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Doktora Tezi
OZET

CELIK YAPILARDA EGRISEL SEKILLI METALIK SiSMIK SONUMLEYICILERIN
ARASTIRILMASI VE GELISTIRILMESI

Amirahmad CHAVOSHKHATAMI

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Ingaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Metin HUSEM
2021, 193 Sayfa

Yapilarin yatay yiik etkisinde stabilitelerinin saglanmas1 ve yap1 elemaninda herhangi bir hasar
olusmadan bu tiir elemanlarda hasarlarin olugmasi istenmektedir. Bu amacla literatiirde metalik
sontimleyiciler ile ilgili birgok ¢aligma yapilmis ve gelistirilen metalik soniimleyicilerin etkinlikleri
incelemislerdir. Yapilan bu calismalar genellikle celik ¢aprazlarin kiriglerle birlesim bolgeleri igin
gelistirilmistir. Ancak ¢ergeve bosluklarinin kullanilmasi istenmesinde kolon-kirig birlesim bolgeleri
icin gelistirilen egrisel sekilli veya dirsek tipi soniimleyicilerin sayist olduk¢a sinirhidir.

Bu caligmada, literatiirde mevcut olan metalik sonlimleyiciler yerine, ¢elik yapilarda gerceve
bosluklarinin efektif olarak kullanilmasimi saglayacak, egrisel sekilli metalik soniimleyicilerin
gelistirilmesi amaclanmistir. Gelistirilen farkli tiplerde egrisel sekilli metalik soniimleyicilerin
sayisal modelleri olusturularak etkinlikleri arastirilmistir. Bununla birlikte tasarlanan egrisel sekilli
metalik soniimleyiciler, g¢erceve ve c¢elik capraz kullanilmig sistemin davraniglart ile de
karsilastirilmistir. Yatay yiikler etkisinde en uygun enerji soniimleme saglayan egrisel sekilli metalik
soniimleyici belirlenmistir. Tez kapsaminda gelistirilen egrisel sekilli metalik soniimleyicilerin ¢elik

cercevenin yatay yiik tagima kapasitesini artirdig1 ve daha fazla enerji tiikettigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Celik Cerceve, Soniimleyici, Enerji Tiiketimi, Rijitlik, Cevrimsel Yatay
Yiikleme, Sonlu Elemanlar Yontemi, Egrisel Sekilli Sontimleyici
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PhD. Thesis

SUMMARY

RESERACH AND DEVELOPMENT OF CURVILINEAR SHAPED METALLIC SEISMIC
DAMPERS IN STEEL STRUCTURES

Amirahmad CHAVOSHKHATAMI

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Metin HUSEM
2021, 193 Pages

Ensuring the stability of structures under the effect of horizontal load and without any damage
to the structural element, it is desirable to damage to such elements. For this purpose, many studies
on metallic dampers have been carried out in the literature and the effectiveness of the developed
metallic dampers has been examined. These studies are generally developed for the junction areas of
steel braces and beams. However, the number of curvilinear or elbow type dampers developed for
column-beam junction areas is very limited when it is desired to use frame opening.

In this study, it is aimed to develop curvilinear shaped metallic dampers that will enable the
effective use of frame spaces in structures, instead of the metallic dampers available in the literature.
Numerical models of different types of curvilinear shaped metallic dampers have been developed
and their efficiency has been investigated. In addition, the designed curvilinear metallic dampers
were compared with the performances of the frame and steel brace system. A curvilinear metallic
damper, which provides the most appropriate energy damping under horizontal loads, has been
determined. It has been observed that the curvilinear metallic dampers developed within the scope
of the thesis increase the horizontal load-carrying capacity of the steel frame and consume more

energy.

Key Words: Steel Frame, Energy Dissipation, Stiffness, Cyclic Horizontal Loading, Finite Element
Method, Curved Damper
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Diinyanin var olusundan buyana depremler olagelmis, olmaya da devam etmektedir.
Insanoglu ¢esitli ihtiyaglarini karsilamak icin insa ettigi yapilar, depremlerden hasar gormiis
ya da tamamen yikilmistir. Depremin yapilar tizerindeki etkilerini yok etmek veya azaltmak
icin, teknolojideki gelismelere bagl olarak, farkli malzemeler ve fakli yapim teknikleri
kullanmislardir. Giiniimiizde, gerek malzemelerde dayanim ve dayanikliligindaki gerekse
yapim tekniklerindeki gelismelere ve bilgi birikimine baglh olarak depreme dayanikli yap1
tasarlamak ve insa etmek daha kolay hale gelmistir. Ancak meydana gelen depremlerden
giinimiizde de yapilar, malzeme secimi, sistem se¢imi, yapim ve bakim ihmallerinden
dolay1, binalar hasar gormekte hatta gocmektedir. Ulkeler, meydana gelen depremlerin
yapilar iizerindeki etkilerini de dikkate alarak, depreme dayanikli yap1 tasarimi igin
yonetmelikler yapmislardir. Bununla birlikte, gerek yapim teknolojilerindeki gelismeler
gerekse meydana gelen depremlerden dogan hasarlara bagl olarak yonetmelikler zamanla
revize edilmektedir.

Bir yapinin projelendirmesinde; yer se¢imi, tastyici sistem sec¢imi, malzeme se¢imi
(beton, betonarme, ¢elik, ahsap celik-beton (Kompozit) vb.) yapisal ¢oziimleme, yapim
agamasi ve bakim asamasi olmak iizere alt1 asamadan sz etmek miimkiindiir. Bu
asamalardan herhangi birinde yapilacak hata, yapilarin deprem etkisi altinda beklenen
davranig1 gdsterememesine neden olacaktir. Yapilarin projelendirilmesinde, diisey yiikler
(yergekimi yiikleri) yaklasik olarak hesaplanabilmektedir. Ancak deprem gibi yatay yiikler
kesin olarak belirlenememektedir. Zira depremin ne zaman olacagi bilinemedigi gibi
bliytikligli de daha once bilinmemektedir. Dolayisiyla da meydana gelebilecek depremler
nedeniyle, yapilara gelecek etkiler ancak o bolgede ve zemin 6zeliklerinde daha 6nce olan
deprem kayitlar1 dikkate alinarak hazirlanan deprem yonetmeliklerinde verilen kayitlar
dikkate alinmaktadir. Yapi1 tasarimi etkiyen diisey yiik ve yatay yiiklerden dogan i¢ kuvvetler
tasiyict elemanlar tarafindan karsilanacak sekilde yapilmakta ve yapinin yerdegistirmesi
smirlandirilmaktadir. Ozelikle yatay yiikler etkisinde elemanlarin siinek davranis gostererek

enerji soniimlemeleri de istenmektedir(Constantinou vd., 1998).



Depreme dayanikli olarak tasarlanmis bir yapinin deprem gibi dinamik dis etkiler
altinda yeterli yapisal performansi gosterebilmesi yatay yiik tastyict elemanlarin enerji
tilkketme kapasitelerine baglidir. Tasiyici elemanlarin ve dolayisiyla da yapinin siinekliligini
artirarak ve plastik mafsallarin olusmasina izin vererek yapiya etkiyecek olan deprem
kuvveti sinirlandirilmakta ve enerji tiikketimi saglanabilmektedir. Bu amagla betonarme
yapilarda betonarme perde, celik yapilarda ise en ¢ok kullanilan yanal yiik tastyici sistem
celik caprazlardir. Ancak bu yontem kullanilarak yapilarin gd¢gmesi engellense de meydana
neden olarak yapilar1 kullanilamaz hale getirmektedir. Bu yontemin yani sira, yapilarin
deprem performansini artirmak amaciyla bazi yenilik¢i yapisal kontrol (YK) sistemleri de
kullanilmaktadir. Bu sistemlerin yapisal davranisa etkisi, deprem riizgar ve diger dinamik
dis etkiler neticesinde ortaya ¢ikan enerjinin, yapiya ilave edilen bazi elemanlar tarafindan
kontrollii olarak sonlimlenmesi ve ana tastyict elemanlardaki hasarin azaltilmasinin
saglanmasidir.

Gilintimiizde ¢ok katl ¢elik yapilar yaygin olarak insa edilmektedir. Yapilarin yiiksekligi
arttikga tasima giicli yaninda yatay vyiiklere karsi stabilitelerinin de saglanmasi
gerekmektedir. Ulkemizde ve Diinyada celik yapilarda en ¢ok tercih edilen yanal yiik tasiyici
sistemler ¢elik caprazlardir. Ancak bu elemanlarda burkulma problemi, yapilarin enerji
tilkketme kapasitesini azaltmakta, kararsiz ¢evrimsel davranisa neden olmakta ve gerekli
fayday1 gostermemektedir. Bununla birlikte, ¢elik ¢aprazlar ¢erceve acikligini boldiiglinden,
pencere vb. bosluklarin birakilmasi gereken yerlerde gegirilmesi bazen biiytlik olumsuzluklar
yaratmaktadir. Bu nedenle, ¢cergeve birlesimlerinde kullanilabilecek egrisel sekilli metalik
sontimleyiciler gelistirilmesi ve kullanilabilirliginin arastirilmasi son yillarda yapilmaya
baslanmigtir. Bu c¢alismada, yukarida verilen ve literatiirde mevcut olan metalik
soniimleyiciler yerine yapilarda cergeve bosluklarinin efektif olarak kullanilmasin
saglayacak farkl egrisel sekilli metalik soniimleyicilerin yatay yiik etkisindeki davraniglar

ve etkinlikleri incelenmektedir.

1.2. Depreme Dayamikh Yapi Tasarim ilkeleri

Bir yapinin depreme dayanikli olarak tasarlanmasinda ve insa edilmesinde yeterli
stineklik ve yeterli rijitlik kosulunun saglanmasi gerekmektedir. Yapinin ¢ok rijit olarak

tasarlanmasi yapim maliyetini artirirken, ¢ok siinek olarak tasarlanmasi ve insa edilmesi de,



yapinin fazla hasar almasina dolayistyla da onarim-giiclendirme maliyetini artirmaktadir. Bu
nedenle yonetmeliklerde; “stineklik diizeyi yiiksek” ve “siineklik diizeyi sinirli” sistemler ve
yap1t elemanlar1 i¢in tasarim ve yapim kosullari i¢in, yapmin beklenilen performans
hedeflerine bagli olarak sinirlar konulmustur. Tiirk Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY),
(2018)’ de, deprem etkisi altinda bina tastyici sistemler i¢in bina performans diizeyleri
verilmigtir. Deprem yonetmeliginde; bina tasiyict sistem elemanlarinda yapisal hasarin
meydana gelmedigi veya hasarin ihmal edilebildigi duruma karsilik gelen, “Kesintisiz
kullanim performans diizeyi(KK), sinirh diizeyde hasarin meydana geldigi, diger bir deyisle
dogrusal olmayan davranisin sinirl kaldigi hasar diizeyine karsilik gelen, “Sinirli hasar
performans diizeyi(SH)”, can giivenligini saglamak iizere bina tasiyici sistem elemanlarinda
cok agir olmayan ve ¢ogunlukla onarilmasi miimkiin olan hasar diizeyine karsilik gelen
“Kontrollii hasar performans diizeyi (KH)” ve bina tastyici elemanlarinda ileri diizeyde agir
hasarin meydana geldigi go¢me Oncesi duruma karsilik gelen “Gégmenin Onlenmesi
performans diizeyi (GO)” olmak iizere dért performans diizeyi tanimlanmistir (TBDY,
2018).

Deprem yonetmeliginde tanimlanan performans diizeylerinden de goriildiigii gibi,
deprem etkisi ile binalarin tamamen go¢mesi istenmemektedir. Dolayisiyla da, binalarin
tasariminda, deprem yer haraketli diizeyine ve bina kullanim sinifina ve siineklik diizeyine
bagl olarak depremden gelen enerjinin bir kisminin bina tasiyici elemanlarinda olusacak
sinirli hasar ile tiiketilebilecegi goriilmektedir. Yapilarda olusan sinirli hasar, deprem
enerjisinin sonlimlenmesini de saglamaktadir.

Depreme dayanikli yapi tasariminda oncelikli olarak, yukarida verilen performans
seviyeleri de dikkate alinarak, tasiyici sistem se¢giminde miimkiin oldugu kadar simetrik ve
diizgiin sistem segilmeli, yap1 yeterli dayanim ve dayanikliliga sahip olmali ayrica geregi
kadar stinek ve geregi kadar da rijit olmalidir. Bununla birlikte, enerji tiikketiminin %2 kat
otelenme orani agilmadan saglanmasi istenmektedir (Whittarker vd., 1991).

Depreme dayanikli olarak tasarlanmis bir yapinin dinamik dis etkiler altinda yeterli
deprem performansini gosterebilmesi, yatay yiik tasiyici elemanlarin enerji tiiketme
kapasitesine baglidir (Constantinou ve dig. 1998). Yapisal elemanlarin veya yapinin
stinekligini artirarak ve plastik mafsallarin uygun yerlerde olugmasina izin vererek yapiya
etkiyecek olan deprem kuvveti siirlandirilmakta ve enerji tiiketimi saglanabilmektedir
(Chopra 2007). Belirli bolgelerde plastik mafsallarin olusmasi ana tasiyici elemanlarin hasar

gormesini sinirlandirmakta ve yapinin tamaminin gé¢gmesini engellemektedir. Plastik mafsal



olusumu onarilamaz diizeyde hasarlari meydana getirse de can giivenligini saglamasi ve
ekonomik bir tasarim miimkiin kilmasi nedeniyle miihendisler tarafindan kabul gormektedir.
Celik yapilarin siddetli depremler etkisinde gogmesini engellemek ve ekonomik bir tasarim
yapmak i¢in farkli metalik soniimleyiciler kullanilabilmektedir. Bunlardan en etkin olarak
kullanilan metalik soniimleyiciler; dis merkez celik ¢aprazlar ve merkezi ¢elik ¢caprazlardir.

D1s merkezli gelik g¢aprazlar, celik yapilarin dayanim, rijitlik ve enerji tiiketme
kapasitesinin artirilmasi i¢in kullanilan yontemlerdir (Roeder ve Popov 1977). Bu ¢aprazlar

farkli sekillerde uygulanabilmektedir (Sekil 1).

7 - 7
Bag Bag Bag
kirisi kirisi kirisi

R T N I R

Sekil 1. Farkli dis merkez ¢elik ¢capraz uygulamalar1 (Popov ve dig.1986).

D1s merkez birlesim, ¢ergeveye bitisik kiriste (bag kirisi) egilme ve kesme kuvveti

......
......
......

......

Bu sistemler deprem esnasinda ¢ogu zaman kararli ¢evrimsel davranis gostermekte ancak
kiriglerin agir hasar gérmesine engel olamamaktadir( Cameron R. Bradley vd, 2017), (Sekil
2).

Merkezi ¢elik caprazlar, dis merkezli ¢elik caprazlar gibi ¢elik yapilarda kullanilan en
yaygin yanal yiik tasiyici sistemlerdir. Bu sistemler yapinin dayanim ve rijitligini artirmanin

yant sira hafif ve kolay insa edilebilmektedir. Merkezi ¢elik ¢aprazlardan beklenen davranis



cevrimsel yiik etkisinde yeterli rijitlik, siineklik ve enerji tiiketimi sagladiktan sonra tagima

giiclinli kaybetmesidir(Aguero ve dig. 2006)(Sekil 3).

Sekil 3. Merkezi celik ¢aprazlarda burkulma hasarlar1 (Aguero ve dig. 2006)

Gerek dis merkezli gerekse merkezi celik caprazlar tasima giiglerini, narinlikleri
nedeni ile burkularak kaybetmektedirler. Bu nedenle bu tiir metalik soniimleyicilerin
burkulmalarini sinirlandirmak amaci ile baz1 6nlemeler alinmakta ve Burkulmasi 6nlenmis
(simirlandirilmis) ¢elik caprazlar da, c¢elik yapilarda metalik sonlimleyici olarak
kullanilmaktadir. Burkulmasi sinirlandirilmig ¢elik ¢aprazlar (BRB), Takeda vd. (1976),

tarafindan Onerilen bagka bir metalik sontimleyicilerdir. Burkulmasi sinirlandirilmis ¢elik



caprazlar, beton ile doldurulmus kare veya farkli geometride bir ¢elik boliim ile ¢evrelenmis
geleneksel celik caprazlardan olusmaktadir. BRB’ler, dairesel g¢ekirdekli, artt ve capraz
cekirdekli ve dogrusal c¢ekirdekli gibi farkli ¢ekirdek diizenlemeleri ile daha da
gelistirilmistir(Wada vd., 1989, Black vd., 2004) (Sekil 4). Black vd.(2004) BRB’ler
tizerinde yaptiklar1 kapsamli deneylerle, BRB'lerin geleneksel ¢elik ¢apraz sistemlerinden
daha giivenilir ve pratik bir alternatif oldugu sonucuna varmislardir. Bununla birlikte
Mehdizadeh (2010) yaptig1 ¢alismada, deprem sonrasinda da kolaylikla kullanilabilecek ve
geleneksel celik caprazlarin burkulmasini sinirlandiran elemanlarin prefabrik olarak da
tiretilebildigi ve bu elemanlarin geleneksel ¢elik ¢aprazlarda, burkulmasi sinirlandirmak igin

kullanilabilecegini gostermistir.

Sekil 4. Burkulmas1 sinirlandirilmis ¢elik ¢aprazlar (Zhao vd., 2011)

Burkulmas1 siirlandirilmig gelik ¢aprazlar, merkezi ¢elik ¢aprazlarin aksine, basing
etkisinde de tipki ¢ekme etkisinde oldugu gibi, biiyiik boyuna sekildegistirmeler yaparak
enerji tilketmekte ve kararli bir ¢evrimsel davranis sergilemektedir (Sekil 5). Bu tiir
caprazlarda hasarlar genellikle baglanti levhalarinda meydana gelen diizlem dis1
burkulmalar ve baglantt levhalarmin yirtilarak ¢ergeveden ayrilmasi seklinde

olmaktadir(Xie, 2005). Bu elemanlarda bu tiir sorunlar1 gidermek amaciyla baglanti



levhalarinda ilave rijitlestirici levhalarin kullanilmasi gerekmektedir (Tsai vd., 2004) (Sekil
6). Dis merkez ve merkezi ¢elik ¢aprazlar ile burkulmasi sinirlandirilmis ¢elik ¢aprazlar

yaninda son yillarda daha yenilikgi farkl tiirde soniimleyiciler de kullanilmaya baglanmistir.

MCC BOCC
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Sekil 5. Burkulmasi 6nlenmis ve merkezi gelik ¢aprazlarin yiik altindaki
davranisi (Xie, 2005)

Sekil 6. Burkulmasi 6nlenmis ¢aprazlarin baglant1 levha hasarlari (a) ve rijitlestirici levhalar
(b) (Tsai vd., 2004)

1.3. Sismik Soniimleyiciler

Yap1 tasariminda, yapilarin oturduklar1 zemine genellikle tam bagli oldugu kabulii

yapilmakta ve yapi elemanlar1 bu kabule gore yapilan yapisal ¢oziimlemelerden ede edilen



kesit etkilerine gore boyutlandirilmaktadir. Geleneksel yapt tasarimi  olarak
adlandirilabilecek bu yontemle tasarlanan yapilarda deprem ve benzeri dinamik etiler yapiya
direkt olarak etkimekte, yapt ve/yada yaprt elemanmnin bu etkilere karsi koymasi
beklenmektedir. Bilindigi gibi yap1 ve/ya da yap1 elemanlar1 ya tam siinek davranis ya da
tamamen rijit bir davranig gostererek s6z konusu etkileri gilivenli bir sekilde
karsilayabilmektedir. Giiniimiizde yapilarin, ideal slinek bir malzemenin olmamasindan ve
tam silinek davranisin yapilarin asir1 yerdegistirme yapmasina neden olacagi dolayisiyla da
kullanim smir durumunu asmasi nedeniyle tam siinek davranis gosterecek sekilde insa
edilmesi veya ekonomiklik nedeniyle de tam rijit davranig gosterecek sekilde insa edilmesi
mimkiin gozikmemektedir. Bu nedenle yapilar daha once de belirtildigi gibi, yeterli
stinekligi ve yeterli rijitligin saglayacak sekilde insa edilmektedir. Yonetmeliklerde verilen
stinekligi saglamak, gerek insa asamasindaki zorluklar gerekse yapilan hatalar nedeniyle
bazen miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle de yapilar biiylik depremlerde beklenenin
tizerinde hasar gormektedir. S6z konusu hasar nedeniyle can kaybi olmasa bile yap1
kullanilmaz hale gelmektedir. Ayrica yapinin uzun siire kullanilamamasi nedeniyle isletim
maliyeti yonlinden yada yapinin yikilip yeniden yapilmasindan dolay1r ekonomik acgidan
biiyiik zararlarin olusmasi kaginilmaz olmaktadir. Depremlerden dogan etkilerin herhangi
bir yapiya bir zarar vermesini Onlemek amaciyla yapi tasariminda uygun ¢oziimlerin
gerekliligi ortaya ¢ikmistir.

Genel olarak bir yapiya gelebilecek deprem etkilerini azaltmak i¢in yapinin hakim
periyodunu uzatmak ya da yapinin soniimiinii arttirarak goreli yerdegistirmelerini kiigtiltmek
gerekmektedir. Bu amacla gelismis tilkelerde yaklasik 40 yildan buyana aktif ve pasif
kontrol ~ yontemleri olarak adlandirilan sismik  kontrol sistemleri basariyla
uygulanmaktadir(Constantinou vd., 1998; Soong ve Spencer,2002).. Ozellikle Japonya gibi
biiylik depremlerin sik¢a oldugu iilkelerde uygulanmakta olan sismik kontrol sistemleri,
yapilarda istenilen deprem giivenligini biiyiik 6l¢ciide saglamaktadir.

Sismik kontrol sistemleri, kullanilan malzeme ve calisma prensipleri agisindan
birbirlerine benzer 6zelikler tagisa da gerek uygulama kolaylig1 gerekse maliyet yoniinden
birbirlerinden ayrilmaktadir. Sismik kontrol yontemleri ¢alisma prensiplerine gore aktif
kontrol sistemleri ve pasif kontrol sistemleri olarak iki sinifa ayirmak miimkiindiir. Burada

aktif ve pasif kontrol sistemleri hakkinda genel bilgiler verilmektedir. ,



1.3.1. Aktif Sismik Kontrol Sistemleri

Aktif sismik kontrol sistemleri; aktif kiitle soniimleyici sistemler ve aktif rijitlik
degistiren sistemler olmak tizere iki gruba ayrilmaktadir. Aktif yap1 kontroliinde temel amag,
yapida meydana gelen ivmeleri azaltarak yerdegistirmeleri simirlamak ve yapinin
giivenligini saglamaktir. Bunun igin pasif kontrolden farkli olarak, yapida sismik harekete
kars1 koyabilecek kontrol kuvvetlerini iiretebilmek i¢in yedekte siirekli bir enerji hazir
bulundurulmaktadir. Bu ise, aktif kontroliin bir dezavantaji olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Ciinkii sismik hareket olmadigi zamanlarda da sistemin giivenligi i¢in enerji kaynagina
ithtiya¢ duyulmaktadir. Diger bir dezavantaj ise, bu sistemin titresimleri aninda algilayarak
kontrol kuvvetini iiretecek olan aygitlara (tahrik edicilere) gonderebilecek ve gerekli kontrol
kuvvetini {iretebilecek ¢ok gelismis cihazlara ve bilgisayar sistemlerine gereksinim

duyulmasidir (Sekil 7).

Gonderilen Kkomutlar

B I
ke

|
flave kiitle g Titresim
54 sinyali

7 4
// — e
Tahrik edici Sensor [/ ?

S 0 ki

e rrrry

Deprem sinyali

B Sensor

Sekil 7. Aktif kiitle sonlimleyici sistemin sematik sekli (Cristian ve Semtimiu, 2005)

Aktif rijitlik degistirebilen sistemler, yiliksek binalara uygulanabilmektedir ve her kata
yerlestirilir. Boylece, yiiksek yapinin karmagik salinimlari bile kontrol edilebilmektedir.
Rijitlik degistiren sistemde, ¢elik ¢aprazlarla desteklenen yapida, ¢aprazlar arasina ve kat
kiriglerine paralel olarak rijitlik degistirici hidrolik aletler yerlestirilmektedir. Sistemde,
deprem hareketi sensorler tarafindan aninda algilanir ve kontrol bilgisayar1 gerekli

doniistiirmeleri yaparak hidrolik sistemi kontrol etmektedir.
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1.3.2. Pasif Sismik Kontrol Sistemleri

Pasif sismik kontrol sistemleri, deprem etkileri disinda herhangi bir ilave enerjiye
gereksinim duymadan calismaktadirlar. Bu sistemler taban izolasyon sistemleri ve enerji

sonlimleyici sistemler olarak iki grupta incelenebilir.

1.3.2.1. Taban izolasyon Sistemleri

Taban izolasyon sistemleri (tabakali kaucuk mesnet sistemi, kursun ¢ekirdekli kauguk
mesnet sistemi, yliksek soniimlii kauguk mesnet sistemi, elastik siirtiinmeli izolasyon
sistemi, slrtiinmeli sarkag sistemi vb), deprem nedeniyle olusan yer hareketlerini kismen
izole ederek depremden dolay1 iist yapida olusabilecek etkileri onlemektedir. Bu sismik
kontrol sistemlerinden kursun ¢ekirdekli kauguk mesnet sistemi ve stirtiinmeli sarkag sistemi
son yillarda yaygin olarak kullanilan sistemlerdir. Deprem vb. etkilerin olusmasi aninda
taban sismik izolatorleri kullanilarak insa edilmis bir yap1 oturdugu zeminin periyodundan
farkli bir periyotta salinmaktadir. Yapinin periyodu taban izolasyonu nedeniyle istenilen
miktarda uzatilmakta ve bu sayede de yapiya gelen deprem kuvvetleri azalmaktadir. Taban
sismik izolasyonu i¢in yaygin olarak kullanilan sistemler; kursun ¢ekirdekli kauguk mesnet
sistem ve siirtiinmeli sarkac¢ sistemlerdir. Taban sismik izolasyon sistemlerinden kauguk
izolatorler ilk defa 1956°da Ingiltere’de bir kopriide (Pelham Bridge in Lincoln) 1s1l
genlesmeye karst kullanilmistir(Soong ve Constantinou, 1994). Daha sonra da Yugoslavya
Skopje’ de bir ilkokul binasinda kauguk izolatorler kullanilmis ve taban sismik izolasyonu
teknolojisine yeni yaklasimlar getirilmistir(Kelly, 1986). Burada mesnet sistemi olarak
kullanilan kauguklar arasinda tabakali halde celik levhalar bulunmadigindan mesnetler
yanlara dogru sismis ve bu nedenle de diisey yonde istenilen rijitlik elde edilememistir(Sekil
8). Sistemin diisey yondeki rijitligi yaklasik olarak yatay yondeki rijitligine esit oldugundan
deprem esnasinda yapi1 yatay yonde salinirken diisey yonde de sigrayabilmektedir. Sonugta
kaucuk mesnetleri levhalarla tabakalandirmak suretiyle diisey rijitlik biiyiikk oranda

arttirilmis ve s6z konusu sigrama problemi 6nlenmistir.
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Kuryun Cekirdel

-Enerji dagiuminda olusan
Ost celik plaka deplasmanian ve deprem
-lzolator ile 0st yapimin yoklerini azalug,
birlesmesini saglar *., ._.” =Ruzgar dayanim; ssftlar

Kaucuk ig isbakalar

Kaucuk kaplamas .,
oeest -Yanal esneklik saglar

~Celik tabakalar) komr“'-.,.

+, Celik tabakaler

Alt gelik plaka * -Dogey yok tapima
-1zolator ile alt yapinin kapasitesini artuer,
birlegmesini saglar -Kursun ¢ekirdegi sarar

Sekil 8. Kursun cekirdekli kauguk mesnet sistemi (Yozgat ve Hiisem, 2005)

Pasif sismik kontrol sistemlerinden bir digeri siirtlinmeli sarka¢ sistemleridir.
Siirtlinmeli sarkag sistemlerin uygulandigi yapilarda, deprem hareketine karsi kiiglik genlikli
sarkag hareketi ile tepki verebilmektedir. Sarkag sistemi kayict olup silindirik i¢ biikey yiizey
lizerinde kayabilen ve yiizeyi bir kauguk mesnet malzemesi ile kaplanan mafsalli bir

kayicidan olugmaktadir (Sekil 9).

Ust Yap [kolon, perde duvar vb.)

Mafsalli

Eayicl ™
oy =~.._____=_

kKaruyucu
Silindir

Alt Yapi (temel, kolon, perde duvar vb.) Mesnet

Sekil 9. Sarkag tipi sismik soniimleyici sistemi
Stirtlinmeli sarkag¢ sistemler, diger izolasyon sistemleri gibi yapmin degisik kat

seviyelerine uygulanabilmektedir. Strtiinmeli sarka¢ sistemlerinde bulunan koruyucu

silindir, yatay yerdegistirmelerini engellenmesinde etkili olmaktadir. Koruyucu silindir
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tarafindan saglanan yerdegistirme kontrolii, deprem yiiklerinin hesap yiiklerini ge¢cmesi
durumunda ¢ok 6nemli bir giivenlik saglamaktadir (Ates, 1999). Bu tiir izolatorler, yapinin

periyodunun degistirilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadirlar.

1.3.2.2. Enerji Soniimleyen Sistemler

Deprem vb. dinamik etkilere dayanikli yap1 tasariminda kullanilabilen pasif kontrol
sistemlerinin bir digeri de enerji soniimleyen sistemlerdir. Bu sistemlerin temel prensibi
yapilarda depremden dogan etkilerden meydana gelen yikici enerjiyi ilave elemanlarla
sondiirmektir. Sistemler genel olarak yapmin soniimiinii artirmakta ve goreli
yerdegistirmesini azaltmaktadir. Bu amag i¢in siirtiinme esasli, hidrolik sistemlerden ve ilave
kiitlelerin farkli periyotlu hareketlerinden yararlanilmaktadir. Giiniimiizde yaygin olarak
kullanilan enerji sontimleyen sistemler, metalik sontimleyiciler, siirtiinmeli soniimleyiciler,
viskoz-elastik soniimleyiciler, viskoz-sivi soniimleyiciler, ayarl kiitle soniimleyiciler ve
ayarli s1vi soniimleyiciler olarak siniflandirilabilmektedir.

Viskoz sivi soniimleyiciler ise viskozitesi yiiksek bir sivinin bir kanaldan gegisi ilkesi
ile caligmaktadir. Bu sistemler, sikisabilir silikon yagi ile doldurulmus metal bir silindir ve
bu silindir i¢inde hareket edebilen, ortasinda bir bosluk bulunan paslanmaz gelik bir piston
ve akiimiilatérden olusmaktadir(Sekil 10). Akiimiilatoriin ¢alismasina bagli olarak kontrol
vanalar1 acilip kapanir ve silindir igerisindeki pistonun hareketi nedeniyle sivinin akisi

saglanir. Boylece sivinin sikismasindan yay hareketine benzer etki olusur (Yozgat, 2004).

silindi sIKIzakien iriktirme
l'_& Silikon S
—

: I

e L P
7] \\ -

Piston Kol

Dis kece
kapak
Dayanikl Kontrol
Fiston Bag
Kege ; Yanas

Sekil 10. Viskoz soniimleyici (Yozgat, 2004)
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Yapilarda deprem gibi yatay kuvvetler etkisi ile olusan yerdegistirmelerin
siirlandirilmasinda, genellikle yerdegistirmenin en fazla oldugu iist katlarda kullanilabilen
ayarli sismik kiitle soniimleyiciler, kat1 ya da sivi kiitlelerden olusmaktadir (Sekil 11).
Yapilar tehlikeli salinimlar yapti§i zaman sistemler kendiliginden devreye girmekte ve
yapimin periyodundan farkli bir periyotta salinim yaparak olusabilecek yerdegistirmeleri

azaltmaktadir.

Kiitle Blogu
/,,- ——
, N Hidrolik Viskoz
Sontimleyic

|
\ LR L
QUL U

Sekil 11. Ayarl viskoz sismik kiitle sontimleyici (Naimi ve Waheb, 2019)

Metalik soniimleyicilerin ¢alisma ilkesi, metalin ¢evrimsel yiikleme altinda dogrusal
olmayan sekil degistirmeler yaparak enerji tilketme yetenegine dayanmakta olup bu
sistemlere c¢evrimsel soniimleyiciler de denmektedir(Skinner,1974). Kullanilacak olan
celigin dayanimi ve enerji tiiketme kapasitesi malzemenin dogrusal olmayan gerilme-birim
sekildegistirme ozelligi ile iligkilidir. Bu sistemlerin en énemli avantajlar1 ¢evrimsel yiik
altinda kararli davranmalari, diisiik cevrimlerde yorulma 6zellikleri, uzun vade de dayanikl
olmalari, ¢evre kosullar1 ve sicaklik degisimlerinden fazla etkilenmemeleridir.

Metal malzemeler dogrusal olmayan davraniga sahip olduklarindan, metalik
malzemelerin ¢evrimsel davranisi, oOzellikle dogrusal sistemlerde dinamik enerjiyi
dagitmada avantajhidir. Statik yiik altindaki metalik malzemede gerilme seviyesi, elastik
sinirt astiginda plastiklesir ve daha sonra biliyiik gerilimlere maruz kalirsa, peklesme
asamasina girer. Cevrimsel yliklemeler altinda, malzeme bosalirken malzemenin elastik
modiilii eski haline gelir. Ters yonde bir yiik uygulanirsa, Bauschinger etkisi olarak bilinen
akma geriliminden daha diisiik bir gerilme seviyesinde malzeme akmaya ve yumusamaya

baslar(Bannantine vd., 1990). Malzemenin histeretik davranisi, gerilmenin akma platosunu
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asmadig1 ve maksimum pozitif ve negatif gerlmeler, akma gerilmesi i¢inde kaldig: siirece

devam eder. Malzeme, akma platosundan daha yliksek gerilmelerden bosaltildiktan sonra

......

......

Metalik malzemelerin genel sematik histerezis dongiileri Sekil 12 gosterilmistir(Azevedo ve
Caladol, 1994). Bununla birlikte, histerik davranis, metalik damperlerin geometrisine bagl
olarak biraz farkli olabilir. Celik, aliiminyum, kursun ve bakir gibi metallerin histerezis

egilimleri benzerdir(Javanmardi vd., 2020).

9

Bauschinger Effect | Yield Plateau
& ) ' Strain Hardening
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(a). - - Bauschinger Effect (b)

Sekil 12. ideal bir metalik séniimleyicinin ¢evrimsel davranisi (Azevedo ve
Caladol, 1994)

Metalik sontimleyicilerin dezavantajlar1 ise dis yliklere maruz kaldiginda dogrusal
olmayan sekildegistirmeler yaparak kullanilamaz hale gelmelerinden otiirli degistirilmek
zorunda olunmasidir (Tablo 1).

Metalik soniimleyiciler yapilarda olusacak yikici enerjiyi sondiirmek i¢in genellikle
yumusak celik plakalardan farkli tip ve sekillerden iiretilmis sistemlerdir. Uretilen bu

sistemler V seklindeki celik gubuklar arasina yerlestirilmektedir (Sekil 13).
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Tablo 1. Metalik soniimleyicilerin 6zellikleri (Symans ve dig. 2008)

VAS VES MS STS
Uygulama
sekli
Idealize
Edilmis =
Cevrimsel ::_7 C_\ = 7 -, ::_’ K{ é
Davranis —/ § L.‘/
Ide'aliz'e Force Force
Edilmis - Force idealize odilmi %__n_. —
Fiziksel | e ealize edilmis |
M Displ LD_i;pl. model Displ.
’ bulunmamaktadi
-Kiiciik deplasmanlarda | -Kiiciik deplasmanlarda| - Kararli -Yiiksek enerji
dahi aktif olmasi, dahi aktif olmasi, gevrimsel
-Kiiciik tiikketme kapasitesi,
merkezleme -Geri merkezleme davranis
kuvveti, kuvveti saglamasi, ’ - Cevre
— - Dogrusal sartlarindan ve
= -Uzun vade de
5 . A, . 5
= sonlimleyiciler igin -]?ogrus'iq fia.vranls kullamlabilir olmasi, smgkhktan .
= modelleme kolayligi, gosterdigi igin etkilenmemesi,
E -Frekans ve sicakliktan | modelleme - Cevre
bagimsiz malzeme kolayligi, sartlar ve
ozelligi, sicakliktan
-Askeri etkilenmem
uygulamalarda esi
kanutl ..
amtianmis - Miihendislikte
performans,
cok a1k
-Akigkanin sizma - Deformasy - Depremden -Zamanla
ihtimali, on sonra sisteminde | Surtunme
kapasitesini degistirilme zu%?ymm,
Lo egismesi,
n sinirl ihtimali, -ileri boyutta
olmasi, - Dogrusal dogrusal olmayan
- -Malzeme olmayan davranigin yapinin
3 6zelliginin frekans analiz yapma modunu degistirme
% ve sicakliga bagl Klilizi ihtimali ve
g degismesi, gerexliligl, dogrusal olmayan
N - Viskoelastik anali'zin gerekliligi,
e malzemenin ~Geri
merkezleme
yirtilma yada Kuvveti
kopma ihtimali, saglayamadig1
i¢in kalict
deplasman
problemi,
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Sekil 13. Metalik soniimleyici sistemler

Metalik soniimleyiciler konusunda yapilan ¢aligmalar iginde, sisteme ilave soniimleme
ve ilave rijitlik kazandiran, en etkili yontemler ADAS ve T-ADAS sistemleri olmustur.
Sisteme ilave soniim ve ilave rijitlik kazandiran ADAS (Adding Damping And Stiffness)
sistemi 1991 yilinda Whittaker ve arkadaslari tarafindan gelistirilmistir(Whittaker vd,1991).
Bu sistem bir seri X seklindeki ¢elik plakalardan meydana gelmektedir (Sekil 14). Bu
plakalar ¢erceveye ters v ¢elik caprazlan ile kirise yerlestirilmektedir. Deprem etkisinde
meydana gelecek rolatif kat Otelenmeleri sonucunda c¢elik plakalar zayif ekseni
dogrultusunda ¢ift egrilikli olarak egilerek, ¢elik plakalar akma sekildegistirmesine ulasarak
belirli bir yiik seviyesinin de 6tesinde 6nemli miktarda enerji tiiketilebilmektedir(Demir,
2018). Boylelikle sekildegistirmeler bu metalik soniimleyici (ADAS) sistemi {izerinde
yogunlagmakta ve ana tasiyici elemanlarin sekildegistirmesi azalmaktadir. Celik plakalarin
X seklinde tasarlanmasi nedeniyle, sekildegistirmeler X seklindeki ¢elik plaka boyunca
diizgiin olarak dagilmakta, dolayisiyla da diislik ¢evrimlerde yorulmanin meydana gelmesi
geciktirilmektedir. S6z konusu c¢elik plakalarin dikdortgen seklinde yapilmasi durumunda,
plastik mafsallar plakalarin iki ucunda olugsmakta ve maksimum birim sekildegistirmeye bu
bolgelerde ulasilarak sistem tasima giiciinii daha erken yitirmektedir (Stiemer ve Chow
1984). ADAS sistemi etkin olarak yanal yiiklere karst dayanim gosterdigi igin tasiyici

sistemin yiik tagima kapasitesini etkilememektedir. Sisteme ilave soniim ve ilave rijitlik
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saglayan bu metalik soniimleyici (ADAS) sistemi kullanilarak iiretilen celik cergeveler
tizerinde yapilan sarsma masasi deneylerinde, kat 6telenmelerinin ve katlara etkiyen kesme
kuvvetlerinin oldukca azaldig1 goriilmiustiir (Whittaker ve dig. 1991) (Sekil 15). Bir ¢ok
arastirmact X seklindeki celik plakalar ile fakli sekillerde iiretilen soniimleyiciler tizerinde
deneysel ve analitik ¢alismalarda yapmistir (Whittaker 1989,1991,1993; Xia 1990,1992; Su
1989; Ara 1993).

ADAS sisteminin gelistirilmis hali olan T-ADAS (Triangular Adding Damping And
Stiffness) sistemi, ADAS sisteminden farkli olarak {iggen seklinde tasarlanmistir (Tsai vd.
1993) (Sekil 16). Bu sistemde, ¢elik levhalar bir tarafindan kirise ankastre baglanirken,
ticgen levhanin dar ucundan c¢elik ¢aprazlara, mafsal olusturmak amaciyla, pim vasitasi ile
baglanmakta ve bu ucta donme serbest birakilmaktadir. Boylelikle deprem gibi yatay yiik
etkisinden meydana gelecek rolatif kat 6telenmeleri nedeniyle ¢elik plakalar, zayif ekseni
dogrultusunda  ankastre  kirise benzer sekilde tek egrilikli bir  davranig
gostermektedir(Christopoulos ve Filiatrault, 2006). Bu sistemde de sekildegistirmeler ¢elik
plaka boyunca diizgiin dagilmakta ve sistem kararli bir ¢cevrimsel davranis sergilemektedir

(Sekil 17).

4 plakall
ADAS

5 plakali
ADAS

7 plakal
ADAS

ANANANANNNNNNNNRANNANY

Sekil 14. ADAS sistemi (Whittaker vd., 1991)
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Maks. depl. (mm) Maks. goreli Kat kesme kuvveti (kN)
kat 6telenmesi (mm)

Sekil 15. ADAS'1 ve ADAS's1z ¢elik ¢erceve deney sonuglarinin karsilastirilmasi
(Whittaker vd., 1991)
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Sekil 16. T-ADAS sistemi ve ¢evrimsel davranisi (Tsai vd. 1993)
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Sekil 17. T-ADAS sisteminin ¢aligma sekli (Christopoulos ve Filiatrault, 2006)

Metalik soniimleyici sistemlerinden bir digeri ise egilmeli ¢elik elemanlardir. Bu
elemanlar yapilarin deprem performanslarini artirmak i¢in kullanilmaktadir (Sekil 18). Bu
sistemde enerji tiiketimi, ¢elik ¢aprazlarin birlesim bolgelerine yerlestirilen ¢elik ¢ercevenin
celik caprazlardaki ¢ekme etkisi lizerine egilmesi ile saglanmaktadir. Basing etkisinde ise
caprazlar g¢ercevenin i¢inde serbestce kaymaktadirlar. Boylelikle caprazlarda burkulma

meydana gelmemektedir. (Skinner vd. 1980, Tyler 1985).
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Sekil 18. Egilmeli ¢elik elemanlar (Tyler 1985)

Metalik sonlimleyici olarak kullanilan ve goriiniimii bal petegine benzerligi nedeni ile
Honeycomb soniimleyicisi olarak adlandirilan bu séniimleyici, birden fazla ¢elik plakanin
bir araya gelmesi ile olugsmaktadir (Sakamoto ve Kobori 1993) (Sekil 19). Bal petegi
seklindeki bu soniimleyici tastyici elemanlar arasina yerlestirilerek meydana gelen goreli kat
otelenmeleri neticesinde dogrusal olmayan sekildegistirmeler yaparak enerji sontimlemekte

ve kararli gevrimsel davranis géstermektedir (Lee vd. 2017).
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Sekil 19. Honeycomb soéniimleyicisi (Sakamoto and Kobori 1993)
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Jouneghani vd. (2019), metalik soniimleyici olarak eliptik soniimleyici ilizerinde
calismiglardir. Calismalarinda, eliptik takviyeli moment aktarabilen yeni bir metalik
soniimleyicinin ¢elik yap1 sistemi i¢cindeki davranis1 degerlendirilmistir (Sekil 20). Eliptik
sekilli sontimleyiciler yapinin davranisinin iyilestirilmesinin yani sira, belirli bir mimari
alanda da baglanti sistemi i¢in problemsiz bulunmustur. Bu ¢aligmada, dnerilen eliptik sekilli
soniimleyiciyi degerlendirmek i¢in tek bir dongii siiresi kullanilmistir. Dogrusal olmayan
itme analizi sonucunda, eliptik destek sistemindeki enerji sOniimleme giicliniin ve

kapasitesinin, moment aktaran (tam bagli) cercevelerden daha fazla oldugunu gdstermistir.

Sekil 20. Fakli sekillerde denenmis eliptik sekilli soniimleyiciler
(Jouneghani vd., 2019)

Gelistirilen metalik sontimleyicilerin  biliyilk bir kismi c¢erceve agikliginda
uygulanmakta bu da yapilarin cerceve bosluklarin1 kaplamaktadir. Yapilarda cergeve
boslugunu korumak i¢in metalik soniimleyici olarak egrisel ¢elik sonlimleyicileri onermisler
ve ¢elik yapilarin sismik performansini gelistirmek icin egrisel ¢elik sontimleyiciler tizerinde
deneysel calismalar yapmistir (Hsu ve Halim, 2017). Soniimleyicilerin davranisi iki ug
arasindaki uzunluk ve ag1 ile kontrol edilmistir. Egrisel sonlimleyicisi yapisal performans
tizerindeki etkisini degerlendirmek igin farkli egrilikte soniimleyicisi takilarak celik bir
cerceve iizerinde tekrarli ylikleme deneyi yapilmistir. Test sonuglarinin karsilastirilmast,
Onerilen soniimleyici egrileri cerceveye eklendiginde dayaniklik, rijitlik ve enerji

tiikkenmesinde 6nemli oranda iyilestirme oldugunu gdstermistir (Sekil 21).
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Sekil 21. Egrisel sekilli metalik soniimleyici (Hsu ve Halim, 2017)

1.4. Konu ile Ilgili Yapilan Diger Bazi Cahsmalar

Hsu ve Halim (2018), yaptiklar1 calismada, ¢elik caprazi ortadan mafsalla baglamislar
ve mafsalla birlestirilen ¢elik ¢aprazlar farkli boyutlarda, egrisel soniimleyici ile bir birine
baglanmistir. Arastirmacilar olusturduklari sistemi ¢evrimsel yiik altinda deneye tabi tutmus
ve bu sistemin, egrisel soniimleyicinin boyutuna bagli olarak %36.65 ile %28.80 oraninda
enerji sontimledigini gostermistir. Bununla birlikte egrisel soniimleyicide yanal burkulma
olusmadan %S5 oraninda yanal 6telenmeye de izin verdigi ortaya konmustur.

Hsu ve Li(2015) celik ¢erceve birlesimlerine ¢elik capraz dirsek koyarak, ¢cercevenin
performansini arastirmiglardir. Celik capraz dirsek eleman1 H profilinden u¢ kisimda profil
basliklar1 kesilerek olusturulmus ve diyagonal olarak kolon ve kirige baglanmistir. Bu destek
sistemi, ¢ergevenin rijitligini artirmak ve yerdegistirmeyi azaltmak i¢in kullanmislardir.

Chan ve Albermani (2008) yaptiklar1 ¢alismada, celik caprazlarin kirise birlestigi
kisimda kullanilabilecek bir sontimleyici gelistirmislerdir. Arastirmacilar, genis bashkl
celik profilin govdesine yariklar agmislar, yariklar arasinda kalan ¢elik elemanlarin elastik
Otesi davraniglar1 ile enerjinin soniimlenebilecegini belirtmislerdir. Ancak yaptiklar
deneysel ¢aligmalarda soniimlenen enerjinin sinirh diizeyde kaldigi, elemanlarin yeteri kadar
stinek davranmadigini gérmiislerdir.

Naeem vd. (2015)bal petegi seklinde metalik soniimleyici gelistirmisler ve yaptiklari

analitik ¢alismalarla ¢cevrimsel yiik etkisinde performansini arastirmislardir. Calismalarinda,
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yiik-yerdegistirme ve enerji-yerdegistirme egrileri ile hasar durumlarini belirleyerek, bu tiir
soniimleyicilerin kullanilabilecegini gostermislerdir.

Mohammadi vd (2017) TADAS soniimleyici elemanin davranislarini sayisal olarak
incelemislerdir. Yaptiklar1 ¢calismada, sayisal modellerini deneysel verilerden yararlanarak
dogrulamiglar ve yiiksek yerdegistirme seviyelerinde, soniimleyici baglanti pimlerinin,
baglant1 plakalarinin davranislart incelenmistir. Arastirmacilar soniimleyici baglanti
pimlerinin ve baglant1 plakasindaki oluklarin ¢aligmalari nedeniyle, soniimleyicinin daha
rijit bir eleman gibi davranmasina neden oldugunu gérmiislerdir.

Andelib vd.(2018) halka soniimleyici olarak kullanilan sistemin yalnizca borulardan
olustugunu ve bu soniimleyicilerin borularin sinirli boyutlari nedeniyle sontimleme
kapasitelerinin istenilen diizeyde olmadigin belirterek, iki ¢elik levhay1 yarim daire seklinde
biikerek, civatalar ve/veya kaynakla birlestirerek c¢elik halkalar olusturmuslardir.
Olusturduklart bu ¢elik halka sonlimleyiciler, enerji tiiketimi ve siineklik agisindan iyi
sonuglar verdigini belirtmislerdir.

Sang-Hoon Oh vd (2009) yaptiklar1 ¢alismada, Kobe ve Northridge depremlerinden
sonra hasarlarin birlesim bolgelerinde oldugunu gézlemlemisler ve birlesim bolgelerindeki
hasarlar1 sinirlandirmak i¢in ¢ok sayida kiiciik bosluklara sahip levha ile metalik soniimleyici
gelistirmislerdir. Bu soOniimleyici sistemdeki kirisin mesnet kismina yerlestirmis ve
deneylerde enerji soniimleme kapasitesini arttigi goriilmistiir. Gelistirdikleri metalik
soniimleyicinin hasar sonrasi kolay degistirilebilmesi ise kullanim avantaji getirdigi
belirtilmistir.

Cosgun (2019) yaptig1 calismada, tiim parcalari takilip ¢ikartilabilen kum saati sekilli
dairesel enkesitli ¢elik ¢ubuklardan olusan modiiler bir metalik séniimleyici tasarlamistir.
Arastirmaci, gerek goriilmesi halinde, soniimleyici ana elemanlarinin sayisinda degisiklik
yapmadan, yapinin siineklik-rijitlik talebine uygun olarak azaltilip artirilabilecegini

belirtmektedir.

Ghaedi vd (2018) yaptiklar1 calismada, iki plaka arasina yerlestirilmis bir dizi celik
cubuktan olusan, ¢ubuk soOniimleyici adi verilen yeni bir soniimleyict tanitilmistir.
Basitlestirilmis bir mekanik modellemeye dayali olarak tasarim parametreleri formiile
edilmistir. Sonlimleyicinin ¢evrimsel yiikler altinda kararli histeretik davranisa sahip oldugu
gosterilmistir. Cubuk sonlimleyici, nemli bir dayanim ve rijitlik azalmasi olmadan biiyiik
yer degistirmelere maruz kalabildigi ve soniimleyiciyi olusturan ¢ubuklarin narinlik orani,
damperlerin etkili rijitligini ve enerji soniimleme kapasitesini kontrol eden ¢ok dnemli bir

tasarim parametresi oldugu belirtilmistir.
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Demir ve Husem (2018) yaptig1 ¢calismada ¢ok sayida levhanin kullanilmasi ile olusan
metalik soniimleyicili ¢elik ¢apraz gelistirmis ve testere tipi metalik soniimleyici olarak
adlandirdig1 bu sistemin yiiksek oranda enerji soniimlemeye sahip oldugu, bununla birlikte
kat kesme kuvvetini de azalttig1 ortaya konmustur.

Garivani vd. (2016) ayrik disli, dislerin yanal burkulmasi Onlenmis ve yanal
burkulmas: 6nlenmemis metalik soniimleyici tasarlamiglardir. Soniimleyicileri olusturan
birden ¢ok dislerin egilmesi ile enerjinin soniimlenmesi diistiniilmiistiir. Tasarladiklar1 ayrik
disli soniimleyiciler {izerinde yaptiklar1 deneysel calismada, yanal burkulmasi onlenmis
dislerle iiretilen metalik sontimleyicilerin, yanal 6telenmesi 6nlenmemis olanlara gore daha
fazla enerji tiikkettiklerini belirtmislerdir.

Maleki ve Mahjoubi (2013) ters V seklindeki ¢aprazlarla kiris arasina mesnetlenebilen
halka tipi metalik sonlimleyici gelistirmislerdir. Halka tipi metalik sontimleyiciler %30
civarinda sekildegistirme kapasitesine sahip olmasi nedeniyle yiiksek oranda enerji
tilketebildigi belirtilmistir.

Lee vd. (2016) celik cergeve ana kirisi ile ters V g¢aprazlari arasinda ara baglantiy1
saglayacak sekilde yerlestirilebilen kum saati seklinde seritlerden olusan bir metalik serit
sontimleyici gelistirmislerdir. Arastirmacilar, gelistirdikleri sontimleyici ¢gevrimsel yiikleme
altinda daha siinek davranis ortaya koydugu ve enerji soniimleme kapasitesinin daha yiliksek

oldugunu belirtmislerdir.

1.5. Calismanin Amaci ve Kapsam

Gilinlimiizde c¢ok kath ¢elik yapilar yaygin olarak insa edilmektedir. Yapilarin
yiiksekligi arttik¢a tagima giicli yaninda yatay yliklere karsi stabilitelerinin de saglanmasi
gerekmektedir. Ulkemizde ve Diinyada celik yapilarda en ¢ok tercih edilen yatay yiik tasiyici
sistemler, fakli sekillerde insa edilen, ¢elik ¢aprazlardir. Ancak bu elemanlarda burkulma
problemi, yapilarin enerji soniimleme kapasitesini azaltmakta, kararsiz ¢evrimsel davranisa
neden olmakta ve gerekli faydayi istenilen diizeyde gostermemektedir. Bununla birlikte, s6z
konusu c¢elik ¢aprazlar ¢ergeve agikligini boldiigiinden, pencere vb. bosluklarin birakilmasi
gereken yerlerde gecirilmesi bazen biiyilk olumsuzluklar da yaratmaktadir. Bu nedenle,
cerceve birlesimlerinde kullanilabilecek egrisel sekilli metalik sontimleyiciler gelistirilmesi

ve kullanilabilirliginin arastirilmasi gerekli olmaktadir.
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Yapilarin yatay yiik etkisinde stabilitelerinin saglanmasi ve yap1 elemaninda herhangi
bir hasar olusmadan bu tiir elemanlarda hasarlarin olusmasi istenmektedir. Bu amacla
literatiirde metalik sonlimleyiciler ile ilgili birgok ¢alisma yapilmis ve gelistirilen metalik
soniimleyicilerin etkinlikleri incelemislerdir. Yapilan bu ¢alismalar genellikle c¢elik
caprazlarin kiriglerle birlesim bolgeleri i¢in gelistirilmistir. Ancak g¢erceve bosluklarinin
kullanilmas1 istenmesinde kolon-kiris birlesim bolgeleri i¢in gelistirilen egrisel sekilli veya
dirsek tipi soniimleyicilerin sayisi olduk¢a siirlidir.

Bu calismada, yukarida verilen ve literatiirde mevcut olan metalik soniimleyiciler
yerine yapilarda ¢ergceve bosluklarinin efektif olarak kullanilmasini saglayacak egrisel sekilli
metalik sOniimleyicilerin gelistirilmesi amaglanmistir. Gelistirilmesi planlanan fakl
tiplerde, egrisel sekilli metalik soniimleyicilerin sayisal modelleri olusturularak etkinlikleri
arastirilacaktir. Bu amagcla olusturulan sayisal model, ilgili literatiirde verilen deney verileri
ile dogrulanacaktir. Bununla birlikte tasarlanan egrisel sekilli metalik soniimleyiciler,
cergeve ve ¢elik capraz kullanilmis sistemin performanslari ile de karsilagtirilacak ve yatay
yiikler etkisinde en uygun enerji soniimleme saglayan egrisel sekilli metalik sonlimleyici

belirlenecektir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Giris

Giliniimiizde ¢ok kath ¢elik yapilar yaygin olarak insa edilmektedir. Yapilarin
yiiksekligi arttikca tagima giicli yaninda yatay yliklere karsi stabilitelerinin de saglanmasi
gerekmektedir. Ulkemizde ve Diinyada gelik yapilarda en ¢ok tercih edilen yanal yiik tastyic
sistemler c¢elik caprazlardir. Ancak bu elemanlarda burkulma problemi, yapilarin enerji
tilketme kapasitesini azaltmakta, kararsiz ¢evrimsel davranisa neden olmakta ve gerekli
fayday1 gostermemektedir. Bununla birlikte, ¢elik ¢aprazlar gerceve agikligini boldiigiinden,
pencere vb. bosluklarin birakilmasi gereken yerlerde gegirilmesi bazen biiyiik olumsuzluklar
yaratmaktadir. Bu nedenle ¢calismanin bu boliimiinde, yapilarda ¢erceve bosluklarinin efektif
olarak kullanilmasim1 saglayacak sekilde gelistirilen farkli egrisel sekilli metalik

soniimleyicilerin 6zellikleri ve sayisal modelleri verilmektedir.

2.2. Egrisel Sekilli Metalik Soniimleyicilerin Sayisal Modelleri

Metalik soniimleyici olarak bu caligma kapsaminda tasarlanan egrisel sekilli metalik
sontimleyicilerin genel hali Tablo 2'de verilmistir. Bu tablodan goriildiigii gibi, egrisel sekilli
metalik soniimleyicilerle karsilastirmak ic¢in ¢ergeve modeli ve ters V caprazli gergeve
modeli olusturulmustur. Bununla birlikte bu ¢alisma kapsaminda tasarlanan genel halde 4
farkli tip egrisel metalik sonlimleyici gelistirilmistir. Gelistirilen 4 farkli tip metalik
soniimleyiciler, kendi icinde de farkli sekilde diizenlenerek, yatay yiik etkisinde bu
sontimleyicilerin etkinlikleri, ABAQUS bilgisayar programi kullanilarak sonlu elemanlar
yontemi ile arastirilmistir.

Calisma kapsaminda referans modeller disinda, gelistirilen 4 farkli tip metalik
sontimleyicilerden, S-sekilli metalik sontimleyici (SFSTD ) i¢in bir sayisal model, egrisel
sekilli siirtlinmeli metalik soniimleyicilerden (SFCFD ) biri biiyiik levhali digeri ise kiigiik
levhali olmak {izere, her birine 6 farkli Ongerilme verilerek toplam 12 adet sayisal
model, egrisel sekilli akma levhali, metalik soniimleyicilerden (CFCYD), farkh

levha diizenlemesi yapilarak toplam 10 sayisal model ve egrisel sekilli paralel
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levhali metalik sontimleyicilerden (CFCPD) farkli levha diizenlemeleri ile toplam 10

sayisal model olusturulmustur.

Tablo 2 .Calisma kapsaminda tasarlanan sayisal modeller

Aciklama
SFRM Celik ¢ergeve referans modeli
IVSFM Ters V ¢aprazli ¢elik ¢er¢evede modeli

Egrisel Sekilli S- tipi metalik soniimleyicili gelik

J 3 AT

SFSTD .
gerceve modeli
SFCFD Egrisel sekilli siirtlinmeli metahk.sonumleylclh celik
¢erceve modeli
Egrisel sekilli akma levhali metalik soniimleyicili
SFCYD celik ¢cerceve modeli
SFCPD Egrisel sekilli paralel levhali metalik soniimleyicili

celik ¢er¢eve modeli

2.2.1. Celik Cerceve Referans Modeli (SFRM)

Yan rijit cergeveler genellikle kirisler ve kolonlar arasindaki civata baglantilar
kullanilarak yapilmaktadir. Yar: rijit baglantili cergeveler, c¢evrimsel yiiklere maruz

kaldiginda yiiksek yerdegistirme kapasitesine sahip olmalari nedeniyle, yapilarin stinekligini



27

biiyiikk 0l¢iide artirmaktadir. Bu c¢alisma kapsaminda gelistirilen metalik soniimleyicili

cerceve davraniglart ile karsilagtirmak i¢in yart rijit cergeve modeli se¢ilmistir.

2.2.1.1. Celik Cerceve Modelinin Ozellikleri

Bu kapsamda kullanilan yari rijit baglantili ¢elik cergeve Ozellikleri ve baglanti

sekli asagida verilmektedir (Sekil 22).

: 1520 :
‘0%{‘ 1500 % "

1PB 160

Bolt M10 %

Bolt M10
2 x L60x60x6
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IPE 140 18

Sekil 22. Celik ¢ergeve modeli ve birlesim detay1

Bu sekilden goriildiigii gibi, gerceveyi olusturan kolonlar IPB160, kiris ise IPE140
profillerden se¢ilmistir. Cergeve yiiksekligi toplam 1900mm, serbest agikligi ise 1520mm
olarak alinmistir. Kiris-kolon baglantisi, yar1 rijit bir baglanti olarak kiris govdesinde ¢ift
korniyer ile kolona civatali olarak baglanmustir.

Bu caligma kapsaminda referans modeli olarak kullanilan ¢elik cergeve segilen
boyutlarda SAP2000 bilgisayar programi kullanilarak statik itme analizi yapilmis ve
cergevenin tasinma kapasitesi belirlenmistir. Cercevenin kesme kuvveti tagima kapasitesine
bagl olarak, kiris- kolon birlesim golgesi asagida verildigi gibi hesaplanmistir. SAP 2000
modelinde kiris uglarinda plastik mafsal tanimlanmigtir. Statik itme analizi sonucunda elde

edilen diigiim noktas1 kuvvetlerine bagli olarak diiglim noktas1 olusturulmustur (Sekil 23).
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Sekil 23. Kolon-kiris birlesim detay1

Bu c¢alisma kapsaminda kullanilan c¢elik c¢ergeve ve birlesimlerinin mekanik

ozellikleri Tablo 3’te, gerilme- sekildegistirme egrileri ise Sekil 24’ de verilmistir.

Tablo 3. Celik gerceve ve civatalarin mekanik 6zellikleri

Akma Kopma Kopma birim
dayanimi dayanimi uzanma
Malzeme (MPa) (MPa) (%)
ST37, IPE140, IPB160 ve levhalar 365 467 0.15
M10 Civatalar 990 1160 0.25
. .. Civata i¢in
Celik profiller igin
500 1400
1200
400
1000
g 300 800
?_:) 200 600
© oo 10
200
0 0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0 0,1 0,2 0,3
Sekildegistirme Sekildegistirme

Sekil 24. Celik ve civataya ait gerilme-sekildegistirme diyagrami
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2.2.1.2. Sonlu Elemanlar Modelinin Olusturulmasi, Sinir Kosullari ve Cevrimsel
Yiiklemenin Uygulanmasi

Bu calismada, Abaqus yaziliminda g¢er¢eve ve birlesimlerinin modellenmesi igin ii¢
boyutlu egilebilir Solid tipte sonlu eleman kullanilmistir. Analiz siireci dinamik bir siireg
oldugundan, model tiirli Explicit olarak tercih edilmistir.

Sonlu elemanlar yontemi yakinsamaya dayali sayisal bir ¢oziim yontemi oldugundan,
eleman tiplerinin ve boyutlarinin seg¢ilmesi, sonuglarin yakinsamasi ve analiz siirelerinin
kisalig1 i¢in oldukga etkilidir. Bu boliimde daha fazla gerilmenin beklendigi veya daha
dikkatli incelenmesi gereken kisimlarda aglar daha kiiciik tanimlanmistir. Bu ¢alismada
sekiz diigiim noktali altigen sonlu eleman tipi kullanilmistir. Bu tip elemanin her diigiim
noktas1 ti¢ serbestlik derecesine sahiptir. Malzeme modeli olarak, celigin her yondeki
0zeligini ayn1 alan izotropik malzeme modeli dikkate alinmistir. Cerceveye ait bir sonlu

eleman modeli 6rnek olarak Sekil 25° de verilmistir.

Sekil 25. Sonlu elemanlar modeli

Analizlerde, sonuclarin yakinsamasini kolaylastirma amaciyla, ilk adimda 0.0005

saniye, minimum degisim oran1 ise 1.0x107!° olarak kabul edilmis ve analiz siiresi statik itme
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analizi i¢in 1 saniye ve ¢evrimsel yiik protokoliine gore, histerezis analizi i¢in 9 saniye olarak
kabul edilmistir.

Sinir kosullarini tanimlamak ig¢in, kolonlarin alt seviyeleri mafsal olarak kabul
edilmistir. Cercevenin diizlem dis1 hareketini 6nlenmesi i¢in kolon ve kirislerin diizleme dik
yoniinde hareketi kisitlanmistir. Cergevelere uygulanacak cevrimsel yik, FEMA 360
yonetmeligine gore alinmustir (Sekil 26 ve Tablo 3).
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Sekil 26. Yiikleme protokolii

Tablo 4. Yiik adimlar1 ve ¢cevrim sayilari

Yiikleme Adim Tepe deformasyonu (rad) Cevrim sayisi

0.00375
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FEMA: Federal Emergency Management Agency.
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Bu c¢alisma kapsaminda kullanilan gelik gerceveler iizerinde yukarida tanimlandig
gibi statik itme analizi ve Sekil 26’ da verilen yiikleme protokoliine uygun g¢evrimsel
yiikleme uygulanmistir. Elde edilen sonuglar Bulgular ve irdelemeler bashg: altinda

karsilastirmal1 olarak verilmistir.

2.2.2. Ters V Caprazh Celik Cercevede Modeli(IVSFM)

Celik yap1 sistemlerinde, deprem ve riizgar gibi yatay yiik etkisinde, yanal stabilitenin
saglanmasi i¢in ¢elik ¢aprazlar (X, V ters V vb.) yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu ¢aligma
kapsaminda gelistirilen metalik soniimleyicili ¢ercevelerin davranigini  karsilagtirmak
amactyla ters V caprazli gerceve modeli olusturulmustur. Bu model, madde 2.2.1° de verilen
celik cergeve ile ayn1 boyut ve 6zeliklere sahiptir. Diger bir deyisle madde 2.2.1. de verilen
cergeve modele ters V capraz eklenmistir(Sekil 27). Bu ¢aprazlarin boyutlart 2L 50x50x5
olarak secilmistir. Ters V ¢aprazli ¢elik ¢erceve tizerinde, madde 2.2.1.2° de belirtildigi gibi

statik itme analizi ve ¢cevrimsel yiikleme yapilmistir.

Sekil 27. Ters V caprazli ¢elik ¢ergeve modeli
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2.2.3. Egrisel Sekilli S- Tipi Metalik Soniimleyicili Celik Cerceve Modeli (SFSTD)

Bu ¢alisma kapsaminda yari rijit ¢elik cercevenin yapisal performansina nasil bir katki
yapacaginin arastiritlmasit amaciyla c¢elik kavisli  (S-sekilli) metalik soniimleyici
kullanilmistir. S sekilli metalik soniimleyiciler madde 2.2.1° de verilen ¢ergeve sistemin
birlesim bolgesine mafsalli olarak yerlestirilmistir(Sekil 28). S-sekilli metalik soniimleyicili
celik cerceve lizerinde, madde 2.2.1.2° de belirtildigi gibi statik itme analizi ve ¢evrimsel

yiikleme yapilmistir.

565

707

/ \\ 565

Birimler milimetre cinsinden yaziimistir

Sekil 28. Egrisel sekilli S-tipi metalik soniimleyicili ¢elik ¢erceve modeli



33

2.2.4. Egrisel Sekilli Siirtiinmeli Metalik Soniimleyicili Celik Cerceve Modeli
(SFCFD)

Stirtinmeli metalik soniimleyiciler, deprem sirasinda birbiri ile siirtiinerek hareket
eden, iki veya daha fazla levha ile iiretilen sistemlerdir. Bu tiir sénlimleyicilerde, siirtlinme
kuvvetine baglh olarak pargalar birbiri lizerine kaymakta ve yapiya depremden gelen
enerjinin bir kisminin séniimlenmesine yol agmaktadir. Bu ¢alismada, iki fakli siirtiinme
alanina sahip (biiyiik levhali; SFCFD-A ve kiigliik levhali; SFCFD-B) egrisel sekilli
stirtinmeli sOniimleyici tasarlanarak, referans modelde verilen celik g¢ergeve iizerinde
kullanilmistir. Egrisel sekilli siirtlinmeli metalik soniimleyicili ¢elik ¢erceve modelleri de
diger modellerde oldugu gibi, tez kapsaminda tanimlanan ¢evrimsel yiikleme altinda analiz
edilmistir. Plakalara siirtinme kuvveti uygulamak i¢in, ABAQUS yaziliminda, levhalarin

temas yiizeylerine basin¢ uygulamak i¢in civata sikma yontemi uygulanmistir.

2.2.4.1. Biiyiik Levhah Siirtiinmeli Metallik Soniimleyici(SFCFD-A)

Celik gercevede kolon kiris birlesim bdlgesine yerlestirilen bu soniimleyici, kiris
uzunlugunun yaklasik ticte biri yaricapli ¢eyrek daire geometrisine sahip ii¢ tabakadan
olusmaktadir. Boylece birinci ve tiglincii plakalar kolona bagli ve ortadaki plaka ise kirige
baglanmistir(Sekil 29). Baglant: agisini artiran veya azaltan yanal yiikleme uygulandiginda
bu plakalar birbiriyle siirtiinerek kaymaya baslar. Bu plakalar arasinda siirtiinme kuvveti
uygulamak i¢in siirtinme yiizeylerine dik kuvvet uygulamak gerekmektedir. Siirtiinme
kuvvetinin artmasina bagli olarak levhalarin yerdegistirme hiz1 da azalmaktadir. Levhalarda
sirtinme kuvvetini artirmak icin, siirtinme yiizeyine dik kuvvet olusturacak sekilde

ongerme uygulanabilecek dort adet civata yerlestirilmistir (Sekil 30).
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Sekil 29. Biiyiik levhali siirtlinmeli metalik séniimleyicili ¢elik ¢cerceve (SFCFD-A)

A4 1y

Sekil 30. Biiyiik levhali siirtiinmeli metalik soniimleyici ve bilesenleri

Bu ¢alisma kapsaminda biiyiik levhali egrisel sekilli siirtiinmeli soniimleyici modellere
civata sikma adimi 0, 0,1, 0,3, 0,5, 0,7 ve 1,0 mm olacak sekilde dngerme uygulanmis ve

uygulanan her her bir 6ngerme i¢in analizler gerceklestirilmistir.

2.2.4.2. Kii¢iik Levhali Siirtiinmeli Metallik Soniimleyici (SFCFD-B)

Celik cercevede kolon kiris birlesim bolgesine yerlestirilen bu soniimleyici, biiyiik
levhal1 siirtiinmeli metalik soniimleyiciden (SFCFD-A) farki, kirigin uzunlugunun yaklasik
onda biri yarigapina sahip bir dairenin dortte biri kadar olmasidir (Sekil 31). Ayrica bu
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soniimleyicide, levhalarda siirtlinme kuvvetini artirmak i¢in, siirtiinme yiizeyine dik kuvvet

olusturacak sekilde 6ngerme uygulanabilecek iki adet civata kullanilmistir (Sekil 32).

Sekil 31. Kiigiik levhali siirtlinmeli metalik soniimleyicili ¢elik ¢cerceve (SFCFD-B)

Vv

Sekil 32. Kiiciik levhali siirtlinmeli metalik soniimleyici ve bilesenleri

Bu ¢alisma kapsaminda kii¢ilik levhali egrisel sekilli siirtiinmeli soniimleyici modellere
civata stkma adim 0, 0,1, 0,3, 0,5, 0,7 ve 1,0 mm olacak sekilde 6ngerme uygulanmis ve

uygulanan her bir dngerme i¢in analizler gerceklestirilmistir.
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2.2.5. Egrisel Sekilli Akma Levhali Metalik Soniimleyicili Celik Cerceve Modeli
(SFCYD)

Bu soniimleyici, kirisin uzunlugunun yaklasik onda biri kadar bir yarigap ile ¢eyrek
daireden olusan ii¢ plakadan olusmaktadir(Sekil 33). iki dis plaka kolona ve orta plaka kirise
rijit baglanmigtir. Bu plakalar arasina, soniimleyici olarak 10 fakli boyutlarda akma levhalari
yerlestirilmistir. Bu on fakl1 tip arasindaki fark, ana levhalar arasina yerlestirilen soniimleme
levhalarinin geometrik boyutlaridir (Tablo 4). Bu tez kapsaminda egrisel sekilli akma levhali
metalik soniimleyici modellerinden 1. Tip Sekil 34’ de, 2. Tip Sekil 35 de, 3. Tip Sekil 36’
da, 4.Tip Sekil 37° de, 5.Tip Sekil 38’ de, 6.Tip Sekil 39 ‘da, 7.Tip Sekil 40’ da, 8. Tip Sekil
41°de 9. Tip Sekil 42° de ve 10. Tip ise Sekil 43’ de verilmistir.

Sekil 33. Egrisel sekilli akma levhali metalik sontimleyicili ¢elik gerceve modeli (SFCDYD)
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Tablo 5. Soniimleme levhalarinin geometrik 6zelikleri

Tip 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t(mm) 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
A(mm) | 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
B(mm) | 30 30 15 10 10 30 10 10 30 10
L(mm) | 33 33 33 33 33 23 23 23 13 13
n| 7 4 7 7 4 7 7 4 7 7

el
Sekil 34. Egrisel sekilli akma levhali metalik soniimleyici (1. Tip)
I

. I z.}..

Sekil 35. Egrisel sekilli akma levhali metalik soniimleyici (2. Tip)
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. I ok

Sekil 36. Egrisel sekilli akma levhali metalik soniimleyici (3. Tip)

Sekil 37. Egrisel sekilli akma levhali metalik soniimleyici (4. Tip)

.l .éL

Sekil 38. Egrisel sekilli akma levhali metalik soniimleyici (5. Tip)

B

—.
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.I .‘l

Sekil 39. Egrisel sekilli akma levhali metalik soniimleyici (6. Tip)

. I Z.L.

Sekil 40. Egrisel sekilli akma levhalt metalik soniimleyici (7. Tip)

Sekil 41. Egrisel sekilli akma levhali metalik soniimleyici (8. Tip)

4

4
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Sekil 42. Egrisel sekilli akma levhalt metalik soniimleyici (9. Tip)

Sekil 43. Egrisel sekilli akma levhali metalik soniimleyici (10. Tip)

2.2.6. Egrisel Sekilli Paralel Levhali Metalik Soniimleyicili Celik Cerceve Modeli
(SFCPD)

Onerilen bu soniimleyici, birbiri ile ayni merkezli olarak gergevenin kosesine monte
edilen farkli yaricaplara sahip c¢eyrek tlip seklinde iki haddelenmis metal seritten
olusmaktadir. Bu soniimleyiciler paralel levhali ve paralel levhalar arasinda dort fakli 6rgii
levhali olmak iizere toplam 5 fakli tip olarak diizenlemistir (Sekil 44, Sekil 45, Sekil 46,
Sekil 47 v Sekil 48) analiz edilmistir. Bu sonlimleyicilerde paralel levha ve 6rgii levhalarinin
kalinliklar1 6 mm olarak alinmistir. Asagida verilen sekillerde verildigi gibi diizenlenen
egrisel sekilli paralel levhali orgiilii ve orgiisiiz soniimleyici modelli ¢elik cerceve, tez
kapsaminda verilen yiikleme protokoliine uygun sekilde, tekrarli ylikleme altinda analiz
edilerek, yerdegistirme, enerji sOniimleme kapasiteleri, rijitlik degisimi ve siinekligi
incelenmis ve yatay yiiklerin etkisinde en iyi performans gosteren soniimleyici

arastirilmastir.
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Sekil 44. Egrisel sekilli paralel levhali metalik soniimleyici (SFCPD-1)

Y

L.

Sekil 45. Egrisel sekilli paralel levhali 6rgiilii metalik sonlimleyici
(SFCPD-2)

Y

L

Sekil 46. Egrisel sekilli paralel levhali kafes orgiilii metalik
soniimleyici (SFCPD-3)
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Y

L.

Sekil 47. Egrisel sekilli paralel levhali orgiilii metalik
soniimleyici (SFCPD-4)

Sekil 48. Egrisel sekilli paralel levhali kafes oOrgiili metalik
soniimleyici (SFCPD-5)



3. BULGULAR VE iRDELEMELER

3.1. Giris

Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Insaat Miihendisligi Anabilim
dalinda doktora tez ¢alismasi olarak gergeklestirilen bu ¢alismada, literatiirde mevcut olan
metalik sontimleyiciler yerine, yapilarda ¢erceve bosluklarinin efektif olarak kullanilmasini
saglayacak egrisel sekilli metalik soniimleyicilerin gelistirilmesi amaglanmistir. Bu amagla,
calisma kapsaminda, gelistirilen 4 farkli tip metalik soniimleyicilerden, egrisel sekilli S-tipi
metalik sontimleyici (SFSTD) icin bir sayisal model, egrisel sekilli siirtiinmeli metalik
sontimleyicilerden (SFCFD ) biri biiytik levhali digeri ise kiiglik levhali olmak {izere, her
birine 6 farkli ongerilme verilerek toplam 12 adet sayisal model, egrisel sekilli akma
levhali, metalik soniimleyicilerden (SFCYD), farkli levha diizenlemesi yapilarak toplam
10 sayisal model ve egrisel sekilli paralel levhali metalik soniimleyicilerden (SFCPD), farkli
levha diizenlemeleri ile toplam 10 sayisal model olusturulmustur. Sonlu eleman model, ilgili
literatlirde verilen deney verileri ile dogrulanmistir. Buna gore, olusturulan modellerin
ABAQUS analiz programi kullanilarak 2. Bolimde tanimlanan tekrarli yiikleme altinda
analizleri yapilmistir. Tasarlanan egrisel sekilli metalik soniimleyiciler, cergeve ve gelik
capraz kullanilmis ¢elik ¢ergeve sistemin performanslari ile de karsilastirilmis ve yatay yiik
etkisinde en uygun enerji soniimleme saglayan egrisel sekilli metalik sontimleyiciler

belirlenmistir.

3.2. Sonlu Eleman Modeli ve Modelin Dogrulanmasi

Bu caligsma kapsaminda gelistirilen egrisel sekilli metalik sontimleyicilerin etkinliginin
arastirilmasi i¢in olusturulan sonlu elemanlar modeli, ilgili literatiirde (Hsu ve Halim, 2017)
verilen deney verileri kullanilarak dogrulanmistir(bkz. Sekil 21).

Sonlu elemanlar modelinin dogrulanmasi i¢in, sekilde verilen egrisel sekilli metalik
soniimleyicili ¢elik ¢erceveye uygulanan yiikleme protokolii aynen alinmis ve bu ¢alisma

kapsaminda olusturulan modellerde kullanilan sonlu eleman tipi ve malzeme modelleri
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dikkate alinmis ve deneysel yatay yiik yerdegistirme egrileri ile sayisal modelden elde edilen

yatay yiik-yerdegistirme egrileri karsilastirilmistir(Sekil 49).

Yerdegistirme (mm)

Sekil 49. Deneysel yatay yiik-yerdegistirme (Hsu ve Halim, 2017) ile sayisal modelden
elde edilen yatay yiik-yerdegistirme egrileri

Sekilden, bu calisma kapsaminda dikkate alinan sonlu elman tipi ve malzeme
modelleri ile yapilan sayisal analizde, deneysel olarak elde edilen yatay yiik- yerdegistirme

degerleri oldukca yakin oldugu goriilmiistiir.

3.3. Egrisel Sekilli Metalik Soniimleyicili Celik Cerceve Modellerinin Cevrimsel
Yiikleme Altinda Sayisal Analizinden Elde Edilen Bulgular ve irdelemeler

3.3.1. gfelik Cerceve Referans Modelinden (SFRM) Elde edilen Bulgular ve
Irdelemeler

Yapilarin deprem gibi yatay yiikler altinda performanslarinin artirilmasi amaciyla
kullanilan soniimleyicilerin, ¢erceve bosluklarinin efektif olarak kullanilmasini saglayacak
sekilde diizenlemesine imkan saglayacak, egrisel sekilli metalik soniimleyicilerin
gelistirilmesi amasiyla gergeklestirilen bu c¢alisma kapsaminda gelistirilen metalik

soniimleyicilerin davraniglarinin karsilastirilmasi i¢in ¢elik ¢erceve referans modeli (SFRM)
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tizerinde statik itme analizi ve ylikleme protokoliine uygun olarak ¢evrimsel yiikleme altinda
analizi gerceklestirilmistir(Sekil 50). Celik cerceve referans modeli i¢in statik itme
analizinden elde edilen yiik-yerdegistirme egrisi Sekil 51°de, ¢evrimsel yiikleme altinda

yapilan analizlerden elde edilen yiik-yerdegistirme egrisi ise Sekil 52” de verilmistir.

Sekil 50. Celik ¢ergeve sonlu elemanlar modeli ve yerdegistirmis hali
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Sekil 51. Statik itme analizinden elde edilen yatay yiik-yerdegistirme egrisi

Egrisel sekilli metalik soniimleyicilerin kullanilacag: celik ¢erceve modelinin statik
itme analizinden elde edilen egriden de goriildiigii gibi, 10 mm yatay yerdegistirmede 9.8
kN, 20 mm yerdegistirmede 13.5 kN, 30 mm yerdegistirmede 15.5 kN, 40 mm
yerdegistirmede 16.6 kN, 50 mm yerdegistirmede 17.7 kN, 60 mm yerdegistirmede 18.5 kN
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ve 70 mm yerdegistirmede ise 19 kN yiik tasima kapasitesine ulagmistir. Celik ¢ercevenin 8
mm yerdegistirmeye karsilik gelen yerdegistirme degerinde (yerdegistirme orani %0.5)
egrinin egiminin degistigi, bu asamada g¢ergceveni yatay yiik tasima kapasitesinin 8 kN
diizeyinde oldugu goriilmiistiir. Yiikk tasima kapasitesinin yatay yerdegistirme degerinin
artmasiyla azaldig1 ve 50 mm yerdegistirme degerinden (yerdegistirme oran1 %3) sonra yiik
tasima kapasitesindeki artig oraninin Onemli oranda azalmasi nedeniyle statik itme
analizinde yatay yerdegistirme miktar1 70 mm ile sinirlandirilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda
analizi yapilacak modellerde de yatay yerdegistirme70 mm alinmustir.

Celik cer¢eve modelinde bu g¢alisma kapsaminda tanimlanmis olan g¢evrimsel yiik
protokolii uygulanarak yapilan analiz sonucunda, ¢elik ¢erceve 10 mm yerdegistirmede 9.8
kN, 20 mm yerdegistirmede 16.5 kN, 30 mm yerdegistirmede 18.7 kN, 40 mm
yerdegistirmede 19.5 kN, 50 mm yerdegistirmede ise 20 kN, 60 mm yerdegistirmede ise 21
kN ve 70 mm yerdegistirmede 21.4 kN olarak elde edilmistir. Statik itme analizi ile
cevrimsel ylikleme arasindaki tasima kapasitesinde meydana gelen artig, ¢cevrim sayisina
bagli olarak ¢elik ¢ercevenin peklesmesinden meydana geldigi anlasilmaktadir.

Calisma kapsaminda tanimlanan c¢evrimsel yiikleme protokoliine gore, ¢evrimlerin
artmasiyla birlikte yerdegistirme degerleri de artmaktadir. Bu durumda g¢ergeve elemaninin
rijitlik degerinde 6nemli oranda azalma meydana gelmektedir. Bu ¢alismada, analizi yapilan
modellerin rijitlik degeri hesaplanirken her ¢evrim icin ylik-yerdegistirme egrisinin egimi
alimmistir(Sekil 53). Tiim ¢evrimlerin ileri ve geri yiikkleme durumu i¢in rijitlik degerleri
hesaplanmistir. Hesaplanan rijitlik -yerdegistirme egrisi Sekil 54° de verilmistir.

Sekil 54’ den, itme ve cekmede rijitlik degisiminin benzer oldugu 10 mm
yerdegistirmeye karsilik gelen rijitlik azalmasi %5.6, 20 mm yerdegistirmeye karsilik gelen
rijitlik azalmas1 %26, 30 mm yerdegistirmeye karsilik gelen rijitlik azalmasi %43, 40 mm
yerdegistirmeye karsilik gelen rijitlik azalmasi %53 ve ¢evrim sonunda toplam rijitlik
azalmasi ise yaklasik %70 diizeyinde elde edilmistir.

Bu calisma kapsaminda olusturulan modellerin enerji tiikketme kapasiteleri
hesaplanmistir.(Sekil 55). Ener;ji tiiketme kapasitesinin hesaplanmasi igin, her ¢evrimdeki
yiik-yerdegistirme egrisinin altinda kalan alanin toplami1 o ¢evrimde tiiketilen enerji degerini
vermektedir(Chopra, 2007). Cevrimsel yiikleme atinda SFRM elemani i¢in yapilan analiz
sonucunda elde edilen yiik-yerdegistirme egrilerinden, her bir ¢evrim i¢in hesaplanan enerji
miktarlar1 toplanmis ve elde edilen toplam enerji tiikketimi-yerdegistirme egrisi Sekil 56° de

verilmistir
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Sekil 52. SFRM i¢in ¢evrimsel yiiklemeden elde edilen ylik-yerdegistirme egrileri
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Sekil 53. Tekrarli yatay yiiklemede her bir ¢evrim ig¢in rijitlik degerlerinin
belirlenmesi (Chopra, 2007)
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Sekil 54. SFRM modeli i¢in rijitlik-yerdegistirme egrisi
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Sekil 55. Herhangi bir ¢cevrimde tiiketilen enerji ve depolanan elastik sekildegistirme

enerjisi (Chopra, 2007)
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Sekil 56. SFRM elemaninin toplam enerji tiiketimi-yerdegistirme egrisi

Doktora tezi kapsaminda, ¢evrimsel yatay yiikleme altinda analizi yapilan SFRM

elemaninin esdeger viskoz soniim orani, elastik olmayan yerdegistirmenin gerceklestigi her

yiik adimi i¢in, hesaplanmistir. Cevrimsel yliklemenin tigiincii adimindan sonraki adimlar

icin hesaplanan esdeger viskoz sonlim orani-yerdegistirme egrisi Sekil 57° da verilmistir.
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Sekil 57. SFRM elemaninin esdeger viskoz soniim orani-yerdegistirme egrisi

Sekillerden de goriildiigii gibi, ¢elik ¢erceve modelinde, her bir ¢evrimde toplam
enerji tiketme kapasitesi ve viskoz soniim orani artmaktadir. Ancak 50 mm yatay
yerdegistirmeye karsilik gelen ¢evrimden sonra viskoz sonliim oranindaki artis,

azalmaktadir.

3.3.2. Ters V Caprazh Celik Cerceve Modelinden (IVSFM) Elde Edilen Bulgular
ve Irdelemeler

Egrisel sekilli metalik sonlimleyicilerin gelistirilmesi amaciyla gergeklestirilen bu
calisma kapsaminda, bu c¢alisma kapsaminda tasarlanan metalik soniimleyicilerin
davraniglarinin karsilastirilmasi i¢in g¢elik ¢ergeve referans modeli yaninda, ters-V caprazhi
celik cergeve modeli (IVSFM) {izerinde statik itme analizi ve yiikleme protokoliine uygun
olarak ¢evrimsel yiikleme altinda analizi gerceklestirilmistir(Sekil 58). Ters V ¢aprazli ¢elik
cergeve referans modeli i¢in statik itme analizinden elde edilen yiik-yerdegistirme egrisi
Sekil 59°de, cevrimsel yiikleme altinda yapilan analizlerden elde edilen ¢evrimsel yatay

yiik-yerdegistirme egrisi ise Sekil 60°da verilmistir.
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Sekil 58. IVSFM i¢in sonlu elemanlar modeli ve yerdegistirmis hali
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Sekil 59. IVSFM igin statik itme analizinden elde edilen yatay yiik-yerdegistirme egrisi
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Sekil 60. IVSFM i¢in ¢evrimsel yliklemeden elde edilen yiik-yerdegistirme egrileri
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Ters V c¢aprazli ¢elik ¢erceve (IVSM) modeli iizerinde yapilan statik itme analizinden
elde edilen egriden de goriildiigii gibi, 10 mm yatay yerdegistirmede 39 kN, 20 mm
yerdegistirmede 63 kN, 30 mm yerdegistirmede 85 kN, 40 mm yerdegistirmede 83 kN, 50
mm yerdegistirmede 87 kN, 60 mm yerdegistirmede 90 kN ve 70 mm yerdegistirmede ise
90 kN yiik tasima kapasitesine ulasmistir. Ters V ¢aprazli ¢elik g¢ercevenin 6.5 mm
yerdegistirmeye karsilik gelen yerdegistirme degerinde (yerdegistirme orani %0.4) egrinin
egiminin degistigi, 31 mm yerdegistirme degerinde ise (yerdegistirme oran1 %?2) ¢aprazlarda
yerel burkulma oldugu, bu degerden sonra yiik tagsima kapasitesinin 76 kN’ a kadar diistiigi,
daha sonra yiikk tasima kapasitesinde bir miktar artis olmakla birlikte 70 mm
yerdegistirmeden sonra yaklasik ayni kaldig1 gorilmustiir

Ters V gaprazl gelik ¢ergeve modelinde bu ¢alisma kapsaminda tanimlanmis olan
cevrimsel yiik protokolii uygulanarak yapilan analiz sonucunda, gelik ¢erceve 10 mm
yerdegistirmede 41 kN, 20 mm yerdegistirmede 66 kN, 30 mm yerdegistirmede 85 kN, 40
mm yerdegistirmede 84 kN, olarak elde edilmistir. 30 mm yerdegistirmeden sonra ¢evrimsel
yiiklemede yiik diizeyi azalmaktadir.

Ters V caprazhi ¢elik gerceve referans modeli i¢in ¢evrimsel yiiklemeden elde edilen
yatay yik- yerdegistirme egrilerinden, ileri ve geri yiikleme durumu igin, rijitlik degerleri

hesaplanmistir. Hesaplanan rijitlik -yerdegistirme egrisi Sekil 61° de verilmistir.

Itme
Cekme

0 10 20 30 40 50 60
Yerdegistirme (mm)

Sekil 61. IVSFM i¢in rijitlik-yerdegistirme egrisi

Bu sekilden, itme ve ¢ekmede rijitlik degisiminin benzer oldugu, 6.5 mm

yerdegistimeye den sonra (yerdegistirme orani %0.4) rijitlikte onemli oranda azalma oldugu,
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10 mm yerdegistirmeye karsilik gelen rijitlik azalmasi %9, 20 mm yerdegistirmeye karsilik
gelen rijitlik azalmas1 %28, 30 mm yerdegistirmeye karsilik gelen rijitlik azalmasi %35, 40
mm yerdegistirmeye karsilik gelen rijitlik azalmasi %55 ve 50 mm yerdegistirmeye karsilik
gelen rijitlik azalmasi ise yaklasik %64 diizeyinde elde edilmistir.

Ters V c¢aprazh ¢elik cerceve modeli (IVSFM) i¢in, yapilan analiz sonucunda elde
edilen yiik-yerdegistirme egrilerinden, her bir ¢evrim i¢in hesaplanan enerji miktarlari
toplanmis ve elde edilen toplam enerji tiikketimi-yerdegistirme egrisi Sekil 62° de verilmistir.
Cevrimsel yatay ylikleme altinda analizi yapilan [VSFM i¢in esdeger viskoz soniim orant,
elastik olmayan yerdegistirmenin gerceklestigi her yiik adimi i¢in, hesaplanmistir.
Cevrimsel yliklemenin tigiincii adimindan sonraki adimlar i¢in hesaplanan esdeger viskoz

sOniim orani-yerdegistirme egrisi Sekil 63’ de verilmistir

6000000
5000000
4000000
3000000

2000000

Toplam enerji tiiketimi (mJ)

1000000

0 10 20 30 40 50

Yerdegistirme (mm)

Sekil 62. IVSFM i¢in toplam enerji tiiketimi-yerdegistirme egrisi
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Sekil 63. ISFM i¢in esdeger viskoz sonliim orani-yerdegistirme egrisi

Sekillerden de goriildiigii gibi, ters V caprazli ¢elik gerceve referans modelinde, her
bir ¢evrimde toplam enerji tilketme kapasitesi artmakta ancak viskoz soniim oran1 14 mm
yerdegistirme degerinde (yerdegistirme oran1 %0.9) %31 olmaktadir. Bu degerden sonra
diisiis gozlenmis ve 21 mm yerdegistirme degerinden (yerdegistirme oran1 %1) sonra %25

seviyesinde sabit kalmigtir.

3.3.3. Egrisel Sekilli S-Tipi Metalik Soniimleyicili Celik Cerceve Modelinden
(SFSTD) Elde Edilen Bulgular ve Irdelemeler

Celik ¢erceve kolon-kiris birlesim bolgesine yerlestirilmek iizere tasarlanan egrisel
sekilli S-tipi metalik soniimleyicili ¢er¢geve modeli (SFSTD) i¢in statik itme analizi ve
yiikleme protokoliine uygun olarak ¢evrimsel yiikleme analizi gerceklestirilmistir(Sekil 64).
Egrisel sekilli S-tipi metalik sonitimleyicili cergeve modeli icin statik itme analizinden elde
edilen ylik-yerdegistirme egrisi Sekil 65°de, cevrimsel yiikleme altinda yapilan analizlerden

elde edilen ¢evrimsel yatay ylik-yerdegistirme egrisi ise Sekil 66’ da verilmistir.



56

Sekil 64. SFSTD i¢in sonlu elemanlar modeli ve yerdegistirmis hali
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Sekil 65. SFSTD ig¢in statik itme analizinden elde edilen yatay ylik-yerdegistirme egrisi

Egrisel sekilli S-tipi metalik soniimleyicili ¢elik ¢erceve (SFSTD) modeli iizerinde
yapilan statik itme analizinden elde edilen egriden de goriildiigii gibi, 10 mm yatay
yerdegistirmede 22 kN, 20 mm yerdegistirmede 28.5 kN, 30 mm yerdegistirmede 32.5 kN,
40 mm yerdegistirmede 36 kN, 50 mm yerdegistirmede 38.5 kN, 60 mm yerdegistirmede 40
kN ve 70 mm yerdegistirmede ise 42 kN yiikk tasima kapasitesine ulagmistir. Celik
cercevenin 8 mm yerdegistirmeye karsilik gelen yerdegistirme degerinde (yerdegistirme
orani %0.5) egrinin efiminin degistigi, bu asamadaki yiik tasima kapasitesinin 20 kN
diizeyinde oldugu goriilmiistiir. Yiik tasima kapasitesinin yatay yerdegistirme degerinin
artmastyla azaldig1 ve 40 mm yerdegistirme degerinden (yerdegistirme oran1 %?2.5) sonra

yiik tasima kapasitesindeki artis oraninin 6nemli oranda azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 66. SFSTD i¢in ¢evrimsel yiiklemeden elde edilen ylik-yerdegistirme egrileri
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SFSTD igin bu calisma kapsaminda tanimlanmis olan ¢evrimsel yiikk protokolii
uygulanarak yapilan analiz sonucunda, ¢elik ¢erceve 10 mm yerdegistirmede 17.5 kN, 20
mm yerdegistirmede 27.5 kN, 30 mm yerdegistirmede 33 kN, 40 mm yerdegistirmede 34.5
kN, 50 mm yerdegistirmede ise 36 kN, 60 mm yerdegistirmede ise 40 kN ve 70 mm
yerdegistirmede 40.5 kN olarak elde edilmistir. Egrisel sekilli S-tipi metalik soniimleyicili
cergeve lizerinde yapilan statik itme analizi ile ¢evrimsel yiikleme arasinda, metalik
soniimleyici kullanilmasi nedeniyle 6nemli bir fark olusmamastir.

SFSTD i¢in ¢evrimsel yiiklemeden elde edilen yatay yiik- yerdegistirme egrilerinden,
ileri ve geri yiikkleme durumu i¢in, rijitlik degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan rijitlik -

yerdegistirme egrisi Sekil 67°de verilmistir.
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Sekil 67. SFSTD i¢in rijitlik-yerdegistirme egrisi

Bu sekilden, itme ve c¢ekmede rijitlik degisiminin benzer oldugu 10 mm
yerdegistirmeye (%0.6 yerdegistirme oran1) kadar rijitlikte %8 oraninda bir artis oldugu, 10
mm yerdegistirme degerinden sonra rijitlikte azalma meydana geldigi goriilmektedir. Bu
yerdegistirmede %20, 40 mm yerdegistirmede %41 ve c¢evrim sonunda toplam rijitlik
azalmasi ise yaklasik %59 diizeyinde elde edilmistir.

SFSTD i¢in, yapilan analiz sonucunda elde edilen yiik-yerdegistirme egrilerinden, her
bir ¢evrim i¢in hesaplanan enerji miktarlar1 toplanmis ve elde edilen toplam enerji tiikketimi-

yerdegistirme egrisi Sekil 68 de verilmistir. Cevrimsel yatay yiikleme altinda analizi yapilan
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SFSTD i¢in esdeger viskoz soniim orani, elastik olmayan yerdegistirmenin gerceklestigi her
yiikk adimi i¢in, hesaplanmistir. Cevrimsel yiiklemenin {igiincii adimindan sonraki adimlar

icin hesaplanan esdeger viskoz soniim orani-yerdegistirme egrisi Sekil 69’ de verilmistir
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Sekil 68. SFSTD i¢in toplam enerji tiiketimi-yerdegistirme egrisi
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Sekil 69. SFSTD i¢in esdeger viskoz soniim orani-yerdegistirme egrisi

Sekillerden de goriildiigii gibi, egrisel sekilli S-tipi metalik sontimleyicili gelik cerceve
modelinde, her bir ¢evrimde toplam enerji tiiketme kapasitesi ve viskoz soniim orani
artmaktadir. Ancak 40 mm yatay yerdegistirmeye karsilik gelen ¢evrimden (%2.5)

yerdegistirme oranindan) sonra viskoz soniim oranindaki artis, azalmaktadir
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3.3.4. Egrisel Sekilli Siirtiinmeli Metalik Siiniimleyicili Celik Cerceve Modelinden
(SFCFD) Elde Edilen Bulgular ve Irdelemeler

3.3.4.1. SFCFD-A ve SFCFD-B i¢in Elde Edilen Bulgular ve irdelemeler

Celik cerceve kolon-kiris birlesim bolgesine yerlestirilmek iizere tasarlanan egrisel
sekilli siirtlinmeli, civata stkma adimi1 0, 0.1, 0.3, 0.5, 0.7 ve 1.0 mm olacak sekilde 6ngerme
uygulanmis, metalik soniimleyicili ¢cer¢geve modeli (SFCFD) i¢in, statik itme analizi ve
yiikleme protokoliine uygun olarak ¢evrimsel ylikleme analizi gergeklestirilmistir(Sekil 70).
Egrisel sekilli siirtinmeli (biliylikk ve kiiciik siirtiinme levhali), ongerilme kuvveti
uygulanmamis, metalik soniimleyicili ¢cergeve modelleri icin statik itme analizinden elde
edilen yiik-yerdegistirme egrisi, biiyiik levhali sistem icin (SFCFD-A) Sekil 71, kiiciik
stirtlinme levhali sistem i¢in ise (SFCFD-B) Sekil 72’ de, ¢evrimsel yiikleme altinda yapilan
analizlerden elde edilen ¢evrimsel yatay yiik-yerdegistirme egrisi, SFCFD-A i¢in Sekil 73°
de, SFCFD-B i¢in ise Sekil 74’ de verilmistir.

Y

SFCFD -A

10

SFCFD -B

Sekil 70. SFCFD-A ve SFCFD D-B i¢in sonlu elemanlar modelleri ve
yerdegistirmis halleri (0ngerilme uygulanmamis)
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Sekil 71. Ongerilme uygulanmamis SFCFD-A igin statik itme analizinden elde edilen
yatay yiik-yerdegistirme egrisi
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Sekil 72. Ongerilme uygulanmamis SFCFD-B igin statik itme analizinden elde edilen
yatay yiik-yerdegistirme egrisi

Ongerilme uygulanmamis egrisel sekilli siirtiinmeli, biiyiikk levhali,  metalik
soniimleyicili ¢elik cerceve (SFCFD-A) modeli lizerinde yapilan statik itme analizinden elde
edilen egriden de goriildigi gibi, 10 mm yatay yerdegistirmede 10 kN, 20 mm
yerdegistirmede 15 kN, 30 mm yerdegistirmede 17 kN, 40 mm yerdegistirmede 18.5 kN, 50
mm yerdegistirmede 19 kN, 60 mm yerdegistirmede 20 kN ve 70 mm yerdegistirmede ise
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20.5 kN yiik tasima kapasitesine ulasmistir. Celik ¢cergevenin 8 mm yerdegistirmeye karsilik
gelen yerdegistirme degerinde (yerdegistirme orant %0.5) egrinin egiminin degistigi, bu
asamadaki yiik tasima kapasitesinin yaklasik 8 kN diizeyinde oldugu goriilmiistiir. Yiik
tasima kapasitesinin yatay yerdegistirme degerinin artmasiyla azaldigt ve 40 mm
yerdegistirme degerinden (yerdegistirme oran1 %2.5) sonra yiik tasima kapasitesindeki artis
oraninin énemli oranda azaldigi goriilmektedir.

Ongerilme uygulanmamus egrisel sekilli siirtinmeli, kii¢iik levhali,  metalik
soniimleyicili ¢elik cerceve (SFCFD-B) modeli iizerinde yapilan statik itme analizinden elde
edilen egriden de gorildiigii gibi, 10 mm yatay yerdegistirmede 8.5 kN, 20 mm
yerdegistirmede 13.5 kN, 30 mm yerdegistirmede 16.5 kN, 40 mm yerdegistirmede 21 kN,
50 mm yerdegistirmede 25 kN, 60 mm yerdegistirmede 28 kN ve 70 mm yerdegistirmede
ise 30 kN yiik tasima kapasitesine ulagsmistir. Celik ¢ergevenin 8 mm yerdegistirmeye
karsilik gelen yerdegistirme degerinde (yerdegistirme orant %0.5) egrinin egiminin
degistigi, bu asamadaki ylik tasima kapasitesinin yaklasitk 9 kN diizeyinde oldugu
goriilmiistiir.

Egrisel sekilli siirtinmeli metalik soniimleyicili ¢elik ¢erceveler iizerinde yapilan
statik itme analizlerden elde edilen bulgulara gore, dngerilme uygulanmamis biiyiik levhali
metalik sonlimleyicili ¢elik gerceve, kiiglik levhali 6nerilme uygulanmamais gelik ¢ergeveye
gore 30 mm yerdegistirme degerine kadar daha fazla ytlik tasima kapasitesine sahip oldugu,
ancak 30 mm yerdegistirmeden sonra kiiciik levhali celik ¢ercevenin yiikk tasima
kapasitesinin daha fazla oldugu goriilmiistiir. Buna gore, 6ngerilme uygulanmamais egrisel
sekilli biiyiik siirtinme levhasina sahip metalik soniimleyicinin 40 mm yerdegistirmeden
sonra kapasitesinin artis oraninda azama oldugu, kii¢iik levhali metalik soniimleyicide ise
baslangi¢ yiik tagima kapasitesinin diisiik olmasina ragmen, ilerleyen adimlarda ytik tasima
kapasitesinin artmaya devam ettigi, 6rnegin 50 mm yerdegistirme (yerdegistirme orani %3)
kiiciik levhali metalik soniimleyicinin ylik tasima kapasitesi, biiylik levhali metalik

soniimleyiciye gore, %32 oraninda bir artis géstermistir. Bu artis son yiikleme adiminda (70

mm) ise %46 diizeyinde olmustur.
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Sekil 73. Ongerilme uygulanmamis SFCFD-A i¢in cevrimsel yiiklemeden elde edilen
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Sekil 74. Ongerilme uygulanmamis SFCFD-B i¢in ¢evrimsel yiiklemeden elde edilen

yiik-yerdegistirme egrileri

Ongerilme uygulanmamis SFCFD-A i¢in bu ¢alisma kapsaminda tanimlanmis olan

cevrimsel yiik protokolii uygulanarak yapilan analiz sonucunda, 10 mm yerdegistirmede 9.9
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kN, 20 mm yerdegistirmede 15 kN, 30 mm yerdegistirmede 18 kN, 40 mm yerdegistirmede
19.5 kN, 50 mm yerdegistirmede ise 21 kN, 60 mm yerdegistirmede ise 21.5 kN ve 70 mm
yerdegistirmede 22 kN olarak elde edilmistir. SFCFD -B i¢in ise, 10 mm yerdegistirmede 8
kN, 20 mm yerdegistirmede 14 kN, 30 mm yerdegistirmede 19 kN, 40 mm yerdegistirmede
23 kN, 50 mm yerdegistirmede ise 26 kN, 60 mm yerdegistirmede ise 30 kN ve 70 mm
yerdegistirmede 32 kN olarak elde edilmistir. Ongerme uygulanmamis SFCFD -A ve
SFCFD-B i¢in statik itme analizi ile ¢evrimsel yiikleme arasinda onemli bir fark
gozlenmemistir. Ancak, oOngerilme uygulanmamis kii¢iik levhali metalik soniim
sontimleyicili sitemin ¢evrimsel yiikleme altinda, yaklagik 30 mm yerdegistirme adimindan
sonra ¢evrimsel yiik tagima kapasitesinin de arttigi goriilmektedir. Bu artisin metalik
soniimleyici olarak kullanilan levha boyutlarinin kiigiikk olmasi nedeniyle, ilerleyen
adimlarda yerdegistirme kapasitesini tamamladigi ve c¢elik c¢erceve ile birlikte
calismalarindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Ongerilme uygulanmanis SFCFD -A ve SFCFD -B icin ¢evrimsel yiiklemeden elde
edilen yatay yiik- yerdegistirme egrilerinden, ileri ve geri yiikleme durumu igin, rijitlik
degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan rijitlik -yerdegistirme egrisi SFCFD -A i¢in Sekil 75’
de SFCFD -B i¢in ise Sekil 76’ da verilmistir.
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Sekil 75. Ongerilme uygulanmamis SFCFD-A igin rijitlik -yerdegistirme egrisi
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Sekil 76. Ongerilme uygulanmamis SFCFD-B i¢in rijitlik-yerdegistirme egrisi

Onerilme uygulanmamis egrisel sekilli biiyiik siirtinme levhali metalik
sonlimleyicinin (SFCFD-A) 10 mm yerdegistirmede (%0.6 yerdegistirme orani) rijitlik
azalmanin %0.9 oraninda bir artis oldugu, bu azalmanin SFCFD-B i¢in yaklasik %7 oldugu
goriilmiistiir. Bununla birlikte SFCFD-B sisteminde 25 mmm yerdegistirme degerine kadar
rijitlikte ani bir diisiis oldugu, bu degerden sonra rijitlik diislistinde bir azalma
gozlemlenmistir. Her iki sistemde de rijitlik degisimi, 20 mm yerdegistirmede SFCFD-A ve
SFCFD-B i¢in %29, 30 mm yerdegistirmede %37, 40 mm yerdegistirmede SFCFD-A
1¢in%354, SFCFD-B i¢in %43, 50 mm yerdegistirmede SFCFD-A i¢in %61, SFCFD-B i¢in
%41, 60 mm yerdegistirme adiminda SFCFD-A i¢in %65, SFCFD-B i¢in %48 ve ¢evrim
sonunda toplam rijitlik azalmasi ise yaklastk SFCFD-A i¢in %70, SFCFD-A i¢in %52
diizeyinde elde edilmistir.

Ongerilme uygulanmamis SFCFD-A ve SFCFD -B i¢in, yapilan analiz sonucunda elde
edilen ylik-yerdegistirme egrilerinden, her bir ¢evrim i¢in hesaplanan enerji miktarlar
toplanmis ve elde edilen toplam enerji tiiketimi-yerdegistirme egrisi, SFCFD -A i¢in Sekil
77 da SFCFD -B i¢in ise Sekil 78 de verilmistir. Cevrimsel yatay ylikleme altinda analizi
yapilan SFCFD icin esdeger viskoz sonliim orani, elastik olmayan yerdegistirmenin
gergeklestigi her yiik adimi i¢in, hesaplanmistir. Cevrimsel yiiklemenin iigiincii adimindan
sonraki adimlar i¢in hesaplanan esdeger viskoz soniim orani-yerdegistirme egrisi, SFCFD -

A i¢in Sekil 79° de, SFCFD -B igin ise Sekil 80’ de verilmistir
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Sekil 77. Ongerilme uygulanmamis SFCFD-A igin toplam enerji tiiketimi-
yerdegistirme egrisi

3500000
3000000
2500000
2000000

1500000

Toplam enerji tiiketimi (mJ)

1000000

500000

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Yerdegistirme (mm)

Sekil 78. Ongerilme uygulanmamis SFCFD-B igin toplam enerji tiiketimi-
yerdegistirme egrisi
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Sekil 79. Ongerilme uygulanmamis SFCFD-A icin esdeger viskoz soniim orani-
yerdegistirme egrisi
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Sekil 80. Ongerilme uygulanmamis SFCFD-B icin esdeger viskoz soniim orani-
yerdegistirme egrisi

Sekillerden de goriildiigii gibi, egrisel siirtiinmeli metalik soniimleyicili ¢elik cerceve
modellerinde, biiylik levhali soniimleyiciler (SFCFD-A), SFCFD-B’ ye gore %7 daha fazla
enerji tiiketmistir. SFCFD-A’ nin esdeger viskoz soniimii ise, SFCFD-B’ ye gore %54 daha
fazla olmugtur. Ancak SFCFD-B’ de yaklagik 25 mm yerdegistirmeye kadar viskoz siiniim
oraninda ani bir artis olmus, bu degerden sonra arig hizinda 6nemli oranda diisme

gbzlenmistir.
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3.3.4.2. SFCFD-A0.1 ve SFCFD-B0.1 icin Elde Edilen Bulgular ve irdelemeler

Egrisel sekilli siirtinmeli (biiyiik ve kiiclik silirtinme levhali) 0.1 mm civatalar
sikilarak ongerme kuvveti uygulanmis, SFCFD-AO0.1 ve SFCFD-BO0.1 tipi metalik
sontimleyicili ¢erceve modelleri igin statik itme analizinden elde edilen yiik-yerdegistirme
egrisi, biiylik levhali sistem i¢in (SFCFD-AO0.1) i¢in Sekil 81°de, kiiglik siirtiinme levhali
sistem i¢in ise (SFCFD-BO0.1) i¢in Sekil 82’ de, g¢evrimsel yiikleme altinda yapilan
analizlerden elde edilen gevrimsel yatay yiik-yerdegistirme egrisi, SFCFD-AO.1 i¢in Sekil
83’ de, SFCFD-BO.1 igin ise Sekil 84” de verilmistir.
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Sekil 81. Ongerilme uygulanmis SFCFD-AOQ.1 igin statik itme analizinden elde
edilen yatay yiik-yerdegistirme egrisi (civata sikma miktar1 0.1 mm)
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Sekil 82. Ongerilme uygulanmis SFCFD-BO.1 igin statik itme analizinden elde
edilen yatay yiik-yerdegistirme egrisi (civata sikma miktari 0.1 mm)
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Civata stkma adim1 0.1 mm alinarak onerilme uygulanmis egrisel sekilli siirtiinmeli,
biiyiik levhali, metalik sonlimleyicili ¢elik ¢cerceve (SFCFD-AOQ.1) modeli iizerinde yapilan
statik itme analizinden elde edilen egriden de goriildiigii gibi, 10 mm yatay yerdegistirmede
11 kN, 20 mm yerdegistirmede 16 kN, 30 mm yerdegistirmede 19 kN, 40 mm
yerdegistirmede 20 kN, 50 mm yerdegistirmede 21 kN, 60 mm yerdegistirmede 22 kN ve 70
mm yerdegistirmede ise 23 kN yliik tasima kapasitesine ulasmistir. Celik ¢ercevenin 8 mm
yerdegistirmeye karsilik gelen yerdegistirme degerinde (yerdegistirme orani %0.5) egrinin
egiminin degistigi, bu asamadaki yiik tasima kapasitesinin yaklasik 9 kN diizeyinde oldugu
goriilmiistiir. Yiik tasima kapasitesinin yatay yerdegistirme degerinin artmasiyla azaldigi ve
30 mm yerdegistirme degerinden (yerdegistirme orani %2) sonra yiik tasima kapasitesindeki
artis oraninin azaldigi goriilmektedir.

Ongerilme uygulanmis egrisel sekilli siirtiinmeli, kiigiik levhali, metalik séniimleyicili
celik cergeve (SFCFD-B0.1) modeli iizerinde yapilan statik itme analizinden elde edilen
egriden de goriildiigii gibi, 10 mm yatay yerdegistirmede 12 kN, 20 mm yerdegistirmede 15
kN, 30 mm yerdegistirmede 18 kN, 40 mm yerdegistirmede 22 kN, 50 mm yerdegistirmede
26 kN, 60 mm yerdegistirmede 30 kN ve 70 mm yerdegistirmede ise 32 kN yiik tasima
kapasitesine ulasmistir. Celik cercevenin 8§ mm yerdegistirmeye karsilik gelen yerdegistirme
degerinde (yerdegistirme orani %0.5) egrinin egiminin degistigi, bu asamadaki yiik tasima
kapasitesinin yaklasik 9 kN diizeyinde oldugu goriilmiistiir.

Egrisel sekilli siirtiinmeli metalik soniimleyicili ¢elik cergeveler {izerinde yapilan
statik itme analizlerden elde edilen bulgulara gore, civata stkma adimi 0.1 mm alinarak
verilen Ongerilme sonucunda, SFCFD-A0.1 ve SFCFD-B0.1 elemanlarinda, onerilme
verilmemis olanlarla (SFCFD-A ve SFCFD-B) benzer davranis gostermislerdir. Ancak
ongerilme uygulanmis olan biiyiik levhali ve kiiciik levhali metalik soniimleyicili
cergevelerin yiik tasima kapasitesi, ongerilme uygulanmamis olanlara gére %10 oraninda
artis olmustur. Bu artis her iki metalik soniimleyicili ¢elik ¢er¢evenin her bir ylik adiminda
yaklasik ayn1 oranda olmustur. Diger bir degisle siirtlinme levhalarina civata sikma adimini

0.1 mm alarak verilen dnerilme kuvveti tagima kapasite kapasitesinin ancak %10 artirmigtir
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Sekil 83. Ongerilme uygulanmis SFCFD-AO.1 i¢in ¢evrimsel yiiklemeden elde edilen

yiik-yerdegistirme egrileri (civata sikma miktar1 0.1 mm)
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Sekil 84. Ongerilme uygulanmis SFCFD-BO.1 i¢in ¢evrimsel yiiklemeden elde edilen
yiik-yerdegistirme egrileri (civata sikma miktar: 0.1 mm)

Civata sitkma adimi 0.1 mm alinarak ongerilme uygulanmig SFCFD-AO0.1 i¢in bu

caligma kapsaminda tanimlanmis olan ¢evrimsel yiik protokolii uygulanarak yapilan analiz
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sonucunda, 10 mm yerdegistirmede 12.5 kN, 20 mm yerdegistirmede 16.7 kN, 30 mm
yerdegistirmede 18 kN, 40 mm yerdegistirmede 20 kN, 50 mm yerdegistirmede ise 23 kN,
60 mm yerdegistirmede ise 24 kN ve 70 mm yerdegistirmede 25 kN olarak elde edilmistir.
SFCFD-BO0.1 i¢in ise, 10 mm yerdegistirmede 10 kN, 20 mm yerdegistirmede 16 kN, 30
mm yerdegistirmede 20 kN, 40 mm yerdegistirmede 24 kN, 50 mm yerdegistirmede ise 28
kN, 60 mm yerdegistirmede 31 kN ve 70 mm yerdegistirmede, Onerilme uygulanmamis olan
soniimleyicide oldugu gibi 32 kN olarak elde edilmistir. SFCFD-AQ.1 ve SFCFD-BO0.1 i¢in
statik itme analizi ile ¢evrimsel ylikleme arasinda 6nemli bir fark gézlenmemistir. Ancak,
Ongerilme uygulanmis SFCFD-A0.1" de, 6nerilme uygulanmamis olana gore baslangic
adimlarinda %10’ luk tasima giiclinde artis gozenmis, bu artis ¢gevrim sayisinin artmastyla
%35’ e kadar diigmiistiir. SFCFD-BO0.1 i¢in ise baslangi¢ adiminda, dnerilme uygulanmamis
olana gore %25 oranindaki yatay yiik artigi, ¢evrim adimlan arttikca azalmig, 20 mm
yerdegistirmede %14, 30 mm yerdegistirmede %5 degerini almgtir.

Ongerilme uygulanmis SFCFD-AO0.1 ve SFCFD-BO.1 i¢in ¢evrimsel yiiklemeden elde

edilen yatay yiik- yerdegistirme egrilerinden, ileri ve geri yiikleme durumu igin, rijitlik
degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan rijitlik -yerdegistirme egrisi SFCFD-AOQ.1 i¢in Sekil
85’ de SFCFD-BO.1 i¢in ise Sekil 86’ da verilmistir.
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Sekil 85. Ongerilme uygulanmis SFCFD-AO0.1 igin rijitlik -yerdegistirme egrisi
(civata stkma miktar1 0.1 mm)
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Sekil 86. Ongerilme uygulanmis SFCFD-BO.1 igin rijitlik-yerdegistirme egrisi
(ctvata sikma miktar1 0.1 mm)

Sekillerden goriildigii gibi, SFCFD-A0.1 ve SFCFD-B0.1 elemanlarinin rijitlik
degerlerindeki  azalma  Ongerilme  uygulanmamis SFCFD-A ve  SFCFD-B
elemanlarinkilerine benzerdir. SFCFD-A0.1 ve SFCFD-B0.1 elemanlar1 i¢in 10 mm
yerdegistirmede (%0.6 yerdegistirme orani) rijitlik azalmasinin %0.9 oraninda oldugu,
oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte SFCFD-B0.1 sisteminde de 25 mm yerdegistirme
degerine kadar rijitlikte ani bir diisiis oldugu, bu degerden sonra rijitlik diistisiinde bir azalma
gozlemlenmistir. Rijitlik degerindeki azalma, 20 mm yerdegistirmede SFCFD-AO0.1 igin
%31, SFCFD-BO0.1 i¢in ise %34, 40 mm yerdegistirmede SFCFD-AO.1 i¢cin %41, SFCFD-
BO0.1 i¢in ise %50 oraninda olmustur. Rijitlik degerindeki azalma, dngerilme uygulanmamis
olanlarda oldugu gibi, kiiciik levhali olanlarda daha fazla olmustur.

Ongerilme uygulanmis SFCFD-AQ.1 ve SFCFD-BO0.1 icin, yapilan analiz sonucunda
elde edilen yiik-yerdegistirme egrilerinden, her bir ¢cevrim i¢in hesaplanan enerji miktarlari
toplanmis ve elde edilen toplam enerji tiiketimi-yerdegistirme egrisi, SFCFD-AOQ.1 i¢in Sekil
87°de, SFCFD-BO0.1 i¢in ise Sekil 88’ de verilmistir. Cevrimsel yatay yilikleme altinda analizi
yapilan SFCFD-AOQ.1 ve SFCFD-B0.1 i¢in esdeger viskoz soniim orani, elastik olmayan
yerdegistirmenin gerceklestigi her yiik adimi i¢in, hesaplanmistir. Cevrimsel yiiklemenin
lclinci adimindan sonraki adimlar ic¢in hesaplanan esdeger viskoz sonliim orani-
yerdegistirme egrisi, SFCFD-AOQ.1 i¢in Sekil 89’ da, SFCFD-BO0.1 i¢in ise Sekil 90’ da

verilmistir
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Sekil 87. Ongerilme uygulanmis SFCFD-AQ.1 igin toplam enerji tiiketimi-
yerdegistirme egrisi (civata sitkma miktari 0.1 mm)
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Sekil 88. Ongerilme uygulanmis SFCFD-B0.1 icin toplam enerji tiiketimi-
yerdegistirme egrisi (civata stkma miktar1 0.1 mm)



76

40
35
30
25
20
15
10

Esdeger viskoz soniim orani1 (%)

0 20 40 60 80

Yerdegistirme (mm)

Sekil 89. Ongerilme uygulanmis SFCFD-AO.1 i¢gin esdeger viskoz séniim orani-
yerdegistirme egrisi (civata stkma miktart 0.1 mm)
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Sekil 90. Ongerilme uygulanmis SFCFD-BO0.1 i¢in esdeger viskoz soniim orani-
yerdegistirme egrisi (civata sikma miktar1 0.1 mm)

Sekillerden de goriildiigii gibi, egrisel siirtinmeli metalik soniimleyicili gelik cerceve
modellerinde, biiyiik levhali séniimleyiciler (SFCFD-AO0.1), SFCFD-B0.1° ye gore %35
oraninda daha fazla enerji tiiketmistir. Bu oran ongerilme uygulanmamis siirtiinmeli
sontimleyicilerde %7 dir. SFCFD-AO0.1’ in esdeger viskoz soniimii ise, SFCFD-B0.1’ e gore
%40 daha fazla olmustur. Bu deger Onerilme uygulanmamis olanlar arasindaki orandan
(%54) daha kiigiik elde edilmistir. Ancak SFCFD-B0.1° de de SFCFD-B’ de oldugu gibi,
yaklasik 25 mm yerdegistirmeye kadar viskoz soniim oraninda ani bir artis olmus, bu

degerden sonra aris hizinda 6nemli oranda diisme gézlenmistir.
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3.3.4.3. SFCFD-A0.3 ve SFCFD-B0.3 icin Elde Edilen Bulgular ve irdelemeler

Egrisel sekilli siirtinmeli (biiylik ve kiiclik siirtinme levhali)) 0.3 mm civatalar
sikilarak Ongerme kuvveti uygulanmig, SFCFD-A0.3 ve SFCFD-B0.3 tipi metalik
soniimleyicili ¢cerceve modelleri icin statik itme analizinden elde edilen yiik-yerdegistirme
egrisi, biiylik levhali sistem i¢in (SFCFD-AO0.3) i¢in Sekil 91°de, kiiglik siirtiinme levhali
sistem icin ise (SFCFD-BO0.3) i¢in Sekil 92’ de, cevrimsel yiikleme altinda yapilan
analizlerden elde edilen ¢evrimsel yatay yiik-yerdegistirme egrisi, SFCFD-AO0.3 icin Sekil
93’ de, SFCFD-BO0.3 igin ise Sekil 94° de verilmistir.
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Sekil 91. Ongerilme uygulanmis SFCFD-AO0.3 igin statik itme analizinden elde edilen
yatay yiik-yerdegistirme egrisi (civata sikma miktari 0.3 mm)
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Sekil 92. Ongerilme uygulanmis SFCFD-B0.3 igin statik itme analizinden elde
edilen yatay yiik-yerdegistirme egrisi (civata stkma miktar1 0.3 mm)
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Civata stkma adimi 0.3 mm alinarak onerilme uygulanmis egrisel sekilli siirtiinmeli,
biiyiik levhali, metalik sonlimleyicili ¢elik ¢cerceve (SFCFD-AQ.3) modeli iizerinde yapilan
statik itme analizinden elde edilen egriden de goriildiigii gibi, 10 mm yatay yerdegistirmede
14 kN, 20 mm yerdegistirmede 19 kN, 30 mm yerdegistirmede 22 kN, 40 mm
yerdegistirmede 24 kN, 50 mm yerdegistirmede 26 kN, 60 mm yerdegistirmede 27.5 kN ve
70 mm yerdegistirmede ise 30 kN yiik tasima kapasitesine ulagmigtir. Celik cergevenin 8
mm yerdegistirmeye karsilik gelen yerdegistirme degerinde (yerdegistirme orani %0.5)
egrinin egiminin degistigi, bu asamadaki yiik tasima kapasitesinin yaklasik 11 kN diizeyinde
oldugu goriilmiistiir.

Onerilme uygulanmis egrisel sekilli siirtiinmeli, kiiciik levhali, metalik séniimleyicili
celik cergeve (SFCFD-B0.3) modeli iizerinde yapilan statik itme analizinden elde edilen
egriden de goriildiigii gibi, 30 mm yatay yerdegistirme degerine kadar, yiikk tasima
kapasitesi, SFCFD-A0.3 ile ayn1 olmustur. SFCFD-B0.3, 40 mm yerdegistirmede 26 kN, 50
mm yerdegistirmede 30 kN, 60 mm yerdegistirmede 33 kN ve 70 mm yerdegistirmede ise
35 kN yiik tasima kapasitesine ulasmistir. Celik ¢ergevenin 6 mm yerdegistirmeye karsilik
gelen yerdegistirme degerinde (yerdegistirme orant %0.4) egrinin egiminin degistigi, bu
asamadaki yiik tasima kapasitesinin yaklasik 10 kN diizeyinde oldugu goriilmiistir.

Egrisel sekilli siirtinmeli metalik soniimleyicili ¢elik ¢erceveler lizerinde yapilan
statik itme analizlerden elde edilen bulgulara gore, civata stkma adimi 0.3 mm alinarak
verilen Ongerilme sonucunda, SFCFD-A0.3 ve SFCFD-B0.3 elemanlarinda, onerilme
verilmemis olanlarla (SFCFD-A ve SFCFD-B) benzer davranis gostermislerdir. Ancak
ongerilme uygulanmis metalik sontimleyicili ¢elik cerceveden biiyiik levhali metalik
soniimleyicili olanin, Ongerilme uygulanmamis olanlara goére %45 oraninda, kiiciik
levhalilarda ise %17 artmigtir. Civata stkma adiminin 0.3 alinmas1 durumunda, biiyiik levhali
stirtinmeli metalik soniimleyicili ¢elik ¢ercevenin ylik tasima kapasitesi, kiiciik levhaliya
gore artmistir. Bu artis ongerilme kuvvetinin etkinligi ile biiyiik levhalarin siirtlinme

yiizeylerinden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 93. Ongerilme uygulanmis SFCFD-A igin ¢evrimsel yiiklemeden elde edilen
yiik-yerdegistirme egrileri (civata sikma miktar1 0.3 mm)
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Sekil 94. Ongerilme uygulanmis SFCFD-B i¢in ¢evrimsel yiiklemeden elde edilen yiik-
yerdegistirme egrileri (civata sikma miktar: 0.3 mm)
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Ciwvata sitkma adimi1 0.3 mm alinarak Ongerilme uygulanmigs SFCFD-AO0.3 i¢in
cevrimsel yiik protokolil uygulanarak yapilan analiz sonucunda, 10 mm yerdegistirmede 13
kN, 20 mm yerdegistirmede 20 kN, 30 mm yerdegistirmede 21 kN, 40 mm yerdegistirmede
25 kN, 50 mm yerdegistirmede ise 27 kN, 60 mm yerdegistirmede ise 30 kN ve 70 mm
yerdegistirmede 32 kN olarak elde edilmistir. SFCFD-BO0.3 i¢in ise, 10 mm yerdegistirmede
14 kN, 20 mm yerdegistirmede 20 kN, 30 mm yerdegistirmede 23 kN, 40 mm
yerdegistirmede 27 kN, 50 mm yerdegistirmede ise 33 kN, 60 mm yerdegistirmede 35 kN
ve 70 mm yerdegistirmede, onerilme uygulanmamis olan soniimleyicide oldugu gibi 37 kN
olarak elde edilmistir.

SFCFD-AO0.3 ve SFCFD-BO0.3 icin statik itme analizi ile ¢evrimsel yiikleme arasinda
onemli bir fark gdzlenmemistir. Ancak, Ongerilme uygulanmis SFCFD-A0.3’ de, 6nerilme
uygulanmamis olana gore baslangi¢ adimlarinda %30 luk tasima giiciinde artig gézenmis, bu
artis ¢evrim sayisinin artmasiyla %45’ oranina ulagmistir. SFCFD-B0.3 i¢in ise ¢evrim
adimlarina bagli olarak, ongerilme uygulanmamis olana gore %40 oranindaki yatay yiik
artis1, nihai ¢evrim adiminda %68 oranina ulagmustir.

Ongerme uygulanmis SFCFD-A0.3 ve SFCFD-BO0.3 i¢in ¢evrimsel yiiklemeden elde
edilen yatay yiik- yerdegistirme egrilerinden, ileri ve geri yiikleme durumu igin, rijitlik
degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan rijitlik -yerdegistirme egrisi SFCFD-AO0.3 i¢in Sekil
95’ de SFCFD-BO0.3 i¢in ise Sekil 96’ da verilmistir.
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Sekil 95. Ongerilme uygulanmis SFCFD-A0.3 igin rijitlik -yerdegistirme egrisi
(civata stkma miktar1 0.3 mm)
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Sekil 96. Ongerilme uygulanmig SFCFD-B0.3 igin rijitlik-yerdegistirme egrisi (civata
stkma miktart 0.3 mm)

Sekillerden goriildigii gibi, SFCFD-A0.3 ve SFCFD-B0.3 elemanlarinin rijitlik
degerlerindeki  azalma  Ongerilme  uygulanmamis SFCFD-A ve  SFCFD-B
elemanlarinkilerine benzerdir. SFCFD-A0.3 ve SFCFD-B0.3 eclemanlar1 i¢in 10 mm
yerdegistirmede (%0.6 yerdegistirme orani) rijitlik azalmasmin sirasiyla %21 ve %18
oraninda oldugu goriilmistiir. Bununla birlikte SFCFD-B0.3” de SFCFD-BO0.1° de oldugu
gibi rijtlik degerinde ani bir diisiis gdzlemlenmemistir. Rijitlik degerindeki azalma, 20 mm
yerdegistirmede SFCFD-A0.3 i¢in %38, SFCFD-B0.3 i¢in ise %40, 40 mm yerdegistirmede
SFCFD-AO0.3 i¢in %59, SFCFD-BO0.3 i¢in ise %60 oraninda olmustur. Nihai yerdegistirme
adiminda ise rijitlik azalmasi ise SFCFD-A0.3 ¢ de %70, SFCFD-B0.3’ de ise %67 oraninda
olmustur. Rijitlik azalma oranlar1 civata adimi 0.3 alinarak ongerilme verilen elemanlarin
her ikisinde de yaklagik olarak ayni diizeydedir.

Ongerilme uygulanmis SFCFD-A0.3 ve SFCFD —B0.3 i¢in, yapilan analiz sonucunda
elde edilen yiik-yerdegistirme egrilerinden, her bir ¢evrim i¢in hesaplanan enerji miktarlari
toplanmis ve elde edilen toplam enerji tiiketimi-yerdegistirme egrisi, SFCFD-A0.3 i¢in Sekil
97’ de, SFCFD-B0.3 i¢in ise Sekil 98 de verilmistir. Cevrimsel yatay yiikleme altinda
analizi yapilan SFCFD i¢in esdeger viskoz sonlim orani, elastik olmayan yerdegistirmenin
gergeklestigi her yiikk adimi i¢in, hesaplanmistir. Cevrimsel yiiklemenin iigiincii adimindan
sonraki adimlar i¢in hesaplanan esdeger viskoz soniim orani-yerdegistirme egrisi, SFCFD-
A0.3 i¢in Sekil 99° da, SFCFD-BO0.3 i¢in ise Sekil 100 de verilmistir.
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Sekil 97. Ongerilme uygulanmis SFCFD-A0.3 icin toplam enerji tiiketimi-
yerdegistirme egrisi (civata stkma miktart 0.3 mm)
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Sekil 98. Ongerilme uygulanmis SFCFD-B0.3 igin toplam enerji tiiketimi-
yerdegistirme egrisi (civata sikma miktar1 0.3 mm)
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Sekil 99. Ongerilme uygulanmis SFCFD-A0.3 igin esdeger viskoz soniim orani-
yerdegistirme egrisi (civata stkma miktart 0.3 mm)
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Sekil 100. Ongerilme uygulanmis SFCFD-BO0.3 i¢in esdeger viskoz séniim orani-
yerdegistirme egrisi (c1vata stkma miktar1 0.3 mm)

Sekillerden de goriildiigii gibi, egrisel siirtiinmeli metalik soniimleyicili ¢elik ¢erceve
modellerinde, biiyiik levhali soniimleyiciler (SFCFD-A0.3), SFCFD-B0.3’ye gore %4
oraninda daha fazla enerji tiiketmistir. Bu oran ongerilme uygulanmamis siirtiinmeli
soniimleyicilerde %7 dir. SFCFD-AO0.3” in esdeger viskoz soniimii ise, SFCFD-B0.3’ e gore
%21 oraninda daha fazla olmustur. Bu deger dngerilme uygulanmamis olanlar arasindaki
orandan (%54) daha kiiciik elde edilmistir. Ancak SFCFD-B0.3’ de de SFCFD-B’ de oldugu
gibi, yaklasik 25 mm yerdegistirmeye kadar viskoz sonliim oraninda ani bir artis olmus, bu

degerden sonra arig hizinda 6nemli oranda diisme gozlenmistir
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3.3.4.4. SFCFD-A0.5 ve SFCFD-B0.5 icin Elde Edilen Bulgular ve irdelemeler

Egrisel sekilli siirtinmeli (biiyiik ve kiiglik silirtinme levhali) 0.5 mm civatalar
sikilarak ongerme kuvveti uygulanmis, SFCFD-A0.5 ve SFCFD-B0.5 tipi metalik
sontimleyicili ¢erceve modelleri i¢in statik itme analizinden elde edilen yatay yiik-
yerdegistirme egrisi, biiylik levhali sistem i¢in (SFCFD-AQ.5) i¢in Sekil 101°de, kiiciik
stirtinme levhali sistem i¢in ise (SFCFD-BO0.5) i¢in Sekil 102’ de, ¢evrimsel ylikleme altinda
yapilan analizlerden elde edilen ¢evrimsel yatay yiik-yerdegistirme egrisi, SFCFD-AQ.5 i¢in
Sekil 103’ de, SFCFD-BO0.5 igin ise Sekil 104’ de verilmistir.

45000 -
40000 -
35000 -
30000 -
25000 -
20000 -
15000 -
10000 -
5000 -

O = T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Yik (N)

Yerdegistirme (mm)

Sekil 101. Ongerilme uygulanmis SFCFD-AQ.5 igin statik itme analizinden elde
edilen yatay yiik-yerdegistirme egrisi (civata sitkma miktar1 0.5 mm)
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Sekil 102. Ongerilme uygulanmis SFCFD-B0.5 igin statik itme analizinden elde
edilen yatay yiik-yerdegistirme egrisi (civata sikma miktar1 0.5 mm)
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Sekil 103. Ongerilme uygulanmis SFCFD-AO.5 i¢in cevrimsel yiiklemeden elde edilen
yiik-yerdegistirme egrileri (civata sikma miktar1 0.5 mm)
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Sekil 104. Ongerilme uygulanmis SFCFD-B0.5 i¢in gevrimsel yiiklemeden elde edilen
yiik-yerdegistirme egrileri (civata sikma miktar1 0.5 mm)
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Civata sitkma adimi1 0.5 mm alinarak oOngerilme uygulanmig SFCFD-AOQ.5 i¢in
cevrimsel yiik protokolii uygulanarak yapilan analiz sonucunda, 10 mm yerdegistirmede 15
kN, 20 mm yerdegistirmede 21kN, 30 mm yerdegistirmede 26 kN, 40 mm yerdegistirmede
29 kN, 50 mm yerdegistirmede ise 32 kN, 60 mm yerdegistirmede ise 36 kN ve 70 mm
yerdegistirmede 38 kN olarak elde edilmistir. SFCFD-BO0.5 i¢in ise, 10 mm yerdegistirmede
18 kN, 20 mm yerdegistirmede 23 kN, 30 mm yerdegistirmede 27 kN, 40 mm
yerdegistirmede 30 kN, 50 mm yerdegistirmede ise 36 kN, 60 mm yerdegistirmede 38 kN
ve 70 mm yerdegistirmede, onerilme uygulanmamis olan soniimleyicide oldugu gibi 40 kN
olarak elde edilmistir.

SFCFD-AO0.5 ve SFCFD-BO0.5 i¢in statik itme analizi ile ¢evrimsel yiikleme arasinda
onemli bir fark gézlenmemistir. Ancak, Ongerilme uygulanmis SFCFD-A0.5” de, 6ngerilme
uygulanmamis olana gore baslangi¢ adimlarinda %20 lik tasima giiciinde artis gézenmis, bu
artis ¢cevrim sayisinin artmasiyla %50 oranina ulagsmistir. SFCFD-B0.5 i¢in ise ¢evrim
adimlarina bagl olarak, baslangi¢c adimlarinda 6ngerilme uygulanmamis olana gore %44
oranindaki yatay yiik artisi, nihai ¢evrim adiminda %25 oraninda diismiistiir.

Ongerilme uygulanmis SFCFD-A0.5 ve SFCFD-B0.5 igin ¢evrimsel yiiklemeden elde
edilen yatay yiik- yerdegistirme egrilerinden, ileri ve geri yikleme durumu igin, rijitlik
degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan rijitlik -yerdegistirme egrisi SFCFD-AOQ.5 i¢in Sekil
105’ de SFCFD-BO.5 igin ise Sekil 106’ da verilmistir.
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Sekil 105. Ongerilme uygulanmis SFCFD-AOQ.5 icin rijitlik -yerdegistirme egrisi (civata
stkma miktar1 0.5 mm)
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Sekil 106. Ongerilme uygulanmis SFCFD-BO.5 igin rijitlik-yerdegistirme egrisi (civata
sikma miktar1 0.5 mm)

Sekillerden goriildiigii gibi, SFCFD-A0.5 ve SFCFD-B0.5 elemanlarinin rijitlik
degerlerindeki  azalma  Ongerilme  uygulanmamis SFCFD-A ve  SFCFD-B
elemanlarinkilerine benzerdir. SFCFD-A0.5 ve SFCFD-B0.5 elemanlar1 i¢in 10 mm
yerdegistirmede (%0.6 yerdegistirme orani) rijitlik azalmasiin sirasiyla %20 ve %21
oraninda oldugu goriilmistiir. Bununla birlikte SFCFD-B0.5” de SFCFD-BO0.1° de oldugu
gibi rijtlik degerinde ani bir diisiis gézlemlenmemistir. Rijitlik degerindeki azalma, 20 mm
yerdegistirmede SFCFD-AO0.5 i¢in %40 oraninda, SFCFD-BO0.5 i¢in ise %43 oraninda, 40
mm yerdegistirmede SFCFD-AOQ.5 i¢in %61 oraninda, SFCFD-BO0.5 i¢in ise %65 oraninda
olmustur. Nihai yerdegistirme adiminda rijitlik azalmasi ise SFCFD-AO0.5  de %70, SFCFD-
B0.5’de ise %71 oraninda olmustur.

Ongerilme uygulanmis SFCFD-AQ.5 ve SFCFD-B0.5 icin, yapilan analiz sonucunda
elde edilen yiik-yerdegistirme egrilerinden, her bir ¢evrim i¢in hesaplanan enerji miktarlar
toplanmis ve elde edilen toplam enerji tiiketimi-yerdegistirme egrisi, SFCFD-AQ.5 i¢in Sekil
107> de SFCFD-BO0.5 i¢in ise Sekil 108’de verilmistir. Cevrimsel yatay yiikleme altinda
analizi yapilan SFCFD i¢in esdeger viskoz soniim orani, elastik olmayan yerdegistirmenin
gergeklestigi her yiik adimi i¢in hesaplanmistir. Cevrimsel yiiklemenin {i¢iincli adimindan
sonraki adimlar i¢in hesaplanan esdeger viskoz sonlim orani-yerdegistirme egrisi, SFCFD-
AO0.5 i¢in Sekil 109’ da, SFCFD-BO0.5 i¢in ise Sekil 110° da verilmistir
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Sekil 107. Ongerme uygulanmis SFCFD-A0.5 i¢in toplam enerji tiiketimi yerdegistirme
egrisi (civata sitkma miktar1 0.5 mm)
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Sekil 108. Ongerilme uygulanmis SFCFD-B0.5 icin toplam enerji tiiketimi-
yerdegistirme egrisi (civata sikma miktar1 0.5 mm)
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Sekil 109. Ongerilme uygulanmis SFCFD-AQ.5 i¢in esdeger viskoz soniim orani-
yerdegistirme egrisi (civata stkma miktart 0.5 mm)
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Sekil 110. Ongerilme uygulanmis SFCFD-B0.5 i¢in esdeger viskoz séniim orani-
yerdegistirme egrisi (civata sikma miktar1 0.5 mm)

Sekillerden de goriildiigii gibi, egrisel siirtiinmeli metalik soniimleyicili ¢elik ¢ergeve
modellerinde, biiyiik levhali soniimleyiciler (SFCFD-AOQ.5), SFCFD-BO0.5’ e gore yaklasik
%4 oraninda daha fazla enerji tiiketmistir. Bu oran Ongerilme uygulanmamig siirtiinmeli
sontimleyicilerde %7 dir. SFCFD-AOQ.5’ in esdeger viskoz soniimii ise, SFCFD-B0.5’ e gore
%10 oraninda daha fazla olmustur. Bu deger dngerilme uygulanmamis olanlar arasindaki
orandan (%54) daha kiicilik elde edilmistir. Ancak SFCFD-B0.5’ de de SFCFD-B0.1’ de
oldugu gibi, yaklasik 25 mm yerdegistirmeye kadar viskoz soniim oraninda ani bir artis

olmus, bu degerden sonra aris hizinda 6nemli oranda diisme gézlenmistir.
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3.3.4.5. SFCFD-A(.7 ve SFCFD-B0.7 icin Elde Edilen Bulgular ve irdelemeler

Egrisel sekilli siirtinmeli (biiylk ve kiiclik siirtinme levhali)) 0.7 mm civatalar
sikilarak oOngerilme kuvveti uygulanmis, SFCFD-A0.7 ve SFCFD-B0.7 tipi metalik
soniimleyicili ¢cerceve modelleri icin statik itme analizinden elde edilen yiik-yerdegistirme
egrisi, biiyiik levhali sistem i¢in (SFCFD-AOQ.7) i¢in Sekil 111°de, kiigiik siirtiinme levhali
sistem icin ise (SFCFD-B0.7) icin Sekil 112°de, g¢evrimsel yiikkleme altinda yapilan
analizlerden elde edilen ¢evrimsel yatay yiik-yerdegistirme egrisi, SFCFD-AO0.7 icin Sekil
113°de, ve SFCFD-BO0.7 igin ise Sekil 114’te verilmistir.
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Sekil 111. Ongerilme uygulanmis SFCFD-AQ.7 icin statik itme analizinden elde
edilen yatay ylik-yerdegistirme egrisi (civata sikma miktar1 0.7 mm)
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Sekil 112. Ongerilme uygulanmis SFCFD-B0.7 igin statik itme analizinden elde
edilen yatay yiik-yerdegistirme egrisi (civata sikma miktar1 0.7 mm)
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Sekil 113. Ongerme uygulanmis SFCFD-A0.7 i¢in ¢evrimsel yiiklemeden elde edilen

yiik-yerdegistirme egrileri (civata sikma miktar1 0.7 mm)
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Sekil 114. Ongerilme uygulanmis SFCFD-B0.7 icin ¢evrimsel yiiklemeden elde edilen
yiik-yerdegistirme egrileri (civata sikma miktar1 0.7 mm)
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Civata sitkma adimi1 0.7 mm alinarak oOngerilme uygulanmis SFCFD-AO0.7 ig¢in
cevrimsel yiik protokolil uygulanarak yapilan analiz sonucunda, 10 mm yerdegistirmede 19
kN, 20 mm yerdegistirmede 22.5 kN, 30 mm yerdegistirmede 29 kN, 40 mm yerdegistirmede
30 kN, 50 mm yerdegistirmede ise 37 kN, 60 mm yerdegistirmede ise 40 kN ve 70 mm
yerdegistirmede 43 kN olarak elde edilmistir. SFCFD-BO0.7 i¢in ise, 10 mm yerdegistirmede
20 kN, 20 mm yerdegistirmede 27 kN, 30 mm yerdegistirmede 30 kN, 40 mm
yerdegistirmede 34 kN, 50 mm yerdegistirmede ise 38 kN, 60 mm yerdegistirmede 40 kN
ve 70 mm yerdegistirmede, onerilme uygulanmamis olan soniimleyicide oldugu gibi 42 kN
olarak elde edilmistir.

SFCFD-AO0.7 ve SFCFD-B0.7 i¢in statik itme analizi ile ¢evrimsel yiikleme arasinda
onemli bir fark gézlenmemistir. Ancak, Ongerilme uygulanmis SFCFD-A0.7” de, 6ngerilme
uygulanmamis olana gore baslangi¢ adimlarinda %50 lik tasima giiciinde artis gézenmis, bu
artis ¢evrim sayisinin artmasiyla yaklasik iki katina ulasmistir. SFCFD-BO0.7 i¢in ise ¢evrim
adimlarina bagli olarak, baslangi¢c adimlarinda dngerilme uygulanmamis olana goére %150
oranindaki yatay yiik artisi, nihai ¢evrim adiminda %30 oraninda diismiistiir.

Ongerilme uygulanmis SFCFD-A0.7 ve SFCFD-B0.7 igin ¢evrimsel yiiklemeden elde
edilen yatay yiik-yerdegistirme egrilerinden, ileri ve geri yiikleme durumu igin, rijitlik
degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan rijitlik -yerdegistirme egrisi SFCFD-AOQ.7 i¢in Sekil
115°de SFCFD-BO0.7 i¢in ise Sekil 116’da verilmistir.
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Sekil 115. Ongerilme uygulanmis SFCFD-A0.7 igin rijitlik -yerdegistirme egrisi
(civata stkma miktar1 0.7 mm)
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Sekil 116. Ongerilme uygulanmis SFCFD-B0.7 icin rijitlik -yerdegistirme egrisi
(ctvata sikma miktar1 0.7 mm)

Sekillerden goriildiigii gibi, SFCFD-A0.7 ve SFCFD-B0.7 elemanlarinin rijitlik
degerlerindeki  azalma  Ongerilme  uygulanmamis SFCFD-A ve  SFCFD-B
elemanlarinkilerine benzerdir. SFCFD-A0.7 ve SFCFD-B0.7 elemanlar1 igin 10 mm
yerdegistirmede (%0.6 yerdegistirme orani) rijitlik azalmasinin sirastyla %23 ve %7
oraninda oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte SFCFD-B0.7> de SFCFD-BO0.1° de oldugu
gibi rijitlik degerinde ani bir diislis gozlemlenmemistir. Rijitlik degerindeki azalma, 20 mm
yerdegistirmede SFCFD-AOQ.7 i¢in %42 oraninda, SFCFD-BO0.7 i¢in ise %37 oraninda, 40
mm yerdegistirmede SFCFD-AOQ.7 i¢in %62 oraninda, SFCFD-B0.7 i¢in ise %60 oraninda
olmustur. Nihai yerdegistirme adiminda rijitlik azalmasi ise SFCFD-AO0.7  de %69, SFCFD-
B0.7°de ise %71 oraninda olmustur.

Ongerilme uygulanmis SFCFD-A0.7 ve SFCFD-B0.7 i¢in, yapilan analiz sonucunda
elde edilen yiik-yerdegistirme egrilerinden, her bir ¢cevrim i¢in hesaplanan enerji miktarlari
toplanmuis ve elde edilen toplam enerji tiikketimi-yerdegistirme egrisi, SFCFD-AO0.7 i¢in Sekil
117°de SFCFD-B0.7 i¢in ise Sekil 118’de verilmistir. Cevrimsel yatay yiikleme altinda
analizi yapilan SFCFD i¢in esdeger viskoz soniim orani, elastik olmayan yerdegistirmenin
gerceklestigi her yiikk adimi i¢in, hesaplanmistir. Cevrimsel yiiklemenin iigiincii adimindan
sonraki adimlar i¢in hesaplanan esdeger viskoz sonlim orani-yerdegistirme egrisi, SFCFD-

A0.7 i¢in Sekil 119°da, SFCFD-BO0.7 i¢in ise Sekil 120’ de verilmistir
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Sekil 117. Ongerilme uygulanmis SFCFD-A0.7 igin toplam enerji tiiketimi-
yerdegistirme egrisi (civata stkma miktart 0.7 mm)
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Sekil 118. Ongerilme uygulanmis SFCFD-B0.7 icin toplam enerji tiiketimi-
yerdegistirme egrisi (civata sikma miktar1 0.7 mm)
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Sekil 119. Ongerilme uygulanmis SFCFD-A0.7 igin esdeger viskoz séniim orani-
yerdegistirme egrisi (civata stkma miktart 0.7 mm)
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Sekil 120. Ongerilme uygulanmis SFCFD-B0.7 icin esdeger viskoz soniim orani-
yerdegistirme egrisi (civata sikma miktar1 0.7 mm)

Sekillerden de goriildiigii gibi, egrisel siirtiinmeli metalik soniimleyicili ¢elik cerceve
modellerinde, biiyiik levhali soniimleyiciler (SFCFD-AO0.7), SFCFD-B0.7’ ye gore yaklasik
%8 oraninda daha fazla enerji tiiketmistir. Bu oran O6ngerilme uygulanmamig siirtiinmeli
soniimleyicilerde %7 dir. SFCFD-AQ.7’ ile SFCFD-BO0.7’ nin esdeger viskoz soniimii ise,
yaklagik ayn1 olmustur.
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3.3.4.6. SFCFD-A1.0 ve SFCFD-B1.0 icin Elde Edilen Bulgular ve irdelemeler

Egrisel sekilli siirtinmeli (biiylik ve kiiciik siirtinme levhali) 1.0 mm civatalar
sikilarak Ongerme kuvveti uygulanmig, SFCFD-A1.0 ve SFCFD-B1.0 tipi metalik
soniimleyicili ¢cerceve modelleri icin statik itme analizinden elde edilen yiik-yerdegistirme
egrisi, biiyiik levhali sistem i¢in (SFCFD-A1.0) i¢in Sekil 121°de, kiigiik siirtiinme levhali
sistem icin ise (SFCFD-B1.0) icin Sekil 122°de, g¢evrimsel yiikkleme altinda yapilan
analizlerden elde edilen gevrimsel yatay yiik-yerdegistirme egrisi, SFCFD-A1.0 i¢in Sekil
123°de, SFCFD-B1.0 igin ise Sekil 124’de verilmistir.
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Sekil 121. Ongerme uygulanmis SFCFD-A1.0 icin statik itme analizinden elde
edilen yatay yiik-yerdegistirme egrisi (civata sikma miktari 1.0 mm)
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Sekil 122. Ongerme uygulanmis SFCFD-B1.0 icin statik itme analizinden elde
edilen yatay yiik-yerdegistirme egrisi (civata sikma miktart 1.0 mm)
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Sekil 123. Ongerme uygulanmis SFCFD-A1.0 i¢in ¢evrimsel yiiklemeden elde edilen
yiik-yerdegistirme egrileri (civata sikma miktar1 1.0 mm)
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Sekil 124. Ongerme uygulanmis SFCFD-B1.0 i¢in ¢evrimsel yiiklemeden elde edilen
yiik-yerdegistirme egrileri (civata sikma miktar: 1.0 mm)

Civata stkma adimi 1.0 mm alinarak ongerilme uygulanmig SFCFD-A1.0 igin
cevrimsel yiik protokolii uygulanarak yapilan analiz sonucunda, 10 mm yerdegistirmede 21

kN, 20 mm yerdegistirmede 27 kN, 30 mm yerdegistirmede 33 kN, 40 mm yerdegistirmede
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38 kN, 50 mm yerdegistirmede ise 44 kN, 60 mm yerdegistirmede ise 48 kN ve 70 mm
yerdegistirmede 50 kN olarak elde edilmistir. SFCFD-B1.0 i¢in ise, 10 mm yerdegistirmede
19 kN, 20 mm yerdegistirmede 29 kN, 30 mm yerdegistirmede 29 kN, 40 mm
yerdegistirmede 36 kN, 50 mm yerdegistirmede ise 39 kN, 60 mm yerdegistirmede 40 kN
ve 70 mm yerdegistirmede, onerilme uygulanmamis olan soniimleyicide oldugu gibi 42 kN
olarak elde edilmistir.

SFCFD-A1.0 ve SFCFD-B1.0 i¢in statik itme analizi ile ¢evrimsel ylikleme arasinda
onemli bir fark gézlenmemistir. Ancak, Ongerilme uygulanmis SFCFD-A1.0’ de, 6ngerilme
uygulanmamis olana gore baslangi¢c adimlarinda %380 lik tasima giiciinde artis gézenmis, bu
artis ¢evrim sayisinin artmastyla %127’ ye ulagmistir. SFCFD-B1.0 igin ise g¢evrim
adimlarina bagh olarak, baslangi¢ adimlarinda 6ngerilme uygulanmamis olana gére %30
oranindaki yatay yiik artisi, nihai ¢evrim adiminda %?20oranina diismiistiir. Egrisel sekilli
sirtinmeli metalik sontimleyicili ¢elik ¢er¢cevede 1.0 mm civata sikma adimi ile verilen
ongerme ile biiyiik levhali olanlarda yiik tasima kapasitesi artmis, kiigiik levhalilarda ise
belir bir artig gozlenmemistir.

Ongerme uygulanmis SFCFD-A1.0 ve SFCFD-B1.0 igin ¢evrimsel yiiklemeden elde
edilen yatay yiik- yerdegistirme egrilerinden, ileri ve geri yiikleme durumu igin, rijitlik
degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan rijitlik -yerdegistirme egrisi SFCFD -A i¢in Sekil 125’
de SFCFD-B i¢in ise Sekil 126’ da verilmistir.
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Sekil 125. Ongerme uygulanmis SFCFD-A1.0 igin rijitlik-yerdegistirme egrisi
(civata stkma miktart 1.0 mm)
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Sekil 126. Ongerme uygulanmis SFCFD-B1.0 igin rijitlik-yerdegistirme egrisi (c1vata
stkma miktart 1.0 mm)

Sekillerden goriildiigii gibi, SFCFD-A1.0 ve SFCFD-B1.0 elemanlarinin rijitlik
degerlerindeki  azalma  Ongerilme  uygulanmamis SFCFD-A ve  SFCFD-B
elemanlarinkilerine benzerdir. SFCFD-A1.0 ve SFCFD-B1.0 elemanlar1 i¢in 10 mm
yerdegistirmede (%0.6 yerdegistirme orani) rijitlik azalmasinin sirastyla %22 ve %2
oraninda oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte SFCFD-B1.0’da, SFCFD-B1.0’ da oldugu
gibi rijtlik degerinde ani bir diisiis gézlemlenmemistir. Rijitlik degerindeki azalma, 20 mm
yerdegistirmede SFCFD-A1.0 i¢in %45 oraninda, SFCFD-B1.0 i¢in ise %30 oraninda, 40
mm yerdegistirmede SFCFD-A1.0 i¢in %60 oraninda, SFCFD-B1.0 i¢in ise %59 oraninda
olmustur. Nihai yerdegistirme adiminda rijitlik azalmasi ise SFCFD-A1.0° da %70, SFCFD-
B1.0’da ise %71 oraninda olmustur. Civata sikma adimi 1.0 alinarak verilen dngerilme
sonucunda biiyiik levhali ve kiigiik levhali olanlarin rijitlik azalma davranis1 benzerdir.

Ongerme uygulanmis SFCFD-A1.0 ve SFCFD-B1.0 i¢in, yapilan analiz sonucunda
elde edilen yiik-yerdegistirme egrilerinden, her bir ¢evrim i¢in hesaplanan enerji miktarlar
toplanmis ve elde edilen toplam enerji tiiketimi-yerdegistirme egrisi, SFCFD-A1.0 i¢in Sekil
127°de SFCFD-BI1.0 igin ise Sekil 128’de verilmistir. Cevrimsel yatay yiikleme altinda
analizi yapilan SFCFD-A1.0 ve SFCFD-B1.0 icin esdeger viskoz sonliim orani, elastik
olmayan yerdegistirmenin gerceklestigi her yiik adimi i¢in, hesaplanmistir. Cevrimsel
yiiklemenin {igiincli adimindan sonraki adimlar i¢in hesaplanan esdeger viskoz soniim orani-
yerdegistirme egrisi, SFCFD-A1.0 i¢in Sekil 129°da, SFCFD-B1.0 i¢in ise Sekil 130°da

verilmistir
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Sekil 127. Ongerme uygulanmis SFCFD-A1.0 igin toplam enerji tiiketimi-
yerdegistirme egrisi (civata stkma miktart 1.0 mm)
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Sekil 128. Ongerme uygulanmis SFCFD-B1.0 icin toplam enerji tiiketimi-
yerdegistirme egrisi (civata sitkma miktar1 1.0 mm)
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Sekil 129. Ongerme uygulanmis SFCFD-A1.0 igin esdeger viskoz soniim orani-
yerdegistirme egrisi (civata sitkma miktari 1.0 mm)

35
30
25
20
15

10

Esdeger viskoz soniim orant (%)

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Yerdegistirme (mm)

Sekil 130. Ongerme uygulanmis SFCFD-B1.0 i¢in esdeger viskoz séniim orani-
yerdegistirme egrisi (civata sikma miktar1 1.0 mm)

Sekillerden de goriildiigii gibi, egrisel siirtiinmeli metalik soniimleyicili ¢elik ¢ergeve
modellerinde, biiyiik levhali soniimleyiciler (SFCFD-A1.0), SFCFD-B1.0’ya gore yaklasik
%18 oraninda daha fazla enerji tiikketmistir. Bu oran dngerilme uygulanmamis siirtiinmeli
sontimleyicilerde %7 dir. SFCFD-A1.0’ ile SFCFD-B1.0’ 1n esdeger viskoz sonlimii orani

arasinda %3 oraninda fark bulunmaktadir.
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3.3.4.7. SFCFD icin Elde Edilen Bulgular ve irdelemeler

Egrisel sekilli siirtinmeli metalik soniimleyicilere civata sikma adimi ile verilen
ongerilme etkinliginin incelenmesi i¢in, biiyiik siirtlinme levhali olanlar(SFCFD-A) i¢in
cevrimsel yiikleme analizinden elde edilen zarf egrileri Sekil 131 de, kiiciik levhali(SFCFD-

B) olanlarin zarf egrileri ise Sekil 132°de verilmistir.
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Sekil 131. SFCFD-A ig¢in ¢evrimsel yliklemeden elde edilen zarf egrileri
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Sekil 132. SFCFD-B i¢in ¢evrimsel yiiklemeden elde edilen zarf egrileri
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Bu sekillerden goriildiigli gibi, siirtinme levhalarina uygulanan 6ngerilme miktari
artiginda, yatay yiik tasima kapasitesi de artmaktadir. Bu artis civata sikma adimi 0.5mm,
0.7 mm ve 1.0 mm olanlarda daha belirgin olmakla birlikte, biiylik levhalilar daha fazla yiik
tagima kapasitesine sahip olmustur. Bu bulgular siirtiinme levhali metalik soniimleyicilerin
tasariminda uygulanan ongerilme civata stkma adimimin 0.7 mm ve daha biiyiik alinmasi
gerektigini ortaya koymaktadir.

Egrisel sekilli siirtinmeli metalik soniimleyicilere civata sikma adimi ile verilen
ongerilme etkinliginin incelenmesi igin, biiyiik stirtiinme levhali olanlar(SFCFD-A) icin
rijitlik-yerdegistirme egrileri Sekil 133’ de, kiiclik levhali (SFCFD-B) olanlarin ise Sekil

134°de verilmistir.
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Sekil 133. SFCFD-A igin rijitlik-yerdegistirme egrileri



108

—~ 2500

§ — SFCFD-B0.0
Z. 2000 SFCFD-B0.1
%4 SFECFD-BO0.3
Ea 1500 —— SFCFD-B0.5
——— SFCFD-B0.7
—— SFCFD-B1.0

1000

0

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Yerdegistirme (mm)

Sekil 134. SFCFD-B i¢in rijitlik-yerdegistirme egrileri

Bu sekillerden de goriildiigii gibi, en biiyiik rijitlik, 1.0 mm civata sikma adimu ile
ongerilme verilen biiylik levhali (SFCFD-A) metalik soniimleyicili ¢elik c¢ergeve
modelinden elde edilmistir. Bu model yerdegistirme adimlarina bagli olarak rijitlik
azalmasinin en az oldugu modeldir. Ongerilme uygulanmamis modellerde rijitlik ve rijitlik
degisimi benzerdir.

Egrisel sekilli siirtinmeli metalik sontimleyicilere civata sikma adimi ile verilen
ongerilme etkinliginin incelenmesi i¢in, biiyiik siirtlinme levhali olanlar(SFCFD-A) i¢in
toplam enerji tiiketimi-yerdegistirme egrileri Sekil 135°de, kiiciik levhali (SFCFD-B)

olanlarin ise Sekil 136’de verilmistir.
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Sekil 135. SFCFD-A ig¢in toplam enerji tiiketimi-yerdegistirme egrileri
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Sekil 136. SFCFD-B i¢in toplam enerji tiiketimi-yerdegistirme egrileri

Bu sekillerden goriildiigii gibi, 1.0 mm civata sikma adimi ile verilen 6ngerilme altinda
biiyiik ve kii¢lik levhali metalik soniimleyicili ¢elik ¢ergeve modellerinde, diger dngerilme
adimlaria gore, en biiylik enerji tiiketimi elde edilmistir. Siirtinme yilizeyinin dngerilme
uygulamadan artirilmasinin enerji tikketiminde herhangi bir artisa neden olmadigi, 0.7 mm
civata sikma adimu ile verilen dngerilmeye kadar kiiciik levhali ve biiytlik levhali olanlarin
enerji tiiketiminin benzer oldugu goriilmiistiir.

Egrisel sekilli siirtlinmeli metalik sonlimleyicilere civata sikma adimi ile verilen
ongerilme etkinliginin incelenmesi i¢in, biiyiik siirtiinme levhali olanlar(SFCFD-A) i¢in
viskoz soniim orani-yerdegistirme egrileri Sekil 137°de, kii¢lik levhali (SFCFD-B) olanlarin
ise Sekil 138’de verilmistir.
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Sekil 137. SFCFD-A icin esdeger viskoz soniim orani-yerdegistirme egrileri
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Sekil 138. SFCFD-B i¢in esdeger viskoz sonlim orani-yerdegistirme egrileri

Bu sekillerden goriildiigli, biiyiik levhali siirtinmeli metalik soniimleyicili ¢elik
cergeve analizinden, 0.5 mm civata adim ile verilen ongerilme degerinden sonra, esdeger
viskoz soniim oranin daha fazla oldugu, esdeger viskoz soniim oraninin degisiminin de daha
az oldugu, ozellikle 0.7 ve 1.0 mm civata sikma adimi ile verilen Ongerilmeli
sonlimleyicilerde degisimin daha kararl kaldig1 goriilmiistiir. Kiigiik levhali sistemlerde de
baslangi¢ adimlarinda diisiik olan esdeger viskoz soniim oranlari, yerdegistirme adimlarina

bagli olarak artmistir. Ancak biiyiik levhali sistemlerde(SFCFD-A) nihai soniim oranlari
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yaklagik olarak ayni diizeyde kalmistir. Kiiclik levhali sistemlerde (SFCFD-B) ise nihai

sOnlim oranlari, dngerilme adimlarina bagl olarak arttig1 gortiilmektedir.

3.3.5. Egrisel Sekilli Akma Levhalh Metalik Soniimleyicili Celik Cerceve
Modelinden (SFCYD) Elde Edilen Bulgular ve Irdelemeler

Celik cerceve kolon-kirig birlesim bolgesine yerlestirilmek iizere on farkli tipte
tasarlanan egrisel sekilli akma levhali metalik soniimleyicilerin etkinliklerinin arastirilmast,
tez kapsaminda diger soniimleyicilerde de kullanilan ¢elik ¢ergeve modeli iizerinde
gerceklestirilmistir. SFCYD celik ¢erceve modelinde, madde 2.2.5°de verilen, her bir tip
icin statik itme analizi ve yiikleme protokoliine uygun olarak ¢evrimsel yiikleme analizi

gerceklestirilmistir.

3.3.5.1. SFCYD-1 i¢in Elde Edilen Bulgular ve irdelemeler

Egrisel sekilli akma levhali metalik soniimleyicili 1. tip ¢cer¢eve modeli i¢in sonlu
elemanlar modeli ve analiz sonrasi terdegistirmis hali Sekil 139’ da verilmistir. SFYCYD-1
icin statik itme analizinden elde edilen yiik-yerdegistirme egrisi, Sekil 140, cevrimsel
yiikleme altinda yapilan analizlerden elde edilen ¢evrimsel yatay ylik-yerdegistirme egrisi

ise Sekil 141°de verilmistir.

Sekil 139. SFCYD-1i¢in sonlu elemanlar modeli ve yerdegistirmis hali
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Sekil 140. SFCYD-1 ig¢in statik itme analizinden elde edilen yatay yiik-
yerdegistirme egrisi

Egrisel Sekilli Akma Levhali 1.tip metalik soniimleyicili ¢elik cergeve (SFCYD-1)
modeli lizerinde yapilan statik itme analizinden elde edilen egriden de goriildiigii gibi, 10
mm yatay yerdegistirmede 10 kN, 20 mm yerdegistirmede 18 kN, 30 mm yerdegistirmede
22 kN, 40 mm yerdegistirmede 26 kN, 50 mm yerdegistirmede 30 kN, 60 mm
yerdegistirmede 34.5 kN ve 70 mm yerdegistirmede ise 37.5 kN yiik tasima kapasitesine
ulasmistir. Celik ¢ercevenin 13.5 mm yerdegistirmeye karsilik gelen yerdegistirme
degerinde (yerdegistirme oran1 %0.9) egrinin egiminin degistigi, bu asamadaki yiik tasima

kapasitesinin 13.8 kN diizeyinde oldugu gorilmiistiir.
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Sekil 141. SFCYD-1 icin ¢evrimsel yiiklemeden elde edilen ylik-yerdegistirme
egrileri

SFCYD-1 i¢in bu caligma kapsaminda tanimlanmis olan ¢evrimsel yiik protokolii
uygulanarak yapilan analiz sonucunda, 10 mm yerdegistirmede 10.5 kN, 20 mm
yerdegistirmede 18.6 kN, 30 mm yerdegistirmede 23.6 kN, 40 mm yerdegistirmede 19.5 kN,
50 mm yerdegistirmede ise 21 kN, 60 mm yerdegistirmede ise 28 kN ve 70 mm
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yerdegistirmede 40 kN olarak elde edilmistir. SFCYD-Tipl i¢in statik itme analizi ile
cevrimsel yiikleme arasinda dnemli bir fark gozlenmemistir.

SFCYD-1 tipi metalik sontimleyicili ¢elik gerceve i¢in ¢evrimsel yiiklemeden elde
edilen yatay yiik-yerdegistirme egrilerinden, ileri ve geri yiikkleme durumu igin, rijitlik
degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan rijitlik-yerdegistirme egrisi SFCYD-1 i¢in Sekil 142’

da verilmistir.
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Sekil 142. SFCYD-1 ig¢in rijitlik-yerdegistirme egrisi

Bu sekilden goriildiigii gibi, 10 mm yerdegistirmede (%0.6 yerdegistirme orani)
rijitlik azalmanin %4 oraninda, 20 mm yerdegistirmede %17, 30 mm yerdegistirmede %30,
40 mm yerdegistirmede %38 ve ¢cevrim sonunda toplam rijitlik azalmasi ise yaklasik %49
diizeyinde oldugu goriilmektedir.

SFCYD-1 i¢in, yapilan analiz sonucunda elde edilen yiik-yerdegistirme egrilerinden,
her bir ¢evrim i¢in hesaplanan enerji miktarlar1 toplanmis ve elde edilen toplam enerji
tikketimi-yerdegistirme egrisi Sekil 143’ de verilmistir. Cevrimsel yatay yilikleme altinda
analizi yapilan SFCYD-1 i¢in esdeger viskoz sonlim orani, elastik olmayan yerdegistirmenin
gerceklestigi her ylik adimi i¢in, hesaplanmistir. Cevrimsel yiiklemenin ii¢lincli adimindan
sonraki adimlar i¢in hesaplanan esdeger viskoz soniim orani-yerdegistirme egrisi ise Sekil

144’ de verilmistir.
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Sekil 143. SFCYD-1 i¢in toplam enerji tiiketimi-yerdegistirme egrisi
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Sekil 144. SFCYD-1 i¢in esdeger viskoz soniim orani-yerdegistirme egrisi

Sekillerden de goriildiigii gibi, egrisel sekilli akma levhali tip] metalik soniimleyicinin
(SFCYD-Tip1) ¢celik ¢erceve modelinde, her bir ¢evrimde toplam enerji tiiketme kapasitesi
ve viskoz soniim orani artmaktadir. Ancak 40 mm yatay yerdegistirmeye karsilik gelen
cevrimden (%2.5) yerdegistirme oranindan) sonra viskoz soniim oranindaki artis,

azalmaktadir.
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3.3.5.2. SFCYD-2 icin Elde Edilen Bulgular ve irdelemeler

Egrisel sekilli metalik soniimleyicili-Tip1 (SFCYD-Tip2), ¢cer¢eve modelleri i¢in statik
itme analizinden elde edilen ylik-yerdegistirme egrisi, Sekil 145, cevrimsel yiikleme altinda
yapilan analizlerden elde edilen ¢evrimsel yatay yiik-yerdegistirme egrisi, Sekil 146’ de

verilmistir.
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Sekil 145. SFCYD-2 i¢in statik itme analizinden elde edilen yatay yiik-yerdegistirme
egrisi

Egrisel sekilli akma levhali 2.tip, metalik soniimleyicili celik ¢erceve (SFCYD-2)
modeli iizerinde yapilan statik itme analizinden elde edilen egriden de goriildigi gibi, 10
mm yatay yerdegistirmede 10.3 kN, 20 mm yerdegistirmede 16.5 kN, 30 mm
yerdegistirmede 19.5 kN, 40 mm yerdegistirmede 23.5 kN, 50 mm yerdegistirmede 27.3 kN,
60 mm yerdegistirmede 30.8 kN ve 70 mm yerdegistirmede ise 33.7 kN yiik tasima
kapasitesine ulasmistir. Celik c¢ercevenin 13.5 mm yerdegistirmeye karsilik gelen
yerdegistirme degerinde (yerdegistirme orani 9%0.9) egrinin efiminin degistigi, bu

asamadaki yiik tagima kapasitesinin 13.2 kN diizeyinde oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 146. SFCYD-2 i¢in ¢evrimsel yiiklemeden elde edilen yilik-yerdegistirme egrileri
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SFCYD-2 i¢in bu c¢aligma kapsaminda tanimlanmis olan ¢evrimsel yilik protokolii
uygulanarak yapilan analiz sonucunda, 10 mm yerdegistirmede 10.4 kN, 20 mm
yerdegistirmede 17.2 kN, 30 mm yerdegistirmede 20.9 kN, 40 mm yerdegistirmede 24.5 kN,
50 mm yerdegistirmede ise 28.7 kN, 60 mm yerdegistirmede ise 32.4 kN ve 70 mm
yerdegistirmede 35.5 kN olarak elde edilmistir. SFCYD-Tip2 i¢in statik itme analizi ile
cevrimsel yiikkleme arasinda 6nemli bir fark gdzlenmemistir.

SFCYD-2 metalik soniimleyicili ¢elik ¢ergeve i¢in ¢cevrimsel yliklemeden elde edilen
yatay yuk- yerdegistirme egrilerinden, ileri ve geri ylikleme durumu igin, rijitlik degerleri
hesaplanmistir. Hesaplanan rijitlik -yerdegistirme egrisi SFCYD-Tip2 i¢in Sekil 147’ de

verilmigtir.
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Sekil 147. SFCYD-2 i¢in rijitlik-yerdegistirme egrisi

Sekilden goriildiigii gibi, SFCYD-2 modelinde, 10 mm yerdegistirme i¢in (%0.6
yerdegistirme orani) rijitlik azalmanin %4, 20 mm yerdegistirme icin %21, 30 mm
yerdegistirme i¢in %35, 40 mm yerdegistirme i¢in %44 oraninda ve ¢evrim sonunda toplam
rijitlik azalmasi ise yaklasik %53 oraninda olmustur.

SFCYD-2 i¢in, yapilan analiz sonucunda elde edilen yiik-yerdegistirme egrilerinden,
her bir ¢evrim i¢in hesaplanan enerji miktarlar1 toplanmis ve elde edilen toplam enerji
tiiketimi-yerdegistirme egrisi Sekil 148’ de verilmistir. Cevrimsel yatay ylikleme altinda

analizi yapilan SFCYD-2 i¢in esdeger viskoz sonlim orani, elastik olmayan yerdegistirmenin
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gerceklestigi her ylik adimi i¢in, hesaplanmistir. Cevrimsel yiiklemenin ii¢lincli adimindan
sonraki adimlar i¢in hesaplanan esdeger viskoz soniim orani-yerdegistirme egrisi Sekil 149’

de verilmistir.
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Sekil 148. SFCYD-2 i¢in toplam enerji tikketimi-yerdegistirme egrisi
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Sekil 149. SFCYD-2 i¢in esdeger viskoz soniim orani-yerdegistirme egrisi
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Sekillerden de goriildiigii gibi, egrisel sekilli akma levhali 2.tip metalik soniimleyicili
(SFCYD-Tip2) ¢elik ¢erceve modelinde, her bir ¢evrimde toplam enerji tiiketme kapasitesi
ve viskoz sonlim orani artmaktadir. Ancak 40 mm yatay yerdegistirmeye karsilik gelen
cevrimden (%2.5) yerdegistirme oranindan) sonra viskoz sonliim oranindaki arti, 6nemli

oranda azalmaktadir.

3.3.5.3. SFCYD-3 icin Elde Edilen Bulgular ve irdelemeler

Egrisel sekilli metalik sontimleyicili 3.tip (SFCYD-3), ¢erceve modelleri igin statik
itme analizinden elde edilen yiik-yerdegistirme egrisi, Sekil 150, ¢evrimsel yiikleme altinda
yapilan analizlerden elde edilen ¢evrimsel yatay ylik-yerdegistirme egrisi, Sekil 151° de

verilmistir.
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Sekil 150. SFCYD-3 i¢in statik itme analizinden elde edilen yatay yiik-yerdegistirme
egrisi

Sekilden goriildiigii gibi, 10 mm yatay yerdegistirmede 10.4 kN, 20 mm
yerdegistirmede 17.4 kN, 30 mm yerdegistirmede 21.3 kN, 40 mm yerdegistirmede 25.5 kN,
50 mm yerdegistirmede 29.6 kN, 60 mm yerdegistirmede 33.6 kN ve 70 mm yerdegistirmede
ise 36.8 kN yiik tasima kapasitesine ulagmistir. Celik ¢ercevenin 13 mm yerdegistirmeye
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karsilik gelen yerdegistirme degerinde (yerdegistirme orani 9%0.8) egrinin egiminin

degistigi, bu asamadaki ylik tasima kapasitesinin 13.5 kN diizeyinde olmustur.
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Sekil 151. SFCYD-3 i¢in ¢evrimsel yiiklemeden elde edilen yiik-yerdegistirme egrileri
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SFCYD-3 igin, caligma kapsaminda tanimlanmis olan c¢evrimsel yiik protokolii
uygulanarak yapilan analiz sonucunda, 10 mm yerdegistirmede 10.6 kN, 20 mm
yerdegistirmede 18 kN, 30 mm yerdegistirmede 22.7 kN, 40 mm yerdegistirmede 27 kN, 50
mm yerdegistirmede ise 31.6 kN, 60 mm yerdegistirmede 35.6 kN ve 70 mm
yerdegistirmede ise 39 kN olarak elde edilmistir. SFCYD-3 i¢in de, diger modellerde oldugu
gibi, statik itme analizi ile ¢evrimsel yiikleme arasinda 6nemli bir fark gézlenmemistir.

SFCYD-3 tipi metalik sontimleyicili ¢elik ¢ergeve i¢in ¢evrimsel yiiklemeden elde
edilen yatay yiik- yerdegistirme egrilerinden, ileri ve geri yiikkleme durumu igin, rijitlik

degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan rijitlik -yerdegistirme egrisi Sekil 152 da verilmistir.
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Sekil 152. SFCYD-3 i¢in rijitlik-yerdegistirme egrisi

Sekilden goriildiigii gibi, 10 mm yerdegistirmede (%0.6 yerdegistirme orani) rijitlik
azalmanin %4 oraninda 20 mm yerdegistirmede %18, 30 mm yerdegistirmede %31, 40 mm
yerdegistirmede %38 ve ¢evrim sonunda toplam rijitlik azalmasi ise yaklasik %49 oraninda
olmustur.

SFCYD-3 i¢in, yapilan analiz sonucunda elde edilen yiik-yerdegistirme egrilerinden,
her bir ¢evrim i¢in hesaplanan enerji miktarlar1 toplanmis ve elde edilen toplam enerji
tikketimi-yerdegistirme egrisi Sekil 153’ de verilmistir. Cevrimsel yatay yiikleme altinda
analizi yapilan SFCYD-3 i¢in esdeger viskoz sonlim orani, elastik olmayan yerdegistirmenin

gerceklestigi her ylik adimi i¢in, hesaplanmistir. Cevrimsel yiiklemenin ii¢lincli adimindan
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sonraki adimlar i¢in hesaplanan esdeger viskoz soniim orani-yerdegistirme egrisi Sekil 154°

de verilmistir.
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Sekil 153. SFCYD-3 i¢in toplam enerji tiiketimi-yerdegistirme egrisi
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Sekil 154. SFCYD-3 i¢in esdeger viskoz sonlim orani-yerdegistirme egrisi

Sekillerden de goriildiigii gibi, egrisel sekilli akma levhali 3.tip metalik soniimleyicili

celik ¢ergeve modelinde, her bir ¢evrimde toplam enerji tilketme kapasitesi ve viskoz soniim
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orani artmaktadir. Ancak 40 mm yatay yerdegistirmeye karsilik gelen ¢evrimden (%2.5)

yerdegistirme oranindan) sonra viskoz soniim oranindaki artig, 6nemli oranda azalmaktadir.

3.3.5.4. SFCYD-4 i¢in Elde Edilen Bulgular ve irdelemeler

Egrisel sekilli metalik sontimleyicili 4.tip ¢cerceve modeli i¢in statik itme analizinden
elde edilen ylik-yerdegistirme egrisi, Sekil 155, cevrimsel yiikleme altinda yapilan

analizlerden elde edilen ¢evrimsel yatay ylik-yerdegistirme egrisi, Sekil 156° de verilmistir.
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Sekil 155. SFCYD-4 i¢in statik itme analizinden elde edilen yatay yiik-
yerdegistirme egrisi

Sekilden goriildigii gibi, 10 mm yatay yerdegistirmede 10.3 kN, 20 mm
yerdegistirmede 17.2 kN, 30 mm yerdegistirmede 20.9 kN, 40 mm yerdegistirmede 25.3 kN,
50 mm yerdegistirmede 29.3 kN, 60 mm yerdegistirmede 33.2 kN ve 70 mm yerdegistirmede
ise 36.4 kN yiik tasima kapasitesine ulagsmistir. Celik ¢er¢evenin 10 mm yerdegistirmeye
karsilik gelen yerdegistirme degerinde (yerdegistirme orant %0.6) egrinin egiminin

degistigi, bu asamadaki ylik tagima kapasitesinin yaklasik 10 kN diizeyinde oldugu

goriilmiistir.
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Sekil 156. SFCYD-4 i¢in ¢evrimsel yiiklemeden elde edilen ylik-yerdegistirme egrileri
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SFCYD-4 i¢in bu c¢aligma kapsaminda tanimlanmis olan ¢evrimsel yilik protokolii
uygulanarak yapilan analiz sonucunda, 10 mm yerdegistirmede 10.4 kN, 20 mm
yerdegistirmede 17.7 kN, 30 mm yerdegistirmede 22.5 kN, 40 mm yerdegistirmede 26.7 kN,
50 mm yerdegistirmede ise 31.1 kN, 60 mm yerdegistirmede ise 35.1 kN ve 70 mm
yerdegistirmede 38.6 kN olarak elde edilmistir. SFCYD-Tip4 icin statik itme analizi ile
cevrimsel yilikleme arasinda, diger modellerde de oldugu gibi Onemli bir fark
gozlenmemistir.

Egrisel sekilli akma levhali 4.tip metalik sontimleyicili ¢elik gergeve igin ¢evrimsel
yiiklemeden elde edilen yatay yiik- yerdegistirme egrilerinden, ileri ve geri yiikleme durumu
icin, rijitlik degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan rijitlik -yerdegistirme egrisi SFCYD-4 i¢in
Sekil 157’ da verilmistir.
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Sekil 157. SFCYD-4 i¢in rijitlik -yerdegistirme egrisi

SFCYD-4 modelinde, 10 mm yerdegistirmede (%0.6 yerdegistirme orani) rijitlik
azalmanin %4 oraninda, 20 mm yerdegistirmede %18, 30 mm yerdegistirmede %31, 40 mm
yerdegistirmede %39 ve ¢evrim sonunda toplam rijitlik azalmasi ise yaklasik %49 diizeyinde
oldugu goriilmiistiir.

SFCYD-4 i¢in, yapilan analiz sonucunda elde edilen yiik-yerdegistirme egrilerinden,
her bir ¢evrim i¢in hesaplanan enerji miktarlar1 toplanmig ve elde edilen toplam enerji

tiiketimi-yerdegistirme egrisi Sekil 158 de verilmistir. Cevrimsel yatay ylikleme altinda
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analizi yapilan SFCYD-4 i¢in esdeger viskoz sonlim orani, elastik olmayan yerdegistirmenin
gerceklestigi her ylik adimi i¢in, hesaplanmistir. Cevrimsel yiiklemenin ii¢lincii adimindan
sonraki adimlar i¢in hesaplanan esdeger viskoz soniim orani-yerdegistirme egrisi Sekil 159’

de verilmistir.
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Sekil 158. SFCYD-4 i¢in toplam enerji tiiketimi-yerdegistirme egrisi
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Sekil 159. SFCYD-4 i¢in esdeger viskoz soniim orani-yerdegistirme egrisi
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Sekillerden de goriildigli gibi, SFCYD-4 ¢elik ¢erceve modelinde, her bir ¢cevrimde
toplam enerji tiiketme kapasitesi ve viskoz soniim orani artmaktadir. Ancak 40 mm yatay
yerdegistirmeye karsilik gelen ¢evrimden (%2.5) yerdegistirme oranindan) sonra viskoz

sonlim oranindaki artis 6nemli oranda azalmaktadir.

3.3.5.5. SFCYD-5 icin Elde Edilen Bulgular ve irdelemeler

Egrisel sekilli metalik soniimleyicili 5.tip ¢cerceve modeli i¢in statik itme analizinden
elde edilen yiik-yerdegistirme egrisi Sekil 160, cevrimsel ylikleme altinda yapilan

analizlerden elde edilen ¢evrimsel yatay ylik-yerdegistirme egrisi Sekil 161° de verilmistir.
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Sekil 160. SFCYD-5 i¢in statik itme analizinden elde edilen yatay yiik-
yerdegistirme egrisi

SFCYD-5 modeli iizerinde yapilan statik itme analizinden elde edilen egriden de
goriildiigi gibi, 10 mm yatay yerdegistirmede 9.6 kN, 20 mm yerdegistirmede 14.8 kN, 30
mm yerdegistirmede 18.3 kN, 40 mm yerdegistirmede 22.3 kN, 50 mm yerdegistirmede 26
kN, 60 mm yerdegistirmede 29.7 kN ve 70 mm yerdegistirmede ise 32.5 kN yiik tagima
kapasitesine ulagsmistir. Celik gercevenin 9 mm yerdegistirmeye karsilik gelen yerdegistirme
degerinde (yerdegistirme oran1 %0.6) egrinin egiminin degistigi, bu asamadaki yiik tagima

kapasitesinin 8.9 kN diizeyinde oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 161. SFCYD-5 i¢in cevrimsel yiliklemeden elde edilen yiik-yerdegistirme

egrileri
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SFCYD-5 i¢in, bu ¢alisma kapsaminda tanimlanmis olan ¢evrimsel yiik protokolii
uygulanarak, yapilan analiz sonucunda, 10 mm yerdegistirmede 9.7 kN, 20 mm
yerdegistirmede 15.5 kN, 30 mm yerdegistirmede 19.1 kN, 40 mm yerdegistirmede 23.7 kN,
50 mm yerdegistirmede ise 28 kN, 60 mm yerdegistirmede ise 31.8 kN ve 70 mm
yerdegistirmede 35.4 kN olarak elde edilmistir. SFCYD-Tip5 igin statik itme analizi ile
cevrimsel yiikleme arasinda dnemli bir fark gozlenmemistir.

SFCYD-5 metalik soniimleyicili ¢elik ¢erceve i¢in, cevrimsel yiiklemeden elde edilen
yatay yiik- yerdegistirme egrilerinden, ileri ve geri yiikkleme durumu igin, rijitlik degerleri

hesaplanmistir. Hesaplanan rijitlik -yerdegistirme egrisi Sekil 162’ da verilmistir.
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Sekil 162. SFCYD-5 i¢in rijitlik-yerdegistirme egrisi

SFCYD-5 modelinde, 10 mm yerdegistirmede (%0.6 yerdegistirme orani) rijitlik
azalmanin %6 oraninda, 20 mm yerdegistirmede %24, 30 mm yerdegistirmede %38, 40 mm
yerdegistirmede %42 ve ¢cevrim sonunda toplam rijitlik azalmasi ise yaklasik %51 oraninda
gerceklesmistir.

SFCYD-5 i¢in, yapilan analiz sonucunda elde edilen yiik-yerdegistirme egrilerinden,
her bir ¢evrim icin hesaplanan enerji miktarlar1 toplanmig ve elde edilen toplam enerji
tiiketimi-yerdegistirme egrisi Sekil 163 de verilmistir. Cevrimsel yatay ylikleme altinda
analizi yapilan SFCYD-5 i¢in esdeger viskoz soniim orani, elastik olmayan yerdegistirmenin

gerceklestigi her yiik adimi i¢in, hesaplanmistir. Cevrimsel yiiklemenin iigiincii adimindan
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sonraki adimlar i¢in hesaplanan esdeger viskoz soniim orani-yerdegistirme egrisi Sekil 164’

de verilmistir.
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Sekil 163. SFCYD-5 i¢in toplam enerji tikketimi-yerdegistirme egrisi
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Sekil 164. SFCYD-5 i¢in esdeger viskoz soniim orani-yerdegistirme egrisi

Sekillerden de goriildiigli gibi, SFCYD-5 celik ¢ergeve modelinde, her bir ¢evrimde

toplam enerji tiiketme kapasitesi ve viskoz soniim orani artmaktadir. Ancak 27 mm yatay
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yerdegistirmeye karsilik gelen ¢evrimden (%1.7) yerdegistirme oranindan) sonra viskoz

sOniim oranindaki artig, azalmaktadir.

3.3.5.6. SFCYD-6 icin Elde Edilen Bulgular ve irdelemeler

Egrisel sekilli metalik sontimleyicili 6.tip ¢erceve modelleri icin statik itme
analizinden elde edilen yiik-yerdegistirme egrisi, Sekil 165, ¢evrimsel ylikleme altinda
yapilan analizlerden elde edilen ¢evrimsel yatay yiik-yerdegistirme egrisi, Sekil 166’ de

verilmigtir.
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Sekil 165. SEFCYD-6 icin statik itme analizinden elde edilen yatay yiik-yerdegistirme
egrisi

SFCYD-6 modeli iizerinde yapilan statik itme analizinden elde edilen egriden de
goriildiigi gibi, 10 mm yatay yerdegistirmede 11.4 kN, 20 mm yerdegistirmede 19.9 kN, 30
mm yerdegistirmede 25 kN, 40 mm yerdegistirmede 29 kN, 50 mm yerdegistirmede 33 kN,
60 mm yerdegistirmede 37.4 kN ve 70 mm yerdegistirmede ise 40.9 kN yiik tasima
kapasitesine ulasmistir. Celik c¢ergevenin 13 mm yerdegistirmeye karsilik gelen
yerdegistirme degerinde (yerdegistirme orani %0.8) egrinin egiminin degistigi, bu

asamadaki ylik tasima kapasitesinin 15 kN diizeyinde oldugu goriilmiistiir
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SFCYD-6 modeli i¢in, bu calisma kapsaminda tanimlanmis olan ¢evrimsel yiik
protokolii uygulanarak, yapilan analiz sonucunda, 10 mm yerdegistirmede 11.5 kN, 20 mm
yerdegistirmede 20.3 kN, 30 mm yerdegistirmede 26.3 kN, 40 mm yerdegistirmede 31 kN,
50 mm yerdegistirmede ise 35.9 kN, 60 mm yerdegistirmede ise 40 kN ve 70 mm
yerdegistirmede 43.4 kN olarak elde edilmistir. SFCYD-Tip6 icin statik itme analizi ile
cevrimsel yiikkleme arasinda 6nemli bir fark gdzlenmemistir.

(SFCYD-6 metalik sontimleyicili ¢elik ¢ergeve i¢in ¢cevrimsel yiiklemeden elde edilen
yatay yuk- yerdegistirme egrilerinden, ileri ve geri ylikleme durumu igin, rijitlik degerleri
hesaplanmistir. Hesaplanan rijitlik -yerdegistirme egrisi SFCYD-Tip6 icin Sekil 167 da

verilmigtir.
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Sekil 167. SFCYD- 6 i¢in rijitlik-yerdegistirme egrisi

Bu sekilden, SFCYD-6 i¢in, 10 mm yerdegistirmede (%0.6 yerdegistirme orani)
rijitlik azalmanin %3 oraninda, 20 mm yerdegistirmede %15 oraninda, 30 mm
yerdegistirmede %26 oraninda, 40 mm yerdegistirmede %35 oraninda ve ¢evrim sonunda
toplam rijitlik azalmasi ise yaklasik %48 oraninda oldugu goriilmiistiir.

SFCYD-6 i¢in, yapilan analiz sonucunda elde edilen yiik-yerdegistirme egrilerinden,
her bir ¢evrim i¢in hesaplanan enerji miktarlar1 toplanmig ve elde edilen toplam enerji

tiiketimi-yerdegistirme egrisi Sekil 168’de verilmistir. Cevrimsel yatay yiikleme altinda
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analizi yapilan SFCYD-Tip6 i¢in esdeger viskoz soniim orani, elastik olmayan
yerdegistirmenin gerceklestigi her yiikk adimi igin, hesaplanmistir. Cevrimsel yiliklemenin
liclincli adimindan sonraki adimlar igin hesaplanan esdeger viskoz sOniim orani-

yerdegistirme egrisi Sekil 169° de verilmistir.
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Sekil 168. SFCYD-6 i¢in toplam enerji tiiketimi-yerdegistirme egrisi
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Sekil 169. SFCYD-6 i¢in esdeger viskoz soniim orani-yerdegistirme egrisi
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Sekillerden de goriildiigii gibi, egrisel sekilli akma levhali 6.tip metalik soniimleyicili
celik cergeve modelinde, her bir cevrimde toplam enerji tiiketme kapasitesi ve viskoz sonliim

orani artmaktadir.

3.3.5.7. SFCYD-7 i¢in Elde Edilen Bulgular ve irdelemeler

Egrisel sekilli akma levhali metalik sontimleyicili 7.tip ¢ergeve modeli igin statik itme
analizinden elde edilen yiik-yerdegistirme egrisi, Sekil 170, ¢evrimsel ylikleme altinda
yapilan analizlerden elde edilen ¢evrimsel yatay yiik-yerdegistirme egrisi, Sekil 171 de

verilmigtir.

45000 -
40000 -
35000 -
30000 -
25000 -

Yiik (N)

20000 -
15000 -
10000 -
5000 -

O - T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Yerdegistirme (mm)

Sekil 170. SFCYD-7 i¢in statik itme analizinden elde edilen yatay yiik-
yerdegistirme egrisi

Egrisel sekilli akma levhali 7.tip metalik sontimleyicili ¢elik ¢cer¢ceve modeli lizerinde
yapilan statik itme analizinden elde edilen egriden de goriildiigii gibi, 10 mm yatay
yerdegistirmede 11.0 kN, 20 mm yerdegistirmede 18.9 kN, 30 mm yerdegistirmede 23.5 kN,
40 mm yerdegistirmede 28 kN, 50 mm yerdegistirmede 31.9 kN, 60 mm yerdegistirmede
36.1 kN ve 70 mm yerdegistirmede ise 39.7 kN yiik tagima kapasitesine ulasmistir. Celik

cergevenin 10 mm yerdegistirmeye karsilik gelen yerdegistirme degerinde (yerdegistirme
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orant %0.6) egrinin egiminin degistigi, bu asamadaki yiik tagima kapasitesinin 11 kN

diizeyinde oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 171. SFCYD-7 igin ¢evrimsel yiiklemeden elde edilen yiik-yerdegistirme
egrileri
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SFCYD-7 i¢in bu c¢aligma kapsaminda tanimlanmis olan ¢evrimsel yilik protokolii
uygulanarak yapilan analiz sonucunda, 10 mm yerdegistirmede 11.1 kN, 20 mm
yerdegistirmede 19.4 kN, 30 mm yerdegistirmede 24.9 kN, 40 mm yerdegistirmede 29.8
kN, 50 mm yerdegistirmede ise 34.6 kN, 60 mm yerdegistirmede ise 38.7 kN ve 70 mm
yerdegistirmede 42.2 kN olarak elde edilmistir. SFCYD-Tip7 i¢in statik itme analizi ile
cevrimsel yiikkleme arasinda 6nemli bir fark gozlenmemistir.

SFCYD-7 tipi metalik sontimleyicili ¢elik gerceve i¢in ¢evrimsel yiiklemeden elde
edilen yatay yiik- yerdegistirme egrilerinden, ileri ve geri yiikkleme durumu igin, rijitlik
degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan rijitlik -yerdegistirme egrisi SFCYD-Tip7 icin Sekil

172’ da verilmistir.
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Sekil 172. SFCYD-7 i¢in rijitlik-yerdegistirme egrisi

SFCYD-7 modeli i¢in, 10 mm yerdegistirmede (%0.6 yerdegistirme orani) rijitlik
azalmanin %4 oraninda, 20 mm yerdegistirmede %16 oraninda, 30 mm yerdegistirmede
%27 oraninda, 40 mm yerdegistirmede %35 oraninda ve ¢evrim sonunda toplam rijitlik
azalmasi ise yaklasik %47oraninda oldugu goriilmiistiir.

SFCYD-7 i¢in, yapilan analiz sonucunda elde edilen yiik-yerdegistirme egrilerinden,
her bir ¢evrim i¢in hesaplanan enerji miktarlari toplanmis ve elde edilen toplam enerji
tilkketimi-yerdegistirme egrisi Sekil 173’ de verilmistir. Esdeger viskoz soniim orani, elastik

olmayan yerdegistirmenin gerceklestigi her yiik adimi i¢in, hesaplanmistir. Cevrimsel
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yiiklemenin {igiincii adimindan sonraki adimlar i¢in hesaplanan esdeger viskoz sonlim orani-

yerdegistirme egrisi Sekil 174’ de verilmistir.
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Sekil 173. SFCYD-7 i¢in toplam enerji tiiketimi-yerdegistirme egrisi
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Sekil 174. SFCYD-7 i¢in esdeger viskoz sonlim orani-yerdegistirme egrisi

Sekillerden de gorildiigii gibi, SFCYD-7 tipi metalik sontimleyiicli celik cerceve

modelinde, her bir ¢evrimde toplam enerji tilketme kapasitesi ve viskoz soniim orani
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artmaktadir. Ancak 40 mm yatay yerdegistirmeye karsilik gelen c¢evrimden (%2.5

yerdegistirme oranindan) sonra viskoz soniim oranindaki artis, azalmaktadir.

3.3.5.8. SFCYD-8 icin Elde Edilen Bulgular ve irdelemeler

Egrisel sekilli akma levhali metalik soniimleyicili 8.tip ¢cergeve modeli i¢in statik itme
analizinden elde edilen yiik-yerdegistirme egrisi, Sekil 175, ¢evrimsel ylikleme altinda
yapilan analizlerden elde edilen ¢evrimsel yatay yiik-yerdegistirme egrisi, Sekil 176’ da

verilmisgtir.
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Sekil 175. SFCYD-8 i¢in statik itme analizinden elde edilen yatay yiik-
yerdegistirme egrisi

Bu sekilden gorildiigii gibi, 10 mm yatay yerdegistirmede 10.2 kN, 20 mm
yerdegistirmede 16.1 kN, 30 mm yerdegistirmede 19.6 kN, 40 mm yerdegistirmede 24.1 kN,
50 mm yerdegistirmede 28.3 kN, 60 mm yerdegistirmede 32.3 kN ve 70 mm yerdegistirmede
ise 35.8 kN yiik tasima kapasitesine ulasmistir. Celik ¢ercevenin 9 mm yerdegistirmeye
karsilik gelen yerdegistirme degerinde (yerdegistirme orani %0.6) egrinin egiminin

PO

degistigi, bu asamadaki yiik tasima kapasitesinin 9.4 kN diizeyinde oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 176. SFCYD-8 i¢in cevrimsel yiiklemeden elde edilen yiik-yerdegistirme

egrileri
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SFCYD-8 i¢in bu c¢aligma kapsaminda tanimlanmis olan ¢evrimsel yiik protokolii
uygulanarak yapilan analiz sonucunda, 10 mm yerdegistirmede 10.3 kN, 20 mm
yerdegistirmede 16.8 kN, 30 mm yerdegistirmede 20.9 kN, 40 mm yerdegistirmede 25.6
kN, 50 mm yerdegistirmede ise 30.4 kN, 60 mm yerdegistirmede ise 34.8 kN ve 70 mm
yerdegistirmede 38.9 kN olarak elde edilmistir. SFCYD-8 i¢in de statik itme analizi ile
cevrimsel yiikkleme arasinda 6nemli bir fark gozlenmemistir.

SFCYD-8 tipi metalik sontimleyicili ¢elik gerceve i¢in ¢evrimsel yiiklemeden elde
edilen yatay yiik- yerdegistirme egrilerinden, ileri ve geri yiikkleme durumu igin, rijitlik

degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan rijitlik -yerdegistirme egrisi Sekil 177 da verilmistir.
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Sekil 177. SFCYD-8 i¢in rijitlik-yerdegistirme egrisi

Bu sekilden goriildiigii gibi, 10 mm yerdegistirmede (%0.6 yerdegistirme orani)
rijitlikte %35 oraninda 20 mm yerdegistirmede %22 oraninda, 30 mm yerdegistirmede %35
oraninda, 40 mm yerdegistirmede %41loraninda ve ¢evrim sonunda toplam rijitlikte ise
yaklasik %49 oraninda azalma meydana gelmistir.

SFCYD-8 i¢in, yapilan analiz sonucunda elde edilen yiik-yerdegistirme egrilerinden,
her bir ¢evrim i¢in hesaplanan enerji miktarlar1 toplanmis ve elde edilen toplam enerji
tilketimi-yerdegistirme egrisi Sekil 178 de verilmistir. Esdeger viskoz soniim orani, elastik
olmayan yerdegistirmenin gerceklestigi her ylik adimi i¢in, hesaplanmistir. Cevrimsel
yiiklemenin tli¢iincli adimindan sonraki adimlar i¢in hesaplanan esdeger viskoz séniim orani-

yerdegistirme egrisi Sekil 179 de verilmistir.
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Sekil 178. SFCYD-8 i¢in toplam enerji tiikketimi-yerdegistirme egrisi
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Sekil 179. SFCYD-8 i¢in esdeger viskoz soniim orani-yerdegistirme egrisi

Sekillerden de goriildiigii gibi, egrisel sekilli akma levhali 8.tip metalik soniimleyicili
celik cergeve modelinde, her bir cevrimde toplam enerji tiiketme kapasitesi ve viskoz soniim
orani artmaktadir. Ancak 27 mm yatay yerdegistirmeye karsilik gelen ¢cevrimden (%1.7
yerdegistirme oranindan) sonra viskoz soniim oranindaki artis, azalmakta ve 50 mm den

sonra ise onemli bir artig gozlenmemektedir.
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3.3.5.9. SFCYD-9 icin Elde Edilen Bulgular ve irdelemeler

Egrisel sekilli akma levhali metalik sontimleyicili 9.tip ¢ergeve modeli igin statik itme
analizinden elde edilen yiik-yerdegistirme egrisi, Sekil 180, ¢evrimsel yiikleme altinda
yapilan analizlerden elde edilen ¢evrimsel yatay yiik-yerdegistirme egrisi, Sekil 181° de

verilmistir.
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Sekil 180. SFCYD-9 i¢in statik itme analizinden elde edilen yatay yiik-
yerdegistirme egrisi

Sekilden goriildiigli gibi, 10 mm yatay yerdegistirmede 13.4kN, 20 mm
yerdegistirmede 24.7 kN, 30 mm yerdegistirmede 32.6 kN, 40 mm yerdegistirmede 38.4 kN,
50 mm yerdegistirmede 42.6 kN, 60 mm yerdegistirmede 45.3 kN ve 70 mm yerdegistirmede
ise 47 kN vyiik tasima kapasitesine ulagsmistir. Celik cer¢evenin 15 mm yerdegistirmeye
karsilik gelen yerdegistirme degerinde (yerdegistirme orani %1.0) egrinin egiminin
degistigi, bu asamadaki ylik tasima kapasitesinin 20 kN diizeyinde oldugu goriilmiistiir. Yiik
tasima kapasitesinin yatay yerdegistirme degerinin artmasiyla azaldigi ve 50 mm

yerdegistirme degerinden (yerdegistirme orant %3) sonra yiik tagima kapasitesindeki artig

oraninin énemli oranda azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 181. SFCYD-9 i¢in cevrimsel yliklemeden elde edilen yiik-yerdegistirme

egrileri
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SFCYD-9 i¢in bu c¢alisma kapsaminda tanimlanmis olan ¢evrimsel yilik protokolii
uygulanarak yapilan analiz sonucunda, 10 mm yerdegistirmede 13.5 kN, 20 mm
yerdegistirmede 25.2 kN, 30 mm yerdegistirmede 34 kN, 40 mm yerdegistirmede 40.5 kN,
50 mm yerdegistirmede ise 45 kN, 60 mm yerdegistirmede ise 48.7 kN ve 70 mm
yerdegistirmede 51.8 kN olarak elde edilmistir. SFCYD-9 i¢in statik itme analizi ile
cevrimsel yiikkleme arasinda 6nemli bir fark gozlenmemistir.

Egrisel sekilli akma levhali 9.tip metalik sontimleyicili ¢elik gergeve igin ¢evrimsel
yiiklemeden elde edilen yatay yiik- yerdegistirme egrilerinden, ileri ve geri yiikleme durumu
i¢in, rijitlik degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan rijitlik -yerdegistirme egrisi ise Sekil 182’

de verilmistir.
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Sekil 182. SFCYD-9 i¢in rijitlik-yerdegistirme egrisi

Sekilden goriildiigii gibi, 10 mm yerdegistirmede (%0.6 yerdegistirme orani) rijitlikte
%4 oraninda, 20 mm yerdegistirmede %11 oraninda, 30 mm yerdegistirmede %19 oraninda,
40 mm yerdegistirmede %28 oraninda ve ¢evrim sonunda ise yaklasik %47 oraninda azalma
olmustur.

SFCYD-9 i¢in, yapilan analiz sonucunda elde edilen yiik-yerdegistirme egrilerinden,
her bir ¢evrim icin hesaplanan enerji miktarlar1 toplanmig ve elde edilen toplam enerji
tikketimi-yerdegistirme egrisi Sekil 183 de verilmistir. Esdeger viskoz soniim orani, elastik

olmayan yerdegistirmenin gerceklestigi her yiik adimi i¢in, hesaplanmistir. Cevrimsel



147

yiiklemenin {i¢iincii adimindan sonraki adimlar i¢in hesaplanan esdeger viskoz sonlim orani-

yerdegistirme egrisi Sekil 184 de verilmistir.
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Sekil 183. SFCYD-9 i¢in toplam enerji tiiketimi-yerdegistirme egrisi

25
S
E 20
o
E
2 15
3
2
v 10
>
o
oy
° 5
i

0

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Yerdegistirme (mm)

Sekil 184. SFCYD-9 i¢in esdeger viskoz soniim orani-yerdegistirme egrisi

Sekillerden de goriildiigii gibi, SFCYD-9 tipi c¢elik ¢erceve modelinde, her bir

cevrimde toplam enerji tiiketme kapasitesi ve viskoz soniim artmaktadir.
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3.3.5.10. SFCYD-10 icin Elde Edilen Bulgular ve Irdelemeler

Egrisel sekilli akma levhali metalik soniimleyicili 10.tip cer¢eve modeli i¢in statik itme
analizinden elde edilen yiik-yerdegistirme egrisi, Sekil 185, ¢evrimsel yiikleme altinda
yapilan analizlerden elde edilen ¢evrimsel yatay yilik-yerdegistirme egrisi, Sekil 186 de

verilmistir.
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Sekil 185. SFCYD-10 i¢in statik itme analizinden elde edilen yatay yiik-yerdegistirme
egrisi

Sekilden gorildigi gibi, 10 mm yatay yerdegistirmede 13.3 kN, 20 mm
yerdegistirmede 23.9 kN, 30 mm yerdegistirmede 31.5 kN, 40 mm yerdegistirmede 36.4 kN,
50 mm yerdegistirmede 40.8 kN, 60 mm yerdegistirmede 44.4 kN ve 70 mm
yerdegistirmede ise 46.2 kN yiik tasima kapasitesine ulasmistir. Celik ¢ercevenin 10 mm
yerdegistirmeye karsilik gelen yerdegistirme degerinde (yerdegistirme orani %0.6) egrinin
egiminin degistigi, bu asamadaki ylik tagima kapasitesinin 12.5 kN diizeyinde oldugu
goriilmiistiir. Yiik tasima kapasitesinin yatay yerdegistirme degerinin artmasiyla azaldig ve
60 mm yerdegistirme degerinden (yerdegistirme oran1 %4) sonra yiik tasima kapasitesindeki

artis oraninin 6nemli oranda azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 186. SFCYD-10 i¢in ¢evrimsel yliklemeden elde edilen yiik-yerdegistirme

egrileri
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SFCYD-10 i¢in bu ¢alisma kapsaminda tanimlanmis olan ¢evrimsel yiik protokolii
uygulanarak yapilan analiz sonucunda, 10 mm yerdegistirmede 13.46 kN, 20 mm
yerdegistirmede 24.4 kN, 30 mm yerdegistirmede 32.5 kN, 40 mm yerdegistirmede 38.9 kN,
50 mm yerdegistirmede ise 43.4 kN, 60 mm yerdegistirmede ise 47.2 kN ve 70 mm
yerdegistirmede 50.5 kN olarak elde edilmistir. SFCYD-10 i¢in de diger modellerde oldugu
gibi, statik itme analizi ile ¢evrimsel yilikleme arasinda 6nemli bir fark gézlenmemistir.

Egrisel sekilli akma levhali 10.tip metalik soniimleyicili ¢elik ¢erceve icin ¢evrimsel
yiiklemeden elde edilen yatay yiik- yerdegistirme egrilerinden, ileri ve geri yiikleme durumu

icin, rijitlik degerleri hesaplanmigtir. Hesaplanan rijitlik -yerdegistirme Sekil 187’ da

verilmigtir.
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Sekil 187. SFCYD-10 i¢in rijitlik-yerdegistirme egrisi

Sekilden goriildiigii gibi, 10 mm yerdegistirmede (%0.6 yerdegistirme orani) rijitlikte
%?2 oraninda, 20 mm yerdegistirmede %11 oraninda, 30 mm yerdegistirmede %20 oraninda,
40 mm yerdegistirmede %29 oraninda ve ¢evrim sonunda ise yaklasik %47 oraninda azalma
olmustur.

SFCYD-10 i¢in, yapilan analiz sonucunda elde edilen ylik-yerdegistirme egrilerinden,
her bir ¢evrim i¢in hesaplanan enerji miktarlar1 toplanmis ve elde edilen toplam enerji

tikketimi-yerdegistirme egrisi Sekil 188 de verilmistir. Esdeger viskoz soniim orani, elastik
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olmayan yerdegistirmenin gergeklestigi her yiik adimi i¢in hesaplanmistir. Cevrimsel
yiiklemenin {igiincii adimindan sonraki adimlar i¢in hesaplanan esdeger viskoz sonlim orani-

yerdegistirme egrisi Sekil 189” de verilmistir.
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Sekil 188. SFCYD-10 i¢in toplam enerji tiiketimi-yerdegistirme egrisi
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Sekil 189. SFCYD-10 icin esdeger viskoz soniim orani-yerdegistirme egrisi
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Sekillerden de gorildiigii gibi, egrisel sekilli akma levhali 10.tip metalik soniimleyicili
celik cergeve modelinde, her bir cevrimde toplam enerji tiiketme kapasitesi ve viskoz soniim

orani artmaktadir.

3.3.5.11. SFCYD i¢in Elde Edilen Bulgular ve irdelemeler

Egrisel sekilli akma levhali metalik soniimleyici olarak, tez kapsaminda soniimleyici
levhalarinin geometrileri fakli alinarak on ayr1 tip olusturulmustur. Bu ¢alismada farkli tip
soniimleme levhalarinin etkinlikleri arastirtlmistir. SFCYD modelleri i¢in ¢evrimsel

yiikleme analizinden elde edilen zarf egrileri Sekil 190° da verilmistir.
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Sekil 190. SFCYD modelleri i¢in ¢evrimsel yiiklemeden elde edilen zarf egrileri

Bu sekillerden gortildiigii gibi, soniimleyici olarak kullanilan akma levhast uzunlugu
(L) arttikca yiik tasima kapasitesi azalmaktadir. Ayn1 soniimleme levhasi uzunlugunda olup

ve orta kesitinin (B) azalmasiyla da yine yiik tagima kapasitesi azalmaktadir. Yiik tagima
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kapasitesi, soniimleme levhasinin yiiksekligi ve uzunlugu ayini olan (dikdortgen levha),
SFCYD-9 modelinde elde edilmistir. SFCYD-9 i¢in soniimleme levhalarinda akma, 16 mm
yatay yerdegistirmede (yatay yerdegistirme orani %1) baslamistir. Bu yiikleme adiminda
SFCYD-9 modelinin yatay yiik tasima kapasitesi 20 kN olarak elde edilmistir.
Egrisel sekilli akma levhali metalik sontimleyicili fakli akma levha geometrisine sahip
modeller i¢in rijitlik-yerdegistirme egrileri Sekil 191° de verilmistir.
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Sekil 191. SFCYD modelleri i¢in rijitlik-yerdegistirme egrileri

Bu sekillerden de goriildiigii gibi, en biiytlik rijitlik, SFCYD-9 ve SFCYD-10 ipi
metalik soniimleyicili ¢elik cerceve modellerinden elde edilmistir. Her iki modelde de
digerlerinden fakli olarak rijitlik azalmasi yaklasik dogrusal olmustur.

SFCYD modelleri i¢in toplam enerji tliketimi-yerdegistirme egrileri Sekil 192 de

verilmistir.
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Sekil 192. SFCYD modelleri i¢in toplam enerji tiiketimi-yerdegistirme egrileri

Bu sekillerden goriildiigi gibi, SFCYD tipi modellerden tiimii 40 mm yerdegistirmeye
(yerdegistirme oran1 %?2.5) kadar ayni oranda enerji tiiketimine sahipken, SFCYD-9 ve
SFCYD-10 tipi modellerin toplam enerji tiiketimi daha biiyiik olmustur.

SFCYD modelleri i¢in viskoz soniim orani-yerdegistirme egrileri Sekil 193° de

verilmigtir.

25
L T e R S
g
s
S - ——— SFCYD-1
§ 15 ] — SFCYD-2
‘2 —— SFCYD-3
N SFCYD-4
% 10 - --- SFCYD-5
z ——— SFCYD-6
% ---- SECYD-7
25 - — =SFCYD-8
= e SFCYD-9

——— SFCYD-10
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Yerdegistirme (mm)

Sekil 193. SFCYD modelleri i¢in esdeger viskoz soniim orani-yerdegistirme egrileri
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Bu sekilden goriildiigi gibi, SFCYD-5 (akma levhasi uzunlugu L= 33 mm ve orta kesit
yiiksekligi B=10 mm) ve SFCYD-8 (akma levhasi uzunlugu L=23 mm ve B=10)
modellerinde, egdeger viskoz soniim oranlar1 digerlerine gore oldukca fazla elde edilmistir.
SFCYD-5 tipi modelin viskoz soniim orani, enetji tiikketimi fazla olan SFCYD-9 tipine gore,
20 mm yatay yerdegistirmede %150 oraninda, 30 mm yerdegistirmede %133 oraninda ve 40
mm yerdegstirmede ise %58 oraninda daha fazladir. Buradan soniimleme levhasi uzunlugu
arttikca sistemin slinekligi de 6nemli oranda artmakta, yatay ylik tagima kapasitesinde de
Oonemli oranda azalma gozlenmektedir.

SFCYD-9 modelinde, yerdegistirme orani %1.8’ e karsilik gelen 31.6 kN’ luk yiik degerinde
akma meydan gelmistir. SFCYD-5 tipi modelde kiriste akma meydana gelmemistir. Ancak
ayn1 yerdegistirme oraninda yiik tasima kapasitesi 17.3 kN olarak elde edilmistir. Buna gore
SFCYD-9 ve SFCYD-10 tipleri, daha siinek davranis i¢in ise SFCYD-5 ve SFCYD-8 tipleri

soniimleyicilerin kullanilmasi uygun olmaktadir.

3.3.6. Egrisel Sekilli Paralel Levhali Metalik Soniimleyicili Celik Cerceve
Modelinden (SFCPD) Elde Edilen Bulgular ve irdelemeler

3.3.6.1. SFCPD-1 i¢in Elde Edilen Bulgular ve irdelemeler

Celik cerceve kolon-kiris birlesim bolgesine yerlestirilmek iizere tasarlanan egrisel
sekilli paralel levhali metalik sontimleyicili ¢elik ¢erceve modelleri levha kalinligi 6 mm
olmak {iizere, 5 farkli levha diizenemesi yapilarak olusturulmustur. Paralel levhali metalik
soniimleyicili ¢erceve model tipleri (SFCPD-1) ic¢in, statik itme analizi ve ylikleme
protokoliine uygun olarak ¢evrimsel yiikleme analizi gerceklestirilmistir (Sekil 194). Bu
model {izerinde yapilan statik itme analizinden elde edilen yiik-yerdegistirme egrisi, Sekil
195°de, cevrimsel yiikleme altinda yapilan analizlerden elde edilen ¢evrimsel yatay yiik-

yerdegistirme egrisi ise Sekil 196’ da verilmistir.
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Sekil 194. SFCPD ig¢in sonlu elemanlar modelleri ve yerdegistirmis halleri
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Sekil 195. SFCPD-1 i¢in statik itme analizinden elde edilen yatay yiik-yerdegistirme
egrisi

SFCPD-1 modeli iizerinde yapilan statik itme analizinden elde edilen egriden de
goriildiigi gibi, 10 mm yatay yerdegistirmede 10.2 kN, 20 mm yerdegistirmede 16.9 kN, 30
mm yerdegistirmede 20 kN, 40 mm yerdegistirmede 22 kN, 50 mm yerdegistirmede 23.5
kN, 60 mm yerdegistirmede 24.6 kN ve 70 mm yerdegistirmede ise 25.8 kN yiik tasima
kapasitesine ulasmistir. Celik c¢ergevenin 12 mm yerdegistirmeye karsilik gelen
yerdegistirme degerinde (yerdegistirme orani %0.8) egrinin egiminin degistigi, bu

asamadaki yiik tasima kapasitesinin yaklagik 12 kN diizeyinde oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 196. SFCFD-1 icin ¢evrimsel yiiklemeden elde edilen ylik-yerdegistirme

egrileri
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Egrisel sekilli paralel levhali, metalik soniimleyicili ¢erceve modeli (SFCPD-1) i¢in 10
mm yerdegistirmede 10.3 kN, 20 mm yerdegistirmede 17.4 kN, 30 mm yerdegistirmede 21.4
kN, 40 mm yerdegistirmede 24 kN, 50 mm yerdegistirmede ise 26 kN, 60 mm
yerdegistirmede ise 27.5 kN ve 70 mm yerdegistirmede 28.6 kN olarak elde edilmistir.
SFCPD-1 icin statik itme analizi ile ¢evrimsel ylikleme arasinda Onemli bir fark
gbzlenmemistir. Yatay yerdegistirme oranit %1’ den sonra (yaklasik 20 mm yerdegistire
adimi) tasima kapasitesinde artig oran1 azalmistir.

SFCPD-1 i¢in c¢evrimsel yiliklemeden elde edilen yatay yiik- yerdegistirme
egrilerinden, ileri ve geri yiikleme durumu igin, rijitlik degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan

rijitlik -yerdegistirme egrisi Sekil 197° de verilmistir.
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Sekil 197. SFCPD-1 i¢in rijitlik-yerdegistirme egrisi

Bu sekilden goriildiigii gibi, 20 mm yerdegistirmede %20 oraninda, 30 mm
yerdegistirmede %33 oraninda, 40 mm yerdegistirmede %42 oraninda, 50 mm
yerdegistirmede %52 oraninda, 60 mm yerdegistirmede %357 oraninda ve ¢evrim sonunda
toplam rijitlik azalmasi ise yaklasik %62 diizeyinde elde edilmistir. SFCPD-1 modelinde 50
mm yerdegistirme degerinden sonra rijitlik diisiislinde Onemli oranda azalma
gozlemlenmistir.

SFCPD-1 metalik soniimleyicili ¢erceve modeli i¢in, yapilan analiz sonucunda elde
edilen yiik-yerdegistirme egrilerinden, her bir ¢evrim icin hesaplanan enerji miktarlari

toplanmis ve elde edilen toplam enerji tiiketimi-yerdegistirme egrisi, Sekil 198° de
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verilmistir. Cevrimsel yatay yiikleme altinda analizi yapilan SFCPD-1 i¢in esdeger viskoz
soniim orani, elastik olmayan yerdegistirmenin gergeklestigi her yiikk adimi igin,
hesaplanmistir. Cevrimsel yiiklemenin {igiincii adimindan sonraki adimlar i¢in hesaplanan

esdeger viskoz sOniim orani-yerdegistirme egrisi, Sekil 199° da verilmistir.
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Sekil 198. SFCFD-1 i¢in toplam enerji tikketimi-yerdegistirme egrisi
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Sekil 199. SFCPD-1 i¢in esdeger viskoz sonlim orani-yerdegistirme egrisi
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3.3.6.2. SFCPD-2 icin Elde Edilen Bulgular ve irdelemeler

Egrisel sekilli paralel levhali SFCPD-2 tipi metalik sonlimleyicili ¢erceve modelli

Sekil 200°de verilmistir. Bu model {izerinde yapilan statik itme analizinden elde edilen yiik-

yerdegistirme egrisi Sekil 201°de, ¢evrimsel yiikleme altinda yapilan analizlerden elde

edilen ¢evrimsel yatay yiik-yerdegistirme egrisi ise Sekil 202°de verilmistir.

Sekil 200. SFCPD-2 i¢in sonlu elemanlar modelleri ve yerdegistirmis halleri
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SFCPD-2 modeli iizerinde yapilan statik itme analizinden elde edilen egriden de
goriildiigi gibi, 10 mm yatay yerdegistirmede 11.9 kN, 20 mm yerdegistirmede 20.6 kN, 30
mm yerdegistirmede 25.9 kN, 40 mm yerdegistirmede 29.3 kN, 50 mm yerdegistirmede 31.6
kN, 60 mm yerdegistirmede 33.1 kN ve 70 mm yerdegistirmede ise 34 kN yiik tasima
kapasitesine ulagmistir. Celik cergevenin 12 mm yerdegistirmeye karsilik gelen
yerdegistirme degerinde (yerdegistirme orani %0.8) egrinin egiminin degistigi, bu
asamadaki yiik tasima kapasitesinin yaklasik 14 kN diizeyinde oldugu goriilmiistiir. Yiik
tasima kapasitesinin yatay yerdegistirme degerinin artmasiyla azaldigt ve 40 mm
yerdegistirme degerinden (yerdegistirme oran1 %2.5) sonra yiik tasima kapasitesindeki artig
oraninin énemli oranda azaldig1 goriilmektedir.

Egrisel sekilli paralel levhali SFCPD-2 i¢in bu calisma kapsaminda tanimlanmis olan
cevrimsel yiik protokolii uygulanarak yapilan analiz sonucunda (S$ekil 202), 10 mm
yerdegistirmede 11.9 kN, 20 mm yerdegistirmede 21.1 kN, 30 mm yerdegistirmede 27.2 kN,
40 mm yerdegistirmede 31.4 kN, 50 mm yerdegistirmede ise 34.1 kN, 60 mm
yerdegistirmede ise 36 kN ve 70 mm yerdegistirmede 37.2 kN olarak elde edilmistir.
SFCPD-2 icin statik itme analizi ile c¢evrimsel yiikleme arasinda Onemli bir fark
gozlenmemistir.

SFCPD-2 icin c¢evrimsel yiliklemeden elde edilen yatay yiik- yerdegistirme
egrilerinden, ileri ve geri ylikleme durumu i¢in, rijitlik degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan

rijitlik -yerdegistirme egrisi Sekil 203 de verilmistir.
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Sekil 202. SFCFD-2 i¢in ¢evrimsel yiiklemeden elde edilen ylik-yerdegistirme egrileri
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Sekil 203. SFCPD-2 i¢in rijitlik -yerdegistirme egrisi

Sekilden goriildiigi gibi, SFCPD-2 modelinde, 20 mm yerdegistirmede SFCPD- %14
oraninda, 30 mm yerdegistirmede %25 oraninda, 40 mm yerdegistirmede %36 oraninda, 50
mm yerdegistirmede %44 oraninda, 60 mm yerdegistirme adiminda %51 oraninda ve
¢evrim sonunda toplam rijitlik azalmasi ise yaklagik %56 oraninda elde edilmistir.

Egrisel sekilli paralel levhali (SFCPD-2) metalik soniimleyicili ¢er¢ceve modeli igin,
yapilan analiz sonucunda elde edilen yiik-yerdegistirme egrilerinden, her bir ¢cevrim igin
hesaplanan enerji miktarlar1 toplanmis ve elde edilen toplam enerji tiikketimi-yerdegistirme
egrisi Sekil 204’ de verilmistir. Esdeger viskoz soniim orani, elastik olmayan
yerdegistirmenin gerceklestigi her yiik adimi i¢in, hesaplanmistir. Cevrimsel yiiklemenin
liclincli adimindan sonraki adimlar i¢in hesaplanan esdeger viskoz soniim orani-

yerdegistirme egrisi ise Sekil 205 de verilmistir.
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Sekil 204. SFCFD-2 i¢in toplam enerji tiiketimi-yerdegistirme egrisi
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Sekil 205. SFCPD-2 i¢in esdeger viskoz sonlim orani-yerdegistirme egrisi

3.3.6.3. SFCPD-3 i¢in Elde Edilen Bulgular ve irdelemeler

Egrisel sekilli paralel levhali metalik soniimleyicili ¢er¢ceve modeli (SFCPD-3) Sekil
206’ da verilmistir. SFCPD-3 i¢in statik itme analizinden elde edilen yiik-yerdegistirme
egrisi Sekil 207°de, cevrimsel yiikleme altinda yapilan analizlerden elde edilen ¢evrimsel

yatay yiik-yerdegistirme egrisi ise Sekil 208’ de verilmistir.
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Sekil 206. SFCPD-3 i¢in sonlu elemanlar modelleri ve yerdegistirmis halleri
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Sekil 207. SFCPD-3 i¢in statik itme analizinden elde edilen yatay yiik-yerdegistirme
egrisi

SFCPD-3) modeli lizerinde yapilan statik itme analizinden elde edilen egriden de
gorildiigi gibi, 10 mm yatay yerdegistirmede 10.5 kN, 20 mm yerdegistirmede 17.4 kN, 30
mm yerdegistirmede 20.7 kN, 40 mm yerdegistirmede 22.8 kN, 50 mm yerdegistirmede 24.8
kN, 60 mm yerdegistirmede 26.4 kN ve 70 mm yerdegistirmede ise 27.7 kN yiik tasima
kapasitesine ulasmistir. Celik c¢ercevenin 13 mm yerdegistirmeye karsilik gelen
yerdegistirme degerinde (yerdegistirme orani % 0.8) egrinin egiminin degistigi, bu

asamadaki yiik tasima kapasitesinin yaklasik 13 kN diizeyinde oldugu goriilmiistiir. Yiik
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tasima kapasitesinin yatay yerdegistirme degerinin artmasiyla azaldigt ve 30 mm

yerdegistirme degerinden (yerdegistirme orant %?2) sonra yiik tasima kapasitesindeki artig

oraninin énemli oranda azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 208. SFCFD-3 i¢in ¢evrimsel yiikklemeden elde edilen yiik-yerdegistirme egrileri
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Egrisel sekilli paralel levhali metalik soniimleyicili ger¢ceve modeli (SFCPD-3) i¢in bu
calisma kapsaminda tanimlanmis olan ¢evrimsel yiik protokolii uygulanarak yapilan analiz
sonucunda, 10 mm yerdegistirmede 11.6 kN, 20 mm yerdegistirmede 19.3 kN, 30 mm
yerdegistirmede 23.3 kN, 40 mm yerdegistirmede 26.2 kN, 50 mm yerdegistirmede ise 28.3
kN, 60 mm yerdegistirmede ise 30 kN ve 70 mm yerdegistirmede 31.4 kN olarak elde
edilmistir. SFCPD-3 i¢in statik itme analizi ile ¢evrimsel yiikleme arasinda énemli bir fark
gbozlenmemistir.

SFCPD-3 i¢in c¢evrimsel yiliklemeden elde edilen yatay yiik-yerdegistirme
egrilerinden, ileri ve geri yiikleme durumu igin, rijitlik degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan

rijitlik -yerdegistirme egrisi Sekil 209° da verilmistir.
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Sekil 209. SFCPD-3 i¢in rijitlik -yerdegistirme egrisi

SFCPD-3 modelinde, 10 mm yerdegistirmede (yerdegistirme orani, %0.6) rijitlik
yaklasik %6 oraninda, 20 mm yerdegistirmede %22 oraninda, 30 mm yerdegistirmede %36
oraninda, 40 mm yerdegistirmede %47 oraninda, 50 mm yerdegistirmede %54 oraninda, 60
mm yerdegistirme adiminda %59 oraninada ve cevrim sonunda %63 oraninda rijitlik
azalmasi meydana gelmistir.

SFCPD-3 tipi metalik soniimleyicili ¢er¢eve modellerin i¢in, yapilan analiz sonucunda
elde edilen yiik-yerdegistirme egrilerinden, her bir ¢cevrim i¢in hesaplanan enerji miktarlar
toplanmis ve elde edilen toplam enerji tiiketimi-yerdegistirme egrisi, Sekil 210’ da

verilmistir. Cevrimsel yatay yiikleme altinda analizi yapilan SFCPD-3 i¢in esdeger viskoz
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soniim orani, elastik olmayan yerdegistirmenin gergeklestigi her yik adimi igin,
hesaplanmistir. Cevrimsel yiiklemenin {igiincii adimindan sonraki adimlar i¢in hesaplanan

esdeger viskoz soniim orani-yerdegistirme egrisi, Sekil 211° de verilmistir.
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Sekil 210. SFCFD-3 i¢in toplam enerji tiiketimi-yerdegistirme egrisi
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Sekil 211. SFCPD-3 i¢in esdeger viskoz soniim orani-yerdegistirme egrisi
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3.3.6.4. SFCPD-4 icin Elde Edilen Bulgular ve irdelemeler

Egrisel sekilli paralel levhali metalik sontimleyicili ¢cer¢eve modelli (SFCPD-4) Sekil
212’ de verilmistir. Bu model iizerinde yapilan statik itme analizinden elde edilen yiik-
yerdegistirme egrisi, Sekil 213’ de, ¢evrimsel yiikleme altinda yapilan analizlerden elde

edilen ¢evrimsel yatay yiik-yerdegistirme egrisi ise Sekil 214° de verilmistir.

Sekil 212. SFCPD-4 i¢in sonlu elemanlar modelleri ve yerdegistirmis halleri
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Sekil 213. SFCFD-4 icin statik itme analizinden elde edilen yatay yiik-
yerdegistirme egrisi
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Sekil 214. SFCFD-4 i¢in ¢evrimsel yiiklemeden elde edilen yiik-yerdegistirme egrileri
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Sekil 213’ten gorildigi gibi, 10 mm yatay yerdegistirmede 27.1 kN, 20 mm
yerdegistirmede 43.7 kN, 30 mm yerdegistirmede 55.7 kN, 40 mm yerdegistirmede 62.8 kN,
50 mm yerdegistirmede 63.8 kN, 60 mm yerdegistirmede 64.8 kN ve 70 mm yerdegistirmede
ise 65.9 kN yiik tasima kapasitesine ulasmistir. Celik ¢er¢cevenin 9 mm yerdegistirmeye
karsilik gelen yerdegistirme degerinde (yerdegistirme orani % 0.6) egrinin egiminin
degistigi, bu asamadaki yiik tasima kapasitesinin yaklasik 25.5 kN diizeyinde oldugu
gorilmistiir. Yiik tasima kapasitesinin yatay yerdegistirme degerinin artmasiyla azaldigi ve
36 mm yerdegistirme degerinden (yerdegistirme oram1 %?2.2) sonra yiik tasima
kapasitesindeki artis oraninin 6nemli oranda azaldig1 goriilmektedir.

Sekil 214’den goriildigi gibi, egrisel sekilli paralel levhali metalik sontimleyicili
cergeve modeli (SFCPD-4) icin bu ¢aligma kapsaminda tanimlanmis olan c¢evrimsel yiik
protokolii uygulanarak yapilan analiz sonucunda, 10 mm yerdegistirmede 28 kN, 20 mm
yerdegistirmede 45.2 kN, 30 mm yerdegistirmede 54.7 kN, 40 mm yerdegistirmede 63 kN,
50 mm yerdegistirmede ise 65.7 kN, 60 mm yerdegistirmede ise 67.2 kN ve 70 mm
yerdegistirmede 68.5 kN olarak elde edilmistir.

SFCPD-4 i¢in g¢evrimsel yiiklemeden elde edilen yatay yiik-yerdegistirme
egrilerinden, ileri ve geri yiikleme durumu igin, rijitlik degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan

rijitlik -yerdegistirme egrisi Sekil 215 de verilmistir.
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Sekil 215. SFCPD-4 i¢in rijitlik-yerdegistirme egrisi
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SFCPD-4 modelinde, 10 mm yerdegistirmede yaklasik %4 oraninda, 20 mm
yerdegistirmede %21 oraninda, 30 mm yerdegistirmede %36 oraninda, 40 mm
yerdegistirmede %45 oraninda, 50 mm yerdegistirmede %54 oraninda, 60 mm yerdegistirme
adiminda %61 oraninda ve ¢evrim sonunda toplam ise %65 oraninda rijitlik azalmasi
meydana gelmistir.

SFCPD-4 metalik soniimleyicili ¢cergeve modellerin igin, yapilan analiz sonucunda
elde edilen yiik-yerdegistirme egrilerinden, her bir ¢cevrim i¢in hesaplanan enerji miktarlari
toplanmis ve elde edilen toplam enerji tiiketimi-yerdegistirme egrisi, Sekil 216’ da
verilmistir. Cevrimsel yatay yiikleme altinda analizi yapilan SFCPD-4 i¢in esdeger viskoz
soniim orani, elastik olmayan yerdegistirmenin gergeklestigi her yik adimi igin,
hesaplanmistir. Cevrimsel yiiklemenin {igiincii adimindan sonraki adimlar i¢in hesaplanan

esdeger viskoz sonlim orani-yerdegistirme egrisi ise Sekil 217 de verilmistir.
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Sekil 216. SFCFD-B i¢in toplam enerji tiiketimi-yerdegistirme egrisi



173

25
<
= 20
5
o
£
Hel
7]

N
o
'%’2 10
>
o)
2
= 5
(2
8]

0

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Yerdegistirme (mm)

Sekil 217. SFCPD-4 icin esdeger viskoz soniim orani-yerdegistirme egrisi

3.3.6.5. SFCPD-5 i¢in Elde Edilen Bulgular ve irdelemeler

Egrisel sekilli paralel levhali metalik soniimleyicili ¢erceve modeli (SFCPD-5) Sekil
218’ de gorilmektedir. SFCPD-5 modeli lizerinde yapilan statik itme analizinden elde edilen
yiik-yerdegistirme egrisi Sekil 219’ da, ¢evrimsel yiikleme altinda yapilan analizlerden elde
edilen ¢evrimsel yatay yiik-yerdegistirme egrisi ise Sekil 220° de verilmistir.

Sekil 218. SFCPD-5 i¢in sonlu elemanlar modelleri ve yerdegistirmis halleri
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Sekil 219. SFCFD-5 i¢in statik itme analizinden elde edilen yatay yiik-yerdegistirme
egrisi

Egrisel sekilli paralel levhali metalik sontimleyicili ¢er¢ceve modeli (SFCPD-5) modeli
tizerinde yapilan statik itme analizinden elde edilen egriden de goriildiigi gibi, 10 mm yatay
yerdegistirmede 16.3 kN, 20 mm yerdegistirmede 29.5 kN, 30 mm yerdegistirmede 38.7 kN,
40 mm yerdegistirmede 45.6 kN, 50 mm yerdegistirmede 48.6 kN, 60 mm yerdegistirmede
49.7 kN ve 70 mm yerdegistirmede ise 50.6 kN yiik tasima kapasitesine ulasmistir. Celik
cergevenin 17 mm yerdegistirmeye karsilik gelen yerdegistirme degerinde (yerdegistirme
orani % 1.1) egrinin egiminin degistigi, bu agamadaki yiik tasima kapasitesinin yaklasik 25.9
kN diizeyinde oldugu goriilmustiir. Yiik tasima kapasitesinin yatay yerdegistirme degerinin
artmasiyla azaldig1 ve 40 mm yerdegistirme degerinden (yerdegistirme oran1 %2.5) sonra

yiik tasima kapasitesindeki artis oraninin 6nemli oranda azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 220. SFCFD-5 i¢in gevrimsel yiiklemeden elde edilen yiik-yerdegistirme egrileri
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Egrisel sekilli paralel levhali metalik soniimleyicili ¢cerceve modeli (SFCPD-5) i¢in, 10
mm yerdegistirmede 18.2 kN, 20 mm yerdegistirmede 33.5 kN, 30 mm yerdegistirmede 42.6
kN, 40 mm yerdegistirmede 48.8 kN, 50 mm yerdegistirmede ise 51.3 kN, 60 mm
yerdegistirmede ise 53 kN ve 70 mm yerdegistirmede 54.3 kN olarak elde edilmistir. Bu
modelde de digerlende oldugu gibi, statik itme analizi ile ¢evrimsel yiikleme arasinda 6nemli
bir fark gézlenmemistir.

SFCPD-5 i¢in c¢evrimsel yiliklemeden elde edilen yatay yiik-yerdegistirme
egrilerinden, ileri ve geri ylikleme durumu i¢in, rijitlik degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan

rijitlik -yerdegistirme egrisi Sekil 221° de verilmistir.
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Sekil 221. SFCPD-5 i¢in rijitlik -yerdegistirme egrisi

Egrisel sekilli paralel levhali metalik soniimleyicili cergeve modelinde (SFCPD-5), 10
mm yerdegistirmede (yerdegistirme oran1 %0.6) %3 oraninda, 20 mm yerdegistirmede %11
oraninda, 30 mm yerdegistirmede %24 oraninda, 40 mm yerdegistirmede %36 oraninda, 50
mm yerdegistirmede %47 oraninda, 60 mm yerdegistirme adiminda %53 oraninda ve gevrim
sonunda ise %60 oraninda rijitlik azalmasi meydana gelmistir. Yerdegistirme orani %?2
oldugu durumda ise rijitlik azalmasi %26 diizeyindedir.

SFCPD-5 tipi metalik soniimleyicili cer¢eve modellerin i¢in, yapilan analiz sonucunda
elde edilen yiik-yerdegistirme egrilerinden, her bir ¢cevrim i¢in hesaplanan enerji miktarlari
toplanmis ve elde edilen toplam enerji tiiketimi-yerdegistirme egrisi, Sekil 222° de

verilmistir. Cevrimsel yatay yiikleme altinda analizi yapilan SFCPD-5 i¢in esdeger viskoz
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sonlim orani, elastik olmayan yerdegistirmenin gerceklestigi her yiikk adimi igin,
hesaplanmistir. Cevrimsel yiiklemenin ti¢lincii adimindan sonraki adimlar i¢in hesaplanan

esdeger viskoz sonlim orani-yerdegistirme egrisi Sekil 223 de verilmistir.
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Sekil 222. SFCFD-5 i¢in toplam enerji tiikketimi-yerdegistirme egrisi
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Sekil 223. SFCPD-5 i¢in esdeger viskoz soniim orani-yerdegistirme egrisi
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3.3.7. SFCPD icin Elde Edilen Bulgular ve irdelemeler

Egrisel sekilli paralel levhali metalik soniimleyici olarak, tez kapsaminda soniimleyici
soniimleyici olarak kullanilan paralel levhalarinin arasinin bos ve farkli 6rgii levhalar
kullanilarak yapilan bes ayri tip olusturulmustur. Bu ¢alismada farkli orgii tipine sahip
soniimleme levhalarinin etkinlikleri arastirilmistir. SFCPD modelleri i¢in ¢evrimsel

yiikleme analizinden elde edilen zarf egrileri Sekil 224°te verilmistir.
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Sekil 224. SFCPD modelleri i¢in ¢evrimsel yiiklemeden elde edilen zarf egrileri

Bu sekillerden gortildiigii gibi, sonlimleyici olarak kullanilan paralel levhalar arasina
yerlestirilen orgii levhalarinin sayisi arttik¢a yiiktasima kapasiteleri artmaktadir. Yiik tasima
kapasitesi en fazla SFCPD-4 modeli olmustur. Bu modelde c¢erceve kirigsinde, yatay
yerdegistirme oran1 %0.9 oldugunda akma baslamis ve yatay yerdegistirme orani1 %2’ de ise
kiriste basingbasliginda burkulma gergeklesmistir. Bu modelde soniimleyici olarak
kullanilan paralel ve orgii levhalarinda herhangi bir akma olmamustir. Yiik tasim akapasitesi

yeni fazla olan SFCPD-5 ¢ de de sonlimleyici levhalarda herhangi bir akma gozlenmezken
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yerdegistirme orani yine %2 olmasi durumunda kiriste akma alamaktadir. Yik tasima
kapasitesi SFCPD-4 ve SFCPD-5’ ye gora daha diisilk olan SFCPD-2 modelinde ise
yerdegistirme orant %1.0 ¢ de soniimleyici levhalarinda akma baglamis, yiikleme sonuna
kadar kiriste herhangi bir akma gézlenmemistir. Yiik tasima kapastesi digelerine gére daha
az olan SFCPD-3 ve SFCPD-1 modellerinde ise yerdegistire orani yaklasik %1 oldugunda
sonlimleme levhalarinda akma baglamakta, kiriste ise herhangi bir akma olmamaktadir.
Egrisel sekilli paralel levhali metalik soniimleyicili fakli 6rgii tiplerine sahip modeller

icin rijitlik-yerdegistirme egrileri Sekil 225°te verilmistir.
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Sekil 225. SFCPD modelleri i¢in rijitlik-yerdegistirme egrileri

Bu sekillerden de goriildiigi gibi, en biiyiik rijitlik, SFCPD-4 ve SFC5D-5 tipi metalik
soniimleyicili ¢elik ¢cerceve modellerinden elde edilmistir. Ancak bu modellerde soniimleme
levhalar1 akma dayanimina ulasmadan c¢ergeve kirisinde akma ve burkulma olmustur. Bu
modeller disindakilerde ise rijitlikleri yaklasi olarak birbirlerine yakin elde edilmistir.

SFCPD modelleri i¢in toplam enerji tiikketimi-yerdegistirme egrileri Sekil 226’ da

verilmistir.



180

7000000
6000000
E 5000000
5
-
B
‘£ 4000000
=)
(]
=
& 3000000
=9
o
=
2000000 —— SFCPD-1
SFCPD-2
—— SFCPD-3
1000000 SFCPDI4
——SFCPD-5
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Yerdegistirme (mm)

Sekil 226. SFCPD modelleri i¢in toplam enerji tiiketimi-yerdegistirme egrileri

Bu sekillerden goriildiigii gibi, SFCPD tipi modellerden tiimii 13 mm yerdegistirmeye
(yerdegistirme oran1 %0.8) kadar ayni oranda enerji tiikketimine sahipken, SFCPD-40tipi
modelinde toplam enerji tiiketimi daha biiylik olmustur.

SFCPD modelleri i¢in viskoz sonlim orani-yerdegistirme egrileri Sekil 227’ de

verilmistir.
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Sekil 227. SFCPD modelleri i¢in esdeger viskoz soniim orani-yerdegistirme egrileri

Bu sekilden goriildiigi gibi, en fazla viskoz soniim oranina sahip modeller SFCPD-3
kiriste akma ve burkulma olmas1 nedeniyle, bu ylikleme adimindan sonra viskozséniim
oraninda artis daha az olmustur.
sontimoranlar1 dikkate alindiginda, SFCPD-2 ve SFCD-3 tipi soniimleme tiplerinin
kullanilmasimnin daha uygun oldugu, SFCPD-4 ve SFCPD-5 tipi soniimleyiiclerin ise
yerdegistirme orant %1’ den daha az olan sistemlerde, sistem rijitligini daha da artirmak

icin kullanilabilecegi anlasilmaktadir.

3.4. Egrisel Sekilli Metalik Sismik Soniimleyici Modellerinden Elde Edilen
Bulgularin Degerlendirilmesi

Celik yapilarda gerceve birlesimlerinde kullanilabilecek egrisel sekilli metalik sismik
soniimleyicilerin gelistirilmesi ve kullanilabilirliginin arastirilmasi1 amaciyla gergeklestirilen
bu ¢alisma kapsaminda yapilan analizler sonunda elde edilen bulgular verilerek birbirleriye

karsilagtirilmistir. Yapilarda kullanilan soniimleyicilerin amaci, izin verilen goreli kat
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Otelenmesi oraninda, yapi elemanlarinda hasar olusmadan, yapinin daha siinek
davranmasii, diger bir deyisle yap1 elemanlar1 akma gerilmesine ulagmadan,
soniimleyiicleirn akma dayanimin aulasmasi hedeflenmektedir. ATC-13" de goreli kat
Otelenmesi oranlarma gore yapr performans seviyeleri tanimlanmistir (ATC-13, 1985).

Tanimlanan performans seviyeleri Tablo 6 da verilmistir.

Tablo 6. Kat dtelenme oranlarina bagli yapi performans seviyeleri (ATC-13, 1985)

Performans seviyesi Goreli kat 6telenme orani (%) | Hasar durumu

I §<0.2 Hasarsiz

11 02<6<0.5 Cok hafif hasarli
I 0.5<6<0.7 Hafif hasarl

v 0.7<6<15 Orta hasarli

\4 1.5<§5 <25 Agir hasarl

VI 25<8<5 Cok agir hasarli
VII 5>6 Gogme

Bu tablodan goriildiigii gibi, goreli kat 6telenme oranit %0.7° den daha fazla oldugunda
yapida orta diizeyde hasar oldugu, %1.5° den sonra ise agir hasarli oldugu kabul
edilmektedir. Bu ¢aligma kapsaminda ABAQUS yazilimi ile analizi yapilan egrisel sekilli
metalik sismik sontimleyicilerden elde edilen yatay yiik, rijitlik, toplma enerji tiiketimi ve
cevrimsel vizkoz soniim orani, yerdegistirme oran1 %1 ve %2 alinarak referans numunelerle

birlikte Tablo 7 da verilmistir.



Tablo 7. Egrisel sekilli metalik sismik soniimleyicilerden elde edilen bulgular

Yatay Yiik Rijitlik Enerji Tiiketimi | Esdeger Viskoz
Model | No (kN) (N/mm) kJ) Soniim (%)
6 (%1) 8 (%2) 6 (1) | § (%2) 6 (%1) 6 (%2) 5 (%1) | 6 (%2) | Durum
Ref. 1 | SFRM 122 | 15.7 843 593 0.12 0.75 8 20 6=%0.1"de birlesim bolgesinde akma baglamustir.
Ref. 2 | IVSFM 55 86.7 3400 2750 1.6 4.2 30 25 6 =%2’ de gelik ¢aprazda burkulma olmustur.
.. | SESTD 267 333 1500 1100 | 0.10 0.80 6.5 15.7 6=%1 soniimleyicide, %2’ de kiris birlesim bolgesinde
S-Tipi akma baslamustir.
SFCFD-A 13.8 17.5 870 600 0.12 0.74 8 21 6=%0.15"de birlesim bolgesinde akma baglamistir.
—_ SFCFD-AO0.1 14.8 19.0 850 610 0.24 0.90 13.5 23.5 6=%1" de birlesim bolgesinde akma baslamustir.
E SFCFD-AO0.3 172 | 22.0 1165 790 0.32 1.1 17.5 25.1 6=%1" de birlesim bolgesinde akma baglamustir.
E SFCFD-AO0.5 224 | 278 1210 890 0.48 1.12 20.5 25.8 6=%2’ de birlesim bolgesinde akma baglamustir.
\? SFCFD-AO0.7 20.1 28.0 1380 985 0.58 1.72 23.5 27.4 6=%2’ de birlesim bolgesinde akma baslamistir
E SFCFD-A1.0 25.8 33.6 1620 1290 | 0.76 2.0 25.1 29.0 6=%2" de birlesim bolgesinde akma baglamistir.
E SFCFD-B 12.5 16.2 785 597 0.12 0.62 7.5 18 6=%1" de birlesim bolgesinde akma baslamistir.
g SFCFD-BO0.1 13.8 19.7 825 610 0.24 0.79 13.2 21.6 6=%2" de birlesim bolgesinde akma baglamistir.
g SFCFD-B0.3 17.5 22.8 1100 785 0.29 1.04 15.1 24 6=%2" de birlesim bolgesinde akma baglamistir.
:'35 SFCFD-B0.5 20.5 25.1 1300 850 0.49 1.12 14.8 24.2 6=%1" de birlesim bolgesinde akma baslamistir
A SFCFD-B0.7 24.9 30.0 1515 1000 | 0.49 1.47 12.5 23.7 6=%1" de birlesim bolgesinde akma baslamistir
SFCFD-B1.0 27.2 33.7 1710 1185 | 0.38 1.72 8.9 23.2 6=%1" de birlesim bolgesinde akma baslamigtir

€81



Tablo 7’nin devami

Yatay Yiik Rijitlik Enerji Tiiketimi | Viskoz Esdeger Durum
Model | No (kN) (N/mm) kJ) Soniim (%)
6 (%1) 8 (%2) 6 (1) | § (%2) 6 (%1) 6 (%2) 6§ (%1) | 6 (%2)
o/ 17 — YET —
SFCYD-1 150 | 227 | 990 | 785 | 014 | o032 s0 | 123 |0 vl desoniimleme levhalarinda, %2” de birlesim
bolgesinde akma baslamigtir.
o, 1 - YET —
SFCYD-2 149 | 200 | 930 | 740 | 0.13 0.53 5.0 13.8 | 0%l desonimleme levhalarinda, %2” de birlesim
bolgesinde akma baglamustir..

- o/ 1 " VEY —

SFCYD-3 15.1 217 960 765 0.14 053 50 13.0 6" %1 .de soniimleme levhalarinda, %2’ de birlesim
a bolgesinde akma baglamigtir

- o/ 1> - — —
5 SFCYD-4 14.9 213 910 720 011 055 50 13.0 6" /01. de soniimleme levhalarinda, %2’ de birlesim
T bolgesinde akma baslamigtir.

- o/ 17 - — —
£ | SFCYDs 140 | 191 | 880 | 615 | 0.10 0.64 75 14.2 gél g/;;ingz i‘l’i‘;ﬂéﬁzﬁ;ﬁlaﬂma’ /02 de birlesim
= - —o/ 1 - - LY —
;5 SFCYD-6 16.0 251 1070 ’75 012 053 33 11.0 6" /01' de soniimleme levhalarinda, %2’ de birlesim
k% bolgesinde akma baglamigtir

- o, 1> " YET —

g SFCYD-7 16.3 240 1100 200 0.10 051 39 122 6“ /01' de soniimleme levhalarinda, %2’ de birlesim
i bolgesinde akma baglamigtir

- o/ 17 - YET —
< SFCYD-8 14.8 200 900 690 022 0.65 6.6 16.1 6“ A)l' de soniimleme levhalarinda, %2’ de birlesim

bolgesinde akma baglamigtir

- o/ 17 " YEY, —

SFCYD-9 20.1 343 1290 1140 | 0.13 055 35 74 6" A)l. de soniimleme levhalarinda, %2’ de birlesim
bolgesinde akma baglamigtir

- o/ 1> - YEY —

SFCYD-10 20.0 322 1250 1140 | 0.10 052 o 3.6 5" A)l. de soniimleme levhalarinda, %2’ de birlesim

bolgesinde akma baglamigtir

SFCPD-1 14.80 | 20.1 910 712 0.2 0.61 5.1 15.1 6 =%2’ de soniimleme levhalarinda akma baglamistir.
T’; SFCPD-2 17.6 257 920 705 0.1 0.62 5.0 15.0 6 =%2’ de soniimleme levhalarinda akma baglamistir.
'g SFCPD-3 15.0 21.6 1050 790 0.18 0.72 6.5 152 6 =%2’ de soniimleme levhalarinda akma baglamistir.
2 - —o — - : —
= E SFCPD-4 385 536 2360 1830 | 045 1.4 6.6 132 6 =%2’ de k~1r1§te akma gozlenmis, son adimda kiris
= EL) basing baglig1 burkulmustur.
= LY P " :
S &z | SFCPD-5 6 =%2’ de sdoniimleme levhasinda akma gdzlenmis, son
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Bu tablodan goriildiigii gibi, c¢elik gerceve referans modelinde, %1 yerdegistrem
oraninda 12.2 kN yatay yiik tasirken, SFCFD-A, SFCFD-AO0.1, SFCFD-B ve SFCFD-BO0.1
modelleri disindaki soniimleyici modelleri daha fazla yatay yiik tasimaktadir. % 2
yerdegistirme oraninda ise tiim soniimleyici modellerinde daha fazla yatay yiik tasinmistir.
Yapilan ¢alismalarda, ters V ¢aprazli model ile SFCPD-4 ve SFCPD-5 modellerinde %2
yatay yerdegistrme oraninda en biiyiik yatay yiik elde edilmistir. Ancak ters V ¢aprazli ¢elik
cerceve modelinde %2’ lik yatay yerdegistirme oraninda celik caprazda burkulma
gbzlenmistir.

Celik cerceve kolon kiris birlesim bolgesine yerlestirilen S-tipi metalik sontimleyici,
cergeve modeline gore, %1 yatay yerdegistirmede %54 oraninda, %2’ lik yerdegistirmede
ise %53 oraninda daha fazla yatay yiik tasimaktadir. S-tipi sontimleyicili sistemde, ¢erceveya
gore rijitlik yaklagik iki kat1 artmis, enerji tiiketimi ve viskoz soniim orannlart da yaklasik
olarak benzer olmustur. SFSTD modelinde yatay yerdegistirme orant %1 oldugunda akma
sontimleyicide baglamis, %2’ lik yatay yerdegistirme oraninda ise kirs birlesim bolgesinde
olmustur.

Stirtlinme levhali(SFCFD) metalik soniimleyiicli sistemlerde, 6ngerme uygulanmamis
olan biiyiik levhali (SFCFD-A) ve kiiciik levhali (SFCFD-B) olanlar, ¢elik ¢erceve referans
(SFRM) modeline benzer davranis gostermislerdir. Ancak SFCFD-B’ de yatay yerdegistrme
orani %1 e ulaginca birlesim bolgesinde akma baglamistir. SFCFD soniimleme modellerinde
viskoz soniim oranlar1 da artmaktadir. SFCFD-A0.5, SFCFD-A0.7 ve SFCFD-1.0’ da yatay
yerdegistirme orani %2 seviyesinde birlesim bolgesinde akma baslamis, SFCFD-BO0.1 ve
SFCFD-B0.3* de %2’ lik yerdegistirme oraninda birlesim bolgesinde akma baglamistur.
Kiigiik levhali sistemde (SFCFD-B) onerilme 0.5, 0.7 ve 1.0 * de %1’ lik yatay yedegistirme
oranlarinda birlesim bolgesinde akma gdzlenmistir.

Akma levhali metalik soniimleyicili (SFCYD) cerceve modellerinde yapilam analiz
sonunda, tiim akma levhalisoniimleyicilerin, once %] yatay yerdgistirme oraninda
sonlimleme levhalarinda, daha sonra %2’ lik yatay yedegistirme oraninda birlesim
bolgelerinde akma oldugu gézlemlenmistir. Bu soniimleyicerden en biiyiik yatay yiik, %1
ve %2 yatay yerdegistirme oranlarinda SFCYD-9 tipinden elde edilmistir. Bu
sontimleyicilerden SFCYD-7, SFCYD-9 ve SFCYD-10 tiplerinin rijitikleri fazla olmakla
birlikte, enerji tliketimi ve viskoz sOniimleme oranlarinda onemli oranda bir faklilik

olmamustir.
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Paralel levhali metalik soniimleyicili (SFCPD),celik ¢erceve modelinde, SFCPD-1
tipi, ¢elik cerceve referans modeline (SFRM) gore, %1 ve %2 yatay yerdegistirme
oranlarinda, %18 ve %22 oranlarinda daha fazla yatay ylik tasimasina ragmenbenzer
davranig gostermektedir. Ancak SFCPD-1, SFCPD-2 ve SFCPD-3’ de akma 6nce %2’ lik
yerdegistirme oraninda soniimleme levhalarinda baslamis, nihai yiikleme adiminda ise
birlesim bolgesinde akma olmustur. Rijitlik ve yiik tagima kapsitesi en yiiksek olan SFCPD-
4 ve SFCPD-5 modellerinde ise, %2 yatay yerdegistirme diizeyinde kiriste akma gozlenmis,
son yiikleme adiminda kiris basing basligi burkularak gé¢me olmustur. Bu modellerde, enerji
tilkketme oran1 diger paralel levhali modellere gore yiiksek olsa da, viskoz sonlim oranlarinda

bir miktar azlama gozlenmistir.



4. SONUC VE ONERILER

Glinimiizde c¢ok kath ¢elik yapilar yaygin olarak insa edilmektedir. Yapilarin
yiiksekligi arttikga tagima giicli yaninda yatay yiiklere karsi stabilitelerinin de saglanmasi
gerekmektedir. Ulkemizde ve Diinyada gelik yapilarda en ¢ok tercih edilen yatay yiik tasiyici
sistemler, fakli sekillerde inga edilen, ¢elik ¢aprazlardir. Ancak bu elemanlarda burkulma
problemi, yapilarin enerji soniimleme kapasitesini azaltmakta, kararsiz ¢evrimsel davranisa
neden olmakta ve gerekli faydayi istenilen diizeyde gostermemektedir. Bununla birlikte, s6z
konusu ¢elik caprazlar ¢erceve agikligini boldiigiinden, pencere vb. bosluklarin birakilmasi
gereken yerlerde gecirilmesi bazen biiyiik olumsuzluklar da yaratmaktadir. Bu nedenle,
cerceve birlesimlerinde kullanilabilecek egrisel sekilli metalik sontimleyiciler gelistirilmesi
ve kullanilabilirliginin arastirilmasi gerekli olmaktadir.

Bu caligmada, literatiirde mevcut olan metalik soniimleyiciler yerine yapilarda ¢ergeve
bosluklarinin  efektif olarak kullanilmasin1  saglayacak egrisel sekilli metalik
sontimleyicilerin gelistirilmesi amaglanmis, gelistirilen fakli tiplerde, egrisel sekilli metalik
soniimleyicilerin sayisal modelleri olusturularak etkinlikleri aragtirilmistir. Bununla birlikte
bu tez kapsaminda tasarlanan egrisel sekilli metalik soniimleyiciler, ¢ergceve ve ¢elik capraz
kullanilmis sistemin performanslar1 ile de karsilastirilmali olarak incelenmistir. Bu
calismadan elde edilen sonuglar ve bazi 6neriler asagida verilmistir.

» Nihai ¢evrim sonunda, ¢elik ¢ergeve sistemin yatay yiik tasima kapasitesi 20 kN,

Ters V caprazl celik cergevenin ise 91 kN olmustur. Cerceve bosluguna ters V
capraz yerlestirmenin yatay yiikk tasima kapasitende olduk¢a Onemli bir artis
saglamaktadir.

» Celik ¢ercevenin kolon-kiris birlesim bolgesine, ¢ergeve agikligini kapatmayacak
sekilde yerlestiren egrisel sekilli S-tipi metalik soniimleyicili ¢ergeve sisteminde
nihai yerdegistirme adiminda yatay yiik tasima kapasitesi 41 kN olarak elde
edilmistir. Bu tip sonlimleyici ¢er¢evenin yatay yiik tagima kapasitesini %100
artirmistir.

» Egrisel sekilli siirtiinme levhali metalik soniimleyicilerden biiyiik levhali olan
(SFCFD-A) ongerilme uygulanmamis metalik sonlimleyiciler, celik cergeve ile

ayni1 yatay yuk diizeyinde kalmistir. Ancak siirtiinme levhalarina verilen 6ngerilme
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ile yatay yiike tagima kapasitesi artmis ve nihai dngerilme degerinde 50 kN yiik
tasima kapasitesine ulagsmaistir.

» Egrisel sekilli stirtiinme levhali soniimleyicilerden kiigiik levhali olan (SFCFD-B)
ongerilme uygulanmamis metalik soniimleyiciler, ¢elik gercevenin tasidigi yatay
yiik degerinden %50 daha fazladir. Nihai 6ngerilme degerinde ise tasima kapasitesi
cerceveye gore %100 artmistir.

» Egrisel sekilli siirtinme levhali metalik soniimleyicilerden  Ongerilme
uygulanmamasi halinde kiiciik levhalilarin, 6ngerilme uygulanmasi durumunda da
biiyiik levhalilarin etkinligi daha fazladir.

» Celik ¢ergeve modelinde 50 mm yerdegistirme i¢in rijitlik azalmasi %53 elde
edilmistir. Bu deger ayn1 yerdegistirme adimu i¢in ters V caprazli sistemde %60,
egrisel sekilli S-tipi metalik sontimleyicili sistemde %46, egrisel sekilli siirtiinme
levhali olan sistemlerde ise %64 olmustur.

» Tez kapsaminda analizleri yapilan c¢elik ¢ergeve modeli, ters V ¢aprazli gelik
cergeve modeli, egrisel sekilli S-tipi metalik soniimleyicili ¢elik ¢ergeve modeli,
egrisel sekilli siirtiinme levhali metalik soniimleyicili ¢elik ¢erceve modeli, akma
levhali metalik soniimleyicili g¢elik ¢ergeve modeli ve paralel levhali metalik
sonlimleyicili ¢elik ¢erceve modelleirnden en biiyiik enerji tiiketme kapasitesine
sahip olan, %2 yerdegistirme oraninda, 1.0 mm civata stkma adimu ile 6ngerilme
uygulanmisg biiyiik ve kiiciik soniimleyici modelleirnde meydana gelmistir.

» Calisma kapsaminda gelistirilen ve anaszleri yapilan soniimleyiciler, ¢elik ¢ergeve
referans modeline gore, yatay yiik etkisinde daha iyi performans gostermislerdir.

» Sirtinme levhali metalik soniimleyicilerden, SFCFD-A, yatay yerdegistire orani
%0.15 oldugunda, birlesim bolgesinde akma, SFCFD-AO0.1, SFCFD-AOQ.3,
SFCFD-B, SFCFD-BO0.5, SFCFD-B0.7 ve SFCFD-B1.02 de yatay yerdegistirme
orant %1’ de birlesim bolgesinde akma gergeklesmistir. Dolayisiyla da bu tiir
metalik soniimleyicilerin %1’ lik yatay yerdegistirme oraninin altinda olan
sistemlerde, sonliimleyici performansina bagl olarak, kullanilmasi daha uygun
olmaktadir.

» Siirtlinme levhali metalik soniimleyicilerden SFCFD-AQ.5, SFCFD-A0.7, SFCFD-
Al.01ile SFCFD-B0.1 ve SFCFD-BO0.3 olan metalik sonlimleyicilerde %2’ lik yatay
yerdegistirme oraninda birlesim bolgesine akma meydana gelmistir. Bu tiir
sOniimleyiiclerinde, yap1 yerdegistirme talebi %2’ lik yatay yerdegistirme oraninin
altinda olmasi durumunda kullanilmasi uygundur.

» Akma levhali metalik soniimleyicili (SFCYD) tiim modellerinde, %1’ lik

yeregistirme oraninda, akma sontimleme lehasinda, %2’ lik yerdegitirme oraninda
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ise birlesim bolgesinde akma baslamistir. Bu tiir metalik soniimleyiciler, yap1
performans ve yeregistirme talebine gore, yatay yerdegistirm oran1 %2’ nin altinda
olan sistemlerde kullanilmas1 uygundur.

Paralel levhali metalik sontimleyicilerden, SFCPD-1, SFCPD-2 SFCPD-3, %2’ lik
yatay yerdegistirme oraninda, soniimleme levhalarinda akma baslamistir. Nihai
yiilkelme adiminda ise birlesim bolgeisnd akma olmustur. Bu tir metalik
sOniimleyiciler, daha siinek davras istenen sistemlerde kullanilmasi uygundur.
Paralel levhali SFCPD-4 ve SFCPD-5 tipi metalik soniimleyiciler, %2’ lik yatay
yerdegistirme oraninda kiriste akma gozlenmis ve son yiikkleme adiminda kiris
basing baghigi burkularak tasima giliciinii kaybetmistir. Bu tip paralel levhali
sontimleyiciler de rijtlikleri nedeniyle Ancak yerdegistiretalebi %1’ in altinda olan
rijit sitemler i¢in uygulanabilir.

Tez kapsaminda gelistirilen ve sayisal analizleri yapilan metalik sonlimleyicilerin
en iyi performans gosterenlerin deneysel olarak da incelenerek performanslari
arastirilabilir.

Celik yapilar igin, cerceve bosluklarint kapatmayacak baska tip metalik
sontimleyicilerin etkinlikleri arastirilabilir.

Burada calisalan soniimleyicilerde soniimleme levhalarinin kalinlik degistirilerek
ve daha siinek fakli malzemeler kullanilarak ¢aliima yapilabilir.

Tez kapsaminda gelistirilen metalik soniimleyicilerin, ¢ok katl ¢elik yapilarda

kullaniminin deprem yiiklerine karsi etkinligi arastirilabilir.
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