine gore kiris ucunun 6énemli dl¢iide donmesine izin vermek iizere
alt flang plakasinda ve kolon govde plakasinin alt deliklerinde yatay kanalli delikler saglanmaistir.
Kiris ucunda, kiris alt flans1 ve kolon flans1 arasinda bir bosluk birakilmistir. Siddetli depremler
s0z konusu oldugunda beklenen donme talebinin karsilanabilmesi i¢in bu boslugun yeterince
biiyiik olmas1 gerekir. Alt flang plakasinin altinda alt flansg kapak plakasi bulunmaktadir.
Bulonlarla saglanan baglanti disinda, birlesimle higbir fiziksel baglantiya sahip olmamasi
nedeniyle bu bir kayar plakadir. Govde plakasinin disina benzer sekilde bir gévde takviye plakasi
yerlestirilir. Kaymanin meydana gelebilecegi tiim yiizeylere sim plakalar1 yerlestirilmistir. Bu
sim plakalar1 celik, pirin¢ ya da baska malzemelerden iiretilebilirler. Kayma, alt flang plakasi ya
da govde plakasi ile temas eden sim plakasi tarafinda meydana gelmesi i¢in bunlarin standart
delikleri bulunmaktadir.

Donme Merkezi Ust Flans Plakast
1 L

\ Siireklilik Govde

Plakas1 Plakast
.. ew

o4 Kiris | < dp

Govde

Kapak

Plakas1 Ves

1—11r—3 (I
== SR J *
k Sim Plakasi

Alt Flang
Bosluk Plakasi

P Kolon

le
<

Alt Flang Kapak Plakast

Sekil 1.17: Asimetrik siirtiinmeli birlesimli kayar mafsal baglantisi [36, 43]

Asimetrik siirtiinmeli birlesimlerle techiz edilmis kayar mafsal birlesimlerin cevrimsel davranisi
Sekil 1.18'de gosterilmektedir. Histeretik dongii seklinin geleneksel siirtiinmeli cihazinkine
benzemedigi (yani dikdortgensel), ancak daha ¢ok yayili bir versiyona benzedigi belirtilebilir.

Akma, kolon flansina kaynaklanmis olan iist flans plakasi ve alt flans plakasinin birlesimin
donmesi sonucunda, bu plakalarin egilmesi ve ASB'lerde tipik olarak meydana gelen M-N-V
etkilesimi nedeniyle bulonlarin akmasindan kaynaklanan bu plakalardaki bir akma ¢izgisinin
gelisimiyle sinirlandirildigi i¢in, bu birlesim tipolojisi yazarlar tarafindan diisiik hasarli birlesim
olarak anilir. Bu, ciddi sismik olaylar sonrasinda bulonlarin degistirilmesi gerektigi anlamina
gelir.
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Sekil 1.18: Asimetrik siirtiinmeli baglantilara sahip kayar mentese birlegsimlerinin
cevrimsel davranist [43]

Salerno Universitesi tarafindan, Avrupa RFCS Arastirma Projesi FREEDAM c¢ercevesinde
simetrik siirtiinmeli baglantilarla techiz edilmis kiris-kolon birlesimleri iizerinde genis bir
deneysel analiz gerceklestirilmistir [44]. Bu birlesim, tamamen prefabrike olarak iiretilmek ve
bulonlarin sikistinlmasinin azami kontroliinii saglamak {iizere atdlyede monte edilmis bir
siirtinmeli soniimleyici kullanimina izin verecek sekilde tasarlanmistir ve bunun sonucunda
bulon Onyiikleme seviyesi siirtiinmeli soniimleyicinin kayma direncini belirlemektedir. Bu
nedenle, prefabrike ve on-montajli siirtiinmeli soniimleyici daha sonra sahada, sirasiyla kolon
flangina ve kiris flangina bulonlanir. Ayrica, prefabrike siirtiinmeli soniimleyici kaldira¢ kolunda
artmaya ve boylece kaymaya karsilik gelen egilme momentinde artmaya neden olur (Sekil 1.19).
Siirtiinmeli  sontimleyicinin  gelistirilmesine yol acan deneysel program Bolim 2'de
sunulmaktayken tam kiris-kolon birlesimlerinin alt sistem testleri Boliim 3'te sunulmaktadir.

TOOW
P

T o o o

a) b)

Sekil 1.19: a) Yatay soniimleyicili konfigiirasyon; b) Dikey soniimleyicili konfigiirasyon

Sekiz adet dis kirig-kolon birlesimi test edilmistir. Bu testlerin asil amaci bir yandan proje i¢inde
gelistirilmis olan tasarim prosediiriinii dogrulamak ve diger yandan da Onerilen sistemin enerji
tilkketimi ve birlesim hasarinin 6nlenmesi acilarindan degerlendirilmesidir.

Testlerde iki farkli boyutta kiris (IPE 270 ve IPE 450) ve iki farkli siirtiinmeli soniimleyici ile
techiz edilmis (yatay ve dikey) birlesim dikkate alinarak sekiz adet kiris-kolon birlesimi
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incelenmistir (Sekil 1.19). Test, bulonlarin montajinda bir defasinda disk yaylar kullanilarak ve
diger defa basit diiz pullar kullanilarak her bir soniimleyici konfigiirasyonu i¢in iki kez
gerceklestirilmistir [44, 45].

Numuneler, halihazirda Eurocode 3 boliim 1-8 ile dnerilen modellerden yararlanilarak siirtiinme
yastig1r hari¢ olmak iizere tiim birlesim bilesenleri i¢cin ve yeni bilesen, yani siirtiinmeli
sOniimleyici i¢in tasarlanmis olup, siirtiinmeli soniimleyiciye ©6zel olarak odaklanmis olan
deneysel testlerden elde edilen sonuclardan yararlanilmistir. FREEDAM soniimleyiciler ile
techiz edilmis kirig-kolon birlesimlerine yonelik tasarim prosediirii Kisim II'deki Boliim 7'de
sunulmustur ("Tasarim Elkitab1").

Siirtiinmeli  sontimleyiciler ile techiz edilmis yatay konfigiirasyondaki bir kirig-kolon
birlesiminin testinin bir 6rnegi Sekil 1.20'de gosterilmektedir. Birlesimin ¢evrimsel davranigi da
kolon flansinda degerlendirilen egilme momenti ile birlesimin donmesi arasindaki iliski
gosterilecek sekilde sunulmustur. Histerezis dongiilerinin sekli, sabit T-elemanin gbvdesinin ve
kosebentlerin egilmesinden, birlesimin donmesindendir. Bu da siirtiinme yastiklarinda, tek
basina siirtiinmeli soniimleyicinin deneysel incelemesi i¢in gerceklestirilmis olan basit eksenel
testlerde meydana gelenden farkli sekilde bir basing dagilimina (kokpit etkisi) yol agmistir.
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Sekil 1.20: Yatay konfigiirasyondaki siirtiinmeli soniimleyici ile techiz edilmig bir
birlesimin test edilmesi

Sabit T-elemanin gdvdesinin ve kdsebentlerin govdelerinin kokpit etkisi nedeniyle egilmesinden
dolayi kiiciik bir miktar akma, bunlarla sinirli kalmistir. Birlesimler, istenilen herhangi bir donme
degerini, sadece siirtlinmeli soOniimleyicilerin uzun oval deliklerinin hareket boyunun
tasarlanmasiyla kolaylikla karsilayabilmektedir.

Dikey konfigiirasyondaki siirtiinmeli soniimleyici ile techiz edilmis kiris-kolon birlesimi, kokpit
etkisi engellenecek ve bunun sonucunda histerezis dongiilerinin sekli iyilestirilecek bi¢cimde
tasarlanmistir. Ayrica bu durumda siirtiinmeli soniimleyici tamamen prefabrike olacak; atdlyede
monte edilecek ve sonrasinda kolon flansina ve kiris flansina sahada bulonlanacak sekilde
tasarlanir.

Siirtiinmeli  sontimleyiciler ile techiz edilmis dikey konfigiirasyondaki bir Kkirig-kolon

birlesiminin testinin bir 6rnegi Sekil 1.21'de gosterilmektedir. Birlesimin cevrimsel davranisi
ayni zamanda kolon flanginda degerlendirilen egilme momenti ile birlesimin donmesi arasindaki
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iliski gosterilecek sekilde sunulmustur. Histerezis dongiilerinin sekli ideal dikdortgen sekline
oldukca yakindir. Ayrica, dongiilerin kararliligi kayma direncinde siirtiinme yastiklarinin temas
yiizeylerinin asinmasi nedeniyle yalnizca cok kiiciik bir azalma gerceklesmesi disinda
mitkemmeldir. Bu durum siirtiinme yastiklar1 i¢in 6zel olarak tasarlanmig olan kaplama
isleminden kaynaklanmaktadir [44].

Ayrica, bu durumdaki kiiciik bir akma, birlesimin donmesi nedeniyle egilmeye maruz kalan ve
donme merkezinin konumlandirilmas: i¢in kullanilan sabit T-elemanin govdesiyle sinirl
kalmistir. Donme merkezi, dogal olarak beton dosemeyi destekleyen {iist flansta
konumlanmaktadir. Boyle bir donme merkezi se¢imi ile bina tiirli yapilardaki beton dosemenin
hasara ugramasinin onlenmesi amaglanmaistir.
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Sekil 1.21: Dikey konfigiirasyondaki stirtiinmeli soniimleyici ile techiz edilmis bir
baglantimin test edilmesi

1.4 KENDINi MERKEZLEYEN BIiRLESIMLER

Moment-dayanimli ¢ercevelere yonelik kendini merkezleyen enerji tiiketici birlesimler de (KM-
ETB) yakin bir zamanda onerilmistir [46-54]. Bunlar, enerji tiiketen bir birlesim ile birlestirilmis
olan art-germeli (AG) tellerini esas alan bir kendinden merkezleme sisteminden meydana
gelmektedir. Farkli aragtirmacilarin ortaya koyduklart KM-ETB'ler, histeretik soniimleyiciler ya
da siirttinmeli soniimleyicilerle donatilmis olsalar da ilke olarak KM-ETB’lerdeki enerji tiikketen
birlesimler herhangi bir pasif sismik soniimleyici tipolojisiyle techiz edilebilir.

Ornek olarak, pasif siirtiinmeli soniimleyiciler ile donatilmis kendini merkezleyen bir enerji
tiikketici birlesim Sekil 1.22'de gosterilmektedir. Kendini merkezleme sistemi tipik olarak,
kolonlar vasitasiyla bircok agikliktan gecen ve kirislere paralel giden AG tellerden meydana
gelmektedir. Boyle teller Sekil 1.23'te gosterildigi gibi birlesim bolgesinin disina ankre edilir.
Yiiksek dayanmimli celik teller, stirtiinmeli aygitlarin kurulumundan sonra art-germe islemine tabi
tutulurlar. Ilk art-germe kuvvetinin tellere uygulanmasi nedeniyle kiris flanslar1 kolon flanslarina
dogru sikistirilir. Art-germe nedeniyle olusan eksensel kuvvet ve egilmenin bilesik etkisi altinda
asirt sikistirma nedeniyle, kiris flanglarinin erken akmasini ya da burkulmasini engellemek icin
takviye plakalarina gereksinim duyulur. Boyle takviye plakalari tipik olarak kiris flanslarinin dis
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yiizlerine kaynaklanirlar. Takviye levhalar1 kolon flans1 ve kiris flanglar1 arasina, kolonla
yalmizca kiris flanglarn ve takviye plakalar1 temas edecek sekilde yerlestirilir. Bu sayede kiris
flanglar1 ve kolon yiizii arasinda iyi bir temas siirdiiriilmesi saglanirken kiris gdvdesi ezilmede
akmaya kars1 korunur.
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Sekil 1.22: Siirtiinmeli soniimleyicilerle donatilmis kendini merkezleyen birlesimler [48, 54]

Siirtiinmeli aygitlar kiris flanglarina konumlandirilir ve siirtiinme yastiklarini olusturan iki piring
sim plakasi arasinda sandvig yapilan bir i¢ plakadan (siirtiinme plakasi) meydana gelir. Siirtiinme
yastiklari, boyle bir i¢ plaka ile ve, ya kiris flans1 takviye plakasi ya da bir dis plaka ile temas
halindedir. Tiim plakalar kiris flanslarina bulonlanmistir. Birlesimlerdeki boslugun acilmasi ve
kapanmasi sirasinda siirtiinmeli soniimleyicinin hareket boyunu karsilamak icin i¢ plakaya uzun
oval delikler acilmistir. Kiris takviye plakalarinin orta derinliginde bulunan donme merkezinin
etrafinda dondiigii zaman kiris flanslar1 ve dis plaka i¢ plakaya dogru kaydiginda siirtiinme
iretilir. Kayma kuvvetlerini aktarmak icin oval delikli bir kayma elemam kiris govdesine
bulonlanmis ve kolon flangina kaynaklanmistir.
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Sekil 1.23: Siirtiinmeli soniimleyicilere sahip kendini merkezleyen baglantinin bilesenleri
(sol) ve sonug cevrimsel tepki (sag) [48, 54]

Boylesi bir birlesim tipolojisinin ¢evrimsel yiiklemeye maruz birakildigindaki moment-donme
davranis1 Sekil 1.23'te sematik olarak gosterilmektedir. Davranis, kirig-kolon arayiizeyinde
acilan ve kapanan bir boslukla karakterize edilir. Birlesimin toplam moment dayanimu, tellerdeki
baslangicdaki art-germe, siirtiinme kuvveti ve tellerin uzamasi sonucunda gelisen ilave bir
kuvvet nedeniyle olusan moment tarafindan saglanir. Siirtiinme kuvvetleri iist ve alt siirtiinmeli
plakalarin orta derinliginde etki eder.
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Uygulanan moment altinda, birlesim baslangigta rijit bir birlesim gibi davranir ve goreli donme
sifira esittir (Sekil 1.23'teki O ila 2 durumlar1). Uygulanan momentin biiyiikliigii, tellerdeki
baslangic art-germe kuvveti nedeniyle moment dayanimina ulastiginda kirisin kolon yiiziine olan
baskisi1 kalkar. Buna karsilik gelen moment (durum 1), baskiy1 agma momenti olarak adlandirilir.
Kirigin donmesi, halen siirtiinmeli soniimleyicilerin direnci tarafindan tutuldugu i¢in uygulanan
moment 1 ve 2 durumlar1 arasinda artmaya devam eder. Durum 1'de siirtiinme kuvveti minimum
diizeydedir ve donme baslangi¢ noktasi olan nokta 2'de azami degerine ulasana kadar kademeli
olarak artar.

......

rijitligini saglar. Bu asamada tellerin uzamasit toplam uygulanan momente dayanim
gosterilmesine katki saglayan ilave bir kuvvet iiretir. Sonugta, durum 4’te tellerin akmasi
meydana gelebilir. Yiik bosalimi meydana geldiginde (durum 3), goreli donme sabit kalmaya
devam eder. Durum 5'te siirtiinme kuvveti yine sifira esittir. 5 ve 6 durumlar1 arasinda siirtiinme
kuvveti yon degistirerek durum 6'da azami degerine yeniden ulasilana kadar ilerleyerek artar. 6
ve 7 durumlari arasinda kiris, kiris iist flans1 yeniden takviye levhasiyla temas edene kadar ancak
sitkigmadan doner. 7 ve 8 durumlar arasinda, siirtiinme kuvveti degeri kiris takviye levhalarina
dogru sikistirildik¢a azalir ve durum 8'de M sifira esit olur. Uygulanan momentin tamamen ters
cevrilmesi Sekil 23'te gosterildigi lizere yiliklemenin tersi olarak meydana gelen benzer bir
birlesim davranisiyla sonug¢lanacaktir.

Kendini merkezleyen bir davranis elde etmek icin liflerin elastik bolgede kalmasinin birincil
oneme sahip oldugu ve akmanin engellenmesi i¢in kiris flanslarinin giiclendirilmesi gerektigi
kolaylikla anlagilmaktadir. Bu kosullarin saglanmasi durumunda art-germe kuvveti muhafaza
edilir ve yiik bosalimi sonrasinda baglanti kendiliginden merkezlenecektir. Bu, kolonlarin
akmalarinin engellenecek sekilde tasarlanmis olmalart kaydiyla birlesim momentinin
kaldirilmast ve yapmin depremden Onceki pozisyonuna geri donmesi sonrasinda goreli
donmenin sifira geri dondiigli anlamina gelmektedir. Birlesimin c¢evrimsel moment-donme
davranisi, enerji dagitim kapasitesinin siirtiinme yiizeyleri arasinda gelisen kuvvete bagl oldugu
bayrak sekilli histerezis dongiisii ile karakterize edilir.
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BOLUM 2

SURTUNMELI SONUMLEYICILERIN GELiSTiRILMESI

2.1 GIRiS

Tamamlayici soniimleme aygitlarinin  gelistirilmesine, yapr dinamiginin fiziksel olarak
yorumlanmasini esas alan, yapilarin sismik tepkisinin gelismis bir sekilde anlagilmasi sayesinde
yaklasik 50 yi1l 6nce Yeni Zelanda'da baslanmistir [1]-[4]. Aslinda, daha 6nceden de ele alindig1
gibi deprem enerjisi genellikle kinetik enerjiye, viskoz ve histeretik soniimlemeye ve elastik
gerinim enerjisine doniisiir. Bir konstriikksiyona belirli noktalarinda pasif enerji dagitim
sistemlerinin eklenmesi yapisal 6zellikleri degistirir ve 6zellikle de sismik olay sirasindaki enerji
dengesini degistirerek salinim deplasmanlar1 ve hasarin azaltilmasi agisindan belirli avantajlar
saglar. Ayrica, ciddi sismik olaylar s6z konusu oldugunda, hasar géormiis aygitlarin kolaylikla
degistirilebilmesine firsat tanimasi nedeniyle uygun tasarim stratejilerinin uygulanmasi yoluyla
belirli bolgelerdeki enerji dagitiminin azami seviyeye c¢ikarilmasi sayesinde yapisal
onarilabilirligin iyilesmesini saglar. Bu avantajlar sayesinde gegen birka¢ on yil icinde
destekleyici soniimleme sistemlerinin gelistirilmesi akademik ¢evrede ve miihendisler arasinda
biiyiik ilgi toplayarak ¢ok sayida tiiketici aygitin gelistirilmesine yol agmistir [S5]-[10]. Bu
sistemlerin bircogu diinya genelindeki binalara ve kopriilere hem sismik gii¢clendirme hem de
yeni konstriiksiyonlar olarak kurulmustur (Sekil 2.1-Sekil 2.4).

Sekil 2.1: Rion-Antirion Kopriisii'ne Sekil 2.2: Prekast betonarme yapt icine kurulmus
uygulanan viskoz soniimleyiciler burkulmast engellenmis celik caprazlar (Italya) -
(Yunanistan) - (Kaynak: FIPMEC srl) (Kaynak: FIPMEC srl)

Pasif enerji dagitim sistemleri genel olarak asagidaki ii¢ kategoriye ayrilmaktadir: i) deplasman
aktivasyonlu; ii) hiz aktivasyonlu; iii) hareket aktivasyonlu. Birinci kategori, yapinin iki
noktas1 arasinda meydana gelen goreli deplasman sayesinde enerji tiikketen aygitlara yoneliktir.
Bu sontimleyiciler hareket frekansina bagl olmayan 6zelliklere sahiptirler ve yapi i¢inde olusan
i¢ kuvvetlerle uyum icerisinde olan kuvvetler saglamaktadir. Bu kategoriye ait olan sistemlere
iliskin tipik 6rneklerin tiimii metalik akmali soniimleyicilerin tipolojilerindendir. ikinci kategori
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sOntimleyicinin bagli oldugu diigiim noktalar1 arasinda meydana gelen bagil hiza bagl olarak
deprem enerjisini tikketen soniimleyicilere yoneliktir. Bu soniimleyicilerin 6zellikleri deprem
frekansina baglidir ve tipik olarak da soniimleyiciler i¢cinde meydana gelen azami kuvvetler
yapisal tepkiyle farkli fazdadirlar. Bu, hizla etkinlestirilen soniimleyiciler tarafindan sergilenen
azami direncin deplasmanlar ve kuvvetler acisindan doruk yapisal tepki ile eszamanli olmadigi
anlamina gelmektedir. Hiza bagli sistemlere iliskin tipik Ornekler viskoz ve visko-elastik
soniimleyicilerdir.

Sekil 2.4: Boeing Ticari Ugak Fabrikasinda tekli
Sekil 2.3: Test sonrasindaki ADAS aygiti bir capraz baglantiya kurulmus Pall aygitlari, ABD
- (Kaynak: Dr Pall)

Sonug itibariyle hareketle etkinlestirilen aygitlar ikincil bir sistem araciligiyla yapisal tepkiyi
degistiren aygitlardir. Hareketle etkinlestirilen cihaza iliskin tipik bir 6rnek de enerji akisini
degistirerek yapisal tepkiyi azaltabilen bir kiitle-yay-soniim sisteminden meydana gelen ayarl
kiitle sontimleyicidir. Destekleyici soniimleyicilere iliskin genis bir kategori deprem enerjisinin
ttilketilmesi i¢in kuru siirtiinmeyi esas almaktadir. Bu elemanlarda enerjinin tiiketimi, hidrolik
basing¢larin, elektromanyetik kuvvetlerin ya da en basit haliyle yiiksek dayanimli bulonlarin
uygulanmasi yoluyla birbirine kenetlenmis olan temas eden iki yiizey arasinda kayma olmasiyla
tiketilir. Bu son kenetleme yontemi muhtemelen basitligi nedeniyle insaat miihendisligi
uygulamasinda en ¢ok uygulanan yontemdir. Aslinda en basit sekilde, yiiksek dayanimli
bulonlarin kullanima ile, sikistirma torku degerinin ve bulon sayisinin ve ¢capinin ayarlanmasi ile,
temasta olan bir ya da birden fazla yiizey iizerine sabit bir kuvvet uygulamak miimkiindiir.
Kayma kuvvetinin, depremin hiz ve frekans igerigine yalnizca ¢ok diisiik sekilde bagli oldugu
degerlendirildiginden  siirtinmeli  soniimleyiciler genellikle deplasman aktivasyonlu
sontimleyiciler kategorisine girmektedir. Siirtiinmeli sontimleyicilerin ilk kayma kuvveti bircok
durumda hizdan ihmal edilebilir mertebede etkilenmesine ragmen siirtiinme direncinin aginmasi
ve bozulmasi da tam aksine hiza 6nemli sekilde baglidir. Siirtiinmeli soniimleyicilerin ¢evrimsel
davranis1 genellikle bir rijit-plastik davranis araciligiyla agiklanabilmektedir.
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Sekil 2.7: Wellington'un odiillii Te Puni Koyii -
Asimetrik stirtiinmeli soniimleyicilere sahip

Sekil 2.6: Simetrik siirtiinmeli aygitlara sahip kayar

teseli birlesim [12
menteseli birlesim [ 12] kayar menteseli birlesim [13]

Bu nedenle, tasarimcinin ihtiya¢ duydugu tek parametre kayma kuvvetidir ve bu, haliyle temas
eden yiizeye dik kuvvet degerine ve kayar arayiizeyin yapisal bir ozelligi olan siirtiinme
katsayisina baghidir. Siirtinmeli aygitlarin biiyiik bir avantaji, bunlarin ciddi sismik etkiler
sirasinda sismik enerjiyi tiiketebilmeleriyle beraber bunlarin servis kosullar: altinda deplasman
azalticilar olarak ¢alisacak sekilde kullanilabilmeleridir.

Siirtiinme katsayis1 adezyon, kazima ve kirleticilerin mevcudiyeti gibi farkli unsurlara baglhdir.
Bu unsurlarin modellenmesi genellikle tribolojinin konusudur. Tribolojide, statik ve dinamik
yiikler altindaki kayma kuvvetlerinin tahmin edilmesine yonelik teorilerin gelistirilmesi icin
ylizeylerin topografyasi, malzemelerin sertligi, arayiizey katmanlarinin mekanik ozellikleri ve
etkileri fiziksel olarak modellenir (Sekil 2.8, Sekil 2.9). Bunun aksine, yap1 miihendisliginde
stirtinmeli malzemelerin 6zellikleri tipik olarak, boylesi aygitlarin tasarlanmasi icin gerekli olan
bilgilerin saglanmasi i¢in genellikle yeterli oldugu degerlendirilen deprem miihendisligi
kapsamina yonelik deneysel yaklasimin izlenmesi yoluyla arastirilmaktadir.



FREEDAM PLUS - Hasar yalitimli birlesimlere sahip ¢elik yapilarin sismik tasarimi Page 33

Body 1
Rigid Mounting

Two-body abrasion

Body 2
' ' } Three-body abrasion ~ Sliding Direction
A

Body2 —

Sekil 2.8: Gergek ve goriiniir temas

kil 2.9: Abrazi 14
alanlar arasindaki fark [14] Seki razif asmma [14]

Teknik literatiirde ¢esitli caligmalar, farkli yiizeysel islemlerden gecmis ve yiiksek dayanimli
stirtinme etkili bulonlar ile kenetlenmis ve yiizeysel islem gormiis kayar metalik yiizeylerin
histeretik davranisinin karakterizasyonuyla ilgilenmektedir. Enerji tiiketici caprazlar ya da
linkler icin kullanilmak tizere 70'lerden beri gelistirilen siirtiinmeli soniimleyicilerin en biiyiik
kismi bu yaklasimi benimsedigi i¢in bu durum 6zellikle insaat miihendisligi amaclar1 agisindan
onemlidir. Bu tipteki ilk aygitlar, celik kayar ylizeyler arasina konulmusg asbest fren yastiklarinin
kullanildig1, ¢aprazlarin kesistigi yere siirtiinmeli soniimleyiciler konularak gelistirilmistir [15].
Siirtiinmeli soniimleyicilere iliskin en basit bi¢imlerden biri konvansiyonel bir capraz elemaninin
ucuna yerlestirilen basit bulonlu kanalli plakalar iceren sekilde [16] tarafindan Onerilmistir.
Caprazin cerceveye baglantisi, ¢aprazin akmasi ya da burkulmasi meydana gelmeden once
kayacak sekilde tasarlanmistir. Ters-V caprazlara yonelik bir diger siirtiinmeli sontimleyici [17]
tarafindan Onerilmistir. Siirtinmeli soniimleyicilere iliskin yakin zamandaki uygulamalar,
yalmizca ihmal edilebilir diizeyde hasara maruz kalan, enerjiyi tiiketebilen diisiik hasar sistemleri
konseptiyle alakalidir. Diisiik hasar yari-rijit kiris-kolon birlesimleri yakin zamanda
incelenmistir. Kanalli bulonlu birlesimlerin geleneksel birlesim tipolojileri acisindan gelecek
vaat eden bir alternatif oldugu kanitlanmistir. Aslinda, kanalli bulonlu birlesimler ilk olarak
Grigorian ve ark. [12] tarafindan incelenmistir ve bu ¢alismalar esas alinacak oldugunda kirisin
alt flanginda bulunan Asimetrik Siirtiinmeli Birlesimlere (ASB'ler) sahip Kayar Mafsalli
Birlesimler (KMBIler) Clifton [18[21] tarafindan gelistirilmistir (Sekil 2.6, Sekil 2.7). Bu ilk
caligmalarin ardindan son yillarda benzer baskaca ¢oziimler ortaya konulmustur. [23]-[24]'te
siirtiinmeli soniimleyici; kosebentlerden ve alt kiris flangina ve kolona bulonlanmis olan bir
guseden olusmaktadir. Bu konfigiirasyonun ana avantaji, kullanilan siirtinme malzemesinin
daha iyi kontrol edilmesini ve bulon sikma prosediirlerinin dogru sekilde uygulanmasini temin
etmek iizere soniimleyicinin prefabrike olarak iiretilme olasiligidir. Dahasi, Clifton tarafindan
onerilen ¢oziimle olan asil fark, Asimetrik Siirtiinmeli Birlesimler (ASB'ler) yerine Simetrik
Siirtiinmeli Birlesimlerin (SSB'ler) kullanilmasidir. Her iki ¢6ziim i¢in de dosemenin varligi,
plastiklesmeyi kirisin alt flans1 seviyesinde yogunlastirmaktadir ve bunun sonucunda birlesim
hasara ugramamis olarak kalacak sekilde hasar aygit dahilinde tutulacaktir (Sekil 2.10, Sekil
2.11).
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Sekil 2.10: Bir FREEDAM birlesiminin konsept Sekil 2.11: FREEDAM kiris-kolon birlesiminin
goriintimii bir laboratuar testi sirasindaki goriiniimii

Daha once rapor edilen tiim uygulamalarda, giivenilir bir siirtlinmeli soéniimleyicinin
gelistirilmesinde genis ve stabil histerezis dongiilerinin saglanmasinin biiyiik 6neme sahip
oldugu acgiktir. Bu konu, diisiik maliyetli ve pratikte uygulanmasi kolay coziimler sunmak ve
aynt zamanda gelistirilen kanalli bulonlu siirtiinmeli soniimleyicilerin tasarimina ve
modellenmesine yonelik basit araclar saglayan FREEDAM arastirma projesi dahilinde genis bir
sekilde incelenmistir. Bir siirtiinmeli soniimleyicinin kayma kuvveti, siirtiinme katsayisinin;
siirtinme arayiizeylerinin sayisi, bulon sayist ve bulon Onyiikleme kuvveti ile carpiminin
sonucudur. Bu nedenle, siirtiinmeli soniimleyicinin kayma direncini belirlemek i¢in bulonlara
uygulanan 6nyiikleme kuvvetini kontrol etmek ve siirtiinme arayiizeyini saglamak i¢in kullanilan
malzemenin siirtlinme katsayis1 degerini tam ve hassas bir sekilde karakterize etmek gerekir.
Bulon o6nyiikleme kuvveti EN1090-2 [27] (yani bilesik, tork, DTI pullar) ile 6ngoriilen
yontemlerden biri uygulanarak kontrol edilebilir. Bu yontemler, EN1990 [26] ile stkmada sart
kosulan %95 asgari giivenilirligin temin edilmesi i¢in tasarlanmistir. Bunun aksine, belirlenen
bir araylizeyin gelistirebildigi siirtiinme katsayis1 degerinin deneysel olarak karakterize edilmesi
gerekir ve bu birden fazla faktore baghdir. Ozellikle, gecmisteki deneysel calismalarda
halihazirda sergilendigi iizere, bir arayiizeyin siirtinme Kkatsayis1 siirtiinmeli aygitin
olusturulabilmesi i¢in kullanilan malzemelere ve onun yiizey hazirligi, mikro ve makro sertligi,
malzemelerin kayma direnci ve piiriizliiliigii gibi ana tribolojik o6zelliklerine biiyiik oranda
bagimlidir. Bu konuya, FREEDAM arastirma projesi kapsaminda gelistirilen siirtiinmeli
soniimleyicilerin davranisinin acgiklandigi paragraflarda deginilmistir. Ozellikle belirtilecek
olursa, cevrimsel yiikleme kosullar1 altindaki (diisiik ve yiiksek hiz) sontimleyicilerin davranisi
sunulmaktadir. Bunun ardindan, siirtiinmeli soniimleyicilerin uzun siireli davranisi
degerlendirmeye alinmistir ve FREEDAM birlesiminin siirtiinmeli soniimleyicilerinin
tasartmina iliskin bilgiler verilmistir.
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2.2 SURTUNME YASTIKLARININ GELISTIRILMESINE YONELIK
MALZEMELERIN SECIMI

2.2.1  Temel siirtiinme teorileri

Tarihsel ag¢idan bakilacak oldugunda gec¢misteki triboloji caligmalarinin 6nemli bir boliimii
metallerin siirtiinme 6zelliklerinin arastirilmasina egilmistir ve kayan cisimler arasindaki iki ana
siirtinme kaynag1 olarak adezyon ve kiireme belirtilmistir. iki yiizey birbirine dogru
yiiklendiklerinde, piiriizlerin plastik olarak deforme olmasiyla "soguk kaynak" birlesimler olarak
anilan durumun olugmasina neden oldugundan adezyon bileseni ortaya ¢ikar. Bu birlesimlerin
yakin temasindan dolayi, adezyon baglarmin kaymas: belli bir kayma yiikii gerektirecektir.
Temastaki yiizeyler arasindaki goreli hareket, bir cismin digerini kaldirmasini gerektirdiginden,
kiireme dogal yiizeylerin piiriizlilliigiinden kaynaklanir. Adezyon bileseninin kodkenini
matematiksel olarak agiklamanin en basit teorisinde [28] de ifade edildigi gibi, soguk kaynakl
birlesimlerin kayma direnci adezyon-bagimli oldugunda, bu gercek temas alanina orantili olmak

zorundadir ve ideal elastik-plastik davranisa sahip metallerde bunun < = N %e'e esit oldugu
kabul edilebilir. Burada A gercek temas alani, % malzeme centik sertligi ve N yiizeye dik etkiyen
kuvvettir. Adezyondan kaynaklanan toplam siirtinme kuvveti (Fa) asagidaki sekilde ifade
edilebilir:

N
F, =.~as=6—os 2.1)

s burada, soguk kaynakli birlesimlerin kaymasi icin birim alan basina gelen kuvvet. Halihazirda
belirtildigi {izere kiireme, daha yumusak bir metalin icine giren sert metalin piiriizliiliiglinden
kaynaklanan siirtiinme kuvvetidir. Bowden ve Tabor teorisine gore bu katki asagidaki sekilde
tahmin edilebilir:

Fp = nrho, (2.2)

burada n piiriizlerin sayisi, r piirliziin yar1 genisligi ve h piiriiziin yiiksekligidir. Bu nedenle,
adezyon ve kiireme nedeniyle meydana gelen toplam kayma kuvveti (F) asagida verilmektedir:

N
[

Kiireme bileseni asinma siireci sirasinda olduk¢a Onemlidir, ancak, metaller s6z konusu
oldugunda bdylesi bir katkinin adezyona kiyasla gz ardi edilebilir oldugu gosterilmistir. Bu
nedenle, Denklem (2.1) siirtiinme kuvvetinin ve normalde yiikiin oranin goriiniir temas alanina
bagl olmadigimi belirterek metaller agisindan son derece onemli bir 6zelligi ac¢iklamaktadir.
Pratikte, Bowden ve Tabor'un teorisi kuru siirtiinmenin klasik teorisinin {i¢ dnermesinin ikisini
aciklamaktadir ve asagidakileri belirtmektedir:

¢ toplam siirtiinme kuvveti goriiniir temas yiizey alanindan bagimsizdir;

e gelistirilebilecek toplam siirtiinme normalde uygulanacak etkiyle orantilidir;
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e vyavas kayma hizlar s6z konusu oldugunda toplam siirtiinme kuvveti kayma hizindan
bagimsizdir.

Ik iki varsayim genellikle, bunlar1 1699 yilinda sunan Fransiz miihendisin adiyla Amontons
kanunlar1 olarak bilinmekteyken bir iigiinciisii de Coulomb adiyla bilinir [29]-[30]. Kayma
sirasinda, kayan arayiizeye hareketin zit yoniinde etki eden tegetsel kuvvetin hesaplanmasina
yonelik klasik iligki iyi bilinen Coulomb siirtiinme katsayis1 F'=uN olup burada F kayma kuvveti,
N normal etki ve u siirtiinme katsayisidir. Siirtiinme kuvveti daima hareketin (kinetik siirtiinme
durumunda) ya da potansiyel hareketin (statik siirtiinme durumunda) zit yoniindedir. (2.1)
denklemine gore asagidaki iliski elde edilebilir:

| (2.4)

burada Se en zayif malzemenin kritik kayma gerilmesi, % en yumusak malzemenin sertligidir.
Denklem (2.4) metaller i¢in makul bir siirtiinme katsayis1 tahmini saglamaktadir, ancak, genelde
siirtiinme katsayisi diger ii¢ etkiye baglidir: temas basinci (P), kayma hizi (v) ve sicaklik (7). Bu
nedenle, genel olarak bir arayiizeyin siirtiinme katsayis1 u=u(P,v, T) olarak ifade edilmelidir.

Kaucuk esasli malzemeler s6z konusu oldugunda malzemenin yapisi onun siirtiinme 6zelliklerini
etkilemektedir. Aslinda, kaucuk diisiik bir elastisite modiiliine sahiptir ve bu malzeme en sert
malzemenin ylizey piiriizlerinin sekline ayak uydurdugundan gercek temas alan1 normal yiikiin
biiyiikliiglinden 6nemli Olciide etkilenir [31]. Polimerik malzemelerin davranislart klasik
siirtiinme teorisinden sapma gostermektedir. Aslen, polimerlerin tribolojisi adezif kesisimlerden,
temas halindeki siirtiinen malzemenin kayma direncinden ve gercek temas alanindan
etkilenmektedir [32]. Polimerlerin siirtiinme katsayist uygulanan normal yiikiin degerlendirmeye
alian araligina ve polimer tipine bagli olarak sabit ya da azalan iliskiler yoluyla temsil
edilebilmektedir [33]-[35]. Ozellikle, celik-kauguk arayiizeylerin siirtinme katsayisini
modellemek i¢in ¢esitli matematiksel iliskiler ortaya konulmus olup 4 temas basincinin (P) ve
malzeme elastisite modiiliiniin (E) bir fonksiyonu olarak ifade edilir. Bunlarin bazilar1 burada
belirtilmektedir:

1 P
36]: ): = a+b(5) 2.5)
a ve b deneysel test yoluyla bulunacak olan ampirik parametrelerdir;

P -1/?1

i ) (20)

burada K ve n degerinin deneysel olarak bulunmasi gerekir;

[37]: H= U=+ a(P)~* 2.7

burada, basin¢ sonsuz oldugunda . siirtiinme katsayisinin degeri olup a bir deneysel sabitedir
ve h ise Shore sertliginin 100'e boliimiidiir. Sonug olarak kaucuk s6z konusu oldugunda klasik
sirtinme teorisinden ayrilan bir diger Onemli sapmaya isaret edilmesi gerekir. Aslinda,
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polimerik malzemeler s6z konusu oldugunda siirtiinme kuvveti kayma hizina énemli 6l¢giide
bagli olabilir. Bu davranis polimerlerin viskoelastik davranisindan kaynaklanmaktadir. Bunlara
bakilmaksizin, genellikle bircok polimerik malzemeye yonelik olarak hizin etkisi sinirlt bir hiz
araligi icinde olacak sekilde diisiiktiir (0,01-1 cm/sn).

2.2.2 FREEDAM arastirma projesi swrasinda test edilen siirtiinmeli malzemeler

Bugiine kadar ¢ok sayida calismada sismik aygitlara ve siirtiinmeli birlesimlere yonelik
siirtinmeli malzemelerin analizine odaklanilmistir. Ana hatlariyla, gecmisteki c¢alismalar
sirtinme 0Ozellikle destekleyici enerji tiiketim aygitlarina yonelik uygulama acisindan
malzemelerin analizine odaklanmistir [38]-[40] ancak, daha yakin zamanda birlesimlerdeki
stirtiinmeli soniimleyicilerin uygulanmasi ve tiip kesit kullanilan ¢elik kulelere yonelik aynalara
sahip siirtiinmeli birlesimlerin belirli tiirlerinin gelistirilmesi i¢in benzer calismalar da
gelistirilmistir. Ozellikle, [41]-[42]'de HISTWIN'nin faaliyetleri dahilinde (celik riizgar enerjisi
kulelerinde uygulamaya yonelik statik siirtiinmeli birlesimlerin arastirildigi) ve halihazirda hem
elemanter birlesimler hem de asimetrik siirtiinmeli soniimleyicilerle techiz edilmis birlesimler
iizerinde yapilmis bir dizi cevrimsel testi gerceklestirmis olan Auckland Universitesi'nin
arastirma grubu tarafindan [18]-[21] yakin zamanda, siirtinme arayliizlerinin davranig
karakterinin belirlenmesiyle ilgili 6nemli ¢alismalar gerceklestirilmistir. Ayrica, arayiizeylerin
siirtinme katsayisinin karakterinin belirlenmesiyle ilgilenen diger caligmalar da halihazirda
[43]'te gelistirilmistir. FREEDAM arastirma projesi dahilinde tiim bu calismalar, FREEDAM
birlesimlerinde uygulanmak {iizere test edilecek olan, rasyonel malzeme se¢imini saglamak icin
referans olarak kullanilmistir.

Ayrica, siirtiinmeli sontimleyiciler i¢in kullanilacak olan arayiizeylerin se¢imi, deprem
mithendisligi uygulamalarinda kullanilacak olan soniimleme aygitlarinin  davranisinin
degerlendirilmesine odaklanan klasik teorik calismalardan elde edilen bazi ilkeler ¢ercevesinde
yapilmistir. Metalik arayiizeylerin sz konusu olmasi durumunda yiiksek siirtiinme katsayisi
degerlerinin normalde yalnizca biiyilk yiizeysel sertlik farkina sahip malzemelerin
eslestirilmesiyle saglanabildigi (2.4) denkleminden kolaylikla anlasilabilmektedir. Bu farkin
elde edilmesi konusunda cesitli olasiliklar bulunmaktadir, ancak, agirlikli olarak ¢elikle beraber
siirtiinmeli arayiizeylerin gerceklestirilmesi ag¢isindan kullanilan malzemeler normalde metaller,
kauguklar ya da karbiir alagimlardir. Yiiksek dayanimli temperli ¢elik, piring ya da fenolik
kaucguklar gibi bu malzeme kategorilerinin bazilar1 halihazirda cesitli arastirmacilar tarafindan
yaygin sekilde incelenmistir. Halihazirda gerceklestirilmis olan deneysel calismalara iliskin
ornekler, normal ve asinmaya direncgli ¢elikler iizerinde [14] tarafindan gergeklestirilenler ve
yumusak celik, piring, piiskiirtme aliminyum ve farkli kauguk tipleri {izerinde [43] tarafindan
gerceklestirilen calismalardir. Bu analizler, yumusak ¢elik tarafindan olusturulan arayiizeylerin
yalnizca diisiik stirtiinme katsayist degerleri (0,1-0,25) gelistirebilecegini ve ayrica, ¢evrimsel
bir yiikleme ge¢misine maruz birakildiklarinda yiizeylerde meydana gelen hasar ve siirtiinme
katsayisinin kiireme bileseninin artis1 nedeniyle onemli bir peklesme davranisi sergiledigini
kanitlamustir (Sekil 2.12, Sekil 2.13).
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Sekil 2.12: Yumugsak Celik Uzerinde Test [14] 4 Sekil 2.13: Yumugsak Celik Uzerinde Test [43]
cwvata — Her bir civatamin onyiikleme seviyesi 210 4 cwvata — Her bir civatamin onyiikleme
kN - 1 temas yiizeyi seviyesi 50 kN - 2 temas yiizeyleri

Acikga goriilmektedir ki, siirtiinme katsayisinin baslangi¢ degeri oldukca diisiiktiir ve ¢cevrimsel
yilkleme kosullar1 altinda gosterilen peklesme tepkisi bu malzemelerin siirtiinme
soniimleyicilerine uygulanmasi agisindan uygun olmayan ozelliklerdir. Aslinda, ilk siirtiinme
katsayisinin diisiik bir deger olmasi siirtiinmeli birlesimlerin diisiik bir maliyetle gelistirilmesi
acisindan 6nemli bir sinirlandirma teskil etmektedir, ¢iinkii bu tipte bir malzemenin kullanilmasi
soniimleyicide ¢ok sayida bulonun kullanilmasini ve sonug¢ olarak biiyiik boyutlu ve yiiksek
maliyetli aygitlarin benimsenmesini gerektirecektir. Ayrica, siirtiinmeli aygitlarin peklesmeye
maruz kalmalar1 halinde birlesimlerin diger tiim elemanlarinin ve kolonlarin artan kuvvet
degerlerine karsilik, fazladan giiclendirilmesi gerekeceginden ve bu durum c¢ercevenin
elemanlarinin asir1 derecede biiyiik boyutlu yapilmasina yol agacagindan peklesme davranisi
uygulama acgisindan avantajli bir 6zellik degildir. Tiim bu nedenlerden dolay1 yumusak celikten
tiretilen arayiizeyler genellikle sismik soniimleyiciler i¢in uygun olarak nitelendirilmezler ve
benzer nedenlerden dolayi, halihazirda [14]'te Onerilen yiiksek dayanimli c¢elikler ve asinmaya
direncli ¢elikler de sinirlandirmalar getirmektedir. Asinmaya direncli celikten iiretilen siirtiinme
sim levhalar1 daha yiiksek bir siirtiinme katsayisi gelistirebilmelerine ragmen (yaklasik 0,4) halen
bir miktar peklesme ile karakterize edilmektedirler. Geg¢mis deneysel calismalarda
degerlendirmeye alinan diger malzemeler piring, piiskiirtme aliiminyum ve farkli kaucuk
tipleridir [43]. Ge¢mis deneyimlere bakilacak oldugunda, normalde fren sistemlerinde uygulama
icin kullanilan kauguklarin (agirlikli olarak fenolik recinelerden meydana gelen) stabil bir
davranis ancak oldukca diisiik bir siirtinme katsayist (0,15 ila 0,25 araliginda) sagladigi
gosterilmistir. Ayrica, [43]'de bildirildigi {izere bu malzemeler tipik olarak diisiik bir ¢cekme
dayanimi degeri ile karakterize edilirler ve bu onlar1 ¢elik plakalara yapistirilmis olmadiklari
takdirde siirtiinmeli birlesimlerde kullanim ag¢isindan uygunsuz kilar. Bunlar aslinda, siirtiinmeli
birlesimlerde normalde gerceklesen etkilerin altinda delikli kesitlerde kolaylikla gevrek
kopmalara maruz kalabilirler (Sekil 2.14, Sekil 2.15). Bundan dolay1, bu sakincalar nedeniyle,
FREEDAM projesinin diger testlerinde kaucuk malzemeler degerlendirmeye alinmamastir.
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Sekil 2.14: Kaucuk Uzerinde Test [43] 4 civata — Sekil 2.15: Net kesiti boyunca kauguk
Her bir crvatanin onyiikleme seviyesi 50 kN - 2 stirtiinme sim plakalarinin gevrek kopmast
temas yiizeyi [43]

Piring, kendisinin siirtiinme davraniglarinin karakterize edilmesine [38], [39], [43] ya da onun
siirtinmeli aygitlardaki uygulamasinin test edilmesini ele alan cesitli calismalarin konusu
olmustur. Ozellikle, Voiculescu ve Dalban [39] tarafindan gergeklestirilen calismada, basit
bindirmeli kayma birlesimleri iizerinde yapilan testlerle pirincin siirtiinme katsayisinin yaklasik
olarak 0,3'e esit oldugu belirtilmistir. [43]'te piring ayn1 zamanda ek birlesimleri {izerinde
gerceklestirilen testler yoluyla arastinlmistir ve ayrica bu durumda, siirtinme katsayisi,
cevrimsel ylikleme kosullar altinda arayiizey lizerinde meydana gelen kiiremenin artigiyla artma
yasama egiliminde olsa da bunun ilk degerinin oldukg¢a diisiik oldugu belirtilmistir (yaklasik 0,1).

slip load
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Sekil 2.16: Termik piiskiirtme aliiminyum tizerinde Sekil 2.17: Termik piiskiirtme aliiminyumun
yapuan test [40] I civata — 2 temas yiizeyi - davramst [43] 4 civata — Her bir civatanin
Stirtiinme Katsayis: arastirmacilar tarafindan onyiikleme seviyesi 50 kN - 2 temas yiizeyi

saglanmstir: 0.71

Termik olarak piiskiirtme aliiminyuma yonelik gelecek vaat eden testler [40] ve [43] ile
saglanmistir. Bu deneysel analizler, termik piiskiirtme aliiminyumun tribolojik tepkisinin 0,4'ten
daha yiiksek olan siirtiinme katsayis1 degerlerinin gelisimiyle ve cevrimsel yiikleme kosullar
altinda kararli bir davranisla karakterize edildigini ortaya koymustur (Sekil 2.16, Sekil 2.17).
Belirli bir uygulama bir tarafa, bu ¢alismalar, genel olarak termik piiskiirtme kaplamalarin da
diisik maliyetli olmalar1 itibariyle endiistriyel uygulamalarda yiiksek potansiyelli olarak
karakterize edildiklerini gostermistir. Bu husus esas alinacak oldugunda FREEDAM arastirma
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projesi sirasinda, siirtiinmeli soniimleyicilerin gelistirilmesi icin termik piiskiirtme teknikleri
kullanilarak uygulanabilen malzemeler se¢ilmistir. Termik piiskiirtme, ergimis ya da erimis
metallerin yiiksek hizda gecerek temizlenmis ve hazirlanmis bilesen yiizeylerine piiskiirtiildiigii
0zel cihazlar/sistemler araciligiyla gerceklestirilen kaplama uygulanmasina yonelik endiistriyel
bir prosediirdiir. Bu prosediirde kaplama malzemesi bir 1s1 kaynagi ile ergitilir ve ardinda bir ana
malzeme iizerine gazlar araciligiyla itilerek burada katilasarak som bir tabaka olusturur (Sekil
2.18, Sekil 2.19).

Daha 6nce de belirtildigi iizere, bir metal arayiizeyin siirtiinme katsayis1 en zayif malzemenin
kayma direnci (so) ve en yumusak malzemenin ylizey sertligi (oo) arasindaki oranla
belirlendiginden temas halindeki levhalarin yiizey sertligi arasindaki fark temel bir 6zelliktir
[28]. Bu nedenle, onceki gozlem esas alinacak oldugunda daha yiiksek bir siirtiinme katsayisi
degeri elde etmek icin gerekliliklerin 1) temas halindeki malzemelerin yiizey sertlikleri arasinda
biiyiik bir fark olmasi; ii) en zayif malzemenin kayma direncinin yiiksek bir deger olmast; iii) en
yumusak malzemenin yiizey sertliginin gayet diisiik bir deger olmasi ihtiyaci oldugu agiktir.
Korozyon meselesinin 6nlenmesi acisindan FREEDAM siirtiinmeli soniimleyiciler, yaklasik 130
HV diizeyinde bir yiizey sertligi ile karakterize edilen 1.4301 (AISI 304 esdegeri) kalitede
celikten iiretilmis i¢ paslanmaz ¢elik plakadan meydana gelmektedir. Bu nedenle, daha yiiksek
siirtinme katsayist degerleri gelistirebilmek icin paslanmaz celik plakalarla eslestirilecek olan
stirtinme sim levhalarinin malzemesi ¢cok daha diisiik ya da ¢ok daha yiiksek bir yiizey sertligiyle
karakterize edilebilecek sekilde se¢ilmistir. Bu kapsama ulasabilmek icin malzeme se¢imi ticari
olarak mevcut tiim malzemeler ya da alagimlar arasindan yiizey sertligi 130 HV'den ciddi dlciide
farkli degerlerle karakterize edilmis olanlar tespit edilerek gerceklestirilmistir. Bu nedenle, iki
sinif malzemenin testi yapilmistir: "sert" olarak adlandirilan ve "yumusak" olarak adlandirilan
malzemeler. Yumusak malzemeler sinifinda HV degeri 5 ila 30 olarak karakterize edilen ve
termik piiskiirtme yoluyla uygulanan saf metaller test edilmistir (asagidaki paragraflarda M1 ila
M5 olarak etiketlenmislerdir). Bunun aksine, sert malzemeler sinifinda ise, toz karisimlar olarak
iretilen karbiir alasimlar1 ve ayrica 3M Deutschland GmbH tarafindan iiretilen elektrosuz nikel
siirtinme sim levhalari, soniimleyicilerin siirtiinme besleme levhalarinin kaplanmasi agisindan
bir siirtiinme arayiizeyi saglamaya uygun olan yiiksek yiizey sertligi degerleri ile karakterize
edilen kaplama malzemeleri olarak ele alinmistir (asagidaki paragraflarda M6 ila M8 olarak
etiketlenmistir). Secili karbiir alasimin yiizey sertligi 550 ila 1200 HV arasinda degismektedir.
Bunun aksine 3M tarafindan iiretilen siirtiinme pullar1 Elektrosuz Nikel olup yiiksek bir yiizey
sertligi degeri (600/900 HV) elde etmek iizere elmas tozu katkilar1 icermektedir.

Paslanmaz celik daha sert malzemelerle bir arada kullanildiginda, ¢elik plakanin tiiketilmesinin
tesvik edildigi ve bu nedenle, elde edilen siirtiinme katsayisinin aslen c¢elik plakanin kayma
direnci ve yiizey sertligi arasindaki oranla belirlendigi unutulmamalidir. Bunun aksine, celik
daha yumusak bir malzeme ile birlestirildiginde arayiizeyin asinmasi esas olarak siirtiinme sime
levhalarinin tiikenmesinden kaynaklanmaktadir ve siirtiinme katsayis1 da aslen siirtiinme sim
levhasini kaplamak i¢in kullanilan malzemenin kayma direnci ve yiizey sertligi arasindaki orana
baghdir.
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Sekil 2.18: Elektrik ark tel piiskiirtme igleminin Sekil 2.19: Plazma piiskiirtme isleminin sematik
sematik diyagrami (www.metco.com) diyagrami (www.metco.com)

2.3 CEVRIMSEL YUKLEME KOSULLARI ALTINDAKiI DAVRANIS

2.3.1 Deneysel diizenekler

FREEDAM birlesimlerde kullanilan soniimleyicilerin siirtinme katsayisini karakterize etmek
icin hem Salerno Universitesi'nde hem de FIP Industriale SpA tesislerinde elemanter siirtiinmeli
soniimleyiciler iizerinde genis bir deney dizisi gerceklestirilmistir. Deneysel calismada 1)
kullanilan siirtiinme malzemesinin tiirii; ii) bulonlarin kenetleme kuvvetinin etkisi; iii)
benimsenen bulon diizenleme tipolojisinin etkisi; 1iv) siirtinme katsayis1 agisindan
degerlendirilen rasgele malzeme degiskenligi; v) yiiklerin uygulanma hiz1 gibi bir dizi degisken
degerlendirmeye alinmistir. Ana sonuglar ve uygulanan test prosediirleri bundan sonra 6zet bir
sekilde rapor edilecektir.

2.3.2  Diisiik hizli testlere iliskin diizenek

FREEDAM arastirma projesi sirasinda analiz edilmis olan arayiizeylerin siirtiinme katsayisi
degerini degerlendirilmek icin olusturulmus olan tipik numune, daha once tanimlanan sekiz
malzemeden biriyle kaplanmis olan siirtiinme sim levhalarina sahip bir paslanmaz celik plakanin
eslestirilmesiyle elde edilen siirtiinme arayiizeylerinin tek-eksenli davranisinin test edilmesi i¢in
monte edilmis celik plakalardan olugsmaktadir. Test edilen alt sistemin tasariminda EN1090-2'ye
gore yapilan kayma testleri i¢cin saglanmis olan numunelerin diizeninden faydalanilmaktadir
[27]. Bu alt sistem, ozellikle AISI 304 ¢elik esdegeri olan 1.4301 Paslanmaz Celikten tiretilmis
bir kanalli ¢elik plakadan [45], numuneyi test makinesine baglamak i¢in kullanilan normal
deliklere sahip bir celik plakadan ve M20 smifi 10.9 HV [46] bulonlarla ongerilme verilmis
siirtinme sim levhalar1 ve dis plakadan meydana getirilmistir (Sekil 2.20, Sekil 2.21). Test edilen
numune FREEDAM kirig-kolon birlesimlerinin siirtiinme soniimleyicisinden beklenenle ayni
kosullar1 simiile etmeyi amaglamaktadir. Ozellikle belirtmek gerekirse, kanalli deliklere sahip
paslanmaz c¢elik plaka prefabrikasyon yontemiyle kolaylikla iiretilebilen ve siirtiinme
soniimleyicisinin olusturulabilmesi icin dogrudan santiyede alt kiris flansina takilan bir gusenin
i¢c plakasinmi simiile etmekteyken dis celik plakalar da siirtiinme soniimleyicisini kolonun yiiziine
sabitlemek icin kullanilan kosebentleri simiile etmeyi amacglamaktadir.
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Sekil 2.20: Tipik numune geometrisi Sekil 2.21: Makine igcindeki numune

[k kayma kuvvetinin degerini ve onun azalmasini tayin etmek igin tiim numuneler, deplasmana
bagl enerji tiikketen aygitlarin testine odaklanmis, giincel olarak mevcut tek yonetmelik olan
EN15129 (2009)'da yer alan yiikleme protokolii uygulanarak ¢cevrimsel yiikleme kosullar1 altinda
test edilmistir [47]. Boyle bir yonetmelik, aygitlarda gercek calisma kosullarinin yinelenmesi
amaciyla testlerin ¢cevrimsel yiikleme kosullar1 altinda gerceklestirilmesini gerektirmektedir. Bu
kapsam dahilinde, soniimleyiciye, aygitin maksimum tasarim deplasmaninin %25'i, %50'si ve
%100t olarak artan genlikli cevrimlerin uygulanmasini 6ngoérmektedir. Maksimum genlik,
gercek uygulamalarda siirtiinmeli soniimleyici seviyesinde ortaya c¢ikan deplasman talebinin
tahmin edilmesi yoluyla tanimlanmistir. Bundan dolayi, soniimleyici seviyesindeki tasarim
deplasman talebi kaldira¢ kolunun bir referans degeri, yani, 600 mm'ye ve 40 mrad olan (EC8'in
SSY cercevelere yonelik olarak sart kostugu 35 mrad'lik minimum degerden daha biiyiik olan)
bir maksimum donmeye esit FREEDAM birlesiminin iist T-elemam ile siirtiinmeli
sOniimleyicinin orta-merkezi arasindaki mesafe dikkate alinarak 0,04x600=24 mm olarak
hesaplanmis ve 25 mm'ye yuvarlanmistir. Cevrimler, statik benzeri bolgede kalmalari saglanacak
sekilde tanimlanmis olan artan hiz degerlerinde ve mevcut donanimin kapasitesine gore
gerceklestirilmistir. Bundan sonra sunulacak olan testlerde ¢evrimin hizi ilk 10 ¢evrim igin 1
mm/sn ve maksimum genlikteki ¢evrimler i¢in 5 mm/sn arasinda degiskenlik sergilemistir. Her
bir testte hem iist hem de alt M20 yiiksek dayaniml1 bulonlar, test onyiiklemesine ulasabilmek
icin bir tork anahtar1 yardimiyla sikilmis ve bu isle, halka tipi yiik hiicreleri vasitasiyla izlenmistir
(Sekil 2.22, Sekil 2.23).
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Sekil 2.22: Sikistirma siralamasi Sekil 2.23: Tipik tork ve onyiikleme diyagrami

Diisiik hizli testler bir universal test makinesi olan Schenck Hydropuls S56 kullanilarak
gerceklestirilmistir (Sekil 2.21). Bu tarz bir makine +/- 630 kN'a esit yiikleme kapasitesine, +/-
125 mm'ye esit maksimum hareket uzunluguna sahip bir hidrolik pistondan ve eksensel yiike
kars1 koymak i¢in kullanilan kendinden dengelemeli bir celik ¢cerceveden meydana gelmektedir.
Bulon kuvvetinin, kayma yiikiiniin, sikma torkunun ve deplasmanin siirekli olarak kontrol
edilmesi icin test Oncesinde ve sirasinda farkli sensorler kullanilmistir. Aygitin eksensel
deplasmanlart dogrudan test makinesinin transdiiseriyle Olciilmektedir ve aynmi sekilde, kayma
kuvveti dogrudan makinenin yiik hiicresinden yararlanilarak kontrol edilmistir. Test oncesinde
stkma torku bir el tipi tork anahtari ile uygulanmis ve maksimum kapasitesi 680 Nm'ye esit olan
bir Futek TAT430 tork sensorii ile izlenmistir. Ayn1 zamanda, bulonlara uygulanan 6n germe
test oncesinde ve sonrasinda, maksimum kapasitesi 222 kN olan Futek LTH500 halka tipi yiik
hiicreleri yardimiyla izlenmistir. Her test oncesinde bir tork anahtar1 yardimiyla bulonlara
kuvvet uygulanmis, uygulanan sikma torku ve bulon ig¢indeki Onyilikleme kuvveti
gozlemlenmistir. Ozellikle de, benimsenen bulonlar 0,13'e esit bir ortalama k-faktorii degerine
sahiptirler. Her testte bulonlara uygulanan sikistirma torkunun degeri 0,13x171,5x20=446Nm'ye
(emniyet yiikiiniin %100'1) esit maksimum seviye ve 0,40x0,13x171,5x20=178 Nm (emniyet
yiikiiniin %40') arasinda degiskenlik gostermistir.

233 Yiiksek hiz testlerine iliskin diizenek

Siirtiinme malzemelerinin yiiksek hizlar altindaki davranisinin arastirilmasi i¢in FIP Industriale
S.p.a. tesislerinde planlanmis ve gelistirilmis olan siirtiinme yastiklari ile techiz edilmis alt
sistemler iizerinde belirli bir deney dizisi gerceklestirilmistir.
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Sekil 2.24: Numunelerin yiiksek hiz testlerine iliskin diizeni

Numuneler (Sekil 2.24) test diizenegine baglantilar1 i¢in kullanilan sistem hari¢ olmak iizere
diisiik hizlardaki testler icin kullanilanlarla neredeyse aynidir. Numuneler bir AISI 304 plaka
tizerinde kayan iki adet siirtiinmeli yastiktan meydana gelmektedir. Siirtiinme yastiklari {izerine
onyiikleme uygulayan bulonlar iki adet M20 HV 10.9 olup bunlar iizerindeki kuvvet iki adet
kuvvet pullar araciligiyla dlciilmektedir. Sekil 2.25°te testlerin gergeklestirilmesi icin kullanilan
makine gosterilmektedir. Son derece rijit bir diizenekten ve maksimum eksensel kuvveti 2000
kN'ye esit olan, piston hareket uzunlugu + 300 mm'ye esit olan, maksimum kuvvetteki
maksimum hiz1 300 mm/sn'ye esit olan bir aktiiatorden meydana gelmektedir. Testler deplasman
kontrollii olarak gerceklestirilmistir ve analizin birinci agsamasina testlere 1,27 Hz frekansindaki
bir siniisoidal girdi, degisken genlik (£ 25 mm'ye kadar), ve maksimum 200 mm/sn hiz
uygulanmustir.

Sekil 2.25: Test makinesi

Giris sinyalinin sekli hari¢ olmak iizere test protokolii diisiik hizli testlerde kullanilanla aynidir.
Dogal olarak, hizin siirtiinme katsayisi iizerinde oynadigi roliin arastirilmasi icin yiikiin
uygulanma hiz1 her bir durum i¢in degistirilmistir.
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2.3.4  Test sonuclarinin ozeti

Daha once belirtildigi tizere diisiik hizli testlerde EN15129 [47] tarafindan ongoriilen yiikleme
prosediirii izlenerek cevrimsel yiikleme protokolii uygulanmis ve her bir test i¢in ¢evrimlerin
siralamalart asagidaki hizlarda uygulanmistir:

¢ | mm/sn'de 6,25 mm olarak 5 ¢evrim;
e 4/5 mm/sn'de 12,5 mm olarak 5 ¢evrim;
e 4/5 mm/sn'de 25 mm olarak 40 ¢evrim.

Arayiizeylerin cevrimsel tepkisi, siirtiinme katsayisinin baglangic degeri ve onun c¢evrimsel
yiikleme gec¢misi sirasindaki azalmasi, her bir test icin numuneye uygulanan yiik sensorleri
aracihigiyla analiz edilerek degerlendirilmistir. Ozellikle asagidaki diyagramlarda cesitli sayisal
degerler rapor edilmistir:

¢ Test makinesinin, sirasiyla, yiik hiicresinden ve LVDT'sinden edinilen kayma kuvveti (
Fstipa ) ve deplasman (4i ) cinsinden olusturulan kuvvet-deplasman histeretik egrisi;

e Siirtiinme katsayisinin (flefrective) " efektif" (ya da tasarim) degerine karsi kiimiilatif
deplasman (diotal) egrisi. Test makinesinin yiik hiicresinden edinilen kayma kuvveti ile
bulonlarin siirtiinme arayiizeyine uyguladigi baslangic onyiikleme kuvvetlerinin (4No)
toplami arasindaki oran olarak hesaplanan siirtiinme katsayisinin efektif degeri;

e Siirtiinme katsayisinin (facwa) "gercek" degeri ile kiimiilatif deplasman (diotr). Test
makinesinin yiik hiicresinden edinilen kayma kuvveti ile test sirasinda dogrudan yiik
hiicrelerinden edinilen bulonlarin siirtiinme arayilizeyine uyguladigi Onyiikleme
kuvvetlerinin gercek degerlerinin (2Ncel,1+2Ncel2) toplami arasindaki oran olarak
hesaplanan siirtiinme katsayisinin gercek degeri; Asagida elde edilen sonuclarin bir
sentezi rapor edilmistir.

Ayrica, stirtiinmeli aygitin davranisi, EN 15129 [47] ile tanimlanan etkin soniimleme bozulmasi
degerlendirilerek aciklanmistir. Bu parametre, maksimum genlikteki ¢evrim kiimelerinin 3.
cevriminde Ol¢iilen enerji tiikketim degerine gore normalize olan enerji tiiketimi bozulmasini
temsil etmektedir. Ana sonuclar asagidaki boliimlerde 6zetlenmistir. Yine de, verilerin yiiksek
miktarda olmasi nedeniyle, ayrintili test sonuglart icin FREEDAM arastirma projesinin Gorev
1.1 ciktisi referans alinmalidir.

2.3.4.1 Kaplama tiiriiniin etkisi: “Sert” Malzemeler (M6-MS8)

“Sert” kaplamalarla kaplanmis olan siirtiinme yastiklarina sahip paslanmaz celigi eslestiren
arayiizeyler lizerinde gerceklestirilen testlerin sonuglarinin bir sentezi, test edilen malzemelerden
birinin histeretik egrilerinin rapor edildigi Sekil 2.26-Sekil 2.28'de sunulmaktadir.
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Hysteretic Curve (M6) Hysteretic Curve (M8-3M)

Force [kN]
Force [kN]

Displacement [mm)] Displacement [mm]

Sekil 2.26: M6 simlerinin histeretik davranisi Sekil 2.27: 3M simlerinin histeretik davranist

Hysteretic Curve (M7)

Force [kN]

Displacement [mm)]

Sekil 2.28: M7 simlerinin histeretik davranist

M6 karbiir kaplama s6z konusu oldugunda, ¢evrimsel tepki yaklasik 350 kN'ye esit olan
baslangic kayma kuvveti degerinin olusumuyla karakterize edilmis ve sonrasinda testin sonunda
yaklasik %20 seviyesinde olan kademeli bir azalma gerceklesmistir. Testler sirasinda bu
malzemede beklenmedik bir davranis gozlemlenmistir. Aslinda, kuvvet sicramalariyla ve ani
enerji salinimlariyla karakterize edilen stabil olmayan birinci ¢evrimin gelisimi ile Sekil 2.26'dan
histeretik egrinin bir ilk yapisma-kayma asamasindan etkilendigi anlasilabilmektedir. Yine de,
temas halindeki yiizeyler arasindaki atomlararasi ¢cekimin bozulmasina (siirtiinmenin adezyon
bileseni) muhtemelen izin veren bu birinci ¢evrim sonrasinda, kayma diizenli sekilde
gercekleserek testin sonuna dogru son derece stabil bir tepkiye yol agmistir. M7 karbiir kaplama
s0z konusu oldugunda global olarak, benzer bir tepki gozlemlenmistir. Bu durumdaki davranis
yaklasik 250 kN'ye esit olan bir baslangic kayma kuvveti ile karakterize edilmistir, bu birkag
cevrim sonrasinda hafif¢ce artmis ve yaklasik 300 kN'lik bir degerde stabilize olmustur. Bu degere
ulasildiktan sonra tiim ¢evrimler ayn1 kayma kuvveti ile karakterize edilmistir ve bu durumda da
stabil ve enerji tiiketen bir davranis elde edilmistir. Sekil 2.28'de rapor edilen histeretik davranis
M6 malzemesi icin gozlemlenene oldukca benzer goriilse de, gercekte anlik enerji salimlar1 ve
titresimlerle karakterize edilen giiclii bir yapisma ve kayma davranisinin gelisimi nedeniyle bu
durumda testi gerceklestirmek icin hizi ciddi Olciide azaltmak gerekmistir. 3M siirtiinme sim
levhalari, gegmiste ayni arastirmacilar tarafindan piring ya da bazi fenolik kauguklar gibi bagkaca
malzemelerde halihazirda gézlemlendigi iizere [43] tepkinin iki farkli asamasi ile karakterize
edilmis olan bir davramis ile karakterize edilmislerdir. Arayiizeyin bir peklesme davranisi
sergiledigi birinci asama, yaklasik %60 oraninda bir kayma direnci artis1 ile karakterize
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edilmistir. Ikinci asama, bozulma sonrasinda ilk degerine donen kayma kuvveti azalmasi ile
karakterize edilmistir. Ayrica, bu durumda, hicbir yapisma ve kayma tepkisi gdzlemlenmemistir
ve tiim cevrimler stabil bir kayma kuvveti degeriyle karakterize edilmistir. Kayma kuvvetinin
ilk degeri yaklagik 400 kN olmustur (Sekil 2.27).

Sekil 2.29: M6 simlerinin hasari Sekil 2.30: 3M simlerinin hasari

Testler sonrasinda arayiizeylerin hasarinin degerlendirilmesi i¢in numuneler acilmistir. Sekil
2.29 ve Sekil 2.30'da arayiizeyin hasar durumu, M6 ve 3M siirtiinme sim levhalar1 kullanilan
numuneleri temsil etmektedir. Bu sekilden gozlemlenebilecegi lizere, bu malzemeler agisindan
paslanmaz celige gore kaplama tabakasinin daha yiiksek sertlige sahip olmasi nedeniyle hasarin
en biiyilik kismi testin sonunda bulon basinin altinda bulunan bolgede ¢ok fazla cizik barindiran
paslanmaz celik plaka iizerinde yogunlasmustir. Ornek vermek gerekirse Sekil 2.31 ve Sekil
32'de soniimleyicinin kiimiilatif hareketine kiyasla sunulmus olan (yiik hiicreleri araciligiyla
Olciilen) bulon kuvvetlerinin ve gercek siirtiinme katsayisinin diyagrami M6 karbiir kaplamal
sirtinmeli yastiklara sahip numune i¢in rapor edilmistir. Baslangicta 171,5 kN'ye esit bir
emniyet yiikiine ulagsmak icin sikilmis olan her iki bulonun yiikleme ge¢misindeki birinci ¢cevrim
sonrasinda ilk onyiiklemenin yaklasik %7'sini kaybettigi ve sonrasinda bunlarin test sirasinda
esit sekilde gevsetilerek sonugta yaklasik %20'lik bir toplam kayba ulasacagini boyle bir sekilden
gozlemlemek miimkiindiir. Bunun aksine, "gercek "siirtinme katsayist siirtiinmeli besleme
levhalarinin stabil davranigin sergileyerek sabit kalmaktadir.

Bolt Forces (M6) Actual Friction coefficient (M6)
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Sekil 2.32: “Gergek” siirtiinme katsaytsi ile

Sekil 2.31: Bulon kuvvetlerinin tipik diyagramlar kiimiilatif hareket: M6
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2.3.4.2 Kaplama tiiriiniin etkisi: ‘“Yumusak” Malzemeler (M1-M5)

M7 karbiir s6z konusu oldugunda meydana gelene benzer sekilde, yumusak malzemelerin
bazilar1 yapisma-kayma olay1 ile karakterize edilen bir davranis sergilemistir. Bu, M2, M3 ve
MS5 adli secili demir dis1 metallerin iiglinde meydana gelen durumdur ve bunlarin tepkisi giiclii
ve anlik enerji salinimlarina sahip, doniisiimlii olarak meydana gelen hareketin durmasi ve
baslamasi ile karakterize edilir (Sekil 2.33, Sekil 2.34). Bundan dolayzi, tiim bu durumlarda testler
test donaniminin hasara ugramasini onlemek i¢in erkenden durdurulmustur. Bu malzemelere
yonelik olarak histeretik davranis, ilk kayma sonrasinda statik degerlerden dinamik degerlere
dogru doniisiimlii ve siirekli sicramalar olarak karakterize edilmistir. Acik olarak, bu
arayiizeylerin c¢evrimsel davraniglart sismik uygulamalara uygun olmasalar da, bu deneysel
analizde elde edilen sonuglardan anlasilacag: iizere siirtiinme katsayisi degerinin yiiksekligi
nedeniyle bu malzemelerin statik yiikler i¢in tasarlanmis olan siirtiinmeli birlesimlerde
uygulanmasinin gelecek vaat etmeye devam ettigini belirtmek gerekir.

Hysteretic Curve (M2) Hysteretic Curve (M3)
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Sekil 2.33: M2 pullarumin histeretik davranist Sekil 2.34: M3 pullarumin histeretik davranist
Hysteretic Curve (M1) Hysteretic Curve (M4)
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Sekil 2.35: M1 pullarumin histeretik davranisi Sekil 2.36: M3 pullarimin histeretik davranist

M1 ve M4 metalleri cok benzer bir davranis sergilemistir (Sekil 2.37, Sekil 2.38). Ozellikle,
bunlarin histeretik tepkisi "sert" malzemelerle elde edilenden daha yiiksek bir kayma kuvveti
degeri ile karakterize edilmisken, diger yandan da bunlar hem bulon gevsemesi hem de siirtiinme
yastiklarinda meydana gelen hasar nedeniyle daha ciddi bir bozulmaya da yol agmistir. Ayrica,
her iki malzemeye yOnelik olarak birbirinin aynisi iki testte sergilenen davranig 6nemli dl¢giide
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farkli olmustur ve bu malzemelerin davranislarinda rasgele bir degiskenlik sergilenmistir.
Boylesi bir degiskenlik aslen iki testte kullanilan bulonlarin farkli davraniglar sergilemesi
nedeniyle soz konusu olmustur. Ornek vermek gerekirse Sekil 2.37 ve Sekil 38'de bulunan
kirmiz1 ve siyah ¢izgiler, M4 siirtiinme yastiklarina sahip numuneler {izerinde yapilmis iki teste
yonelik olarak siirtiinme katsayis1 ve bulon kuvvetleri ile kiimiilatif hareket olarak ifade edilen
sonuglart sunmaktadir. Stirtiinme katsayisinin gercek degeri iki testte de degismese de bulonlarin
neticede tiim histeretik tepkiden farkli bir tepkiye yol agacak ol¢iide onemli sekilde farkli bir
davrams sergiledigi bu grafiklerden acik olarak anlasilmaktadir. Ozellikle, ilk kayma sonrasinda
iki testten birinde bulonlarin 6ngerilmesinde yaklasik %15'lik bir ani kayip gozlemlenmis olup
bu durum netice itibariyle kayma kuvvetinde orantili bir kayba yol agmaktadir. Numunelerdeki
bdylesi bir farkli tepki muhtemelen, siirtiinmeli sim levhalar iizerine uygulanan kaplamalardaki
kusurlar nedeniyle meydana gelebilir, ve yumusak kaplamalar s6z konusu oldugunda kaplama
tamamen elle yapilir ve bu durum kaplama metalinin esit olmayan sekilde yayilmasina yol agar.
M1 malzemesi s6z konusu oldugunda testlerin sonundaki ilk kayma kuvvetinin bozulmast %45
olmustur, M4 malzemesi soz konusu oldugundaysa yaklasik %50 olmustur. Bunlara
bakilmaksizin, her iki malzemede son derece yiiksek siirtiinme katsayisi degerleri saglamistir ve
ozellikle de M1 ve M4 malzemelerinin ilk siirtiinme katsayilar1 sirasiyla yaklasik 0,55/0,65 ve
0,7/0,9'a esit olmustur.

Actual Friction coefficient (M4) Bolt Forces (M4)
1 180
g z
3 g
g o4 f
L 3
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0.1 —Test #1 —— Upper bolt - Test #2
: _Test#2 20 Lower bolt - Test #2
%o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 o 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Cumulative Displacement [mm)] Cumulative Displacement [mm]
Sekil 2.37: Gergek siirtiinme katsayisi - M4 Sekil 2.38: Bulon kuvvetleri — M4

Daha 6nceki durumlarda oldugu gibi, arayiizeylerin hasarinin degerlendirilmesi i¢in yumusak
malzemelerle olusturulan numuneler de test sonrasinda agilmistir. Sekil 2.39 ve Sekil 2.40'tan
anlagilabilecegi iizere, bu durumlarda hasar beklendigi gibi agirlikli olarak siirtlinmeli sim
levhalarda yogunlasirken test sonrasinda paslanmaz celik bulonlar neredeyse hi¢ hasar
almamustir.
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Sekil 2.39: M1 simlerinin hasari Sekil 2.40: M4 simlerinin hasari

2.3.4.3 Kenetlenme kuvvetinin etkisi

Elemanter siirtiinmeli soniimleyicilerin davranigim etkileyen parametrelerin etkisini arastirmak
izere bazi malzemeler (M1, M4, M6) iizerindeki deneysel testler genisletilmistir. Ozellikle, bu
ic malzemeye yonelik olarak kenetlenme kuvvetinin etkisi, disk yay konfigiirasyonlarinin etkisi
ve rasgele malzeme degiskenligi etkileri incelenmistir. Bu kisimda kenetlenme kuvvetinin
sirtinmeli sontimleyicilerin histeretik davramig1 iizerindeki etkisi kisaca tartisilmaktadir.
Degisken onyiiklemelere sahip bir test dizisinin tipik kuvvet-deplasman egrilerinin temsili olarak
sunumu, incelenmis olan {i¢ malzemeden biri (M6) icin Sekil 2.40-Sekil 2.44'te 6rnek olarak
rapor edilmistir. Diger malzemelere iliskin sonuclar genel davranis a¢isindan oldukca benzerdir
ve ayrintili sekilde yorumlanmayacaktir. Beklendigi lizere, histeretik davranis genellikle statik
kayma kuvvetine ulasincaya kadar yiiksek bir baslangic rijitligi ile karakterize edildi ve tiim
analiz edilen durumlarda statik kayma kuvvetinin degeri stabilize dinamik siirtiinme direncinden
daha yiiksekti. Tim malzemeler neredeyse dikdortgen histerezis dongiileri sergilemislerdir.
Kuvvet-deplasman acisindan bakilacak oldugunda daha az bir stabil davramis saglayan tek
malzeme, halihazirda aciklandig: tizere davranisi yiiksek basinclarda hafif bir yapisma-kayma
tepkisi sergileyen birinci ¢cevrim ile karakterize edilen sert bir kaplama olan M6 malzemesidir.

Hysteretic Curve (NV-24-100%-0DS) Hysteretic Curve (NV-32-M6-80%-0DS)
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Sekil 2.41: M6 simleri, %100 onyiikleme Sekil 2.42: M6 simleri, %80 onyiikleme
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Hysteretic Curve (NV-33-M6-60%-0DS) Hysteretic Curve (NV-34-M6-40%-0DS)
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Sekil 2.43: M6 simleri, %60 onyiikleme Sekil 2.44: M6 simleri, %40 onyiikleme

Bu testler dizisinde gozlemlenen en 6nemli hususlar, bu spesifik kaplama malzemesine yonelik
olarak yapisma-kayma tepkisinin kaybolarak bulonlarin dnyiiklemesini azaltmasidir, bu durum
yapisma-kayma olayinin arayiizey iizerinde olusturulan temas basincina kuvvetli bir sekilde
bagli oldugunu gostermektedir. Sekil 2.45, Sekil 2.46'da testler sirasinda s6z konusu olan bulon
kuvvetlerinin evrimi ve efektif soniimleme bozulmasi sergilenmektedir. Bulon kuvveti (Vp)
testin baglangicinda uygulanan ilk degere (Ny9) gore normallestirilirken efektif soniimleme
bozulmasi ise [47]'de yer alan prosediire gore hesaplanmistir.

Normalized Bolt Forces (M6) Effective Damping degradation (M6)
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Sekil 2.45: Bulon kuvvetlerinin bozulmast (%100  Sekil 2.46: Enerji tiiketiminin bozulmasi (%100
ila %40 onyiikler) ila %40 onyiikler)

Bu cizelgelerde ilk onyiikleme kuvvetindeki azalmanin efektif soniimleme bozulmasinda bir
iyilesmeye yol actigin1 gozlemlemek miimkiindiir. Bu son parametre asil olarak siirtiinmeli
birlesimin enerji tiiketim kapasitesindeki bozulmay1 ifade etmektedir. Analiz edilen {i¢ malzeme,
Sekil 2.47 - Sekil 2.49'daki sentezde rapor edildigi iizere siirtiinme katsayisinin ilk degeri
acisindan onyiiklemeye kuvvetli bir bagimlilik sergilemezken, bunlarin ilerleyen bir sekilde
bozulmas1 baslangi¢ kenetleme kuvvetinin azalmasi oOlgiisiinde azalmistir.  Bu testlerde
gozlemlenen siirtiinme katsayisinin baglangic degerinin degiskenligi, pratikte bu malzemeler i¢in
gozlemlenmis olan siirtiinme katsayisinin normal istatistiksel degiskenlik araligi i¢cinde kalmistir.
Ozellikle de, siirtinme katsayisimn baglangic degeri M1 malzemesi icin 0,67 ile 0,75
araligindayken, M4 malzemesi icin 0,71 ile 0,94 ve M6 malzemesi i¢in 0,62 ile 0,65 araliginda
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olup (uygulanan 6nyiiklemeye yonelik olarak net bir egilim sergilemeksizin), ayn1 parametrenin

bundan sonra gosterilecek olan istatistiksel degiskenlik araligit M1 malzemesi icin 0,62-0,81, M4

malzemesi i¢in 0,69-0,84 ve M6 malzemesi icin 0,52-0,68'e esittir.

Influence of the bolts' preload - Comparison (M1)
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Sekil 2.47: Onyiiklemenin siirtiinme katsayist

iizerindeki etkisi: M1 simleri

Actual Friction Coefficient
© © © o © o o o o
— N w » w o ~ ) (o) —

o

4500

Actual Friction Coefficient
© o © © o o o o o
— N w S [4, o ~ [*2] [t}

o

Influance of the bolts' preload - Comparison (M4)

0.82 - 70%

0.78 - 60%

0.71 - 40%

—NV-20 (70% Preload)

NV-29 (60% Preload)
—NV-30 (50% Preload)
—NV-31 (40% Preload)

[ 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Cumulative Travel [mm)]

Sekil 2.48: Onyiiklemenin siirtiinme katsayist

iizerindeki etkisi: M4 simleri

Influance of the bolts' preload - Comparison (M6)

Range 0.62-0.65

'W B e, ., ...\

—NV-24 (100% Preload)
NV-32 (80% Preload)
NV-33 (60% Preload)

—NV-34 (40% Preload)

=}

500

1000

1500

2000

2500 3000 3500 4000 4500
Cumulative Travel [mm)]

Sekil 2.49: Onyiiklemenin siirtiinme katsayusi iizerindeki etkisi: M6 simleri

Bu nedenle, onyiikleme kuvvetinin degisken degerlerindeki testler statik siirtiinme katsayisi ve
bulon oOnyiiklemesi arasinda net bir korelasyona isaret etmemektedir. Bunun aksine, ilk
onyiiklemeye gore normallestirilmis bulon kuvvetleri ile kiimiilatif hareket gosterilimi ve efektif
soniimleme bozulmasi ile ¢cevrimlerin sayis1 diyagramlari, onyiikleme kuvvetinde beklenildigi

gibi bir azalma sergilemektedir ve bunun sonucunda bulon dnyiiklemesinde daha diisiik bir kayip

ve daha diisiik bir enerji bozulmas1 s6z konusu olmustur. ilave olarak, tiim verilerin analizi, M6

malzemesi i¢in 10. cevrimdeki efektif soniimleme bozulmasinin EN15129[47] ile sart

kosulandan daima %10 daha az oldugunu ortaya ¢ikarmistir [47]. Bunun aksine, sonuclar M1 ve

M3 malzemelerine (yumusak malzemeler) yonelik olarak bu asgari gerekliligin ancak yiik

basinci emniyet yiikiiniin %60' ile sinirlandirildiginda karsilanabilecegini gostermektedir.
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2.3.4.4 Disk Yaylarin Konfigiirasyonlarinin Etkisi

Disk yaylar, genellikle Belleville olarak da adlandirilan ve ©6n ayarlarinin uygun sekilde
yapilmasi kaydiyla [48] bir esik deger asildiginda tamamen diizlesme meydana gelene kadar
onemli bir rijitlik artis1 gosteren ve bu esik degere ulagincaya kadar elastik olarak sikisabilen bir
konik dairesel pul tipidir. Bunlarin asil 6zelligi, istenilen rijitlik ve diren¢ degerleri eszamanli
olarak elde edilecek sekilde bir pul sistemi elde etmek iizere, direncin iki katina ¢ikarilabilmesi
icin birbirleri {izerine konularak (paralel kiime) ya da deforme olabilirligin iki katina
cikarilabilmesi i¢in sirt sirta konularak (seri kiime) ya da yine seri ve paralel sekillerdeki
kombinasyonlar halinde diizenlenebilmeleridir. Bunlarin teknik literatiirdeki varligi, bir
birlesimin Omrii genelinde ve Ozellikle de titresimlerin, siinmelerin ya da bulonlar arasinda
elastik etkilesimlerin beklenebilecegi durumlarda, bulonlardaki onyiiklemenin sabit tutulmasinin
gerekli oldugu tiim durumlarda genellikle yararli olarak nitelendirilmektedir.

Applied Force Applied Force

Belleville washer

Flat washexl

Bolt Diagram |

Force Force Force
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Extension
> € >
> > Extension
Bolt extension Joint

compression

Sekil 2.50: Tipik wa di Sekil 2.51: Rondelalara ya da disk yaylara sahip
ekil 2.50: Tipik cwvata diyagrami
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Bolt extension Joint Bolt extension Joint
compression compression

Sekil 2.52: Diiz rondelalara sahip civata

) Sekil 2.53: Disk yaylara sahip civata diyagrami
diyagrami
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iim bu hususlar [48]'de genis sekilde aciklanmistir. Bunlarin olasi etkisi normal pullara sahip bir
sistemin ve disk yaylara sahip diger bir sistemin davranisinin karsilastirildig: Sekil 2.50-Sekil
2.54'te kisaca agiklanmugtir. Iki durum arasindaki asil fark, kolaylikla dogrulanmasi miimkiin
oldugu tizere, ¢cevrimsel yiikler altindaki asinma ya da kaplama katmanlarinin siinmesi nedeniyle
bulon sisteminde bir kalinlik azalmas1 oldugunda, sistemin diisiik eksensel rijitliginin, siirtiinme
malzemesinin asinmasi ya da kaplamalarin ya da piiriizlerin ezilmesi nedeniyle s6z konusu
olabilecek kenetlenmis kalinligin azalmasini telafi etmeye yardimci olmasidir. Aslinda, konik
pullar bulon govdesini iten yaylar olarak etki ederler ve gevsemeyi en azindan kismen de olsa
eski haline getirirler. Disk yaylarin konfigiirasyonunun etkisi, FREEDAM projesi sirasinda
disksiz yaylar, 3'ii paralel, 3'li paralel-2 siralik seri (6 disk yay), 3"l paralel-3 siralik seri (9 disk
yay) olarak dort farkli olasi konfigiirasyonunun kullanimi ele alinarak cevrimsel testlerle
incelenmistir. Daha Once oldugu gibi test sonuglart M1 malzemesinin bir Ornegi olarak
ozetlenmigtir. Fakat, diger durumlara yonelik olarak davranista goéz ardi edilebilir farkliliklar
gozlemlenmis ve bu nedenle, burada rapor edilenlerle ayni hususlar bu ¢alismada incelenen tiim
malzemelere genisletilebilir. M1 malzemesi, disk yaylarin ¢evrimsel tepki iizerindeki etkisini
daha kolay vurgulamaya izin verdiginden buradaki karsilastirma M1 malzemesine referansla
sunulmaktadir. M1 malzemesi gozoniine alindiginda, disk yaylarin konfigiirasyonunun global
olarak histeretik tepki iizerinde énemli bir etki yaratmayacak oldugu Sekil 2.54-Sekil 2.57'den
gozlemlenebilir. Aslinda, tiim testlere yaklasik 400 kN olan ilk kayma kuvveti ile baglanmis ve
yaklasik 200 kN'lik bir kuvvetle bitirilmistir, ancak, beklenen tepkinin aksine, disk yaylarin
sayis1 daha yiiksek oldugunda davranista daha yiiksek bir bozulma sergilenmistir.

Hysteretic Curve (NV28-M1-100%-0DS) Hysteretic Curve (NV27-M1-100% -3DS)
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Sekil 2.54: Diiz rondelalara sahip M1 pullar Sekil 2.55: 3 Disk Yaya sahip M1 pullart
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Sekil 2.56: 6 Disk Yaya sahip M1 pullart Sekil 2.57: 9 Disk Yaya sahip M1 pullar



FREEDAM PLUS - Hasar yaliuml1 birlesimlere sahip ¢elik yapilarin sismik tasarimi Page 55

Genel histeretik davranis agisindan bakilacak oldugunda bu sonug, Avrupa standardize disk
yaylarin soniimleyicinin genel tepkisi iizerindeki sinirli verimliligine isaret etmektedir. Bu
durum, test sirasinda bulon kuvvetleri ve efektif soniimleme bozulmasi diyagramiyla da temsil
edilerek kanitlanmaktadir (Sekil 2.58, Sekil 2.59).

Sekil 2.58 testler sirasinda bulon aksaminin daha yiiksek deforme olabilme sergilemesi, bulon
kuvvetlerinin beklendigi iizere ilk onyiiklemede daha diisiik bir kayipla sonuglandigini rapor
etmektedir. Ancak, elde edilen avantaj, muhtemelen siirtinme malzemesinin daha yiiksek
sekilde asinmasi nedeniyle birlesimin histeretik tepkisinin genel anlamda iyilesmesiyle
sonu¢lanmaz. Bu durum, disk yaylarin farkl: bir diizeninin kullanilmasinin davranista 6nemli bir
iyilesmeye karsilik gelmedigini gosteren efektif soniimleme bozulmasi diyagramlarinda (Sekil
2.59) vurgulanmistir.

Normalized Bolt Forces - Comparison(M1) Effective Damping degradation - Comparison(M1)
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Sekil 2.59: Rondelalarin farkli

kil 2.58: Rondelal kl
Seki ondelalarmn farkl: konfigiirasyonlariyla birlikte efektif soniimleme

konfigiirasyonlariyla birlikte civata kuvvetleri
bozulmasi

Netice olarak, bu test dizisinin sonuglar1 Avrupa standardize disk yaylarin bulon onyiiklemesini
sabit tutmaya yardimc1 olabileceklerini ancak genel anlamda ¢cevrimsel davranis acisindan ciddi
bir iyilestirme saglayamayacaklarin1 gostermistir. Bu nedenle, bunlarin rolii bir yandan baglangi¢
onyiiklemesinin uzun siireli kaybi, titresimler ya da termik etkilerle iliskili olanlar gibi diger
etkilerin sinirlandirilmasi agisindan 6nemli olabilirken diger yandan da bunlarin kullaniminin
cevrimsel davranis lizerindeki etkisinin sinirli oldugu goriilmektedir.

2.3.4.5 Rassallhigin Etkisi

FREEDAM projesinin spesifik testleri, siirtiinme katsayisinin istatistiksel degiskenlik araliginin
degerlendirilmesine, KSD ve DSD tasarimlarinda kullanilmak iizere siirtiinme katsayilari
degerleri Onerilmesine odaklanmistir. Aslinda, o6zellikle de kapasite tasarimi ilkelerinin
uygulanmasi bakis agisindan, incelenen kaplama malzemelerinin tasarimda dikkate alinmasi
gereken rassal bir degiskenlikten etkilendikleri de ©Onceki sonuglardan kolaylikla
gozlemlenebilir.  Aslinda, KSD kontrolleri i¢in genellikle statik siirtiinme katsayisinin
karakteristik degerinin kullanilmasi gerekirken, DSD kontrolleri ve 6zellikle de kapasite tasarim
ilkelerinin uygulanmasi sz konusu oldugunda hem dinamik siirtiinme katsayisinin minimum
degerinin (stabilize edilmis cevrime atif ) hem de statik siirtiinme katsayisinin iist sinir degerinin
bilinmesi gerekir. Bu iki deger arasindaki oran, yapinin enerji tiiketici olmayan kisimlarinin
tasartmu1 acisindan pratikte dikkate alinmasi gereken fazla dayanim faktoriinii etkiler. Bu test



FREEDAM PLUS - Hasar yalitimli birlesimlere sahip ¢elik yapilarin sismik tasarimi Page 56

serisi her bir kaplama malzemesi i¢in, tamami emniyet yiikii seviyesinin %60'1na esit olan bir
onylikleme ile Onyilikleme yapilmis olan on esit numune iizerinde gerceklestirilmistir
(maksimum deger FREEDAM projesinin bir sonucu olarak Onerilmistir). Disk yaylar, sismik
bakis agisindan ciddi anlamda alakali olmasalar da, halen daha onceden aciklandigi iizere,
bunlarin uzun siireli davranis iizerindeki ve titresim ile termal etkiler iizerindeki olas1 etkisi
dikkate alinacak oldugunda numuneler 2'si paralel 3 siralik seri ile alt1 disk yay icerecek sekilde
diizenlenmistir. Sekil 2.60-Sekil 2.62'deki diyagramlarda tiim testlerde elde edilen siirtiinme
katsayilarinin bir sentezinin kiimiilatif harekete gore grafikleri gosterilmistir ve ortalama
degerden, degiskenlik katsayisinin k-kati kadar ¢ikararak ya da buna ekleyerek kiimiilatif
hareketin her bir degeri icin degerlendirilen ortalama deger (siirekli ¢izgi) ve %5'lik ve %95'lik
kisimlarn (alttaki ve uistteki kesikli ¢izgiler) ayn1 diyagramlarda rapor edilmistir. Verilerin sinirl
sayida olmasini hesaba katabilmek i¢in (her malzeme i¢in 10 numune) k- degeri, kisim D7.2'de
ECO tarafindan verilen gostergelere gore tanimlanmistir [26], yani normal dagilim varsayimiyla
1,92'ye esit oldugu varsayilmistir.
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2.3.4.6 Hizin etkisi

Yiiksek hiz testleri yine diisiik hiz testlerine benzer sekilde iki ayr1 adimda gerceklestirilmistir.
[k oturumda sinirli sayida test gerceklestirilmis ve analiz sekiz adet malzemeye genisletilmistir.
Sonrasinda yalnizca M1, M4, M6 malzemeleri iizerinde baska testler gerceklestirilmistir.

Hysteretic Curve (v=4mm/s) Hysteretic Curve (v=10mm/s) Hysteretic Curve (v=50mm/s)
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Sekil 2.63: Hizin rasgeleligi - M4 simleri

Testin ilk agamasi her biri daha dnce belirtilmis olan bes adet yumusak ve ii¢ adet sert malzeme
ile kaplanmis olan siirtiinmeli sim levhalariyla gerceklestirilen 15 adet yiiksek hiz testine
yoneliktir. Bunun aksine, ikinci agsama yalnizca ii¢ adet malzeme (M1, M4 ve M6) iizerinde 45
adet yiiksek hiz testine yoneliktir.
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Sekil 2.64: Hizin etkisi - M1 pullart Sekil 2.65: Hizin etkisi — M4 pullar
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Sekil 2.66: Hizin ilk siirtiinme katsayisi iizerindeki etkisi - M6 simleri

Yiiksek hiz testleri siirtiinme katsayisinin hiza 6nemli sekilde bagl oldugunu isaret etmistir. Bu
durum burada Ornek olarak yalnizca M4 malzemesi (Sekil 2.63) icin gosterilmis olan test
sonuglarindan kolaylikla anlasilabilmektedir. Yalnizca M1 malzemesi acisindan gozoniine
alimanen yiiksek hiz icin (200 mm/sn) histeretik dongiilerde bir miktar kararsizlik sz konusu
olsa da diger malzemeler i¢cin de benzer sonuglar gozlenmistir. Hiz, histeretik dongiilerin
seklinde bir degisiklige neden olmaktadir, ancak, baslangic kayma kuvvetinin degerini 6nemli
Olciide degistirmemektedir. Aslinda, Sekil 2.64-Sekil 2.66'da goriildiigii tizere, tiim yiiksek hiz
testlerinde gozlemlenen siirtiinme katsayisinin ilk degerinin minimum/maksimum degerler
arasinda ¢esitlilik gostermis olup, degerlendirmeye alinmis olan ii¢ adet malzeme i¢in siirtiinme
katsayis1 normal istatistiksel degiskenlik aralig1 icinde kalmistir. Ilave olarak, iic malzemeye
yonelik olarak ilk siirtiinme katsayisi ile kayma hizinin regresyon cizgisi ¢izildiginde (regresyon
neredeyse yatay) cok zayif bir korelasyon gézlemlenmistir.

Yine de, hiz ilk siirtinme katsayisin1 onemli Olciide etkilemezken, bunun testler sirasinda
malzemenin asinmasi ve bulon kuvvetlerinin dalgalanmasinda ilgi kurulabilecek bir etkiye yol
actigini testler vurgulamaktadir. Neredeyse tiim ¢evrimsel testlerde, kayma hiz1 diisiik oldugunda
(statik benzeri) siirtiinme katsayisinin cevrimsel bozulmasinin 6nemli Olgiide daha yiiksek
oldugu gozlemlenmistir. Bu nedenle, normalde daha basit diizeneklerle gerceklestirilebilen
diisikk hiz testleriyle siirtinme katsayisinin bozulmasinin evrimi genellikle muhafazakar bir
tahminle elde edilebilir. Siirtiinme katsayisinin ¢evrimsel bozulmasi, kayma hiziyla iiniform
olarak bir degisim sergilememektedir. Aslinda, {ic malzeme agisindan test hizina baglh olarak
farkli bozulma oram gozlenmistir. Ornek olarak, M4 malzemesine deginilecek oldugunda
sirtiinme katsayisinin bozulma oraninin daha diisiik hale gelerek hizin 4-100 mm/sn aralifinda
arttig1 ve 100-200 mm/sn hiz araliginda yeniden arttig1 gozlemlenmistir. Diger durumlarda da
benzerlikler gbzlemlenmis olsa da her bir malzeme kendi bozulma 6zelliklerine sahiptir ve genel
bir kural tanimlanamaz. M1 malzemesi hiz altinda, siirtiinme katsayisinda bozulmaya hafif bir
bagimlilik sergilemistir. Bunun aksine, M6 malzemesi kayma hizina bagli olarak degisken bir
tepki sergilemistir.
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Sekil 2.69: Siirtiinme katsayist bozulmasinin hiza bagliligi — M6 simleri

M4 ve M6 malzemeleri, kiimiilatif hareket ve kayma hizina bagh olarak ilk statik degerin
otesinde, siirtiinme katsayisinda olas1 bir artis sergilemistir. Ozellikle belirtmek gerekirse M4
malzemesi statik degere kiyasla yaklasik %20 oraninda bir maksimum siirtiinme katsayis1 artisi
gostermistir. Bunun aksine, M6 malzemesi ¢ok biiyiik kiimiilatif hareket degerleri i¢in %60'lik
artiglara ulagmistir. Tasarim acisindan bakilacak oldugunda bu etki, kapasite tasarimi ilkelerinin
uygulanmas1 ac¢isindan olumsuz olabilir ve bu nedenle, yapmin enerji tiiketici olmayan
elemanlarinin tasarimina yonelik olarak soniimleyicinin fazla-dayaniminin tahmininde dikkate
alinmalidir. Bununla beraber, yiiksek hiz testlerinin gercek¢i sismik olaylar durumunda meydana
gelen kiimiilatif hareket talebinin kesinlikle 6tesinde olan ¢ok biiyiik kiimiilatif hareket degerleri
dikkate alinarak gerceklestirilmis olmasi gozlemlenmelidir. Pratik durumlarda maksimum
kiimiilatif hareketin gercekci bir tahmini genellikle, birlesim davramisinin referansi olarak
varsayilan standardize yiikleme protokollerinin benimsenmesinden kaynaklanan talep dikkate
alarak yapilabilir. Ornek vermek gerekirse AISC 358 yiikleme protokoliiniin sismik 6n
yeterlilikte dikkate alinip alinmadigini, referans birlesimin kaldira¢ kolunun 6rnegin 600 mm'ye
sabitlenmis olup olmadigin1 ve birlesimin maksimum donmesinin 40 mrad'a sabitlenmis olup
olmadigini, siirtiinmeli séniimleyicideki kiimiilatif hareket talebinin {ist sinir tahmininin yaklasik
400 mm'ye esit olup olmadigini dogrulamak kolaydir. Ayni diyagramlar sekil 2.70- Sekil 2.72'de
yatay eksen maksimum 400 mm'ye sabitlenecek sekilde yeniden cizilmistir. Bu durum, dinamik
fazla dayanimin bu aralik dahilinde ilk statik degere kiyasla M1 ve M4 malzemeleri (yumusak)
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icin yaklasik 1'e esit oldugunu ve malzeme M6 icin ise yaklasik 1.2'ye esit oldugunu
vurgulamaktadir.
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Sekil 2.72: Siirtiinme katsayist bozulmasun 400 mm'ye kadar hiza bagliligi — M6 simleri

24 HIZMET OMRU BOYUNCA MEYDANA GELEN ONYUKLEME
KAYIPLARI

2.4.1  Girig

Cesitli calismalarda Onylikleme tekniklerinin, c¢elik gevsemesi olaymin, kaplamalarin
stinmesinin, titresimin, bulonun kendiliginden ¢oziilmesinin etkisi incelenmis olup, onyiikleme
yapilabilir bulonlarin daima baslangic yiiklemesinde bir kayba maruz kaldig1 gosterilmistir [49]-
[51]. Onyiiklemenin yitirilmesi genellikle stkma sonrasindaki ilk 12 saatte ciddi olmaktadir ve
genel kayip iizerindeki giiclii etki de birlesimlere uygulanan dis yiiklerin biiyiikliigiinden
kaynaklanmaktadir [52]. Ayrica, uzun siireli testler, tipik olarak ilk etkilerin sona ermesinden
sonra Onyiikleme kaybinin siirekli oldugunu ve logaritmik bir artma kanununa uydugunu
gostermektedir [50]. Bulonun baslangic ¢ekme kuvvetinin(gerginliginin) yitirilmesi farkl
olaylarla baglantili olup, bunlar arasinda bulonlarin yetersiz ilk on gerilmesi, bulonun
kendiliginden ¢oziilmesi, ¢elik gevsemesi, siinme, uygun olmayan malzeme kullanimi ve dis
yiiklerin uygulanmasi en ©Onemli olanlardir. Bulon Onyiiklemesinin zaman igerisindeki
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degisiminin sematik temsili li¢ asamanin ayirt edilebilecegi Sekil 2.73'te sunulmaktadir. Bulon,
sikildiktan hemen sonra agirlikli olarak montaj islemi ile ilgili olan bir ilk kayba maruz kalir. ik
kayip stkmadan hemen sonra meydana gelir ve oOzellikle de bulonun kendi akma sinirinin
otesinde sikilmis olmasi halinde, uygulanan onyiiklemenin biiyiikliigliyle artar [53]. Montaj
sonrasinda orta-donem kayip olarak adlandirilan durum goézlemlenir; sicaklik degisimleri,
montaj sorunlar1 ve dis yiiklerin etkileri gibi farkli etkenler bu kaybin miktarini etkiler. Son
olarak uzun-dénem kay1p yapinin 6mrii boyunca siirekli olarak meydana gelir ve belirli bir siire
sonrasinda kayip hizi stabil hale gelir.

Preload [kN]
Maximum preload PMAX e Short-term
Preload afier |, loss
Short-term loss STF-——F1"
Mid-term
loss
Preload after
micttemtons Pant ff-fo o —_— Long-term
Prelosd afier p | _ e T
Long-term loss LT
Time [d]

Sekil 2.73: Onyiiklemenin zaman icerisindeki degisimi

Siirtiinmeli aygitlarda uygulanan Onyiiklenebilir bulonlarin tepkisini karakterize etmek ic¢in
FREEDAM projesi sirasinda Salerno Universitesi'nde ve Liege Universitesi'nde deneysel testler
gerceklestirilmistir (Sekil 2.74, Sekil 2.75). Onyiikleme kaybinin karakterize edilmesi icin boyle
bir kaybr simirlandirmaya yonelik metodolojiler degerlendirmeye alinarak farkli
konfigiirasyonlara sahip pullar ve disk yaylarla techiz edilmis bulonlu dort sistemin tipolojileri
incelenmistir. Ayrica hem kisa hem de orta ve uzun siireli kaybin degerlendirilebilmesi agisindan
pulun her konfigiirasyonu i¢in zaman iginde farkli siireler boyunca uzatilmis olan testler
gerceklestirilmistir. Kisa ve orta siireli celik gevsemesinin degerlendirilebilmesi i¢in 20 adet kisa
stireli test (18 saate kadar uzatilmis) ve dort adet orta siireli test (30 giin) gerceklestirilmistir.
Buna ilave olarak, dort farkli rondela konfigiirasyonu i¢in 5 aylik bir siire genelinde bulon
kuvvetlerini gézlemleyen bes adet uzun siireli celik gevsemesi testi gerceklestirilmistir.
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Bolt Hv m20  [f]
\ Strain gauge EN14399-4
Eu \ L=120 mm 1
y Bolt HV M20
EN14399-4 Donut load cell
\ L=105 mm (FW) S
Eu \ L=120 mm \
(3DS-3DSps) i
L=125 mm (BW)
Bolt HV M20
| EN14399-4
L=155 mm
Washers 3 mm
Sekil 2.74: Uzun siireli test diizenegi Sekil 2.75: Orta ve kisa siireli test diizenegi

Testler bir siirtiinme malzemesi (malzeme M4) ile kaplanmis olan sim levhalarindan (8 mm),
S275JR ¢elikten iiretilmis iki adet sicak daldirma galvanizli dis plakadan (15 mm) ve AISI 304
paslanmaz celikten iiretilmis bir i¢ kanalli plakadan meydana gelen Simetrik Siirtiinmeli
Birlesimler iizerinde gergeklestirilmistir. Plakalar M20 10.9 HV bulonlar kullanilarak
sabitlenmistir. SSB'lere yonelik daha Onceki testler bulon gerilmesinin emniyet Onyiikiiniin
yaklasitk %30-70't ile smirlandirilmis bir ¢alisma araligina azaltilmasinin olumlu etkisini
gosterdiginden cihaza yonelik hedef bulon Onyiliklemesi 120 kN'ye esit olacak sekilde
sabitlenmistir. Bulonlar tiim testler i¢in kuvvet 6l¢iim aygitlariyla techiz edilmistir. Kisa ve orta
stireli testlerde bulonlardaki onyiiklemenin evrimi bir halka tipi yiik hiicresi (FUTEK LYHS500
maksimum kapasite 222,4 kN) kullanilarak tespit edilmistir. Uzun siireli testlere yonelik olarak
bulon govdesi i¢ine ilistirilmis gerinim dlgerler kullanilmistir.

20,8

—
j‘/ E::J

Sekil 2.76: Kisisellestirilmis rondela (BW) Sekil 2.77: DIN 6796 M20 Disk yaylar (DS)
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Testlerin bazilarinda 6nyiikleme kaybinin azaltilmasi icin konik disk sekilli Belleville rondelalar
(Sekil 2.76, Sekil 2.77) kullanilmistir. Bu yaylarin 6nyiikleme kaybinin azaltilmasi iizerindeki
etkinliginin degerlendirilmesi i¢in bu ¢alismada, M20 bulonlara yonelik standardize Avrupa tipi
disk yaylar (DS DIN 6796 [54]) ve Ozellestirilmis tipteki Belleville rondela (BW) olmak iizere
iki farkli tipte konik sekilli disk yaylar incelenmistir. Ozel yapim disk yaylara atélyede 6n
ayarlama yapilmistir. Bu, mitkkemmel bir elastik kuvvet- deplasman davranisi temin etmek {izere
malzemenin sertlestirilmesi i¢in bunlarin fabrikada tamamen diizlestirildigi anlamina
gelmektedir. Bunun aksine Avrupa tipi standardize disk yay tipik olarak 6n ayarlama s6z konusu
olmaksizin iretilmistir. Dolayisiyla, bunlar alternatif olarak "teslim edildigi" haliyle (6n
ayarlamasiz) test edilmistir ve laboratuarda universal test aygiti ile 6n ayarlama yapilmistir.
Ozellestirilmis yaylar yaklastk 120 kN'yve esit bir kuvvet tasiyabilirler. Bunun aksine,
DIN6796'ya uygun Avrupa tipi disk yaylar yaklasik 70 kN kadar bir diizlestirme yiikiine sahiptir.
Daha once belirtildigi iizere mevcut calisma dahilinde dort farkli pul konfigiirasyonu test
edilmistir. Sekil 2.78'de tamimlanan diizenler test edilmistir: i) EN14399-6'ya uygun diiz pullu
(FW) bir konfigiirasyon [55]; ii) hem bulon basinin altina hem de somunun altina monte edilen
ozellestirilmis Belleville Pullar (BW); 1iii)) DIN6796'ya uygun sekilde paralel olarak
kiimelendirilmis 3 adetlik disk yaylar (3DS); iv) DIN6796'ya uygun sekilde paralel olarak
kiimelendirilmis, laboratuarda 6n ayarlamasi yapilmis 3 adetlik disk yaylar (3DSps).

— e — —

FW BW 3DS 3DSps
& S mt
a) krw= 993.7 ¢) ksps= 186.9 d) k3psps=186.9

b) kgw= 111.6 kN/mm

kN/mm kN/mm kN/mm

Sekil 2.78: Incelenen rondelalarin konfigiirasyonlar

Kisa-orta ve uzun siireli testleri incelemek icin gerceklestirilen ii¢ deneysel test dizisi bu boliimde
sunulmaktadir. Gergeklestirilen tiim testler “KS-DP-TEST #” kisaltma dizileriyle adlandirilmis
olup ilk iki harf testin tipini ST=Kisa Siireli, MT= Orta Siireli ve LT= Uzun Siireli olarak
gostermekte; ikinci harf ¢ifti bulon konfigiirasyonlarint FW=Diiz Pul, BW=Biiyiik Pul, 3DS= 3
Disk Yay ve 3DSps= On Ayarli 3 Disk Yay olarak tanimlamakta ve son say1 ise test sayisini (1,
2, 3...) belirtmektedir. Ayn1 dizi, uygulanan dis yiik ile gerceklestirilen test icin bulon
konfigiirasyonunun ardindan EXLOAD (DIS YUK) dizilimi eklenerek kullanilmistir. Ornek
olarak “ST-BW-EXLOAD-TEST1” distan uygulanan bir yiikle (EXLOAD) birlikte Biiyiik
Rondela (BP) iizerinde gerceklestirilen Kisa siireli (ST) Test 1'1 (TEST1) belirtmektedir.
Bindirmeli kayma baglantilara uygulanan dis yiik, uzatilmis siinme testleri icin EN1090-2'ye
gore tayin edilir ve 120 kN'a esittir.
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2.4.2  Kisa siireli onyiikleme kaybt

Onerilen bulonlu birlesimdeki kisa siireli relaksasyonun degerlendirilmesi icin Diizen 2 iizerinde
20 adet test (18 saate kadar uzatilmis) gerceklestirilmistir (Sekil 2.75). Her bir konfigiirasyon
icin bes adet test gerceklestirilmistir. Incelenen pullarin konfigiirasyonlar1 a) EN14399-6
standardina uygun disk yaylar1 olmayan pullar; b) 6zellestirilmis disk yaylar (BS); ¢c) DIN 6796
Onayarli olmayan pullar (3DS); d) DIN 6796 6nayarli pullar (3DSps). Bes testin dordii birlesimde
dis yiikler olmaksizin gergeklestirilmis (ST-##-TEST#), besinci test yalin siirtiinmeli
sontimleyiciye 120 kN'a esit bir dis yik (ST-##-EXLOAD-TEST#) uygulanarak
gerceklestirilmistir. Bunun amaci dis ¢cekme yiikiiniin 6nyiikleme kaybi iizerindeki etkisini ayri
olarak tahmin etmektir. Tiim test sonuglar1 Sekil 2.79'da 6zetlenmistir.

5 Loss of Preload-ST-FW 5 Loss of Preload-ST-BW
1 1
ST-BW-TEST 1 Jam:}
ST-BW-TEST 2 ——
10 10 ||~ ST-BW-TEST3 ow
o ———— T BW.TEST 4
o ~ —~ ST-BW-EXLOAD-TEST 1 _—
8 cosoToTTTTTTTT ™ 8 =y
< 6| FW < 6 - Tttt
s El e =
9 1
A i = 7]
& 4l & a4l
- -
ST-FW-TEST 1
——ST-FW-TEST 2
2 vees ST-FW-TEST 3 2
—ST-FW-TEST 4
- ~ST-FW-EXLOAD-TEST 1
0 0
0 5 10 15 20 ] 5 10 15 20
Time [h] Time [h]
a) ST-FW b) ST-BW
5 Loss of Preload-ST-3DS 12 Loss of Preload-ST-3DSps
1
oo —ST-3DSPs-TEST 1 =
= ——ST-3DSPs-TEST 2
10 308 10 | | e ST-3DSPs-TEST 3 3DSps
——ST-3DSPs-TEST 4
_ - O — ST-3DSPs-EXLOAD-TEST 1 1=y
8 e - = 8 i
— 6 ! — 6 I" .
B ; ST
Iy
w -r w
g 4 } ........................................................ 8 4 |
L T ——— P B 2
= ST-3DS-TEST 1 —
2 ST-3DS-TEST 2 2 =
oo ST-3DS-TEST 3
——ST-3DS-TEST 4
- - ST-3DS-EXLOAD-TEST 1
0 0
0 10 15 20 0 5 10 15 20
Time [h] Time [h]
¢) ST-3DS d) ST-3DSps

Sekil 2.79: Kisa siireli testlerin sonuglari.

Sontimleyiciye bir gekme yiikii uygulandiginda (ST-##-EXLOAD-TEST#), anlik bir 6nyiikleme
kaybr meydana gelir. Bu durum bulon basi ve somun ile bulon dislerinin arasindaki kaplamalarin
oturmasindan kaynaklanmaktadir. Cogunlukla, distan uygulanan yiik yiikleme siirecinin sonunda
yogunlasmis bir kayba neden olur. Aslen tiim testler kayip-siire egrilerinde uygulanan yiike
orantil1 bir 6telenme gostermektedir. Tablo 2.1-Tablo 2.4'te bulonlu sistemde meydana gelen
onylikleme kaybi 1saat, 6saat, 12saat ve 18saatlik siire adimlar1 i¢in istatistiksel parametreler
cinsinden (ortalama, %5 ve %95 yiizdelik degerleri) rapor edilmistir. Kayip ilk en yiiksek degerin
bir yiizdesi olarak tahmin edilmistir (120kN). Ayrica, 50 yil icinde beklenen kayip her bir siire
adiminda, o siire adimina yonelik verilerin EN 1090-2'de belirtilen prosediire gore logaritmik
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ekstrapolasyonuyla hesaplanir. Her tablonun son iki siitununda 6nyiikleme kaybi1 ve ¢ekme yiikii
uygulanmus test icin 50 yillik kayba yonelik tahmin rapor edilmektedir; bu durumda test edilen

numunelerin sinirli olmasi nedeniyle istatistiksel degerlendirme miimkiin olmamustir.

Tablo 2.1: Kisa siireli rahatlama konfigiirasyonu FW

ST-FW-EXLOAD-
ST-FW TESTI 1-4 TESTi1-2
50 yil k
. Fraktil | Fraktil Yoo sane o
Siire | | ,‘7: Ve | SV %5 %95 | Fraktil | p | Fraktil | Kayip iginﬁe
[kN] [kN] %5 [%] %95 [%] kayip [%]
lsaa | %26 | %01 | %63 | %229 | %301 | %524 | %69 | %690 | %815 | %12.80
Gsaa | %3.1 | %0,1 | %47 | %281 | %344 | %546 | %65 | %668 | %871 | %13.16
12sa | %33 | %02 | %79 | %278 | %391 | %505 | %64 | %7.10 | %897 | %13.13
18sa | %34 | %02 | %84 | %286 | %411 | %498 | %64 | %7.16 | %916 | %13.23
Tablo 2.2: Kisa siireli rahatlama konfigiirasyonu BW
ST-BW TESTI 1-4 ST-BW-EXLOAD-
Siir . Fraktil | Fraktil 50 yil iginde kayip TEST; 01 1
o [}7: Ve |oCY %5 %95 | Frakti| p | Fraktil | Kay iginyd‘e
k k
[kN] [kN] 1 %5 [%] %95 | p[%] kayp [%]
1sa | %2,10 | %0,22 | %10,3 %1,64 %2,56 %4,28 | %5,49 | %6,70 | %6,1 %6,31
6sa | %2,61 | %031 | %12,0 %1,94 %3,28 %4,08 | %5,49 | %6,90 | %6,4 %7,07
12s | %2,84 | %0,36 | %12,5 %?2,08 %3,60 %4,02 | %5,49 | %6,96 | %6,6 %9,91
18s | %2,98 | %0,39 | %129 %2,16 %3,80 %3,97 | %5,49 | %7,00 | %6,7 %9,22
Tablo 2.3: Kisa siireli rahatlama konfigiirasyonu 3DS
ST-BW TESTI 1-4 ST-BW-EXLOAD-
ici TESTI 1
Fraktil | Fraktil 50 yiliginde kayip S o
Siire | | }y: | [,‘71 | ooy %5 %95 | Fraktil | p | Fraktil | Kayi igin-‘fl'e
kN kN
[kN] [kN] %5 [%] %95 p [%] kayip [%]
Isaat | %2,9 | %0,1 9%6,08 %2,57 %3,34 9%6,05 9%6,9 %7,85 %71,5 %15,23
6saat | %3,5 | %0,2 | %6,30 %3,07 %4,02 %6,01 9%6,9 %7,88 %7,9 %13,38
12sa | %3.8 | %0,2 | %6,39 9%3,29 %4,33 9%6,00 9%6,9 %7,89 %8,1 %12,83
18sa | %39 | %0,2 | %6,69 %3,40 %4,54 %35,96 9%6,9 %7,94 %8,2 %12,59
Tablo 2.4: Kisa siireli rahatlama konfigiirasyonu 3DSps
ST-3DSps-
EXLOAD-TESTI
ST-3DSps TESTI 1-4 1
. Fraktil | Fraktil S0 yil sonra kayip 01
Siire [}7: Ve SV %S5 %95 | Frakti | p | Frakti | Kay i(;in);lle
[kN] [kN] 1 %5 [%] 1%95 | p[%] kayip [%]
lsaat | %24 | %02 | %119 | %182 | %3,07 | %413 | %55 | %697 | %68 | <1228
6saat | %2,8 | %02 | %9,56 %2,30 9%3.,47 %2,22 | %S5,5 | %6,65 | %74 %11,16
12saa | %3,0 | %0,2 | %8,49 %2,52 %3,63 9%4,51 | %S5,5 | %6,51 | %7,7 %11,18
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ST-3DSps-
EXLOAD-TESTi
ST-3DSps TESTI 1-4 1
. Fraktil | Fraktil 50 yl sonra kayip S0
Siire [}y: V| o | SV %5 %95 | Frakti | p | Frakti | Kayl igmﬁe
[KN] N1 | 1%5 | (%] | 1%95 | p[%] | | S0
18saa | %32 | %02 | %7,76 | %267 | %3,73 | %459 | %55 | %641 | %78 | a11.21

Kisa siireli kaybin, sisteme dis yiikler uygulanmadiginda arastirilan her bir konfigiirasyonda
benzer bir biiyiikliige sahip oldugu goriinmektedir (ortalama %3,4). D1s yiik dikkate alinacak
oldugunda FW, 3DS ve 3DSps konfigiirasyonu kiyaslanabilir bir kayip seviyesi (sirasiyla %9, 16,
%8,29 ve %7,85) sergilemistir, BW konfigiirasyonunda ise %6,76 oraninda biraz daha diisiik bir
kayip sergilenmektedir.

2.4.3  Ortasiireli onyiikleme kayb

Kisa siireli testler ve ayni diizenek icin benimsenmis ayn1 yaklasimi izleyerek, bulon kuvvetinin
degisimini gozlemlemek iizere 30 giine (720 saate) kadar dort adet orta siireli ¢elik gevsemesi
testi gerceklestirilmistir. Orta siireli testlerin asil amact stkma sonrasindaki ilk saatlerde/giinlerde
goriilen kaybin tamimlanmasidir. Ancak, kaybin stabilize olma siiresi konusunda fikir
edinebilmek iizere testler cok daha uzun bir siire i¢in uzatilmistir. Sekil 2.80'de yer alan sonuglar
daima numunede dis cekme yiikiiniin uygulandigi durumla kiyaslanmaktadir (MT-##-
EXLOAD-TESTH#).

Loss of Preload-MT-FW Loss of Preload-MT-BW
14 14
12 12 -
P o VUL R BW
/ W had
8 |7 - 8 e
—_ ] ims) —_
n  © —MT-FW-TEST 1 w6
8 - = MT-FW-EXLOAD-TEST 1 8
= 4 MT-FW-EXLOAD-TEST 3 = 4
(’”7 —MT-BW-EXLOAD-TEST 1
0 0
0 200 400 600 800 0 200 400 600 800
Time [h] Time [h]
a) MT-FW b) MT-BW
Loss of Preload-MT-3DS Loss of Preload-MT-3DSps
14 14
12 12
10 — =
8 //, 3DSps
I )
S S g
w w
17 17
o =]
- - 4
2 —MT-3DS-TEST 1 2 —MT-3DSPs-TEST 1
—MT-3DS-EXLOAD-TEST 1 —MT-3DSPs-EXLOAD-TEST 1
0 0
0 200 400 600 800 0 200 400 ) 600 800 1000
Time [h] Time [h]
¢) MT-3DS d) MT-3DSps

Sekil 2.80: Orta siireli testlerin sonuglart.
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Tablo 2.5'te dis yiiklerin bulundugu ve bulunmadig testlere yonelik sonuclar verilmistir. D1 yiik
uygulanmis FW’1i sistem icin iki adet test mevcuttur. Dolayisiyla, degerler 30 giinliik celik
gevsemesi testlerini esas alan, 50 yil icinde beklenen kayiplari veren bir regresyon calismasi
kullanilarak ortalama olarak belirtilmistir. Tabloda birinde dis yiik bulunan (MT-##-EXLOAD-
TEST#) ve digerinde bulunmayan (MT-## -TEST#) her iki durum rapor edilmektedir.

Tablo 2.5: Orta siireli testlerin ozeti

MT-FW- MT-BW- MT-3DS- MT-3DSps-
MT-FW EXLOAD MT-BW EXLOAD MT-3DS EXLOAD MT-3DSPs EXLOAD

50y 50y 50y 50y 50y 50y 50y

Siire Kay Kay1 Kayi Kayi Kayip Kay Klay Kay Klay Ksa 0); Kay Kay Kayip Kay Klay Kay
Gy P |el% p [ 0% ow | @ ow | R R G R | % w |2 P

[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]

Isaat 0,89 0,9 8,62 12,54 1,22 4,18 6,17 6,31 3,8 13,99 7,55 16,23 1,17 4,12 6,82 12,28
6saat 1,31 2,77 9,27 12,82 1,76 4,75 6,48 7,07 5,54 15,81 7,95 13,38 1,69 4,68 7,48 11,17

12580 | 148 307 | 949 1285 | 199 500 | 660 919 | 617 1594 | 812 1284 | 192 494 | 773 1L17
18saa | 156 343 | 964 1293 | 213 513 | 676 922 | 672 1594 | 829 1250 | 208 518 | 785 1122
Msaa |6 418 | 977 1300 | 22 513 | 681 775 | 672 1582 | 841 1219 | 210 518 | 800 1148
7gin | 2,15 401 | 1031 1293 | 245 578 | 721 861 | 827 1484 | 900 11,73 | 244 549 | 922 1244

15giin 2,32 4,19 10,70 12,97 3,29 6,06 | 747 9,11 8,65 14,28 9,35 11,78 3,10 5,87 9,90 15,92
30giin 2,59 4,35 11,22 13,61 3,67 6,33 7,65 9,08 9,21 13,92 9,87 11,88 3,60 6,12 1(}8 15,97

Higbir dis yiik uygulanmadig takdirde FW, BW ve 3DSps sistemlerine yonelik kayiplar arasinda
genel olarak onemli bir fark bulunmamaktadir. Bunun aksine, 3DS aksami i¢in bir dis yiik
uygulandiginda s6z konusu olan kayba (%9,87) ayn1 aksama yine gayet yakin olan daha yiiksek
bir kayip goriilmektedir (%9,21). Yine de, testlerin sinirli sayida olmasi sonucunda farkli
aksamlarin orta siireli tepkisini genellestirmek oldukca giictiir.

2.4.4  Uzun siireli onyiikleme kayb

Bes aylik bir donem genelinde Onyiikleme kaybinin gozetimi icin uzun siireli testler
gerceklestirilmistir. Testler, uzatilmig siinme testlerine yonelik protokol uyarinca EN 1090-2'ye
gore gerceklestirilmistir. Yonetmelik yer alan yaklasimin amaci, deplasman-kayit siire egrisinin
egimini ozgiinlestirmek ve hedef siirede meydana gelen kaybi ekstrapolasyon yoluyla
tanimlamaktir. Bu calismada sunulan testlerde yaklasik 2-3 ay sonra stabilizasyon meydana
gelmistir. Bu sonug diger arastirmacilarin bulgulariyla tutarli olup benzer detaylar konusunda
stabilizasyonun genellikle 4 aydan 6nce meydana geldigi tespit edilmistir [49]. Testler tiim test
siiresi boyunca 20 °C diizeyinde sabit bir sicakliga sahip olan sicaklik kontrollii bir oda i¢inde
gerceklestirilmistir. Buradaki amag, EN 1090-2'ye gore tanimlanmis olan isletme yiikii dikkate
aliarak uzun siireli bir donemde s6z konusu olan kaybin sayisal olarak belirlenebilmesi i¢in
bulonlarm maruz kaldig1 birim sekil degistirme degisikliginin lgiilmesidir. Ol¢iim cihazlarmin
Olctimleri ¢cekme yiikiiniin uygulanmasindan bes ay 6nce ve sonra siirekli olarak kaydedilmistir.
Plakanin siinme kaynakli deplasmanlarini takip edebilmek i¢in numuneler iizerinde 0,0025 mm
hassasiyetine sahip alt1 adet gosterge (Digimatic gosterge ID-C112X/1012X) yerlestirilmistir.
Cihazlar EN1090-2'de belirtilen sinirin ¢ok altinda olan, i¢ plaka ve siirtiinme yastig1 arasindaki
bagil deplasmanlart ve dis plaka ve siirtiinme yastiklart arasindaki bagil deplasmanlari
Olcmektedir. Hem bagil hem de toplam deplasmanlarin kontrol edilmesi i¢in alt1 adet cihaz
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kullanilmistir. Bulonlarin sikilmasindan hemen sonra sistem makineye yerlestirilmistir ve
eksensel cekme yiikii uygulanmistir. Bes ay boyunca gerceklesen dnyiikleme kayiplari ilk bulon
onyliklemesi yiizdesi olarak ifade edilmis olup Sekil 2.81'de rapor edilmistir.

1 Loss of Preload-LT-FW “ Loss of Preload-LT-BW

12 12 -
BW
" /_/4_/ . . "
FW et
8 8 | ¥

— hinif —_ /’-“* | ol
X = X
= 6 = 6
[72] w
7] 1’4
= =]
= 4 —LT-FW-EXLOAD-TEST 1 = 4

2 —LT-FW-EXLOAD-TEST 3 2

—LT-BW-EXLOAD-TEST 1
0 0
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Time [d] Time [d]
a) b)
Loss of Preload-LT-3DS Loss of Preload-LT-3DSps

14 14

12 12 B —

10 10 =

8 - 8 3DSps
S N X 7
el 308 — 6 =)
1] w
@« 1’
o — =]
= 4 = - 4

z —LT-3DS-EXLOAD-TEST 1 2 —LT-3DSPs-EXLOAD-TEST 1

0 0

0 50 150 200 0 50 150 200

100 100
Time [d] Time [d]

c) d)

Sekil 2.81: Uzun siireli testlerin sonuglar

Genel olarak FW, 3DS ve 3DSps'ye yonelik sonuclar arasinda dikkate deger bir fark
bulunmamakta olup bu durum halihazirda kisa ve orta siireli testler icin tartisilan sonuglari teyit
etmektedir. %11,9-%12,3 kayip yasanan Diiz Pullarin kullanildig1r konfigiirasyona yonelik
olarak daha yiiksek bir civata kaybi tespiti yapilabilir. Standart pulun bulondaki kaybi telafi etme
olasilig1 bulunmadigindan bu durum beklenen sonuclarla uyumludur. 3DS aksami FW aksamina
halen benzer sekilde %11,3'liik bir kayip sergilemektedir, bu durumda disk yaylarin 6n ayarinin
bulunmamasi bunlart mevcut uygulama acisindan daha az uygun kilmaktadir. Ancak, 3DSps
konfigiirasyonu da benzer sonuglar (5 ayda %11,6) sergilemektedir; haliyle, bu konfigiirasyon
icin benzer bir Onyiikleme kayb1 kaydedilmistir. 3DSps (Belleville DIN6796) icin elde edilen
sonu¢ bu duruma yonelik olarak onyiikleme kaybinin 6n ayar prosediiriinden etkilenmedigini
gostermektedir. Onyiikleme kaybinda BW konfigiirasyonuyla daha diisiik bir azalma
gozlemlenmistir. Aslinda, BW aksami 5 ay icinde daha diisiik bir Onyiikleme kaybi
sergilemektedir (%7,4). Bu sonug, onceki paragraflarda yer verilen kisa siireli ve orta siireli
kayiplarla uyum icindedir. Ancak, bu duruma yonelik olarak kaybin gelisimi diger durumlardan
biraz daha farklidir. Aslinda, kaybin egimi her zaman pozitif degildir. Bu durum, rondelanin
yavas bir sekilde yiik bosaltmasina yol acan ve bulondaki ¢ekme kaybini telafi eden c¢elik
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gevsemesinin bir sonucu olabilir. Bu durum, bulondaki ¢ekmenin, biiyiik rondelalarin kenarinin
alttaki plakanin iizerine kaymasi miimkiin olana kadar azalmasim gerektirebilir. Bu rondela
tiriiniin 6nyiikleme tizerindeki etkisi hakkinda daha ayrintili bilgi [56]'da yer almaktadir. Her
ne kadar smirli sayida olsalar da, sunulan deneysel testlerin benzer detaylar iizerinde
gerceklestirilen daha oOnceki testlerden elde edilen sonuglari teyit ettigi ve genislettigi de
vurgulanmalidir [57-58]. Incelenen tiim durumlarda bulondaki baslangic 6ngekmesinin kaybinin
hicbir zaman montaj onyiiklemesinin %16'sindan fazla olmadigini belirtmek gerekir. Tasarim
acisindan bakilacak oldugunda bu bilgiler, gerceklestirilen analizler esas alindiginda
muhafazakar bir sekilde 1,16'ya esit sekilde sabitlenebilecek olan bulonun 6n¢ekmesinin kaybina
yonelik kismi bir giivenlik faktoriiniin benimsenmesinin gerekliligini vurgulamasi agisindan son
derece onemlidir. Pratik bakis agisindan yaklasilacak oldugunda, bu durum cihazlarin yapinin
hedef Oomrii boyunca kaymamasini temin etmek iizere bulonlara %16 daha yiiksek sikma
torklariyla 6nyiikleme yapilmasi gerektigi anlamina gelir.

2.5 SURTUNMELI SONUMLEYICILERIN TASARIMI VE GELISMIS
MODELLEMESI

2.5.1 Siirtiinme katsayisumin ve regresyon modellerinin tasarim degerleri

Tasarim agisindan hizli bir yontem saglamak veya FREEDAM arastirma projesi sirasinda daha
kapsamli bir sekilde incelenmis olan iic kaplama malzemesiyle (M1, M4 ve M6) teskil edilmis
aygitlart modellemek i¢in diisiik hiz test verilerinin bir regresyon analizi (ortalama ve {ist/alt sinir
oranlar1) gerceklestirilmistir. Basitlik acisindan yaklasilacak oldugunda, daha o©nce de
gosterildigi lizere ¢cevrimsel bozulma agisindan en muhafazakar tepkiyi sagladiklarindan dolay1
diisik hiz test verileri dikkate alinmistir. Regresyon c¢alismasinin sonuglart Tablo 2.6'da
Ozetlenmigtir. Siirtlinme katsayisi, asagidaki denklem vasitasiyla kiimiilatif hareketin bir
fonksiyonu olarak ifade edilmistir:

Hess = AoB:” + Bol: + Cy if 6, <k

Hess = A38.° +B,6, + C,y if k< 8, <400 mm
Hess = Az8." + B35, + C; if 400 < 8,< 1500 mm
Hess = A3b.” + B38, + C; if 1500 < 8,< 4000 mm

Tablo 2.6: Regresyon ¢aligmasinin sonuglart

M1 Malzemesi M4 Malzemesi M6 Malzemesi
Fraktil ortalama Fraktil Fraktil %5 ortalama Fraktil Fraktil ortalama Fraktil
%5 %95 %95 %5 %95
Ao 0 0 0 €35-1075  734-1075 7933-107%| 12-107™% 583-1075 g.-107S
Bg | —72-107 76-107% 735-1073 [ —e35-1077 —7.32-107F —7932- 10| —e7- 1072 —ezs- 107 —7.1- 1073
Co| 08l 0.9 0.79 0.9 0.76 0.24 052 0.0 0.68
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1

By| 2-107%  2-1074 0 0 0 0 —23-1075 —211-10" —2.69- 10]
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M1 Malzemesi M4 Malzemesi M6 Malzemesi
Fraktil ortalama Fraktil Fraktil %5 ortalama Fraktil Fraktil ortalama Fraktil

%5 %95 %95 %5 %95
Cy| 043 050 059 053 058 064 0487 0504 0521
A 0 0 0 0 0 0 0 0 0
By | —11-107 —16-107 —11-107 —1.233-10° —3.0%&- 10" —7.37-107] —3.63- 10" —3.01- 10" —2.339" 10]
c;| 035 0.64 063 0579 0616 0.669 324 0508 0532
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
<3
By | —4-10™% —3-107% —5-1075 —5.32-107° —441-107° —3.09-107] g 8 0
Cz| 045 0.24 054 0.474 0.545 0.604 043 0.463 0.436
k 25 50 50

Ayrica, enerji tiiketen birlesimlerin bu makalede agiklanan {i¢ malzeme ile tasarimi ig¢in
kullanilacak olan ana parametreler Onceki kisimlarda edinilen sonuglardan baslanarak
tiiretilmistir. Yukarida anildig iizere, bir siirtiinmeli aygitin tasarimi siirtiinme katsayisinin en az
tic farkli degerini gerektirir: (1) Kullanilabilirlik sinir durumu kontrolleri i¢in kullanilacak olan
deger, (2) sontimleyicilerin direncini tasarlamaya yonelik deger ve (3) yapinin enerji tiiketici
olmayan kisimlarim1 (diisiik-akma seviyeli bir yap1 soz konusu oldugunda bu kisimlar
birlesimler, kirisler ve kolonlardir) tasarlamak icin siirtiinme katsayisinin iist sinir degeri.
Ozellikle, KSD kontrolleri ele alinacak oldugunda, siirtiinmeli birlesimlerin statik yiikleme
kosullarinin meydana geldigi durumlarda ya da orta seviyede sismik olaylarin meydana geldigi
durumlarda kaymamasini saglamak gerekir. Tiim bu yiik kombinasyonlarinda statik siirtiinme
katsayisinin karakteristik degerinin kullanilmasi gerekir. Soniimleyicilerle ilgili olarak DSD'ye
uygun enerji tiiketimini garanti altina almak i¢in dinamik siirtiinme katsayisinin beklenen en
diisiik degerinin, yani, dinamik siirtinme katsayisinin karakteristik degerinin dikkate alinmasi
gerekir. Ilave olarak, yapinin tiiketici olmayan kisimlarinin DSD tasariminda (bu durum kirisler,
kolonlar ve birlesim elemanlar1 ile temsil edilir) en yiiksek beklenen statik siirtiinme katsayisi
degerinin, yani, %95 ylizdelik deger statik siirtiinme katsay1s1 kisminin dikkate alinmasi gerekir.
Aslinda, istatistiksel bakis agisindan yaklasilacak oldugunda bu, sOniimleme aygitlarinin
kaymas1 meydana gelmeden Once tiiketici olmayan elemanlarin dayanmasi gereken azami olasi
degerdir. Bu amagctan hareketle, ii¢ malzemenin her biri, 10 verinin her bir kiimesi icin efektif ve
gercgek statik siirtiinme katsayilar1 degerlendirilmis olup sonuglar Tablo 2.7'de 6zetlenmistir.

Tablo 2.7: Istatistiksel siirtiinme katsayisinin istatistiksel degiskenligi

M1 Malzemesi M4 Malzemesi M6 Malzemesi

TEST n° Moeffective | JMo,actual TEST n° Moeffective | JMo,actual TEST n° Moeffective | JMo,actual

NV 60 0,82 0,84 NV 38 0,72 0,74 NV 49 0.64 0.65
NV 61 0,72 0,73 NV 39 0,81 0,85 NV 50 0.63 0.63
NV 62 0,66 0,67 NV 40 0,76 0,81 NV 51 0.57 0.57

NV 63 0,75 0,77 NV 41 0,77 0,80 NV 52 0.54 0.55
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M1 Malzemesi M4 Malzemesi M6 Malzemesi
TEST n° HMo,effective | Mo,actual TEST n° HMo,effective | Mo,actual TEST n° HMo,effective | Mo,actual
NV 64 0,73 0,75 NV 42 0,73 0,76 NV 53 0.59 0.59
NV 65 0,75 0,77 NV 43 0,83 0,86 NV 54 0.65 0.65
NV 66 0,62 0,62 NV 14 0,79 0,82 NV 55 0.58 0.59
NV 67 0,69 0,70 NV 45 0,71 0,74 NV 56 0.64 0.65
NV 68 0,72 0,74 NV 46 0,78 0,81 NV 57 0.65 0.65
NV 69 0,67 0,69 NV 47 0,74 0,77 NV 58 0.53 0.53
ORTALAMA 0,71 0,73 ORTALAMA 0,76 0,79 ORTALAMA 0,60 0,61
STANDART STANDART STANDART
0,06 0,061 0,04 0,041 0,05 0,047
SAPMA SAPMA SAPMA
cv 0,08 0,084 cv 0,05 0,052 cv 0,08 0,077
Fraktil %5 0,62 0,61 Fraktil %5 0,69 0,72 Fraktil %5 0,52 0,52
Fraktil %95 0,81 0,85 Fraktil %95 0,84 0,87 Fraktil %95 0,68 0,70

Daha oOnceden aciklandig1r tizere, bu degerler, birinci stabilize c¢evrime yanit olarak

degerlendirilen dinamik siirtiinme katsayilarinin %5 ytizdelik degerlik kisimlariyla birlikte

stirtiinmeli birlesimlerin tasarlanmasi icin gerekli olan degerleri temsil etmektedirler.

Effective Friction Coefficient

Comparison (NV-60/NV-69-M1)

‘ 959% fractile static (ULS, non dissipative components) ‘

5% fractile dynamic (ULS, dissipative components)

——Average
NV-

——NV-63
——NV-66
——NV-69

= = 5% Fractile = = 95% Fractile
NV-61 NV-62

——NV-64
NV-67

—NV-65
——NV-68

200

Cumulative Travel [mm)]

300

400

Sekil 2.82: Sikistirma siralamasi
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M w o N ® © ©
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Effective Friction Coefficient
5

Comparison (NV-39/NV-47-M4)

‘ 95% fractile static (ULS, non dissipative components)

5% fractile dynamic (ULS, dissipative components)

— Average

——NV-39

—NV-42
NV-45
NV-38

= = 5% Fractile
NV-40
NV-43
NV-46

= = 95% Fractile

——NV-41

——NV-44
NV-47

100

200 300
Cumulative Travel [mm]

500

Sekil 2.83: Tipik tork ve onyiikleme diyagrami
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Comparison(NV-49 /NV-58-M6)

95% fractile static (ULS, non dissipative components) |

5% fractile dynamic (ULS, dissipative components)

—— Average — —5% Fractile = —95% Fractile
——NV-49 NV-50 ——NV-51

NV-52 NV-53 NV-54
—NV-55 NV-56 ——NV-57
——NV-58

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Cumulative Travel [mm)]

Sekil 2.84: Sikistirma siralamasi

Bu siirtiinme katsayilarinin anlamlart Sekil 2.82-Sekil 2.84'te sunulmaktayken basitlik ag¢isindan
bunlar Tablo 2.8'de 6zetlenmektedir.

Tablo 2.8: Siirtiinme katsayilarinin tasarum degerleri

M1 Malzemesi M4 Malzemesi M6 Malzemesi
Tasarim FC Ho.d Tasarim FC Ho.,d Tasarim FC Ho.,d
Statik %5 fraktil 0,62 Statik %5 fraktil 0,6 Statik %5 fraktil 0,52
Statik %95 fraktil 0,81 Statik %95 fraktil 0,8 Statik %95 fraktil 0,68
Dinamik %5 fraktil 0,43 Dinamik %5 0,5 Dinamik %5 fraktil 0,49
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BOLUM 3

HASAR YALITIMLI BIRLESIMLERIN GELiSTiRILMESi

3.1 GIRIS

Yiiksek enerji tiiketim kapasitesi ve netice itibariyle s6z konusu olan global ve yerel siineklik
talebindeki azalma nedeniyle gectigimiz on yillar ic¢inde, kiris-kolon birlesimlerinde
degistirilebilir anti-sismik aygitlarin kullanimi bilim camiasimin biiytik 0Olgiide dikkatini
cekmigstir [1-11]. Bu tarihe kadar ¢ok cesitli sontimleyiciler 6nerilmis olup metallerin akmasi,
kuru siirtiinme ve akiskanlarin viskozitesi gibi basit soniim mekanizmalarinin aktivasyonunu
esas alan sistemler ortaya konulmustur [12, 13]. Bunlarin uygulamasi, tamamlayici enerji
dagitimin esas alan tasarim stratejileri ¢ercevesinde ortaya konulmustur.

Yine de, anti-sismik aygitlarin kullanimi yapisal hasari azaltsa da, soniimleyicileri etkinlestirmek
icin genellikle ihtiya¢ duyulan yanal deplasmanlar ana yap1 elemanlarinda onarimi ya gii¢ ya da
miimkiin olmayan hasar olusumuna neden olmaktadir.

Bu nedenden dolayi, celik yapilarda yalnizca asgari diizeyde hasara maruz kalacak olan
soniimleyicilerle techiz edilmis birlesimlerin kullanimi fikrini esas alan yeni yaklasimlar one
siiriilmiistiir. Ornek vermek gerekirse, Auckland Universitesinde 2004 yilindan itibaren
gelistirilen Kayar Mafsalli Birlesim (KMB) i¢in durum bu sekildedir [14-20]. Bu birlesimler,
celik Moment Aktaran Cergevelerde (MAC 'lerde) kullanildiklarinda kiris alt flans1 seviyesinde
bulunan Asimetrik Siirtiinmeli Soniimleyicilerin (ASS'ler) kaymasi suretiyle elastik olmayan
biiyiik kiris-kolon donmelerini karsilayabilir [21-24]. Boyle bir tipoloji, yanal &telenmenin
sinirlandirilmasina ve eszamanli olarak kiris ucunu akmaya karst korumaya ve yonetmeligin
hiikiimleriyle belirtilen kiris-kolon hiyerarsisinin uygulanmasiyla ortaya ¢ikan biiyiik kolon
boyutu kullanimini azaltmaya izin verecek sekilde rijit ve kismi-dayanimli olmalar1 neticesinde
cok sayida avantaj sunmaktadir.

Yakin zamanda, siirtinmeli soniimleyicilerle techiz edilmis kiris-kolon birlesiminin
gelistirilmesini, tasarimin1 ve testini amaclayan kapsamli bir arastirma calismasi dahilinde
Simetrik Siirtiinmeli Soniimleyicilerin (SSS'ler) kullanimini esas alan benzer kiris-kolon
baglantilar1 One siiriilmiistiir [25-35]. Bu tip yeni baglantilar, tamamen atdlyede imal edilmis
olup yapisal elemanlara (kiris ve kolon) bir endiistriyellestirilmis kit kullanimiyla dogrudan
santiyede bulonlanarak KMB tarafindan saglanan benzer faydalarin (rijitlik, ayarlanabilir
dayanim, siineklik ve yiiksek enerji tiiketim kapasitesi) elde edilmesine izin vermektedir.

Endiistriyellestirilmis kitin ana avantaji siirtiinmeli sim plakalarinin kalitesini ve bulonlarin
sikilma prosediiriinii hassas bir sekilde kontrol edebilmektir. Bu sorunlar aslen siirtiinmeli
aygitlarin diizgiin sekilde islemesi icin esas teskil etmekte olup iiretim siireci sirasinda kati bir
sekilde kontrol edilmeleri gerekir. Soniimleyici siirtiinmeli aygitin gerekli demontaj kabiliyetini
temin etmek icin kiris flansina ve L-elemanlara bulonlanmis olan bir kanall1 guse ve yiiksek
dayanimli 6nyiiklenebilir bulonlarla kenetlenmis sim levhalariyla gerceklestirilir. Gusenin Kiris
flansina paralel oldugu YSB konfigiirasyonu ve gusenin kiris flangina dik oldugu DSB
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konfigiirasyonu olarak iki konfigiirasyon incelenmistir (Sekil 3.1). Egilme etkileri altinda
birlesim, iist T-eleman1 govdesinin tabaninda bulunan bir nokta etrafinda ddonmeye zorlanir ve
sirtinmeli sim plakalarinin iizerindeki gusenin kaymasiyla enerji tiiketim destegi saglanir.
Gusenin bir diger avantaji, siirtiinmeli aygitlarin kullanilabilirlik gerekliliklerini saglamak tizere
iletebilecekleri kuvveti azaltmaya izin veren kaldira¢ kolundaki artistir.

Kolon - .
Donme merkezi

i

Kaldirag kolu
l

T-eleman

'

Kiris

/

— . Merkez cizgisi

Siirtiinme simi
<«——L-¢eleman

a) Kiris flangina paralel olan soniimleyici diizlemine sahip siirtiinmeli birlesim (Y SB-konfigiirasyonu)

Donme merkezi

i

Kaldirag kolu
L

V¥ Merkez
¢cizgisi

\ i Guse
v\ Siirtiinme simi
L-eleman

b) Kiris govdesine paralel olan sontimleyici diizlemine sahip siirtiinmeli birlesim (DSB-konfigiirasyonu)

Sekil 3.1: SSS'lere sahip siirtiinmeli birlesimlerin diizenleri

Bu o6zel birlesim tipolojisini arastiran deneysel calismalar, cevrimsel yilikleme gecmisleri
altindaki siirtiinmeli sim plakalarinin tepkisi, onyiiklenebilir bulonlarin montaj sirasinda ve
servis Omiirleri genelindeki davranislari, siirtiinmeli aygitlara sahip kiris-kolon birlesimlerinin
sonlu eleman modellemesi ve basit siirtiinmeli soniimleyicilerin carpma tepkisi gibi birlesim
davraniginin onemli hususlarina deginmistir [25-36].

Siirtiinmeli birlesimlerin deneysel davranisini degerlendirmek amaciyla FREEDAM arastirma
projesi dahilinde i¢ birlesimlerin ve dis birlesimlerin gercek moment dayanimli ¢ergevelerdeki
davranisini temsil edebilen alt sistemler tizerinde kapsamli bir deney serisi gerceklestirilmistir
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Deneysel testlerin sonuglari, proje sirasinda gelistirilen siirtiinmeli birlesimlere yonelik tasarim
kriterlerinin dogrulanmasina ve parametrik calismalar1 gerceklestirmek icin kullanilan sonlu
eleman (SE) modellerinin kalibrasyonuna imkan vermistir. Ozellikle de, deneysel faaliyetin
birincil amaci Onerilen kiris-kolon birlesimlerinin deprem enerjisini neredeyse hic¢bir hasar
olmaksizin tiikketme yeteneginin dogrulanmasidir. Bu kapsam dahilinde 16 adet deneysel test
gerceklestirilmistir. Ozellikle, Salerno Universitesi'nde dis birlesimler iizerinde 8 adet test
gerceklestirilmistir ve Coimbra Universitesinde i¢ birlesimler iizerinde 8 adet test
gerceklestirilmistir.

Numuneler, siirtiinmeli soniimleyiciler hari¢ olmak {iizere tiim birlesim bilesenleri igin
halihazirda Eurocode 3 boliim 1-8 ile One siiriilen modellerden yararlanilarak tasarlanmistir.
Bunun aksine, yeni bilesen, yani siirtiinmeli soniimleyici icin ise kanalli deliklere ve araya
konulmus siirtiinme yastiklarina sahip bindirmeli kayma numuneleri iizerindeki deneysel
faaliyetlerden gelen sonuglar kullamlmustir. Ozellikle de, Boliim 2'de aciklandifi iizere,
siirtinme yastiklarina yonelik kaplama malzemeleri iizerinde gerceklestirilen testlerde M1 ve
M6 malzemelerinin, titresimi tetikleyebilen hafif bir yapisma ve kayma davranisi gelistirebildigi
gosterilmistir. Bu nedenle, bunlar FREEDAM soniimleyicilere uygulanmasi i¢in uygun olarak
nitelendirilebilseler de, kiris-kolon birlesimlerine yonelik testler, FREEDAM birlesimlerinin
yapisma ve kayma olayindan kaginilarak uygulanmasi agisindan M4’iin en giivenilir secenek
olarak goriilmesi nedeniyle yalnmizca M4 malzemesine odaklanilmistir. Sekizi birlesimlere
baglanan IPE 270 kirisleri ve diger sekizi de IPE 450 kirisleri birlestiren on alt1 adet kiris-kolon
birlesimine yonelik deneysel faaliyet gerceklestirilmistir. Onceden belirtildigi iizere yatay
konfigiirasyon YSB ve dikey konfigiirasyon DSB olarak iki farkli siirtiinmeli soniimleyici
konfigiirasyonu degerlendirmeye alinmistir (Sekil 3.1). Bu test her bir soniimleyici
konfigiirasyonu icin iki kez gerceklestirilmistir. Bir test disk yaylar kullanilarak ve ikinci test ise
bulon sistemi i¢in yalin diiz pullarin kullanildigi bir numuneye yonelik olarak
gerceklestirilmistir.

3.2 DIS BIRLESIMLERE ILiSKIN DENEYSEL TESTLER

3.2.1 Test diizeneginin aciklamast

Deneysel faaliyet asagidaki birlesimlere yoneliktir:

° FJ-CYCO1: IPE270 kiris-HEM220 kolon, DSB-konfigiirasyonu, 10.9 sinifi M20 HV
bulonlar, 6 disk yayla techiz edilmis (paralel olarak kiimelendirilmis 2 disk yaydan
meydana gelen seriler halinde kiimelendirilmis 3 grup);

. FJ-CYCO02: IPE270 kiris-HEM220 kolon, YSB-konfigiirasyonu, 10.9 simifit M20 HV

bulonlar 6 disk yayla techiz edilmis (paralel olarak kiimelendirilmis 2 disk yaydan
meydana gelen seriler halinde kiimelendirilmis 3 grup);

. FJ-CYCO03: IPE450 kiris-HEB500 kolon, DSB-konfigiirasyonu, 10.9 sinifi M20 HV
bulonlar 6 disk yayla techiz edilmis (paralel olarak kiimelendirilmis 2 disk yaydan
meydana gelen seriler halinde kiimelendirilmis 3 grup);
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FJ-CYCO04: IPE450 kiris-HEB500 kolon, YSB-konfigiirasyonu, 10.9 sinifi M20 HV
bulonlar 6 disk yayla techiz edilmis (paralel olarak kiimelendirilmis 2 disk yaydan
meydana gelen seriler halinde kiimelendirilmis 3 grup);

° FJ-CYCO05: TPE270 kiris-HEM220 kolon, DSB-konfigiirasyonu, 10.9 sinifi M20 HV
bulon, disk yay olmaksizin;

° FJ-CYCO06: TPE270 kiris-HEM220 kolon, YSB-konfigiirasyonu, 10.9 sinifi M20 HV
bulon, disk yay olmaksizin;

. FJ-CYCO07: IPE450 kiris-HEB500 kolonlar, DSB-konfigiirasyonu, 10.9 sinifi M20 HV
bulon, disk yay olmaksizin;

. FJ-CYCO08: IPE450 kiris-HEB500 kolonlar, YSB-konfigiirasyonu, 10.9 sinifi M20 HV
bulon, disk yay olmaksizin.

pommo y mooom
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a) b)

Sekil 3.2: Test edilen numuneler (dus birlegsimler): a) yatay soniimleyicili konfigiirasyon; b) dikey
soniimleyicili konfigiirasyon

Tiim deneysel testler Salerno Universitesi STRENGTH laboratuarinda  (STRuctural
ENGineering Testing Hall - Yap1 Miihendisligi Test Merkezi) gerceklestirilmistir. Testlerin
diizenegi; destekleme aygitlari, ylikleme makineleri ve 6l¢iim aletleri olarak ii¢ makro kategoriye
ayrilabilen aletlerden ve makinelerden meydana gelmektedir. STRENGTH laboratuarinda ana
sinirlayict aygit, laboratuardaki tiim test donanimlarinin sabitlenmesi icin kullanilan, deliklere
(80 mm capinda ve 1,0 m x 1,0 m'lik ag olusturacak sekilde geregince araliklandirilmis) sahip,
laboratuarin giiclii dosemesi ile temsil edilmektedir. Bu giiclii doseme, dis kiris-kolon
birlesimlerine yonelik test tertibatin1 gelistirmek i¢in gerekli olan tiim destekleyici diizeneklerin
sabitlenmesi icin kullanilmaktadir. Bu durumda, birlesimler iizerinde cevrimsel testler
gerceklestirmek icin bazi sabitleyici yapilar kullanilmistir: her ikisi de tam olarak kaynaklanmig
celik plakalar ve yapisal elemanlar (Sekil 3.3) montajlanarak gerceklestirilmis rijit ve giiglii bir
dikey cerceve ve rijit yatay celik bir sabitleyici (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3: Deney: a) FJ-CYCOI-FJ-CYC04; b) FJ-CYCO05-FJ-CYCO0S8

Bunun yani sira, gercek yapisal sistemde meydana gelen sifir moment noktasini (Sekil 3.4)
simiile etmek amaciyla iki ¢elik mafsaldan yararlanilmistir (Sekil 3.3). Boyle mafsallar 2000
kN'a kadar olan kayma etkilerine direnecek sekilde tasarlanmistir ve celik bir taban kizagina
bulonlanmistir. ki mafsaldan birisi, bir pim kullanilarak kayma ve eksenel etkileri absorbe
edecek sekilde detaylandirilmistir. Kayma minimum diizeye gelecek sekilde kalibre edilmis
delikler kullanilmustir. ikinci olam ise, yatay yondeki deplasmana izin verecek sekilde ve dikey
yondeki deplasmanlara direnecek sekilde tasarlanmistir. Bu kapsam dahilinde istenilen
deplasmana izin vermek iizere bir pim kanalli deliklerle beraber kullanilmstir.
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Sekil 3.4: Yapisal sema: a) sismik yiikler nedeniyle bir dis birlesimde soz konusu olan etkiler;

b)Laboratuarda iiretilmis sema

Son olarak, deneysel testler sirasinda kirisin yanal-burulmali burkulma olayini 6nlemek i¢in
yanal destek elemanlar1 (Sekil 3.3) kullanilmistir. Yiikleme donanimina yonelik olarak deney
serisinde {i¢ farkli MTS hidrolik aktiiator kullanilmistir. Kolona eksensel yiikiin uygulanmasi
amaciyla, yiik kontrolii altinda ¢alisan bir MTS 243.60 aktiiatorii kullanilmistir. Bu aktiiator,
basingta 1000kN'a ve ¢cekmede 650 kN'a esit bir maksimum yiikleme kapasitesine sahip olup,
maksimum piston hareketinin uzunlugu +/- 125mm'ye esittir. Birlesimdeki egilme etkisini
uygulamak i¢in kirigin boyutuna bagh olarak iki farklit MTS aktiiatorii kullanilmistir. IPE 270
kirislerin test edilmesi i¢in kullanilan birincisinin 245 kN'a esit bir maksimum yiik kapasitesi ve
+/- 500mm'ye esit bir piston hareket uzunlugu bulunurken IPE 450 IPE kirislerin test edilmesi
icin kullanilan ikincisinin 500 kN'a esit bir yiik kapasitesi ve +/- 500mm'ye esit bir maksimum
piston hareket uzunlugu bulunmaktadir. Bunlarin her ikisi de, deplasman kontrolii altinda kirisin
ucuna istenilen deplasman ge¢misini uygulamak icin kullanilmistir. Testler sirasinda test edilen
numuneler iizerinde uygulanan deplasmanlarin gozetimi ayni zamanda harici deplasman
transdiiserleri kullanilarak gerceklestirilmistir. Ozellikle deney serisi sirasinda birlesimi
olusturan kirisin, kolonun ve elemanlarin ve oOzellikle de siirtiinmeli soniimleyicinin
deplasmanlart LVDT'ler kullanilarak siirekli olarak ol¢iilmiistiir. Yukarida agiklandigi tizere iki
adet hidrolik aktiiator kullanilarak deneysel testler gerceklestirilmistir, alt aktiiator 650 kN'ye
esit bir sabit eksensel basing yiikii uygulamak iizere kuvvet kontrollii olarak yonetilirken, st
aktiiator ise istenilen ¢evrimsel deplasman gecmisini uygulamak i¢in kullanilmistir.

Ozellikle, AISC 346-10 yiikleme protokoliine gore bir deplasman gecmisi uygulamak icin iist
aktiiator kirisin ucuna baglanmistir [37] (Sekil 3.5). Bu protokol, 6zellikle birlesimlere adanmis
olan bir yiikleme protokolii olup ABD'deki pratikte olduk¢a yaygindir ve normalde birlesimlerin
on yeterliligi i¢in kullanilmaktadir. Bu yiikleme protokolii EQUALJOINTS arastirma projesinde
kullanilmis olanla da aymidir.
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Sekil 3.5: Yapisal sema: a) sismik yiikler nedeniyle bir dis birlesimde soz konusu olan etkiler;

b) laboratuarda iiretilmis sema

Bu nedenle, kod gereklilikleri bilgisinden baslanarak kirigin iistiindeki deplasman ge¢misini elde
etmek miimkiindiir. Testler 50 mrad'a esit olan bir maksimum dénmeye kadar gerceklestirilmistir
(Tablo 1.1). Bu donmenin yiiksek siineklikli ¢erceveler i¢in 35 mrad olarak Eurocode 8’nin
gerekliligi olan minumum degerden ¢ok daha fazla oldugunu belirtmek gerekir.

Tablo 3.1: Yiikleme deplasmani gecmisi

v[mm/sn] adm 0 [rad] # cevrim o0 [mm]

1 0,00375 6 5,835

0 2 0,0050 6 7,780

3 0,0075 6 11,67

! 4 0,010 4 15,56

5 0,015 2 23,34

2 6 0,020 2 31,12

7 0,030 2 46,68

8 0,040 2 62,24

! 9 0,050 2 77,80

Ust aktiiator seviyesinde kuvvetlerin ve deplasmanlarin ve cesitli birlesim bilesenlerindeki
deplasmanlarin degerlendirilmesi icin testler sirasinda bircok parametre gézlemlenmis ve elde
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edilmistir. Tiim testlerde en az alt1 adet dogrusal deplasman transdiiseri kullanilmistir. Aygitlarin
iki farkli birlesim konfigiirasyonu i¢in diizenlenmesine iligkin drnekler burada test n°1 ve test
n°2 i¢in bildirilmistir. Diger tiim testler i¢in 6l¢iim cihazlariin benzeri diizenleri kullanilmistir.
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(b)
Sekil 3.6: LVDT'lerin pozisyonu: a) FREEDAM-CYCOI; b) FREEDAM-CYCO02

Ozellikle de FREEDAM CYC-01 birlesiminde asagidaki sensorler kullanilmistir (Sekil 3.6a):

e T-eleman/kosebent flanslar1 ve kolon flans1 arasindaki goreli deplasmanin 6lgiimiine
yonelik n.02, 03 ve 07 LVDT'ler;

® Guse ve kiris arasindaki deplasmanlarin 6l¢iimiine yonelik n. 05 LVDT;

e Siirtiinmeli aygitin deplasmaninin 6l¢iimiine yonelik n. 06 LVDT'ler;

[ ]

T-elemanin govdesinin kiris flansina gore olast kaymalarinin degerlendirilmesine
yonelik n. 01 LVDT
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e FREEDAM CYC-01 birlesiminde asagidaki sensorler kullanilmistir (Sekil 3.6b):

e T-eleman/kdsebent flanslart ve kolon flangi arasinda meydana gelen goreli
deplasmanlarin 6l¢iimiine yonelik olarak n.01, 03 ve 05 LVDT'ler kullanilmistir;

e Siirtiinmeli baglantidaki rijitlik levhast ve kiris flans1 arasindaki deplasmanlarin
Olctimiine yonelik n. 02 LVDT;

e Siirtiinmeli aygitin iki bulon sirasinin deplasmanlarini 6lgmeye yonelik n. 04 ve 06
LVDT'ler;

e T-elemanin govdesinin kiris flangina gore olast kaymalarinin degerlendirilmesine
yonelik n. 07 LVDT.

Bunun yani sira, siirtiinmeli aygitlarin bulonlarina uygulanan on-yiikler RC-01, RC-03 ve RC-
04 numaralariyla etiketlenmis olan halka tip hiicreler (Futek LTHS500) kullanilarak test
oncesinde ve sirasinda gozlemlenmistir. IPE 270 kirislerle yapilan testlerde yalnizca iki adet yiik
hiicresi kullanilmigken, IPE 450 kirislerle yapilan testler sirasinda ii¢c adet yiik hiicresi
kullanilmistir.

3.2.2  Deneysel testlerin sonuglart

Metni kisa tutmak adina burada yalnizca FJ-CYCO1 ila FJ-CYCO04 numuneleri i¢in elde edilen
sonuclar sunulmustur. Deney programinin tamamina yonelik daha fazla bilgi projenin tamaminin
nihai raporunda bulunabilir.

Deneysel testler beklenen davranisa uygun bir tepki saglamistir. Aslinda Sekil 3.7'de tasvir
edildigi gibi genis ve stabil histeretik ¢cevrimler elde edilmistir ve testlerin sonunda enerji
tilkketmeyen bilesenlerde makroskopik olarak hicbir hasar gozlemlenmemistir.

Tablo 3.2: Siirtiinme momentlerinin deneysel ve tasarim degerleri arasindaki karsilastirma

FJ-CYC01 | FJ-CYCO02 | FJ-CYC03 | FJ-CYC04
y 118545 | +145,73 | +697.48 | +556,97
Fexp Clivm) 21041 | 22780 | -86304 | -78237
Mz [kNm] 22602 | 21785 | 861,85 | 861,85
Mg [kNm] 142,61 | 13746 | 543,79 | 543,79

Enerji tiiketmeyen bilesenlerin tasarimi i¢in benimsenen statik dayanimin iist sinir degerleri
(Sekil 3.7'de kesikli ¢izgiyle temsil edilen) deneysel testler sirasinda gézlemlenen maksimum
egilme momentlerine pratikte esittir (Tablo 3.2). Benzer sekilde, dinamik siirtiinme katsayisi
degerlendirmeye alinarak hesaplanan eg§ilme dayaniminin dinamik degerleri, birlesimlerin
kayma direncine olduk¢a yakindir. Tablo 3.2'de dort birlesimin deneysel dayanimi ve
numunelerin tasarim direnci arasinda bir karsilastirma rapor edilmektedir. Tiim numunelere
yonelik olarak birlesimlerin egilme dayaniminin deneysel degerlerinin, tasarim degerlerinin
aralifina olduk¢a yakin oldugunun goézlemlenmesi miimkiindiir (iist sinir statik ve alt sinir
dinamik degerler arasinda). Tasarim prosediirii ile uyum tamamen tatmin edicidir.
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Y SB-konfigiirasyonuna sahip birlesimler s6z konusu oldugunda, cogunluklu olarak ¢cekmedeki
L-elemanlarin beklenenden daha yiiksek bir on yiik kaybina yol acan yiiksek deformasyonu
nedeniyle pozitif egilme momentleri altinda biraz daha diisiik bir kayma direnci gézlemlenmistir.
Bunun aksine, DSB-konfigiirasyonundaki birlesimler sz konusu oldugunda baglantinin kayma
dayanimi hem negatif hem de pozitif egilme momentleri altinda tasarim dayanimina pratikte
esittir. ' YSB-konfigiirasyonuna sahip birlesimler s6z konusu oldugunda birlesimin davranisi
pozitif ve negatif egilme momentleri altinda 6nemli 6l¢iide farkli dayanim degerleri sergileyecek
bicimde gii¢lii sekilde asimetrik olmustur. Maksimum dayanima gore fark FJ-CYC 02 numunesi
s0z konusu oldugunda %?35'ten biiylik olmustur. Asimetrinin asil nedeni T-elemanlarin/L-
elemanlarin plakalarinin egilmesidir ve bunun neticesi olarak siirtiinme yastiklari iizerindeki
basing dalgalanmasidir. DSB-konfigiirasyonuna sahip birlesimler c¢evrimsel davranigda daha
diisiik bir asimetri sergilemistir. Yine de, deneysel testler sirasinda, bulonlarin kenetlenme
kuvvetlerindeki azalmayla da baglantil1 olarak biiyiik donme degerlerinde egilme momentinde
kiigiik bir azalma gozlemlenmistir. Bu etki, baglanti kaldirag kolundaki artis nedeniyle
stirtiinmeli soniimleyici seviyesindeki kiimiilatif hareketin daha biiyiik oldugu derin kirise sahip
olan numunelerde daha belirgin olmustur.

Tepkinin, takip eden ¢evrimlere karsilik gelenden biraz daha yiiksek bir kuvvette meydana gelen
bir ilk kayma ile karakterize edilmis oldugunu histerezis dongiilerinden gozlemlemek
miimkiindiir. Birka¢ ¢cevrim sonrasinda kayma kuvveti stabilize olur ve histeretik dongiiler tiim
yiikleme gecmisi i¢in daima ayni sekille tekrarlanir. Birlesim dongiilerinin sekilleri siirtiinmeli
sOniimleyiciler iizerinde uygulanip Bolim 2’de sunulan bindirmeli kayma testlerininkiyle
mitkemmel sekilde kiyaslanabilir oldugundan, bu sonuglar siirtiinmeli soniimleyiciler iizerinde
gerceklestirilen deneysel testlerin neticeleriyle uyumludur. Ilk yiikseklikler statik siirtiinme
katsayisina karsilik gelmekteyken (yumusak kaplama malzemeleri s6z konusu oldugunda
dinamik degerden daha yiiksek) stabilize edilmis cevrim degeri esas olarak siirtiinme
katsayisinin dinamik degerine iliskin soniimleyicinin kayma kuvvetine karsilik gelmektedir.
Ayrica, yalnizca sontimleyicilerin test edilmesi sirasinda elde edilen siirtiinme katsayilari dikkate
aliacak oldugunda (Boliim 2), kayma kuvvetinin, tiim yiikleme gecmisi sirasinda gozlemlenen
hem statik hem de dinamik degerlerinin yalnizca soniimleyiciler {izerinde uygulanmis olan
testleri esas alan Ongoriilen kayma kuvveti degerleri araligl ile uyumlu oldugunu dogrulamak
miimkiindiir. Her zaman, negatif/pozitif egilme momentleri altindaki bulon kuvvetlerinin test
dalgalanmalar (artis ve azalma) sirasinda meydana gelen ve siirtiinmeli soniimleyicinin celik L-
elemanlarinin esnekliginden kaynaklanan kiiciik farkliliklar elde edilmistir.
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DSB-konfigiirasyonu YSB-konfigiirasyonu
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Sekil 3.7: Histeretik egriler

Sekil 3.8'de, 50 mrad degerine esit bir tasarim donme degerini karsilayabilecek olan dogru
soniimleyici geometrilerine isaret ederek, deforme olmus konfigiirasyondaki birlesimler
tanimlanmaktadir.

Sekil 3.8: Deforme olmusg konfigiirasyondaki numuneler: a) FJ-CYCOI; b) FJ-CYCO02; c) FJ-CYCO03;
d) FJ-CYC04
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Benimsenen tasarim prosediiriiniin dogrulugu aym1 zamanda testler sirasinda gerceklestirilen
yerel Ol¢limlerle de gosterilmistir. Aslinda, tiim numunelere yonelik olarak enerji tiikketimi
yalnizca siirtinmeli soniimleyicilerle saglanmis olup testin sonunda tiim yapisal elemanlar
neredeyse hi¢ hasara ugramamistir. Ozellikle, dSnme merkezinin, kirisin iist flansinin merkez
hattinda bulunan T-elemanla kesisim halinde oldugu varsayilacak olursa ve soniimleyicinin
cevrimsel ¢ekme/basing kuvvetine maruz kaldigi durumda, LVDT'lerle elde edilen yerel
Olctimlerin gosterilimi, soniimleyici ya da T-eleman seviyesinde etki eden yerel kuvvete karsi
oOlciilen deplasmani belirtecek sekilde hazirlanmistir.

VFC konfigiirasyonunda LVDT 04 ve LVDT 06 ile kaydedilen deplasmanlar (Sekil 3.9) ve HFC
konfigiirasyonunda LVDT 06 ile kaydedilen deplasmanlar (Sekil 3.10) kullanilarak siirtiinmeli
soniimleyicilerin deplasmanina kars1 gelen kuvvet belirlenmistir. Histeretik dongiilerin 6nemli
bir enerji tiikketim kapasitesi ile pratikte dikdortgensel oldugu ve rijitlik ve dayanim agisindan
neredeyse hicbir bozulmaya ugramadigi kolaylikla gozlemlenebilir (Sekil 3.11).

Yerel ol¢iimler (Sekil 3.12 ve 3.13) T-elemanin ve L-elemanlarin pratik olarak elastik bolgede
kaldigim1 gosterirken, tiikketim sadece, yiiksek enerji tiiketimi ile stabil bir histeretik davranisi
temin eden siirtlinmeli sontimleyici ile saglanir. Testlerin sonunda bulon kenetlenme kuvvetinde
yaklasik %25-30'a esit bir kayip gézlemlenmistir.
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Sekil 3.9: LVDT ve Yiik Hiicrelerinin pozisyonu - FREEDAM-CYCOI
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Sekil 3.10: LVDT ve Yiik Hiicrelerinin pozisyonu - FREEDAM-CYCO02

Bu sonug, siirtiinmeli birlesimler diisiik hasarli olsalar bile, ciddi bir yer hareketinin meydana
gelmesinin ardindan soniimleyicinin artik dayaniminmi ve 6nyiik kaybinin biiyiikliigiinii kontrol
etmek icin bunlarm uygun sekilde bakima gereksinim duyduklarin1 6ngormektedir. Ozellikle de
bulon 6nyiiklemesinin eski haline getirilmesi i¢cin bulonlarin yeniden sikistirllmasi gerekebilir.
Yine de, ger¢ek depremlerin, birlesim bilesenlerinde genellikle AISC-358 yiikleme protokolii ile
uygulanana kiyasla ¢cok daha diisiik olan bir kiimiilatif plastik donme talebinin oldugu dikkate
alinmalidir. Bu nedenle, bu testler sirasinda gozlemlenen kenetlenme kuvveti kaybi, bir gercek

yer hareketi sonrasinda meydana gelen onyiikleme kaybi ile dogrudan alakali olmayan bir iist
sinir deger olarak nitelendirilmelidir.

Kayma kuvveti [kN]

300
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Siirtiinmeli Soniimleyici Stirtiinmeli Soniimleyici

300
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Sekil 3.11: Siirtiinmeli soniimleyicilerin kayma kuvveti ile deplasman egrisi
FREEDAM-CYCOI (sol) ve FREEDAM-CYCO2 (sag)
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Sekil 3.12: Yerel olciimler FREEDAM-CYCOI — T-eleman ve L-elemanlar
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Sekil 3.13: Yerel olciimler FREEDAM-CYCO2 — T-eleman ve L-elemanlar

Bulonlarin onyiikiiniin degeri ve bunlarin testler sirasindaki degiskenligi soniimleyicinin iki

bulon sirasiyla alakali olarak konumlandirilmig RC-03 ve RC-04 adli iki adet yiik hiicresi
kullanilarak gozlemlenmistir.

Bu sonuclar Sekil 3.14’te gosterilmistir. ik olarak, bindirmeli kayma testlerinde halihazirda
tespit edilmis olan birinci kaymada yiikleme dongiileri artis gosterdik¢ce bulonlarin artan bir
gevseme ile oturdugunun soz konusu oldugunu bu sekilden gozlemlemek miimkiindiir. Bu
gevseme, soniimleyicilerin bulon hatlarinda gelisen egilme etkilerinin tepe noktada bulon
kuvvetlerinde pratikte yine ilk kuvveti saglayacak sekilde ciddi bir salininma neden oldugu
yiiksek deplasman ¢evrimlerine ulagincaya kadar meydana gelir.

Yiik Hiicresi Kuvveti - Zaman Yiik Hiicresi Kuvveti - Zaman
90 80

Kuvvet [kN]

30

10 —RC-03 20
—RC-04
0
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10 RC-03
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 —RC-04]
Zaman [saniye]

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Zaman [sginiy(;]

Sekil 3.14: Siirtiinmeli soniimleyicinin bulonlarindaki on yiik kuvveti
FREEDAM-CYCOI (sol) ve FREEDAM-CYCO2 (sag)
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Tiim deneysel testler beklenen davranisa tamamen uygun sekilde tepki vermistir. Test edilen tiim
durumlarda govde ile flang baglantisindaki T-elemanlarda ve L-elemanlarda 6nemsiz olgiide
akma gozlemlenmesi, Onerilen tasarim prosediiriiniin verimliligini teyit etmistir. Bu nedenle tiim
deneysel testlerde enerji tiikketimi yalnizca FREEDAM siirtiinmeli soniimleyicilerle saglanmis
olup testin sonunda tiim yapisal elemanlar neredeyse hi¢ hasara ugramamistir (Sekil 3.15). Bu
deneysel asamada belirtilen bir diger husus da Belleville disk yaylarin histeretik davranig
acisindan Onemli bir fayda sagladiginin goriilmedigidir. Bu sonug, halihazirda Bolim 2'de
yapilmis olan ve siirtiinmeli soniimleyicilerin testini ilgilendiren gdzlemleri teyit etmektedir.

Sekil 3.15: FREEDAM-CYCO?2 testin sonunda deforme olmus konfigiirasyondaki numune

Ozellikle de DSB konfigiirasyonu ile YSB konfigiirasyonu arasindaki kiyaslamaya yonelik
olarak cevrimsel yiikleme gecmisi sirasinda dayanim bozulmasina iliskin benzer bir davranis
gozlemlenmistir. Ayrica, Belleville rondelalarin etkisi her iki durumda da g6z ardi edilebilir
olmustur. Ancak, DSB konfigiirasyonunun kullanilmasi histerezis dongiilerinin asimetrisinde bir
azalma ve bunlarin seklinde DSB konfigiirasyonu (Sekil 3.11 sol) ve YSB konfigiirasyonu (Sekil
3.11 sag) i¢in elde edilen kuvvet ile siirtiinmeli soniimleyicilerin deplasman egrileri arasindaki
kiyaslamayla ortaya konulan ideal dikdortgensel sekle daha yakin bir iyilesme saglar. Ozellikle,
YSB konfigiirasyonundaki histerezis dongiileri ile sergilenen tipik sekil, birlesime etkiyen
negatif momentle meydana gelene kiyasla pozitif momentle meydana gelen siirtiinme yastiklari
tizerindeki farkli basing dagitimindan kaynaklanmaktadir. Bu durum ayni1 zamanda 4. Boliimde
sunulan SE simiilasyonlar1 ile de teyit edilmistir.

3.3 iC BIRLESIMLERE ILISKIN DENEYSEL TESTLER

3.3.1 Test diizenegi ve deney programi

I¢ kiris-kolon birlesimleri Coimbra Universitesi'nde test edilmistir. Bu deney faaliyetinde test
edilen baglantilar Salerno Universitesi'nin dig birlesimler olarak test ettikleriyle aymidir. Bu
durum, kiris-kolon birlesimlerinin cevrimsel tepkisinde meydana gelen tek farkin kayma
bolgesinin farkli davramisindan kaynaklandigi anlamna gelir. Ozellikle, kirisler tarafindan
iletilen egilme momentinin tipik sismik dagiliminda, kayma bolgesinde beklenen kayma kuvveti
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dis birlesimlerin kullanildigr durumlarda meydana gelenin iki katidir. Bundan dolay,
FREEDAM arastirma projesi dahilinde planlanmis olan deney faaliyetinin bu boliimiiniin baslica
amaci, arastirma projesi sirasinda gelistirilen ve Kisim II "Tasarim Elkitab1", Boliim 7'de ayrintilt
sekilde sunulan tasarim prosediiriiniin bir boliimiinii olusturan, kayma bolgesi davraniginin
degerlendirilmesine yonelik kriterlerin dogrulanmasidir.

Bu nedenle, dis birlesimlere yonelik deney dizisine benzer bir sekilde kiris ve kolon boyutlar
(IPE270/HEM220 ve IPE450/HEB500) ve siirtiinmeli soniimleyicilerin konfigiirasyonlari
(dikey ya da yatay konfigiirasyon) degistirilerek dort farkli FREEDAM baglantisi
konfigiirasyonu test edilmistir. Tablo 3.3'te rapor edildigi lizere toplamda 8 adet test
gerceklestirilmistir.

Tablo 3.3: Deney programi

FREEDAM
Kolon ve Kkiris T .. Kaplama /
N. Test kodu Testin tipi  sOniimleyici .
boyutlari o malzemesi
konfigiirasyonu
1 IN270_CYC 1_M4_(1) HE220M /IPE270 Cevrimsel Yatay yastiklar M4
2 IN270_CYC-1_M4_(2) HE220M /IPE270 Cevrimsel Yatay yastiklar M4
3 IN270_CYC-2_M4_(1)  HE220M/IPE270 Cevrimsel Dikey yastiklar M4
4  IN270_CYC-2_M4_(2) HE220M/IPE270 Cevrimsel Dikey yastiklar M4
5 IN450_CYC-1_M4_(1) HES00B / IPE450 Cevrimsel Yatay yastiklar M4
6 IN450_CYC-1_M4_(2) HES00B / IPE450 Cevrimsel Yatay yastiklar M4
7  IN450_CYC-2_M4_(1)  HESO00B /IPE450 Cevrimsel Dikey yastiklar M4
8 IN450_CYC-2_M4_(2) HESO00B / IPE450 Cevrimsel Dikey yastiklar M4

Tiim testlerde M4 olarak etiketlenmis malzeme, siirtiinme yastiklarinin kaplama malzemesi
olarak kullanilmistir ve disk yayli rondelalar ise soniimleyicilerin bulon sistemlerinde
kullanilmistir. Bulonlara tork yontemi kullanilarak 6nyiikleme yapilmistir ve her bir numune i¢in
soniimleyicinin bulon aksamlarinda uygulanacak olan 6nyiikleme kuvveti Boliim 2'de sunulan
deney sonuglar1 esas alinarak gelistirilen FREEDAM soniimleyiciler i¢in tanimlanmis olan
tasarim prosediirii esas alinarak tahmin edilmistir. Bulon 6nyiiklemesi siirtiinme katsayisinin
ortalama degerine ve onun istatistiksel degiskenligine baghdir.

Test edilen numuneler Sekil 3.16'da tasvir edilmistir. Test diizeneginin bir semas1 Sekil 3.17'de
rapor edilmistir. Kolon, alt kisminda bulunan bir mafsal ile desteklenmekteyken kiris uglari
numunelerin yanal hareketine izin verecek sekilde dikey olarak desteklenmektedir. Kolonun
tistiine bir aktiiator ile AISC 341/2010 [37] hiikiimlerine uyularak ¢evrimsel yiik uygulanmistir
ve uygulanan maksimum donme 50 mrad'a esittir.
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a. Konfigiirasyon 1.1 - HE220M / IPE270 - Yatay

c. Konfigiirasyon 1.2 - HE500B / IPE450 - Yatay

IPE450

yastiklar

HE 5008

mmooome

615

IPE450

i} M20 - HV10.9

Onyikleme?8%Fp = 65 kN

yastiklar

M20 - HV10.9 — M20 - HV10.9
18 - HV10.9 , : { M18 - HV 10.9 :
Towol | alb ; K TTTT

IPE270 = IPE270 // | ‘I’ | IPE270 1 = IPE270 | ,%
S o stes N I S5 I3 stes N
. |18 £ B S ennes 1

Wy ! ' T§ '
i - [ - HV10.9 S Saahll T Ay / OTO

1 Onyuklcnw:as"k,Fp =65 kN 4 &6 | q P |66 /M0 - HV10.9
g g a E a g Ony|‘|k]eme:4rp/.,p:p =71kN

725

b. Konfigiirasyon 2.1 - HE220M / IPE270 - Dikey

yastiklar

- -10.9
ﬁj’ M24 - HV - 10.9
WF
TTOTTD TOTUTT
| i
IPE450 E IPE450
%0 8
w,
I
nnnnnnnnnnnnnn
F84-| 1 B| <868
Sl B | =666
M20 - HV10.9
"ot 5B%F; = 100 kN
Onyideme:
1071

d. Konfigiirasyon 2.2 - HES00B / IPE450 - Dikey
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Sekil 3.16: Test edilen numuneler (i¢ birlesimler)
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T

imi e Err jﬁ
1PE450 2 1PE450
nnnnnnn # sennnna
a@n@n@:j e
- |l i

o Wﬁ:ﬁ
Micd

RS

£
[

=
" o8
Lo
\ 2
M1 T T 1 I 1 I I 10

b. IPE 450 kirisiyle yapilan testler

Sekil 3.17: I¢ birlesimlere yonelik test diizeni (boyutlar mm cinsinden verilmistir.)

Kirig-kolon birlesimlerine aktarilan egilme momenti, kiris uc¢larindaki reaksiyon, R’in (Sekil
3.18), kiris destegi ve kolon flans1 arasindaki uzunlukla (Sekiller 3.17 ve 3.18'deki Ly) carpildigi
denklem (3.13.1) kullanilarak tahmin edilmisken baglanti ekseni donmesi ise kolonun aktiiator

seviyesindeki yatay deplasmani d y1 aktiiator ve kolon mafsali arasindaki mesafeye (Sekiller 3.17
ve 3.18'deki L) bolerek tahmin edilmistir.
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M,=RxL, (3.1)

Sekil 3.18: Test diizenegindeki destek reaksiyonlarinin hesaplanmasina yonelik sema

Testler sirasinda, numunelerin birisi icin Sekil 3.19'da 6rneklendigi gibi, 6nemli miktarda
enstriimantasyon kullanimi gerektiren kuvvet, deplasmanlar, deformasyonlar, tork ve sicaklik
Olctimleri yapilmistir. Ayrintili olarak belirtmek gerekirse her birinde asagidaki enstriimantasyon

kullanilmistir:

1 aktiiator - Kuvvet aralig: £900 kN; Deplasman araligi: £150 mm; +7.02mm/-5.63mm
maksimum deplasman araligiyla 1Hz frekans;

e 4 yiik hiicresi - Basinctaki maksimum kapasite SO0kN;

e 15 adet deplasman transdiiseri (Sekil 3.19'daki DT ) - LVDT (n.4 sensor araligi £25mm;
n.4 sensoOr araligr £50mm);

e | statik tork transdiiseri - nominal tork 1000Nm;

e Termokupl (Sekil 3.19'daki TC);

® 4 adet dairesel yiik hiicresi - kapasite 350kN;

® 46 adet gerinim Olger (Sekil 3.19'daki E ) - uzunluk 6mm, gerinim sinir1 %>5.

DT1 o, ) ) =5 DT6 co _;E,O_Ll 9 oo — DT14 zsoem)

= EU(:"l EO! % é % E1 Ewﬁ"l =

IPE270 E eor. | e, | £ _mm;t_ g7, | E IPE270
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& DT2 r2s0mm

Sekil 3.19: Olciim araclar
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3.3.1.1 Deneysel testlerin sonuglar

Test edilen farkli numunelere yonelik moment-donme egrileri IPE270 kiris kullanilan numuneler
icin Sekil 3.20'de ve IPE450 kiris kullanilan numuneler icin Sekil 3.21'de rapor edilmistir. Bu
egrilerde, pozitif egilme momenti olustugunda birlesimin iist boliimii cekmede ve siirtiinmeli
soniimleyici basingta olur. Bunun aksine, bir negatif egilme momenti meydana geldiginde,
siirtinmeli soniimleyici ¢ekmede ve iist flans1 baglayan bulonlu T-eleman basingta olacak
sekilde tam tersi bir durum s6z konusu olur. Genellikle sonuglar, bu birlesimlerin kiris
boyutundan ve soOniimleyici konfigiirasyonundan bagimsiz olarak, tiim yilikleme gecmisi
boyunca, statik siirtiinme direncinin saglanmasina kadar rijit bir davranisa sahip ve ardindan
gayet stabil histeretik dongiiler gelen benzer bir cevrimsel davranis sergiledigini gostermistir.
Ayrica, diger tiim birlesim bilesenleri; L-elemanlar ve T-eleman bilesenleri i¢cin Sekil 3.22'de
orneklendigi iizere elastik kalmistir. Bu nedenle, siirtiinmeli sontimleyicilerin kullanilmasi enerji
tilketimini saglayarak diger tiim birlesim bilesenlerinin hasara ugramasini1 6nleyebilmektedir.
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Sekil 3.20: Moment-donme egrileri — Kirisi daha kiiciik olan numuneler

Farkli moment-donme egrileri gozlemlendiginde deney diizenegindeki bazi asimetriler
nedeniyle sag ve sol birlesimin tepkisi arasinda bir miktar asimetri tespit edilmesi miimkiindiir.
Ozellikle, kiris uclarina karsilik gelecek sekilde konumlandirilmis olan iki pandiilin donme
merkezlerinin tam olarak hizalanamadig: tespit edilmistir.

Ayrica, test edilen tiim numuneler, birlesimlerin pozitif ve negatif tepkisi altinda, esasta T-
elemanlar ve L-elemanlar c¢ekmeye maruz birakildiklarinda basinca kiyasla farkli
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deformasyonlar yapmalar1 nedeniyle asimetrik bir davranis sergilemektedir (Sekil 3.23). Bu
durum dis birlesimler iizerinde gerceklestirilen deneysel testlerle halen tespit edildigi iizere
genellikle yatay konfigiirasyondaki siirtiinmeli sontimleyicilerin kullanildigi numunelerde daha
belirgindir.

Dahasi, siirtiinme direncinde gozlemlenen bozulma cevrimsel yiikleme geg¢misi sirasinda
bulonlarda meydana gelen 6nyiik kuvveti kaybindaki artigla aciklanabilir (Sekil 3.24).
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Sekil 3.21: Moment donme egrileri — IPE 450 kirigli numuneler
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Sekil 3.22: T-eleman ve L-elemanlarin deformasyonu
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Sekil 3.24: Bulon kuvvetleri
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34 SONUCLAR

Bu bolimde, iki farkli siirtinmeli cihaz konfigiirasyonuyla techiz edilmis kirig-kolon
birlesimlerinin sismik davranisinin arastirilmasina yonelik deney programinin sonuglari rapor
edilmistir. Ozellikle, projenin 6nceki calisma asamalarinda (siirtiinmeli malzemelerin mekanik
parametreleri, Belleville rondelalarin rolii, bulonlarin 6nyiik kuvvetinin yitirilmesinin etkisi)
elde edilen asil ciktilar esas alinarak Salerno Universitesi STRENGTH Laboratuari'nda (dis
birlesimler) ve Coimbra Universitesi'nde (i¢ birlesimler) 16 adet kiris-kolon birlesimi
tasarlanmis ve test edilmistir.

Sonuglar esas alinarak asagidaki neticelere ulasilabilir:

e ki farkli konfigiirasyon test edilmistir: i) siirtiinmeli soniimleyicinin, kiris flansina
paralel olan yatay diizlemde konumlandirildigi (YSB konfigiirasyonu) ve ii)
sOniimleyicinin, siirtiinme yastiklarinin kirig govdesi diizlemiyle hizali sekilde tutulacak
bicimde konumlandirildig1 dikey konfigiirasyon (DSB konfigiirasyon). Genel birlesim
tepkisi acisindan bakilacak oldugunda fark oldukca kiiciiktiir ve her iki konfigiirasyonun
pratikte etkili bir sekilde uygulanabilecegini ortaya koymaktadir. Yine de, DSB
konfigiirasyonunda bulunan siirtiinmeli soniimleyici ile yapilan birlesim daha stabil bir
cevrimsel davranis ve daha diisiik bir cevrimsel davranis asimetrisi saglamistir;

¢ Tiim analiz durumlarinda elde edilen davranis, beklendigi {izere herhangi bir kistirma
olmaksizin dolgun histeretik dongiilerle ve enerji tiikketim kapasitesi, dayanim ve rijitlikte
acisindan diisiik bir bozulmayla karakterize edilmistir.

e Testler sirasinda gergeklestirilen yerel Olciimler tasarim kriterleriyle uyumlu olarak,
enerji tilkketiminin yalnizca siirtiinmeli soniimleyiciler tarafindan saglandigini ve tiiketici
olmayan bilesenlerin (kiris, T-eleman, L-elemanlar) neredeyse hasara ugramadigini
gostermistir.

Bu nedenle, tiim deney dizisinin sonuglart FREEDAM kiris-kolon birlesimlerinin ve Kisim II
"Tasarim Elkitab1", Bolim 7'de gorsellestirilecek olan ilgili tasarim kriterlerinin etkili 6n
yeterliligini teskil etmektedir. Ozellikle, on yeterlilige sahip tasarim prosediiriinde tiim
teknolojik ayrintilar ve 6nceden belirlenmis olan performans seviyelerinin elde edilmesi i¢in
uyulacak kosullar ve gereklilikler, halihazirda EC3'te kodlanmis olan bilesen yontemiyle verilen
ayni metodoloji izlenerek belirtilecektir [38].
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BOLUM 4

HASAR YALITIMLI BIRLESIMLERIN SONLU ELEMAN MODELLERIi

4.1 GIRiS

Celik Moment Aktaran Cerceveler (MAC’ler) dogru sekilde tasarlanir ve detaylandirilirsa
miikemmel sismik performansi garanti eden siinek ve enerji tiiketen yapisal sistemlerdir. Ancak,
bunlarin genis siineklik kaynagindan faydalanilmasi, kacinilmaz olarak kalici 6telemelerin
iliskili oldugu ana elemanlarda ciddi hasarin kabul edildigi anlamina gelmektedir. Dogrudan bir
sonug olarak, milkemmel sismik performans gosteren yapilar, uygulanamaz ve siirdiiriilemez
olabilecek pahali yenileme ve onarim maliyetleri gerektirebilir, bu da siddetli bir depremden
sonra istenmeyen bir yiktirima yol agabilir.

Yeni Zelanda’da yakin zaman 6nce olan depremler (6rn. 2010 yi1linda Christchurch’de baslayan)
bu sorunu altin1 net bir sekilde cizmistir. Dolayisiyla, binalarda yapisal hasar1 6nlemeye veya
sinirlandirmaya yonelik yeni tekniklerle ilgili arastirmalar 6nem kazanmistir. Diinya genelindeki
egilim, herhangi bir kiiciik hasarin kolaylikla ve ucuz bir sekilde onarilabilmesi, boylece binanin
yiktirilmasini onlemek ve hizli bir sekilde kullanilabilir hale gelmesini temin etmek i¢in
depremlerin ekonomik etkilerini azaltma amaclh diisikk hasarli sismik direngli sistemlerin
gelistirilmesi ve uygulanmasina gecis yoniinde olmustur.

FREEDAM projesinin temel hedefi, kenetli ¢elik elemanlarda ve bir siirtiinme yastiginda kayma
yoluyla, bagli elemanlarda hasar1 6nleyen ve enerjiyi tiikketen siirtiinmeli soniimleyicileri bulunan
yeni birlesimler gelistirmek ve bunlarin gecerliligini sinamaktir.

FREEDAM projesi kapsaminda c¢ok genis yelpazede testler ve analitik caligmalar
gerceklestirilmis olup ilgili sonuclar bu belgenin diger boliimlerinde agiklanmaktadir
(FREEDAM soniimleyicilerinin gelistirilmesi i¢in bkz. Boliim 2, FREEDAM birlesimlerinin
gelistirilmesi icin bkz. Bolim 3 ve pseudo-dinamik sismik testler icin bkz. Boliim 6). Ancak,
teknolojinin bugiinkii durumuna iligkin elestirel incelemelere dayanarak birlesim performansini
karakterize eden ana unsurlar tamimlanmis ve cihazlarin lokal davranigini, birlesimin diger
parcalarla ve yapisal elemanlarla etkilesimini karakterize etmek icin sonlu eleman
simiilasyonlar1 esas alinarak kapsamli ve genis capli bir parametrik ¢alisma yiiriitilmiistiir.
Esasen, sonlu eleman analizlerinin bulonlu birlesimlerin dogrusal olmayan davranigini
ongormek i¢in etkin bir sekilde kullanilabilecegini gosteren ve baglanti bilesenlerindeki yiik
aktariminin (yiik akisinin) dogru bir a¢iklamasini veren ¢ok sayida ¢alisma vardir.

Dolayisiyla, proje kapsaminda bir taraftan siirtiinme araytiizleri davranigini tam olarak kesfetme
ve diger taraftan bunlarin lokal davranisim anlamak icin enerji tiiketici birlesimlere
uygulandiginda elde edilen sonuclar1 analiz etme amagh iki farkli sayisal program yapilmistir.

Bu calismanin amagclari su sekildedir:

e Kompleks siirtiinme sorunlarini simiile etmek icin bir modelleme stratejisinin
gelistirilmesi. Onerilen yaklasim, bulonlu birlesime takilan soniimleyicinin siirtiinme
davranigini aciklayabilmektedir.
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e Monotonik ve cevrimsel yiikleme kosullarina tabi tutulan siirtiinme cihazi ile donaniml
kiris-kolon birlesimlerinin modellenmesi.

e Etkili tasarim kurallan gelistirmek i¢in yerel diizeyde mekanik davranisin karakterize
edilmesi.

Tiim bu hususlar bu Béliimde agiklanip tartisilmakta ve FREEDAM projesi kapsaminda
gerceklestirilen tiim sonlu eleman simiilasyonlarinin sonuclar1 6zetlenmektedir. Bu béliim: 1)
FREEDAM soniimleyicilerinin modellenmesi ile ilgili lokal davranis 6zelliklerinin agiklanmasi
ve tartisilmasi; 2) FREEDAM kiris-kolon birlesimlerinin sismik davranisinin agiklanmasi ve
tartisilmasi; 3) sonlu eleman simiilasyonlarindan elde edilen sonuglarin tartisilmasi sonucu elde
edilen olas1 tasarim agamalarinin tartisilmasi olmak iizere ii¢ temel kisim halinde diizenlenmistir.

42 FREEDAM [(ONUMLEYICILERIN FE (fONLU ELEMAN)
MODELLEME[ 1

Sonlu eleman analizlerinin 6ncelikli amaclari, bulonlar arasindaki karsilikl etkilesimin etkilerini
ve bulon baglar1 altindaki yiik dagiliminin etkilerini degerlendirmektir.

Deneysel testlere gore yapilan modellerin gecerliligi sinandiktan sonra, siirtiinmeli
soniimleyicilerin davranigimi test etmek i¢in tasarlanmis bindirmeli kayma numunelerinin
monotonik ve cevrimsel performansini incelemek icin parametrik simiilasyonlar yapilmistir. FE
simiilasyonlar1 arayiiz olarak kullanilan sekiz farkli malzemenin siirtiinme katsayilarinin ve ayni
zamanda bunlarin enerji ve dayanim bozulmasi agisindan ¢evrimsel yiikleme ge¢mislerine karsi
dayanma yeteneklerinin degerlendirilmesine olanak saglamistir. Modeller, deneysel sonuclarla
karsilastirilmis, bu da bindirmeli kayma tiirii siirtiinme birlesimlerinin davranisini simiile etme
acisindan dogruluklarint ve farkli modelleme yaklasimlarinin simiile edilen veriler iizerindeki
etkisini gostermistir.

4.2.1 Modelleme varsayimlar

Sonlu eleman modelleri (FEM’ler) ABAQUS v.6.14 [2] kullanilarak gelistirilmistir. Sayisal
modellerin geometrileri FREEDAM projesinde test edilen numunelerinki ile nominal olarak
ozdestir (bkz. Sekil 4.1). Ozellikle belirtmek gerekirse, 9, 6, 3 ve 0 gibi farkl1 sayida disk yaylari
olan FFD alt-sistemleri modellenmis ve analiz siiresini ve maliyeti diisirmek amaciyla sonuglar
tizerinde hicbir etkisi olmadigi i¢in sabit par¢anin geometrisi dahil edilmemistir (bkz. Sekil 4.1.b-
i).

Tiim celik levhalar ve yiiksek dayanimli bulonlar i¢in 3 boyutlu kat1 sonlu eleman tipi C3D8I (8-
node linear brick, incompatible mode) kullanilmistir. FE eleman seciminde C3D8R elemaninin
aksine, birlesimin baglangictaki rijitligini 6nemli Olgiide etkileyebilen kayma-kilitlenmesi
olayindan kaginma kapasitesi esas alinmistir.

Levhalarin ¢elik 6zellikleri nominal elastik 6zellikler dikkate alinarak modellenirken, dogrusal
olmayan davranis ise von Mises akma kistaslart kullanilarak modellenmistir. Plastik peklesme
dogrusal olmayan bir kinematik ve izotropik peklesme kullanilarak gosterilmistir. M4 kaplama
tabakast icin de metal plastisitesi dikkate alinmistir. M4 malzemesi ve celik levhalar i¢in
kullanilmis olan gercek gerilme-gercek gerinim egrileri Sekil 4.2°de verilmistir.
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9)

Sekil 4.1: Bindirmeli kayma numuneleri icin olusturulmug FE modelleri: a) sonlu elemanlar ornegi;
b-i) farkli sayida disk yaylarina sahip alt-sistemler
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Sekil 4.2: Gercek gerilme — gerinim dogrusal olmayan ozellikleri
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Bulonlar, bulon nominal dairesel enkesit alanina ve [3, 4]den tiiretilmis gercek gerilme-gercek
gerinim degerlerine sahip dolu bir silindirin 3 boyutlu kati sonlu elemanlara boliinmesiyle
modellenmistir.

Miimkiin olan tiim olasi etkilesimler (bulon basindan dis levhaya, bulon govdesinden ilgili bulon
deligine, temasdaki levhalar) sonlu kayar formiilasyonla “yilizeyden yiizeye temas” kullanilarak
modellenmistir. Tegetsel davranis belirtik analizler icin 6l¢eklendirilmis kayma-hizina-bagimli
veriler” ile birlikte bir “Ceza” siirtiinme formiilasyonu kullanilarak, normal davranis ise “Sert-
Temas” formiilasyou kullanilarak g6zoniine alinmistir. M4 kaplama tabakasi ile ¢elik sim
arasindaki baglanmay1 modellemek icin “baglayict” kosullar kullanilmistir.

Bulon kenetlenmesi, FE yaziliminda bulunan “Bulon yiikii” 6zelligi kullanilarak modellenmis
ve tasarim On-yiikleme degeri uygulanmistir. Yiikleme protokolii uygulanmadan 6nce bagimsiz
bir adimda kenetlenme uygulanmistir.

Cihazin i¢ plakasindaki u¢ kisima ait diigiimlerdeki referans noktalarina (RN) bagimli kalinarak
dis kisitlar simiile edilmistir. Cihazin bir ucunda bulunan RN iizerinde deplasman gecmisi
uygulanmistir. Yiikleme protokolii ve Analizlerin ¢cevrim sayisi deneysel olarak uygulananlara
esittir (Orn. bkz. Sekil 4.3).

30
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-10
-20

-30
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Sekil 4.3: UT-NV serisinin deplasman ge¢cmisi

Disk yaylan ile ve disk yaylar1 olmadan bindirmeli kayma numuneleri iizerinde Salerno’da
yapilan deneysel testler, toplam deplasmanlardaki siirtinmeden dolay1 gelisen biiyiik miktarda
1isitnmanin net bir sekilde altini cizmistir. Siirtinmeden kaynaklanan 1s1 iletiminden dolay1
stirtinme birlesimlerinin histeretik davranigi termal genlesme nedeniyle etkilenebildigi igin,
etkilesimli termo-dinamik analizler gerceklestirilmistir. Siirtinmenin sebep oldugu 1sinmadan
dolayr sicaklik degisimini ve yayilimini yeniden iiretmek icin termal Ozellikler de dikkate
almmustir. Ozgiil 151 “c” 4.52E™® mJ/ton/°C degerine esit olacak sekilde ayarlanmis, Termal
Genlesme “or” 1.26E mm/mm/°C degerine ve Termal Iletkenlik “k” 48 mW/mm/ °C degerine
esit kabul edilmistir.

Ortiik yari-statik ve belirtik olan etkilesimli termo-mekanik dinamik analizler, bu her iki tip
analizlerin hesaplama etkinligini ve dogrulugunu arastirmak icin yapilmistir. Analiz tiirleri
arasindaki farki gosteren bir ornek Sekil 4.4’de verilmistir. Her iki analiz tiiriiniin de siirtiinme



FREEDAM PLUS - Hasar yalitimli birlesimlere sahip ¢elik yapilarin sismik tasarimi Page 106

birlesimlerinin genel davranisini simiile etmede etkili oldugu belirtilmelidir. Genel olarak, ortiik
(implicit) analizler belirtik (explicit) analizlere gore daha giivenilir sonuglar vermektedir. Ote
yandan, agik analizler hesaplama verimliligi bakimindan avantajlar saglamaktadir. Tablo 4-1’de
her bir analiz tiiriinii gerceklestirmek i¢in gereken ortalama hesaplama zamani 6zetlenmistir.
Kolaylikla kabul edilebilecegi gibi, implicit (6rtiik) coziimleyici daha agir bir hesaplama gayreti
gerektirir.
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300

400
250 |
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o
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Sekil 4.4: Deneysel’e karst ortiik ve belirtik kuvvet-deplasman egrileri

Tablo 4.1: Ortiik ve belirtik analiz karsilastirmast

FE Coziicii Ortalama Analiz Siiresi Sonugclarla ilgili Yorum

Ortiik 24 saat Her iki FE ¢oziicii de deneysel
olanlarla karsilastirilabilir sonuglar

Belirtik 6 saat gostermede basarilidir

Tablo 4-2’de ilgili sayida disk yaylar1 (DY) bulunan numune tiirleri bildirilmektedir.
Numunelerin sabit kisminin geometrisi, sonuclar iizerinde herhangi bir etkiye sahip
olmadigindan, hesaplama yiikiinii azaltmak i¢in dikkate alinmamistir (bkz. Sekil 4.1.b-1).

Tablo 4.2: Disk yaylart olan nusmunelerin kimligi (ID)

DY sayis1 Me M4
9DS NV 21 NV 17
6 DS NV 22 NV 18
3DS NV 23 NV 19
0DS NV 24 NV 20

Sayisal sonuglar bundan sonra asagidaki ¢iktilar tizerinden tartisilacaktir: i) Kayma Kuvveti [kN]
— Deplasman [mm] / Siire [s]; ii) Toplam On-yiik Biiyiikliigii [kN] — Deplasman [mm]; iii)
Sicaklik [kN] — Deplasman [mm] / Siire [s].
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4.2.2  Gecgerlilik Stnamasi ve Sonuclarin Tartigilmasi

4.2.2.1 Disk yaylarin M6 siirtiinme malzemesi iceren bindirmeli kayma birlesimleri
tizerindeki etkisi [NV-21-22-23-24]

Sekil 4.5°de M6 malzemesi iceren bindirmeli kayma birlesimlerinin lokal davranisinin temel
sonuclar1 dzetlenmistir. Ozellikle belirtmek gerekirse, Sekil 4.5.a NV-21 modeli i¢in birlesim
elemanlarindaki sicakligin (bulonlar ve levhalar) kiimiilatif kaymay1 arttirdigin1 gostermektedir.
Beklendigi iizere, siirtiinme ile tiiketilen enerji termal enerjiye doniistiirilmektedir. 3000mm
kiimiilatif kaymadan sonra levha yiizeyi ile bulon arasindaki ortalama sicaklik farkinin tiim
modeller icin yaklasik 15 °C ve 20°C arasinda oldugu gozlemlenmistir. Termal 6zellikler daha
once bahsedildigi gibi modellense de, biiyiik olasilikla hem levhalar ve hem de bulonlarda termal
genlesme meydana gelmesinden dolayr modellerde 6n-yiik kuvvetlerinin anlamli diizeyde
etkilenmedigi ve sabit kaldig1 goriilmektedir (bkz. Sekil 4.5.b).

Kismi siirtiinme katsayis1 kayb1 FE modellerinde deneysel sonuglar esas alinarak kalibre edilen
sicaklik-bagimli siirtiinme yasalar1 kullanilarak modellenmistir (bkz. Sekil 4.5.c). Levhalarin
stirekli kaymasindan dolay1 sicaklik arttig i¢in, siirtiinme katsayisi1 buna gore azalir ve Sekil
4.5.d’de gozlemlendigi gibi modeller bu olay: tatmin edici bicimde ongormektedir.

Sekil 4.6’da deneysel ve sayisal egrilerin kayma kuvveti ve deplasman agisindan karsilagtirmasi
gosterilmistir. Kolayca gozlemlenebildigi gibi, FE modelleri genel histeretik egrilerini yeniden
tiretme konusunda tam kabiliyete sahiptir, dolayisiyla dogru sonuglar verir.
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Sekil 4.5: NV-21-22-23-24 Modellerinin kayma ve deplasman yanit
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Sekil 4.6: M6 malzemeli bindirmeli kayma birlesimlerinin simiilasyon ve test davranisi [NV-21-22-23-
24]

4.2.2.2 Disk yaylarin M4 malzemesi iceren bindirmeli kayma birlesimler iizerindeki etkisi
[NV-17-18-19-20]

Deneysel testler sirasinda gozlemlendigi gibi, M4 malzemesi kayma sirasinda daha fazla
siirtinme bozulmasi sergilemekte, dolayisiyla daha karmasik bir modellemeye yol agmaktadir.
Bu durumda da, DY adetleri degisken olan modeller arasinda on-yiik kayb1 acisindan herhangi
bir anlamh farklilik gézlenmemistir. Levhalarin siirekli kaymasindan dolay: sicaklik arttikca,
verilen sicaklik-bagimli girdi verilerine gore siirtiinme katsayis1 azalmaktadir (bkz. Sekil 4.7a).

Ayrica, disk yaylarinin sayisi ve siirtiinme katsayilarinin bozulmas: ile de dogrudan bir iligki
yoktur (bkz. Sekil 4.7b)

Kayma kuvveti-deplasman egrileri Sekil 4.8°de tanimlanmis olup, buradan kayma kapasitesinde
cevrimden ¢evrime belirgin bir bozulma oldugu kabul edilebilir.
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Sekil 4.7: M4 malzemesi iceren bindirmeli kayma birlesimleri icin siirtiinme katsayisi egrileri [NV-17-

18-19-20]
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Sekil 4.8: M4 malzemesi iceren bindirmeli kayma birlesimleri icin siirtiinme katsayisi egrileri [NV-17-

18-19-20]
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4.2.2.3 Siirtiinme Katsaylarimin Basinca Baghhg

Siirtiinme katsayilarinin basinca bagliligini arastirmak icin her bir etkilesime ait, temas alani
bilgileri ve temas nedeniyle normal kuvvetler FE simiilasyonlarindan kaydedilmektedir.
Bunlarin yardimiyla, deneyden ol¢iilen siirtiinme kuvveti, temas basinci ve ilgili temas alani
arasinda asagidaki ifadeyi kullanarak bir iligski kurmak miimkiindiir:

Fy=u(F,,) F, = 4(P)-P-dA=3 u(P)-P-A =u(F,)-F, (4.1)

burada:

Ft = deneysel test sirasinda dl¢iilen siirtiinme kuvveti

Fpre = deneysel test sirasinda 6lciilen normal kuvvet (6n gerilme)
Fx = FE simiilasyonundan elde edilen normal kuvvet

P = FE simiilasyonundan elde edilen temas basinci

A = FE simiilasyonundan elde edilen temas alani

W(Fpre) = deneysel sonuglardan hesaplanan siirtiinme katsayisi

1(F~) = deneysel sonuclar ve FE simiilasyonu arasindaki iliskiden elde edilen siirtiinme katsayis1
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Sekil 4.9: Temas alani ve basing iligkisi

Sekil 4.9°da goriilebilecegi gibi cekme veya itme olmasina bakilmaksizin genel hareketle, temas
basinci arttikca temas alani hafif azalma gostermektedir.

Buna ek olarak, aslinda, on-yiikleme biiyiikliigliniin miktar1 ne olursa olsun, Sekil 4.10 ve
4.11°de goriildiigii gibi temas basinct ve Olgiilen temas alanlari tek eksenli FFD deneyleri
simiilasyonlarinda daima ayni egilimi izlemektedir. Bu durum, malzemelerin temas basincindan
etkilenmeyecek derecede rijit oldugunu da gostermektedir. Temas alanindaki bu hafif azalma
yiizeylerin elastik/plastik geriniminin veya daha diisiik 6lciide levhalarin egilmesinin sonucunda
olabilmektedir.
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Sekil 4.10: Farkli on-yiik torklary icin temas alant yiizdeleri
40
35
=
g 30
4 N "
Ezs vl vl NS \/ Mrv A W \v\.'.‘ ~ ra \"‘"’ ARy
2 20 - oy
~ . f M=
E 15 W‘JW’,'A,\.»\\- PR A ASRA TN M R ey J\'
b3 |
§ 10 | Pressure 200 Nm Pressure 300 Nm
=
8 5 Pressure 400 Nm Pressure 200 Nm (reverse)
— — =Pressure 300 Nm (reverse)
0
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6

Time

Sekil 4.11: Farkli on-yiik torklart icin temas basinglari

Ancak, deneyler daha yiiksek On-yilik biiyiikliiklerinin siirtinme katmaninin tribolojik
ozelliginden dolay1 daha diisiik siirtinme katsayilarina ve siirekli hareketle ¢ok hafif bir
siirtinme bozulmasinin gozlemlendigini gostermis olup, bu analizler sirasinda da goriildiigii
tizere kaybedilen temas alani ve dolayisiyla basingtaki artis nedeniyle olabilmektedir.

4.3 FREEDAM BIiRLESIMLERININ FE MODELLEMESI

FREEDAM birlesimleri tizerinde yapilan FE analizleri, kiristen kolona aktarma mekanizmasinin
etkilerini ve kuvvetler ve deformasyonlarin cihazlarin bulonlarinda lokal yeniden dagilimini

degerlendirmek icin birlesimlerin yerel davranisini arastirmaya adanmistir.
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Modellerin gecerliligi deneysel testlere gore dogrulandiktan sonra, siirtiinme soniimleyicileri
donanimi bulunan birlesimlerin monotonik ve c¢evrimsel performansini incelemek igin
parametrik simiilasyonlar yapilmistir.

4.3.1 Modelleme varsayimlar

Abaqus v 6.14 [2] kullanilarak gelistirilen sonlu eleman (FE) modellerinin gegerliligini stnamak
icin deneysel testler kullanilmistir. Yari-statik analizler Dinamik Ortiik (Dynamic Implicit)
coOziicli uygulanarak yapilmistir. Deneysel birlesimlerin geometrik ozellikleri, kati kisimlarin
C3D8R sonlu elemani (8-node linear brick with reduced integration) kullanilarak
modellenmesiyle FE yaziliminda iiretilmistir. Geometrik ve mekanik dogrusal olmayan
davranislar hesaba katilmistir. Genis kirig-kolon birlesimleri {izerinde yapilan deneysel testlerde
kolon ve diizenek arasindaki baglantilarda beklenmedik bir kayma yasanmis ve dolayisiyla
say1sal modelde deforme olabilme kaynagi da dikkate alinmistir. Sekil 4.12°de genel model sekli
anlatilirken Sekil 4.13 deneysel olarak elde edilen ortalama malzeme 6zelliklerini
gostermektedir.
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i
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[

Sekil 4.12: FREEDAM soniimleyicili kirig-kolon birlegsimlerinin FE modeli dzellikleri
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Sekil 4.13: S355 celigi ortalama gerilim-gerinim egrisi

Celik malzeme 6zellikleri deneysel kampanyanin bir parcasi olarak laboratuvarda yapilan kupon
testlere dayandirilarak modellenmistir, yani akma gerilmesi kirislerde 380 MPa, kolonlarda 427
MPa ve L-eleman ve T-elemanlarda 443MPa degerine esit olacak sekilde belirlenmistir.
Elastisite modiiliiniin 210000MPa degerine ve Poisson katsayisinin 0.3 degerine esit oldugu
kabul edilmistir.

[5-10]’da agiklandig1 gibi, gerilim-gerinim egrisinin dogrusal olmayan kolu, dogrusal olmayan
kinematik ve izotropik plastik peklesme varsayilarak ve yari ¢evrim girdi yontemi kullanilarak
uygulanmustir. Bulonlar [3,4] ile gosterildigi sekilde modellenmistir.

Bulonlar ve levhalar gibi temasta olan model parcalari, asir1 kapanmay1 6nlemek i¢cin Normal
Davramis (“Sert Temas” secenegi yoluyla) ve goreli kaymayr tanimlamak igin Tegetsel
davranisin (Coulomb siirtiinme yasasit uygulanarak) modellendigi etkilesimlerle atanmustir.
Ayrica, siirtiinme yastiginin yiizeysel piiriizlerinin diizlesmesinden kaynaklanan kismi siirtiinme
katsayis1 kaybini simiile etmek icin, Kisim 1.2°de gosterilen sicakliga bagli siirtiinme yasalari
kullanilmistir, dolayisiyla levhalardaki siirekli kaymadan dolayi1 sicakligin artmasiyla siirtiinme
katsayis1 azalmaktadir. Referans siirtiinme Ozellikleri Tablo 4.3’te verilmistir. Bundan sonra
gosterilen simiilasyonlar, sayisal simiilasyonlar icin %35’lik dinamik yiizdeligin kullanildigi
varsayilarak yapilmstir.

Tablo 4.3: Siirtiinme malzemesi ozellikleri

Siirtiinme katsayisi %5°lik kistm 9%95°lik kisum
Hse. Hos
Statik 0.69 0.84
Dinamik 0.53 0.65

Kaynakli bilesenlerde herhangi bir plastik deformasyon beklenmedigi i¢in, tam penetrasyon
kaynaklarin varligini basitlestirilmis bir sekilde tekrarlamak icin temas eden ylizeyleri birbirine
baglayan bagin kosullar1 kullanilmistir.

Analizler iki yilikleme adimi diisiiniilerek yapilmistir: (i) bulon kenetleme ve (ii) deplasman
gecmisi uygulamasi.
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Birlesimlerin sinir kosullar testler sirasinda kullanilanlar1 yeniden iiretmek i¢in dogru bir sekilde
simiile edilmistir. Ayrica, kiris, deneysel diizenegin aymi kisimlarinda bulunan diizlem dis1
desteklerle yanal olarak desteklenmistir. Test prosediiriiyle uyumlu olarak, kiris ucuna %35 goreli
otelenme oranina ulasilana kadar AISC 341 [11] yiikleme protokolii uygulanmistir.

4.3.2

Gegerlilik sinamas ve sonuglar tartismasi: Dis birlesimler

Uygulanan modelleme varsayimlari, sirasiyla Sekil 4.14 ve 4.15’ten gozlemlenecegi gibi test
edilen birlesimlerin global ve lokal davranisini etkili bir bicimde simiile etmektedir.
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Sekil 4.14: Egilme Momenti — Birlesim donmesi agisindan deneysel ve sayisal sonuglar
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Statikten dinamik siirtiinmeye ge¢is modellenmedigi i¢in, birlesimin baglangictaki ¢evrimler
sirasindaki yanmiti dogru bir sekilde kopyalanmamaktadir. Ancak, cevrim sayisi arttikca bu
dogruluktan sapma ortadan kalkmaktadir.
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Deneysel kampanya sirasinda celik elemanlarda herhangi bir hasar gdzlenmemistir. Ancak,
sayisal analizler belli bolgelerde yogunlasmis hafif plastik hasar gostermekte olup, bu da Sekil
4.15’te ust T-eleman govdesinin tabaninda (donme merkezinin bulundugu yer) ve L-
elemanlarinin tabanlarinda, T-elemaninin altindaki kirisin iist govde-baslik bolgesinde ve
cihazin kesme bulonlarinda esdeger plastik gerinimi (PEEQ) a¢isindan anlatilmistir. Ayrica,
siirtiinme cihazindaki bulonlarin gdvdelerinde plastik deformasyonlar gézlemlenebilmektedir.
Aslinda, yatay soniimleyici konfigiirasyonu, cihazin tiim bulonlarinda iki ezilme temas bolgesi
olan bulon govdelerinde kayma tipi egilme etkilerini tetiklemektedir. Bunun aksine, dikey
soniimleyicideki bulonlar, kenetli bulon gdovdesinin ortalarinda bir ezilme bolgesine sahiptir, bu
da daha fazla lokal plastik gerinimine yol agcmaktadir (bkz. Sekil 4.16). Ayrica, bu ikinci 6rnekte
kolon yiizeyine yakin bulonlar plastik gerinim gostermemektedir.

b) Deneysel baglant1 FD 2-1
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Sekil 4.15: %5’ e kadar ¢evrimsel testten sonra deneysel ve sayisal modeller
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Sekil 4.16: Soniimleyici bulonlarindaki esdeger plastik hasar (PEEQ)

4.3.3  Gegerlilik sinamast ve sonuclarin tartisdmasu: Ig birlesimler

Kolon govde paneli elastik bolgede kaldigi ve dogrusal olmayan mekanizma Freedam
soniimleyicilerde gelistigi icin, i¢ birlesimler (bundan bdyle ¢izimlerde “X” birlesimleri olarak
anilacaktir) dis birlesimlerle (bundan boyle cizimlerde “T” birlesimleri olarak anilacaktir)
neredeyse ayni davranisi sergilemektedir. Dolayisiyla, kisaltma amaciyla, alternatif olarak guseli
(0rn. yatay siirtinme mekanizmasi) ve dikey (dikey siirtiinme mekanizmasi) soniimleyici
donanimi bulunan T ve X birlesimlerinin davranislari arasindaki karsilagtirma gosterilmektedir.

Sekil 4.17a ve 4.18a guseli ve dikey kirig soniimleyicili birlesimlerin moment-donme egrilerini
gostermektedir. Kolayca gozlemlenebildigi gibi, farkliliklar ihmal edilebilir ve esas olarak i¢
birlesimler durumunda rijitligi daha yiiksek olan, kolonun genel rijithlk farkindan
kaynaklanmaktadir, dolayisiyla ayn1 aks donmesi uygulandiginda kolonun donmeye katkist daha

diisiik ve cihazdaki kayma ve kars1 gelen reaksiyon biraz daha yiiksek olmaktadir.

Deforme olmus sekil ve gerilme dagilimlari, guseli ve dikey soniimleyici konfigiirasyonlari icin
sirastyla Sekil 4.17b ve 4.17c karsilastirilarak gézlemlenebildigi gibi, T ve X birlesimleri i¢in
neredeyse aynidir.
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Sekil 4.18: Dikey soniimleyicili T ve X birlesimleri arasindaki karsilastirma
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44 TASARIM KURALLARI iCiN YENI BILGILENDIRMELERIN OZETi

4.4.1 T ve L eleman birlesimlerinde kayma kuvveti

FEA’lar vasitasiyla, kayma kontroliinun oldugu kolon yiizeyine olan birlesimlerin tasarimi (T-
eleman ve L-eleman) ile ilgili herhangi bir 06zelligi karakterize etmek icin FREEDAM
birlesimlerinin lokal davranisi arastirilmistir, ¢iinkii erken gogmeyi onlemek i¢in bu elemanlarin
cekme ve kayma birlesik etki kuvvetlerinden dolay1 dayanimi garanti etmesi gerekir.

Error! Reference source not found.’da T ve L-elemanlar seviyesinde kayma kuvvetlerinin
dagilimi ve kolon yiizeyindeki kesitte toplam kayma kuvveti gosterilmektedir. Test edilen her
iki siirtinme cihazi konfigiirasyonunda, iki bilesendeki kiimiilatif kayma (6rn. ilgili mutlak
degerlerin toplami) toplam kayma kuvvetinden daha fazladir (tip 1 i¢in bkz. Error! Reference
source not found. a ve c ve tip 2 icin bkz. Sekil Error! Reference source not found. b ve d).
Kayma kuvvetinin birlesimin donmesiyle gelisimini arastirmak icin alternatif olarak negatif ve
pozitif her iki yiikkleme kosullar1 altinda monotonik analizler gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.19: Farkli bilesenler tarafindan aktarilan kayma kuvveti
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Sekil 4.20’de verilen sonuclar daha onceki gézlemleri dogrulamakta ve her bir bilesen tarafindan
aktarilan kaymanin biiyiikliigiinii anlama imkan1 sunmaktadir. Aslinda, arastirlan durumlar i¢in
L-elemanlar1 T-elemanina gore daha biiylik kayma kuvveti aktarmaktadir. Konfigiirasyon 1
birlesimleri toplam kaymanin yaklasik %50’si T eleman tarafindan aktarilan maksimum kayma
kuvveti seviyeleri ile karakterize edilirken, L elemanlar1 toplam kaymanin %100’{ine yakin
degerlere ulasmaktadir (Error! Reference source not found. a ve c¢). Ancak, Konfigiirasyon 1
bilesenleri maksimum toplam kaymaya kadar kayma aktarimi yaparken, Konfigiirasyon 2
sistemleri (Error! Reference source not found. » ve d) cevrimsel olarak gozlemlenen ayni
davranis1 sergilemektedir, yani L-elemanlar tarafindan aktarilan kayma 0.06 rad’a yakin donme
degerleri i¢in toplam kaymanin neredeyse 2 katindan fazla degerlere ulasirken bilesenlerdeki
kayma toplam kaymadan daha yiiksek degerlere ulasmaktadir.
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Sekil 4.20: Birlesim yiizeyindeki kayma kuvveti

Kayma kuvveti dagilimlarinin 2 bilesen arasindaki farki esas olarak dikey diizlemde ve dikey
kayma kuvveti-bileseninde L-elemanlar tarafindan daha yiiksek rijitlik saglanmasindan
kaynaklanmaktadir. Esasen, kayma kuvvetinin bilesenler arasinda aktarim mekanizmasi
(karsilastirma icin bkz. Sekil 4.16) son derece karmasik ve konfigiirasyona baghdir. Tip 1
birlesimi (FD 1-1-DS), L-elemanlar ve daha kiiciik 6lciide T-eleman tarafindan aktarilan ayni
isaretli kayma kuvvetleri ile karakterizedir. Aksine olarak, FD 2-1-DS’nin T elemani, kolon
yiizeyinde dengeyi korumak icin L-elemanlar: tarafindan aktarilan yiikseltilmis kayma kuvveti
seviyesinden dolayi zit isaretli bir kayma kuvveti tagimaktadir. Pozitif egilme altinda kuvvetler
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daha kolay aktarilmak iizere, negatif/pozitif yiikkleme kosullar1 ayn1 konfigiirasyon i¢in bilesenler
arasinda ayni kuvvet dagilimi olmasina yol agmaktadir.

a) Negatif moment b) Pozitif moment
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Sekil 4.21: 0.04 rad soniimleyici donmesinde baglh elemanlarda kayma dagilimi

Deneysel testleri agiklayan modeller iizerinde yapilan analizlerde, hasarin kiiciik yogunluklarla
T-elemanin tabaninda, L-elemanlarda (Konfigiirasyon 1 orneginde), siirtiinme soniimleyicisi
bulonlarinda ve daha diisiik Olciide kiriste (T-elemanin hemen altindaki kiris ucunda govde-
baslik kesisiminde ve kirig-guse birlesiminin sonundaki oluklu delikler i¢inde) yer aldigi
gozlenmistir. Bu sonuglar Sekil 4.22°de biiyiik kirig-kolon sistemleri iizerinde PEEQ (esdeger
plastik gerinimi) dagilimi agisindan gosterilmistir. 0.05 rad’a esit donmede degerlendirilen
PEEQ ac¢iklamasindan gozlendigi gibi, yatay siirtiinmeli sontimleyici konfigiirasyonu birlesim
elemanlarinda daha fazla plastik deformasyonlara neden olmaktadir. Nitekim, bu sonu¢ Sekil
4.23’de verildigi gibi tiiketilen enerji acisindan da gozlenmektedir. Aslinda, birinci
konfigiirasyon i¢in toplam tiiketilen enerjiye gore normallestirilen siirtiinme enerjisi ikinci
konfigiirasyonla karsilastirildiginda daha diisiik olup, normallestirilen plastik enerji icin ise
bunun tersi gecerlidir. ikinci soniimleyici konfigiirasyonu daha az plastik hasara yol agsa da,
plastik hasarin her iki konfigiirasyon i¢in de sinirli oldugunu ve maksimum plastik enerji
tilketiminin 0.05rad’daki toplam tiiketilen enerjinin %5’inden daha az oldugunu belirtmekte
fayda vardur.
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Sekil 4.22: Biiyiik birlesim sistemleri icin cevrimsel analizin sonunda PEEQ dagilimi
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Sekil 4.23: Normalestirilmiy tiiketilen enerji a) Siirtiinme enerjisi ve b) Plastik enerji

4.4.2 Kenetlenme kuvvetinin etkisi

Deneysel testler, cihaz icine olarak bulonlara uygulanan kenetleme kuvvetinin Onemini
dogrulamistir. Dolayisiyla, testlerde uygulanan on-yiikleme kuvvetine ek olarak (bundan boyle
Npolarak anilacak), %50 daha diisiik bir deger (0.5 Np) ve %50 daha yiiksek bir deger (1.5 Ny)
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dikkate alinmistir. Tiim durumlarda 1.5 Nj degerinin F),c (M20 gr.10.9 bulonlarda 172kN’a esit)
degerinden daha kiiciik oldugu belirtilmelidir.

Sekil 4.24°de dort birlesim i¢in davranis egrilerinin karsilastirmasi1 gosterilmektedir (6rn. iki
birlesim konfigiirasyonu ve iki sistem). Tablo 4.4 ve 4.5’te ise birlesimlerin sayisal olarak
olgiilen mekanik 6zellikleri bildirilmektedir. Bildirilen egilme momentleri, M * ve M ©), sirasiyla
pozitif ve negatif moment altinda kayma meydana geldigi siradaki egilme momentini gosterir.
(4.2), (4.3) ve (4.4) denklemleri tablolarda bildirilen mekanik parametrenin anlamini
aciklamaktadir.

M —
=40 0 4.2)
My
M(—) _ M(—)
ro=j+—=0 5 4.3)
My
- - M(—) _ M(+)
AMT MY = 4.4)
M

Burada '™ ve I'®) pozitif ve negatif egilme momenti kapasitesindeki degisimi temsil etmektedir,
alternatif olarak kenetlenme kuvvetinde tasarim degeri Npden, 0.5 Ny ve 1.5 Ny degerine degisim
g6z Oniine alindiginda M ) ve M © pozitif ve negatif egilme momentleridir. Alt indisler, egilme
momentinin alindig1 analizi ac¢iklar, 6rn. 1.5 Ny veya 0.5 Ny, degerine esit olan kenetleme kuvveti
ile, AM /M © sirasiyla her bir kars1 gelen analiz igin pozitif ve negatif egilme momenti
arasindaki farki ifade eder (Vy i¢in ii¢ deger kabul edilerek).

Beklendigi gibi, egilme momenti degisimi pozitif ve negatif kosullar1 altinda farkli olsa da bulon
on-gerilmesi ile orantilidir. Tablo 4.4 ve 4.5’te bildirildigi gibi bu fark, kesinlikle birlesim
konfigiirasyonu ile iliskilidir ve kiris derinlikleri, kenetleme kuvveti veya siirtiinme katsayisi ile
sabittir. Konfigiirasyon 1 i¢in fark yaklasik %25, konfigiirasyon 2 icin %15’tir.

Sekil 4.24 esas alinarak yapilabilecek ilave bir gozlem de, 1 numarali birlesim
konfigiirasyonunun akma-sonrast davranisinin kirig-kolon sisteminin boyutuna ve 6n yiikleme
seviyesine gore (maksimum on-yiikleme kuvvetine kiyasla) farklilik gostermesidir. Ozel olarak
belirtmek gerekirse, derin olmayan kirisli ve daha diisilk goreli on yiiklemeli bir birlesim
peklesme (6rn. akma-sonrasi pozitif rijitlik) gosterirken, daha derin kirisli ve daha yiiksek goreli
on yliklemeli bir birlesim yumusama davranis1 (6rn. akma-sonrasi negatif rijitlik) gosterir, ikinci
durum daha diisiik kenetleme kuvveti degerlerinde daha belirgindir. Bu olay negatif egilme
momentinde daha ¢ok goriilmektedir. Ikinci konfigiirasyon incelenen her iki sistemde de daha
dogrusal bir davranis sergilemektedir.

......

birlesimin diger bilesenlerinin (kolon yiizeyindeki birlesim, kolon gévde paneli vb.) rijitligidir.
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Sekil 4.24: Kenetleme kuvvetinin egilme momenti kapasitesi iizerindeki etkisi

Tablo 4.4: Kenetleme kuvveti varyasyonu dikkate alindiginda model FD 1-2-DS icin egilme momentleri

Kenetleme M® MO re ro AM /M ©
kuvveti [kNm] [kNm] [-1 [-] [-]

Ny 453 602 - - 25%
0.5Np 230 298 51% 50% 23%
1.5Np 690 902 152% 150% 24%

Tablo 4.5: Kenetleme kuvveti varyasyonu dikkate alindiginda model FD 2-2-DS icin egilme momentleri

Kenetleme M® MO r® o AM S\ O
kuvveti [KNm] [KNm] [ -] [

Nb 484 564 - - 14%
0.5Np 250 290 52% 51% 14%
1.5Ny 714 838 148% 149% 15%




FREEDAM PLUS - Hasar yaliuml1 birlesimlere sahip ¢elik yapilarin sismik tasarimi Page 124

4.43  Siirtiinme Katsayisumn Etkisi

Bir bagka onemli tasarim parametresi de kayan yiizeyler arasindaki siirtiinme katsayisidir.
Dolayisiyla, bunun birlesim performansinda oynadigi rolii incelemek igin ii¢ farkli dinamik
siirtiinme katsayis1 degeri u gézoniine alinmustir: %35 lik ylizde (us%), 0.59’a esit alinmis ortalama
deger (uavg) ve %95 lik yiizde (uos%), bkz.

Error! Reference source not found.’te egilme momenti ve kiris aks donmesi cinsinden sayisal
egriler aciklanmigstir. Siirtiinme katsayis1 degerleri yiizdesi arttikca birlesim kapasitesinin
yiikseldigini gozlemlemek miimkiindiir. Bu gozlem, akmamasi istenen yapisal elemanlari
tasarlamak icin siirtinme yastiklarinin siirtiinme 6zelliklerinin degiskenligini dikkate alma
gerekliligini dogrulamaktadir.

Benzer peklesme/yumusama davranisi her iki birlesim konfigiirasyonu icin de gézlemlenebilir
ve buna ek olarak davranis egrilerinin siirtiinme katsayisiyla orantili 6l¢ceklendigi goriilmektedir.
Tablo 4.6 ve 4.7°de negatif (M ©)) ve pozitif (M ) yiikleme kosullarinda (us%) tasarim degerine
gore daha yiiksek siirtiinme katsayis1 degerleriyle (uavg and p9sy%) analiz edilen FD-1-2-DS ve
FD-2-2-DS modellerinin egilme kapasitesi degisimi dzetlenmistir.

Tablo 4.6: Siirtiinme katsayisi degisimi dikkate alindiginda model FD 1-2 icin egilme momentleri

Siirtiinme katsayisi Au M® MO re ro AM /MO
[-] (kNm] [kNm] [-] [-] [-]

Ws% - 446 593 - - 25%

Mavg 110% 521 670 117% 113% 22%

Hos% 117% 535 733 120% 124% 27%

Tablo 4.7: Siirtiinme katsayisi degisimi dikkate alindiginda model FD 2-2 icin egilme momentleri

Siirtiinme katsayisi Au M® MO re ro AM “P/M ©
[-] (kNm] (kNm] [-] [-] [-]

Us9% - 484 564 - - 14%

Mavg 110% 529 627 109% 111% 16%

Hos% 117% 568 679 117% 120% 16%

FD-1-2-DS durumundaki degisim siirtiinme katsayis1 degisimine gore farklilik gosterir. Daha
ozel belirtmek gerekirse, siirtiinme katsayisindaki aymi artis i¢in egilme momentinde daha
yiiksek bir artis gozlemlenebilir. Diger taraftan, Tablo 4.7°de FD-2-2-DS modeli analizleri
egilme kapasitesinin siirtinme 0©zelligi rassalligina daha yakindan bagli oldugunu
gostermektedir.

Bu analiz grubu i¢in de degerlendirilen AM /M © parametresi, soniimleyici konfigiirasyonu
ve farkli pozitif ve negatif kosullar1 altinda gosterilen farkli davraniglar (konfigiirasyon 1 i¢in
%25 ve konfigiirsyon 2 icin %15 araliginda degisen degerler) arasindaki iliskiyle ilgili ge¢cmis
gozlemleri dogrulamaktadir.
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Sekil 4.25: Siirtiinme katsayisinin egilme momenti dayanimu iizerindeki etkisi
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BOLUM 5

DARBE YUKLEMESI ALTINDAKI DAVRANIS

51 GIRIS

Darbe yiiklerine maruz kalan kirig-kolon birlesimi davranisinin normal yiikleme kosullarinda
gozlemlenen davranistan farklilik gosterebildigi kabul edilmektedir [1-4]. Bu temel olarak darbe
yiiklerinin yiiksek yiikleme hizlar1 6zelliginden dolay1 birlesimlerin birden cok bileseninde
gerinim hizlarinda meydana gelen yiikselmeden kaynaklanmaktadir.

Gerinim hizi (d/d;) bir malzemenin birim zaman basma (d;) maruz kaldig1 gerinim
deformasyonunu (d:) tammmlayan Ozelliktir ve celik gerilme-gerinim egrilerini etkiler. Genel
olarak, yliksek siineklige sahip celiklerde daha belirgin bir artig goriilmekle birlikte, daha yiiksek
gerinim hizlarinda dayanim o6zellikleri artmaktadir. Ornegin, yumusak celik icin, yiikselmis
gerinim hizlarinda akma dayanimi (yaklasik 600s!) statik yiikler altindaki akma dayaniminin
1.5 kat1 olarak kabul edilebilirken [5,6], bulonlarda kullanilan yiiksek dayanimli celik genelde
akma dayanimi i¢cin %10’dan daha yiiksek bir artis gostermemektedir [1,7,8]. Ayrica, dayanim
varyasyonuna ek olarak, bir siineklik kaybi1 da normal sartlarda daha yiiksek gerinim hizlariyla
iligkilendirilmektedir.

Celigin yiikselmis gerinim hizlarina maruz kaldigi durumda gosterdigi dayanim o6zellikleri
varyasyonu genelde, yiiksek gerinim hizlart degerlendirildiginde gozlemlenen dayanim ile statik
yiikler altinda gozlemlenen dayamim arasindaki oram veren DAF “dinamik artis faktori”
parametresi ile tamimlanir. Akma dayaniminin dinamik artis faktoriinii gosteren modeller
literatiirde mevcuttur [9,10], 6rnegin Johnson-Cook modeli [9] gerinim hizlarinin dayanim
varyasyonunu logaritmik bir fonksiyon olarak tanimlamaktadir.

Gerinim hizlarinin celik birlesimlerin genel davramigindaki etkileri ile ilgili olarak, birlesimler
genelde farkli ¢elik cinslerinin birlesiminden meydana geldigi icin (tipik olarak bulonlar i¢in
yiiksek mukavemetli celik ve levhalar icin yumusak celik), levhalar ve bulonlari olusturan
malzemelerin gerinim hiz1 6zelliklerine bagli olarak dinamik davranisin 6nemli dlciide farklilik
gosterebilecegini anlamak kolaydir. Genel anlamda, elastik ve kopma dayaniminda bir artig
gozlemlenirken, ylikleme hiz1 arttig siirece siineklik kapasiteleri azalma egilimi gosterir [1-4].
Bu ac¢idan bakildiginda, yapisal bir dlcekte, birlesimlerin iyi bir lokal siineklige sahip olmasinin
yapilarda alternatif yiik yollarinin gelismesine izin vermek i¢in ¢cok dnemli oldugu bilindiginden
[11,12], yapisal modellemede gerinim hizlarinin etkisinin dogru bir sekilde degerlendirilmesi
gerektigi aciktir.

Bu boliimde, FREEDAM birlesimlerinin darbe yiiklemesi altindaki davranisiyla ilgili olarak
FREEDAM projesi [13] sirasinda elde edilen bulgular ve sonuglarin 6zeti bildirilmistir. Bu
bulgularla ilgili daha detayl bilgiler i¢cin, Marina D’ Antimo [14] ve Ana Francisca Santos’un
[15] doktora tezlerine bagvurulabilir.
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5.2 DARBE YUKLEMESI ALTINDA FREEDAM SONUMLEYICILERI

5.2.1  Test edilen numuneler ve deneysel programin tanimlanmasi

Sekil 5.1°de gosterilen test edilen numuneler cevrimsel testlerde kullanilanlara benzerdir. Bu
numuneler 6n gerilme uygulanmigs M?20 bulonlarla, termal sprey (siirtiinme yastiklari)
kullanilarak kaplanmis birka¢ ek 8 mm celik levhali (S275JR ¢eliginden yapilmis) ¢ift kayma
etkili bindirme birlesimleridir. Iki ayr1 kistm numuneyi olusturur. Birincisi i¢ levhanin (AISI304
paslanmaz celikten yapilmis) FREEDAM birlesiminin oluklu guse basligini simiile etmek icin
oluklu hale getirildigi “kayan kistm”dir. ikinci kisim ise numuneleri test ekipmanina baglamak
icin bir i¢ S275JR levhanin kullanildig: “sabit kistm”dir. Ayrica, arayiizdeki bulon kuvvetlerinin
yayillma etkisini yeniden iiretmek icin bulon basliklar: ile siirtiinme yastiklar1 arasina 15 mm
kalinligindan iki dis celik levha yerlestirilmektir. Siirtinmeli soniimleyicilerin farkli go¢gme
modlarinin degerlendirilebilmesi icin Sekil 5.1 “standart” konfigiirasyondan elde edilen ii¢ farkl
degisiklik Eurocode 3’e [16] gore tasarlanmistir (Error! Reference source not found.).

Deneysel programin tiimii Tablo 5.1°de 6zetlenmis ve ii¢ gruba ayrilmistir. Birinci grupta (Grup
A), toplam uzunlugu 41 mm’ye esit iki adet oluklu delige, kalinlig1 30 mm’ye esit i¢ levhalar ve
on yikli M20 10.9 HV bulonlara sahip olan numune konfigiirasyonu a (Error! Reference
source not found.) kullanilmistir. Grup B’de sekiz testin tiimiinde M20 8.8 SB bulonlar1
kullanilmistir. Bu testlerde, statik testler i¢in @ numunesi kullanilirken, darbe testleri icin ise
oluklu deligin uzunlugu bakimindan @ numunesinden farkli olan b numunesi (daha uzun tek bir
oluklu delige sahiptir, Sekil 5.2) kullanilmistir. Son olarak, Grup C’de bulon deligi ezilmesi
gbo¢cme modunda bir levhanin test edilebilmesi i¢in i¢ levhalarin kalinligi bakimindan a
konfigiirasyonundan farkli olan ¢ numunesi kullamilmistir (burada 10 mm kalinlik
kullanilmistir). Buna ek olarak, sabit kisimda i¢ levhanin genisligi, go¢gme modunun numunenin
kayan kisminda olmasin1 giivenceye almak i¢in arttirilmistir. Ayrica, her bir grup testte M1, M4
ve M6 olmak iizere FREEDAM soniimleyicileri {izerinde yapilan cevrimsel testlerin
sonuglarindan segilen ii¢ farkli kaplama malzemesi kullanilmistir.

Toplam 32 darbe testi yapilmistir. Ayrica, darbe testleri sonuglariyla karsilastirmak icin,
numunelerin temel davranigini elde etmek amaciyla 8 adet de yari-statik test gerceklestirilmistir.
Her bir testten 6nce, 0.5-f.»-As (fur bulonlarin kopma dayanimi ve As bulonlarin cekmedeki enkesit
alamdir) degerine esit bir on yiik kuvveti F, uygulamak i¢in bulonlar kalibre edilmis bir tork
anahtar1 kullanilarak sikistirilmistir. Her bir bulona uygulanan tork biiyiikliigii, tasarim 6n yiik
degeri F), bulon cap1 d ve bulon k-faktoriine baghdir.

Bolts M24

Bolts M20
10.9 HV

Sekil 5.1: FREEDAM numunesi: Yanal goriiniim
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Sekil 5.2: Test edilen numuneler: Onden goriiniim (boyutlar mm cinsinden).

Tablo 5.1: Deneysel program

OID Konf. Bulon On yiik @Test Tipi
Grup A
T3- M4/M1/M6-S1-30 4 Darbe. 20Bar; 50Bar;
a M20 10.9 122.5 kN 75Bar; 100Bar
T4- M1/M6- FI-30 HV 100Bar
T8-M4/M6/M1-St.-30 Monotonik FC: 0.2KN/s
T10/11 -M4-St. 30 Monotonik DC: 0.01mm/s
Grup B
TLML. SL30 3 Darbe: 40Bar; 60Bar;
80Bar
T2-M1- FI-30 b M20 8.8 98 kN 80Bar
T1-M6.- SL30 SB 3 Darbe: 20Bar;40Bar;
60Bar
T7-M1/M6-St.-30 a Monotonik FC: 0.2kN/s
Grup C
5 Darbe: 50Bar; 80Bar;
T5-M4-SI-10 100Bar; 120Bar; 150Bar
T5-M1/M6.- SL.10 c M2§$0.9 122.54kN 3 Darbe:50 Bar; 100 Bar;
150 Bar
T9-M1-St.-10 Monoton ®FC: 0.2kN/s

(DID-Test: Tn®- X- Tt — Pt: Tn°=Test numarasi- X=ID Kaplama Malzemesi(M4, M1, M6) — Tt=Test tipi: Swrali (SI), Tam
Darbe (TD), Statik (St.) — Pt=I¢ levha kalinhigt [mm])
@FC - kuvvet kontrolii; DC- deplasman kontrolii
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5.2.1.1 Test diizeneginin tamimlanmast

Darbe testleri i¢in kullanilan test diizenegi Sekil 5.3’te sematik olarak gosterilmistir. Diizenek,
yatay olarak yerlestirilmis ve rijit laboratuvar dosemesine sabitlenmis iki HEB 500 kirisinden
olusmaktadir. Bir ucgta bu kirisler iki adet IPE450 elemanindan yapilmis rijit reaksiyon
cercevesine ortogonal olarak bulonlanmis, diger ucta ise bir HEB650 elemanina baglanmistir.
Diizenlemenin tiim celik parcalart S355 yapisal celik kalitesinden yapilmistir. Bu sekilde,
deformasyon veya donme olmadan darbeleri karsilayabilecek son derece rijit bir yapi
olusturulmustur. Ayrica, darbe kuvvetinin uygulandigi kolona (“dayanma kirisi”), rijit reaksiyon
cercevesine paralel olarak yerlestirilmis olup, darbe kuvveti uygulandiginda ciddi
yapilmistir. Uygulama yiikiiniin zit ucunda, bu kiris bir pivot mili ile sabitlenmistir. Test techizati
ile ilgili ek bilgilere [17]den ulasilabilir.

Test edilecek numune dayanma kirisi ve reaksiyon cergcevesine baglanmistir. Numunenin sinir
kosullan iletilecek yiiklerin tiiriine baglidir. Bu ornekte, numune sadece eksenel ¢ekme
kuvvetlerini iletmesi i¢in iki mafsalla baglanmistir (Error! Reference source not found.).

Bu diizenleme kullanilarak iki tiir darbe testi yapilabilir — tam ve sirali (TD veya SD). Siral1 bir
testte, ayn1 numune her bir sirada daha yiiksek basing¢la, gogme noktasina kadar (Sekil 5.4 teki
kirmizi ¢izgiler) cok kez yiiklenir ve yiikii bosaltilir. Bu sekilde, gdcmenin gerceklesmesi i¢in
gereken yaklasik basing degerini belirlemek miimkiin olur. Ayrica, numunenin yiikiinii bosaltma

......

testin go¢cme basinci kullanilir.

Numunelerin darbe yiikleri altinda test edilmesi icin gerekli 6l¢lim araclari yiiklerin dinamik
niteliginden dolay1 yari-statik testlerdeki kadar basit degildir. Birincisi, sistemin eylemsizlik
kuvvetleri artik gbz ardi edilemez ve ikincisi, kullanilan 6l¢tim araglarinin kisa siireli testleri
okumaya 6zel Olciim araglar1 olmasi gerekir. Daha sonra, kuvvet ve deplasmanlardan baska,
ivme ve hizlarin da okunmasi gerekir. Kuvvet bir yiik hiicresi tarafindan okunurken, numunenin
deformasyonu ve “dayanma kirisi” lazer licgenleme sensorleri tarafindan ol¢iiliir. Ayrica, testler
sirasinda numunenin spesifik noktalarinda testleri kaydeden ve deplasman, hiz ve ivmeleri temin
eden bir Photron yiiksek hizli kamera da kullanilmigtir. Bunun disinda, kirisin eylemsizlik
kuvvetlerini dikkate almak i¢in, “dayanma kirisi”nin a.» kiitle merkezi ve ar kuvvet uygulama
noktasindaki ivmeleri kaydetmek icin iki adet ivmeolger kullanilmastir.
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HEB650
Friction Pivot
damper
2xIPE450

Flying beam
Pneumatic

HEB500 % cylinder

Sekil 5.3: Darbe testleri icin kullanilan deneysel diizenleme — Siirtiinmeli soniimleyici testleri

Pressure Full Sequence #2

Time
>

>

Sekil 5.4: Darbe testleri tiirleri — Kuvvet gecmisi semasi

5.2.1.2 Deneysel testlerin sonuglar

Bu deneysel etkinligin temel amaci darbe yiiklemesi altinda FREEDAM soniimleyicilerinin
davranigin1 aragtirmak ve gerinim hizlar1 genel olarak bu tip yiikleme ile tetikleniyorsa, ayni
numunelerde yari-statik yiikleme altinda gézlemlenen referans davranistaki onemli degisimi
degerlendirmektir. Bu degerlendirme bir dinamik faktor “DF” kullanilarak gerceklestirilir
(Denklem 5.1):

P

i,imp

5.1
bF, - (5.1)
P

i,st

Bu ifade darbe yiiklemesi altinda (imp) belli bir davranigsal parametre ile yari-statik yiikleme
(st) altinda goriilen ayn1 parametre arasindaki orana karsilik gelir. Bes davranigsal parametre
secilmistir, bunlar: statik siirtiinme katsayist uy, akma ve kopma dayanimi (F) ve F,), kayma
meydana geldikten sonraki baglangigtaki elastik rijitlik Si» ve kayma meydana geldikten sonra
soniimleyicinin siineklik kapasitesi d. Ornek olarak, Sekil Error! Reference source not
found.’te M1 kaplamal1 grup A testleri icin bu davranigsal parametreler bildirilmistir (Error!
Reference source not found.). Error! Reference source not found. ve Error! Reference
source not found.’te incelenen tiim ornekler i¢in bulunan dinamik faktorler 6zetlenmistir.
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Quasi-static vs impact tests
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Sekil 5.5: Deneysel kuvvet ve deplasman egrileri (Grup A, M1)

Tablo 5.2: Siirtiinme dinamik faktorleri ve siirtiinme direnci bozulma degerleri dzeti

Malzeme Bulon smifi Fi/Fgip DFfict
Statik Darbe
M4 10.9 HV 0.8 0.84 1.06
Ml 10.9 HV 0.7 0.9 1.04
8.8 SB 0.48 0.84 1.09
M6 10.9 HV 0.5 1.15 1.13
8.8 SB 0.67 0.83 1.03

Fi — kinematik kayma kuvveti (kayma sonundaki kuvvet); Fgi, — ilk kayma kuvveti (bkz. Sekil
Error! Reference source not found.)

Tablo 5.3: Kayma meydana geldikten sonra dinamik faktor degerlerinin ozeti

Parametre DF Grup
A B C
S DFs 1.37 1.28 1.44
Fy DF, 1.08 - 1.3
Fu DF, 1.04 1.09 1.11
Ou DFs5 0.72 0.57 0.44

Bu sonuglar esas alinarak, FREEDAM soniimleyicilerinin davranisiyla ilgili c¢ikarilabilecek
sonuglar soyledir:

e Darbe yiiklemesi altinda, baslangi¢ siirtiinme direncinde genellikle artis gozlemlenir
(Tablo 5.2’de DFsiirtiinme). Ayrica, kayma sirasinda hem darbe hem yari-statik testlerde
bir kayma kuvveti bozulmasi gozlemlenmistir (Tablo 5.2°de Fk/Fkayma). Ancak,
kaplama malzemesinden bagimsiz olarak, bu bozulma, muhtemelen yiiksek yiikleme
hizlarinda ilk siirtiinme katsayis1 kinetik katsayisina daha yakin oldugu i¢in, darbe
testlerinde daha oOnemsizdir. Bu acgidan bakildiginda, birlesimlere siirtiinme
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soniimleyicilerinin uygulanmasi, ylikselmis gerinim hizlarinin mevcudiyetinde siirtiinme
direncleri arttig1 icin, hizli uygulanan yiikler altinda performanslarinm arttirabilir.

......

ve bu, siirtiinmeli soniimleyici bilesenlerini olugturan malzemelerin direncinin artmasiyla
iliskilidir.

¢ Yiikleme hizlarinin, siirtiinmeli soniimleyicilerin nihai dayanimi ve siinekligi iizerindeki
etkisi, numune bulon kesme kopmasi yerine levha ezilmesi sebebiyle go¢tiigii zaman cok
daha 6nemli olmustur (%5’e kiyasla %11 dayanim artis1 ve %30’a kiyasla %50 siineklik
azalmasi). Bunun nedeni, levhalarda kullanilan paslanmaz ¢eligin bulonlarda kullanilan
yikksek dayanimli celige gore farkli gerinim hizlarmma daha yiiksek hassasiyet
gostermesidir [18,19].

e Test edilen numunelerde, statik testlerde gozlemlenen go¢cme modlar yiiksek yiikleme
hizlarinin varliginda degigsmemistir. Darbe yiiklemesinden dolay: birlesimlerin statik
gogme modundaki degisimler, bir birlesimi olusturan pargalarin mekanik ve geometrik
ozellikleri (levhalarin kalinlig1 ve/veya celik kalitesi gibi), test hiz1 ve deneysel sinir
kosullar1 gibi birden ¢ok unsura bagli goriindiigii icin hala tam olarak anlasilmamistir.
Ornegin, Ribeiro ve ark. [20] tarafindan yapilan parametrik calisma T-elemani
bileseninin yiikleme hizindaki artigla daha gevrek go¢me modlar1 gosterdigini ortaya
koymustur. Ote yandan, [3,4] gibi diger yazarlar levhalarin kalinligindan veya uygulanan
yiikkleme hizindan bagimsiz olarak her zaman ayni gogme modunu gozlemlemistir.

5.2.2  Test sonuglarinin simiilasyonu

Bir onceki boliimde acgiklanan deneysel kampanyanin ardindan, siirtiinmeli soniimleyici
davrams1 ile ilgili bilgileri genisletmek icin bir sayisal calisma yapilmistir. 11k olarak, deneysel
sonuglar simiile edilerek model kalibre edilmistir. Bu kalibrasyondan sonra: i) farkli gogme
modlarini aktiflestirmek icin 8 mm, 10 mm 15 mm ve 30 mm olmak iizere dort farkli i¢c levha
kalinligi, ii) baslangi¢ bulon 6n-yiik varyasyonu ve iii) farkli hiz oranlarinin ele alindigi bir
parametrik calisma yapilmistir.

Tiim sayisal analizler, yari-statik davranisi1 yakalamak i¢in yari-statik prosediir ve numunelerin
dinamik davranisini yakalamak i¢in orta seviyede dagitim prosediirii ile dinamik ortiik
coziimleyici kullanilarak ABAQUS/Implicit yazilimi [21] ile gerceklestirilmistir.

Model bir 6nceki boliimde deneysel olarak test edilen numunelerle ayn1 geometriye sahiptir
(Error! Reference source not found.). Kayan levhada herhangi bir sinirlama yapilmamis ve
diger ucta sabit i¢ levha deplasman uygulamasi yoniinde sinirlandirilmistir. Uygulanan yiikleme
ile ilgili, iki ardisik adim tanimlanmustir. Birincisi, sicaklik degisimi yaklasimi ile bulonlara 6n
yiikleme yapilmis ve ardindan paslanmaz i¢ levha cekilmistir. Yari-statik analiz icin,
deplasmanlar monotonik olarak uygulanmistir. Dinamik sayisal modelleri kalibre etmek i¢in, bir
sinir kosulu olarak deneysel deplasman-zaman egrileri uygulanmistir.

Model “Hex” eleman sekline sahip C3D8R kati eleman tipi (first-order reduced integration
continuum elements ) ile olugturulmus olup dogrusal olmayan geometrik ve malzeme davranisini
g0zOniine almaya imkan tanimaktadir. Normal temas kosullar1 ayrilmaya olanak saglayan “sert-
temas” Ozelligiyle saglanmistir. Tegetsel davranigla ilgili olarak, temas yiizeylerine gore farkli
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ozellikler varsayilmistir. Siirtlinme simleriyle temas halinde olmayan kisimlar i¢in “ceza”
formiilasyonlu 0.2’ye esit bir siirtiinme katsayis1 kabul edilmigstir. Kalan kisimlar icin ise, kabul
edilen siirtiinme katsayis1 degeri deneysel degere esit olmustur. Ayrica, bir onceki boliimde
aciklandigr gibi, siirtiinmeli sontimleyicilerin kaymasi sirasinda genelde bir siirtiinme direnci
bozulumu gozlemlenir. Bu etkinin deneysel sonuglara gore bulonlardaki 6n yiikleme kuvvetini
bozdugu kabul edilmistir. Darbe testleri i¢in, Tablo 5.2°de verilen DFj.; dikkate alinarak kayma-
hizina bagimli bir model uygulanmistir.

Soniimleyicilerin davraniginin tam karakterini (statik ve dinamik) degerlendirmek icin, hasar ve
gerinim hizlarinin bu egrilere etkisi de dahil olmak iizere malzemelerin gerilim-gerinim
egrilerinin eksiksiz bir sekilde belirlenmesi gerektigi i¢in bu sayisal simiilasyonlarin temel bir
unsuru, soniimleyicinin farkli pargalarinin malzeme oOzelliklerinin karakterinin belirlenmesi
olmustur. Malzemelerin hasart ABAQUS’da bulunan hasar siinek modeli kullanilarak dahil
edilirken, gerinim hizlarinin etkisini hesaplamak i¢in Johnson cook modeli kullanilmistir [22]

| -
A Freeend
(U1 = free)

Fix end
(U=UR=0)

Sekil 5.6: Siirtiinmeli soniimleyici sayisal modeli: Geometri ve sinir kosullart

Sekil 5.7°de daha oOnce gosterilen test edilmis egriler icin orneklendirildigi gibi, sayisal
simiilasyonlar deneysel testlerde gozlemlenen davraniglari kuvvet-deplasman egrileri
bakimindan oldukga iyi aciklayabilmistir.

Uzerinde calisilan parametre sayisinin arttirilmasi, soniimleyicinin tiim bilesenlerinde farkli
goeme modlart ve deformasyon seviyelerinin gozlemlenebilmesini miimkiin kilmig olup, bulon
ve kayma levhasinin nihai dayanimi ve deformasyonu icin Sekil 5.8 de bildirildigi gibi, belli bir
davranigsal parametre i¢in gerinim hizlarinin etkisini agiklayan egilim ¢izgilerinin
degerlendirilmesini saglamaktadir. Bu elemanlar1 karakterize etmek icin egilim cizgileri daha
sonra bir analitik modele uygulanmistir [23].

Quasi-static: Exp. vs FEM Impact tests: Exp. vs FEM

500 500 , 3
—T8-M1-St-30_exp. —T4-MI-FI-30_exp. Fooon Jf
400 —T8-M1-8t-30_FEM Y7 400 | —T4-MI-FI_FEM Frondod’
e . T3-M1-SI-30_cxp
=300 =300
] e
=200 & 200 g
100 Af 100 ?\kf 1 j |
|
0 d 0 '
0 4 8 12 16 20 24 28 32 0 5 10 15 20 25 30
8[mm] §[mm)]

Sekil 5.7: Deneysel testler ve sayisal simiilasyonlar
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Sekil 5.8: Huizin siirtiinmeli soniimleyici davranist tizerindeki etkisi

5.3 DARBE YUKLEMESI ALTINDAKI FREEDAM BIRLESIMLERI

5.3.1 Test edilen tipolojiler

University of Coimbra ve University of Liege’de test edilen numuneler, kolonlar disinda benzer
konfigiirasyonlara sahip olup, Sekil 5.9 ve Sekil 5.10’da bildirildigi gibi dis ve i¢ birlesimler i¢in
sirastyla HEM340 ve HEB220 kullanilmistir. Bu numuneler tabandaki T elemanin yerini M12
siift 10.9HV 6n yiiklii bulonlar ile IPE220 kirisinin alt basligina baglanan ek bir guse {izerinde
bulunan bir cift kdsebent ve 6n yiiklemeli siirtiinme yastiklarindan olusan bir siirtiinmeli
soniimleyicinin yer aldigi bir CYT (Cift Yarik-T birlesim) modifikasyonudur. Siirtiinmeli
soniimleyiciyi olusturan kosebentler ve 6n yiiklemeli siirtiinme yastiklari, ikisine Eurocode 3
Kisim 1.8 [24]: 50 kN 6ngoriilen 6n yiik kuvvetinin %30’u kadar on yiikleme yapilmig alt1 adet
M?20 10.9 HV bulon ile baglanmistir.

Kirig iist baglig1 kolona bulonlu bir T-eleman ile baglanirken, alt baslik kolona bir kdsebent
sistemi ile baglanmis olan ek guseye bulonlanmistir. Ozel bir malzeme ile (M4 olarak tanimlanir)
kaplanan siirtiinme yastiklar1 siirtiinmeli soniimleyiciyi meydana getiren guse bashigi ve
kosebentler arasina yerlestirilmistir. Ayrica, siirtinmeli soniimleyici icin yeterli bir hareket
aralig1 elde edilebilmesi icin, guse baglig1 birden cok oluklu delige sahiptir. AISI 304 paslanmaz
celik mamulii olan guse baslig1 disinda tiim elemanlar S275JR celikten yapilmustir.

40|

HEM340

270
=3145
=375

=435.5

—157.5—

U_ine

1 Ldamper
U et

40~ 297

Sekil 5.9: Test edilen dis birlesim (University of Coimbra)
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Sekil 5.10: I¢ birlesimlerin ana bilegenleri (University of Liege)

5.3.2  Dus birlesimler iizerine calismalar

5.3.2.1 Test diizenegi ve deneysel programn tammlanmast

Birlesim, negatif egilme momenti altinda test edilmis ve deneysel kampanyada toplam dort test
degerlendirilmistir (Error! Reference source not found.): bir yari-statik test ve ii¢ darbe testi.
Darbe testleri sirasinda, darbe yiikii sirali bir sekilde uygulanmistir. Tablo 5.4’te sunulan
testlerde basinctan sonraki hiz degerleri aktiiatoriin ilk hesaplanan hizina karsilik gelmektedir.
Bu hizin testler boyunca sabit kalmadig belirtilmelidir.

Deney diizenegi, FREEDAM soniimleyicileri lizerinde yapilan deneysel testlerde kullanilanla
aynidir (boliim 5.2), ancak bu durumda birlesim dogrudan “dayanma kirisi’ne bulonlanmis ve
z1t ucta da kirisin diisey hareketlerini kisitlayan ancak yatay kaymasina olanak saglayan bir
kisitlayiciya baglanmistir (Error! Reference source not found.). Kullanilan 6l¢iim araclart da
FREEDAM soniimleyicilerinin deneysel testlerinde (boliim 5.2) kullanilanlarla aynidir.

Tablo 5.4: Deneysel program

Test tipi Yari-statik Darbe
Monotonik: Siral1 Darbe:
Yiikleme Semasi 75 bar (500 mm/s); 120 bar (1000mm/s) ;

1 k lii 0.02
deplasman kontrolii 0.02 mm/s 200 bar (1200mmys)
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Pneumatic cylinder
Impact tests
Hydraulic Jack
Quasi-static tests

Reservoir of the
cylinder

HEM340

Rigid Frame
2xIPE450

a. 3D Cizim b. Deneysel diizenek kisminin fotografi

Sekil 5.11: Deneysel diizenleme

5.3.2.2 Deneysel testlerin sonuglar

Error! Reference source not found.’de her bir darbe sirasinda (Darbe 1, Darbe 2 ve Darbe 3)
elde edilen deneysel egilme momenti-donme egrileri (M —@) ve yari-statik M —@ egrisi
gosterilmektedir.

Yiikleme tipinden bagimsiz olarak, deneysel egrilerin baslangic davranisi, birlesimin
davranisinin oluklarin hareket boyunun sonuna kadar siirtiinmeli soniimleyicilerin davranisi
tarafindan  yonetildigini  gOstermektedir.  Yari-statik davramis, darbe davranis1 ile
karsilastirlldiginda, (darbe 1 - #75 bar), siirtiinme direnci i¢in 1.14’e esit bir DF faktorii
gozlemlenmistir (Sekil 5.12°de Myiip). Ayrica, kayma sirasinda, yari-statik yiikleme kapsaminda
siirtinme direncinde gozle goriiliir bir bozulma varken, darbe yiiklemesi sirasinda bu deger
artmaktadir, bu da kayma yoluyla olusan hiz artisiyla iliskilendirilmistir [25].

Siirtiinme cihazinin tamamen kaymasinin ardindan, birlesimin diger bilesenleri aktive edilmekte
ve birlesimin bazi enerji tiiketmeyen parcalari akmaya baslamaktadir. Yari-statik yiikleme
altinda, egilmedeki T-eleman bagliginin bulonlarinda dis siyrilmasi ile T-elemanda gdgme
gerceklesmistir (Error! Reference source not found.). Bu gocme modu, istenmese de, cekme
altindaki HV bulonlarinda ve sonug olarak mod 2 veya mod 3’te gdcecek sekilde tasarlandiginda
HYV bulonlariyla baglanan T-elemanlarinda goriilen tipik bir go¢medir [1,26,27].

Darbe testleriyle ilgili olarak, birinci darbeden (Darbe 1 - #75bar) sonra, daha yiiksek basinglarda
iki ek test yapilmistir. Ne yazik ki, bu basinglar birlesimin go¢mesini tetiklemek i¢in yeterli
olmamistir. Ancak, kaymadan sonra statik davranisi izleyen bir darbe davranisi oldugu
gozlemlenebilir.
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Quasi-static vs impact tests

240
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Sekil 5.12: Birlesimin deneysel donme davranisi: yari-statik ve darbe testleri

Sekil 5.13: Gogme sonrasi birlesim: T-eleman

5.3.2.3 Test sonuglarimin simiilasyonu

FREEDAM birlesimi testlerinin simiilasyonu ABAQUS yazilimi ile yapilmistir. Hesaplama
siiresini azaltmak icin, deneysel diizenleme basitlestirilmistir. Ilk olarak, diizenleme XX
diizleminde simetrik oldugu icin diizenlemenin sadece yaris1 modellenmistir. Ikinci olarak,
reaksiyon cercevesi dahil edilmemistir. Ayrica, mesnetlerle temas halinde olan bolgelere gerekli
kisitlamalar (Sekil 5.14b’de pimli kisit ve diisey kisit) uygulanarak mesnetler referans
noktalartyla modellenmis, aktiiator cubugu deplasmanlar1 zamana bagh olarak uygulayan bir
kat1 nesne olarak modellenmistir.

Toplamda bes farkli parca gdz 6niinde bulundurulmustur: 1) HEM 340 kirisi “dayanma kirisi”;
i) IPE 220 kirisi; iii) aktiiator; iv) birlesimi HEM 340 kirisine baglayan rijit parca ve v)
FREEDAM birlesiminin tiim parcalart. M16 HV bulonlart disinda tiim bulonlar tek bir
bulon+bulon basi+somun parca olarak modellenmis, deneysel testte gézlemlenen somun disi
styrilmasini daha dogru bir sekilde degerlendirebilmek i¢in bulonun dis agilmamis boliimii ile
bulon disleri arasindaki gecis Grimsno ve ark. [28] tarafindan onerildigi gibi bulonun enkesit
alan1 azaltilarak modellenmistir (Error! Reference source not found.).

Modelleme uygunluguyla/varsayimlariyla (ag yapisi, temas etkilesimleri, 6n yiik, malzeme
ozellikleri vb.) ilgili olarak, FREEDAM soniimleyicileri modellerinde kullanilan yaklasim
burada da kullanilmustir.
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Pneumatic cylinder Pinned
Impact tests
Hydraulic Jack
Quasi-static tests

u=o0

Rigid Frame
2xIPE450

34
A Vertical constraint
v & U=0

|
a. 3D deney diizenegi b. Model
Sekil 5.14: FEM modelleri: Sinir kosullar
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Sekil 5.15: M16 HV Bulon modellemesi

Sayisal simiilasyonlar iki kisma ayrilmistir: ilk olarak, deneysel testler simiile edilmis (Error!
Reference source not found.) ve daha sonra: i) egilme yonii (negatif ve pozitif moment), ii) HV
bulonlarda 2 somun kullanim1 simiile edilerek bulon siinekliginin etkisi ve iii) yilikleme hizi
gozoniine alinarak bir parametrik ¢alisma yapilmistir.

Sayisal bulgulara dayanarak asagidaki sonuglar ¢cikarilmistir:

Sayisal calisgma negatif ve pozitif egilme momenti altindaki birlesim davraniginin
simetrik olmadigin1 gostermistir (Error! Reference source not found.a). Kaymaya
kadar olan bu asimetri negatif moment altindaki T-eleman agilmasi ile karsilastirildiginda
L-elemanlarda daha fazla acilma goriilmesiyle iliskilendirilmistir [29]. Kaymadan sonra,
asimetrik davranis iist ve alt L-elemanlarin farkli katkilarindan kaynaklanir, bunun
sebebinin de esas olarak her iki L-eleman gévdesiyle temas halinde olmayan, kesmedeki
stirtinmeli soniimleyici bulonlarinin nihai yiik altinda ugradigi deformasyon oldugu
goriilmektedir. Ancak, FE ile bu elemanlarda 2 somun kullanimi simiile edilerek T-
elemanlar1 bulonlarinda gevrek somun dis siyrilmasinin 6nlenmesi yoluyla bu davranisin
iyilestirilebilecegi ortaya konmustur (Error! Reference source not found.a).

Birlesimin dinamik davranisiyla ilgili olarak, genel anlamda testlerin hiz1 (1.02 ve 1.14
arasinda DFfriction), elastik dayanim (1.1 ve 1.15 aras1t DFMRA) ve nihai dayanim artis1
(1.05 ve 1.12 aras1 DFMu) ile baslangi¢ siirtiinme direncinde bir artis meydana geldigi
gozlenmektedir. Bunun aksine, siineklik kapasitesi, Onemli Olciide olmasa da
diismektedir (1.0 ve 0.88 DF@u). Ayrica, numunelerin baslangig rijitlik degerinde 6nemli
degisiklikler gozlemlenmemistir (Error! Reference source not found.b).
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FEM vs Experimental test

FEM vs Experimetnal tests
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a. Darbe testi

Sekil 5.16: FEM ve Deneysel testler
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a. Yari statik test
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a. Hareket yonii ve bulon siinekliginin etkisi

Influence of the loading rate
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a. Yiikleme hizinin etkisi

Sekil 5.17: Parametrik FEM sonuglart

5.3.3  Ig birlesimler iizerine calismalar

5.3.3.1 Test diizenegi tanimlamast

I¢ birlesimler iizerinde yapilan test kampanyas1 Simetrik Siirtiinmeli Soniimleyiciler (SSS’ler-
Sekil 5.18) ile donatilmis iki farkli kirig-kolon birlesim numunesi iizerinde gerceklestirilen bir
statik monotonik test ve agirlik diisiirme deneylerinden olusmustur.

ppapey

4h--on

P S 17T/ I G SES—
a2

Sekil 5.18: Dijital goriintii korelasyonu olgtimlii darbe testi konfigiirasyonu (numunenin

yarist)
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Darbe testleri kolon basina degisken hizlarda carpan bir kiitle diisiirme yoluyla yapilmistir
(Error! Reference source not found. ve Error! Reference source not found.). Yapilan
testlerde iki parametre degistirilmistir: (1) darbede bulunan kiitlenin diisme yiiksekligi (darbe
uygulanan kolon basindan itibaren maksimum 4.1 metre olarak sabitlenmis) ve (2) diisiiriilen
kiitle agirhgt (M1=211 kg ve M2=460 kg — Error! Reference source not found.). Bu
parametreler test sirasinda hedeflenen darbe enerjisine gore sabitlenmistir. Diisiiriilen kiitle
darbeye kadar ve geri tepme sirasinda kiitleye kilavuzluk eden boru seklinde kilavuzlara
baglanmistir (Error! Reference source not found.). Tiim numuneler Sekil 5.19’da bildirildigi
gibi testin temel 6zelliklerinin agiklandig1 bir alfanumerik etiketle isaretlenmistir, burada kod (1)
test tipini (Darbe Testi i¢cin DT veya Statik Test icin ST), (ii) birlesim konfigiirasyonunu
(FREEDAM birlesimi i¢in FR), (iii) test numarasini (01, 02, vb.), (iv) kullanilan kiitle agirligini
(M1 = 211kg veya M2=460 kg) ve (v) diisiirme yiiksekligini (H250 diisiirme yiiksekliginin
250mm oldugu anlamina gelir) gosterir.

Test label example:
IT FRO1 M1 H250

N

Impact Test/ FReedam Mass 1=211 Kg Dropping Height
Static Test ~ Test01 ~ Mass 2=460Kg 250 mm

Sekil 5.19: Test terim bilgisi

Tablo 5.5’te bildirildigi gibi toplam 6 darbe testi yapilmistir. M1 kiitlesi i¢in diisme yiikseklikleri
250 mm ile 4300 mm arasinda degisirken, M2 kiitlesi i¢in yiikseklikler 250 mm ile 3744 mm
araligindadir (numune yiikii ve kiitle diistiniilerek uygulanabilir maksimum yiikseklik). Biitiin
olarak, diisme hizlar1 2.04 m/s ile 8.45 m/s arasinda degismistir. Iki numune test edilmis, 1
numarali numuneye 5 kez darbe uygulanirken 2 numarali numuneye uygulanabilir maksimum
darbe enerjisi ile bir kez uygulanmistir. Yapilan darbe testlerinin 6zeti Tablo 5.5’te verilmis olup
“1*” ayn1 numune iizerindeki sirali bir darbe anlamina gelmektedir.

Ayrica, kullanilan ekipman {izerinde kalibrasyon testleri ve kullanilan malzeme {izerinde ¢ekme
testleri yapilmistir. Kalibrasyon testleri basit mesnetli kirigler iizerindeki on darbe testlerinden
olusmustur [30].

Tablo 5.5: Darbe testi etiketleri ve temel ozellikleri

Darbe testi Numune M [kg] h [m] v [m/s ]
ITFRO1-M1-H250 1 211 0.25 2.04
ITFR0O2-M1-H4300 1 211 4.3 8.97
ITFR03-M2-H250 1* 460 0.25 1.98
ITFR04-M2-H2000 1* 460 2 6.09
ITFR05-M2-H2500 1* 460 2.5 6.93

ITFR06-M2-H3744 2 460 3.74 8.45
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(b)
Sekil 5.20: Darbe test diizenegi: Kiitle M1 (211kg) (b) ve M2 (460 kg) (c)

Testler sirasindaki tiim Olctimler Dijital Goriintilleme Korelasyonu (DIC) teknigi kullanilarak
yapilmistir (Error! Reference source not found.).

5.3.3.2 Deneysel testlerin sonuglar

Statik testlerle, deplasman ve donme transdiiserleri kullanilarak kuvvet - diisey deplasman ve
moment-donme egrileri tiiretilmis olup bu egriler Sekil 5.21°de bildirilmistir. Beklendigi gibi,
numunede neredeyse kusursuz bir simetri davranis1 gozlendigi belirtilebilir. Numunede
beklenmeyen bir global diizlem dis1 kararsizlik meydana geldigi icin maksimum uygulanan
kuvvete ulagilmistir; darbe testi sirasinda bu durumundan kagcinmak igin test edilen numunelerin
yanal destekleri darbe testleri i¢in saglamlastirilmistir.

Bu egriler daha sonra parametrik caligmalar1 gerceklestirmek amaciyla kullanilan sayisal
yaklagimin gecerliligini sinamak icin referans sonuclar olarak kullanilmastir.

200 Static Test o Moment Rotation (Connection)

180

160 T-Stub slippage F=149.3 kN
"
2120
d

Q100 Fo=Tmmmmmm e
(5] Damper slippage F=100.5 kN
‘6 80

B« 60
40
20

0.04 0.06 0.08

200 0.00 0.02
Rotation [rad]

50 . 100 150
Vertical Displacement [mm]

Sekil 5.21: Statik testle elde edilen kuvvet - diisey deplasman ve moment - donme egrileri

1 numarali numune iizerinde M1 Kkiitlesi ile iki darbe testi yapilmistir: ITFRO1-M1-H250 ve
ITFR02-M1-H4300 testleri (Tablo 5.5: ). Birinci testte, elastik bolgede kalabilmek i¢in (6rn.
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birlesimin herhangi bir bileseninde plastik deformasyon olmamalidir) 2500 mm’lik kiigiik bir
diisme yiiksekligi uygulanirken, test edilen numunede plastikligi aktiflestirmek icin 4300 mm’lik
bir diisme yiiksekligiyle ikinci test uygulanmustir.

M2 kiitlesi ile dort darbe testi yapilmustir: ii¢ tanesi (ITFRO3, ITFR04 ve ITFROS) 1 numarali
numune iizerinde, Orn. esas olarak test diizenegini yeni M2 kiitlesiyle kalibre etmek amaciyla
daha once M1 Kkiitlesi ile test edilen numune iizerinde ardisik darbeler; sonuncusu (ITFR06) 2
numarali numune iizerinde enerji ve hiz agisindan sistemin maksimum kapasitesi ile yapilmistir.
Ana birlesim bilesenlerine ait cesitli noktalar darbe sirasinda kameralarla kaydedilmistir. Bazi
ornekler, 10 C Noktasindaki diisey deplasman - zaman egrilerinin farkli testler i¢in verildigi
Sekil 5.22°de bildirilmistir (bkz. Sekil Error! Reference source not found.). Sekillerde,
kaydedilen tiim noktalar i¢in deplasman gelisimi bakimindan benzer bir egilim bildirilmektedir.

b Impact Test M1-Point 10C 1 Sequential Impacts M2-Point 10C
—_ 0 T 0 NN
£ /
E-10 E-10
—
E -20 £-20
£
ﬂEé -30 ["—iTFROZM1H4300 | v -30 %
<o | | 7N/ W\ RN W N e ST T
g | —ITFROZM1H4300 ‘ e 5
B.-40 | ==ITFRO1M1H250 | B.-40 e PYErTE
= = = e & . :
| 50 /\/ S Lo e | 50 ; // |~ ITFRO4M2H2000
¢ < | —ITFROSM2H2500
60 -60
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Time [sec] Time [sec]

Sekil 5.22: Darbe testi sonuglart — 10C noktast deplasmani - zaman olciimleri ornekleri

ITFRO1-M1-H250 ve ITFRO03-M2-H250 testlerinde her sey elastik kalmakta ve numune
testlerden sonra herhangi bir kalic1 deformasyon gostermemektedir. ITFR02-M1-H4300 testi,
test sonunda 46.2 mm’lik bir kalic1 deformasyon gostermistir ancak birlesim bilesenlerindeki
buna bagh plastiklik seviyesi hala simirlidir. Esasen, M1 Kkiitlesi ile uygulanan darbe ile
iliskilendirilen enerji, baglant1 bilesenlerinde plastikligi aktive etmek i¢in yeterli olmamustir;
ancak siirtiinme cihazi yaklasik 20 mm’lik bir kayma gostermis olup bu da yukarida bahsedilen
kalic1 deformasyona neden olmustur. 65 mm oluklu deliklerin toplam boyutu ve bulonlarin oluk
merkezine yerlestirildigi diisiiniiliirse, bulonlar deliklerin hareket araliginin limitine ulagmustir.
Mevcut maksimum enerji ve hiz ile yapilan test (ITFR06) 24 mm’lik bir SSS kaymasi1 ve 88.5
mm’lik kalic1 deformasyon gostermistir (Error! Reference source not found.).

Uygulanan tiim testlerde, darbe icin hesaplanan teorik hizlar (Vineo,imp — bkz. Denklem (5.1) veri
toplama sistemi (Vactimp) ile tespit edilenden biraz daha farklidir. Aslinda, gercek hizlar genelde
teorik olanlardan daha diisiiktiir ve bu yiizden enerjiler i¢in de ayn1 durum gozlemlenir (E,ctimp

gergek Enerji ve Epeo imp teorik enerjidir — bkz. Denklem (5.2).

Vtheo,imp = 2gh < Vact,imp (5.1)

— 2
Etheo,imp - Emvtheo,imp < Eact,imp (5.2)
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Burada g yercekimi ivmesi, m diisiiriilen kiitlenin agirligi ve 4 diisiirme yiiksekligini ifade eder.
Tablo 5.6’da gercek ve teorik degerler bildirilmekte olup diigsme yiiksekligi azaldikca sagilmanin
fazla oldugu goriilmektedir. Gozlemlenen fark, temel olarak diisiiriilen kiitle ile kilavuzluk eden
sistem arasinda gelisen siirtiinmenin teorik hesaplamada dikkate alinmamasi ile
iliskilendirilmektedir. Ancak, tiim testlerde, gercek hiz ve reel hiz arasindaki oranlar yaklasik
I’e esittir, bu da siirtiinmenin reel hizlar {izerindeki etkisinin goéz ardi edilebilir oldugunu
gosterir. Aymi tabloda, 10 C noktasinda birlesimin maksimum (Jdmax) ve Kalict (Operm) diisey
deplasman degerleri de bildirilmistir. Sirali darbe icin (ITFRO3, ITFR04 ve ITFROS), kalict
deplasman bir 6nceki teste karsilik gelmektedir, i’nci maksimum deplasman (Jnayx,i) tiim 6nceki
darbelerin kalic1 deplasmanlarinin toplamidir. Diigsme yiiksekligindeki bir artisin kalict
deformasyon biiyiikliiklerinde artisa neden oldugu agiktir.

Darbe hiz1 geri sekme hizina, yani darbe aygitinin govdeyi terk ettigi hiza yakinsa, darbe elastik
kabul edilir. Gergekte, bir darbe hi¢cbir zaman tamamen elastik olmaz, enerjinin bir kismi darbe
uygulanan gévdeyi deforme etmek i¢in harcanir. Darbenin dogasi, Tablo 5.6’da verildigi gibi,
bu hizlarin Geri Sicrama Katsayis1 “GSK” (bkz. Denklem Error! Reference source not found.)
olarak adlandirilan orani ile karakterize edilir. Bu GSK(COR) degerinin 1’e yakin olmasi
numune yanitinin esas olarak elastik oldugu anlamina gelir.
COR=—"% <1 (1.4)
Vtheo,imp

Yapilan testler icin COR katsayis1 ITFRO3 icin 0.58 ile ITFRO2 i¢in 0.16 arasinda degismektedir.
Ikinci deger, artan darbe enerjisinin (kiitle agirlig1 ve/veya yiiksekligi) plastik deformasyonlarin
aktivasyonu yoluyla daha fazla enerji tiiketimine neden oldugunu, dolayisiyla darbenin son
derece elastik olmayan bir hale geldigini gosterir.

Tablo 5.6: Darbe Testlerinin sonuglar

Darbe h Vtheo,imp  Vact,imp Vreb Vact,imp / Etheo,imp Eact,imp COR  Omax 6perm
testi  [mm] [m/s] [m/s] [m/s] Viwoimp  [J] [J] [mm] [mm]
MI=211 kg

ITFRO1- 250 221 204 1.06 092 517.5 4390 051 6.16 NA

ITFRO2- 4300 9.18 897 149 098  8900.6 8488.6 0.16 565 462
M1-H4300

M2=460 kg
ITFRO3- 250 221 198 1.16 0.89 11282 901.7 058 102 NA

ITFRO4- 000 626 609 120 097 90252 85303 0.19 493 348
M2-H2000
ITFI_IIQZOSS(;?)/IZ- 2500 7.00 6.93 1.13 0.99 11281.5 11045.7 0.17 53.6 31.1

ITFRO6- 0.98 168952 16422.6 0.17
M2-H3744 3744 8.57 8.45 1.46 102.6 88.5

Darbe testlerinin sonunda, L-elemanda ve T-elemanda 6nemli bir plastiklik seviyesine ulasildig:
tespit edilmigstir; ayrica siirtiinme cihazinda kaymanin ve yastik kaplama malzemesinin asindig1
da goriiniir olmustur.
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Laboratuvar tesislerinin kisitliligindan dolayi, testler sirasinda darbe kuvveti dogrudan
kaydedilmemistir. Bu yiizden, impulse-momentum teoremi ve bir grafik yaklasimdan
faydalanilmistir ([14] & [30]).

Error! Reference source not found. maksimum darbe kuvveti hesaplamasina yonelik iki
metodolojinin 6zetini verir. Iki metodoloji, kuvvetin kabaca bir tahmini hesaplamasi olsa da,
DIF’in deneysel degerleri darbelenmis birlesim i¢in, DIF sadece fiziksel bir anlama sahip oldugu
elastik olmayan darbeler icin hesaplanmistir (Error! Reference source not found.’de
bildirilmistir). Ayrica, ITFR04 ve ITFROS kiimiilatif darbe testleri icin, onceki testlerde zaten
kayma meydana gelmistir, dolayisiyla grafik yontemi i¢in maksimum deplasman ve kalici
deformasyon kullanilamadigindan tabloda bildirilmemistir.

Ancak, ITFRO6 testi icin hesaplanan DIF katsayisinin bu yontemle dogru elde
edilemeyebileceginin alt1 ¢izilmelidir. Aslinda, yapilan statik test sirasinda Yanal Burulmali
Burkulma (LTB) meydana gelmistir.

Bu yiizden, bir sonraki boliimde sunulan ve deneysel sonuglarla karsilagtirma yoluyla gecerliligi
dogrulanan bir FEM modeli ilk olarak kuvvetlerin tahmin edilen degerlerini kontrol etmek ve
ikinci olarak da deneysel test kampanyasinda uygulanan parametrik analizleri genisletmek i¢in
kullanilmustir.

Tablo 5.7: DIF hesaplamast

6max 6perm Vact, imp Vreb tpulse FST FGR FIT DIFGR DIFIT

Test
“s [mm] [mm] [m/s] [m/s] [s]  [kN] [kN]  [kN]
Kitle M1
ITFRO2ZMI 565 462 897 149 0018 1185 1231 1226 1039 103
Kiitle M2

ITFR06 M2 1026 88.5 845 146 0.027 1587 164.6 168.8 1.037 1.06

Burada M diisiirtilen kiitle; Vacyimp Olgiilen R1Z; Vryeb birinci sekmenin dlgiilen uzs tpuise darbe genisligi impalsi, Fst esdeger
statik kuvvet, Fgr grafik yontemiyle hesaplanan darbe kuvveti ve Fir impulse teoremiyle degerlendirilen
maksimum darbe kuvvetidir.

5.3.3.3 Test sonuclarimin simiilasyonu

Modelleme varsayunlar

[31]de bildirildigi gibi ABAQUS/CAE’de bir ortiik (implicit) dinamik ¢oziicti kullanilarak statik
testin on FE modeli gelistirilmistir. Ancak, model malzemelerdeki hasari kapsamamistir ve ortiik
dinamik analizler darbe testlerinde de kullanilabilse de bu yontem fazla zaman almaktadir. Bu
yiizden, yapilacak parametrik caligmalarda 6zellikle tizerinde durulan yazilimin ¢alisma siiresini
optimize etme acisindan ve yakinsama problemlerinden kaginmak amaciyla, bir belirtik zaman
entegrasyonu kullanilarak FREEDAM birlesimi iizerinde darbe simiilasyonlar1 uygulanmistir.
Belirtik ¢oziim yontemleri (Explicit) eylemsizligin 6nemli bir rol oynadigi yiiksek-hizli
problemler i¢in gelistirilmistir [21]. Tutarlilik saglamak adina, belirtik ¢oziicii, numunenin statik

analizini kapsayacak sekilde genisletilmis ve deneysel sonuclarla karsilagtirilmastir.

Belirtik coziiclide bir FE modellemesi olusturmak i¢in bagvurulan yaklagim burada
Ozetlenmistir. Sistemin simetrisinden faydalanarak, kisa bir kolon (bir HEB 200’iin yaris1) SHJ
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kullanilarak kirise baglanmistir. Kiris u¢ noktasinda, laboratuvar sinir kosullarina miimkiin
oldugunca yakin sekilde yeniden tiretmeye calisarak bir kayici eleman yerlestirilmis ve kolonun
yarisi diisey bir diizlem simetrisi olusturacak sekilde modellenmistir (Error! Reference source
not found.). iki kiris kesiti, deneysel diizenege yerlestirilen kisitlar1 yeniden iiretmek icin yanal
otelenme ve burulma 6nlenecek sekilde kisitlanmustir.

ITFRO6-Energy comparison
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Sekil 5.23: FEM detayt ve enerji karsilastirmasi

Darbe, izotropik eylemsizlige sahip bir 3D ayrik rijit cisim yoluyla uygulanmis ve rijit elemanlar
kullanilarak ag yapist olusturulmustur. Berkitme levhalari kirise ve kolona “Tie constraint” ad1
verilen kisitlayicilar ile baglanmigtir. Tiim elemanlara, normal yonde bir “sert temas” tanimi1 ve
0.3 siirtiinme katsayili tegetsel davranisi olan genel bir temas uygulanmustir. Siirtiinme yastiklari
ile oluklu guse baslig1 arasindaki temas, spesifik tegetsel siirtiinme ve klasik Coulomb siirtiinme
modelini izleyen bir normal davranisa sahip ylizeyden-yiizeye temas olarak tanimlanmistir.
Darbe aygiti dogrudan test edilen numuneyle temas edecek sekilde yerlestirilmis, gercek testlerin
baslangic hizlarinin degerleri kiitleye atanmistir (Tablo 5.6’da verilen vaer,imp). En uygun olarak,
secilen C3D8 isimli tam entegrasyonlu ii¢ boyutlu sonlu eleman kullanilmistir.

Sonuglarin dogrulugu ve analiz siiresinin optimizasyonunu saglama adina ag yapist hassasiyet
calismas1 yapilmistir. Genel olarak, talep edilen ¢ikti parametrelerine bagl olarak, 33737
elemandan olusan bir ag yapisinin her bir simiilasyonu 20 ila 48 saat arasinda siirmektedir.
Ayrica, iki farkli analiz yapilmistir: birinci analizde, bulonlara 6n yiikleme yapilmis ve daha
sonra ikinci bir dinamik analiz gerceklestirilmis ve on yiiklemeden kaynaklanan deformasyon
durumu ikinci analizin basinda bir baslangi¢c kosulu olarak kaydedilmistir (6n tanimli bir alan
olarak). Bulonlar nominal ¢ap kullanilarak ve malzeme nominal gerilmesi 6l¢eklendirilerek [32—
36]de acgiklandig1 gibi modellenmistir. “Bolt Force” (bulon kuvveti) secenegi kullanilarak bulon
govdesinin orta kesitine bulon 6n yiikii uygulanmistir. [30,37]de verilen prosediirii izleyerek,
sadece kiitle oranti katsayisinin (a=11) yaklasik %?2’lik bir soniim orani ile kalibre edildigi klasik
Rayleigh teorisi ile soniim modellenmistir.

ABAQUS’da uygulanan malzeme modelleri kupon cekme testlerinden elde edilmistir.
Miihendislik egrileri ABAQUS’da 210 GPa Young modiilii ve 0.3 Poisson oram ile gercek
gerilme gercek gerinim egrileri olarak uygulanmistir. [38]de Pavlovi¢ tarafindan verilen
prosediirii izleyerek siinek hasar malzemesi uygulanmistir. Hasar, sadece yiiksek plastiklik
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beklenen parcalara uygulanmistir: T-eleman, L-elemanlar ve bulonlar. Hasar gelisimi, bir ters
yaklasim kullanilarak ve Abaqus’taki [14,30] kupon cekme testlerinin modellenmesi yoluyla
parametreleri kalibre ederek deneysel testlerden c¢ikarilabilir. Bulon modellemesi [36]da
aciklanan bir esdeger bulon govdesi ile yapilan basitlestirilmis modeli izleyerek uygulanir.
Bulonlar iizerinde herhangi bir kupon testi yapilmadigi i¢in, [32]de bildirilen testlere referans
verilmistir. Dinamik yiiklemeler i¢in, modelde gerinim hizinin uygulanmasi gerekir. [30]da elde
edilen sonuglardan yola ¢ikilirsa, FEM modellemesinde gerinim hizini agiklamanin en iyi yolu
Johnson-Cook formiilasyonunun kullanilmasidir. Burada ikincisi kullanilmagtir.

Temel sonuclar

Statik test, kolona deplasman uygulanarak ve mesnetteki reaksiyonlar ¢ikartilarak (simetri
diistiniilerek) simiile edilmistir. YBB(Yanal Burulmali Burkulma) engellendiginde goriilen
numune davranisi dayanimda artisa ve siineklikte azalmaya neden olur. Ayrica, malzeme
hasarlar1 dikkate alinarak, bulon gd¢mesi model tarafindan tespit edilebilir ancak siinekligin
oldugundan fazla degerlendirildigi [31,39]de verilen sayisal simiilasyonda bu durum gecerli
degildir. Hasar1 modele dahil ederek ve YBB meydana gelmesini engellemek i¢in diizlem dis1
kisitlar kullanarak, dinamik simiilasyon testte elde edilen maksimum dayanimin iyi bir sekilde
tahmin edilmesini saglamaktadir. Gogme, alt L-elemanin bulonunda birlesik ¢ekme ve kesme
modunda gerceklesmistir.

- Implicit vs Explicit solver

Explicit solver = ’ > Implicit solver

=200 [ | T

— Experimental
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Sekil 5.24: Statik testin ortiik ve belirtik simiilasyonu arasinda karsilastirma

Bu model numunenin darbe altindaki davranisini simiile etmek icin kullanilmistir. Sekil 5.25°te
sunulan karsilastirmalarda gosterildigi gibi, gelistirilen model darbe sirasinda ve sonrasinda
birlesimin davranisini iyi bir uyum igerisinde yakalayabilmektedir.
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Sekil 5.25: Deneysel testler ve FE modellemesi

Error! Reference source not found.’de deneysel sonuclar ve FEM analizleri arasindaki
karsilastirma tahmindeki goreli hatalarla birlikte maksimum ve kalic1 deplasman (Omax Ve Operm)
acisindan bildirilmektedir. Genel olarak, FEM ile ITFRO1 testi i¢in yaklasik %9 maksimum hata
orani ile iki degerin de 1yi bir dogruluk seviyesinde tahmin edildigi goriilmektedir.

Tablo 5.8: FEM deneysel karsilagtirmasi

Darbe testi Omax,Exp OpermExp  Omax,FEM  OpermFEM — Joerromax  Yoerr,oper
[mm] [mm] [mm] [mm] [-] [-]
ITFRO1-M1-H250 6.16 - 5.6 - 9.09% -
ITFR02-M1-H4300 56.7 46.2 55.1 439 2.82% 4.98%
ITFR06-M2-H3744 102.6 88.5 102.8 87.8 0.19% 0.79%

Deneysel testler sirasinda darbeyle iliskili kuvvetleri kaydetmek miimkiin olmadig: icin, bu
sekilde gecerliligi stnanmis FEM modeli, mesnet reaksiyonlarini toplayarak kuvveti tahmin
etmek icin faydali bir aractir. FEM modellemesinden DIF’1n hesaplanmasi i¢in, deneysel test
(Fst) yerine FEM’den elde edilen statik dayanim (Fstrem) kullanilmistir, statik deneysel testte
yanal burulmali burkulma onlenmezken darbe testleri ve sayisal simiilasyonlarda onlenmistir.
Error! Reference source not found.’da farkli yontemlerle hesaplanan DIF’lar arasindaki
karsilastirma verilmektedir. Karsilastirmaya gore, impals teoreminde DIF degerlerinin daha
diisiik tahmin edildigi goriilmektedir.

Tablo 5.9: Darbe testi hesaplamast ve DIF

F F Ebpigs DIF¢ DIF
amax,EX aperm,EX amax,FEM F ST ST b, P DIF FEM ¢ "
Test [mm] [mm]  [mm] [kn] FEM FEM [kNm I] R [-]
[kN] [kN] _ m] [-]

ITFRO2  56.5 46.2 55.1 118.5 124.9.18 136.8 4774.2 1.09 1.04 1.03
ITFRO6  102.6 88.5 102.8 159.7 153.2 179.2 11234 1.14 1.04 1.06

* burada Omaxex deneysel testlerdeki maksimum deplasman; Sperm ex deneysel testlerdeki kalict deformasyon;
Omax, ;e FEM deki maksimum deplasman; Fsr esdeger statik kuvvet; Fsrrem FEM ile hesaplanan statik kuvvet;
Fpynrem darbeyle iliskilendirilen kuvvet; Epig tiiketilen enerjidir.

Gecerliligi sitnanmis FE modelinin yardimiyla, darbe altinda deneysel test kampanyasi ile elde
edilen sonuglarin kapsamini genisletmek i¢in parametrik analizler yapilmistir. Genel olarak,
birlesim davranisini etkileyen ene onemli parametre darbe enerjisidir fakat farkli darbe kiitleleri
veya hizlar kullamldiginda farkli birlesim davranislar1 gozlemlenebilir. Ozellikle belirtmek
gerekirse, parametrik calismadan, birlesimin davranigim1 siniflandirmak i¢in en iyi parametre
olan enerji tiiketim kapasitesi, Enerji tiiketim hizi Re [40] olarak adlandirilan bir parametre
kullanilarak belirlenmektedir. Toplam 25 simiilasyon i¢in {i¢ grup parametrik analiz yapilmistir:

e Birinci grup (Grup 1) darbe hizinin kiitle agirliklar1 (M1=0.106t, M2=0.23t ve M3=0.3t)
ile etkisini arastirmaktadir.

e  Grup 2’de hiz sabit tutularak (V5=6.26 m/s) kiitle agirlig1 degisiminin birlesim davranisi
tizerindeki etkisi arastirilmaktadir.
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¢ Son grupta (Grup 3) darbe enerjisi sabit tutularak (E11=8.83E+03 J) es zamanl1 kiitle ve
hiz degisiminin etkisi arastirilmaktadir.

Yapilan parametrik ¢alismanin temel sonuclari su sekilde 6zetlenebilir:

® V veya M’deki artis RE degerini arttirir, fakat incelenen hiz araliginda bulonda kirilma
gerceklesmesinden dolayi kisith olsa da, darbe enerjisi sabitken, birlesimler gerinim hizi
etkilerinden dolay1 daha yiiksek kiitlelere kiyasla daha yiiksek hizlara daha iyi direng
gostermektedir. Diisey deplasmanin, hiza kiyasla diisiiriilen agirliga kars1 daha hassas
oldugu goriilmektedir;

e Birlesim bilesenlerinde farkli bir hiz dagilimina katkida bulunan bir¢ok faktor (hiz, kiitle
ve darbe enerjisi) oldugu icin birlesimin DIF ve donme hizi degeri arasinda net bir
korelasyon yoktur;

¢ Birlesimin genel DIF degeri, numunede goriilen 6l¢iilmiis maksimum gerinim hiziyla net
bir korelasyon gostermemektedir.

5.4 TASARIM KURALLARI iCiN YENI BiLGILERIN OZETi

Yapilan calismalarin genel bir sonucu olarak, FREEDAM birlesimi ve onun siirtiinmeli
soniimleyicilerinin dinamik yiikleme ve 6zellikle darbe durumunda iyi ve siinek bir davranis
gosterdigi ortaya konmustur. Siirtiinmeli soniimleyicinin aktivasyonu ve bununla baglantili ciddi
deplasmanlar yoluyla 6nemli bir enerji tiikketimi meydana gelebilir.

Dinamik etkiler birlesimin genel davranmisini etkilemektedir. Daha 6zel belirtmek gerekirse, (i)
siirtiinme yastig1 seviyesinde siirtiinme katsayisinda meydana gelen bir artis ve (ii) siineklik hafif
etkilenirken birlesim bilesenleri seviyesinde gerinim hiz1 etkilerinin gelismesinden dolay1 daha
yiiksek dayanimlara ulasilabildigi gosterilmistir.

Bu olumlu etkiden faydalanmak icin, gocme sirasinda siinek bilesenlerin aktivasyonunu
saglamak ve boylece Ozellikle kesme ve/veya ¢ekme durumunda bulonlarin kirilmasi olmak
tizere gevrek gogmeleri 6nlemek gerekmektedir.

Gerinim hizlarinin etkisi diisiiniilerek FREEDAM birlesiminin tasarimi, statik tasarim kurallari
dikkate alinarak ve gerinim hizlarinin etkisi de eklenerek degerlendirilebilir. Birlesim
davraniglarinda gerinim hizlarim1 degerlendirmenin bazi farkli yollar1 vardir. Basitlestirilmis bir
yolla, statik direng¢ 1.0 ile 1.2 araliginda degisen bir DIF katsayisi ile ve statik siirtiinme direnci
(kayma direnci) 1.1 ile carpilarak genel dinamik davranis elde edilebilir. Bir baska secenek de
gerinim hizlarinin etkisini birlesimin her bir bilesenine ayri1 ayri aktarmak ve daha sonra da
tasarim kurallarin1 uygulamaktir. Bu etkilerin aktarilmasi Sekil 5.8’de bildirilen egilim
cizgilerinin uygulanmasi yoluyla yapilabilir ve bilesenlerin dayanimi ve siinekligi i¢in
uygulanabilir. Bu sekilde, olusan gerinim hizlarina bagli olarak bu bilesimlerin farkli yiikleme
hizlar icin genel ve lokal davranisini analitik acidan degerlendirmek miimkiindiir [22,25].

Daha ileri seviyede arastirmalar i¢in, yapilan ¢calismalarda FREEDAM birlesimleri davranisinin
FEM yoluyla nasil uygun sekilde simiile edilecegine dair tavsiyeler verilmistir. Daha 0zel
belirtmek gerekirse:
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Gerinim hiz1 etkilerini hesaba katmak icin Johnson-Cook davranig yasasinin
kullanilmasinin gecerliligi smnanmistir ve yasayr karakterize eden parametreler icin
tavsiye edilen degerler [30]’de verilmistir;

Bulon 6n yiiklemesini uygun sekilde simiile etme yontemleri Onerilmis ve gecerliligi
simanmistir;

[38]de Pavlovi¢ tarafindan verilen malzeme hasarlarin1 simiile etme prosediirii
uygulanmis ve gecerliligi sinanmistir — Ozellikle [14]de bu prosediirde kullanilacak
parametreler i¢cin degerler Onerilmektedir.
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BOLUM 6

DINAMIK BENZERI TESTLERIN SIMULASYONU

6.1 GIRIS

Onceki boliimlerde FREEDAM birlesimlerinin davraniglart alt-sistemler ve  siirtiinmeli
soniimleyicilerin deneysel ve sayisal davranisi dikkate alinarak aciklanmistir. Bu boliimde,
stirtiinme birlesimleri olan gercek-olcekli binalarin davranis degerlendirmesiyle ilgili deneysel
verilerin eksikligi diistiniilerek, FREEDAM projesi sirasinda gelistirilen tam olcekli yapilar
izerinde yapilan testlerin sonuglar1 sunulmaktadir. Tarihsel olarak, tam ol¢ekli ¢elik yapilarin
deprem yiikii kosullar1 altindaki deneysel davranigsina adanmis cok az sayida ¢alisma yapilmistir.
Bu da, genelde dogrusal olmayan zaman tanim alan1 (time-history) analizleri i¢in benimsenmis
modelleme yaklagimlarinin gecerlilik aralifinda bazi belirsizlikler birakmaktadir. Sayisal
modeller yaygin olarak benimsenmektedir, ancak uzman miihendisler genelde modellerin
uygulama aralig1 ile ilgili kisitlamalardan haberdar degildir. Bunun nedeni, analitik
yaklasimlarin gecerlilik sinamasi i¢in kullanilacak tam olcekli deneysel verilerin bulunma
imkaninin kisith olmasidir. Bu sekilde bir veri eksikligi; sinirli kaynaklar, tam-olcekli test
ekipmanlarinin bulunma imkani ve yapilarin tam 6l¢gekli numuneleri tizerinden test kampanyalari
yiiriitmek i¢in ciddi gayretler gerekmesinden kaynaklanan uygulamaya iliskin kisitlamalardan
dogmaktadir.

Bu cerceve dahilinde ve bu bolimde FREEDAM birlesimleri ve ZKK birlesimleri olan tam-
Olcekli yapilarin dinamik davranmisina iliskin degerlendirmeler sunulmustur. Bu kapsamda,
Salerno Universitesi STRENGTH Laboratuvarinda binalar iizerinde pseudo-dinamik testler
gerceklestirilmistir. Acikliga kavusturmak adina, bu sekilde bir test faaliyetinin hepsinde
Eurocode 8’in, Siineklik Sinift Yiiksek (SSY): ZKK (Zayiflatilmis Kiris Kesiti) birlesimleri,
diisiik hasar birlesimleri (FREEDAM tipi), Uzatilmis Alin Levhali (UAL) birlesimleri, Cift-
Yarikkli T (CYT) ve Cift-Yarikli X-seklinde T (CYT-X) birlesimleri icin gerekli kildigi
minimumdan daha yiiksek bir donme kapasitesi sunmak i¢in tasarlanmis olan, bes farkli birlesim
tipolojisinin incelenmesiyle ilgili daha genis bir deneysel programin bir parcasi oldugunun altini
cizmekte fayda vardir. Su anda, planlanan test faaliyetinde birinci kampanyada ZKK birlesimleri
ve ikincisinde FREEDAM birlesimleri ile donatilmig tam-6lgekli, iki kath bir ¢elik binada iki
farkli deneysel kampanyanin yiiriitiilmesi ele alinmistir. Bu boliimde bildirilen bu pseudo-
dinamik testlerin temel sonuglari, kiris-kolon birlesimini tasarlamak i¢in yaygin olarak
benimsenen geleneksel stratejilerle karsilastirildiginda diisiik hasarli birlesimlerin sagladigi
faydalar gostermektedir.

6.2 MODEL BINA

Model bina, istenmeyen arizi burulma donmelerini 6nlemek i¢in enine dogrultuda desteklenmis
iki adet boyuna MAC’den olusan tek agiklikli-iki katli bir ¢elik yapidir. Boyuna agiklik 4 m,
enine aciklik 2 m ve katlar aras1 yiikseklik 2.40 m’ye esittir. Calismanin amact ZKK ve
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FREEDAM birlesimlerin gercek-6lgekli bir binaya ait oldugunda gosterdigi davranislarin
degerlendirilmesini de kapsadigindan, model bina; birlesimler, hasar gérmiis kolon veya kiris
uclarinin kolay degisimine izin verecek sekilde tasarlanmis olup, bu analiz edilen her bir birlesim
tipolojisi icin bir adet olmak iizere iki deneysel kampanyanin yiiriitiilmesine olanak
saglamaktadir (Error! Reference source not found.). Deneysel faaliyetin amaci, pseudo-
dinamik test yontemi kullanarak bir dizi sismik olaya maruz birakilan yapinin sismik davranigini
degerlendirmektir. Bu teknik yoluyla, yapinin sismik davranis1 zemin ivmeleri empoze etmeden,
birka¢ hidrolik hareket mekanizmas1 (aktiiator) ile hareketin dinamik denklemlerini adim adim
cozerek degerlendirilen kat deplasmanlari uygulayarak degerlendirilmektedir [1]-[3].

¢)ZKK birlesimi
Sekil 6.1: Model ve birlesimleri

Aciklik kazandirmak adina, modelle ilgili temel bilgiler 6zetlenmistir. Kat dosemeleri toplam
yiiksekligi 100 mm’ye esit, betonarme plak ve HI-BOND ASS5 c¢elik profilli bir désemeden
olusmaktadir. Doseme, yiikleri bes adet esit aralikli IPE 140 veya HEB 140 tali kirislere
aktarmaktadir (Error! Reference source not found.). Sismik-dayanimli tasarim, herhangi bir
kayma elemani kullanilmadig1 ve betonarme plak ile kolonlar arasinda Eurocode 8’de onerilene
uygun bosluk birakildigi i¢in herhangi bir kompozit davranis gostermemektedir. Yiiksek
dayanimli dywidag cubuklariyla sabitlenmis rijit ¢elik ayaklar, model binanin ve reaksiyon
cercevesinin laboratuvarin giiclii dosemesine baglanmasini garantiye almaktadir. Ayrica, rijit
temel diyaframi, modelin celik ayaklarini reaksiyon ¢ercevesinin tabanina baglamaktadir.
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Sekil 6.2: Bina modeli (ZKK birlesimli)

@ AR RS

Yapisal elemanlar olarak, S275JR ¢elik kalitesinden yapilmis IPE 270 kirisler ve S355JR celik
cinsinden yapilmis HEB 200 kolonlar kullanilmistir. Cerceve tasarimi Eurocode 8 [4], [5]
hiikiimlerine gore yapilmistir. Daha 6zel ifade etmek gerekirse, MAC’ler Siineklik Siif1 Yiiksek
(SSY) olarak tasarlanmis ve yapisal elemanlar da kullanilabilirlik ve dayanim sinir durumu
gereksinimleri (davranig faktorii 6’ya esit, tip-1 spektrum, en biiyiik yer ivmesi 0.35g degerine
esit ve tip-B zemin, bolme duvarlarinin ana yapi deformasyonuna engel olmadig1 varsayilarak
servis kosullar1 altinda %1 katlar arasi 6teleme) dikkate alinarak tasarlanmistir. Test edilen
model MAC’ler uzunluklar1 4 m’ye esit ii¢ aciklik ile her bir yon i¢in karakterize edilmis bir
referans yapiy1 temsil edecek sekilde secilmistir (Error! Reference source not found.). Prototip
bina her bir yonde dort MAC ile karakterize olup, geriye kalan acikliklar mafsalli kabul edilmistir
(Error! Reference source not found.). Yiiklerin tasarim degerleri su sekildedir: 1) olii yiikler
ara kat ve cat1 seviyesinde sirastyla 3.9 kN/m? ve 3.6 kN/m? degerine esittir; ii) hareketli yiikler
birinci kat seviyesinde 3 kN/m? ve cat1 seviyesinde 0.5 kN/m? degerine esittir. Her bir MAC icin
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yiik tastma alam1 toplam kat alaninin %’iine karsilik gelmektedir. Yapisal elemanlarin ve
giydirmelerin agirligy, kiitleleri yaklasik %10 arttirarak dikkate alinmistir. Ozellikle belirtmek
gerekirse, her bir ¢cergeveye uygulanan kiitleler birinci ve ikinci kat seviyesinde sirasiyla 19 ton
ve 14.2 tona esittir.

Tested frame

Y ——— il
| 4,00 m ~
4,00 m
i = ——— h
i ¥ | |

4,00 m 4,00 m 4,00 m

Moment-resisting —
Pinned

b) Test edilen cercevenin ayrilmig olarak plan

a) Referans yapuisal sistemin 3D goriiniimii

gortiniimii

Sekil 6.3: Test edilen MAClerin tasarumi icin kullanilan referans sema

Salerno Universitesi STRENGTH Laboratuvarinda yapilan deneysel kampanyalar, farkli Kiris-
kolon birlesimlerinin yapilarin genel sismik davranisi tizerindeki etkisini incelemeyi hedefleyen
daha genis kapsamli bir arastirma programina aittir. Bu nedenle, uygulanan ivme kaydi sirasi
tamamlanmis deneysel ZKK [5] ve FREEDAM birlesimli kampanyalar i¢in aynidir. Secilen
ivme kayitlar1 ve bunlarin yiikseltilmis en biiyiik yer ivmeleri Error! Reference source not
found.’de verilmistir. Birinci deneysel kampanya sirasinda Test 1 ve Test 2 arasinda bir baska
test yapildigi, ancak bunun kismi bir test oldugu ve dolayisiyla belgenin devaminda
bildirilmeyecegini de belirtmekte fayda vardir.

Tablo 6.1: Testleri yapmak icin kullanilan ivme kayitlart

Test n. Ivme kaydi PGA
1 Imperial Valley 1.10g
2 Spitak 0.80g
3 Yapay 0.50g
4 Santa Barbara 0.80g
5 Coalinga (kismi) 0.80g
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6.3 ZKK BIRLESIMLERI OLAN MODEL BINANIN PSEUDO- DINAMIiK
TESTI

Bu bolimde ZKK birlesimlerle donatilmis yapiyla ilgili kampanyaya ait deneysel veriler
bildirilmis ve tartisiimistir.

Deneysel sonuglarin analizinden, tiim testler i¢in en biiylik kat deplasmanlari ve en biiyiik
aktiiator kuvvetlerinin ayni anlarda meydana gelmesini beklemek miimkiindiir. Yap1, diizenli ve
ilk titresim modu 6ne ¢ikmis oldugu i¢in bu yonii beklenen davranisla uyum i¢indedir. Tablo
Error! Reference source not found.’de ana sonuglar bildirilmistir.

Tablo 6.2: Temel deneysel sonuclar (ZKK birlegimli yapi)

Imperial Valley 1.1g Test1 Test2 Test3 Testd TestS

Maksimum taban Cekme -751 -652 -444 -586 -630
kesmesi (kN) Itme 667 670 555 592 612

En biiyiik birinci kat Cekme -18 -17 -29 -48 -47
deplasmam (mm) Itme 44 85 40 41 62
En biiyiik cati Cekme -150 -34 -66 -99 -94
deplasmam (mm) itme 88 171 83 85 129
Seviye 1 3.3 0.7 -1.2 2.0 2.0

Cekme

Maksimum goreli kat Seviye 2 3.0 -0.7 -1.5 22 2.0
otelenmesi oram (%) Seviye 1 1.9 3.5 1.7 1.7 2.6
ftme Seviye 2 1.9 3.6 1.8 1.8 2.8

6.3.1 Imperial Valley (PGA = 1.10g)

Birinci test 1979 Imperial Valley’de (ABD) bulunan istasyon tarafindan kaydedilen yer
ivmesinin uygulanmasindan olugsmustur. Dogal en biiyiik yer ivmesinin 0.37g’ye esit oldugunu
vurgulamak onemlidir, ancak bu Ornekte gercegin en az ii¢ kat1 1.10g seviyesine esit bir
biiyiitiilmiis PGA uygulanmustir.

90 Test 1 800 Test 1
60 | 600 - —First level actuator —— Second level actuator
—_ - Level 1 actuator - Upper capacity Level 1 actuator - Lower capacity
g 30 + 400 - _— —Level2actuator - Upper capacity = = Level 2 actuator - Lower capacity
= 0 = 200 +
g Z
g 30 + = o0
£ v
S 60 1 2 -200 |
= °
2%
g. 90 + -400 +
8 120 /W\ -600 |
—Level 2
150 2 -800
0 5 10 15 20 25 30 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27
Time [s] Time [s]

Sekil 6.4: Test 1 icin deplasmanlar (sol) ve reaksiyon kuvvetleri (sag) gecmisi
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Error! Reference source not found.’de birinci kat seviyesindeki aktiiatorden elde edilen kuvvet
degerlerinin ikinci kat seviyesine gore daha fazla dalgalandig1 gézlemlenebilir. Bu temel olarak
daha diisiik bir hassasiyet ile karakterize olan, MTS 243.60-02 aktiiatoriinde kurulu kuvvet
olgerin dogruluk derecesinden kaynaklanmaktadir. Ust aktiiatorde (MTS 243.45-01) bir gerinim
Olcer yiik hiicresi donanimi bulunurken, alt aktiiator bir diferansiyel basing hiicresi ile
donatilmistir. Iki test icin maksimum taban kesme kuvveti, en biiyiik deplasmanlar ve katlar arasi
otelemeler Error! Reference source not found.’de 6zetlenmistir.

Maksimum goreli kat 6telemesi oran1 yaklasik %3 oldugu ve bunun da yapisal elemanlarda
onemli Olciide plastiklesmeye yol actig1 gozlemlenebilir. Yerel 6l¢iim araclari, ZKK birlesimleri
ve kolon tabanlarinin hasara ugradigini gostermistir. Hasar, birinci kat seviyesindeki ZKK
birlesimleri icin daha fazlayken ikinci kat seviyesindekiler i¢in daha az olmustur. ZKK’lardaki
akma kuvvetinin gozlemlenen degeri tasarim degerleriyle biiylik 6l¢ciide uyum gostermektedir
(127.5 kNm).

— Test 1 25 Test1
—Connection 1A
160 —Connection 1B
—Connection 2A
— 120 Connection 2B 207
§ 80 —_
Z =
=z 40 z 15 1
£ -40 B 10
g 0 :
-120 M5
-160
-200 0 % t t t t t t t +
-0.03 -0.02 -0.01 0.00 0.01 0.02 0.03 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27
Rotation [rad] Time [s]

Sekil 6.5: Test 1 icin ZKK lerin histeterik egrileri (sol) ve genelde tiiketilen enerji (sag) (MRF-1)

Test 1’de yapida meydana gelen hasarin durumu birinci kat seviyesindeki ZKK’lerde meydana
gelen cok fazla sayidaki ¢cevrimden kaynaklanmistir. Bu da solda Sekil 6.5’de verilen ZKK’lerin
histeretik egrileri ile gosterilmektedir. Error! Reference source not found.’de histeretik
egrilerden yola ¢ikarak hesaplanan ve ZKK’ler tarafindan tiiketilen enerji de sagda belirtilmistir.
ZKK birlesimlerinin 30 mrad seviyesinin hafif altinda bir maksimum yerel donme
gerceklestirdigini, bunun da SSY- MAC’lerde kiris-kolon birlesimi icin olan EC8 gerekliligine
(35 mrad) ¢ok yakin oldugunu gozlemlemek onemlidir.

6.3.2  Spitak (PGA = 0.80g)

Ikinci ivme kaydi bir 6ncekinden oldukga farklidir, bunun nedeni de birincisi daha yiiksek sayida
en biiylik deger ile karakterize edilirken ikincisinin esas olarak tek bir biiytik genlik tepe degeri
ile karakterize edilmis olmasidir. Bu 6zellik sonuclardan agik¢a goriilmektedir: Spitak depremi
icin yaklasik %3.6’l1ik bir goreli kat otelemesi orani ile karakterize edilen tek bir temel plastik
bolge varken, diger anlarda yapi neredeyse elastik kalmistir. Bu durum ornegin, ZKK
birlesimlerinin moment-donme davraniginin gézoniine alinmasi gibi, yapilan yerel ol¢iimler
analiz edilerek daha net anlasilabilir (Error! Reference source not found.). En biiyiik gerilme
altindaki ZKK birlesiminin moment-donme davranisinin, ZKK orta eksenindeki egilme momenti
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yaklasik 200 kNm’ye esitken, yaklasik 30 mrad olan en biiylik donme ile karakterize edildigi
belirtilebilir.
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Sekil 6.6: Deplasman gecmigleri (sol) ve moment-donme egrileri (sag)

Bu tepe moment degerinin, birlesimin kontrolii i¢in plastik bolgenin tamamen aktigi ve
peklesmenin meydana geldigi kabul edilerek belirlenen tasarim asamasinda kullanilmis egilme
momentinin beklenen degerini ¢ok astigin1 gozlemlemek faydali olacaktir (140 kNm). Bu, EC8
in Onerdigi 1.1°e esit dayanim fazlalig1r faktoriiniin ¢ok diisiik degerlendirildigi anlamina
gelmektedir. Esasen, bu ornekte, dlciilen egilme momenti ile ZKK’nin nominal plastik dayanim
degeri arasindaki oran yaklagsik 1.6’ya esittir. Yonetmelik hiikiimlerinde verilen degeri onemli
Olciide asan bu dayanim fazlaligi miktari, muhtemelen ZKK’deki kiris bagliklarinin genislik-
kalinlik oraninin azalmasindan kaynaklanmakta ve bu da bashk veya kaynaktaki kirilma
neticesinde olusan go¢me modu ile ifade edildigi gibi, lokal burkulmay:1 pratik olarak
engellemektedir.

6.3.3  Yapay kayit (PGA = 0.50g)

Uciincii ivme kaydi, kullanilan tasarim spektrumuyla eslestirmek icin SIMQKE araci vasitasiyla
yapay olarak olusturulmustur. Bunu secmekteki amac, ivme bakimindan yiiksek sayida tepe
degerlerlelerle karakterize bir depremin etkilerini incelemektir. Bu 6rnekte, 0.50g degerine esit
bir en biiylik yer ivmesi (PGA) secilmistir.
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Sekil 6.7: Deplasman gegcmisleri (sol) ve moment-donme egrileri (sag)
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Uciincii test sirasinda, birinci kat seviyesinin ZKK birlesimlerinde yaklasik 170 kNm degerinde
egilme momentlerine ulasilirken, ikinci kat seviyesinde ZKK seviyeleri sadece hafif hasar
gormiis ve maksimum egilme momentleri 120 kNm ve donmeleri 10 mrad seviyesinin altinda
gerceklesmistir (Error! Reference source not found.). Maksimum taban kesme kuvveti 555
kN’a ve maksimum cati deplasmam yaklasik 83 mm’ye esit olmus, bu da yaklasik %1.8
maksimum goreli kat 6telemesi oranina yol agmistir. Moment-donme egrileri agisindan ZKK
birlesimleri pratik olarak elastik bolgede kalmistir.

6.3.4  Santa Barbara (PGA = 0.80g)

Test 4 Santa Barbara ivme kaydinin uygulanmasindan olusmustur. Bu test ZKK birlesimlerinde
ek herhangi bir 6nemli plastiklesme gostermemis ve yapisal davranis neredeyse elastik bolgede
kalmistir, kat deplasmanlar1 ve moment-donme histeretik egrilerinden Sekil 6.8’de verildigi gibi
net bir sekilde gozlenmektedir. Bu testle ilgili tiim temel sonuclar Tablo 6.2°de verilmistir.
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Sekil 6.8: Deplasman gecmigleri (sol) ve moment-rotasyon egrileri (sag)

6.3.5 Coalinga (PGA = 0.80g)

Yapinin gégmesi Test 5 sirasinda gergeklesmistir. Ozellikle belirtmek gerekirse, binanin birinci
katinda, aktiiatorler tarafinda karsilikli iki ¢ercevede bulunan iki ZKK birlesiminin gé¢mesinden
sonra son test kesintiye ugramistir (Error! Reference source not found.). Gocme, ZKK-
1A’daki kaynagin lokal ¢okmesi ile baglamis ve sonrasinda i¢ kuvvetlerin yeniden dagilimindan
dolayr ZKK-1C de ¢Okmiis, bu da burulma momentine ve karst yondeki cercevenin asiri
yiiklenmesine yol agmistir. ZKK-1A’nin lokal ¢okiisii, kaynagin yorulma omriine ulagilmis
olmasina ve kolon flans seviyesindeki beklenmedik yiiksek egilme momentine baglanmistir.
ZKK-1A’daki ¢cokmede egilme momentinin 205 kNm’ye esit oldugunu belirtmekte fayda vardir.
Bu deger, daha once de vurgulandigi gibi, ZKK’nin nominal dayaniminin yaklasik %60
iizerindedir (Error! Reference source not found.).

Kirig baglhigin1 kolon bashigina baglayan kaynagin kirilmasi, ZKK birlesimlerinde beklenmeyen
bir ¢okme bi¢imi olsa da, ozellikle basit kiris-kolon alt-sistemlerinde yapildiginda ZKK
birlesimlerinin ¢cevrimsel davranisinin deneysel analizlerinde yaygin olarak uygulanan yiikleme
protokolii, bes depremden olusan bir serinin uygulanmasindan dolayi test edilen iki katli binanin
kiris-kolon birlesimlerinde meydana gelen yiikleme kosullarindan tamamen farklidir.
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Kaynaklardaki kirilmanin, tekrarlanan depremlerden dolay:r yorulmanin sonucu olabilecegi
goriilmektedir. Bu kirilmanin, genel olarak daha diisiik genliklere sahip yiiksek sayida ¢evrime
neden olan, lokal burkulmaya yol acamayan bu tekrarlayan depremler ve zayiflatilmis kesit
bolgesindeki kirig basliklarinin genislik-kalinlik oranindaki azalmadan dolay1 lokal burkulma
meydana getirmeyen az sayida yiiksek genlikli cevrimden kaynaklanan yorulmanin bir sonucu
olabilecegi goriilmektedir.

240 ‘ Test 5 — Test 5
200 —Connection 1A i
—~Connection 1B 200
160 —Connection 2A T
'g‘ 120 Connection 2B -+ 150
Zz 80 'E 100
= 40 Z 50
2 o |0.027rad , , &= o [0.025rad = / , ,
g 40 [ = 3 7
g g5 -50
S -80
= 120 £-100
°_150 —Connection 1C
-160 i 4 IF = —Connection 1D
2200 [ s =205 kNm -200 ~—-199 kKNm- | —Connection 2C
240 250 Connection 2D
-0.03  -0.02 -0.01 000 0.01 00z 003 -0.03 -0.02 -001 000 001 002 0.03
Rotation [rad] Rotation [rad]
a) Test 7 — Kolon A-B, I’inci ve 2’nci kat b) Test 7 — Kolon C-D, I’inci ve 2’nci kat

[/ - I fm BoiTTH
i ‘ ; ! N ;

= — ——
A= U il

¢) ZKK 1A kaynaginda ¢okme d) ZKK 1C merkez hattinda ¢okme

Sekil 6.9: Gocen ZKK’lerin histeretik egrileri (listte) ve karsilik gelen hasar bicimleri (altta)

Test bitiminden sonra, kaynak detayinin dogrulugunu kontrol etmek icin, laboratuvarda zaten
bulunan ve ayni iirlinden alinmis olan bir yedek ZKK kesildi ve incelendi. Calisma tam
penetrasyonlu kiit kaynak detayinin dogru bir sekilde ve dnemli kusurlar olmadan gerceklestigini
ortaya koydu (Error! Reference source not found.).

Uygulanan kaynak detay1 tipolojisinin EC3 [6] ve EC8 yoOnetmeliklerine uygun oldugunu ve
ayrica AISC Celik Tasarim Kilavuzunda [7] verilen kurallara da uydugunu ifade etmekte fayda
vardir. Kiris-alin levhas1 kaynagi AISC Celik Tasarim Kilavuzunda onerilen, kiriste gerilme
yigilmasindan dolay: kiris bashiginin erken kirilmasim onleyecek ve kiris govdesinde erisim
delikleri icermemektedir [8]. Dolayisiyla, Error! Reference source not found.’da verildigi gibi,
kiris basligr 45° tam penetrasyonlu kiit birlesmelerle kaynak yapilmis, bu da dis taraf iizerine
kismi penetrasyonlu bir birlesim ve koklere kose kaynaklarla kaynak yapilmis olan kiris
govdesinin direkt tizerindeki baslik bolgesinde bir istisna olusturmustur. Detay, yonetmelikteki
temel hiikiimlere uygun oldugu i¢in, bir taraftan, tasarimda kullanilan dayanim fazlaligi
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faktorlerinin daha diisiik degerlendirilmesi ve diger taraftan da kaynak detaylarinin tasariminda,
tekrarlayan sismik olaylarin etkisi altinda meydana gelebilecek yorulma Omrii olayinin
muhtemelen dogru hesaplanmadig: ile ilgili olarak, elde edilen sonuclarin kismen gevrek
gocmeye atfedilmesinin gerektigini dogrulamaktadir. Bu sonuglar tipik kaynak detaylarinin
sismik etkiler altindaki sismik davranisinin ve bunlarin diisiik-cevrim yorulma Omriiniin
degerlendirilmesine adanmis daha fazla arastirmaya ihtiya¢ duyuldugunun altin1 ¢izmektedir.

= ¥ .
End-plate §  Beam web

Taraf c) Baslik Kaynagi: Tam Penetrasyon
Sekil 6.10: Gocen AKKlerin histeretik egrileri (iistte) ve karsilik gelen hasar bicimleri

Bu degerlendirmelere ragmen, test edilen ZKK birlesimlerinin, normal sartlarda mevcut tasarim
uygulamasinda gerekli kilinmayan ¢ok ciddi bir durum olan bes yikici sismik olay dizisine maruz
kaldiginin gozlemlenmesi gerekir. Dolayisiyla, nihai gogme bi¢imi tamamen tatmin edici olmasa
da, MAC’lerin davranis1 makul 6l¢iide giivenilirdir ve ZKK birlesimlerinde biiyiik bir enerji
titketimi oldugunu dogrular.

Error! Reference source not found.’de aktiiatorler tarafindan kaydedilen kat deplasmanlar1 ve
kuvvetler gosterilmistir. Daha fazla detay Tablo 6.2’de bulunabilir.
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Sekil 6.11: Test 5 kat deplasmanlart (sol) ve aktiiator kuvvetleri (sag)

64 FREEDAM BIRLESIMLERI OLAN MODEL BINANIN PSEUDO-
DINAMIK TESTI

Bu bolimde FREEDAM birlesimleri ile donatilmis yapiya ait kampanyanin deneysel verileri
bildirilmis ve tartisiimistir. Uygulanan sismik girdilerin bir 6nceki kampanya ile ayn1 oldugunu
vurgulamakta fayda vardir. Bu sekilde bir se¢im, yapinin analiz edilen iki birlesim tipolojisiyle
donatilmis halinin sismik davranisim1 karsilastirmaya olanak saglayacaktir. Tablo 6.3’de
kampanyanin temel sonuglar1 6zetlenmistir.

Tablo 6.3: Temel deneysel sonuclar (FREEDAM birlesimli yapt)

Imperial Valley 1.1g Test1 Test2 Test3 Test4d Test5
Maksimum taban Cekme -537 -447 =272 -388 -439
kesmesi (kN) Itme 477 470 347 483 495
En biiyiik birinci kat Cekme -73 -53 -41 -56 -72
deplasmani (mm) Itme 65 79 38 52 61
En biiyiik cati Cekme -104 -84 =75 -89 -112
deplasmam (mm) itme 103 112 52 70 85
Seviye 1 -3.0 2.2 -1.7 2.3 -3.0
Cekme
Maksimum goreli kat Seviye 2 -1.3 -1.3 -1.4 -1.4 -1.7
otelemesi oram (%) ftme Seviye 1 2.7 3.3 1.6 22 2.5
Seviye 2 1.6 1.4 0.6 0.7 1.0

6.4.1 Imperial Valley (PGA = 1.10g)

Birinci test, ilk deneysel kampanya icin yapilmis olan Imperial Valley sismik girdisinin
uygulanmasindan olusuyordu. Ne yazik ki, bu test sirasinda olusan harici transdiiserlerde
meydana gelen teknik problemlerden dolayi, birlesimlerin lokal davranisi ile ilgili herhangi bir
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veri bulunmamaktadir. Dolayisiyla, Sekil 6.12°de anlatilan ile, sadece aktiiatorlerin kaydettigi
kat deplasmanlar1 ve kuvvetlerini tartismak miimkiindiir.

Birinci ve ikinci kattaki deplasmanlar sirasiyla 73 ve 104 mm ile en yiiksek degerlerine ulagmis
olup, maksimum taban kesme kuvveti de 537 kN’a esit olmustur (Error! Reference source not
found.). Aktiiatorler tarafindan kaydedilen en yiiksek kat deplasmanlar1 ve en yiiksek reaksiyon
kuvvetlerinin ayni anlarda meydana geldigini gdzlemlemek miimkiindiir. Yapi, diizenli ve ilk
titresim modu 6ne ¢ikmis oldugu i¢in bu durum beklenmistir. Bir bagka yonii de, siirtiinme
aygitlarinin testin sonunda artik deplasmanlar (birinci ve ikinci katta sirastyla 16 mm ve 29 mm)
meydana geldigi icin yapinin kendi kendine yeniden merkezlenmesini saglayamamis olmasiyla
iligkilidir.

Bu test sirasinda, siirtiinmeli soniimleyicilerin bazilar1 kaymaya ugramistir. Error! Reference
source not found. referans alinirsa, maksimum goreli kat otelemesi oranlart birinci ve ikinci
katlarda %3 ve %]1.6 olarak gerceklestigini ve bunun yapinin tasarim asamasinda varsayilan
yaklasik %1°lik nominal elastik sinirinin ¢ok iizerinde oldugunu belirtmekte fayda vardir.
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Sekil 6.12: Test 1: kat deplasmanlari (sol) ve reaksiyon kuvvetleri (sag)

6.4.2  Spitak (PGA = 0.80g)

Ikinci test icin model bina Spitak depremine maruz birakilmistir. Bu durumda, birlesimlerin
gosterdigi davraniga atifta bulunan deneysel veriler de mevcuttur. Bu ivime kaydiyla ilgili olarak
gecerli bir 0zelligi vurgulamakta fayda vardir: zaman ge¢cmisi Onceki deneysel kampanyayla
ilgili deneysel verilerin tartismasinda da vurgulandigi gibi, sadece tek bir 6nemli biiyiikliikte tepe
genlik ile karakterize edilmesidir. Bu yonii de sonuglara yansimistir: modelin kat deplasmanlari
ve aktiiator reaksiyon kuvvetleri cinsinden sonuglarin bildirildigi Sekil 6.13’de agikc¢a goriildiigii
gibi model, plastik bolgede tek bir ana sapma gecirmistir.

Taban kesme kuvveti acisindan yaklasik %15°lik bir maksimum azalma gozlense de, Test 1 ile
karsilastirildiginda, biraz daha fazla bir en biiyiik cati deplasmani (112 mm yerine 104 mm) ve
birinci kat seviyesinde %3.3’e esit bir maksimum goreli kat Gtelemesi orant goézlemlemek
miimkiindiir. Ayrica, bu ornekte, ikinci kat seviyesinde maksimum goreli kat otelemeleri cok
diisiiktiir. Error! Reference source not found.’de histeretik moment-donme egrileri
bakimindan lokal davranig bildirilmistir. Sekilden, beklendigi gibi genis ve stabil histeretik
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dikdortgen-bicimli moment-donme egrileri elde edildigini gozlemlemek miimkiindiir. Bununla
birlikte, maksimum ve minimum egilme momentlerinin mutlak degerleri sirasiyla 80 kNm ve
120 kNm oldugu i¢in, birlesimlerin asimetrik davranisina dikkat cekmek de miimkiindiir. Bu
durum, bir onceki Boliimde tartisildigi gibi basit kiris-kolon birlesimlerinin alt-sistemler
tizerinde yapilan deneysel testlerinde belirtildigi gibi, birlesimin davranisindaki asimetri ile
uygunluk gostermektedir [9]. Spitak ivme kaydinin, beklendigi gibi, tek bir ana tepe degerle
karakterize edildigini diisiiniirsek, siirtinme aygitlarinin PGA (en biiyiik yer ivmesi) nin
gerceklesmesine karsilik gelen tek bir kayma sapmasi gosterdigi deneysel olarak dogrulanmaistir.
Birlesimlerin yasadigi maksimum donme 1A birlesiminde gerceklesmistir ve degeri yaklasik 17
mrad seviyesindedir. Diger birlesimlerde daha diisik donmeler gerceklesmistir. Ozellikle,
beklendigi gibi, ikinci kat seviyesinde gerceklesen birlesim donme degerleri yaklasik 0.007 ve
0.002 rad seviyesindedir.
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Sekil 6.13: Test 2: aktiiatorler tarafindan kaydedilen kat deplasmanlart (sol) ve reaksiyon kuvvetleri

(sag)
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Sekil 6.14: Test 2: MRF-1’e ait FREEDAM birlesimleriyle ilgili moment-dénme egrileri
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6.4.3 Yapay kayit (PGA = 0.50g)

Bir 6nceki deneysel kampanyada test edilen benzer yapiyla tutarlilik saglamak adina segilen ve
yapay olarak olusturulan bu ivme kaydi ile, MAC’ler ilave kalici deplasmanlar olmadan
neredeyse elastik bolgede kalmistir (Error! Reference source not found.). Bu testteki lokal
Olciimlerde, sadece 1A birlesimi 4 mrad donme yasayarak plastik bolge icerisinde hafifce
plastiklestigi i¢in, yapida diisiik bir plastiklesme oldugunu ileri siiriilmektedir (Error!
Reference source not found.).
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Sekil 6.15: Test 3: Aktiiatorler tarafindan kaydedilen kat deplasmanlari (sol) ve reaksiyon kuvvetleri

(sag)
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Rotation [rad]
Sekil 6.16: Test 3: MAC-1’e ait FREEDAM birlesimleriyle ilgili moment-donme egrileri

6.4.4  Santa Barbara (PGA = 0.80g)

Dordiincii test, 1978 yilinda Santa Barbara’da (ABD) bulunan istasyonda kaydedilen yer
ivmesinin uygulanmasindan olugsmustur. Zaman ge¢misi, ilgili biiyiikliikte tepelerle karakterize
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edilmis olsa da, uygulanan en biiyiik yer ivmesi (0.80g) siirtiinmeli aygitlarinda sadece orta
seviyede bir kayma yaratabilmistir. Genel davranig Test 3’de vurgulanan 6zelliklerden ¢ok farkl
degildir: kat deplasmanlari birinci ve ikinci katta sirasiyla 60 ve 90 mm degerini asmamis, bu da
birinci kat seviyesinde maksimum goreli kat oOtelemesi oranlarinin %2.3’e esit olmasini
tetiklemistir (Error! Reference source not found.). Test sonunda herhangi bir kalic1 6telenme
gozlenmemistir. Ayrica bu ornekte, Test 3’e benzer sekilde, sadece 1A aktiflesmistir. Maksimum
rotasyonu 4.6 mrad’a esit olmustur (Error! Reference source not found.).

Floor displacements Actuators
80 800
600 | —Level 1 —Level 2
'E' 40 T — —Level 1 - Upper capacity — —Level 1 - Lower capacity
E A A A E. 400 ——Level 2 - Upper capacity ——Level 2 - Lower capacity
rm AR A AL 2 200 | — '
= 0 avi Ty \J IR v A
v U L Y \ f [
g °© 0 R ALAAMAR L
v .40 HQ- : 1
8 200
. -400 +
2 .80
= 600 i
—Level 2
-120 -800
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
Time [s] Time [s]

Sekil 6.17: Test 4: aktiiatorler tarafindan kaydedilen kat deplasmanlart (sol) ve reaksiyon kuvvetleri

(sag)
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Sekil 6.18: Test 4: MAC-1’e ait FREEDAM birlesimleriyle ilgili moment-donme egrileri

6.4.5 Coalinga (PGA = 0.80g)

Son test sirasinda daha yiiksek enerji tiiketimi meydana gelmistir. Bu test, modeli ve birinci katta
bulunan aktiiatorii baglayan bir elemanda 6nemli hasara yol acan teknik bir problemden dolay1
(kontrol kayb1) tamamlanamamaistir. 8.58’inci saniyede bu sorun meydana gelmis ve ayni anda
birinci deneysel kampanyada, birinci ZKK birlesimindeki gevrek kirilma gerceklesmistir.
Error! Reference source not found.’da yukarida sunulan temel sonuglar1 desteklemek icin Test
5’e ait deplasman ge¢misleri ve histeretik egriler bildirilmistir. Cati1 seviyesindeki maksimum
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kat deplasman1 112 mm’ye esittir (yapida Test 2’de goriilenle ayn1 deger). Histeretik egriler
pozitif ve negatif egilme momentleri bakimindan asimetri ile karakterize edilmektedir. Ayrica,
cevrim sayisi arttikca en biiyilkk momentlerin diistiigiinii gozlemlemek miimkiindiir. Bunun
nedeni siirtiinme yastiklarinin tiikketiminden kaynaklanan on-yiiklenebilir yiiksek dayanimli
bulonlarin sikma kuvvetinin azalmasidir (Error! Reference source not found.).
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Sekil 6.19: Test 5: aktiiator tarafindan kaydedilen kat deplasmanlari (sol) ve reaksiyon kuvvetleri (sag)
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Sekil 6.20: Test 5: MAC-1’e ait FREEDAM birlesimleriyle ilgili moment-donme egrileri

Bu ikinci deneysel kampanyanin sonunda, sismik enerjinin tiiketilmesine katkida bulunan
elemanlarin sadece FREEDAM birlesimlerine ait siirtiinme yastiklar1 olmasindan dolay1
herhangi bir yapisal hasar gozlenmemistir.
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Sekil 6.21: Ikinci deneysel kampanyanmin sonunda FREEDAM birlesimi 1A

6.5 SISMiIiK DAVRANISIN SAYISAL SIMULASYONU

6.5.1 ZKK birlesimli yapt

Test verilerini tamamlamak ve sismik yamitin gozii kapali tahminlerini gerceklestirmek
amaciyla, model binanin 6n tasarim asamasinda SeismoStruct yazilimi ile ZKK birlesimleriyle
donatilmis yapinin dogrusal-olmayan 3D sonlu eleman modeli gelistirilmistir [10] (Error!
Reference source not found.). Yigili ve yayil plastiklik yaklasimlar karma bir bi¢imde
kullanilarak yapinin dogrusal olmayan davranisi modellenmistir. Ozel olarak belirtmek
gerekirse, yapisal elemanlar yayili plastik yaklagimla geometri ve malzeme agisindan dogrusal
olmayan davranis1 dikkate alan, elastik olmayan kuvvet-tabanl elemanlarla modellenmistir.

Sekil 6.22: 3D ZKK birlesimli bina modeli

Kullanilan sonlu eleman, tekrar en az 150 fibere boliinmiis bes entegrasyon kesiti ile karakterize
edilmistir. Bu yeniden alt boliinme (bes entegrasyon kesiti kullanimi), genelde gerilme-gerinim
malzeme yasalarindan yola ¢ikarak egriliklerin hesaplanmasinda uygun dogruluk seviyesini
garantiye almak icin yeterlidir. Kat doseme diyaframlarini modellemek i¢in rijit linkler
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kullanilirken, yi8il1 noktasal kiitleler agikliklarin merkezine yerlestirilmistir. Model binada
kullanilan kirig-kolon birlesimlerinin yapisal detayr halen ayni yazarlarin daha onceki bir
caligmasinda test edilmistir. Numune, ayn1 ZKK geometrisine sahip bir birlesim detay1 ve benzer
bir ¢elik kalitesine sahiptir. Bu deneysel testin sonuclar1 [11] bu calismada, ZKK birlesimlerinin
davranigin1 modellemek iizere kullanilan dogrusal-olmayan yay kalibrasyonu i¢in kullanilmistir.
[11]°de test edilen ZKK’nin moment-donme davranisi, ZKK merkez hattinda hesaplanan egilme
momenti ve donmelerine atifta bulunarak Error! Reference source not found.’de
raporlanmistir. Ozel olarak belirtmek gerekirse, ZKK nin moment-donme davranisi diizgiin bir
link kullanilarak modellenmistir [12]. Bu link tipi giincel ticari yazilimda mevcut olan daha
eksiksiz ve karmasik histeretik modellerden biridir. Bununla birlikte, buradaki temel sorun
kalibrasyon siirecini cok karmasik hale getiren cok sayida parametreye dayanmis olmasidir. Bu
parametrelerin kalibrasyonu, enerji tiikketimi ve ¢evrimsel zarf agisindan deneysel ve kalibre
edilmis egri arasindaki dagilimi minimuma indiren Multical araci [13] kullanilarak
gerceklestirilmistir. MultiCal genetik algoritmalara dayanarak histeretik modellerin
kalibrasyonuna yonelik bir aractir.

_— Cyclic test - Model calibration
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a) ZKK’nin ¢cevrimsel yaniti b) Model kalibrasyonu

Sekil 6.23: ZKK’nin deneysel ve sayisal moment-donme davranist

Kullanic1 tarafindan tanimlanan bir grup kritere dayanarak deneysel yaniti eslestiren
parametrelerin en i1yi kombinasyonunu bulmaya imkan tanir. Model bina tizerindeki testler 35
mrad degerinden daha diisiik donme biiyiikliiklerine yol actig1 siirece, kalibrasyon prosediirii 35
mrad biiyiikliigiine kadar olan test ¢evrimleri dikkate alinarak uygulanmistir. Bu durum,
beklenen donme aralifi disindaki model katsayilarinin kalibrasyonu, tasarim donmelerinde
meydana gelmeyen olaylardan etkilenen bir grup parametrenin tanimlanmasina yol agabilecegi
icin ¢ok onemlidir. Boyle bir durum, Ornegin, alt-sistem {izerinde yapilan testte gozlenen
burkulma olayidir ve sadece 50 mrad civart donmelerde meydana gelmistir. Birlesim bolgesi
Sekil 6.24°’de aciklanan yaklasima gore modellenmistir. Dolayisiyla, panel bdolgesinin
rijitlestirilmis kismu rijit ¢ikintilarla modellenmis, ZKK’nin dogrusal olmayan davranigi da daha
once kalibre edilen yay i¢ine dahil edilmistir. Bu dogrusal olmayan yay ZKK merkez hattina
yerlestirilmistir.
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Sekil 6.24: ZKK kiris-birlesim sistemi FE modeli

Sismik yiikler cerceve tabanina ivmeler cinsinden uygulanmistir. Hilbert-Hughes-Taylor
algoritmas1 kullanilarak ve pseudo-dinamik test sirasinda yapildigi gibi bir Rayleigh
yaklasimiyla %1’ e esit soniim degeri dahil edilerek 0.01 zaman adiminin dikkate alindig1 zaman
tanim alaninda dogrusal olmayan analizler gerceklestirilmistir.

Bu boliimde, deneysel sonuglar ve sayisal model arasindaki temel karsilastirmalar bildirilmistir.
Genel olarak, bildirilen bes testle karsilastirildiginda, gelistirilen FE modelinin global sismik
davranis parametreleri bakimindan yeterli bir dogruluk derecesi yakalayabildigi goriilmektedir
(Error! Reference source not found.). Ger¢cek ve tahmin edilen en biiyiik deplasmanlar1 veya
gercek ve tahmin edilen en biiyiik kuvvetler arasindaki dagilimlar Spitak ivme kaydi haricinde
%25°1 asmamaktadir. Bu 6zel 6rnekteki daha diisiik dogruluk seviyesi muhtemelen ZKK’lerin
karakterize edilmesi ic¢in uygulanan kalibrasyon isleminden kaynaklanmaktadir. [13]’de
aciklandigr gibi, ivme kayitlar1 sadece birkag tepe degerle karakterize edildiginde, sadece bir
cevrimsel testin sonuclarina dayandirilan model parametrelerinin kalibrasyonu yaklasikliklara
neden olabilir. Halen [13]’de, sadece bir c¢evrimsel testin sonuclarina dayandirilan
kalibrasyonun, 6zellikle birlesimde sadece birkac yiiksek genlikli ¢cevrimin meydana geldigi
durumlardaki lokal davranisin tatmin edici bir tahminine ulagmak icin genelde yeterli olmadigi
anlasilmistir.

Tablo 6.4: Taban kesme kuvveti, kat deplasmanlart ve katlar arasi dtelemenin deneysel ve analitik
karsilastirmast

Maksimum En biiyiik birinci
taban kesme kat deplasmam

En biiyiik cat1 Maksimum katlar arasi ételenme

&N) (mm) deplasmani (mm) (%)
Test Cekme Iitme Cekme Itme Cekme  fitme g;;lilll;e gi;k_:;e (I:flle) (Iltfl;; (E;(I;E;
1 - Gergek =751 667 -79 44 -150 88 -3.27 -2.98 1.84 1.86 55.70
1 - Sim. -656 601 -66 43 -130 84 -2.74 -3.02 1.77 1.97 50.80
1- Hata (%) 15 11 20 4 15 5 20 -1 4 -5 10
2 - Gergek -652 670 -17 85 -34 171 -0.70 -0.72 3.54 3.61 33.16

2 - Sim. -645 648 -27 74 -52 133 -1.12 -1.24 3.08 2.55 30.21
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2- Hata (%) 1 3 -37 15 -36 28 -37 -42 15 42 10
3 - Gergek -444 555 -29 40 -66 83 -1.22 -1.54 1.67 1.79 28.59
3 - Sim. -477 563 -31 42 -60 88 -1.27  -1.52 1.74 1.97 15.78
3- Hata (%) -7 -1 -4 -4 10 -6 -4 2 -4 -9 81
4 - Gergek -586 592 -48 41 -99 85 -2.00 -2.16 1.71 1.84 55.63
4 - Sim. -588 575 -47 44 -98 92 -1.95 -2.12 1.83 2.07 54.42
4- Hata (%) 0 3 2 -6 2 -8 2 2 -6 -11 2
5 - Gercek -630 612 -47 62 -94 129 -1.97  -1.96 2.57 2.81 37.16
5 - Sim. -665 555 -47 54 -81 117 -1.95  -1.62 2.26 2.63 31.12
5- Hata (%) -5 10 1 14 15 10 1 21 14 7 19

Bu durumlar i¢in, kalibrasyonun en az bir ¢evrimsel testin sonuglari ve bir monotonik testin
sonuglart dikkate alinarak yapilmasi gerekir. Bununla birlikte, diger tiim durumlarda en biiyiik
kat deplasmanlari, en biiyilk kuvvetler ve en biiyiik katlar aras1 6telemelere ait tahminlerin

oldukca dogru oldugu goriilmektedir.

Tablo FE modelinin, bircok durumda global davranisin olduk¢a yeterli bir tahminini verdigini
gostermektedir. Global davranis parametrelerine iliskin bu dogru tahmin, test verileri ve analitik
sonuglar lokal davranig parametreleri acisindan karsilastirildiginda ayni dogruluk seviyesine
karsilik gelmemektedir. Histeretik cevrimler deneysel dongiilere benzer bir genel sekle sahipken,
ZKK birlesimlerinin deneyimledigi maksimum/minimum donmeler ve ZKK orta eksenindeki en
biiyiilk momentler acisindan yapilan tahminler daha yaklasiktir (Error! Reference source not

found.).
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c) Test 3 d) Test 4
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e) Test 5
Sekil 6.25: ZKK-1A icin histeretik dongiilerin karsilastiriimasi

—PsD test
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Bes test icin yapilan bu karsilastirma, MAC-1’in 1A birlesiminin davranisiyla ilgili olarak
Error! Reference source not found.’de bildirilmistir. Sonuglar, bircok Ornekte en biiyiik
donmeler diisiik dogruluk seviyesinde tahmin edilirken, en biiyiik egilme momentlerinin daha
dogru tahmin edildigini gostermektedir. Bu, ZKK birlesimlerinin moment-dénme yanitini
modellemek i¢in kullanilan yay modeli bir deneysel testin sonuglarindan baslanarak ve dogru bir
kalibrasyon iglemi uygulanarak kalibre edilmis olsa da, fenomenolojik modellerin temel
sorununun model tipolojisinin dogasinda olduklar1 anlamina gelir.

Teoride bu tip modeller herhangi bir birlesim tipinin deneysel yanitin1 son derece dogru sekilde
yeniden iiretebilen birden ¢ok parametreye dayandirilirken, s6z konusu parametreler modellenen
elemanin mekanik yanitiyla dogrudan baglantili degildir. Bu da gercek ve benzetilmis davranis
arasinda bir¢cok ornekte onemli olabilecek uyumsuzluga neden olabilir. Tablo 6.5’ de bildirilen
karsilagtirmalar, en biiylik donmeler bakimindan hatalarin minimum %1 ile maksimum %62
arasinda degistigi goriiliirken, en biiyiilk momentleri bakimindan hatalarin ise minimum %0 ile
maksimum %22 arasinda degistigini gostermektedir. En biiyiilk donmelerin tahminindeki
dagilimlarin %1 ve %62 arasinda bulunan degiskenlik araliginin genisligi acik bir sekilde,
birlesimlerin ¢evrimsel davranisini modellemeye yoOnelik parametrelerin gercek deprem
kosullarinda ve hatta bu calismada dikkate alinan dizi gibi tekrarlayan depremlerin meydana
geldigi kosullarda 6nemli oOlciide farklilik gosterebilen konvansiyonel yiikleme protokollerine
tabi kiris-kolon alt-sistemlerinin test edilmesinden elde edilen deneysel sonuglara gore kalibre
edilmesinden kaynaklanmaktadir. Elde edilen sonuglar daha onceki ¢alismalarda belirtildigi gibi
yiikleme ge¢misinin oynadigi roliin biiyiik 6nemini dogrulamaktadir [13]. Ancak, katlar arasi
deplasmanlar gibi global davranis parametreleri s6z konusu oldugunda dagilimlarin onemli
Olciide azaldigina da dikkat ¢cekmek gerekir. Bunun sebebi, tiiketici bolge sayis1 arttigi siirece
lokal hatalarin ortalamasinin alinmasidir. Kat ve agiklik adedi daha fazla olan yapilarin, tiiketici
bolge sayist da yiiksek oldugu icin global davranis parametrelerinin tahmininde daha fazla
gelisme olmasi beklenir.

Tablo 6.5: 1A birlesimi ile ilgili karsilastirmalar

Donme (rad) Moment (KNm)
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Test Maximum Minimum Maximum Minimum Enerji (kNm)

1 - Gergek 17 -25 199 -187 10
1 - Sim. 21 -10 160 -152 7

1 - Hata (%) 19 62 -20 18 =27
2 - Gercek 6 -30 156 -190 4
2 - Sim. 6 -20 141 -166 3

2 — Hata (%) 15 32 -10 13 -28
3 - Gercek 8 -13 124 -175 3
3 - Sim. 7 -11 117 -147 2

3 - Hata (%) -7 15 -6 16 -18
4 — Gergek 11 -12 155 -169 7
4 - Sim. 13 -12 155 -149 9

4 — Hata (%) 14 -1 0 12 40
5 — Gercek 11 =27 149 -205 6
5 - Sim. 10 -17 148 -161 4

5 - Hata (%) -13 36 0 22 -28

Tablo 6.5°de de gosterildigi gibi bir¢ok durumda dagilimlar enerji tiikketimi agisindan 6nemlidir.

6.5.2 FREEDAM birlesimli yapt

FREEDAM birlesimleriyle donatilmis yapilarda iki yonlii amaca ulasmak icin OpenSees
yazilimi kullanilarak binanin dogrusal olmayan 2D modeli gelistirilmistir [14] (Error!
Reference source not found.): 1) baslangi¢c olarak binanin sismik yanmitinin gozii kapali
tahminlerini yapmak i¢in FE modeli gelistirilmistir; 2) FE sonuglari, uygulanacak reaksiyon
kuvvetlerini tahmin ederek ve bunlarin aktiiator sistemi kapasiteleriyle uyumlulugunu
dogrulayarak test diizenegi ve ekipman tasariminin kontrolii amaciyla kullanilmistir.
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Sekil 6.26: Yapimin FE modeli

FE modellemesi icin kullanilan strateji, karma olarak kullanilan yigili ve yayili plastisite
yaklasimina dayandirilmistir. Daha 6zel belirtmek gerekirse, geometri ve malzeme agisindan
dogrusal-olmayan davranisi yayilmis plastisite yaklasimiyla hesaba katmak igin kirisler ve
kolonlar elastik-olmayan kuvvet-tabanli  elemanlarla modellenmistir  (OpenSees’de
forceBeamColumn elemani). Her bir eleman, en az 120 fibere yeniden boliinmiis olarak bes
entegrasyon kesitiyle karakterize edilmistir. Bu da, malzeme 6zellikleri bilgisinden yola ¢ikarak
egrilikler ve ic etkilerin degerlendirilmesinde iyi bir dogruluk seviyesi saglar. Test
diizenegindeki aktiiatorler ile eylemsizlik kuvvetlerinin uygulanma noktalarini modellemek i¢in
acikliklarin ortasinin 65 mm altina noktasal y1g1li kiitleler yerlestirilmistir.

Birlesimler i¢in ¢ok rafine bir birlesim modellemesi kullanilmistir. Model, donme merkezini
sabitleyen T-elemaninin yerlestirildigi {ist kiris baslig1 seviyesine yerlestirilmis bir mafsal
icermektedir. Dolayisiyla model, donme merkezinin fiziksel konumuyla uyumludur. Ayrica,
yatay otelemeli elastik-olmayan kuvvet-deplasman yasasina sahip bir zeroLength eleman(sifir
uzunlukta eleman) da siirtinmeli soniimleyicinin orta eksenine yerlestirilmistir (Error!
Reference source not found.).
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Sekil 6.27: Kiris-kolon birlesimi FE modeli (rafine model)
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Ozellikle, otelemeli kuvvet-deplasman yasasina sahip yay, girdi parametreleri Sekil 6.28’de
gosterilen uniaxialmaterial Hysteretic (tek eksenli malzeme Histeretik) eleman ile saglanmustir;
bu parametreler de birlesimin dogrusal olmayan davranisini modelleyecek alti noktanin
koordinatlarindan olusmaktadir. Ayrica, u~# ile verilen bir faktore gore, siineklige bagh

......

(dzrﬁ FZP) (dsp; ‘F3p)

e 4
Ko /‘ ko

Force

(dzn; Fan)
(d3n; F3n) —Hysteretic

Displacement

Sekil 6.28: Tek eksenli Histeretik malzeme: parametreler

Tablo 6.6: Tek eksenli Histeretik malzeme: parametreler

Nokta d (mm) F (kN)
3n -170.00 -236.00
2n -10.00 -235.00
In -0.02 -234.00
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0.00 0.00
Ip 0.02 234.00
2p 10.00 235.00
3p 170.00 236.00

Analiz edilen duruma atifta bulunursak, akma kuvvetinin siirtiinme aygitlarinin kayma kuvvetine
esit oldugu (Fcsa = 234 kN) ve goz ardi edilebilir bir elastik-sonras1 peklesme varsayilarak
simetrik ii¢ dogrudan olusan(trilineer) kuvvet-deplasman yasasi uygulanmistir. Acikliga
kavusturmak adina, f§ faktorii 0’a esit olacak sekilde sabitlenirken noktalarin koordinatlar1 Tablo
6.6’da bildirilmistir.

Error! Reference source not found.’de belirtildigi gibi, modelin farkli parcalarini birlestirmek
icin rijit elemanlar kullanilmistir.

Yer hareketini girdi olarak atamak ic¢in yapinin tabanindaki ivmeler uygulanmistir. Kullanilan
zaman-gecmisleri 0.01 s’e esit bir zaman adimi ile karakterize edilmistir. Hareket denklemi,
pseudo- dinamik test sirasinda yapildigi gibi bir Rayleigh yaklagimiyla, tiim testlerde %1’ e esit
soniim degerinin belirlendigi Newmark algoritmasi kullanilarak ¢oziilmiistiir.

Birlesimin 6nerilen modelleme yaklasiminin, bu ¢6ziim ile pseudo-dinamik testlerde oldugu gibi
siirtinme soniimleyicilerinin aktivasyonu tahmin edilemedigi igin, birlesimin egilme
davraniginin donme yayina yogunlastirilmasindan olusan basit yaklagima gore daha giivenilir
oldugu kanitlanmistir. Bunun yerine, rafine yaklasim ise birlesimlerin gercek mekanik
davranisini dikkate alabilmektedir.

Binanin genel sismik davranisi ile ilgili sonuclar Tablo 6.7°de bildirilmistir. En biiyiik kat
deplasmanlar1 agisindan goriilen sagilmalar %25’in altindadir. Ayrica, Error! Reference source
not found.’da gosterildigi gibi deplasmanlarin zaman-ge¢misleri uyumludur ve bu da gercege
daha uygun bir modelleme oldugunu dogrular.

Tablo 6.7: Aktiiatorlerin kuvvet ve kat deplasmanlarinin deneysel ve sayisal karsilagtirmasi

Test Aktiiator kuvvetleri (kN) En biiyiik kat deplasmam (mm)

(L-1) (L-2) (L-1) (L-2)

1 - Pseudo 339 326 73 104
1 - Sim. 2 250 232 58 119
1 - Hata (%) -26 -29 -21 14
2 - Pseudo 282 257 79 112
2 - Sim. 2 237 223 59 133
2 - Hata (%) -16 -13 -25 18
3 - Pseudo 220 222 41 75
3-Sim. 2 228 215 36 92
3 - Hata (%) 4 -3 -12 22
4 - Pseudo 390 255 56 89
4 - Sim. 2 240 214 43 103

4 - Hata (%) -38 -16 -23 15
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Aktiiator kuvvetleri (kN)

En biiyiik kat deplasmam (mm)

Test
(L-1) (L-2) (L-1) (L-2)
5 - Pseudo 340 270 72 112
5-Sim. 2 266 242 58 126
5 - Hata (%) -22 -10 -20 12
Roof displacements Roof displacements
120 120
80 1
s | B
= 0 | [l =
g UUV g
E -40 =]
g g
< -80 <
B &
a 120 T —PsD a
—OpenSees —OpenSees
-160 -120
0 5 10 15 20 25 30 0 3 6 9 12 15
Time [s] Time [s]

Sekil 6.29: Cati deplasmanlari: Test 1 (sol) ve Test 3 (sag)

Ayrica, taban kesme kuvvetine iligkin dogru tahmin Error! Reference source not found.’da

gosterilmistir.
o Base shear
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Z 200 |
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g 0
o
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200
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Sekil 6.30: Taban: Test 1 (sol) ve Test 2 (sag)

Error! Reference source not found.’de deneysel sonuclar ve sayisal simiilasyonlar arasindaki
karsilastirma 1A birlesiminin maruz kaldig1 egilme momentleri ve donmelere referans verilerek
sunulmustur. Egilme momentleri bakimindan maksimum dagilmalar -14 ve +28% arasinda
degisir. Bu birlesim modelleme yaklasimi kullaniminin sagladigi temel fayda, modelin siirtiinme
soniimleyicilerinin gercek aktivasyonunu yakalamasidir (Error! Reference source not found.).

Ancak, kullanilan birlesim modelleme yaklasimindan bagimsiz olarak, deneysel ve sayisal
sonuclar arasindaki dagilimlar ihmal edilebilir degildir, bu da yapilarin sismik dogrusal-olmayan
davranisini tahmin etmede c¢ok sayida belirsizlik kaynagindan dolay1 yasanan zorluklari
ispatlamaktadir. Ozellikle belirtmek gerekirse, incelenen durumda, 6nemli bir etki kesinlikle
soniimleyicilerin siirtinme katsayisindaki rastgele degiskenlikten ve bulonlarin gercek ©on
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yiikklemesinin kontroliinden kaynaklanmakta, her ikisi de siirtiinmeli sontimleyicilerin kayma
direncini ve sismik hareket altinda kaymalarina karsilik gelen siireyi etkilemektedir.

Son olarak, tiim deprem dizisinin ardindan kirig-kolon birlesimlerinin pratikte herhangi bir hasar
gostermediginin altin1 ¢izmekte fayda vardir. Bu durum, ¢evrimsel yiikleme kosullar1 altinda
yapilan deneysel testler sirasinda kirig-kolon birlesimleri alt-sistemlerinin gostermis oldugu
davranist dogrulamaktadir [9]. Sadece donme merkezine yakin bulonlu T-elemaninin
govdesinde kiiciik bir akma meydana geldigi icin bunlar diisiik hasarli birlesimler olarak
anilabilir. Benzer kiiciik bir akma siirtiinmeli soniimleyiciyi kolon basligina baglayan
kosebentlerde de meydana gelmistir [9]. Bunun aksine, ayn1 deprem dizisine maruz kalan ZKK’li
uzatilmis alin levhali birlesimlerle donatilmis ayni bina [5], sismik dizinin sonunda, zayiflatilmis
kiris kesit bolgesindeki kiris basliklarinin ¢atlamasi ve bazi birlesimlerde kirisi alin levhasina
baglayan kaynaklarin kirilmasindan dolay1 birlesimde go¢me olmustur.

Tablo 6.8: 1A birlesiminin deneysel ve sayisal karsilastirmast (Pseudo testler ve Sim. 2)

. Moment (kNm) .
Test Dénme (rad) Enerji (kKNm)
Negatif Pozitif
2 - Pseudo 17.03 118.36 90.98 4.14
2 - Sim. 2 10.52 103.50 103.93 2.15
2 - Hata (%) -38 -13 14 -48
3 - Pseudo 3.74 99.24 74.11 0.34
3-Sim. 2 0.65 85.63 103.53 0.07
3 - Hata (%) -83 -14 40 -81
4 - Pseudo 4.61 107.55 87.42 2.64
4 - Sim. 2 2.53 103.60 98.49 0.26
4 - Hata (%) -45 -4 13 -90
5 - Pseudo 12.58 113.82 81.36 5.69
5-Sim. 2 7.42 103.80 103.74 1.98
5 - Hata (%) -41 -9 28 -65
150 150
’T\ —PsD
100 —OpenSees 100 |L—OpenSees
E E
L) BT
= 0 : =2 0 :
: l :
E -50 . S -50 :
-100 / -100
-150 -150
-0.01 0.00 0.01 0.01 0.02 0.0z -0.015 -0.010  -0.005  0.000  0.005  0.01
Rotation [rad] Rotation [rad]

Sekil 6.31: Histeretik egriler (1A birlesimii): Test 2 (sol) ve Test 5 (sag)
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6.6 SISMIK PERFORMANSLARIN KARSILASTIRMASI

Bu bolimde iki deneysel kampanya ile elde edilen temel sonuclarin karsilastirmast
bildirilmektedir.

Error! Reference source not found.’da her bir kampanyada izlenen kat deplasmanlar1 ve taban
kesme kuvveti rapor edililmistir: FREEDAM birlesimleri ile donatilmis yapinin daima daha
diisiik bir taban kesme kuvveti oldugunu gézlemlemek miimkiindiir. Bu, siirtiinme aygitlariyla
donatilmis yapimin kolonlara aktarabildigi egilme momentlerinin kisith olmasindan
kaynaklanmaktadir. Ancak, bu egilim en biiyiik kat deplasmanlarina bakildiginda
gozlemlenemez.

Tablo 6.9: Kat deplasmanlari ve taban kesme kuvveti acisindan deneysel kampanyalarin karsilastirilmasi

Deplasmanlar (mm) Taban kesme (KIN)
Cekme Itme .
. . . . Cekme Itme
Seviye 1  Seviye2 Seviyel Seviye 2
ZKK -79 -150 44 88 -751.33  667.09
Imperial Valley
FREEDAM -73 -104 65 103 -536.88  477.20
ZKK -17 -34 85 171 -652.47  670.44
Spitak
FREEDAM -53 -84 79 112 -446.98  469.73
ZKK -29 -66 40 83 -444.42  555.15
Yapay
FREEDAM -41 =75 38 52 -271.62  346.79
ZKK -48 -99 41 85 -585.66  592.36
Santa Barbara
FREEDAM -56 -89 52 70 -388.06  483.42
. ZKK -47 -94 62 129 -629.71  612.24
Coalinga
FREEDAM =72 -112 61 85 -439.24  459.37

Ayrica, FREEDAM birlesimleri, etkiyen yer hareketin asagidaki iki tepe noktasi arasinda yapisal
davranigi elastik hale getirmektedir: ikinci kampanyada testler boyunca gozlemlenen deplasman
araliginin azalmasinin nedeni budur. Son olay tiim testler icin bir genel gecerlilige sahiptir ancak
Sekil 6.32°de Test 1, 2 ve 5 icin bildirilmistir. Ayrica, Sekiller siirtiinme aygitlarinin yapinin
kendi kendine yeniden merkezlenmesini garantilemediginin de altin1 ¢cizmektedir.
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Sekil 6.32: Ikinci kat seviyesi kat deplasmanlart ve taban kesme arasindaki karsilastirma

Basitlik adina, analiz edilen birlesimlerin gosterdigi lokal yapisal davranis herhangi bir teknik
sorunun meydana gelmedigi en ¢ok kullanilan birlesime referans verilerek bildirilmistir; 1A
birlesimi secilmis ve PGA(en biiyiik yer ivmesi) 0.8g’ye esit olacak bicimde Spitak ve Coalinga
depremlerine atifta bulunularak karsilastirma yapilmistir. Bu birlesim ve etkiyen harekete iligskin
tartismalar, digerlerinin tiimii icin de benzer sekildedir. Error! Reference source not
found.’den ZKK birlesiminin daha yiiksek egilme momentine dayanabildigi ve daha yiiksek
donme talebini karsilayabildigi gézlemlenebilir: sirasiyla 120 kNm’ye kiyasla 240 kNm ve 0,013
rad’a kiyasla yaklasik 0,027 rad. Bununla birlikte, karsilastirilan iki birlesimin ayni enerjiyi
tilkettigi kanitlanabilir. Bunun nedeni FREEDAM birlesiminin davranis gosterdigi optimum yol
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olarak, ayn1 zamanda yapinin yiiksek miktarda enerji tiikketme olasiligin1 engellemeden diisiik
seviyelerde gerilme altinda birakmasi ve daha rijit hale gelmesine olanak tanimasidir.

Onceki ifadeler birinci kata ait birlesimlerr i¢in gecerliyken, ikinci kat seviyesinde bulunanlar
esas olarak elastik davranis gostermekte ve bu nedenle burada bildirilmemektedir.
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Sekil 6.33: 1A Birlesimi: histeretik egriler ve tiiketilen enerji
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