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ONSOz

“BINALARIN DEPREME KARSI KORUNMASI ICIN BURULMALI HISTERETIK ENERJI
SONUMLEME CIHAZI” baslikli calisma, binalarin depreme karsi korunabilmesi igin yeni bir
histeretik enerji sonimleyici gelistiriimesi Uzerine yapiimistir. Yeni sistemin ismi Burulmah
Histeretik Enerji Sonumleyici (Damper) (BHD) olarak belirlenmistir. BHD stnek celikten
yapilmis silindirlerin buruluma akmasini kullanan ve goéreceli hareketlerden dolayi olusan
kinetik enerjiyi dagitmak igin tasarlanmis mekanik bir cihazdir. Yeni gelistirilen damper ters-V
gaprazlar kullanilarak yapi c¢ergevelerin yerlestiriimesi icin tasarlanmistir. Bu ¢alisma, BHD
cihazinin, konsept olarak tasarim, analitik ve sayisal ¢alismalari ve dogrulama testleri dabhil,

batln gelistirme asamalarini kapsamaktadir.

Bu arastirma, TUBITAK Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Projelerini Destekleme Programi
(1001) kapsaminda, TUBITAK tarafindan desteklenmektedir (Proje No. 113M321).
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BINALARIN DEPREME KARSI KORUNMASI iCIN BURULMALI HISTERETIK
ENERJI SONUMLEME CIHAZI

Son yillarda, yapilarin deprem etkisi altinda kontrol edilebilmesi icin ilave sistemlerin
kullaniimasi giderek artan bir kabul gérmustir. Buna baglh olarak bilimsel arastirmalar da bu
tip sistemlerin gelisimi ve performansi Uzerinde yogunlasmistir. Bu ilave sistemler, sismik
izolasyon sistemleri ve enerji sonumleyici cihazlardan (damperlerden) olusmaktadir. Bu
¢alisma, binalarin depreme karsi korunabilmesi i¢in yeni bir histeretik enerji sénimleyici
geligtiriimesi Uzerine yapilmistir. Yeni sistemin ismi Burulmali Histeretik Enerji Sénumleyici
(Damper) (BHD) olarak belirlenmigtir. BHD stinek celikten yapilmig silindirlerin burulma
yukleri altinda plastiklesme davranisini kullanan ve goreceli hareketlerden dolayl olusan
kinetik enerjiyi emmek igin tasarlanmig mekanik bir cihazdir. Yeni geligtirilen damper ters-V
caprazlar kullanilarak yapi cercevelerine yerlestiriimek Uzere tasarlanmigtir. Bu calisma,
BHD cihazinin, konsept olarak tasarim, analitik ve sayisal ¢alismalari ve dogrulama testleri
dahil, batiin ar-ge asamalarini kapsamaktadir. Bu rapor verilen tgtincii ve son rapor olarak,
yeni damperin tasarim ve gelistirme sureci (B6lum 1-2) dahil olmak Uzere arastirmanin tim
evreleri hakkinda detayli bilgi icerir. Kuvvet-deplasman davranigini belirlemek Uzere gereKli
denklemlerin elde edilmesi i¢in yapilan analitik calismalarin detaylari bu raporda 3., 4. ve 5.
Bolimlerde sunulmustur. Raporun ikinci kisminda ¢ adet dlgekli gergeve numunesi Uzerinde
yapilan deneyler anlatiimistir. Test numunelerinin detayl tasarimlari 6. Bélum’de verilmigstir.
Cerceveler bir ters-V gaprazli (Chevron) gergeve, bir H-link dig-merkez ¢aprazli gergeve ve
bir tane de BHD'’li gergevedir. 7. Bolum'de test diizenegdi ve testten dnce yapilan hazirlik
asamalari anlatiimistir. 8. Bolim’de ise testlerin sonuglari raporlanmis ve tartisiimistir. Bu
arastirmanin son asamasinda bir bilgisayar programi gelistiriimis ve bu sayede BHD
bilesenlerinin daha kolay tasarlanmasi saglanmistir. Bu raporun 9. Bdliminde tasarim
algoritmasi anlatiimis ve program acgiklanmistir. Raporun 10. ve son BOlimu ise

arastirmadan elde edilen sonuglari 6zetlemektedir.

Anahtar Kelimeler: damper, pasif kontrol, sismik, burulma, ¢capraz, bina



ABSTRACT

TORSIONAL HYSTERETIC DAMPER FOR SEISMIC PROTECTION OF BUILDING
FRAMES

During the past decades, employment of supplementary systems for seismic control of
structures has gained increasing acceptance, and research has flourished on development
and performance characterization of such systems. These include isolation systems and
energy dissipation devices (dampers). This study is devoted to development of a new
hysteretic damper for seismic protection of buildings. The new system is named “Torsional
Hysteretic Damper” (THD). THD, is a mechanical device designed to utilize torsional yielding
of cylinders made of ductile steel to dissipate the kinetic energy associated with imposed
differential movements. The newly-developed damper is designed for deployment in building
frames using inverted-V braces. The scope of this research includes all of the developmental
stages of THD, namely, conceptual development, analytical and numerical studies and

verification tests.

This report is the third and the final report of the project and contains detailed information on
all phases of the research including the developmental stages (Chapter 1-2) of the new
damper and analytical and experimental studies. Details of analytical studies which were
performed to establish the necessary equations for force-displacement analysis of the new
damper and its components are presented in this report (Chapter 3 to 5). In the second part
of the report, the experimental studies which were performed on three scaled frame
specimens are described. Detailed design of the test specimens are given in Chapter 6. The
frames are an inverted-V braced (Chevron) frame, a H-link eccentrically braced frame and a
frame equipped with THD damper. Chapters 7 presents a description of the test setup and
the preparatory steps taken prior to the execution of the tests. In Chapter 8, the observations
from the tests are reported and the results from the tests are presented and discussed. In the
final stage of this research a computer program has been developed to allow for easy design
of the components of the THD. In Chapter 9 of this report a description of the design
algorithm is given and the developed program is explored. In the last chapter (Chapter 10) of

this report, summary and conclusions are presented.

Keywords: damper, passive control, seismic, torsion, bracing, building
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BOLUM 1

GiRiS

Onemli yapilarin deprem etkisi altinda kontrol edilebilmesi ve yapilardaki hasarlarin en aza
indirilebilmesi icin sismik izolasyon/sénimleme cihazlariyla entegre olarak 6zellesmis sismik
tedbirler son yillarda 6nem kazanmistir. Sismik izolasyon sistemleri, etkili periyodlari arttirip
yapilari dusUk enerji bolgesine cekerek Ust yapiya etki eden kuvvetleri azaltir. Enerji
sonumleyiciler (damperler), iceriye alinan enerjinin bir kismini emip sonumleyerek
deplasman ve yapisal bilesenlerin stineklik ihtiyacini azaltir. Altmislarin sonlari ve yetmiglerin
basindaki ilk ortaya c¢ikiglarindan beri histeretik damperler, etkili tepki kontroli ve yapi
guclendiriimesindeki 6nemlerinden dolayi buyuk ilgi ¢ekmiglerdir. Bu nedenle, yapilarda
kullaniimasi icin pek ¢ok histeretik damper (akma-tipi) gelistirilmistir. Bu arastirma yeni bir
histeretik damper gelistiriimesi Gzerine yapilmistir. Son kirk yilin bu konuyla ilgili kaynak

taramasi Boélim 1.2’de verilmistir.

1.1 ENERJi SONUMLEYICILER

Yuksek sismik risk tasiyan ¢ogu binada elastik davranisa dayali sismik tasarim kullanilamaz
¢unkd bu maliyeti 6nemli dlgtde arttirir. Ciddi bir deprem yapiyi kaginilmaz bir sekilde elastik
limitlerinin digina iter. Bir yapisal elemanin birim uzamasinin plastik safhaya ge¢cmesi hasara
yol acar. Yapi elemanlarindaki plastik donme/deplasman doéngtleri sonsuza kadar tekrar
edilemez ve sonugta disuk déngu yorulmasi meydana gelerek yapisal elemanin kopmasina
neden olur. Diger taraftan, plastik deformasyonlarin avantaji enerji sénimleme sayesinde
deprem kuvvetlerinin azaltiimasidir. Donglsel plastik deformasyonlar deprem enerjisinin
sbnumlenmesine neden olur. Depremden dolay! olugup yapinin icine alinan enerjinin geri
kalani ya hareketten dolay! olusan kinetik enerjidir ya da bu enerji yapi elemanlari iginde
elastik bir sekilde muhafaza edilir. Bu demektir ki, enerji séniimlemesi, hangi sekilde olursa
olsun, yapidaki mevcut enerjiyi azaltir ve bu da yapi elemanlarina etki eden deprem
kuvvetlerini azaltir. Yapisal elemanlarin enerji sonumleme kapasitesine dayanarak deprem

kuvvetlerinin azaltilmasi, histeretik damperlerin icadindan 6nceye dayanir.
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Enerji sonumleyicilerin tasarlanmasindaki amag, hasarin belirli ikincil elemanlara verilip
birincil veya daha zayif yapisal elemanlardaki hasari en aza indirmek; enerji acisindan
bakildiginda, ikincil elemanlarin enerji sonumleme kapasitesini arttirmaktir. Bu ylzden,

bunlara damper de denir.

1.2 KAYNAK TARAMASI

Pasif enerji sénimleyici cihazlar g¢alisma prensiplerine goére birka¢ kategoriye ayrilirlar.
Bunlar, surtiinmeli damperler, viskoz ve visko-elastik damperler, kursun ¢ekirdekli damperler,
metalik histeretik damperleri ve elemaninin sekline gbre isim alan alasim damperleridir.
Elektro ve magneto-reolojik damperler gibi yuksek teknoloji cihazlari aktif ya da yari-aktif
sistemler kategorisine girerler. Damperler Gzerine kaynaklarin ¢ok fazla olmasi ve gelistirilen
sistemlerin cesitliliginden dolayl bitiin kaynak taramasini bu rapora sigdirmak mumkin
degildir. Detayl bir tarama Casarotti (2004)'nin ¢calismasinda bulunabilir. Bu raporda degisik
enerji sbnimleme sistemlerinden bahsedilse de Uzerinde durulan nokta metalik histeretik

damperleridir.

1.2.1 Celik Histeretik Damperler

Celik histeretik damperlerin ilk cikisi altmiglarin sonlari ve yetmislerin baslarinda Fizik ve
Muhendislik Laboratuvarinin (DSIR) Muhendislik Sismoloji Boéliumundeki bir c¢alismaya
dayanir (Kelly vd. 1972; Skinner vd. 1975). Bu calismada farkli form ve bigimdeki celik
elemanlari akma temelli enerji sdnumleyicilerde kullanim igin incelenmis ve ilk nesil
damperler gelistiriimistir. Bu elemanlar kirig tipi, plaka tipi, buktlme temelli ve burulma temelli
elemanlardir. Bazi ilk nesil damperlerin sematik gdsterimi Sekil 1-1’dedir. Bunlarin bazilari,
ileriki paragraflarda anlatildigi gibi yeni sistemler igin tekrar gelistiriimistir. Bu enerji
sonumleyicilerin kdprilerde kullaniimasi amaclanmigtir. Bu ilk seri damperler Sekil 1-2-a’da
g6sterildigi gibi burulmali dikdértgen celik damperlerdir ve bunlar baska bir burulma temelli
damperlerle tasarlanip FIP Industriale tarafindan dretilmigtir (Dusi vd. 2000). Bu burulmali
dikdortgen celik damper 450 kN, 80 mm kapasitededir ve histeretik damperlerin ilk
kullanildig1 yapi olan Rangitikei Képrusunin saglamlastiriimasinda kullaniimistir (Skinner vd.

1980). Bu damperin gelistiriimesi Uzerine daha fazla bilgi Kelly vd. (1972)'de bulunabilir.

Celik damperler gaprazh gercevelerde de kullaniimaktadir. En ¢ok bilineni Sekil 1-3-a’da
gosterilen “Added Damping And Stiffness” (ADAS) elemandir (Whittaker vd. 1991). ADAS, X
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seklinde plakalarin kelepcelenmesi ve Ust ve alta vidali baglantiyla sabitlenmesiyle
olusturulur. Tam o6lcekli testler birincil yapisal elemanlarin hasarinin azaltilmasi, kigik ve
orta dlgekli depremlerde katlar arasi deformasyonun azaltilmasi ve destekleme sisteminin
istikrarh histeretik davranig gdéstermesi icin ADAS damperlerinin kullanilmasinda yarar
oldugunu gostermistir. Tsai vd. (1992, 1993) tarafindan geligtirilen “Triangular-plate Added
Damping And Stiffness” (TADAS) cihazlari ADAS elemanlarinin bir varyasyonudur. TADAS
elemanlari daha onceki konik konsol damperlerle sekil agisindan benzerdir (Tyler 1978, Kelly
1980). Sekil 1-3-c’de gosterildigi gibi TADAS'ta, Gg¢gen plakalar kaynaklamayla plakanin bir
ucuna sabitlenir; pin ve oluklu plaka baglantisiyla kullanarak da Ustiine menteselenir. Bu tip
oluklu plakalar bina cerceveleri yapimindan dnce zemin izolasyonunda kullaniimaktaydi
(Kelly vd. 1972, Boardman vd. 1983). TADAS damperleri dongusel yiklemelerde rijitlik ya da
mukavemet kaybetmeksizin istikrarli histeretik davranis gosterirler. TADAS damperlerin

caprazh gercevelerde performansi tam olgekli testler tarafindan da dogrulanmistir.

Ciampi ve arastirma grubu tarafindan sunulan (Ciampi vd. 1993; Ciampi 1995) E-sekilli ve C-
sekilli akma cihazlari da Ters-V-tipi ¢aprazli sistemleri icin baska bir tir metalik egilen-plaka
damperdir. C-sekilli elemanlar temel olarak degisken kesit alanli, uzunlugu boyunca
neredeyse duzgun akma saglayacak sekilde tasarlanmis kavisli kirig-kolonlardir. Sekil 1-4’te
bu elemanlarin ters-V caprazli cercevelerindeki sermesi gosterilmistir. Caprazlar plastik
deformasyon yaparken, cekme ve basmada elastik davranmalari igin tasarlanmiglardir. Sekil
1-5te gosterilen yuvarlak-delikli ve ¢ift X-sekilli damperler Li H. N. ve Li G. (2007) tarafindan
tasarlanip test edilmistir. Bu iki damper de egilen-plaka damperler sinifindandir. Bagka bir
edilen-plaka damper de yarikh celik damperdir (Chan & Albermani 2008), Sekil 1-6'da
gOsterildigi gibi standart yapisal genis baslikli profillerin gdvdesine yariklar atilarak yapilir.
Yarikli plaka tipi sénumleyicilerin performansi ve agikliklar da analitik ve deneysel olarak Ma

vd. (2011) tarafindan ¢ahgiimistir.

Histeretik damperlerin ¢aprazlarin vyerlestirimesi i¢in de tasarlanmistir. Bu amacg igin
tasarlanmis iki tip cihaz Sekil 1-7 ve Sekil 1-8'de gosterilmistir. Sistemdeki akma gergevesi,
Tyler (1985) tarafindan sunulmus olup Sekil 1-7°’de g0sterilmistir. Bu ¢ergeve basitge bir
¢ubuk kesitinden olusur. Caprazlardan dolayi dikdértgen ¢ercevelerde olusan tahribat akma
ve enerji sdonumlemesine neden olur. Sekil 1-8'de goésterilen Ciampi ve Samuelli-Ferretti
(1990) tarafindan yapilmis sistem daha karmasik bir tasarima sahiptir. Bu sistem degisken

kesit alanlarina sahip plakalardan yapilmistir. Bunun nedeni plaka uzunluklari boyunca daha
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dizgun dagitilmis bir akma saglamak ve daha diglk birim uzama degerleri ile daha yuksek

dusuk-déngu yorulma zamanlari elde etmektir.

U . J-‘-‘ 3 __-Sleeve
" @}‘ Spherical
. ‘ Andwr%:* d‘/ BB::G
(b) == (© (d)

Sekil 1-1. Birinci nesil histeretik damperler: (Kelly vd. 1972 ve Skinner vd. 1975): (a)
Bukulgen kiris damperi (Tip U) ya da dizgin moment egilen-kiris damperi; (b) U-serit
damperi; (c) Bukulgen kiris damperi; (d) Celik konsol (Tip T) ya da konik gubuk
damperi.

Sekil 1-2. Burulma-temelli mekanizmaya sahip histeretik damperler: (a) DSIR
laboratuvarinda dretilen 450kN, 80 mm kapasiteli burulmali ¢elik damper (Skinner vd.
1980). (b) FIP Industriale tarafindan uretilen celik histeretik burulmali damper (Dusi vd.
2000).
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Sekil 1-3. Celik plakah histeretik damperler (a) ADAS elemanlari (fotograf Seismic
Protection Technologies (Sirve)’den alinmistir); (b) Koprulerde kullaniimak igin
uyarlanmigs ADAS elemanlari (kelebek sekilli sobnimleme elemanlari; fotograf FIP
Industriale S.p.A.’dan alinmigtir). (c) TADAS elemanlari.

A

Sekil 1-4. E-sekilli ve C-sekilli damperler (Ciampi vd. 1993).
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Sekil 1-5. Yapi ¢ergevesine yuklenmis yuvarlak-delikli ve cift X-sekilli damperler (Li &
Li, 2007).

Sekil 1-6. Yarikh Celik Damperi (Chan & Albermani, 2008).

Sekil 1-7. Capraz gubuklardan yapilmis akan gergeve (Tyler 1985).
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Sekil 1-8. Capraz degisken kesitli akan gergeve (Ciampi ve Samuelli-Ferretti 1990).

Bina cerceveleriyle karsilastirildiginda, histerik damperlerin koprulere yerlestiriimesi ¢ok
yonlu deplasmanlar olugsmasi nedeniyle daha zordur. Cok yonli deplasmanlardan dolayi
damperler mekanik olarak her ydnde deplasman yapabilen ve deplasman yoninden
bagimsiz olarak dizgin tepki saglayabilen cihazlar olmalidirlar. Sonug olarak, histeretik
kopru damperleri, bina damperlerinden ¢ok da farkli degildir. Cok yonli hareket yapabilen

histeretik damperler asagidaki gibidir:

e Hilal sekilli EDU (Marioni 1996), (Sekil 1-9-a), Ciampi vd. (1993) tarafindan c¢alisilan

sekiz C-sekilli elemanlarin bir araya getiriimesinden olusur.

e Tip-T Celik konsol (Sekil 1-1-d) ve bir varyasyonu olan konik-pim elemanlari (Infanti
ve Castellano 2004) ve ici bos kesitli daha eski bir versiyonu ¢an damperi (Kobori vd.
1988). Konik olmayan prizmatik kesitler Japonya’da kullaniimaktadir (Kelly 1988),
(Sekil 1-9-e).

e Sekiz U-sekilli plakanin dizenlenmesiyle olusmus U-kiska¢ cihazi (Scalfati 1996),
(Sekil 1-9-f). U-gerit damperi (Kelly vd. 1972), (Sekil 1-1-b).

e Sargi-sekilli elasto-plastik damperler, (Sekil 1-10).
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ik iki sistem su an Avrupa’da kdpriilerin sismik korumasinda kullaniimaktadir. U-sekilli sargi-
sekilli damperlerin (Sekil 1-10 ve Sekil 1-11) kullanimi Japonya’da yaygindir. Diger uygulama
ornekleri Kelly (1988)'de bulunabilir. Konik-pim elemanlari ve varyasyonlari hari¢ diger
cihazlarda cok yonlalik, tek yénll elemanlarin degistiriimesiyle saglanmalidir. Bu degistirme
yapildidinda dizgin global ¢ok yonla davranis elde edilmelidir. Hilal sekilli elemanlardan
yapilan EDU ve U-kiska¢ cihazlari bu tasarimlara &Ornektir. Tasarim gerekliliklerine
dayanarak, eger histeretik damperler sadece bir ydnde avantajliysa, damper tek yonli
olabilir. Buna drnek olarak kelebek sekilli sénimleme elemanlari verilebilir (Sekil 1-3-b),
¢unkld bunlar kendiliginden tek yonlidurler. Cok yonli histeretik damperler arasinda hilal
sekilli EDU en buyuk deplasman kapasitesine sahiptir. Kullaniimakta olan damperlerin ¢ogu
enerji sonimlemesine gore calisir. Birkagc damper burulma mekanizmasina goére calisir,
bunlarin hepsi tek yoénlidir. Rangitikei Koépriusi’nde kullanilan burulmali kiris damper,

kullanilan ilk metalik damperdir (Soong ve Dargush 1997).
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Sekil 1-9. Cok yonlu histeretik damperlerin sematik gdsterimi: (a) Hilal sekilli cihaz (b)
Tek konik pim elemani; (c) Cift konik pim elemani; (d) Can damperi (Kobori vd. 1988);
(e) Kajima Corporation binasinda kullanilan konik olmayan konsol damperi (Kelly
1988); (f) Sekiz U-sekilli plakadan olusan U-kiskag cihaz, Ust ve alt plakalar; (g) Tek U-
kiskag, U-kiska¢ cihazinin enerji sonimleme elemani; (f), (g) LESSLOSS Rapor
No0.2007/03 (Forni 2007)’dan alinmistir.
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Sekil 1-10. Kauguk mesnetler ve sargi sekilli elasto-plastik damper Fotografta

Tokyo’daki bir uygulamasi gésterilmigtir.
(http://www.flickr.com/photos/goemon/1399271700/sizes/of/in/photostream/, retrieved in

July 16, 2013.)

Sekil 1-11. Ishinomaki Red Cross Hastanesi’'nin 100 dogal kauguk mesnetten ve U-
sekilli celik damperden olusan izolasyon bodrumu (Fotograf Seismic Isolation
Engineering, SIE, Inc.’den alinmigtir.). Bina M9.0 Buylk Tohoku Depreminden (11 Mart
2011) sonra da kullanilabilir durumda kalmistir (Taylor ve Aiken 2012).
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Burkulma-sinirlayici caprazlar (BRBSs)

Caprazl cerceveler blyuk depremlere maruz kaldiklarinda disuk bir performans sergileriler.
Cunkd caprazlarin burkulmasindan dolayi kuvvet-deplasman egrisi altindaki alani diisuk olan
bir histeretik dongl olusur ve yapidaki enerji sdnimlemesi hissedilir oranda azalir (Sabelli vd.
2003). Burkulmadan dolayi olusan degdisimleri iyilestirmek igin arastirmacilar caprazlardaki
burkulmalari dnleyecek yéntemler sunmuslardir (Wakabayashi 1973; Watanabe 1988). Bu
yontemler burkulma-sinirlayici caprazlarin (BRB) gelistiriimesini saglamigtir. Sekil 1-12’de
basit bir BRB’nin tasarimi gosterilmistir. Caprazlar beton hargla doldurulmus celik tlplerin
icine yerlestirilip beton harctan bir kayici ytzey ile ayrilir. Bu sayede, caprazlar eksenel yik
alirken, etrafini sargilayan beton hargla doldurulmus celik tlip sayesinde ise burkulmalar
engellenir. BRB c¢aprazlar konusunda yapilan glincel arastirmalar genellikle sistemde daha
iyi malzemelerin kullanilmasi ve merkezlenme etkisinin iyilestirmesi Gzerinedir (Miller vd.
2011). BRB’'ler gectigimiz yillarda arastirmacilarin odak noktasi olmustur. BRB kullanilan
yapilar Gzerinde tam Olgekli testler yapilmistir (Clark vd. 2000, Yu vd. 2013). BRBler damper
olarak adlandiriimaz c¢iinkii damperler tamamlayici donanimlardir. Ote yandan, Sekil
1.13teki histeretik donglnin tipik seklinden de anlasilabilecedi gibi BRBler gigcli bir eneriji
sonimleme kapasitesine sahiptir. BRBler hakkinda daha fazla bilgi Uand ve Nakashima’dan
(2003) edinilebilir.
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Sekil 1-12. Burkulma sinirlayici ¢capraz (Clark vd. 1999?).
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Sekil 1-13. Burkulma sinirlayici destegin histeretik dongusunun tipik sekli (Clark vd. 2000).

1.2.2 Strtinmeli cihazlar

Belirli tlr enerji sonumleyiciler, surtinmeyi soénimleme mekanizmalarinda kullanirlar.
Sartinme her yapida oldugu gibi, 6zellikle yapisal olmayan elemanlarda da énemlidir. Pall
(1979), prefabrik yapilarda, yapisal sdnimlemeyi arttirmak icin kisith kayma eklemlerini icat
etmistir. Surtinmenin enerji sénimlemesinde kullanilabilmesi igin sénlimleme aracinda
normal kuvvet olugturacak bir mekanizma ve gerekli kayma ylzeylerinin olmasi gerekir.
Sartunmeli cihazlar mekanik agidan ve kayma yuzeyi olarak kullanilan malzemeler agisindan

degisiklik gosterir. Sekil 1-14-a’da gérindugu gibi Pall Surtuinmeli Damper olarak bilinen ilk
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surtinmeli cihaz mafsalll dikdortgen cerceveden ve kaymay! azaltan bir eklemden
olusmaktadir (Pall ve Marsh 1982). Bu cihaz X-gergevelerin ¢akisma noktasina konur ve
dikdortgen eklemli cercevede enerji sénumlenmesini saglar. Pall sirtinmeli damper’in
cesitleri ikili ¢caprazlarda, tek caprazda ve V-tipi ¢caprazlarda kullanilir. Sekil 1-14-b’de Pall
surtinmeli damper’'in bir gaprazda kullanimi gdsterilmistir. Bu damper Filiatrault ve Cherry
(1987, 1990) ve Aiken vd. (1988) tarafindan deneysel olarak caligiimistir. Surtinmeli ara-
ylzlerin enerji sénimleyici olarak ¢aprazlarda kullanimi Anagnostides vd. (1989) tarafindan
da teklif edilmistir. Basit ngerme oluklu-civatali baglantilar strtinmeli sdénumleyiciler olarak
Fitzgerald vd. (1989) ve Grigorian ve Popov (1994) tarafindan kullanilmigtir. Surtiinme
kuvveti yaratmak icin gerekli normal kuvvet genellikle kayma ylzeyinin 6n sikistiriimasiyla
saglanir. Daha karmasik sistemlerde Suminoto surtiinmeli damperinde oldugu gibi yaylar da

kullanilabilir.

Surtinmeli damperlerde, aracin dngerme kuvvetini sirdirebilmesi ve sirtinme dayanimini
olusturabilmek icin gerekli normal kuvvet uzun zaman icin bakildiginda énemlidir. Kullanilan
malzemeler stinmeye dayanikl olmaldir. Sitrtinme vyuzeyleri icin kullanilan malzemeler
dusuk-karbon celik (Fitzgerald vd. 1989), paslanmaz celik, hatta balata malzemesi olabilir
(Tyler 1985). Japonya’daki Sumitomo Metal Industries tarafindan Uretilen Sumitomo
surtinmeli damperde grafitle asilanmis bakir pedler kullaniimistir (Constantinou 1994). Bu
damper Sekil 1-15-a’da gdsterilmistir. Kayma yonine dik bir kuvvet bileseni olusturmak igin
icte ve dista birer tane olmak Uzere iki takoz ve uzunlamasina bir yay kullanilir. Dig takoza
baglanmis slrtinme pedi distaki gelik silindirle temas halindedir. Grafit asilama, yaglamayi
ve surtinme kuvvetinin sabitligini arttirir. Bu damperin 9 katl bir model binada deneysel
¢alismasi Aiken vd. (1990) tarafindan yapiimistir. Baska bir sdrtiinmeli cihazda grafit

asilanmig bronz kizaklar kullanilmistir (Constantinou vd. 1991).

Aiken tarafindan test edilen bagka bir sturtinmeli cihaz da enerji sonimleme sinirlayicisidir
(EDR). Bu cihaz aslinda ilk olarak borularda sok emici olarak tasarlanmigtir (Richter 1990,
Nims 1991). Sekil 1-15-b’de gdsterilen bu damperin ayirt edici 6zelligi deplasmana gore
gosterdigi tepki kuvvetidir. Bu tepki kuvveti yataydaki yay ve takozlarin kayan yluzeylere dik
yay kuvvetinin izdigumunu olusturmasi sonucunda deplasmana bagl dik kuvvet ve

surtinme kuvveti olugsturmasiyla olusur.

Kayan sirtiinmeli damperlerin kinematigi cevirisel ya da dénmeli olabilir. izole edilmis

binalarda kullaniimasi icin Takai vd. (1988) tarafindan tasarlanmis ve test edilmis olan
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damper dénmeli kayma surtinmeli damperlere bir drnektir ve Sekil 1-16’de gdsterilmistir. Bu
cihazdaki kayan yiizey paslanmaz celik ve curuflu metalden yapilmigtir. Cevirisel hareketi
donmeye gevirmek icin bir baglanti mekanizmasi kullaniimistir. Mualla ve Nielsen (2000)
Sekil 1-17-a,b’de gdsterilen surtiinmeli damperi donmeli surtinme eklemli sekilde ¢aprazl
cercevelerde kullaniimasi igin tasarlamistir. Bu damperin deprem simulasyon testi (sarsinti
tablasi) U¢ katta yapilmistir (Liao vd. 2004). Bu tasarimin ¢esitli varyasyonlart DAMPTECH
sirketi tarafindan yapilarin sismik guglendirmesi icin kullaniimaktadir (Sekil 1-17-c). Bu
damper hakkinda ayrintih bilgi ve teknik &zellikler DAMPTECH’in internet sayfasinda

(http://www.damptech.com/downloads.html) bulunabilir.

Surtinmeli damperlerde glvenilir performans elde etmek icin strtinme katsayisi ve normal
kuvvetin degisimi, slrtinmeden dolayl olusan isinma, kayma hizi (titresim frekansi),
yaslanma, cevresel faktorler dikkate alinmali ve kabul edilebilir limitler icinde olmalidir.
Surtinmeli cihazlarin avantaj ve dezavantajlari hakkinda daha ¢ok bilgi Constantinou (1994)

tarafindan saglanmistir.

brace
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Sekil 1-14. Pall surtinmeli damperi: (a) Cizim (Pall ve Marsh 1982); (b) 14 katl bir
binanin sismik geligtiriimesi i¢in kullanilan Pall damper ¢esidi, Shao vd. (2006)'dan
alinmistir.

29


http://www.damptech.com/downloads.html

! / \
lInner wedge / \‘-\ Friction pad ?

OuterWedype \
@

Core Spring Body Prcl(lmd Nut Sprirllg

&fc;:janspn Friction Preload  Interval Stop Steel Compression -érmn F;rclional
ges Wedges Nut W edges Wedges
. edge

(b)
Sekil 1-15. (a) Sumitomo surtinmeli damper (Aiken 1990); (b) Enerji sonUimleyici
destegdi (Richter 1990, Nims 1991).
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Sekil 1-16. Dongusel kayma temelli strtinmeli damper (Takai vd. 1988).
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Sekil 1-17. (a),(b) Mualla ve Nielsen (2000)'in surtinmeli damper cihazi; (c)
DAMPTECH tarafindan yapilan 5000kN surtinmeli damper. (Fotograf DAMPTECH’ten
alinmistir: http://www.damptech.com/test_large_capacity .html).

1.2.3 Kurgunlu damperler

Kurgun slinek bir malzeme oldugundan damperlerin sénimleme elemanlarinda
kullaniimaktadir. Sekil 1-18-a’da gdsterilen eklem damperi iki bina arasina kurulmustur. Bu
binalarin sallanma hareketi damperde kesme deformasyona sebep olmustur (Sakurai vd.
1992). Sekil 1-18-b’de gdsterilen P-kapan seklindeki kursunlu damper izolasyon ylzeyinde
kullaniimistir. Bu tarz damperler Japonya’da kullaniimaktadir (Kelly 1980). Silindir sekilli
kapali kursun, histeretik damper olarak karakterize edilmemekle beraber, sonimleme

elemani olarak kursun-kauguk tasiyicilarda kullanilir (Sekil 1-18-c).

Kursun sikma cihazlar

Bu damperlerde kursun kullaniimasindaki bir sebep de kursunun oda sicakliginda sicak
islenik olmasidir. Kursun bastirilarak bir agizdan gegirildiginde yapisinda olugsan degisim
enerji tuketimine sebep olur. Malzeme kristalizasyon ile eski sekline geri déner (Robinson ve
Greenbank 1975). Bu sire¢ art arda tekrar edilebilir. Kursun sikma damperlerin ¢alisma
prensibi Sekil 1-19'da gdsterilmistir. Kursun sikma damperler ayrica c¢ercevelerin eklem

yerlerine konumlanabilecek sekilde Uretilmiglerdir (Sekil 1-20).
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Sekil 1-18. Sénimleme elemani olarak kursun kullanimi: (a) Kursun eklem damperi
(Sakurai vd. 1992); (b) Kursunlu damper (Fotograf TIS Technology Co., Ltd.’dan
alinmistir: http://www.tis-tech.com/products/nippon-steel-products/ lead -damper/); (c)
Kursun-kauguk mesnetlerin sénimleme elemanlarinda kullanilan silindir sekilli kursun
cekirdek (Fotograf Robinson Seismic Ltd.’dan alinmistir).
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Sekil 1-19. Kursun sikma temelli damperin ¢alisma prensibi (Robinson ve Greenbank
1975).

Sekil 1-20. Kirig-kolon baglantilarinda kullanilan kursun sikma temelli yiksek-kuvvet-
hacim cihazi (Mander vd. 2009).
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1.2.4 Sekil hafizali alagimlarin séniimleme sistemlerinde kullanimi

Sekil hafizali alagimlar (SMAs) 1s1 ya da stresin kaldiriimasiyla orijinal sekillerine geri
donebilme Ozelligine sahiptirler. SMA’larin sismik guvenlik cihazlarinda kullanimi MANSIDE
projesi (Memory Alloys for New Seismic Isolation and Energy Dissipation Devices) tarafindan
kapsaml bir sekilde galisiimistir (MANSIDE Consortium 1998; Nicoletti vd. 1990). SMA’larin
koprulerde etki geciktirici olarak kullaniimasi (DesRoches ve Delemont 2002), burkulma-
sinirlayici ¢aprazlarin merkezleme kapasitelerinin arttirlmasi (Fahnestock 2003) ve Kkirig-
kolon bagdlantilarinda kullaniimasi (Ocel vd. 2004, Youssef ve Nehdi 2008) lzerine de

calisiimistir.

1.2.5 Viskoz akiskan damperler

Viskoz akigkanlarin bir agizdan basingla geciriimesi, akiskan ve adiz arasindaki etkilesimden
dolayl basing kaybi ve enerjinin i1siya donusup kaybedilmesine sebep olur. Bdyle bir

mekanizmadaki kuvvet, F, hizla, V, dogru ya da Ustel orantilidir.

F=C-V“ (1-1)
C ve a sabit sayilardir. Hiz Usteli a aracin mekanik ve geometrik ozelliklerine baghdir ve
degistirilebilir. a sabiti kiculdikce kuvvetin hiza bagimhhgi azalir. Temel konseptlere dayali
olarak modellenmig bir viskoz damperin tepkisinin 1-1 denklemine uyacagi kesin degildir.
Damperin kuvvet deplasmanini etkileyen ikincil faktorler agizdaki sicaklik artiginin etkisi ve
akigkanin sikistirilabilirliginden dolay! ortaya c¢ikan elastik tepki olarak gosterilebilir. Bu
yluzden, basit bir konsept olmasina karsin pratikte viskoz damperlerin uygulanmasinda
zorluklarla karsilagilabilir. Guvenilir sonuglar i¢in basing degisimlerinden kaynaklanan
kuvvetteki dalgalanmalar en aza indirilmeli, akiskanin performansi sabitlestirilmeli, yliksek
basing altindaki akigkanin sizdirmamasi i¢cin mihurleme igslemine dikkat edilmelidir. Viskoz
akigkan damperler teknolojik olarak en ileri diizeydeki pasif deprem tedbirlerindendir. Sekil 1-
21’de iki akiskan yatakli ve agizh bir viskoz akiskan damperin uzunlamasina kesiti verilmistir.
Aracin iki montaj noktasi arasindaki bagil hareket akigkanin bir yataktan digerine akmasina,
bu arada da agizdan geg¢mesine neden olur. Agizdan gegerken basinci artan akigkan
turbdlant akis yaratir ve bu turbilanstan dolayi enerji kaybi yasanir. Daha karmagik olarak
tasarlanmis viskoz akiskan damperler, kuvvet-deplasman tepkisini iyilestirmek igin
calisilmiglardir (Sekil 1-22).
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Diger damper cesitleriyle karsilastinildiginda viskoz akigkan damperler daha yeni bir
teknolojidir. ilk kullanimi 1897 yilina dayanir (Constantinou 1994, Taylor) Bu konuda daha
ayrintili  bilgi igin Taylor Devices veritabani incelenebilir (http://taylordevices.com/

literature.html).
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Sekil 1-21. Viskoz akiskan damperin uzunlamasina kesiti (MAURER SOHNE Tuned
Mass and Viscous Dampers product Brochure 2011).
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Sekil 1-22. Akiskan kontrollli adiz, bi-metalik termostat ve akimulatorli viskoz akiskan
damper cizimi (Lee ve Taylor 2001, Constantinou 1993).

1.2.6 Viskoelastik damperler

Bazi malzemeler, érnegin akrilik polimerler, elastik tepkinin yanisira dogal olarak sénimleme
davranigi gosterirler. Viskoelastik damperler olarak bilinen damperlerde bu malzemeler
sbnumleyici eleman olarak kullanihrlar (Mahmoodi 1969). Bu damperlerde viskoelastik
malzeme pedleri gelik plakalara baglanir (Sekil 1-23). Bu baglanma sonucu plakalardaki
bagil deplasman viskoelastik malzemeye kesme gerilmesi uygular. Viskoelastik damperler
ruzgardan kaynaklanan titresimlere karsi rezistans saglar. Aiken vd. (1993) ve Lobo vd.
(1993) tarafindan bu damperlerin deprem Kkarsisindaki performanslari da deneysel

c¢alismalarla incelenmistir.
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Viscoelastic material

Sekil 1-23.Viskoelastik damper

1.2.7 Damperlerin kurulumu ve uygulanmasi

Bir yapidaki goreceli deplasmana sahip her hangi iki nokta damperlerin kurulumu igin
kullanilabilir. Yari rijit durumun bagil dénmeye neden oldugu moment baglantilarinda (6rn,
Mander vd. 2009), sallamali kesme duvarlari ve rijit makas c¢ergeveleri de dahil kontrolli
sallama sistemlerinin baglantilarinda (Eatherton ve Hajjar 2010), koprilerin sallanan orta
ayaklarinda (El-Bahey ve Bruneau 2012), ve hatta iki bina arasindaki baglantida (6rn, Yang
2003) bile kullanilabilir. Damperler ilk uygulamalarinda yapilarin sallanma hareketine karsi
kullaniimiglardir (Kelly vd. 1972). izole yapilarda, damperler deplasmanin en cok oldugu
yerler olan izolasyon arayUzlerinde kullaniimiglardir. Damperlerin uygulanmasi Uzerine daha
cok drnek (Clark vd. 1999°) Kelly (1988), Mayes (1990), McKay vd. (1990) ve Symans (2008)

tarafindan verilmistir.

1.2.8 Yan aktif ve aktif kontrol stratejileri

Diger insaat mihendisligi disiplinleriyle karsilastirildiginda, depreme dayanikli yapi tasarimi,
tasarim ve analiz sirasinda karsilagilan belirsizliklerden dolay! diger disiplinlerden ayirt
edilebilir. En buyuk belirsizliklerden biri deprem ylklemesidir. Deprem sirasinda olusacak
zemin hareketi, cevredeki aktif faylara, sismik dalga yollarina ve c¢evre toprak profiline
baglidir. Deprem yuklemesi hakkinda en az varsayim yapilan tasarimlar en ¢ok tercih edilen
tasarimlardir. Yari-aktif ve aktif kontrol sistemleri, depremlere karsi olduk¢a saglam yapilarin
tasarimi igin umut verse de henuz yeterli teknolojinin olmamasi ekonomik ve pratik agidan

uygulanabilir coziimler sunulabilmesinin 6niine ge¢cmektedir.

1.3 AMAC VE KAPSAM

Bu raporda yapilarin sismik korumasi igin bir histeretik damper gelistiriimesi amacglanmistir.
Gelistirilen aracin sismik performansi ¢ok katli binalarda uygulanabilecek sekilde olmalidir.
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Ozellikle, kuvvetlerin binanin yiiksek katlarina dogru dagimasini saglamak ve zayif kat
olusumunu engellemek icin yeterli elastik-6tesi rejiliye sahip olmasi amaglanmistir. Bu
arastirmanin kapsaminda yeni bir histeretik damper tasarlanmis ve Burulmali Histeretik
Damper (BHD) olarak adlandiriimigtir. Damperin gelistiriimesinin analitik ve deneysel her
basamag! ve cihazin pratikte uygulanabilirligi icin gereken her aracin gelistiriimesi bu

projenin kapsami igindedir.

1.4 RAPORUN OZETi

Bu rapor, yeni geligtirlen damper BHD’nin son haline getiriimesi icin gereken butin
kavramsal ve analitik calismalari &zetlemektedir. Bolim 2'de bu cihazin geligtiriime
asamalari ve BHD detayli bir sekilde anlatiimistir. Bolim 3, 4 ve 5 analitik ¢alismalari
icermektedir. BHD burulmali mekanizmaya sahip, bir ya da daha ¢ok enerji sonimleme
Unitesi olan bir sistemdir. Dairesel kisimlarin ve silindirik elemanlarin burulma tepkisi farkli
malzeme modelleri kullanilarak Bolim 3’te verilmistir. Bolim 4’te BHD’nin enerji sénimleyici
Unitesinin kinematigi ve kuvvet-deplasman tepkisi analiz edilmistir. BHD tepkisinin farkli
yonleri ve kuvvet-deplasman tepkisinin pratikteki uygulamalarinin gelecegi Bolim 5’te
aciklanmistir. Bolim 6’da arastirmanin deneysel calisma kisminda test edilecek test

gercevelerin tasarlanmasi anlatiimistir.
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BOLUM 2

KONSEPT GELISTIRILMESI

Endustriyel bir Grlin, konseptin olusturuimasindan fiziksel prototip Uretilmesine kadar olan
slrecte bircok asamadan gecer. Bu siregte urin iyilestirilir, similasyon hazirlanip
performansin endistride kullanilabilir boyutta olmasi igin testlerden geger. ilk yapilan tasarim
birgcok iyilestirmeden gecer, hatta temel konseptlerde bile degisiklik yapilabilir. Burulmall
Histeretik Enerji Sonimleme Cihazrnin (Damper) yapiminda da bu asamalardan gecilmistir.
Bu boélimde yeni bir histeretik damper yapimindaki amag, karsilasilan engeller ve son
tasarim yapilirken atilan adimlar anlatiimistir. Yeni cihaz, Burmali Histeretik Damper (BHD)
detayli bir sekilde tarif edilmigtir. BHD’nin analitik ve deneysel gelistiriime sureci gelecek

bdélimlerde anlatiimistir.

2.1 BURULMA TEMELLI HISTERETIK DAMPER

Yeni damper, Burulmal Histeretik Damper (BHD), silindirlerin burulma akmasini kullanan bir
cihazdir ve hareketlerden kaynakli kinetik enerjinin sdnimlenebilmesi igin sinek c¢elikten
yapilmigtir. Yeni yapilan damper, Sekil 2-1’de gdsterildigi gibi, ters-V caprazlarla yapi
¢ercevelerinde kullaniimak igin tasarlanmistir. Damperin bir ucu destege, (A ve B noktalari,
alt katta), diger ucu kirise (A’ ve B’ noktalari, Ust katta) baglanacaktir (Sekil 2-2). Sismik
olaylar sirasinda iki kat arasinda olusabilecek gdreceli deplasmanlar sirasinda damper
harekete gececek ve damperin bu iki ucu arasinda deplasman vyaratacaktir. ileride
gosterilecegi gibi, BHD’de enerji sbnimlemesi ddnme ve burulma hareketleri sonucu olusur.
Bu cihazdaki temel hareket, iki ugta olusan dizlemsel deplasmanlari silindir séniimleyicilere
aktarip burulma hareketine cevirmektir. Bir sonraki bélimde yeni cihaz detayl bir sekilde
anlatilmistir. Sonra da son tasariminin olugsmasinda gerekli ara asamalarin kisa anlatimi

verilmigtir.
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Sekil 2-2. Ters-V c¢aprazli gercevelerdeki bagil deplasmanin (a) deforme olmamis; ve
(b) deforme olmus gizimi

2.1.1 Nihai tasarim: Burulmali Histeretik Enerji S6niimleme Cihazi (Damper) (BHD)

BHD caprazli gergeveler igin tasarlanmis bir damperdir. Sekil 2-1’de bir Kartezyen koordinati
tanimlanmistir ve bu koordinat sistemi ileride referans olarak kullanilacaktir. BHD’nin Gg
boyutlu sekli Sekil 2-3’te verilmistir. Y-Z duzleminden BHD’nin yan goérinimia Sekil 2-4’te

verilmig ve gorunen butin kisimlar numaralandiriimigtir. BHD’nin énden goridnimu (S1-S1
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gorunumu) Sekil 2-4’te, X-Z dizleminden gorunumui de Sekil 2-5'te gosterilmigtir. Civata,

vida ve kaynaklar hari¢c, BHD 19 kisimdan olugsmaktadir. Bu kisimlar séyle isimlendirilir:

Sekil

Enerji sonumleyici (Energy dissipater) (ES) (1. kisim),

Kol (Arm) (2. kisim),

Destek plakasi (Support plate) (3. kisim),

Burulma sinirlayici plaka (Torsional restraint plate) (4. kisim),

Ray (Rail) (5. kisim) ve vidayla tutturulmus paslanmaz celik levha (stainless steel
sheet) (13. kisim),

Kayici blok (Slider block) (6. kisim) ve kayici blogun parcasi olan disuk sdrtiinmeli
kayici ped (slider pad) (15. kisim),

Montaj safti (Mounting shaft) (7. kisim),

Taban plakasi (Base plate) (8. kisim),

Baglanti plakasi (Attachment plate) (9. kisim) ve iki yandan vidalanmis, deforme
olmus, ve sekillendirilmis paslanmaz celik levha (12. kisim),

Kaplama plakasi (Cover plate) (10. kisim),

Vidalanmis duslk surtinmeli kayici seritleri (slider strip) (16. kisim) olan yonlendirici
serit (Guide strips) (11. kisim). Kayici serit yonlendirici seritin bir parcasidir,

Baslik plakasi (Cap plate) (14. kisim),

Mesnet 1 (Bearing 1) (17. kisim),

Mesnet 2 (Bearing 2) (18. kisim).

Gapraza baglanan yatay plaka (Horizontal connection plate to brace) (19. kisim),

2-5 ve Sekil 2-6’da gosterildigi gibi, BHD bir ya da birden fazla enerji sénimleme

Unitesinden (ESU) olusabilir. Sekil 2-8'de bir ESU’niin i¢ boyutlu gériinimi verilmistir. Her

ESU asagidaki kisimlardan olugur:

Bu

Genigletilmis uglu silindir seklinde bir enerji sdbnumleyici (ES), Sekil 2-8, (1. kisim),
Enerji sonimleyiciye (1. kisim) tipa-tipi baglanti ve baglik plakasi (14. kisim) ile bagl
burulma kolu (2. kisim),

Duslk surtinmeli kayan pedli (15. kisim) kayici blok (6. kisim). Kola montaj safti (7.

kisim) ve dusuk-surtinmeli mesnet (18. kisim) ile tutturulmustur.

tasarimin altindaki mantik kollarin u¢ noktalarindaki hareketi silindirik ener;ji

sbnumleyicilerde burulma hareketine ¢evirmektir (Sekil 2-7). Bu olurken de ES’nin
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biukulmemesi gerekir. Bu ylzden, silindirik ES sabit ¢cap bélgesinde dizgiin akma yapmalidir.
ES’nin bukulmesi yanal destekler (destek plakasi, 3. kisim) sayesinde Onlenir. Destek
plakasi, taban plakasina (8. kisim) kaynatiimistir. Taban plakasi da c¢ergceve Kkirisine
surgulenmigtir (Sekil 2-4). Bu yuzden destek plakasi ES’ten kesme kuvvetini alip taban
plakasina ve sonra da kirige iletir. iletilen kesme kuvveti de damperin tepki kuvvetidir. ES’in
duguk surtunmeli burulma yapabilmesi icin bir dusuk surtinmeli mesnet (17. kisim) ES ve
destek plakasinin baglanti noktasina konmustur. Silindirik montaj safti (4. kisim) ile kolun
oteki ucuna bir kayici blok (6. Kisim) monte edilmistir. Kayici pedleri (15. Kisim) icinde
bulunduran kayici blok celik bloktan yapilimistir. Kayici blok disuk surtiinmeli kayan pedler
araciligiyla raya (9. Kisim) baghdir. Ray iki plakadan olusur. Rayin her plakasinda vidalarla
tutturulmus ince paslanmaz celik levhalar vardir. Bu levhalarin amaci disuk surtinme igin
kayma araylzu olusturmaktir. Ray, baglanti plakasina (9. Kisim) baghdir. Bu plaka destege
baglanti saglar. Baglanti plakasi, yonlendirici seritler (11. Kisim) sayesinde yatay yotnde
kayabilir. Bu sayede desteklerin egilmesi Onlenir. Kayici blok ve ray ya da baglanti plakasi
arasinda bir parca ile baglanti yoktur, sadece surtunme ile birbirlerine baglidirlar. Kayici
blok, yonlendirici raylarla bir araya geldiginde, kol ve rayin u¢ noktalari arasinda hareketli-
mesnet tipi baglanti olusturur (Sekil 2-7 ve S$ekil 2-9). Bdyle bir baglantiya ihtiyag
duyulmasinin sebebi kayici ve ray arasindaki, kolun dénmesi sonucu olusan dikey

hareketlerdir.

Sekil 2-7 ve Sekil 2-9'da BHD’nin hareketi nasil dénme hareketine ¢evirdigi gosterilmistir.
Kolun dénmesi silindirik enerji sonumleyicinin burulmasina sebep olur, akmayla beraber
yapisal gcercevenin kinematik hareketinin enerjisini sdénumler. Silindirik enerji sbnumleyicilerin
uzak uctaki burulma sinirlamasi burulma sinirlayici plaka (4. kisim) tarafindan saglanmigtir
(Sekil 2-3 ve Sekil 2-4). Burulma sinirlayici plaka (4. kisim), taban plakasina civatalanmistir.
Burulma sinirlayici plaka burulma momentini taban plakasina ve sonra da gergeve kirisine

tasir.

Yukarida da bahsedildigi gibi yonlendirici seritler (11. kisim), baglanti plakasinin (9. Kisim)
yatay yonde hareket edebilmesini saplayip desteklerin dizlem igi egilmesini oOnler.
Yonlendirici seritler, bir tarafindan burulma sinirlayici plakaya (4. kisim), diger tarafindan
kaplama plakasina (10. kisim) civatalanmig; yonlendirici seritlere (11. Kisim) tutturulmus
dusuk surtinmeli kayan seritler (16. kisim) araciligi ile baglanti plakasiyla baglantili gelik
plakalardir. Rayin kayma arayuzleri gibi, baglanti plakasinin iki kenarinda da sekil verilmis

paslanmaz celik levhalar vardir (12. kisim). Hem burulma sinirlayici plaka (4. kisim) hem de
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kaplama plakasi (10. kisim), taban plakasina baghdirlar (Sekil 2-3 ve Sekil 2-4) ve
yonlendirici seritteki kuvvetleri alip taban plakasina, oradan da kirise tasirlar. Kol tarafindan
raya yapilan ya da ray tarafindan baglanti plakasina yapilan yatay duzlemdeki kuvvet (X-
yoni) damperin sénimleme kuvvetidir ve bu kuvvet gapraza baglanan yatay plaka (19.

kisim) tarafindan capraza aktarilir.

Ozetle, BHD iki ucu monte edilen noktalarin goéreceli hareketinden olugan silindirik enerji
sdnumleyicinin donme ve akmasi vasitasiyla histeretik sénimleyici kuvvet tepkisi saglamak
Uzere tasarlanmistir. Bu sirada buitin ikincil edilme momentleri destekten uzaklastirilip

cergeve kirisine aktarilir.

Sekil 2-3. BHD, perspektif gorunim.
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. Energy sénumleyici,
Kol,
. Destek plakasi,

. Burulma sinirlayici plaka,

. Ray,

. Kayici blok,
. Montaj safti,

© N O U A WN P

. Taban plakasi,

(13) (25 9. Baglanti plakasi,

S| 10. Kaplama plakasi,

11. Yonlendirici seritler,

12. Sekillendiriimis paslanmaz celik

levha,

13. Paslanmaz celik levha,

14. Baslik plakasi,
15. Kayicl ped,

16. Kayici gerit,

17. Mesnet 1,

18.Mesnet 2 (Sekil 2-4’te
gOsterilmemistir; bakiniz
Sekil 2-5).

19. Capraza baglanan yatay plaka.

L

Sekil 2-4. BHD'nin yandan (Y-Z dizleminden) gorinimu: (Sekil 2-1'deki koordinat
sistemine gore).
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Sekil 2-5. BHD'nin 6nden (X-Z duzleminden) gorinimi (Sekil 2-1'deki koordinat
sistemine gore): Sekil 2-4’te belirtildigi gibi S1-S1 goérinumu.

43



Sekil 2-6. BHD’nin S2-S2 gorinimu, Sekil 2-4’te gosterildigi gibi.
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(©)
Sekil 2-7. BHD cihazinin (a) deplasmana ugramamis ve (b),(c) deplasmana ugramis
durumlarda sematik olarak énden gérinimda.
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Sekil 2-8. BHD’nin enerji sdnumleme Unitesi: Enerji sénumleyici/Kol/Kayici blok.

<

\

Sekil 2-9. Ray icinde ve montaj safti ¢evresinde kayici blogun kayma ve dénme
mekanizmasi.

46



2.1.2 Fikirden Tasarima

BHD’nin kavramsal tasarimi sistematik olmak yerine daha ¢ok deneme yanilma seklinde
gerceklesmistir. Son tasarima ulasmadan 6nce bircok yanlis girisimde bulunulmusgtur.
Tasarimin ilk ham halinden baslayan cihaz pek cok dizeltme ve iyilestirmeden gectikten
sonra su anki endistriyel alanda kullanilabilir halini almistir (Sekil 2-10). lyilestirme
asamalarinda simuilasyonlar, sonlu elemanlar modeli g¢alismalari yapilmis ve deneme
yanilma yontemleri kullaniimigtir. Tasarim sirasinda parametrik similasyonlar MATLAB,
AutoCad Kodlama Ozelligi ve Sonlu Elemanlar Programlari kullaniimistir. Bu sayede tasarim

alternatifleri daha hizli incelenebilmisgtir.

@ (b)

(©

Sekil 2-10. BHD: ilk tasarimdan son tasarima: (a) ilk fikir, (b) dnerme asamasindaki
BHD, (c) BHD’nin son tasarimi.
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2.2 SILINDIRIK ENERJi SONUMLEYICILER

Bir silindir diizgtin burulmaya maruz kaldiginda radyal olarak ylksekligine ayni uzakliktaki
her noktasinda dizgin gerilme ve birim uzama gosterir. Bu durum elastik, plastik birim
uzamalarda gecerlidir. Bu calismanin kapsami iginde bu 6zelligin énemi dizgln birim
uzamalarin olusmasinin daha dusik birim uzamalara ve daha uzun yorulma émriine yol
acmasidir. Duzgun olmayan kesit 6zelliklerine ya da yuklemeye sahip prizmatik olmayan
elemanlarda kaginiimaz olarak bazi kesitler daha erken plastiklesecektir. Plastiklesme
gerceklestikten sonra, bu kesitler gerilmeler/kuvvetlerdeki ufak artislar ile deforme olur.
Boylelikle kuvvetlerin artmasi engellenir dolayisiyla komsu kesitlerin akmasi dnlenmig olur.
Bu durumun sonucunda plastik birim uzamalar plastiklesme olan bazi bélimlerde toplanirken
yerel plastiklesmis bdlgeler ylksek plastik getinmelere maruz kalirlar. Egilme elemanlarinda;
ornegin plastik mafsallarda eleman donmeleri yogunlagmigtir. Buyuk bir enerji sdnimlemesi
gerceklesse de biyuk plastik birim uzamalarin olusmasi deplasman (donme) kapasitesini
kisitladigindan plastik mafsallar iyi enerji sonimleyiciler degildirler. Diger yandan, histeretik
damper tasariminda, plastik birim uzamalarin dizgin dagilimi en ¢ok 6nem verilen
parametrelerden biridir. Zira dizgin dagiim sonucunda buyik deplasmanlar damper

tarafindan bastirilabilir.

Diger bir deyisle, histeretik damperin sekil tasariminda dikkat edilen bir konu plastiklesme ve
enerji sonimlemenin cihaza masrafinin minimum olmasini saglamaktir; yani minimum plastik
birim uzama olmalidir. Cihazin sekli, sénimleyici boyunca dizgin birim uzama dagihmi
olacak sekilde tasarlanmaldir. Sadece burulma temelli ¢alisan bir sénimleyicide dizgun
silindir en uygun sekil olarak bulunmustur. Uygulamada sadece burulma temelli
soniimleyicilere ulasilamaz. istenmeyen egilme ve kesme az da olsa olusup birim uzamalarin
dizgunligdini bozacaktir. Bu durum BHD’nin enerji sénumleyicilerine benzer sekilli ve
yikleme durumlu modellerde test edilmistir (Salem Milani 2014). BHD’nin tasariminda bu
ikincil tesirler minimum tutulmustur. Bunun igin kuvvetin uygulandigi nokta kolun ug
noktasinda tutulmus (ki bu nokta da destek plakasinin orta gizgisinden sifir uzakliktadir) ve

kuvvetin sapmasi dnlenmigtir.

2.3 OZET
Bu bolimde yeni geligtirilen Burulmali Histeretik Enerji Sonimleme Cihazi (Damper) (BHD)
detayll bir sekilde anlatiimigtir. Yeni cihazin gelistirimesini kapsayan c¢alismalar

Ozetlenmistir.
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BOLUM 3

KATI PRIZMATIK SILINDIRLERDE BURULMA

BHD’nin enerji sénumleyicileri iki ucunda buyGtilmus parcalar olan masif c¢elik silindirlerdir.
llerideki bélimlerde damperin kuvvet-deplasman tepkisini analitik olarak anlatabilmek icin bu
bélimde dizgin kati silindirin farkli malzeme modelleriyle (elasto-plastik, c¢ift dogrusal,
elastik/lstel-sertlesme ve Ramberg-Osgood) burulma momenti-burulma agisi iligkisi
verilmistir. Bu boélimdan ilk kisminda ileriki kisimlarda kullanilacak olan deformasyon teorisiyle

ilgili bazi kavramlar kisaca anlatilmigtir.

3.1 ETKILi GERILME VE BiRiM UZAMA KONSEPLERI

Cok yonlu gerilme/birim uzama altindaki bir malzeme noktasinda, esdeger geriime esas

gerilme tlrunden, o1, 02, 03, asagidaki gibi tanimlanmistir:

_ 1 2 2 2 -
UZE\/(Q—GZ) +(<72—03) +(0'3—01) (3-1)

Gerilme tansor bilesenleri tiriinden, ox, Oy, 0z, Txy, Oyz, Oz, SOyle tanimlanmigtir:

E:%\/(O'X—O'y)2+(0'y—0'2)2+(0'2—ax) 46 (13y+r)2,2+122x) (3-2)

Bu, sekizylzli kesme gerilmesi ile orantili olup tek yonll durum i¢in & =o,durumuna gelir

(Dowling 2006). Benzer sekilde, esdeger plastik gerinme, esas plastik birim uzamalar

cinsinden asagidaki gibi tanimlanir:

gp=g\/(5p1_5p2)2+(‘9p2_5p3)2+(‘gp3_‘9p1)2 (3-3)

Bu da, esdeger gerilmede oldugu gibi, sekizylizli dizlemdeki plastik kesme gerinmeleri ile

orantilidir ve tek yonli durumda &, =0 sekline donusur (Dowling 2006). Sonug olarak,

esdeger gerilme ve birim uzamalar von Mises esdeder gerilme ve birim uzama olarak da

bilinir. Etkili toplam birim uzama elastik ve plastik birim uzamalarin toplami olarak hesaplanir:

g = % +2, (3-4)



Burada E elastisite moduludur. Etkili toplam gerinme, birim uzamalarin son degerleri ile direk

baglantilidir:
E:m\/(gx_gy)2+(5y_gz)2+(gz_gx)2+g(7x€/+7yzz+?/xzz) (3-5)
Ezm\/(gl—gz)er(gz—gs)2+(83—81)2 (3-6)

Burada, V' etkili Poisson oranidir, v (Poisson orani) ve 0.5 arasinda degisir. Tam olarak
elastik birim uzamalar igin bu katsayl Poisson oranina esittir. Eger birim uzamalarin buyuik
kismi plastikse katsayi 0.5’e yaklagir.

Bu gerilme/birim uzama tanimi ¢ok eksenli gerilme/birim uzama durumuna bir malzeme
noktasindaki gerilme/birim uzama durumunun tanimlanmasi igin tek sayisal Olgim
gerektiginde de kullanilabilir. Bu yolla, 9 elemanli bir tansér yerine bir skalerle ¢alisiimis olur.
Etkili gerilme kavrami ayni zamanda isotropik malzemelerinin, 6zellikle metallerin, kopma
teorisiyle de alakaldir. Plastik deformasyon teorisi von Mises kriterine dayanmaktadir,
esdeger gerilme ve esdeger birim uzama arasinda evrensel bir bad oldugunu varsayar
(Manson 1966, Dowling 2006). Bu deplasman teorisinin bir sonucudur. Bu teori etkili gerilme

ve gerinmeleri iliskilendiren edrinin, tek eksenli olan igin ayni olacagini soyler:
g=1(5) (3-7)

Bu demektir ki baska gerilme durumlari igin gerilme-birim uzama egrileri basit gekme testinin

sonuglarindan elde edilebilir.

3.2 SADECE BURULMA ALTINDA DUZGUN SILINDIR

Homojen bir malzemeden yapilmig kati silindir bir cismin dénmesi kati mekanigi iginde klasik
bir problemdir. Ayni zamanda bu silindirler endustriyel agidan da 6nem tagsirlar. Dairesel
saftlar; otomotiv, deniz ve hava araglari muhendisliginde sikga kullanilan saftlardir ve
genelde dongisel yikleme altinda kalirlar. Silindirik simetri malzeme testi tasarlanmasinda
kullanilabilecek karakteristik 6zellikler kazandirir. Ornegin; basit cekme testi, déngiisel
dusuk-dongi yorulma testi, cift eksenli disik-dongl yorulma testi (ASTM E2207-08), ve
carpilimasiz burulmada gerilme/birim uzamalarin dizgin olusu silindirik simetriden

kaynaklidir.

Dizgln elemanlarin burulma momenti, kesitlerdeki kesme tarafindan karsilanir. Bu direng

kuvveti kesit duzleminin birbiri Gzerindeki kaymasina karsidir ve Saint Venant kesmesi olarak
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adlandirilir. Elemanda digsal burulma momentine karsi olusan i¢sel dayanima baska bir
sebep de duzlem digi sehimden dolayi olusan dik gerilmedir. Buna ¢arpilma dayanimi denir.
Deneysel sonuclar gésteriyor ki sadece burulmaya maruz kalan dairesel kesitler ¢arpiima
gbstermezler. Bu demek oluyor ki, eksene dik diz kesitler saptirilmaziar ve sadece
merkezleri etrafinda donerler. Sekil 3-1’de gosterildigi gibi, yarigapi Ro ve uzunlugu Ho olan,
sadece burulmaya maruz kalan silindirik bir cisim icin, eger kesme gerinmeleri boysal

kisalma yaptiramayacak kadar kic¢ikse ve ¢arpilmasiz burulma kosullari saglandiysa;
£,=0 (3-8)
denebilir. Bu durumda enine kesitte dik gerilmenin olugsmayacag! varsayilabilir;

o, =0 (3-9)

Gerilme/gerinmenin diger bileseninin sifir olmasi, cismin gerilme/ birim uzamasinin ylzey
gerilme/birim uzama olmasi demektir. Sekil 3-1-a incelendiginde, A noktasinin Xx-y-z

kordinatlarindaki gerilmeyi asagidaki gibi gosterilebilir:

0 0 —7ax
c=| 0 O O (3-10)
—Tmax O 0

Bu durumda, esas gerilmelerin ve maksimum kesme gerilmenin birbirlerine asagidaki gibi

bagl oldugu gésterilebilir:

01 =702 = Tmax (3-11)

Elastik ve izotropik bir ortam varsayilirsa boyuna ve enine kesme gerinmeleri birbirine esit

olur. Boylece:
0 0 —fmax
2G
e=| 0 0 O (3-12)
_Tmax 0 0
2G

Esas birim uzama kordinatlarinda birim uzama tensoru asagidaki gibi olur:
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T
' 0 _7max 0
0

0 0

i R o L Sy
/ wNT o/ T\
||' : 7 '\’ II.‘ \
]". : aR(; /{‘ I'.‘ - a - "]
e / \ /
b S
Kesme gerinmeler (yx) Kesme gerilmeler (1)

(3-13)

Sekil 3-2. Sadece burulma altindaki kati silindir cismin kesitlerindeki gerilme ve

gerinme
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Ya da, muhendislik kesme birim uzamasi cinsinden:
_ _ 7 max

o ==y =0 (3-14)
Burada, ymax silindirik cisimde herhangi bir noktadaki maksimum muihendislik kesme
gerinmesidir. igsel deformasyon modelini kurmak icin carpilimazsizlik varsayiminin yaninda
bir varsayim daha yapmak gerekir. Sekil 3-2’deki z eksenine dik kesitlerin c¢izimleri g6z
onlne alinarak, orta hatta dik ve uzunluk boyunca alinan bir kesitte, 0<r<R,, kesme birim
uzamalarinin dogrusal olarak degistigi varsayimi yapilir. Kesme birim uzamalar merkezde
sifir (r=0) ve en dista (r= Ro) maksimum olur:

r(r) =é 70 (3-15)

Yukaridaki dnerme ve Sekil 3-1 gbz onune alindiginda, silindirin uzunlugu boyunca
alinan bir kesitte donme acisindaki dedisme, d6, en dis yapidaki kesme birim

uzamasi ile asagidaki gibi iligkilendirilebilir:

Ry-d6 =y -dz (3-16)

Yukaridaki denklemin integrali alindiginda maksimum kesme birim uzamasi maksimum

donme agisi ile iligkilendirilir (Popov, 1976):

_Re0 -
0= (3-17)
g~ YoHo 3-18

R (3-18)

Eleman uzunlugunda dizgin olmayan kesitlerde Denklem 3-16’nin genel hali soyle

yazilabilir:

r(2)-do=y(2)-dz (3-19)

Maksimum doénme agisi asagidaki gibi hesaplanabilir:

_ (72 )
0= jde—'[oﬁ-dz (3-20)
Length

Analizi plastik gerinmeye genisletirken, deneysel verilere dayanarak ayni birim uzama
dagilimi modelinin elastik limitler disinda da gecerli olacad: bulunmustur. 3-15’ten 3-20’ye

kadar olan denklemler gecerlidir. 3-13 ve 3-14 denklemleriyle verilen gerilmeler kullanilarak,
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cisim tzerindeki herhangi bir noktadaki von Mises toplam esdeder birim uzama Denklem 3-6

kullanilarak ve v'=0.5 alinarak hesaplanabilir.

(3-21)

M|

tol

Eger gerilme Denklem 3-11 ile aciklaniyorsa, von Mises esdeger geriime Denklem 3-1

kullanilarak hesaplanabilir:
& =30, (3-22)
Kesit burulma momenti dengesi ve i¢ gerilmelerden dolayi:

T= j j 7(r)-r-dA (3-23)

Circular
Section

Eger gerilme merkezden esit uzakliktaki noktalar igcin ayniysa (Denklem 3-15); alan elemani,
dA, yarigapi r ve genigligi dr olan bir halka olarak varsayilabilir. Problemin aksisimetrisinden

dolayi, ayni seyler gerilme i¢in de gecerli olacaktir:
dA=2z-r-dr (3-24)
Boylece,

R
T=27 Ir(r).rzdr (3-25)
0

3.2.1 Elasto-plastik malzeme modeli

Celigin elasto-plastik modele uydugu varsayilarak elastik ve plastik araliklari da kapsayan
dairesel kesit icin tekdlze burulma momenti-kesme birim uzama iliskisi asagidaki gibi
yazilabilir (Dowling 2006):

3
oGy it y<)
T ’ 3 © (3-26)
= 3 -
Ty 4 By it >
6 Gy G

Burada G ve 1y sirasiyla kesme modili ve kesit malzemesinin kesme akmasidir. y kesit

boyunca maksimum kesme birim uzamasi ve Ro kesit yaricapidir.
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3.2.2 Ramberg-Osgood formunda malzeme modeli

Gerilme/birim uzama egrilerinin Ramberg-Osgood iligkisi asagidaki gibidir (Dowling 2006):

1/n
e=Z+|Z (3-27)
E (H

Burada o gerilmeyi belirtir. €, elastik ve plastik birim uzamalarin toplami, toplam gerinmedir.
E parametresi egrinin basindaki edimi kontrol eder ve elastik modulle yakindan iligkilidir. n
birim uzama sertlesmesi Ustii ve H da ek bir parametredir. iliski, esitligin sagindaki ilk ve
ikinci terimlerle goésterilmis elastik ve plastik birim uzamalarin kombinasyonu halindedir.
Burulmaya maruz kalmis bir silindirin burulma momenti-burulma acisi iliskisinin kapali formda
analitik formalG yazilabilir. CUnku dairesel kesitler ve Ramberg-Osgood malzeme modeli igin
burulma momenti-kesme gerilmesi iligkisi analitik bir sekilde gosterilmistir (Dowling 2006):

1 2n+l1 n+2 _» 1 3

-+ ﬂr+ ﬂr + ﬂr

@+p.)°

Burada T torgk, R kesit yaricapl, 7 en dis yapidaki kesme gerilmeyi (maksimum kesme
gerilmeyi) ve B; en dis yapidaki (r=R) plastik kesme gerinmesinin (y,) elastik kesme

gerinmesine (ye) orani olarak tanimlanmistir:

1
/Br:_ ' 7p:(r]n ’ 7e:é ' 7:79+}/p (3'29)

Ayrica H; ve n Ramberg-Osgood modelinin kesmede gerilme-birim uzama egrisinin

parametreleridir.

. . 1/n
7y =—*y+( ij (3-30)

Denklem 3-27°de verilen Ramberg-Osgood model eksenel gerilme-birim uzama
egrisiyle aynidir, H; eksenel gerilme-birim uzama egrilerinin Ramberg-Osgood

formundaki H ve n parametreleri ile iligkilendirilebilir (Dowling 2006):

H
H, = 372

(3-31)

Ramberg-Osgood modelinde, gerilme birim uzama cinsinden acgik olarak

yazilamadigi i¢in burulma momenti de kesme birim uzamasi, donme agisi ya da
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deplasmana bagli olarak agik bir sekilde ifade edilemez. Bu yuzden, belirli bir ddbnme

agisindaki burulma momentini bulmak icin interpolasyon yapiimalidir.

3.2.3 Elastik/Ustel-sertlegme malzeme modeli

Gerilme-birim uzama iliskisi icin elastik/Ustel-sertlesme modeli asadidaki pargal fonksiyon

olarak tanimlanmistir:

Gy for r7<z, (dastic)
T = (3-32)

H, y" for 7>z, (plastic)

Burada 7 ve y sirasiyla kesme gerilmeyi ve gerinmesidir. n birim uzama sertlesmesi Ussu
olarak adlandirilir ve H; ile n model sabitleridir. Bu model malzemenin kesmedeki davranisini
gosterir. Ramberg-Osgood modelde (Bolim 3.2.2) oldugu gibi, bu modelin sabitleri de
eksenel gerilme-gerinmedeki karsiliklariyla ilgilidir. Elastik/lstel-sertlesme modelinde
burulma momenti en dis yapidaki kesme gerinmesiyle (maksimum kesme gerinmesi) ilgilidir
(Dowling 2006):

3
7RGy for ysﬁ (tam elastik)
2 G
- (3-33)
3L Gyi(n-1
27R| Gy ( . )+H17” for ;/>T—y (kismi plastik)
n+3 4y G

Elastik/Ustel-sertlesme model icin  model parametre belirlemesi kuvvet yasasi
modelindekinden degisiktir ¢lnki bu parcali bir modeldir. Modelin Ustel kismi, kuvvet
modelinin aksine belirli bir noktadan, akma noktasindan ge¢mek zorundadir. Raporu kisa
tutmak adina modelin ayrintilari raporda belirtimemis, sadece Tablo 3-1'de sonugclar
verilmistir. Olglilen veriye gore kalibre edilmis model grafigi Sekil 3-4'te diger malzeme

modelleriyle beraber verilmistir.

3.2.4 Cift dogrusal malzeme modeli

Cift dogrusal gerilme-birim uzama modeli pargal fonksiyon kullanarak tanimlanabilir:
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(clastik)
(3-34)

g for 6<o,
E

e="1(5) =
%Jra_ay for >0, (plasik)

Burada, & ve ¢ sirasiyla etkili geriime (Denklem 3-1) ve gerinmeyi (Denklem 3-6) gosterir.
oy akma gerilmeyi, E elastik modul ve E; tanjant modul ya da birim uzama sertlesmesi

moduluni gosterir (Sekil 3-3).

E

E
" e

{

Sekil 3-3. Cift-dogrusal malzeme modelinde eksenel gerilme-gerinme

Yuvarlak bir kesitte, ¢ift dogrusal model varsayildiginda, burulma momenti, T, en dis yapidaki
(maksimum) kesme gerinmesi, yr, ile asagidaki denklem ile iligkilendirilir (Salem Milani

2014):
TRGy,
TR TrR<7Yy
T= (3-35)
3 3
. _(Lj .G LV_] [&_QJ_[&_V_RJ TR >7y
2\ 7x VR 3 4 3 4

Burada R kesit yarigapi, G kesme modull, y, kesme akma gerinmesidir. G;, Co, Ci
(3-36)

parametreleri agsagidaki sekilde hesaplanir:
1
G =21 3
+7
E E
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Co—3er, &-AJ (3-37)

E
2v-1 3
C = £ +E (3-38)

Bu denklemler ¢ift dogrusal malzeme modele uyan sadece burulma altindaki prizmatik
silindirik yapinin burulma momenti-kesme birim uzama iligkisini ac¢iklar. Herhangi bir kesme
birim uzamasina kargi gelen burulma momenti yukaridaki denklemlerden hesaplanabilir.

Kesme gerilmeyi ve birim uzamasi arasinda ayrica asagidaki iliskiler vardir:
y=Cy+Ci7 (3-39)
1==-CoG +Gy (3-40)

3.3 BURULMA MOMENTI-BURULMA AGISI TEPKI EGRISI

Ramberg-Osgood, cift-dogrusal ve Elastik-Ustel-Sertlesme malzeme modelleri S355J2+AR
celiginin dongusel burulma testlerinden elde edilen dairesel gerilme-birim uzama verisine
gore kalibre edilmigtir (Salem Milani 2014). Bu U¢ model capi Do=46mm ve uzunlugu
Ho=92.5mm olan bir silindirin burulma momenti-dénme iliskisini elde etmek icin kullaniimistir.
Modellerin parametreleri Tablo 3-1’de 6zetlenmis ve grafikleri Sekil 3-4’te verilmigstir. Sekilde
goruldugu gibi, cift dogrusal modeli oturtmak icin gerilme-birim uzama egrisinin akma noktasi
ve ilk kismi degistiriimistir. Sekil 3-5’te hesaplanan burulma momenti-dénme agisi egrileri
verilmistir. Temel olarak donglsel testteki istikrarli histeretik dongi gerilme-birim uzama
verisi malzeme model karakterizasyonunun temeli olacaktir. Celigin tlriine bagh olarak bu
dongu farkh sekiller alacak ve o6nerilen malzeme modellerinden biri daha iyi uyum
gOsterecektir.  Sekil  3-5te  verilen diyagramlar  gerilme-birim  uzama  egrisinin

karakterizasyonunda higbir modelin Ustlnluguni kanitlayamamaktadir.

Bu arastirmanin konusu olan yuvarlak-kesit elemanlari uglari genigletiimis silindirik
elemanlardir, dlguleri Sekil 3-6’dakiler gibidir. Sekil 3-6’da BHD’nin enerji sonumleyicilerinin
geometrik 6l¢lerinde bir silindir gbsterilmistir. Kisim 3.2’de anlatildigi gibi, béyle bir elemanin
burulma momenti-donme davranigini elde etmek icin, duzgun silindirlerden farkh olarak
(Denklem 3-18), elman boyunca integrali alinarak dénme agisi belirlenmelidir (3-20). Bitin
elemanin varsayimini sadece ortadaki duzgun silindirik pargayr kullanip genisletiimis
kisimlari ihmal ederek yapmanin dogrulugunu degerlendirmek igin iki yolun da grafikleri Sekil

3-7’de verilmigtir.
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Tablo 3-1. Ug malzeme modelinin S355J2+AR (zerindeki burulmali diistik-déngii
yorulma testi donguisel tepki verilerine oturtulmus parametreleri

Malzeme Modeli Parametre Deger
E 2.05x10°%
Ramberg-Osgood H 700 MPa
n 0.047
E 2.05x10°%
Elastik/Ustel- fy 470 MPa
Sertlesme H 717 MPa
n 0.059
E 2.05%x10°
Cift dogrusal fy 544 MPa
E: 1156 MPa

700

600

500 §*
?
!
‘
I
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=
(=]
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Gerilme (Mpa)
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(=]

: -*:Ramberg-Osgood

100 »Elastik/Ustel-Sertlesme |

---Qiftdogrqsal r

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
Birim uzama

%

Sekil 3-4. S355J2+AR celiginin dongusel gerilme-birim uzama modeli, Ramberg-
Osgood, Cift dogrusal ve Elastik/Ustel-Sertlegsme formlarinda.
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Sekil 3-5. Tablo 3-1'de verilen ve Sekil 3-4’'te cizilen modellere gére Do=46mm,
Ho=92.5mm &lcilerindeki silindirin burulma momenti-burulma agisi iligkisi.

176.0mm
|
35.0mm 107.5 mm 33.5mm
l | l
42.5mm 92.5 mm . 41.0mm
1
E|
5 {
=1
=3
| -

Sekil 3-6. Uclari buyutilmus silindir, geometrik olarak BHD’nin enerji sdnimleyicilerine
benzerdir.
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| = Basit ybntem ile
| **'Tam-uzunluk integrasyon

Sekil 3-7. Uglarn bayatiimus silindirin sadece burulma altindaki tepki egrileri (bakiniz
Sekil 3-6). Hem tam-uzunluk integrasyonu hem de buyutilmus pargalar yok sayilarak
hesaplanmistir: (a) Burulma momenti-burulma acisi iligkisi; (b) Maksimum kesme

gerinme-burulma agisi egrisi.
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3.4 DONGUSEL GERILIM-GERINME EGRISi

Dongusel gerilme-birim uzama egrileri histeretik déngulerin farkli biyulklikteki gerinmelerden
elde edilen ug¢ noktalari olarak tanimlanir (Dowling 2006). Bu egrilerin kesit plastikligi
analizlerindeki 6nemi asagida anlatilmistir. Eksenel basma/gekme altindaki bir cubugun birim
uzama durumlarindan farkh olarak, burulma momenti altindaki bir silindirde ya da egilme olan
bir elemanda, merkezden olan uzakliga goére, farkl noktalarda farkli birim uzamalar goruldr.
Bir silindirin tam ters ¢evrilmis dongusel burulmasi dusdndldiginde, her malzeme noktasi
merkeze olan uzakhgiyla orantili olarak farkl bir blyUklUkte tam ters gevrilmis déngusel birim
uzama yapar. Bu ylzden, ic momenti (burulma momenti) hesaplamak igin integrali alinan
gerilme fonksiyonu (Denklem 3-23) farkli buyuklikte dongisel gerinmelere maruz kalan
malzeme noktalarindaki pik birim uzamalarin gerilme degerlerini icermelidir. Bu egri déngusel
gerilme/birim uzama egrisidir ve genelde istikrarl histerezis dongilerde ifade edilen gerilme-
birim uzama egrilerinden farkhdir. Bu iki egrisi ayni olan malzemelere Masing Davranis
gOsteren malzemeler denir (Masing 1972). Boyle bir malzemede, farkli birim uzama
blyUklUklerindeki histerezis donguler aynidir ve dongusel gerilme-birim uzama egrisi ile

O6zgun bir iligkisi vardir.

Bu calismada dongusel gerilme/birim uzama egrisi tanimlanirken Ramberg-Osgood
denklemiyle ifade edilen model kullanilacak ve kati silindir elemanlarin deneysel olarak elde
edilen burulma momenti-donme iligkisi egdrilerinin kalibrasyonu ile elde edilecektir. Model
parametreleri dongusel burulma testinin sonuglari kullanilarak kalibre edilecek ve bu
asamada Ramberg-Osgood modelin  burulma momenti-donme iligkisi denklemleri

kullanilacaktir.

3.5 TEKDUZE BURULMA MOMENTI-DONME ACISI ILISKISININ TAM TERS CEVRILMIS
DONGUSEL YUKLEMEYE GEVIRILMESI

Dongusel yukleme icin Gst Uste yilkleme ve bosaltma yapilir. Sabit-genlik ddngisel
yiklemenin tekdiize yiklemeden farki bosaltma sirasinda olusan ters ceviren yuk dalidir.
Simdiye kadar farkli malzeme modelleri igin gelistirilen burulma momenti-birim uzama
iligkilerinin hepsi burulma momenti ve maksimum gerinmenin iliskisinden ortaya cikan
cebirsel fonksiyonlardir. Bu ytzden, bunlar déngusel tepkileri modelleyemezler. Déngusel
tepkiler genel plastik problem olarak ele alinip klasik akma-ylzeyli yaklasim kullanilarak
¢ozulmeye caligilabilir ama bu yontem bazi uygulamalar icin kullanigsizdir. Eger yukleme

kosullari gerinmenin yol ya da buyuklugunun degismedigi 6zel bir durum olarak dugunulurse
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Masing Kurali olarak bilinen alternatif bir yaklagim uygulanabilir. Tek yonli histeretik
sistemlerin coklu elastik-plastik elemanlarin paralel birlesimi olarak disunidldigid Masing alt-
eleman modeli, Masing (1926) tarafindan ortaya atilmistir. Bu modelde dongisel tepki

egrileri asagidaki baslangi¢ (tekdiize) yikleme egrilerinden diizenlenebilir:

f(T,0)=0 (3-41)
Baslangi¢ egrilerinin genisletiimesi ile:
f(T—T 0-0 jzo (3-42)
2 2

Burada (T',0") yuk tersinme noktasidir. Bu nokta, e§er donglsel tepki egrisini maksimum ve
minimum nokta arasinda, (Tmax,Bmax) (Tmin,Omin), iKi dal olarak gorulurse, bu iki dal asagidaki

iki denklem ile ifade edilebilir:

T (a)szm+2f(g_—‘Zj“mJ © Omin <0< Omax (UpperBranch) (3-43)

TL(0)=Trax—2f (@“Lz_‘gj © Omax < —6 < iy (LowerBranch) (3-44)

Masing modeli ilk olarak kati mikromekanikler icin gelistirilmistir. Ancak, ayni fiziksel model,
benzer histeretik sistemler icin uyarlanabilir. Bu uyarlama Iwan’in Dagitiimis Eleman Modeli
(1966) olarak yapisal dinamiklere uygulanmistir. Sekil 3-8’'de bu metodun ¢api Dg=46mm ve
uzunlugu Hoe=92.5mm olan silindirin burulma momenti-dénme iligkisi igin uygulanisi
gOsterilmistir. Lifli-kesit modele dayali FEM ¢6ézimlerinden elde edilen ddénglsel tepki ve
kinematik sertlesme kurali kullanilarak olusturulmus grafikler yakin benzerlikler

gostermektedir. Bu metodun simetrik dongusel tepkiler igin oldugu unutulmamalidir:

(Tenins Omin) = (= Trmaxs—Omax) (3-45)
Genel olarak, gerinmenin buyukliga ve gegcmisi malzemenin histeretik davranisini etkiler. Bu
gorungu metallerin dénglsel sertlesme/yumusamasinda goérilebilir. Ancak, bu yaklasim c¢elik
histeretik damperlerin modellenmesi igin yeterince dogru varsayilmaktadir. Bu yontem sabit
buydklukte yuklemeler icin kullanilabilir. Bu durumun genel yikleme durumlarina
genigletilebilmesi icin yeni varsayimlar ve kurallar eklenmelidir (Jayakumar 1987) ve bunlarin
numerik olarak uygulamasi daha zordur. Genel yukleme durumlari i¢in bir sonraki kisimda

anlatilacak goreceli denklem temelli model kullanilacaktir.

63



12
==:SEY; Fiber kesit modeli
1O:Ramberg-Osgood
€ J—
= 8 "‘,u
3 od
ENF
=]
S 4
m |1
]
21
I
]
0
0 5 10 15 20 25 30
Burulma agis1 (Derece)
(@
12 . : L, .
10 *=*SEY; Fiber kesit modeli+kinematik sertlesme |
X =:Masing kurali
/E\ 6 J”-!-—

. I ‘
g 4 f
© ] !
E o]

2 o4 |
@ i /

- /
-6/l
-10
-30 -20 -10 0 10 20 30
Burulma agisi1 (Derece)

(b)

Sekil 3-8. Silindirik elemanin (Do=46mm, Ho=92.5mm) 6rnek burulma momenti-burulma
acisi iliskisi (a) Ramberg-Osgood malzeme modelindeki tekdiize tepki; (b) iki ile
genigletilmis tekdize egriden elde edilmis déngusel tepki (Masing kurali).

3.6 GENEL YUKLEME DURUMU: WEN PLASTISITE HISTERETIK MODELI

Masing’in iki ile genigletme kuralini genel yikleme durumuna uyarlarken Wen modeli (Wen
1976) kullanilacaktir. Wen modeli, daha genel 7 parametreli Bouc-Wen modelinin 4-
parametreli basitlestiriimis halidir (lkhouane & Rodellar 2007). Wen modeli, degisken ve

parametrelerin burulma momenti-burulma agisi baglaminda daha kolay anlagilabilmesi igin

tekrar isimlendirilmig hali ile agagidaki gibidir:
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T(0,2)=ako +(1-a)T,Z

(3-46)

(- k . 1_n 1 . n
z(e,z)=ﬁa{1—§|z| —Esgn(02)|z| }
Burada; k, Ty, a ve n model parametreleri ve sgn(*) signum fonksiyonu; 8 bagimsiz degisken
ve T model edrisidir. Modelin davranigi dyledir ki bu dort parametre tipik bir dogrusal
olmayan tepki egrisinin genel 6zellikleri ile dogrudan iliskilendirilebilir. Tekdize tepkinin ilk
kismi neredeyse dogrusaldir, ikinci kisimda edim azalir ve gegis edrisi araciligi ile ilk kisimla
birlesir. Bogaltma kismi da ilk yikleme kismi ile paralel gider. k parametresi elastik rijitligi, Ty
rijitligin degistigi yerdeki akma kuwvvetini (burulma momenti), ve a, Ty den sonraki kisimdan
bosaltma kismina kadarki edimi kontrol eder. Gegis egrisinin egriligini n parametresi etkiler.
Bu model bir sonraki bdlimde BHD damperinin histeretik elemanlari anlatilirken
kullanilacaktir. Sekil 3-9’”da modelin davranigi gorilebilir. Model parametreleri silindir
elemanin (Cap Do=46.0mm, uzunluk Ho=92.5mm) burulma momenti-burulma agisi iligkisine
uymasi i¢in Ramberg-Osgood malzeme modeli varsayilarak kalibre edilmistir. Wen modeli
gecis egdrisi disinda Masing’s Kurall ve Ramberg-Osgood modeli kullanilarak elde edilen
dongusel egriyi takip eder.
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Sekil 3-9. Silindirin (Do=46.0mm, Hy=92.5mm) Ramberg-Osgood malzeme modeli
temelli dongusel burulma momenti-burulma agisi iliskisine gére kalibre edilmis Wen
modeli.

3.7 OZET

Yeni gelistirilen BHD damper, histeretik bir damper olup silindirik enerji sonumleyicilerin
burulmasina goére c¢alisir. BHD’nin kuvvet-deplasmanina analitik calisma bulabilmek igin
gerekli farkli malzeme modelleri bu boélimde verilmistir. Bunlar elasto-plastik, ¢ift dogrusal,
elastik/lstel-sertlesme ve Ramberg-Osgood modelleridir. Analizi tam ters c¢evrilmis
dongusele genigletebilmek igcin Masing Kurali kullaniimis ve tekdize tepki egrileri dongusele
cevrilmistir. Genel yikleme durumunda Wen modeli kullaniimistir. Gelistirilen yontem ve

formuller bir sonraki bolimde kullanilacaktir.
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BOLUM 4

BHD’NiN ENERJi SONUMLEME BiRIMiNiN KUVVET-DEPLASMAN
ANALIZi

Bu bolimin odagi BHD’nin enerji sonumleyici biriminin kinematik ve kuvvet- deplasman
egrisinin analitik olarak incelenmesidir. Bahsedilen enerji sénumleyici birimi uclar
genisletilmis silindir seklinde bir enerji sénimleyici, burulma kolu, kayici blok ve raydan
olusmaktadir. Tek bir enerji sonimleyici Unitesinin kuvvet-deplasman analizi i¢in gerekli olan
denklemler cikariimistir. Bu denklemler bir ya da daha c¢ok enerji séniumleyici Unitelerden

olusan BHD’nin kuvvet-deplasman egrisini elde etmek amach kullanilacaktir.

4.1 KOL VE KAYICI KINEMATIGI

BHD’nin raylar icindeki kayici blogun hareketinin analitik tanimi icin yapilacak denge
analizinde kayici pozisyonu ve hizi bilinmelidir. Denge analizinde egiime momentleri
hesaplanacak ve kayici blogun kayaci pedlerinde kullanilabilecek malzemeler arastirilacaktir.
Sekil 4-1 BHD’nin tipik enerji sénimleyici Unitesinin kol, kayici blok ve ray kisimlarini
gOstermektedir. Hem orijinal hem de deplasmana ugramis pozisyonlar gosterilmistir. Yerel bir
koordinat dizlemi s-t tanimlanmigtir. Bu dizlemin s ekseni ray ile hizalanmis ve rayin uzak

olan ucuna dogru ilerlemektedir (Sekil 4-1-a).

Kayici/ray temas yuzeyindeki sidrtinme kuvveti, secilen global koordinat sisteminden
bagimsiz olarak kayicinin raya gore hareketi ile yonlendirilir. Bu yizden, kayicinin hareketi
dogru koordinat sistemi ile formulize edilmelidir. Ancak, ray hareket etmediginden, global
koordinat sistemi X-Z ve yerel koordinat sistemi s-t her zaman ¢akisacagi ve X eksenine dik
olacagindan bu sistemin tanimlanmasi ¢ok elzem dedgildir. Kinematik analizler igin kol ve ray
rijit kabul edilmigtir. Kolun pivot noktasi C, X-Z koordinat sistemine gore sabittir. Ray X ekseni
boyunca hareket eder ve bu hareket kolda donmeye, kayicinin ray iginde kaymasi ve
burulmal elastik/plastik yayda kuvvetler olusmasina neden olur. Sekil 4-1-a’da goésterilen D,

0 ve S degiskenleri agagidaki gibi tanimlanir:
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e D: Rayin X-eksenindeki (desteklenmis cergevenin yatay yoni), C noktasina goére
bagil deplasmani, enerji sonimleyicilerin baglanti noktalari (desteklenmis cergevede
Ust kattaki kiris); deforme olmamig durumdan élgulur

e 0: kolun dénme acisi, deforme olmamis durumdan olgultr

e S: raya gobre kayicinin kayma sonucu olusan bagil deplasmani; deforme olmamis

durumdan él¢ulur

-~
1<
\ T; 7?{ A

A@.

@ (b) (©)

Sekil 4-1. BHD’nin tipik enerji sdbnumleyici Unitesini gosteren ideal surtinmeli kayicinin
semasi (a) duzlemsel gortiniim, (b) yan gorinim, (c) perspektif.

Kayici hareketinin folmilizasyonu s koordinatinda yapilacaktir. Amag, bagil kayma
deplasmanini, S, yonlendirici rayin deplasmani, D, ile iligkilendirmektir. Kayicinin s
koordinatindaki hareketi ayni zamanda kayicinin raya gore s-t koordinatlarinda s yéninde
yaptid1 bagil harekettir. Ray Z yénunde hareket etmediginden, S kayicinin koldaki donmeden
dolayi olugan hareketine esit olur ve bu hareket 6 ile basit trigonometri kullanarak

iliskilendirilebilir. Sekil 4-1-a g6z dnune alinarak:

S=-L (1-cos@) (4-1)

Denklem (4-1) ray icindeki kayici deplasmanini kolun dénme agisi ile iligkilendirmektedir. Kol
donmesi de deplasman D ile alakali oldugundan bu iligki ray deplasmani, D, cinsinden de

yazilabilir. Agsagidaki denklem goz onune alinarak,

D=L-9néd (4-2)

Donme agisi 6 deplasman ile su sekilde iligkilendirilebilir:
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_an( D
f=sn [Lj (4-3)

Dénme agisini, 6, sadece D ile iligkilendirebilmek icin asadidaki sart saglanmalidir:

-90<6<90 (4-4)

Boylece donme agisinin her zaman dar agi olmasi saglanir. Bu, genel kayma mekanizmasi

icin bir sart olmasa da mekanik aracin kinematik karakteristiklerini kayici problemi icinde

tutabilmek icin koyulmasi gereken bir garttir. Denklem (4-3)’'G Denklem (4-1)’in igine yazip

trigonometrik Ozelliklerden cos(sin'}(0))’i kullaninca kayici deplasmani S, deplasman D ile
asagidaki gibi iligkilendirilir:

S=—-L+VL?-D? (4-5)

Kayma yonunu (dS ya da goreceli kayma) elde etmek icin Denklem (4-5)’in tUrevi alinir.

Zincir kurali kullanilarak:

s-95p
dD

Ustteki denklemdeki goreceli terimler zaman ya da sdzde-zaman turevleri ile yazilip bazi

(4-6)

bagimsiz zaman degiskenleri dinamik analizdeki hareketi belirledigi kabul edilir. Denklem (4-

5)’in tlrevinin alinip (4-6) icine konmasi ile asagidaki esitlik elde edilir:

D
VL2 -D?

Denklem (4-7) kayma hizini deplasman ve deplasman hizi cinsinden vermektedir. Bu

S= D (4-7)

denklem hizdan bagdimsizdir ¢inki zaman degiskeni iki taraf da dt ile garpilarak elenebilir.
lerideki numerik analizlerde, S’in (kayicinin kayma yoniiniin) degeri degil isareti dnemli
olacaktir. Kayma malzemeleri dusundldugiunde p.v degeri (basing x hiz) énem kazanir.
Denklem kayma malzemesi seciminde kullanilabilir. S’in isareti, D ve D’nin isaretine

asagidaki sekilde baghdir:

sgn(S) =—sgn(D-D) (4-8)
Burada sgn(¢) Signum fonksiyonudur. Dénmeye a goére kayma hizi denklemi de ileride

kullanigh olacaktir. Denklem (4-1)’in tirevi alindiginda:

9S__ sne (4-9)
do

6'nin zaman tdrevini almak icin Denklem (4-2)’nin iki tarafinin da zamana gore tirevi alinir:
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-
L cos®

(4-10)

Denklem (4-9) zamandan badimsizdir. Bu demektir ki, ilerideki sayfalarda goésterilecegi gibi
bu denklemin c¢izimi dogru zaman faktoru kullanildiginda herhangi bir salinim periyodunda
kayici hizi hesaplamalarinda kullanilabilir. Bu denklemin normalize olmus hali, esitligin her iki

tarafl da kol uzunlugu, L’ye bélindiaginde elde edilir:

2
S =14 1—(9j (4-11)
L L
1ds
—— =-39n(@ 4-12
T 4o ©) (4-12)
s._b D (4-13)
L L2_D2 L

Alternatif olarak, Denklem (4-3) ve trigonometrik 6zellik; tan(sin"}(0)) disinuldiginde:

S D

Ustteki denklemlerde hem kayici deplasmani, S, ve kayici hizi, S,uzunluk degiskenlerinin,

(D, D), kol uzunluguna, L, bélinmesi ile boyutsuz olarak yazilmistir. Bu, eger grafikler
normalize formda verilirse, grafiklerin kol uzunlugunun ve deplasmanin mutlak degerlerinden
bagimsiz olmasini saglar.

Sekil 4-2 ve Sekil 4-3'te kayici deplasmani ve dS/df’ye karsi donme agisi 0 grafikleri tam ters
cevrilmis dongusel deplasman varsayilarak verilmigtir. Tam déngusel tepki pozitif ve negatif
donme agilariyla gosterilmistir. Bu da pozitif ve negatif deplasman bdlgelerini, D>0 ve D<O,

gosterir.
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Sekil 4-2. Kol uzunluguna boélinmus kayici deplasmanina karsilik kolun burulma agisi
grafigi
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Kolun burulma agis1 (Derece)

Sekil 4-3. Kol uzunluguna bélinmuis dS/d6 degerine (Denklem (4-12)) karsilik kolun
burulma acisi grafigi.
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4.2 BHD’NIiN ENERJi SONUMLEME BiRIMLERINDE SURTUNME

BHD’de kayan pargalarin olmasi surtlinme kuvvetlerine neden olacak ve bu sirtinme de
BHD’nin kuvvet-deplasman davranisini etkileyecektir. Bu bdlimde BHD’nin tipik bir enerji
sonimleme Unitesindeki slUrtinme analitik olarak incelenecek ve gerekli denklemler

cikarilacaktir. BHD’de surtinme olmasina neden olan kaynaklar sunlardir:

1. Kayici-ray temas yuzeyindeki strtiinme (u1).
2. Montaj gafti-kayici blok temas yuzeyindeki surtinme (u-),

3. Enerji sonumleyici-destek plakasi temas ylzeyindeki strtiinme (us),

Parantez icinde yazilan degerler “Coulomb” slrtiinme modeli varsayilarak elde edilmis her
bir iligkiden kaynakli sturtinme katsayisilarini ifade eder. Her bir sirtinme etkisi ele alinacak
ve gerekli denklemler gikartilacaktir. ileride BHD'nin ¢ sirtiinme kaynagini da ele alan
formulasyonlar verilmigtir. Bu derivasyonlarda amacg kayici-ray temasindaki kuvveti, f, enerji
sonimleyicideki burulma momenti, T, ile iligkilendirmektir. Eger bu iki deger
iliskilendirilebilirse, BHD’nin, bitin enerji sonumleyici Unitelerden gelen toplam f
kuvvetlerinden olusan tepki kuvvetleri deplasman ile iligkilendirilebilir. Cinku farkli malzeme
modelleri i¢in burulma agisi-burulma momenti iligkileri halihazirda vardir ve burulma agisi/kol

doénme agisi da deplasman, D, ile iliskilendirilmis bulunmaktadir.

4.2.1 Enerji sonumleyici-destek plakasi temas yiizeyinde surtinme

Enerji sonumleyiciler destek plakasi ile temas halindedirler. Celik-gelik arasi temasin 6nine
gecmek icin bu boélgelerde diustk-surtiunmeli rulmanlar kullaniir. Bu arayiizeylerdeki
surtinme kuvveti, enerji sonimleyicinin burulmasina karsi olusan burulma momentini, Tp,
ve enerji sénumleyiciyi belli bir agcida dondirmek icin gerekli burulma momentini arttirir. Bu
ylzden Tp’nin yénl her zaman enerji sénumleyicinin burulma acisindaki, 6, degisimin
tersidir. Bu burulma momentini hesaba katmak igin temas yuzeyindeki tepki kuvvetleri f

cinsinden bilinmelidir.
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Sekil 4-4. Destek plakasi icinden gecerek st baglanti noktasina (Ust-kat Kirisi)
baglanan enerji sonuimleyici: (a),(b) Yan ve én gorinum.

Sekil 4-4-b’de enerji sénumleyici, kol, kayici blok, ray ve destek plakasinin yan gorinimi
verilmistir. Kayici seviyesinde raya uygulanan kuvvet f ile gosterilmistir. “Coulomb” surtiinme
modeli var sayilarak enerji sénimleyicinin dig ylzeyindeki surtinmeli kesme gerilmeleri
tarafindan olusturulan burulma momenti toplam normal temas kuvvetlerinin burulma kolu ile

carpiimasiyla bulunur:

. D
A

Burada Tp surtinmeden dolayl olusan burulma momenti; D1 enerji sénimleyicinin destek
plakasi ile temasa gegctigi yerdeki ¢api; on ve A temas normal gerilmeyi ve temas alanini
belirtir. sgn(+) Signum fonksiyonu ve ¢ burulma hizidir, burulma hizinin isareti strtiinmeden
dolay! olusan burulma momentinin zittidir. Batln f kuvvetlerinin destek plakasi tarafindan
alinmig ve uretilen normal temas gerilmeyi ile dengelenmis, sonra destek plakasina transfer

edilmis oldugu var sayilmistir. Boylece:

: D
To = —sn(0)- 15—+ f (4-16)
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Bu demektir ki direng gosteren surtinmeden dolayi olugsan burulma momenti; toplam kuvvet

ve enerji sdnumleyicinin destek plakasi ile temasa gectigi yerdeki ¢apiyla orantihidir.

4.2.2 Kayici-ray ve Kayici-gaft temas yuzeyindeki surtinme

Sekil 4-5-a’da kolun serbest cisim diyagrami goOsterilmistir. Kayici-ray temas ylzeyindeki
normal temas kuvveti f; ile gosterilmistir. Sirtinme kuvveti rayin kayici ile araylizeyinde ilave
bir kuvvet olarak gérinmektedir. Bu kuvvet raya paraleldir ve bu yon boyunca kayma gorulir
ve buyUkltga ps.f olur. Strtinme kuvvetinin yonii kayma yoniine baghdir, yani AS ya da S’in

isareti 6Gnemlidir.

ikinci bir stirtinme kaynagi da saft-kayici blok temasindan dolayi ortaya cikan, kayici blogun
montaj saft cevresinde dénmesine karsi koyan burulma momentinin neden oldugu
surttinmedir (Sekil 4-5-b). Enerji séniimleyici burulma yaptik¢a, kola bagl olan saft kayici
bloga gore doner. Kayici blojun kayma yizleri ray tablalara paralel kalip bunlar izerinden
kayacagindan kayici blogun saft etrafindaki hareketi serbest olmalidir. Kol-kayicinin denge

denklemlerine gecmeden 6nce kayicinin dengesi analiz edilmelidir.

(@ (b)
Sekil 4-5. Serbest cisim diyagrami (a) Kol-kayici; (b) Kol-montaj safti.

Kayici-ray arasindaki gerilme dagiliminin tam dogru profilini belirlemek zordur. Ama denge
analizi yapabilmek icin, bu kayici Gizerine etkiyen bileske kuvvet, f, ile degistirilebilir. Bolim 4-
1’de anlatilip Sekil 4-1’de gosterildigi gibi, f buyukligundeki bileske kuvvet iki bilesene
ayrilabilir ve bilegsenler s-t koordinatlarinda gdsterilebilir. Sekil 4-5-a’da gdsterildigi gibi
bunlar, ray ve kayicinin kayma yuzlerine bagil olarak, toplam kuvvetin normal ve teget

bilesenleridir. Teget bilesen s dogrultusundaki kesme kuvvetidir ve kayan sdrtinme
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sonucunda ortaya cikar ve fs ile gosterilir. “Coulomb” sirtinme modeli varsayilirsa kesme ve

normal bilesenlerin buyukltkleri agsagidaki gibi iligkilidir:

[foll= -] (4-17)

Boylece, bilegke kuvvet; Q, ile gosterilen belli bir agida uygulanan, tek bir kuvvet olarak
goOsterilebilir. Bu kuvvetin izdigimU normal kuvvete, fi, esit olur. Bu yizden normal ve kesme
kuvvetlerin orani agi Q:’nin tanjantina esit olur. Diger yandan, Denklem 4-17’ye gOre bu oran

p1’e esittir. Bu ylzden,

Q=tan H(uy) (4-18)

kayicinin Ust gériinim serbest cisim diyagraminda (Sekil 4-6) da gosterildigi gibi. Normal ve

kesme kuvvetler bileske kuvvet f ile agsagdidaki gibi iligkilidir:
[fs]|=sin(y)- f (4-19)
|7, = cos(y)- f (4-20)
f bilegke kuvvetin bayukluguni gdsterir ve her zaman pozitif degerlidir. Strtinme kuvveti her

zaman kayma dogrultusunun tersindedir. Bu yilizden —sgn(S) ya da —sgn(AS) surtinme

kuvveti f;'e dogru isareti verir. Normal kuvvet f;, temas kuvvetidir ve ray tarafindan kayiciya
uygulanir. f; ‘nin yona bdylelikle temas eden raya disa dogru normalle aynidir. Bu ylzden
kayici ve rayin temasina baghdir. Tek bir enerji sénimleme Unitesinin mekaniginin
incelenmesi sonucunda kayicinin iki raydan biriyle pozitif temas iginde oldugu gériimustar.
Bu temas elastik-plastik eleman (enerji séntimleyici) tarafindan uygulanan burulma momenti
ile baglantihdir. Saat yonunde kol Gzerine uygulanan burulma momenti kayiciyi ray tarafina
dogru dondurup iter. Ray tarafi t ekseninin negatif tarafinda kalir ve bu yizden pozitif normal
temas kuvveti ortaya cikar ¢lnkl rayin digsa dogru normal vektori t ekseni yoninde
konumlanmistir (Sekil 4-1).

Diger taraftan, Bolim 4-1'de elde edildigi gibi, saat yonunin tersine burulma agisi pozitif
olarak var sayilir. Ayrica Boélim 3.2’de gelistirilen burulma momenti-burulma agisi
denklemlerinde burulma momenti ve burulma agisinin isaretleri aynidir. Gelistirilen isaret
dizenegine ve denklemlerine uyum iginde olmasi igin, histeretik elemana (BHD’nin ener;ji
sonimleme Unitesine) uygulanan ve elemanin tepki burulma momentine zit olan disaridan
etki eden burulma momenti, T, burulma agisi ile ayni isaretli olmaldir. Bu yuzden pozitif
burulma momenti (enerji sénimleyicilere uygulanan saat yonunin tersindeki burulma

momenti ve bunun saat yonindeki kola uygulanan egrisi) pozitif temas kuvveti, f;, ve negatif
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burulma momenti da negatif temas kuvveti olusturur. Bu ylizden, —sgn(T) normal kuvvete, f;

dogru isareti verir. Yukarida anlatilanlar 1s1§ginda, 4-19 ve 4-20 numarali denklemlerin s-t

koordinatlarinda gosterimi asagidaki gibidir (Sekil 4-1):

fo =—sgn(S)-sin(Q)- f (4-21)
fy =sgn(T) - cos(€2y) - f (4-22)
sin(tan’(+)) ve cos(tan’(*)) trigonometrik benzerlikleri uygulanip Denklem 4-18'de yerine
koyuldugunda:

fo =—sgn(S) —L . f (4-23)

1+ uf

1

f =sgn(T)- - f (4-24)

1+ uf

Yukaridaki iki denklem kayici-ray arayiizeyinde kayiciya etkiyen kuvvet bilesenlerini s-t
koordinatlarinda gosterir. Kayicinin denge analizine déndldiginde, Sekil 4-6’da kayici
blogun serbest cisim diyagrami gorulmektedir. ws kayici blogun raya dik genigligini gosterir.
Kayici, s eksenine paralel olan kayma yuzlerinde raylardan gelen kuvvetlere maruz kalr. f'
kuvveti safttan gelen tepki kuvvetinin dik bilesenidir. Bu safta silindir baglidir ve serbestce
donebilir. Kayici blok’un f ve f ' kuvvetlerinin uygulandidi yGzleri su anki kayma yuzleridir. f ve
f ' dyle yonlendirilmistir ki bunlarin y eksenindeki izdUsumleri ters ydnde etki ederler. f 'in x
yoénundeki izdisimiu kaymanin tersi yonde etki eder bu ylizden kayma yénitne baghdir. Bu

nedenle iki durum ayri ayri ele alinacaktir. (f')’ in uygulanma noktasi Q agisi ile nitelendirilir.
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Sekil 4-6. Kayicinin serbest cisim diyagrami; (a) AS >0 ve 1< u2 durumu; (b) AS >0 ve
1> w2 durumu; (c) AS <0 durumu.
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iki kuvvet dengesi denklemi agagidaki gibi yazilabilir:

+

N
ZFX=O:sgn(S)-fsian—f’sinQZ+y2f’cos§22=0 (4-25)
1+
ZFy=O: f cosQ, — f'cosQ, — 1, f'SNQ, =0 (4-26)

Yukaridaki denklemler Q,>0 varsayimi ile ve Sekil 4-6-a’daki kayici i¢in yazilmiglardir. Ancak
bu denklemler Q,’nin negatif oldugu durumlar icin de gecerli hale getirilebilir. Bu durumda
kuvvetlerin serbest cisim diyagramlari Sekil 4-6-b’deki gibi olur. Sinus terimleri igaret
degistirince denklemler yine gecerli hale gelir. Denklemler f ve Q, terimleri bir tarafta, f ' ve Q»

terimleri diger tarafta olacak sekilde tekrar duzenlendiginde asagidaki denklem elde edilir:

fsnQ, sgn(S)=—f'(~snQ, + u, cosQ,)

(4-27)
f cosQ; = f'(cosQ, + u, SINQ,)
Denklemler alt-alta bolintp Denklem (4-18) kullanildiinda:
. M5 COSQ, —SiNQ,

son(S) x4 11, SN Q) +C0SQ, ( )

Q, iceren terimlerin bir tarafta toplanmasi ile yukaridaki denklemin tekrar dizenlenmesi

sonucunda:
—sgn(S
tanq, = A2~ Ok (4-29)
1+s9n(S) 4 11,
Boylece:
—syn(S
0, = arctap #2 =IO (4-30)
1+sgn(S) w4

Yukaridaki denklem Q. acisini hesaplamak icin kullanilabilir. Yukarida agiklandigi gibi,
negatif degerler icin de bu denklem gegerlidir. Q>'nin negatif degerli olmasi p1> > anlamina
gelir, bu da kayma surtinme katsayisinin saft-baglanti gbébedi temasindaki surtinme

katsayisindan buyuk olmasi durumudur.

f ve f* terimleri farkh taraflarda toplandiktan sonra iki denge denkleminin kareleri toplami

alindiginda iki kuvvet arasinda asagidaki iliski oldugu gdsterilmigtir:
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(4-31)

4.2.3 Saft-kayici blok temasinda sirtinmeli dayanim burulma momenti

Enerji sbnumleyici-destek plakasi temas yuzeyi durumundakine benzer gekilde (Denklem (4-
15)), “Coulomb” surtinme modeli var sayildiginda, saftin ylzeyindeki strtinmeden dogan
kesme gerilmenin neden oldugu burulma momentinin hesabi toplam normal temas kuvvetinin

burulma kolu ile carpiimasiyla yapilir. Bu yuzden:

Tq = —sgn(d) -%. Rz (4-32)

burada Ds kayici blogun monte edildigi saftin capidir. Diger parametreler dnceden

aciklanmistir.

4.3 BURULMA KOLU DENGE DENKLEMLERI

Uzerinde galisilan mekanik sistem dogrusal olmayan tepkilere yol agan temas ve siirtiinmeye
maruz kalmaktadir. Temas durumunu degistirmek, yani kayicinin iki tarafindaki kayma
yuzlerinin degistiriimesi (Sekil 4-7'de anlatildigi gibi), kuvvetlerin uygulama noktalarinda
degisiklige neden olur. Sdrtinme kuvvetleri diastnildiga zaman, sirtinme kuvveti
dogrultusu sadece normal kuvvetlere degil iki yuziun bagil kayma dogrultusuna, bu yiizden de
Q, agisinin isaretine baglidir. Bu problem ¢o6zulirken, sirtinme ve temastan etkilenen butin
kuvvet durumlari géze alinacak ve denge denklemleri her biri i¢cin ayri ayri yazilacaktir.
Bundan sonra bitin denge durumlarini tek bir denge durumunda toplayacak bir denklem

yazilmaya calisilacaktir.

Kuvvet denklemlerine giden denge denklemleri yazilirken kol-ve-kayici Unitesinin serbest
cisim diyagrami (Sekil 4-5-a), ya da kolun kendisinin serbest cisim diyagrami (Sekil 4-5-b)
esas alinmalidir. Ancak ilk durumda fazladan bir parametre denkleme danhil edilmelidir. Bu
parametre kuvvet fin uygulanma noktasinin kolun u¢ noktasindan (saftin merkezinden)
uzaklhigidir. Bu uzunluk ray boyunca ol¢ulir ve kayici genigligine baghdir. Ancak son denklem
kayici genisliginden bagimsizdir. Kayici genisligine baglhhk matematiksel anlamda uzun
ayarlamalardan sonra bertaraf edilebilir. Bu yizden kolun kendi serbest cisim diyagramini

kullanmak daha elveriglidir.

79



Kayici-ray araylzinin sadece basma tlrinden olan temasi geredi temas kuvvetinin
uygulama noktasi burulma momenti (T)'un isareti ile ilgilidir. Kuvvet durumlari bu yizden iki
parametreye dayali olmalidir. Bunlara iki farkli parametre daha eklenecektir: ddnme agisi ve
donme agisindaki degisim, 6 ve Af. Toplamda 2x2x2x2=16 farkh durum yaratiimigtir. Bu

durumlar agsagidaki parametrelere baglidir:

Q> acisinin igareti, Sekil 4-7°'de gosterildigi gibi kayma kuvveti ile ilgilidir,

Elastik/plastik elemanlardaki burulma momentinin, T, isareti, Sekil 4-7'de gdsterildigi

gibi kayma yuzlerinin baglantisini duzenler,

6 dénme acisinin isareti,

A8, (yada @), donme agisindaki degismenin isareti.

Bunlar arasindan, asagidaki dort farkh durum fiziksel agidan imkansizdir:

e 6>0, AB>0, T<0 Q; acisinin isaretine bakmaksizin

o 6<0, AB<0, T>0 Q; acisinin isaretine bakmaksizin

Geri kalan 12 kuvvet durumu Tablo 4-2’de listelenmis ve kayici olmadan kollarin serbest
cisim diyagramlari gosterilmistir. Kolun ug¢ noktasina etkiyen kuvvetler (semanin sag
tarafindaki) kayici blok tarafindan safta uygulanir (Sekil 4-6). Bu kuvvetler saftin merkezine
getiriimis ve safta etkiyen teget suUrtinme kuvvetlerinin, p».f", sonucu olugsan moment
sayesinde statik olarak esit hale getirilmistir. Moment denge denklemleri kolun enerji

s6numleyiciye baglanti noktasindaki momentleri sifir olacak sekilde verilmigtir.

80



durum
T(8)>0

durum
T(6)<0

Q,>0 Q,<0 Q,>0
durum A durum B durum C

Sekil 4-7. Kayici blogun serbest cisim diyagrami, raydan cisme uygulanan kuvvetler, Q»
ve T degerlerinin isaretine gore gergeklesebilecek altl durum igin de gdsterilmistir.

12 denge denkleminin ve bu denklemlere sebep olan dort parametrenin isaretlerinin

dikkatlice incelenmesi sonucunda bu denklemler asagidaki tek bir denklemde toplanmistir:

—T=Tp —Ts —sgn(T) - f'cos(6 +sgn(T) - Q5) - L
—u,-f'sn(@+sgn(T)-Q,)-L=0

Denklem (4-16) ve (4-32)deki Tp ve Ts degerlerinin (4-33)’te yerine konmasi sonucunda

(4-33)

asagidaki denklem elde edilmistir:

—T+sgn(9)~u3~%- f +sgn(6) -%.,uz.f'
—sgn(T)- f'cos@+sgn(T) - Q,)-L—p,- f'sn@+son(T)-Q,)-L=0

Kayici yizeyindeki kuvvet tepkileri, f, cihazin toplam tepkiyi, ', formulize edecegi icin kolun

(4-34)

uc noktasinda safta uygulanan kuvvet Denklem (4-34)teki f cinsinden, Denklem (4-31)

kullanilarak yerine konacaktir. Boylece:
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f
V1+ 43

-cos(@+sgn(T)-Q,)-L (4-35)

. D . D
T +gn(0)- iz ==+ +50(0) -2t

1+ ub

f
Hz E:;g

-sn@+sgn(T)-Q,)-L=0

Yukaridaki denklemde f bulunan terimler bir tarafta toplanacaktir. Boylece:

. D, D 1
-T+ Sgn(9)~[ﬂ3 '—1+—S-ﬂ2-—J

(4-36)
(Sgn(r)'COS(HJFSQn(T)'Qz)#2'Sin(9+39n(r)'92))}' f=0

L
NEY

Yukaridaki denklem dizenlenerek f tekrar formilize edilebilir. T ve f burulma agisi 6 ‘ya

baghligini vurgulamak icin fonksiyon formunda goésterilecektir:

T(0)

f(0) =

D, Ha Dy
2

~SN(0) | -t
2 R

(4-37)

L

,[1+,u22

Denklem (4-37) kayici-ray temas ylzeyindeki kayiciya uygulanan bileske kuvveti gosterir. Bu

+

| sgn(T) - cos(f +sgn(T) - Q5 )+ 15 -sin(0+syn(T) - Q)

denklemdeki elemanlar tanitiimis olsa da bir kez daha asagida siralanacaktir:

e T(6) modelin histeretik elemanina (BHD’nin enerji sdnumleyicisine) uygulanan
burulma momenti. Bélim 3.2’de burulma momenti-burulma acisi denklemleri ile ya da
secilen baska bir histerezis modeli ile (Bolim 3.6) verilmigtir. sgn(T) Thin isaretini

verir,

e T(B)deki 6, burulma acisini belirtir; denklemin geri kalanindaki 6 ise kolun déonme
acisidir. Bu iki agl enerji sénimleyici ve kol arasindaki baglantida parcalar arasi

bosluklar olmayan sistemlerde esittir,
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e sgn(@), dénin isaretini verir. Denklem(4-10)’a gére ve (4-4) esitsizliginin gegerli
oldugu durumlarda sgn(D )’a esittir,

o (), saft-kayici blok temas ylizeyindeki kuvvetin uyumlandirma acisidir. Sekil 4-7'de

gosterilmis ve Denklem (4-30)’da verilmistir,

e D, Ds ve L sirayla enerji sénumleyicinin Ustteki (destek plakasi ile temas eden
yerdeki) ¢apini, saftin kayici blogun monte edildigi yerdeki ¢apini, ve kol uzunlugunu

gOsterir, Sekil 4-4’te verilmistir,

e [n, M2, M3 sirayla kayici/ray, kayici blok/montaj safti ve enerji sénimleyici/destek

plakasi temas ylzeylerindeki “Coulomb” surtiinme katsayilaridir.

Denklemler, deplasman tersinmeli yikleme dahil her yikleme igin gegerlidir. Bu denklemleri
genel yiukleme durumuna uygulamak icin plastik elemanin burulma momenti-burulma agisi
iliskisi histeretik tepkiyi modelleyebilmelidir. Bu modellerden biri Bolum 3.6’da anlatilan Wen
modelidir (Wen 1976). Bu model genel deplasman ge¢misi olan BHD cihazlarinin kuvvet-

deplasman tepkilerini elde etmek icin kullanilacaktir.

Sekil 4-8de tam-ter cevriimis deplasman yilklemesinde BHD'nin tek bir enerji
sonimleyicisinin  dénglsel egrisi gosterilmistir. Histeretik elemanin doéngisel burulma
momenti-burulma agisi iligkisi Masing’in iki ile genisleme kurali kullanilip tekdize egri igin
Ramberg-Osgood model varsayilarak elde edilmistir. Bu analizde kullanilan geometrik ve
mekanik parametreler Tablo 4-1’de verilmistir. Bolum 4-4’te agiklanacagi gibi, bu déngilerde
gorulen kademeli elastik-Gtesi sertlesme, malzeme sertlesmesi ve geometrik rijitlesmenin

kombinasyonudur.
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Tablo 4-1. 130kN-80mm-kapasiteli BHD'nin enerji sonimleme Unitesinin geometrik ve

mekanik teknik ozellikleri.

Aciklama Parametre Deger
Eneriji sénimleyicilerin diizgiin silindirik kisminin gapi Do 46.0 mm
Eneriji séniimleyicilerin diizgin silindirik kisminin yiiksekligi Ho 92.5mm
Burulma kolunun uzunlugu L 165.0 mm
Enerji séniimleyicilerin uglardaki genis kisminin gapi D1 90.0 mm
Montaj saftinin capi Ds 30.0 mm
Kayici-ray temas yiizeyindeki strtinme katsayisi U1 0.05
Montaj safti-kayici blok temas yilzeyindeki surtinme katsayisi U2 0.05
Enerji sbnimleyici-destek plakasi temas ylzeyindeki 0.05
slirtinme katsayis! Hs
Enerji sdnumleyicilerin ¢elik malzeme modeli
Elastik modiil E 2.05x10°MPa
o ) H 700 MPa
Ramberg-Osgood malzeme modelinin parametreleri 0 0.047
e 0.352x106
Enerji sénimleyicilerin burulma momenti-burulma acisi N.m/rad
f, wen 8.00x10*N.m
iliskisine gore kalibre edilmis Wen modelinin parametreleri aWen 0.0046
nWen 0.546
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Tablo 4-2. Tipik kol icin on iki mumkin denge durumu.

No. Serbest cisim diyagrami Denge denklemi 6 A6 Q, T

1 ' + + — +

2 o, F'SNO+Q,) L =0 ottt
-T-Tp -Tg—f'cos@+Q,)-L

3 + o+ o+

—Ho- f'Sn((9+Q2)L=0
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Tablo 4-2. Devami.

No. Serbest cisim diyagrami Denge denklemi 6 A6Q, T
(AT
—_— TD
-T-Tp -Tg—f'cos@+Q,)-L
4 T e pg TSNE+0;) L =0 -7
D
T,
6>0
AG <0
Q:<0
5 —uy- F'EN@+0Q,)-L=0 oo -
=0
.".\(/-’.(]
Q.<0
6 — 1y F'EN@+Q,)-L=0 -t -
#>0
Al<0
Q:.:>O

86



Tablo 4-2. Devami.

No. Serbest cisim diyagrami Denge denklemi 6 N6 Q T
(AT
- Ip
! - £'SN@+Q,) L =0 - - - -
4<0
AG<0
Q,<0
-T-Tp -Tg+ f'cos@+Q,)-L
8 4ty £'SN@+0Q,)-L=0 - -t -
<0
A7< 0
Q.,>0
(AT
—t Ip
9 3 —pty - fENEO+Q,)-L=0 -t -
-0 M
5 4 “2
<0
Ad>0
0. >0

-
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Tablo 4-2. Devami.

No. Serbest cisim diyagrami Denge denklemi 6 N6 Q T
AT
_.‘ TD
T -Tp T+ f'cos@+Q,)-L
10 4ty 1'SN@+0Q,)-L=0 -t - -
!
(<0
A= 0
0.<0
(AT
= I
11 — g, £'SN@+Q,)-L=0 - f
<0
A= 0
Q3'>()
AT
Ty
12 LS - f'SN@+Q,) L=0 -t - F
L] -Q:-——'J.'
'(\_'_"‘P:U
I
#<0
AG=0
_Q:<0
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Sekil 4-8. Enerji sbnimleme Unitesinin Ramberg-Osgood modele gore dongiisel kuvvet
egdrisine, f *sgn(T) (Denklem (4-37)) karsilik kol burulma agisi 6.

4.3.1 Ozel durum: tekdiize deplasman yiiklemesi:

Tekdize deplasman ylklemesi, deplasmanin geri donls olmaksizin 0’dan Dmax'a slrekli
artmasi sonucu olusan 6zel bir durumdur. YUklemenin tekdize dogasi sebebiyle, 6 acisi

Denklem (4-3)’e gore her zaman pozitiftir. Bu yizden burulma momenti T de her zaman
pozitif olmak zorundadir. Bu ylzden sonug olarak:

do>0 (4-38)
dT >0 (4-39)

Denklem (4-37) asagidaki sekilde yazilabilir:

T(0)

D Mo D
_#3.71_ .S

2 ﬁ;g‘z

f(0) =

(4-40)

+

L
,[l+,u22
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0 agisinin dar agi olmasi durumunda (Denklem (4-4)), Denklem (4-8)’e gore:

gn(S) <0 (4-41)
Bu durumda kayici geriye dogru hareket eder. Sekil 4-1-a’da gosterildigi gibi bu durum akla
yatkindir. (4-39) ve (4-45) teki esitsizlikler goz 6nine alindiginda, denklemler (4-30), (4-23)
ve (4-24) asagidaki sekilde sadelestirilebilir:

(4-42)

fo(6) =—2—. (0) (4-43)

fi(6)= -1(0) (4-44)

1+ pf

Bunlarin hepsi tekdiize deplasman yiklemesine uygulanabilir.

4.3.2 Ozel durum: sirtinmesiz enerji soniimleme tnitesi

Surtiinmesiz ESU igin Denklem (4-40) asagidaki sekle donusur:

f(0) = % (4-45)

Alternatif olarak:

_ TO)|

4-46
L cos@ ( )

f(0)

Monoton bir sekilde artan geri donlgsuz deplasmanlarda (0SD<Dmax), T(6)>0 olacagindan
denklem agagidaki sekilde sadelestirilebilir:

f(0) = T

= 4-47
L cosf ( )

4.4 BHD’NIiN ENERJi SONUMLEME UNITESINDE GEOMETRIK SERTLESME

Denklem (4-47) referans alinarak, 0=s6<90° arasinda monoton bir sekilde azalan bir fonksiyon
olan cos(0) varliginda (Esitsizlik (4-4)), denklemin paydasi kuvvet-deplasman egrisinde,
deplasmana bagh bir sertlesme olusturur. Bu denkleme gére, 6=90° civarindaki agilarda

kuvvet sinirsiz degerlere ulasir. 6=90° oldugunda kol raya dik aglyla duracagindan kol ray
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temas yuzeyindeki surtinmesiz temas kola dik kuvvet bilesenini kargilayamaz. Bu ylzden de
koldaki kesme kuvvetini dengeleyemez. Tipik bir kolda, kayici-ray temas ytzeyindeki kuvvet
burulma momentini dengeler. Gozlemlenen kademeli sertlesme, etkili moment kolunun
azalmasindan dolay! olugan basit bir geometrik rijittesmedir. Rayin hareket yaptigi ve
oryantasyonunun degismedigi; ve kuvvet ile ray arasindaki ac¢isinin sabit oldugu (yani

surtiinme yoksa 90° oldugu) unutulmamalidir.

4.4.1 Kayicinin kuvvet egrisi ve kayici ped malzemesi segimindeki dnemi

Kayicl blogun ray ile temas ettigi yerde kayma olur, burada kayma hizi maksimumuna,
200mm/s, ulasir. Bu yuzeyde kullanilan kayma malzemesi (Sekil 2-4’teki kayan pedler)
dusuk surtinme saglamali ve istikrarl kayma davranisi gostermelidir. Kayan pedlerin
blyUkligl dusundldiginde iki temel buylklik énem kazanir: basing, p, ve maksimum
basincin hizla carpimi, p.v. Bu bdlimde, bu biyukliklerin BHD tasariminda kullanilan tipik
degerleri calisiimistir. Basing dik kuvvetin, f, kayan ped alanina boélinmesiyle elde edilir.
Sonumleme Unitesi icin 6zellikler Tablo 4-1’de gosterilmistir. Blylk kapasiteli bir BHD igin f;
70kN mertebesindedir. Bu deder kayici pedleri icin kayma malzemesi secilirken esas
alinabilir. Teorik olarak, kayan pedin alani izin verilen basinci karsilayabilecek sekilde
ayarlanabilir. Ancak biyUklGgan pratik limitlerinden dolaylr minimum izin verilen basing degeri
sinirlandiriimistir. p.v araligini ¢alisabilmek icin bu degerin boyutsuz sekli olusturulacak ve

sonuglar genellestirilecektir. Kayici pedin alani A ile gosterilirse:

f (6)

MAX(pv) = MAX(p.S) = MAX(T.S(Q)) (4-48)

Burada MAX(+) maksimum fonksiyon, f; temas ylzeyindeki dik kuvvet (Bo6lim 0) ve 8 donme

acisidir. Denklem (4-14) kullanilarak Syerine konursa:

MAX(p) = MAX{ f(6)- (—;ana- D)] (4-49)
Sinls egrisi seklinde bir hareket varsayildiginda:
.2
D =Dy - SN (_I_—t) (4-50)
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Burada T, titresim periyodudur. Hareketin hizi agagidaki gibi olur:

.2 2
D= T (D cos(_l_— t) (4-51)

n n
Son iki denklem, Denklem (4-7)'de yerine konursa, kayma hizi denklemi asagidaki hali alir:

5 Zl.gn(zlt).cos(zlt)
S-(t):_(D,Eaxj I - T, 2Tn (4-52)
T\ 2 . 2 T
\/1—(1_“) -sn (ft)

Denklem (4-49)a doénuldiginde, Denklem (4-51)den yerine yazmak sonucunda asagidaki

denklem olusur:

MAX(pv) = % MAX{ f.(0)-(—tand-cospB —sin ) @ . cos(_rgt)) (4-53)
ya da,
MAX(f, ) = MAX(—tanH f.(6) i—” Dyay cos(%t)j (4-54)
n n

Parantez icindeki deger kayma alani A’dan bagdimsizdir. Bu yuzden f; .v fonksiyonu analiz
edilip MAX(p.v) degeri herhangi bir kayma alani i¢in bulunabilir. 0.5 s titresim periyodu
varsayilarak olusturulmus bir fi v grafigi Sekil 4-8'de verilmistir. Denklemdeki diger
parametrelerin degerleri Tablo 4-1’e gbre secilmistir. Kayma hizi igin benzer grafikler Sekil 4-
9'da verilmigtir. Diyagramlara gdre, maksimum kayma hizlari ve kuvvet ¢arpi kayma hizi

degerleri asagidaki gibidir:

MAX(F, ) = 5.20x 10" NTm (4-55)

Maksimum kayma hizi1 = 0.18 m (4-56)
S

Kayici bayukligud 40mmx30mm olarak varsayildiinda maksimum p.v asagidaki sekilde

bulunur;

MAX(py) =430 —N_.M (4-57)
mn? s

Maksimum temas kuvveti ve alani icin maksimum basing¢ asagidaki gibidir:

3
65%x10 N
=540 —— [MP 4-58
40x30 mnf [ 3 ( )

f
MAX(-L) =
)
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Bu degerler kayicilara c¢ok ihtiya¢ oldugunu gosterir. Yuksek performansli bir kayma
malzemesi olan Maurer Sliding Material (MSM®) (EOTA 2006, MAURER SOHNE MSM®
Sliding Bearings 2013) BHD’nin kayan pedleri ve ray-kol temas yuUzeyleri igin secilmistir.

Yukaridaki degerler kayan ped malzemesi sec¢imi igin rehber olarak kullanilabilir.
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Sekil 4-9. Kayici-ray temas ylzeyindeki dik temas kuvveti ¢arpi kayma hizina karsilik
kol burulma agisi, titresim periyodu 3.0 s olarak alinmistir.
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Sekil 4-10. Kayma hizina karsilik kol burulma agisi, titresim periyodu 0.50 s olarak
alinmistir.

94



4.5 OZET

BHD burulma-temelli enerji sdonimleme Unitelerinden olusan bir sistemdir. Bu bdlimde
BHD’nin enerji sénimleme Unitelerinin davraniglari; hem kinematik hem de kuvvet-
deplasman tepkileri agisindan incelenmistir. BHD’nin genel yikleme kosullarindaki tepki
analizi icin gerekli denklemler cikariimistir. Denklemlerde bilesen sirtinmelerinin etkisi de
g6z 6nunde bulundurulmustur. Parametrelere numerik degerler atanip gelistirilen formuller

kullanilarak BHD’nin tepki 6zellikleri analiz edilmigtir.
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BOLUM 5

BHD CiHAZININ KUVVET-DEPLASMAN DAVRANISI

BHD’nin kuvvet-deplasman egrisi tekdiize, tam ters g¢evrilmis déngusel ve genel yikleme
kosullar icin formuilize edilmistir. BHD'nin tepki analizi icin genel dizlemsel hareket altinda,
cihazin histeretik elemanlari icin goreceli denklem temelli dizgin histeretik model
kullanilarak numerik prosedurler gelistiriimigtir. Basitlestiriimis kuvvet-deplasman modelleri

tekdlize ve tam ters gevrilmis dongusel yuklemeler icin de turetilmistir.

5.1 BHD’NiN MATEMATIKSEL MODELI

4. Bolimde gosterildigi gibi, BHD’nin tipik enerji sonimleme Unitesi icin kayici tarafindan ray
Uizerine uygulanan kuvvetin bir raya dik bir de raya paralel bileseni vardir (Denklem (4-23) ve
(4-24)). Kolon vektéri olarak dizenlendiginde kayici-ray kuvvetleri asagidaki gibi

gOsterilebilir:

fS 1 _$n(s) “H

f, Vit pf son(T)

(5-1)

Burada, dnceki bélimde oldugu gibi sgn(¢) Signum fonksiyonudur. f (6) kayici-ray araylziine
uygulanan bileske kuvvettir (Denklem 4-35), ac¢i Q, Denklem (4-30)'te verilmigtir. Bu iki
denklem bu bélimde de okuma kolayligi agisindan tekrar verilmistir. Ayrica, Qi son
denklemde bulunmayacagindan Q; agisi Q olarak isimlendirilmistir. Denklem (4-35) ve (4-30)

asagidaki sekilde tekrar yaziimistir:
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T(0)

f(0) =
. D Ho D
_$n(9) 7 .714_ =S
20 fuz 2
- ; -[sgn(r)-cos(msgn(r)n)wz-sin(9+sgn(r)-0) }
NEE7P (5-2)
Q:mqlﬂz—$“$ﬂ1]
1+ Sgn(S),ul H2 (5_3)

Denklem (4-3) aracihgi ile verilen herhangi bir deplasman D igin 6 acisinin degeri
hesaplanabilir. Denklem (4-10)da bu iligkinin hiz formu da verilmistir. Ancak, plastik
elemanlarin (celik enerji sénumleyiciler) egrisi hizdan badimsiz oldugu icin burulma hizi
bilgisi gerekli degildir. Denklem (4-8) kayici deplasmaninin isaretini bulmak icin kullanilabilir,
Denklem (5-1) ve (5-3)’te oldugu gibi. Yukaridaki denklemlerin numerik ¢ézimleri enerji
sonimleyicilerin  burulma momenti-burulma acgisi  (T-6) liskilerine baghdir.  Enerji
sonimleyiciler tekdiize yikleme varsa tekdiize burulma momenti-burulma agisi egrilerine
gbre, tam ters cevrilmis dongisel ylkleme varsa Masing Hipotezi tabanh uzatiimis tekdiize
egri, genel yukleme varsa Wen modeline gore gosterilirler. Bu yizden BHD'nin tepki modelini

genel yuklemeye genisletmek icin enerji sonimleyiciler Wen modeli ile gésterilmiglerdir.

N adet enerji sénimleyici Gnitesinden olusan bir BHD’nin kuvvet edrisi global koordinatlarda,

X-Z, gosterildiginde iki bilesene ayrilir. Vektor seklinde gdsterildiginde soyle olur:

F= (5-4)

Bolium 4.1’de agiklandigi gibi, global koordinat sistemi, X-Z, ve yerel koordinat sistemi, s-t,
ray déonmedigi i¢in her zaman c¢akisirlar ve her zaman X eksenine diktir. Bu yizden BHD’nin
toplam kuvveti, Fx ve Fv; bitin enerji sdnimleme Uniteleri, N'den gelen batin fs ve f;

kuvvetlerinin toplamidir. Bu yuzden:

F=N-f*Y =N.fs" (5-5)
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Denklem (5-1) kullanilarak yerine konuldugunda:

Fx L
F=| |=N-f(0)-

F, Vital | sn(r)

(5-6)

Batun gerekli formuller gikariimigtir. C6zum algoritmasinin 6zeti asagida verilmigtir.

e Burulma agisindaki artis Denklem (4-10) kullanilarak, eder deplasman artigi, D

bilindiginde bulunabilir.

¢ Uygun bir integral alma teknigi Denklem (3-46-b) Gzerinde kullanilarak (Runge Kutta

metodu gibi) histeretik elemanin Wen Modelinin i¢ degiskenleri, Z, hesaplanir.
e Burulma acisi Denklem (4-3) kullanilarak hesaplanir.

e Burulma acisi ve gecmis degiskenler (history variable) bilindigi igin, histeretik

elemanin i¢ kuvveti (burulma momenti) Denklem (3-46-a) kullanilarak hesaplanir.

¢ Burulma momenti ve burulma agilari bilindigine goére kuvvetler Denklem (5-2), (5-3) ve

(4-8) kullanilarak hesaplanir.

e Denklem (5-6) kullanilarak BHD’nin tepki kuvvetleri hesaplanir ve ana programa

gecmis degiskenlerin (history variable) degeri ile geri donalir.

Bu prosedir MATLAB kodu olarak kullaniimistir. Sonuglara gegmeden dnce karsilastirmanin

temelini olusturan sonlu eleman modelinin tanimi asagida verilmigtir.

5.1.1 BHD’nin enerji séniimleyicilerinin basitlegtirilmis sonlu eleman modellemesi

BHD’nin enerji sonimleyicilerinin basitlestiriimis modellemesi ANSYS® (Swanson Analysis
Systems Inc. 2009) kullanilarak yapilmigtir. Sekil 5-1’de gdsterildigi gibi enerji sdnimleyici ve

kol, kiris elemanlari (BEAM188) ve lifli kesit modeli kullanilarak modellenmisgtir.
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Sekil 5-1. BHD'nin enerji soniimleme Unitesinin ANSYS® kullanilarak yapilan basit
modeli.

Sekil 5-2'deki diyagramlar artan buyudklikte donglisel deplasmanlara maruz kalan

surtiinmesiz BHD’'nin kuvvet-deplasman egrisini gosterir. Bu diyagramlarda ayrica matematik
model ve ANSYS model sonuclari da verilmistir. iki sonu¢ arasindaki benzerlik matematiksel
modelin ilk sifirdan-yiikleme kismi haricinde oldukga iyidir. Bu farklilik her bir histeretik
elemanin burulma momenti-burulma agisi iliskisi benzerliklerinin iyi olmamasindan dolayi
de burulma momenti-burulma acisi iligkileri Wen modelle

olabilir. Bunun nedeni
material modeli olarak Ramberg-Osgood modelinin

tanimlanmisken  ANSYS'te
kullaniimasidir (Bolim 3.6'daki Sekil 3.9).

8op . Onerilen mode!
-='Sonlu elemanlar modeli (ANSY S®)
o0 ] —T
|
| Fald.
W 7 171
SNrreaaimn
< ﬁ; f ¥ H |
§ f f l i f ‘ I ]
% 0 i [ | i
~ ! ] 1
l i | i}
20 ‘ | i i i i
a i
i ; i I ; i
40 | '7‘5" /‘;/ ".7 -"‘:’,";
) J I _____M—sﬁi—

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
Deplasman (mm)

Sekil 5-2. Artan dongusel deplasman altinda sirtinmesiz BHD’nin kuvvet-deplasman
egrisi, malzeme modeli S355J2+AR celigine kalibre edilmistir (Sekil 3-9).
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5.1.2 Bilegen siirtiinmesinin BHD’nin tepki kuvvetine katkisi

Bilesen surtinmesinin BHD’nin tepki kuvvetine katkisinin bUyUkligunu anlayabilmek igin
kuvvet-deplasman egrileri surtiinmeli ve sitrtinmesiz durumlar icin ayni grafik Gstliinde
Gizilmistir. SdOrtinme katsayilarinin da iginde bulundugu parametreler Tablo 4-1’den
secilmistir (MSM®-celik baglanti igin gecerli degerler: 1=ps=ps=0.05). Grafiklerden
surtinmenin katkisinin %5 civarinda oldugu gérulmustar.

—Sirtinmeli
60***Surtiinmesiz s
ol

[
I I

N
1 _

[3*]
(=]

Kuvvet (kN)
(3]
(=] (=}

IS
o

=N
S

)
=)

e}
S
!
[=N)
S

-40 -20 0 20 40 60 80
Deplasman (mm)

Sekil 5-3. Surtinmeli ve strtinmesiz durumlarda BHD'nin kuvvet-deplasman egrisi

5.1.3 Ozel durum: Tek yonli, tekdiize deplasman altinda siirtiinmesiz BHD

Genel denklemlerdeki sUrtinme katsayilari sifir olarak alindiginda surtGnmesiz BHD igin

sonuglar elde edilir. Denklem (5-6) asagidaki sekilde sadelesir:

Fz sgn(T) - f(0)

Deplasman-donme iligkisi, Denklem (4-21), ayni kalir. sgn(T)>0 olacagindan, kuvvet-burulma

acisi iliskisi, Denklem (4-45) asagidaki gibi olur:

T()

f(0) =
© L cosd

(5-8)
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Denklem (5-7)’de yerine yazildiginda:

= _N-TO)

= 5-9
X7 L cos® (5-9)

Bu denklem surtinmesiz BHD'nin tekduze deplasman altindaki kuvvet tepkisini verir. Ek
A’daki A-4 numaral trigonometrik 6zellik kullanildiginda Ustteki denklem agagidaki hale

donusdr:

£ - NTO (5-10)

JVLZ2 - D?

Burada, T(6) enerji sonumleyicideki burulma momenti ve burulma agisinin, 6, ve segilen
modelin parametrelerinin bir fonksiyonudur. Yuvarlak bélimlerdeki burulmaya bagh tepkiyi
karakterize eden denklemler Bolim 3’te verilmistir. Kesit burulma momenti, en distaki
yapidaki kesme birim uzamasi, yani maksimum kesme birim uzamasina baghdir. Yukaridaki
denklemdeki gibi burulma momenti burulum agisi cinsinden yazilmak istenirse, burulum agisi
maksimum kesme birim uzamasi ile iligkilendiriimelidir. Silindir icin iliski Denklem (3-17)'de
verilmistir. BHD’nin enerji sdnimleyicilerindeki genisletiimis bas ve son kisimlarindan dolayi
silindir geometrisi icin gecgerli denklemler degistiriimelidir. Denklem (3-17) tepkinin plastik
araligi icin kullanilabilir. Bu aralikta deformasyonun buyik kismi ortadaki duzgun aralikta
toplanmistir. Alternatif olarak, ortadaki dizglin kisim disindaki bdlimleri de kapsamak icin

uygun bir parametre tanimlanabilir.

5.2 BHD’NIN ENERJi SONUMLEYICILERI iGIN SONLU ELEMANLAR MODELI

BHD’nin bir enerji sénimleyicisinin 3 boyutlu modeli ANSYS®'te gizilmistir. Bu model kuvvet-
deplasman egrisinin analitik tahminlerle karsilagtiriimasi ve birim uzamalarin plastiklesmis
enerji sébnumleyicilerdeki dagilma modelinin elde edilmesi i¢in kullaniimistir. Model Sekil 5-4-
a'da gosterilmigtir. Solid 188 elemani modellemede kullaniimistir. Enerji  sénimleyici
monoton olarak artan kuvvet altindadir ve bu kuvvet kolunun ug¢ noktasindan, yani saftin

baglanma yerinden uygulanmistir.
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Birim uzamalarin enerji sénimleyici tzerindeki dagilimi (von Mises toplam esdeder gerinme)
Sekil 5-4-b’de gosterilmigtir. Beklenildigi Uzere enerji sonumleyicinin dizgun bdlimlerinde
dizgun bir dagilim oldugu goérilmektedir. Damperin kuvvet-deplasman egrisinin, toplam von
Mises gerinmesinin FEM ve analitik formuller kullanilarak elde edilmis grafikleri Sekil 5-5-a ve
b’de gosterilmistir. iki ¢ézim arasindaki benzerlikler yeterli diizeydedir. FEM modeli biraz
daha esnektir. Bu farklilik muhtemelen sonumleyici disindaki toplam sistemin esnekligine

katkida bulunan parc¢alarin varligindan kaynaklanmaktadir
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Sekil 5-4. BHD’nin enerji sénimleyicisinin ANSYS® kullanilarak olusturulmus 3B kati
sonlu eleman modeli: (a) FEM mes; (b) Enerji sonimleyici Uzerinde gerilmelerin
dagilimi (von Mises toplam esdeger gerinme)
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Sekil 5-5. (a) BHD’nin analitik 6ngdrulerden (Denklem (5-10)) ve 3B-kati sonlu eleman
modelinden elde edilen kuvvet-deplasman egrisi; (b) BHD’nin analitik dngdrulerden
(Bolum 3.2) ve 3B-kati sonlu eleman modelinden elde edilen enerji sonumleyicisi
Uzerindeki maksimum von Mises toplam esdeger birim uzama grafigi.

5.3 OZET

Bu bolimde, BHD’nin kuvvet-deplasman egrisi tekdiize, tam ters ¢evrilmis déngiisel ve genel
yukleme durumlari icin formulize edilmistir. BHD’nin tepki analizi icin numerik prosedurler
geligtiriimistir. Bu proseddurler gelistirilirken goreceli denklem temelli diizgin histeretik model
kullaniimistir. Tekdlize ve tam ters cevrilmis dongulsel yuklemeler icin basitlestiriimis kuvvet-
deplasman modelleri de tiretilmistir. Geligtirilen formuller kullanilarak elde edilen analitik
sonugclarla sonlu elemanlar modeli kullanilarak elde edilen sonuglar karsilastiriimis ve ikisi

arasinda iyi bir uyusma oldugu gorulmustar.
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BOLUM 6

DENEY NUMUNELERININ TASARIMI

Burulmali histeretik damperin tasarimindaki bir sonraki asamada tasarim edilen burulmali
damperle, Kesme Link Damperin (Shear Link Damper, SLD) performansini karsilastiracak
deneysel bir program planlanmistir. Test i¢in (¢ tane desteklenmis cerceve tasarlanmistir:
0zel merkezi ters-V capraz cerceve (special concentric inverted-V braced frame, SCBF)
(AISC 2010b), dik H-link dis-merkez ¢aprazl cerceve ve BHD’'li Ters-V c¢aprazli gerceve
(Sekil 6-1). Test laboratuvarindaki sinirlamalardan dolaylr model cerceveler, gercek o6lclye
gore 1/3.2 oraninda kugultilmustir. Ug test numunesi ve tasarim prosedirii bu bélimde

anlatilmigtir.

6.1 DENEY NUMUNELERI: GENEL BAKIS

Deney programi dahilinde ¢apraz cergeveler Uzerinde quasi-statik testler uygulanmistir.

@ (b) (©

Sekil 6-1. Deney programinda test edilen cerceveler: (a) Ters-V 6zel merkezi olarak
capraz cerceve (SCBF); (b) Dik H-link dig-merkez caprazli gergeve; (c) BHD’li Ters-V
caprazli gergeve.

Testlerin yapildig1 binadaki sinirlamalardan dolay1 cergeveler tam Olcekli olarak test
edilememistir. ileride detayh bir sekilde anlatilacagi gibi tam 6lcekli Ters-V cercevesi AISC
360-10, AISC 341-10 ve ASCE 7-10 sartnamelerine goére tasarlanmigtir. Bundan sonra
cerceve 3.2 kat kUgultaimuUstir. Diger iki ¢ergevenin tasarimi i¢cin bu kigultiimus Ters-V

cerceve baz alinmistir.
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6.2 TERS-V GERGEVENIN TASARIMI

Test numunelerinin tasarimi iki asamada yapilmistir:

e Tam Olcekli ters-V caprazli cercevenin AISC specifications for structural steel
buildings (AISC 2010?%), AISC seismic provisions (AISC 2010°) ve ASCE Minimum
Design Loads for Buildings and Other Structures (ASCE 7-10) sarthamelerine goére
tasarlanmasi.

e 1/3.2 oraninda kuglltilen modelin tasarlanmasi icin gercek olcekli cercevenin

benzesim kanunlarina gére dlgeklendiriimesi ve modelin tasarlanmasi.

Ters-V c¢aprazli cercevesi, Sekil 6-2’de plani gosterilen gosterilen farazi binanin yanal kuvvet
direnc sisteminin bir parcasi olarak varsayilmistir. Yapi 6zellikleri ve tasarim parametreleri
Tablo 6-1'de 6zetlenmigtir. Asagidaki bolimlerde sismik yuklemenin detaylari ve gergeve

gOsterilmistir.

B l= 7, _::,,,,,,,,,,,;

24000 mm
@ 6000 mm bays

™~
[ 110
T/ LI

-

N

L 24000 mm
@ 6000 mm bays

Sekil 6-2. Cerceve, déseme kiris yoni, kolon oryantasyonu ve secilen ¢capraz dikmeleri
gosteren tipik kat plani.
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Tablo 6-1. Yatay kuvvet direngli sistemin Ozellikleri ve tam-6lgekli ¢ercevede
kullanilan tasarim parametreleri.

_Aciklamalar / Sertnamedeki
Tasarim parametresi Deger llgili katsayilar;
- referans
Ust/alt sinir
. - . ASCE 7-10
Zemin Sinifi C Toprak profiline gére BSIim 20
Kisa dogal titresim ASCE 7-10
Ss=1.90 | periyodu ve 1.0 saniyelik Bolum 22
haritalanmis ivme degerleri dogal titresim periyoduna | Alternatif olarak,
S1=0.82 | karsi gelen spektral ivme USGS deprem
degerleri tehlikesi haritalari
F.1.0 Zemin Sinifi ve Ss ASCE 7-10
. o degerine gére Tablo 11.4-1
Zemin katsayilari -
F=13 Zemin Sinifi ve S1 ASCE 7-10
v degerine gére Tablo 11.4-2
lzevi ici Swms=1.90 Sms=Fa. S
ayarianmis spekiral e |—— T ASCE 7-10
y s spextra B6lUm 11.4.3
parametreleri Sw1=1.07 Smi=Fy. S1
. Sps=1.27 Sps= 2/3. Sus
Tasarim spektral ivme ASCE 7-10
parametreleri Bolim 11.4.4
Sp1=0.71 Sp1=2/3. Sw1
T0=0.36 T0:0.2 SD1/ SDS
Tasarim spektrumu sn ASCE 7-10
arametreleri = Bolim 11.4.5
p Ts=1.79 Te= So1/ Sos
sn
. ASCE 7-10
Kullanim sinifi Il Apartman binasi Tablo 11.5-1
. _ R ASCE 7-10
Onem katsayisi I=1.0 Kullanim sinifina gore BSlim 11.5.1
N Kullanim sinifi ve Spsve ASCE 7-10
Sismik tasarim sinifi E Sp1 degerlerine gore Bolim 11.6
Taslyici Sistem Davranig 6
Katsayisi, R
Sistem dayanim fazlasi > Ozel merkezi caprazl ASCE 7-10
faktord, Qo cerceve; ¢elik(SCBF) Tablo 12.2-1
Deplasman arttirma faktord, 5
Ca
. : _ _ ASCE 7-10
Sismik tepki katsayisi Cs=0.212 Cs=Sps/(R/1) BSlim 12.8.1.1
guvenilirlik/hiperstatiklik -10 alt sinir: 1.0 AISC 7-05
faktord, p p=L Ust sinir: 1.3 Bolim 12.3.4
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6.2.1 Deprem Yuklemesi

Binanin sismik yuklemesi ASCE 7-10’'in 12. bdéliminde anlatildigi sekilde yapimistir.
Buradaki Tablo 12.6-1 binanin sismik tasarim kategorisine, kullanim suiresi kategorisine ve
endustriyel Ozelliklerine gbére izin verilen analitik prosedirleri goéstermistir.  Sismik taban
kesme kuvveti ve bunun bina ve cercevedeki dagihminin hesabinda denk yanal kuvvet

prosedirt kullaniimigtir:

V =CgW (6-1)
Burada, V, Cs ve W sirasiyla toplam taban kesme, taban kesme katsayisi ve binanin sismik

agirhgini gosterir. Bir sonraki bélimde taban kesme katsayisinin ve toplam taban kesmelerin

dagihminin hesaplanmalari detayli bir sekilde gosterilmistir.

6.2.2 Sismik Taban Kesme Kuvveti

Binanin yaklagik temel periyodu ASCE 7-10teki Tablo 12.8-2’den bulunmustur (bolum
12.8.2.1):

T, =0.04880°> " (6-2)
Bu ylizden:

T, =0.21sec (6-3)
Sismik tepki katsayisit ASCE 7-10 12.8.1.1’e gOre hesaplanabilir:

Co=—DS (6-4)
Y

Burada Sps (normalize edilmig) tasarim spektral ivmedir ve 1.27 olarak secilmistir ve bu
deger yuksek sismik bolgeyi temsil eder. R tepki modifikasyon faktéridir ve 6zel esmerkezli

celik cerceveler igin 6 olarak alinir. | 6nem faktorudir (Tablo 6-1). Bu ylzden:

Co=—12" _0212 (6-5)

)

Sekil 6-3 Ters-V cercevedeki 6lU ve hareketli yikleri gdsterir. Binanin toplam sismik agirhgi

8624kN olarak hesaplanmistir. Tablo 6-2 katlar arasindaki deprem yukd dagiliminin
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hesaplamalarint  gostermektedir.  Capraz  cergevelerin  y-eksenindeki  ylzeysel

dizenlemesinde simetri oldugu varsayilirsa taban kesmenin paylasimi U¢ ¢capraz ¢ergevede

de ayni olacaktir.

P=56.88 kN

P=56.88 kN
P P=8.64 kN

=8.64 kN
w=18.96 kN/m
w=2.88 kN/m

A Vbbb bbb ]y 6400mm
P.=386 kN
P=7230 kN P=7230 kN
P=17.28 kN w;=24.10 kN/m P=17.28 kN
w,=7.76 kN/m
B R I B A 3200 mm
P=224 kN

z

L.

e/ 6000 mm ——

Sekil 6-3. Ters-V capraz cercevelerde 61U ve hareketli yikleme.

Tablo 6-2. Katlar arasi deprem yukinun dagiliminin hesaplanmasi.
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6.2.3 Tasarimda Kullanilan Yiik Kombinasyonlari

ASCE 7-10te verilen mukavemet tasarimi igin yUk kombinasyonlari (Bélim 2.3.2), bu
problem igin asagidaki sekle getirilmistir:
1) 14D
2) 1.2D+16L+05L,
3) 1.2D+1.6L, +05L (6-6)
4) 1.2D+10E+05L+0.7L,
5 09D+10E
Burada, D, L, L, sirasiyla 6lu yiuk, hareketli yik ve hareketli ¢ati ylkudur (burada, kar yuku).
E deprem yukudir ve asagidaki ifadeye esittir:

E=E,+E, : 4 Numarall yik kombinasyon ile kullaniimal (6-7)

E=E,-E,: 5Numaral yuk kombinasyon ile kullaniimal (6-8)

Burada, En ve E, yatay ve dikey sismik kuvvetlerin etkisini gosterir ve asagidaki sekilde

hesaplanirlar:

En=pQe (6-9)
Burada p hiperstatiklik faktortidtr ve AISC 7-05 Boélum 12.3.4’e gore tanimlanmistir. ASCE 7-
10 (b6lim 12.4.2.2)'e gore dikey sismik kuvvet etkisi asagidaki sekilde belirlenmistir:

E,=02S,5-D (6-90)
Tablo 6-1'deki parametre degerleri Denklem 6-11 ve 6-12’de yerine kondu. Sonra, bu
denklemler Denklem 6-7 ve 6-8'de yerine kondu. Daha sonra yuk kombinasyonlari Denklem
6-6'da yerine vyerlegtirildi. Bunlarin sonucunda deprem vyuklerini de kapsayan yuk

kombinasyonlari asagidaki sekilde gdsterildi:

:; 104:55;:'331 %EE +0.2S5+0.5L (6-11)
Burada Qe yapiya etkiyen sismik yukler sonucu olusan kuvvet etkisidir. Buna ek olarak, bazi
elemanlarin tasariminda AISC sismik hikumleri bolim B.2, AISC 341-10'a gére deprem
yukl asiri dayanim faktora ile garpilmalidir. Sonugta ulasilan yuk kombinasyonuna ASCE 7-
10 tarafindan “asiri dayanim faktérli yik kombinasyonu”, AISC 341-10 tarafindan
“guglendirilmis sismik yik” ve UBC 97 1612.4 tarafindan “6zel sismik yuk kombinasyonu”
denmistir. Glglendiriimis sismik ylUk yapida olusabilecek en blylk deprem kuvvetinin bir
tahminidir. Asiri dayanim faktérini de icine alan sismik yUk etkisi Em olarak kisaltilir ve

asagidaki sekilde gosterilir:
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E,=Q,Qc +E, : 4 Numarali yuk kombinasyon ile kullaniimali  (6-12)

En=9Q,Q —E, : 5Numaral yiik kombinasyon ile kullaniimali ~ (6-13)

ASCE 7-10 (Tablo 12.2-1)’e gore sistem asiri dayanim faktort 6zel gelik es merkezli capraz
cerceveler icin Qo=2.0’dir. Asirnt dayanim faktorli yik kombinasyonunun g6z O©ntnde
bulundurulmasi gereken eleman ve parcalar iceren yapilar icin deprem yuklerini de kapsayan

yuk kombinasyonu asagidaki sekilde verilmistir:

4) 1.454D +2.0Q: +0.2S+0.5L

(6-14)
5) 0.646D +2.0Q,

Bunlar kolonlarin tasariminda kullaniimistir.

6.2.4 Analiz ve Tasarim

Yapi SAP2000 (Swanson Analysis Systems 2009) kullanilarak yari-rijit baglantili dizlemsel
capraz gerceve olarak modellenmis ve tasarim edilmistir. ileriki boliimlerde elemanlarin

tasarimi i¢in dasuinulen 6zel durumlar anlatimistir.

Capraz elemanlar

SCBF’nin kolon ve c¢apraz elemanlari, AISC 2010 sismik hukimlerine gére sismik olarak
kompakt bolgeler icin geniglik-kalinlik sartlarini (AISC 2010b, Bolim D1 ve 8.2b) yerine

getirecek sekilde tasarlanmalidirlar. Dikdértgen HSS bdlimleri igin:

D/t <0.055/E/F, (6-15)

Burada, D ve t ¢ap ve duvar kalinhdini gésterir. E, Fy sirasiyla elastisite modulu ve c¢eligin
akma gerilmesidir. Yukaridaki kisitlama AISC sartnamesinin doluluk zorunluluguna gére ¢ok

daha katidir. Caprazlarin inceligi (Kl/r) 200’den az olmalidir.

Kirigler

Kirigler kiris-kolon elemanlari olarak tasarlanmiglardir. AISC (2005b) bdlim 13.4.a'ya gore
kiriglerdeki agirlik yuk etkileri (hareketli ve 6lu yukler) caprazlardan hicbir destek almadigi
varsaylilarak hesaplanmalidir. Bu hesaplama, SAP2000’in basamakli insa 6zelligi kullanilarak
yapilmistir. Ayni yazida Ters-V cercevelerde caprazlarla ¢gakisan kiriglerle basing altindaki

caprazlarin burkulmasindan dolayi olusan dengelenmemis kuvvet etkilerine ve bundan sonra
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gelecek yik azalmasina dayanabilmelidir. Bu durum Kkiriste ek kesme ve egilme
momentlerine sebep olur ¢iinkl cekme caprazdaki kuvvetin dik bileseni artik basing altindaki

caprazin dik kuvvet bileseni tarafindan dengelenmemektedir.

Kolonlar

Kolonlar kirig-kolon elemani olarak, yergekimine ve depremden dolayi olusacak yuk etkilerine
karsl koyabilecek sekilde tasarim edilmiglerdir. Bolim 6.3'te gdsterilen iki glglendiriimis

sismik yuk kombinasyonu da dikkate alinmigtir.

6.3 TERS-V GERGEVELERIN OLGEKLENMESI

Test laboratuvarindaki kisitlamalardan dolayi gergeveler tam 0Olcekli test edilememis bu
ylzden geometrik faktor S, = 1/3.2 oraninda kugultiimustir. Boyutsal analizden elde edilen
statik elastik modellemenin benzegsim gereksinimlerine goére; eger elastik modulin dlgek

faktorli Se olarak goésterilirse, dlgek faktor kuvveti agagidaki gibi olur:
S =S & (6-16)

Bu da modeldeki kuvvetlerin gercek olcekli cercevenin Sg=Sg.S 2 = 0.098 kati olacagi
anlamina gelir. Buradaki asil amacin modelin yapisinin egrisini 6lcmek degil; Gg farkh
cercevenin genel tepkilerinin incelenmesi oldugu unutulmamaldir.

Bazi boyutlarda yuvarlak kesitlerin olmasi dlgeklenmis gergeve igin elemanlarin bélimlerinin
secilmesinde sinirlamalara neden olmustur. Bu yizden alan, eylemsizlik momenti, ve kesit
moduline istege gore degerler verilememistir. Bu yizden dlgeklenmis gergcevelerin eleman
kesitleri geometrik 6zelliklerin elemanin mekanik karakteristigi Gzerindeki bagil dnemine gore

secilmigtir.

Kirigler icin odak nokta egilme etkileri altinda davranisidir. Zira, kirisin egilme rijitligi, basing
altindaki ¢aprazlarin burkulmasindan sonra kuvvetlerin tekrar dagiliminda 6nem arz
etmektedir. Bu yizden, kicik olcekli modeldeki kiriglerin eylemsizlik momentleri 6lcek
faktorleri S.*=0.0095 olacak sekilde segilmigtir ve geometrik Olcller gercek olcideki
cercevelere benzer tutulmustur. Kolonlar icin de benzer bir yaklasim izlenmistir ¢inkli ¢capraz
cercevelerde kolonlarin egilme rijitliginin katlar arasindaki kesmenin tekrar dagiliminda

Onemli olduguna inaniimaktadir (MacRae 2004).
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Caprazlarin yanal yuklere maruz kalan Ters-V cercevelerdeki en 6nemli 6zelligi elastik ve
post-elastik cekme ve basma egrisidir. Olgeklenmis modeldeki capraz kesitlerin cekme ve
basing dayanimlari benzesim gereksinimlerinin dikte ettigi (Denklem (6-15)) degerlere yakin
olacak sekilde, yani gercek olgli cercevedeki benzer kuvvetlerin 0.098 kati olacak sekilde

secilmigtir.

Olgeklenmis ters-V cercevenin itme analizi OPENSEES programinda yapilmistir (McKenna
1997). Caprazlar dogrusal olmayan kiris-kolon elemani ve dénme donisimu (corotational
transformation) metodu kullanilarak modellenmistir. Caprazin uzunlugunun yizde 0.35’ine
esit bir kavis, ¢aprazin ortasina tanimlanmis ve dizlemsel burkulma saglanmistir. Bu deger
modelin AISC 360-10 (Denklem E3-2) kullanilarak elde edilen burkulma yikine gore yapilan
kalibrasyonuna gore secilmigtir. Bu ylzden bu model burkulma tepkileri de 6l¢ebilmektedir
(Uriz vd. 2008). Yanal yuk cercevenin iki kati arasindaki kirig-kolon baglanti noktalarina
uygulanmistir. iki yogunlasmis kuvvetin orani esdeger statik kuvvet prosediriinden elde
edilen deg@ere esit tutulmustur (Bélim 6.2.2, Sekil 6-3). Bu da toplam kuvvetin birinci kat icin
0.37, ikinci kat icin 0.63 degerine boélunmesidir. Sekil 6-4’te tekdize yukleme altindaki
modelin egrisi gdsterilmistir. Mavi egri cati deplasmanina kargi taban kesme kuvvetini
gosterir. Diger egriler caprazlardaki eksenel kuvvetleri gosterir. Kat deplasmanlari Sekil 6-

5’te verilmistir. Burada kirmizi ¢izgi ¢ergevenin ilk burkulmasini gosterir.
Tasarlanan ters-V ¢apraz gergevenin detayli gizimleri 1. Gelisme Raporu’nun Ek-B kisminda

verilmistir. S6z konusu ek, TUBITAK web sitesinin maksimum 3 MB dosya sinir limiti

kondugundan Sonu¢ Raporu’na eklenememistir.
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Sekil 6-5. OPENSEES modelinden elde edilen 6lgeklenmis ters-V ¢apraz cergevenin

kat deplasmani (McKenna 1997).



Tablo 6-3. Gergek 6lgekli ters-V celik capraz cercevenin ve dlgeklendirilmis modelin eleman kesiti.

Kesit Narinlik orani Gen@lik-k;a/l;nhk orani | Basing d(?(yl/\?)mmu Pnc | Cekme d(iKla)\mmu Pnt | Kesit eésnsrtrilé)modulu Alan, A (mm?)
Gergek olcekli Model ?)Iegrglzli( Model %ﬁ;rglzli( Model | Gereken | Mevcut | Gereken | Mevcut | Gereken | Mevcut | Gereken | Mevcut
ASSHAX0.312|HSSARSO2 g3 86 15.2 15.2 49.1 49.2 69.3 71.3 - . . .
HSSax4x0.25 (OSSOSO 74 82 15.2 14.0 36.7 35.5 49.8 49.2 - . : :
W21x147 IPE200 - - - - - - - - 164284 | 194300 2721 2850
W21x111 IPE180 - - - - - - - - 124209 | 146333 2060 2390
W12x79 HE100A - - - - - - - - 53397 72760 1560 2124
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6.4 DIK H-PROFIL BAGLANTILI EKSANTRIK CAPRAZLI CERCEVE TASARIMI

ilk olarak H-link dig-merkez caprazli cerceve, Ters-V cerceveden beklenen mukavemete
gore tasarim edilecekti ve bdylece iki cercevenin akma dayanimlari neredeyse esit olacakti.
Ancak duastk élguli  H profillerinin - kisith  sayisindan dolayr bu yaklasimin
uygulanamayacagina karar verildi. Mimkin olan en kiguk profil buyukligti, HE100A, bu
yuzden cati-seviye baglantisi olarak belirlenmistir. Birinci katin baglantilari secilirken, bolim
6.2.2’de gosterildigi gibi kesme akma kuvvetlerinin oraninin kat sismik kuvvetlerine
olabildigince yakin olmasi esas alindi (Sekil 6-3). Bu oran birinci kat i¢in 0.37, ikinci kat i¢in
0.63tur. Cerceve, eklemli cerceve oldugu igin her kattaki kesme H-linklerdeki kesme

kuvvetine neredeyse esittir.

Baglantilarin uzunluklari AISC 341-10, Kisim F3-4a’'ya goére belirlenmistir ve uzunluklar
tasarim kat kaymasinin plastik donme agisinin limitleri icinde kalmalidir. Yani kisa
baglantilarda (link uzunlugu<1.6M,/V, ), bu deger 0.08 radyani gegmemelidir. Tasarim kat
kaymasi AISC 341-10 tarafindan tasarim seviyesi deprem kuvvetinden dolayi olusan plastik
hareketi g6z 6ninde tutarak hesaplanan kat kaymasi olarak tanimlanmistir. Cergeveler igin
tasarim kat kaymasi ASCE 7-10, Kisim 12.8.6 ile tutarli olarak bilgisayar modelinden elde
edilen elastik kaymalarin sehim arttirma faktériyle carpilmasiyla asagidaki gibi

hesaplanmistir:

Sy =—L (6-17)

Burada Cq4 ASCE 7-10'de Tablo 12.2-1’e gore sehim arttirma faktoridir, dse elastik analizle
hesaplanan sehimdir ve le 6nem faktoridir. Burada elastik deplasmanlar ¢ercevedeki ilk
akmanin deplasmanlari olarak alinmistir. ilk akma ayni zamanda elastik davranisin ihlal
edildigi yerdir. Onem faktorinun degeri 1.0’dir (Tablo 6-1). Sehim artirma faktoriin degeri
0zel merkezi ters-V c¢aprazl gergeveler igcin C4=5.0 ve dig-merkez caprazh gergeveler (H-link
dis-merkez caprazli gergeve) icin Cq4=4.0 olarak alinmistir. iki cerceve icin hesaplanan

tasarim deplasman degerleri Tablo 6-4 ve Tablo 6-5’te verilmistir.

Linkler igin secilen uzunluk L=100mm Tablo 6-6 ve Tablo 6-5’teki tasarim kayma degerleri
temel alinarak baglantilarin tasarim deplasmanindaki plastik dénmeleri hesaplanmis ve
Tablo 6-7’de gosterilmistir. Tabloda gdsterildigi gibi, baglantilarin donme agilari AISC 341-
10’da gOsterildigi gibi 0.08 radyan limitleri icindedir. Bikulgen plastiklesmeden 6nce kesme
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akmasinin oldugunu garantilemek igin kesme baglantisinin uzunlugu asagidaki esitsizligi
saglamalidir (Dicleli ve Mehta 2007):

M p
L<08— (6-18)
VP

Linkler icin 0.8M,/V, degerleri Tablo 6-6'nin son satirinda verilmigti. Bu da secilen
uzunluklarin yukaridaki esitsizligi sagladigini géstermistir. Linkler secildikten sonra kiris ve
kolonlar dlgeklenmis yercekimi yikleri ve tam plastiklesmis baglantilar tarafindan uygulanan
kuvvetler var sayilarak tasarlanmistir. Caprazlarin tasarimindaki kriter maksimum kesmede
burkulma olmasini 6nlemektir. Caprazlarin nominal basma dayanimi, P,, bu yilizden

asagidaki esitsizligi saglamalidir (Dicleli ve Mehta 2007):

4V, < 2P,Cosa (6-19)

Burada V, baglantinin plastik kesmesi, ¢o baglantidaki mimkin asiri dayanimi hesaba
katmak icin eklenen asiri dayanim faktoridir ve ¢o=1.5 olarak alinmistir, ve a yatay

dogrultudan dlgulen ¢apraz agisidir.

Kat deplasmanlari Sekil 6-7'de gOsterilmistir. Burada kirmizi dogru cergevenin ilk
burkulmasini goésterir. Ters-V cerceveden farkli olarak burada yodunlasmis hasar (yumusak
kat olugsumu) gortlmemistir. Bunun nedeni iki baglantinin kesme dayanimi oranlarinin

cercevelere uygulanan yiklere oranina gok yakin olmasidir: (0.61,0.39) karsi (0.63,0.37).

Tasarlanan dik H-link dis-merkez ¢aprazli cergevenin detayli gizimleri 1. Gelisme Raporu’nun
Ek-B kisminda verilmistir. S6z konusu ek, TUBITAK web sitesinin maksimum 3.0 MB dosya

sinir limiti kondugundan Sonug¢ Raporu’na eklenememistir.

Tablo 6-4. Olgeklendirimis Ters-V cercevenin elastik ve plastik tasarim
deplasmanlari (C4=5.0).

Elastik (OPENSEES modeli) Plastik (Denklem (6-17))
Deplasman Kat Kat Deplasman Kat Kat
(mm) deplasmani deplasman (mm) deplasmani deplasman
(mm) orani (%) (mm) orani (%)
Kat 1 14 14 0.0014 7.0 7.0 0.007
Katz = 56 12 00012 130 6.0 0.006
(catr)
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Tablo 6-5. Olgeklendiriimis dig-merkez caprazli (H-link) gercevenin elastik ve
plastik tasarim deplasmanlari (C4=4.0)

Elastik (SAP2000 modeli) Plastik (Denklem (6-17))
Kat Kat Kat Kat
De[()rlgrs;:)r]an deplasmani deplasman Dep()rlgrsnTan deplasmani deplasman
(mm) orani (%) (mm) orani (%)
Kat 1 2.0 2.0 0.0020 8.0 8.0 0.008
Katz 57 17 00017 148 6.8 0.007
(catr)

Tablo 6-6. Olgeklendirilmis dig-merkez gaprazli (H-link) cercevede soniimleme
elemani olarak kullanilan H-profil 6zellikleri.

Kat 1-link Kat 2-link

HE140A HE100A
Uzunluk (mm) 100 100
M, (KN.m) 40.7 19.5
V; (KN) 90.0 56.4
Mp/Vp (M) 0.45 0.35
0.8 Mp/V, (M) 0.36 0.28

Tablo 6-7. Olgeklendirilmis dig-merkez gaprazlh (H-link) cercevede soniimleme
elemani olarak kullanilan H-profillerde plastik donmeler.

H-Link elemaninin

.. .. ) H-Link elemaninin
Kati gévde  egilmesinden dolayi meydana

Toplam dénme egdilmesinden dolayi

acisi (Rad) dbn(gg;)gm gelen donme agisi (Rad) meydana gelen plastik
Toplam Elastik doénme agcisi (Rad)
HE140A 0.080 0.0036 0.076 0.0016 0.074
(kat 1)
HEL00A 4 068 0.004 0.064 0.0016 0.062
(kat 2)
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Sekil 6-6. Olgeklenmis H-link dis-merkez caprazli cergevenin SAP2000 modelinden
alinmig itme egrisi (Swanson Analysis Systems 2009).
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Sekil 6-7. Olgeklenmis H-link dig-merkez caprazli gergevenin SAP2000 modelinden
alinmig kat deplasmani (Swanson Analysis Systems 2009).
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6.5 BHD’Li GERGEVENIN TASARIMI

BHD’li cercevenin iki katina iki BHD monte edilmistir. Her bir BHD’nin tasarim akma kuvvetin,
H-link ¢ercevede oldugu gibi, iki kat arasindaki sismik kesme kuvvetlerin beklenen dagilimlari
g6z onune alinarak bulunmustur.

BHD’nin tasarim felsefesi asagidaki 6zellikler tGzerine kurulmustur. Bu 6zellikler ya kuvvet-
deplasman egrisinin geklini (ilk U¢ parametre) ya da cihazin dusuk-dongu yorulma émrint

(son iki parametre) kontrol eder:

e Akma kuvveti, Fy

o Maksimum deplasman kapasitesi Dmax, maksimum izin verilen katlar-arasi kaymanin
0.025xkat yuksekligi olarak alinmistir,

e Maksimum kuvvet, Fmax, Dmax taki kuvvet

e Tasarim deplasmandaki enerji sontimleyicilerin kesme gerinmesi, yo

e Maksimum deplasmandaki enerji sénimleyicilerin kesme gerinmesi, ym

Akma kuvvetinin, Fy, maksimum kuvvet, Fmax, ve maksimum deplasman kapasitesi Dmax,

degerleri icin; BHD asagidaki kriterlere gore tasarlanmistir:

o Maksimum kuvvet; maksimum deplasmandaki kuvvet 1.30 Fy ile sinirlandiriimistir.

o 0.0lhsiory katlar-arasi kaymaya denk gelen deplasmanlarda, BHDnin tepki kuvveti
1.10 Fy civarinda olmalidir.

o 0.0lhsiory katlar-arasi kaymaya denk gelen deplasmanlarda, BHD’nin enerji
sonimleyicilerindeki kesme birim uzamasi 0.10 ile sinirlandiriimistir.

e Maksimum deplasmanda BHD’nin enerji sdnumleyicilerindeki kesme birim uzamasi
mantikl sinirlarda olmaldir.

¢ BHD'nin bilesenleri ve ters-V ¢aprazlari maksimum deplasmanda bile elastik kalacak

sekilde tasarlanacaktir.

BHD’nin dzellikleri Tablo 6-8de 6zetlenmigtir. BHD’nin tasarlanmasinda MATLAB kodu
yazilarak deneme yanilma yontemi kullaniimigtir. Bu ¢caligmanin son kisminda tasarim streci
MATLAB'da kodlanacak ve yazilan kod sonucunda girilen parametrenin kullanici tarafindan
tekrar tekrar girilmesine gerek kalmadan tasarim otomatik olarak yapilacaktir. BHD'li
cergevelerin detayli gizimleri 1. Gelisme Raporu’nun Ek-B kisminda verilmistir. S6z konusu
ek, TUBITAK web sitesinin maksimum 3 MB dosya sinir limiti kondugundan Sonug

Raporu’na eklenememistir.
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Tablo 6-8. BHD'li gergcevede kullanilacak BHD’nin 6zellikleri.

0.01Nstory

Maksimum degerindeki kat 0.01hstory

Maksimum

Enerji

Akma deplasman deplasmaninda deg@erindeki kat deplasmanda sénumleyicilerin
mukavemeti  (mm) olusan kuvvet deplasmaninda olupan kesme sayisl ve ana
(kN) (Maksimum olusan kesme sal . boyutlari:
kuvvete gerinmesi gerinmes| N, Do, Ho
béliinmlis halde)
Kat 1 N=3
BHD 90.0 25.0 1.10 0.086 0.167 Do=24.6mm
Ho=34.5 mm
N,=2
EatDz 56.0 25.0 1.10 0.083 0.167 Do=24.1mm
Ho=28.7 mm
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Sekil 6-8. Olgegdi kiigliltilmis Ters-V gercevelerde yerlestirme igin tasarlanan BHD’nin
ongorilen kuvvet-deplasman egrisi (a) birinci kattaki BHD, (b) ikinci kattaki BHD.
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6.6 OZET

Bu boélimde test cercevelerinin tasarimi anlatilmistir. Bu cerceveler arastirmanin deneysel
kisminda test edileceklerdir. Test icin Ug¢ tane caprazl cerceve tasarlanmistir: 6zel merkezi
ters-V capraz cerceve, H-link dis-merkez ¢aprazli ¢cergceve ve BHD’li Ters-V ¢aprazli cergeve.

Ug test numunesi ve tasarim prosediri bu bélimde anlatiimistir.
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BOLUM 7
DENEYLERIN PLANLAMASI VE DENEY DUZENEGININ HAZIRLANMASI

BHD cihazinin teorik olarak gelistiriimesi, cihazla ilgili detayl analitik caligmalar ve U¢ deney
numunesinin tasarimi bir énceki raporda sunulmustu. Bu bdélimde, test edilecek olcekli
cercevelerin deney dizenegi detayli bir sekilde anlatimis ve deneyden o6nce yapilan

hazirliklar sunulmustur.

7.1 DENEY NUMUNELERI

Uc deney numunesinin, (Ters-V gaprazli gergeve, H-link dis-merkez gaprazli gergeve ve
BHD’li cerceve) cizimleri ve gercek fotograflari Sekil 7-1 ve Sekil 7-2’de verilmigtir.
Laboratuvardaki alan kisitlamalarindan dolayi ¢ergeveler tam olarak monte edilmis sekilde
deney cercevesine yerlestirilememistir. Bu nedenle, cerceveler farkl kisimlardan olusacak
sekilde tasarlanmis olup bu kisimlar civatalarla birbirine tutturulacak sekilde Uretilmistir.
BUtin cercevede kolonlar ve ilgili baglantilari ¢ercevenin diger elemanlarindan bagimsiz
olacak sekilde tasarlanmistir. Ters V c¢aprazli gercevede caprazlar ve kiris birlikte bir Unite
teskil edecek sekilde tasarlanmis, diger cercevelerde ise Kiris ve ¢aprazlar bagimsiz olarak
monte edilecek sekilde tasarlanmistir. Sekil 7-1'de gdsterildigi gibi, kiris/cerceve Unitesi ve
kolon arasindaki baglanti kdsebentlerle ve civatalarla saglanmistir. Ayni zamanda Ust ve
alttaki iki kirig/cergeve Unitesi arasindaki baglanti da kosebentlerle ve civatalarla
saglanmigtir. Alt kattaki kolonlar ve kirig/gerceve Unitesi de gergeve plakalarina kdsebentler

ve civatalarla baglanacak sekilde tasarlanmistir.

Nep
*% F

Sekil 7-1. Ug deney numunesinin sekilleri, Ters-V ¢aprazli gerceve, H-link dig-merkez
caprazl cerceve ve BHD'li gerceve.
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Sekil 7-2. Deney numuneleri: Ters-V ¢aprazli ¢cerceve, H-link dig-merkez ¢aprazli ¢ergeve ve
BHD’li gerceve.
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7.2 DENEY DUZENEGI

Sekil 7-3’te gosterilen deney dlizenegdinin pargalari asagidaki gibidir:

(i) Deney teghizati: ODTU Mihendislik Bilimleri Bélimii Mekanik Laboratuvar’ndaki
50-tonluk reaksiyon cergevesi

(i) Deney numunesi (Ters-V caprazl gerceve)

(i) YUkleme aparati

(iv) Deney numunesi yanal destekleri

Deney dizeneginin elemanlari ilerleyen béliumlerde daha ayrintili anlatilmigtir.

Yikleme aparati

0 = "
] ‘o 7N\ || |
| Inlc V4 AN |
ACTUATOR (0 [ V4 N |
L il Y4 N\ i
AN |
‘ o f // <-Yanal destek> \\\ :
¥ Z{/./ | Q;-$\\\_. 2 :
| / ."‘,\ -8 |
i 9 i
7 |} o e— —
‘ AR\ ‘
| /‘.% Q\\K\ !
: 4 \\: |
| // N |
! 7 \'\‘q |
! 7 7 i ' \\\ :
| 7 7 \\ ™ i
DENEY CERCEVESI

Sekil 7-3. Deney dlzeneginin semasi.

7.3 DENEY GERGEVESINE BAGLANTI

Deney numunelerine ait kolon taban plakalari deney cergcevesine civatalarla baglanmistir.

Kolon boyutlari her (¢ numunede de ayni oldugundan bir set taban plakasi Uretilmis ve ¢
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cercevenin deneylerinde de ayni plaka kullaniimistir. Bu sayede taban plakalari deney

gercevesine civatalinmis ve sadece deney numunesi degistirilmistir.

7.3.1 Yiikleme Aparati

Bir o6nceki raporda sunuldugu gibi, esdeger statik ylk metodu kullanilarak deney
cercevelerine deprem yiklemesi yapilmistir. Toplam kuvvet birinci ve ikinci katlar arasinda,
sirasiyla %37 ve %63 oranlariyla bélinmistir. istenen yikleme dagilimini bir yiikleme
pistonu kullanarak elde edebilmek icin Sekil 7-4'te gdsterilen 6zel yukleme aparati
tasarlanmis ve Uretilmistir. YUkleme aparati temelde basit mesnetli bir Kirigtir. Deney
numunelerinin yukleme noktalari bu iki mesnet noktasidir. Bu mesnet noktalari numunelerin
birinci ve ikinci katindaki kirislerin tarafsiz eksenidir. Pistonun yikleme kirisine etki ettigi
nokta, numunelerin birinci ve ikinci katina piston yukdnun sirasiyla %37 ve %63 Unu
dagitacak sekilde ayarlanmistir. Yuk hicresi ve ylukleme Kirisi arasindaki baglanti oval bir
delik ve pim kullanilarak (Sekil 7-4(a)) disey yonde sinirli hareket yapabilecek ve gerceveye
dik bir eksen etrafinda donebilecek sekilde bir tasarlanmistir. Bu sekilde ylkleme aparati

numunelerin yanal yik altinda yapacaklari deformasyonlardan etkilenmeyecektir.

127



Yik
" g
| )
|/ &
]
©f | |¢
0_jI» @
— c
Baglant g
(mafsal) 2
>
Q
c
[
a}

Yikleme Kirigi—>

(@

™ Yukleme Kirisi

:;p _ (2xIPE140) Deney numunest

(Cerceve)

| (=i | M
] L ! ;‘]lﬁ
g gl I

T
1

(b)

Sekil 7-4. Yikleme aparatinin semasi: (a) Yan goriinim; (b) Plan gérinum.
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7.3.2 Cerceve Numunelerinin Yanal Destekleri

Cerceve numunelerinin kendi duzlemleri icinde yanal yuk uygulanarak test edilecegdi
dusundlurse, gercek yapi cercevelerinde olacagi gibi, ¢gergeve numunelerinin dizlem digi
burkulmalari dnlenmelidir. Gergek bir yapi ¢gergevesinde, dik yondeki ¢erceveler ve déseme
tarafindan saglanan yanal desteklerle genel stabilite saglanir. Bu nedenle c¢ergeve
numunelerini dizlem digi burkulmalardan korumak ig¢in doért yanal destek 6ngoéraimustar
(Sekil 7-5). Bu yanal destekler taban plakasina kaynaklanmis ve deney cergevesine
civatalinmis H-profil kolonlardan ibarettir. Laboratuvarin beton duvari ile H-profil kolonlar
arasina baglanan yatay dikmeler yanal rijitligi arttirmak icin ilave olarak kullaniimistir. Yanal
destek kolonlari ve deney numuneleri arasinda yeterli bosluk saglamak ve ters-V caprazli
caprazl cercevelerin gaprazlari ile yanal destek kolonlari arasinda olusabilecek herhangi bir

cakismayi 6nlemek icin bosluk saglayan aparatlar (aralayici) kullaniimistir (Sekil 7-5(a)).
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Sekil 7-5. Yanal desteklerin semasi: (a) Yan géruinim (enine yon); (b) Plan gérindm.
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7.4 OLCME DUZENEGI

BHD’li gercevelerin ve H-link dis-merkez caprazli cercevelerin dlgme dizenekleri benzer
sekillerde yapilmistir. Bu iki cergevenin 6lgme dizeneklerinde sekiz adet LVDT kullaniimistir
(Sekil 7-6 ve Sekil 7-7). YUk hucresi, piston ve yikleme aparatinin arasina baglanmistir
(Sekil 7-10). Her kattaki kirisin tarafsiz eksenine bir adet LVDT yerlestiriimis ve bu sekilde
yatay yondeki kat deplasmani dl¢iimistir (LVDT No. 1 ve No. 3). BHD cihazinin net
deplasmanini elde etmek icin her katta BHD ve destegin baglanti noktasina bir adet LVDT
yerlegtirilmigtir (LVDT No. 2 ve No. 4). Kirigteki donmeyi 6lcmek igin her kata ikiser adet
LVDT daha konmustur (birinci katta LVDT No. 5 ve No 7; ikinci katta LVDT No. 6 ve No. 8).
Ters-V gaprazli ¢gergevenin olgme duzenegdi Sekil 7-8'de gdsterilmistir. Ayrica, kirisin disey
deplasmanini élgmek icin disey yonde yerlestirilmis iki adet LVDT daha kullanilimigtir (LVDT
No. 3 ve No. 4). Yukarida anlatilan dlgme dizenegi Sekil 7-6-9'da verilmistir.
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Sekil 7-6. BHD'li gergevenin dlgme diizenegdi semasi.
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Sekil 7-7. H-link dig-merkez gaprazli gergevenin 6lgme duzenegdi semasi.
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LVDT#2

Sekil 7-8. Ters-V gaprazli gergevenin élgme dizenegdi semasi.
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Sekil 7-9. BHD’li gergeveye ait 6lgme duzeneginin yakindan goérinusa.

Sekil 7-10. YUk hicresine ve gergeveye baglanmis halde goérilen ylkleme aparati,
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7.5 NUMUNELERIN URETIiMI

Alan kisitlamalarindan dolayr tam olarak daha o6nceden monte edilmis cerceveleri
laboratuvarda test etmek mimkiin olmamistir. Bu ylizden, numuneler yerinde kaynaklamaya
ihtiyag duyulmayacak sekilde monte edilebilecek sekilde tasarlanmistir. Kaynak gereken
parcalarin kaynagi atdlyede yapilmis ve diger parcalar civatalarla birlestiriimistir. Benzer
sekilde, BHD’ler atblyede Uuretilmis ve c¢erceveye laboratuvarda catallanmistir. BHD'li

gercevenin yerlestirmesi igin Uretilen iki BHD cihazinin fotograflar Sekil 7-11'de verilmigtir.
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Sekil 7-11. (a),(b) Uretim sirasinda BHD; (c) BHD’nin bitmis hali.
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BOLUM 8

DENEYLER VE SONUCLAR

Bu boélimde deneylerin gergeklestirilebilmesi icin izlenen yol ve deneyler sirasinda yapilan

g6zlemler raporlanmistir. Sonuglar aciklanmis ve tartisiimistir.

8.1 DENEYLERE GENEL BAKIS

Numunelerinin ¢evrimsel yanal deplasmanlar altindaki egrisini belirlemek icin ¢ set deney
yapilmigtir. Gergeklestirilmis olan tim deneyler statik tam ters ¢evrimli yanal deplasmanlarin
cerceve numunelerine etki ettirildigi tirde deneylerdir. Genel olarak, yukleme protokolinin
secimi deneyin amaclarina baghdir. Celik yapilarin ve elemanlarin testleri icin cesitli
cevrimsel yikleme/deplasman protokolleri mevcuttur (AISC 2010°, ATC 1992, Richards ve
Uang 2006, Krawinkler vd. 2000), Bu calismadaki deneylerin asil amaci 6nerilen yeni
damper BHD’nin 6zelliklerinin belirlenmesidir. Bu ylzden, yapilan deney calismalarinda bu
tr cihazlarin tasarimi ve testlerini kapsayan EN 15129 Avrupa standardindaki anti-sismik
cihazlara 6zel olan yikleme protokoll secilmistir. EN 15129'a gére azami ylkleme once
tasarim deplasmaninin doértte birinde bes dénguden, sonra tasarim deplasmaninin yarisinda
bes donguden, daha sonra da tasarim deplasmani blyukliginde en az 10 donguden
olusmalidir. Cergeve numunelerindeki kiris, kolon, capraz ve diger elemanlarin civatali
baglantilarindaki bosluklardan dolayi, cerceve numunelerinin hesapta ongoérilen net kat
deplasmanini pratikte elde etmek mumkin degildir. Bu yluzden teorik olarak hesaplanmig
olan net kat deplasmanini elde etmek igin gereken piston deplasmaninin ne olacagindan
emin olunamamigtir. Bu yuzden yukleme protokolu artan buyudklikte deplasmanli ve her

deplasman en az bes déngul yapacak sekilde dizenlenmistir.

8.2 DENEYLE iLGIiLi GENEL GOZLEMLER

Bitiin gerceve numunelerinin testleri genel olarak beklenmeyen bir sonug¢ gorilmeden,
saglikh bir sekilde tamamlanmigtir. Numunelerle ilgili tek problem baglantilar arasindaki
bosluklarin blyuklagu olmustur (Sekil 8-1(a)). Cergceve numunelerinin, gergek boyuttaki bir
cerceveye gore 1/3.2 dlgekte olmasi géz éniinde bulunduruldugunda, gercek cercevelerde

civata basina toplam 2 mm olan civata deliklerinin (tek yonde 1 mm) toleransi da
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cercevelerin dlgek oranlarina goére dlgulendiriimelidir. Bu durum tasarim asamasinda géz
onunde bulundurulmus olsa da, uretim ve kurulum sirasinda ortaya ¢ikan kusurlardan dolayi
beklenenden ¢ok daha biylk toleranslar elde edilmig, bu durum da gergevelerde daha blyik
bosluklar olugsmasina sebep olmustur. Baglantilardaki bosluk olusumu, baglantilarda
haddinden daha fazla kaymaya neden olmustur (Sekil 8-1(b)). Bu durum da ideal olarak

beklenen kuvvet-deplasman davranisindan sapmalara neden olmustur.

@ (b)

Sekil 8-1. (a) Baglantilarda beklenenden daha fazla olan bosluklar (b) baglanti noktalarinda

olugsan kayma.

8.3 NUMUNELERIN KUVVET-DEPLASMAN DAVRANISI

Farkl buyukliklerde yanal kat deplasmanlari uygulanarak test edilen ¢ergceve numunelerinin
kuvvet-deplasman egrileri Sekil 8-2, Sekil 8-3 ve $ekil 8-4'te sirasiyla ters-V caprazli
cerceve, H-link digs-merkez caprazli ¢ergceve ve BHD'li gergeve igin verilmistir. Her bir seklin
(a) sikkindaki grafikler 1. kat deplasmanina karsi gelen taban kesme kuvvetini gdsterirken,
(b) sikkindaki grafikler ise ikinci kat (¢ati) deplasmanina karsi gelen taban kesme kuvvetini
g6stermektedir. Ug gergevenin kargilastirilabilmesi igin kuvvet-deplasman egrileri ayni sekil
uzerinde (Sekil 8-5) normalize edilmis halleriyle de cizilmistir. ilk bakista BHD'li gergeve
numunesi’nin kuvvet-deplasman histeretik egrisinin digerlerine gére ¢ok daha dolgun oldugu

gOze garpmaktadir. Bu nedenle BHD'li gergevenin daha fazla enerji sonimledigi asikardir.

Ters-V caprazli c¢ergevelerde, ¢ercevelerin burkulma noktalari grafiklerde acgikga

gorilememektedir. Bu gdzlemin nedenini bulabilmek igin analitik bir calisma yapilmistir.
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Ters-V caprazli cerceve OPENSEES programinda modellenmis ve belirli model
parametreleri degistirilip kuvvet-deplasman egrisi Uzerindeki etkileri incelenmigtir. Bu
parametreler, cgercevedeki baglantilarin durumu (rijit ya da mafsal olma durumlari) ve
cercevelerin geometrik kusurlaridir. Sonuglar Sekil 8-6’de gésterilmistir. Sonuglar gostermistir
ki basing altindaki ¢caprazin burkulma noktasinin kuvvet-deplasman dongustndeki gérinima
gercevenin artan rijitliginden ve gaprazin ilk konumdaki kavisinden dolayi kaybolmaktadir. Bu

durum, deneyler sirasinda ortaya ¢ikan benzer durumun da muhtemel nedenidir.

Deneylerde goézlemlenen diger dnemli bir nokta da kuvvet-deplasman histeretik egrilerinin
yikleme ve tekrar-ylkleme kisimlarinda gorulen egriligin teorik olarak éngorilenden farklilik
gostermesidir. Bu ters egriligin sebebinin g¢ergcevelerin parga bilesimlerinde olusan ardisik
kaymalar oldugu dusunulmektedir. Diger bir deyisle, eger en basta bosluklar nedeniyle
baglantilar ayni anda kayarak tum bosluklar beraber kapatilsaydi, ¢er¢evenin butin yapisal
elemanlari da ayni anda yik alacaktl. Ancak deneyler esnasinda g¢ergceve numunelerinin
davranigi bu sekilde olmadi. Cerceve numunelerine ait yapisal elemanlar baglantilardaki
kaymalar gerceklestikce kademeli olarak yiklendi. Muhtemelen kuvvetin buyik oldugu birinci
kattaki baglantilar dnce kayarak bosluklar giderildi ve bu sayede birinci kat cercevesi
yuklendi. Daha sonra ikinci kattaki baglantilar kayarak bosluklar giderildi ve bu sefer ikinci kat
cercevesi yuklendi. Normalde civatal baglantilara sahip ¢elik yapilarin baglantilarinda bu tur
bosluklarin olmasi beklenen bir durumdur. Ancak, bu ¢alismadaki ¢ergevelerin kii¢ik dlgekli

olmasindan dolayi, baglantilardaki bosluklarin etkisi daha énemli olmustur.
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Taban kesme kuvvetine karsilik birinci kat deplasmani
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Taban kesme kuvvetine karsilik ikinci kat deplasmani
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(b)

Sekil 8-2. Ters-V gaprazli gergevenin kuvvet-deplasman histeretik egrileri: (a) Taban
kesme kuvvetine karsilik birinci kat deplasmani; (b) Taban kesme kuvvetine karsilik
ikinci kat deplasmani
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Taban| kesme kuvvetine karsilik ikinciat deplasmani
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Sekil 8-3. H-link dis-merkez caprazli ¢ergevenin kuvvet-deplasman histeretik egrileri:
(a) Taban kesme kuvvetine karsilik birinci kat deplasmani; (b) Taban kesme kuvvetine
karsilik ikinci kat deplasmani
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Taban kesme kuvvetine kargilik ikinci kat deplasmani
(farksli deplasmanlarda
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Sekil 8-4. BHD'li gergevenin kuvvet-deplasman histeretik edrileri: (a) Taban kesme kuvvetine
karsilik birinci kat deplasmani; (b) Taban kesme kuvvetine karsilik ikinci kat deplasmani.
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Sekil 8-5. Ug gercevenin normalize formdaki, kuvvet-deplasman histeretik egrileri.
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Sekil 8-6. Cergeve rijitligi ve ¢aprazlarin bagstaki kusurlarinin ters-V gaprazli gergevenin
beklenen kuvvet-deplasman histeretik davranigi Uzerine etkisi
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8.4 UC CERCEVENIN ENERJi SONUMLEME KAPASITELERI

Test edilen cerceve numunelerinin karsilastirmali olarak enerji sénimleme kapasiteleri,
asagidaki denklem kullaniimak suretiyle esdeger sonimleme katsayilari hesaplanarak
bulunmustur (Makris ve Chang 1998):

1 Wp

27 Fmax 'Dmax

ﬂeﬁ‘ (8'1)

Burada, Fmax Ve Dmax maksimum kuvvet ve deplasmani belirtir, bu da kuvvet-deplasman
dongusunin tepe noktasina denk gelir. Wp dongl basina sénimlenen enerjiyi gosterir ve
kuvvet-deplasman histeretik egrisinin ¢erceveledigi alana esittir. Ters-V ¢aprazli ¢erceve, H-
link dis-merkez caprazli ¢cergceve ve BHD'li gergevenin maksimum deplasmandaki esdeger
sénimleme katsayilari sirasiyla 0.1, 0.12, ve 0.20 olarak hesaplanmigtir. Beklenildigi gibi,
BHD’li gercevenin enerji sbnimleme kapasitesi en yiksektir. Ancak, ters-V gaprazli ¢cerceve
ve H-link dig-merkez ¢aprazli gergevenin esdeger sénimleme katsayilari beklenenden daha
yakin ¢ikmistir. Bunun nedeni, Boélim 8.2°de acgiklandigi gibi, H-link dig-merkez c¢aprazli
gergevenin baglantilarinda ters-V c¢aprazli c¢erceveye oranla ¢ok daha fazla kaymanin
meydana gelmis olmasidir. H-link dis-merkez caprazli ¢ercevedeki link elemani kiris ve
caprazlara iki sira civata kullanilarak baglanmigken, ters-V c¢aprazli cercevede kiris ve
gaprazlarin kaynak ile baglandi§i unutulmamalidir. Bu durum linklerdeki net yatay

deplasmani azaltarak linklerin etkili bir sekilde iglev gormesini engellemigtir.

8.5 BHD CiHAZININ PERFORMANSI

Tasarim asamasinda o6ngoéruldigi gibi, deneyler damperlerin ¢alisma mekanizmasinin
islevselligini ve saglamhgini kanitlamistir. Damper bilesenlerinin mekanizmasinda c¢alisma
prensipleri ve iglevselligi acgisindan beklenmedik bir durumla Kkarsilasiimamistir. Her
damperin net deplasmani cihazin iki ucundaki deplasman degerleri birbirinden cikartilarak
hesaplanmig (Ust LVDT eksi alt LVDT, ancak kiris ddnmesinden dolayi olugan deplasman
ihmal edilebilecek kadar kuguk olmasi nedeniyle dikkate alinmamistir), ve degisken
buyukliklerde kuvvet-deplasman dongdulerinin gizilmesinde kullaniimistir (Sekil 8-7). Grafikler
en fazla %3.0 ortalama degeri asmayan, donguler arasinda olduk¢a kuguk kuvvet degisimi
olan, stabil bir kuvvet-deplasman histeretik davranigi sergilemigtir. Deneylerde gézlemlenen
%3.0 oranindaki donguler arasinda ortalama kuvvet sapma ASCE 07-05 ve ASCE 41-
06’daki maksimum kuvvet sapma limiti olan %15’ten olduk¢a kiguktir. Bu da damperin

oldukga stabil bir davranis sergiledigini agik¢a ortaya koymaktadir.
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Taban kesme kuvvetine karsth birinci kattaki BHD nin
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Taban kesme kuvvetine karslhkir ikinci kattaki BHD nin net
deplasman (farksh deplasmanlarda)
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Sekil 8-7. BHD cihazinin kuvvet-deplasman histeretik egrileri: (a) ilk kattaki BHD (taban
kesme kuvvetine karsilik birinci kattaki BHD’nin net deplasmani); (b) ikinci kattaki BHD
(taban kesme kuvvetine karsilik ikinci kattaki BHD’nin net deplasmani).
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8.6 ANALITIK ONGORULERIN DENEYSEL SONUGLARLA KARSILASTIRILMASI

BHD damperlerin deneylerden elde edilen kuvvet-deplasman histeretik egrileri, analitik olarak
elde edilen egrilerle birlikte belirli deplasman doénglleri icin Sekil 8-8'da gosterilmistir.
Analitik kuvvet-deplasman histeretik egrileri bir énceki raporda sunulan Ramberg-Osgood
malzeme modeli kullanilarak elde edilmistir. Bu malzeme modeli, deneylerden elde edilen
sonuglara gore kalibre edilerek gercek davranigi yansitmasi saglanmistir. Sekil 8-8'da

g6rildigu gibi analitik ve deneysel BHD davranisi olduk¢a uyumludur.
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Sekil 8-8. BHD’li damperin deneysel ve analitik olarak elde edilen kuvvet-deplasman
histeretik egrileri (a) ilk kattaki BHD (taban kesme kuvvetine karsilik birinci kattaki
BHD’nin net deplasmani); (b) ikinci kattaki BHD (taban kesme kuvvetine karsilik ikinci
kattaki BHD’nin net deplasmani).
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8.7 BHD CIHAZLARININ DUSUK-DONGU YORULMA PERFORMANSI

BHD’ler deney sonucunda toplamda 90 donglye maruz kalmis ve herhangi bir hasar
meydana gelmemistir Bu déngulerin ¢cogu oldukga bilylk deplasmanlara sahiptir (cerceve
numunesine ait tasarim kat deplasmaninin ¢ kati). BHD cihazina ait enerji sénimleyicilerin
(silindirlerin) dluslk-déngl malzeme yorulmasi performansinin analitik olarak elde edilmesi

icin asagida verilen Coffin-Mason modeli (Coffin (1954), Manson (1954)) kullaniimigtir:

-1.68
2N, =1.285x (gj (8-2)

Burada, 2N kopma icin gereken tam dongu sayisl, y ise kesme gerinmesi araligidir (6rnegin,
gerinme -0.5 ve 0.5 arasindaysa, y=0.5+0.5=1.0). Bu model, S355J2+AR celiginin silindirik
numuneleri Gzerinde, 2013 yilinda ODTU Miihendislik Bilimleri Bélimi’'niin  Mekanik
Laboratuvarinda yapilan burulma altinda disik-déngld yorulma deneylerinin sonuglariyla
geligtiriimistir (Salem Milani 2014). Yukaridaki model sabit buyuklikteki yliklemeler icindir ve,
deprem muhendisligi uygulamalarinda oldugu gibi, déngude farkh blyukliklerde yiklemeler
varsa direk olarak kullanilamaz. Farkli gerinmelerden olusan malzeme yorulmasi etkisini
modelleyebilmek, Palmgren (1924) tarafindan ortaya atilan ve Miner (1945) tarafindan
formule edilen toplam hasar modeli kullaniimistir. Palmgren-Miner kurali, 0 ile 1 arasinda bir
hasar degiskeni (D) tanimlar. D= 0 ve 1 sirasiyla hasara ugramamis ve tam hasar goérerek
kopmus/yikilimig yapi elemani durumlarini belirtir. Bu hasar modeli farkh gerinme
duzeylerindeki dongulerden dolayi olusan hasarlarin dogrusal kombinasyonundan ibarettir.

Bu hasar modeli agagidaki formul ile ifade edilmektedir:

,
o=,

Burada, N; belirli bir gerinme buylkligindeki déngiler altinda kopma igin gerekli olan déngu

(8-3)

sayisl, n ise yapl elemanina ayni gerinme dizeyinde uygulanan dongu sayisidir.  Bu tir
basit kimulatif hasar modellerinin yapisal pargalardaki hasar ve kopmayi degerlendirebilmek
icin kullanilabilecedi daha 6nce Krawinkler vd. (1983) tarafindan gdsterilmistir. Yukaridaki
formul birinci kattaki BHD’ye uygulandiginda:

5 5 15 o4

=——+—+-—+—=0. (8-4)
1324 412 187 128

Bu da disik-déngl yorulma omrindn sadece %60’inin harcandigini gosterir. Bu durum,

ikinci kattaki BHD igin de benzerdir ¢linklii damperlerin net deplasmanlari birbirlerine oldukca
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yakindir (Sekil 8-7(a),(b)). Bu gozlemlerden yola c¢ikarak, BHD’li damperin yorulma

dayaniminin birden fazla depremin Ustesinden gelebilecek kadar iyi oldugu sdylenebilir.

8.8 OZET VE SONUG

Bu calismanin deneysel evresinde U¢ adet ¢cergceve numunesi test edilmistir. Bu numuneler
1/3.2 dlgekli olup ters-V gaprazli, H-link dig-merkez ¢aprazl ve BHD’li cergevelerden ibarettir.
Bu numuneler, farkh buyikliklerdeki statik gevrimsel yanal yiiklemeler altinda ODTU
Muhendislik Bilimleri BolumU Mekanik Laboratuvari’nda test edilmistir. Sonuclar bu raporda
sunulmus ve tartisiimistir. Ug cerceve numunesinin yapisal performansi birbiri ile

karsilastiriimistir. Deneylerin sonuglari asagidaki gibi 6zetlenebilir:

e Tasarim asamasinda 6ngéraldugu gibi, deneyler damperlerin ¢alisma mekanizmasinin
islevselligini ve saglamhgini kanitlamistir. Damper bilesenlerinin mekanizmasinda ¢alisma

prensipleri ve islevselligi acisindan beklenmedik bir durumla karsilasiimamistir.

o Ters-V caprazli cgerceve, H-link dis-merkez caprazli gergceve ve BHD’li gergcevenin
maksimum deplasmandaki esdeger sénimleme katsayilari sirasiyla 0.1, 0.12, ve 0.20
olarak hesaplanmistir. Beklenildigi gibi, BHD’li cergevenin enerji sonimleme kapasitesi en
ylksektir. Ancak, ters-V caprazli cerceve ve H-link dis-merkez caprazli cergevenin
esdeger sénumleme katsayilari beklenenden daha yakin ¢ikmistir. Bunun nedeni, H-link
dig-merkez caprazli gergevenin baglantilarinda ters-V ¢aprazl gergeveye oranla ¢gok daha
fazla kaymanin meydana gelmis olmasidir. H-link dig-merkez ¢aprazli ¢ergevedeki link
elemani kiris ve caprazlara iki sira civata kullanilarak baglanmigken, ters-V c¢aprazli
cercevede Kkirig ve caprazlarin kaynak ile baglandigi unutulmamahdir. Bu durum
linklerdeki net yatay deplasmani azaltarak linklerin etkili bir sekilde iglev gdrmesini
engellemistir. Bilindigi Uzere, tam boyutlu ¢ercevelerde civata deliklerindeki toleranslar
tek yonde 1.0 mm civarindadir. Normalde 1/3.2 Odlgekli deney numunelerinin civata
deliklerindeki toleranslar da ayni dlgekte azaltiimalidir. Bu durum tasarim sirasinda g6z
onlnde bulundurulmus olsa da Uretim sirasinda ortaya c¢ikan bozukluklardan dolayi
baglantilarin civata deliklerinde beklenenden ¢ok daha blyuk bosluk toleranslari meydana
gelmistir. Bu bosluklar ¢ok fazla kaymaya yol acmis, sonug¢ olarak da ideal kuvvet-

deplasman histeretik davranigindan sapmalara neden olmustur.
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Deneyler sonucunda, BHD damperlerin yorulma dayaniminin birden fazla depreme
dayanabilecek sekilde tasarlandigi gézlenmistir. Buda izlenen tasarim metodunun BHD

tasarimina uygun oldugunu gostermektedir.
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BOLUM 9

YENi DAMPERIN BILESEN TASARIMLARI iGiN BILGISAYAR KODU
GELISTIRILMESI

Onceki sekiz bolimde BHD cihazinin kavramsal, analitik ve deneysel evreleri anlatiimistir.
Bu boélimin odak noktasi BHD’nin bilesenlerinin tasarimidir. BHD’nin bilesenlerinin daha
kolay tasarlanabilmesi igin bir bilgisayar programi geligtiriimistir. Bu program, istenen kuvvet
ve deplasman kapasitesine gére BHD’nin silindirik enerji sénimleyicisinin ¢apini hesaplamak
icin kullanilir. Ayrica, BHD’nin diger parcalar (kollar, raylar ve plakalar da dahil olmak tzere)
bu program kullanilarak tasarlanabilir. Bu, pratikte BHD uygulamalarini kolaylagtiracaktir.

Program MATLAB kullanilarak geligtiriimistir ve bu bolumde detaylariyla anlatiimistir.

9.1 STATIK ITME VE ZAMAN TANIM ANALiZLER iGIN BHDNIN BASITGE
MODELLEMESI

Bu bolimde, statik itme analizi ve zaman tanim analizleri ile BHD damperin basitce
modellenebilmesi igin gereken veriler anlatiimistir. Bu amagla, kuvvet-deplasman egrisinin
coklu dogrusal gdsterimi pratikte karsilasilan HI degerleri araliginda elde edilmistir. Bu egriler
otomatik olarak tasarlanmigs BHD’ler ve “MULTILINEAR_fun” adiyla MATLAB'da gelistirilen
alt-program kullanilarak elde edilmistir. Gelistirilen alt-program Ek J'de verilmigtir. Bu alt-
program, girdi olarak BHD’nin kuvvet-deplasman egrisi ve egrideki belli noktalarin normalize
edilmis deplasman koordinatlarini istemekte ve c¢ikti olarak da BHD’ye ait basitlestiriimis
¢coklu dogrusal kuvvet-deplasman egrisini vermektedir. Bu ¢oklu dogrusal egriler Tablo 9-
verilmis ve cizilmigtir. Tabloda verilen tekdlize tekli-deplasman verileri, BHD’nin herhangi bir
yapisal analiz yazilimi ile modellenerek statik itme analizi ya da kinematik sertlesme kural

kullanilarak gerceklestirilen zaman tanim analizleri i¢in kullanilabilir.
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Tablo 9-1. BHD’nin basitce modellenebilmesi i¢in ¢oklu dogrusal kuvvet-deplasman egrileri
(Devam).

HI=1.20 HI=1.25
Normalize Normalize Normalize Normalize
Deplasman Kuvvet Deplasman Kuvvet
D/Dmax F/Fma)( D/Dma)( F/Fmax
Merkez 0.000 0.000 0.000 0.000
Nokta 1 0.016 0.830 0.016 0.798
Nokta 2 0.300 0.884 0.300 0.854
Nokta 3 0.700 0.948 0.700 0.929
Nokta 4 1.000 1.000 1.000 1.000
HI=1.20 HI=1.25
1 — 1 —
0.9 0.9 —
~ 0857 ~ 08 e
£0.7 £0.7
E 0.6 E 0.6
Z 05 = 05
g 04 2 04
Z 03 Z 0.3
2 0.2 2 0.2
0.1 0.1
%) 0.1020.30.40.50.60.70.809 1 % 0.102030.4050.60.7080.9 1
Deplasman (D/Dmax) Deplasman (D/Dmax)
HI=1.30 HI=1.35
Normalize Normalize Normalize Normalize
Deplasman Kuvvet Deplasman Kuvvet
D/Dmax F/Fmax D/Dmax F/Fmax
Merkez 0.000 0.000 0.000 0.000
Nokta 1 0.016 0.767 0.016 0.740
Nokta 2 0.300 0.826 0.300 0.801
Nokta 3 0.700 0.911 0.700 0.893
Nokta 4 1.000 1.000 1.000 1.000
HI=1.30 HI=1.35
1 1
0.9 — = 0.9 S o s
508 il 08—
T 0.7 o 0.7%7
> 0.6 > 0.6
Z 05 < 05
> 04 S 04
Z 03 Z 03
X 0.2 X 0.2
0.1 0.1
% 0.10.2030.4050.60.7080.9 1 %) 0.10.2030.4050.60.70.809 1
Deplasman (D/Dmax) Deplasman (D/Dmax)
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Tablo 9-1. Devam.

HI=1.40 Hi=1.45
Normalize Normalize Normalize Normalize
Deplasman Kuvvet Deplasman Kuvvet
D/Dmax F/Fmax D/Dma)( F/Fmax
Merkez 0.000 0.000 0.000 0.000
Nokta 1 0.016 0.713 0.016 0.690
Nokta 2 0.300 0.775 0.300 0.754
Nokta 3 0.700 0.875 0.700 0.860
Nokta 4 1.000 1.000 1.000 1.000
HI=1.40 HI=1.45
1 1 |
0.9 0.9 |
(08 — 0.8  anll
0.7 £ 0.75
E 0.6 E 0.6
Z 05 < 05
> 04 S 04
Z 03 Z 03
X 0.2 X 0.2
0.1 0.1
% 0.102030.4050.60.7080.9 1 % 0.10.2030.4050.60.7080.9 1
Deplasman (D/Dmax) Deplasman (D/Dmax)

9.2 BHD’NIN BILESEN TASARIMI

BHD’ler ilk raporda bahsedildigi gibi (Bolim 2.1.1) farkh pargalardan olusmaktadir. Buradaki
amag¢ BHD’nin gerekli pargalarinin oélgllerini verebilecek ve cihazin kuvvet ve deplasman
kapasitesini temel alan bir program gelistirmektir. Bunu gergeklestirebilmek icin ilk dnce
parametrik bir sistem ile bir tasarim metodu gelistiriimesi gerekmektedir. Bu ylzden, her bir

BHD pargasi tek tek ele alinarak asagidaki islevler gerceklestirilecektir:

1. Parganin parametrik karakterizasyonu

2. Parcga uzerindeki kuvvetlerin hesaplanmasi ve tasarimin tam sinir durumunun belirlenmesi

Tasarim agisindan bakildiginda en 6nemli iki faktérden bahsedilebilir. Bunlardan birincisi
damperin beklenen reaksiyon kuvvetinin genel yapisal bilegenlere gore daha yuksek
hassasiyetle bilinmesidir. Bunun nedeni sismik izolasyon/sénimleme cihazlarinin kalite
kontrol ve test gereksinimlerinin daha siki olmasidir. Bu yizden BHD’deki kuvvet seviyesinin

belirli bir buyuklikte olacagi bilindiginden, bu kuvvet goz o6nunde bulundurularak enerji
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emiciler disindaki parcalarin tasarimi gerilmeler elastik limitler icinde kalacak sekilde

yapilmistir. Buna gore guvenlik katsayisi asagidaki sekilde alinmistir:

Q=125 (9-1)
ikinci en dnemli faktér ise cihazin temelde blylk bir deprem sonrasinda yenilenecek, tek
kullanimlik bir eleman olmasidir. Eleman tasarimi buna gére yapilmalidir. Ozellikle sinirli
plastik davranis sergileyen parcalarin gerekli servis omrine gbre tasarlanmasi
ongorulmektedir. Bu parcalarin servis dmrinin enerji sénumleyicilerin émurlerinden ¢ok

daha uzun olmasi gerekmez.

9.3 PARGALARIN PARAMETRIK KARAKTERIZASYONU

BHD’nin farkli parcalarina ait tasarim yontemlerini formtle edilebilmesi ve bilgisayar koduna
donustirulebilmesi icin BHD’nin farklh pargalarinin boyutlarina asagidaki parametre isimleri

verilmis ve Sekil 9-1, Sekil 9-2 ve Sekil 9-3'de gdsterilmigtir:

Enerji sontmleyici (Parga No. 1)
Do: Dlzgun silindirik kismin ¢api
Ho: Duzgun silindirik kismin yuksekligi
D1: Uglardaki genis kismin ¢api
wp: Uclardaki tipanin genisligi
Ip1: Uglardaki tipanin kolla baglanti noktasindaki uzunlugu

Ip2: Uglardaki tipanin burulma sinirlayici plakayla baglanti noktasindaki uzunlugu

Kol (Parga No. 2)
L: Kolun merkezden merkeze uzunlugu (montaj safti merkezi ve enerji sénimleyicisinin
merkez ekseni arasinda)
ha: Kol plaka kalinhgi
ba: Kol genigligi
aa: Kolun dig kenari ve tipa deliginin kavisli kenari arasindaki kesitin genisligi

Destek plakasi (Parca No. 3)
ts: Destek plakasinin kalinligi
Is: Destek plakasinin uzunlugu
asi1: Destek plakasinin taban plakasi ve mesnet 1 arasindaki en daraltiimis kismindaki

kesit kalinhgi
154



as2: Destek plakasinin mesnet 1 ve serbest kenari arasindaki en daraltiimis kismindaki

kesit kalinhgi

Burulma sinirlayici plaka (Parca No. 4)
ttr: Plaka kalinhgi
htr: Plaka ylksekligi

Itr: Plaka uzunlugu

Ray (Parca No. 5)
tr:  Rayin kalinhgi (mm)
Ir:  Rayin uzunlugu (mm)

hr: Rayin yuksekligi (mm)

Kayici blok (Parca No. 6)
Sh: Kayici blogun yuksekligi (mm)
Si: Kayici blogun uzunlugu (mm)

Sw: Kayicli blogun genisligi (mm)

Montaj safti (Parca No. 7)
Ds: Montaj saftinin gapi (mm)

Taban plakasi (Parca No. 8)
tgp: Taban plakasinin kalinhgi

wep: Taban plakasinin genisligi

Baglanti plakasi (Parga No. 9)
tar: Baglanti plakasinin kalinhgi
lap: Baglanti plakasinin uzunlugu

wap: Baglanti plakasinin genigligi

Kaplama plakasi (Parca No. 10)
tce: Kaplama plakasinin kalinligi
hce: Kaplama plakasinin yuksekligi

Icp: Kaplama plakasinin uzunlugu
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Yonlendirici geritler (Parca No. 11)
tes: YOnlendirici seritlerin kalinhigi
hgs: Yonlendirici seritlerin genisligi

Ies: Yonlendirici seritlerin uzunlugu

Aralik degerleri ¢ harfi ile gosterilmigtir ve agagidaki gibidir:
c1: Ray ve kol kenarlari arasindaki dik aralik (mm)
c2: Kol ve yonlendirici seritler arasindaki yatay aralik (mm)
cs: Ray ve kol arasindaki yatay aralik (mm)
c4: Kolun kenari ve baglanti plakasi arasindaki dik aralik (mm)
Cs: aws kaynak ucu ve kayici blok arasindaki dik aralik (mm)
Ce: Ray ve yonlendirici seritler arasindaki yatay aralik (mm)

ci11: Komgu kollar arasindaki mesafe i¢in gereken minimum aralik (mm)

Diger uzunluklar:

e1: Kola uygulanan kuvvetin dig-merkezligi (mm)

e2: Raya uygulanan kuvvetin dig-merkezligi (mm)

es. Enerji sdnumleyicilerin merkez ekseni ile taban plakasinin kenari arasindaki dik
uzaklik (mm)

dv: Kayicinin yerinden hareket etmemis durumu referans alinarak maksimum
deplasmandaki dik hareketi (mm)

Rc: Enerji sonimleyiciler arasindaki yatay uzaklik (mm)

tsst: Paslanmaz gelik levhalarin kalinh@i (mm)

tmsm: Kayma malzemelerinin (MSM) kalinligi (mm)

lgnp: Damperin uzunlugu (mm)

Kaynak boyutlari:
aw1: Destek plakasi ve taban plakasi baglantisindaki kaynak boyutu
awz: Kaplama plakasi ve taban plakasi baglantisindaki kaynak boyutu

aws: Ray plakasi ve baglanti plakasi baglantisindaki kaynak boyutu

Civata boyutlari:
Dg:1: Baglanti plakasi ve gapraza baglanan plaka arasindaki baglantinin civata boyutu
(metrik)

Dg2: BHD ve kirig arasindaki baglantinin civata boyutu (metrik)
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Dss: Burulma sinirlayici plaka ve taban plakasi arasindaki baglantinin civata boyutu
(metrik)

Ds4: yonlendirici seritler ve burulma sinirlayici plaka arasindaki baglantinin civata boyutu
(metrik)

BHD, cerceve ve malzemelerin dzellikleri:

Fv: Damperin akma kuvveti (N)

HI: Maksimum kuvvetin (Dmax'taki kuvvet) damperin akma kuvvetine orani

np: Damperin enerji sonumleyicisi sayisi

storyheight: Damperin monte edilecedi katin yuksekligi (maksimum katlar arasi
deplasman oranina dayanan damperin deplasman kapasitesini hesaplamak igin
gerekli)

drift:: Tasarim deplasmanindaki katlar arasi deplasman

drifto: Maksimum deplasmandaki katlar arasi deplasman

BOLTGRADE: Civata kalitesi: 8.8 ya da 10.9 olmasi gerekir.

susm: Kayma malzemesindeki (MSM) kabul edilebilir gerilme (MPa)

Seearing: Kayma yatagindaki kabul edilebilir gerilme (MPa)

Programda kullanilan diger semboller:

Fmax: (=HI . Fy) Maksimum kuvvet (Dmax'taki kuvvet)
Rmax: (FRmax / np) Enerji sénimleyicisinde olusan maksimum kuvvet (Dmax'taki kuvvet)
TQ: Her bir enerji sdnumleyicisinde olusan maksimum burulma momenti (Dmaxtaki

burulma momenti)
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9.4 GENEL TASARIM ALGORITMASI

Onceki bélimlerde tanimlanan BHD parcalarinin bitiin boyutlari arasindan bazilari diger
boyutlara bagh kalmaksizin tek baslarina belirlenebilirler. Ama bu boyutlarin bazilar
birbirlerine bagimlidirlar. Tasarim algoritmasinin gelistirimesinde bu bagimliliklar iki sekilde
g6z o6nunde bulundurulmustur: (1) parcalarin tasarlanma siralari ile bunlarin belirlenen
boyutlari ve (2) tutarli bir tasarim icin gerekli iterasyonlar. Bir pargcanin tasarimina baska bir
parcanin tasarimi etki edebilecekse bu pargalarin tasarimlari buna gére siralanmistir. Bu
siralamanin yapilamayacagd! durumlarda, yani bir par¢canin boyutlarinin diger bir pargcanin
tasarlanmasi igin bilinmesi gerektiginde, tasarimlar her bir parcanin tasarimindan sonra
sonuglar yakinsayana kadar tekrarlanmigtir. Tasarim agisindan bakildiginda, BHD
alisilagelmis ve alisilagelmemis pargalardan olugsmaktadir. Raylar gibi aligilagelmis
geometriye ve yuklemeye sahip parcalarin tasarimi AISC (20102)'daki belirlenmis ¢elik
tasarimi formilleriyle yapilimigtir. Alisilagelmemis geometri ya da yukleme durumlari olan
parcalarin tasarimi ise asagidaki boélimlerde belirtilen varsayimlar ve sadelestirmelerle

yapilmigtir.

9.4.1 Enerji séniimleyicileri tasarimi

Enerji sbnumleyiciler ¢ adet ana boyut ile tanimlanir. Bunlar bir dnceki bélimde gdsterildigi
gibi Do, D1, ve Ho'dir. Diger boyutlar, drnegin iki ugtaki tipalarin ylksekligi, bagka parcalara
baghdir ve direk olarak tasarlanamamaktadir. Enerji sénumleyicilerin tasarimi icin
"BHD_ED_Designer_fun" alt-programi (MATLAB de fonksiyon olarak adlandiriimaktadir)
kodlanmis ve bu fonksiyon Ek C’de gosterilmistir. Bu fonksiyon gerekli oldugunda ana
program tarafindan ¢agirilir. Enerji sénumleyicinin tasarimi ¢apin (Do) ve kol uzunlugunun (L)
istenen maksimum kuvvet ve sertlesme indeksi (Fmax Ve HI) elde edilmesi igin ayarlanmasi
ile gergeklestiriimistir. Bu da ‘Gauss-Newton nonlinear least squares’ algoritmasi kullanilarak
yapiimistir. Kuvvet-deplasman egrilerinin sekli kol uzunluguna (L) bagldir ve bu parametre
Do ile beraber belirlenmelidir. Zira L tek basina hesaplanamaz. Kol uzunlugu
hesaplandiginda maksimum burulma agisi da belirlenmis olur (Denklem (4-3)). Daha
sonrasinda, orta silindirik parganin (enerji sonimleyen parca) yuksekligi (Ho) eneriji
sOnumleyicinin ¢api ve diislik-dongu yorulma verisinde (ya=0.130) belirlenen kabul edilebilir
birim uzama degeri ile hesaplanabilir (Denklem (3-18)). Enerji sdniimleyicinin uclardaki daha
genis kisimlarinin tasarimi (D1) igin tipanin dort noktasindaki elastik gerilme hesaplanmis ve

elde edilen ‘Von Mises’ birlesik gerilmesi akma gerilmesi ile karsilagtinimistir. Enerji
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sdnudmleyicinin bu parcasi burulma momenti (TQ), kesme kuvveti (Rmax) ve egilme
momentine (Rmax.(€1-ha/2)) maruz kalmaktadir. Her bir kuvvetten elde edilen gerilme temel
mukavemet formalleriyle hesaplanmistir. Bu tasarim Ek D'de verilen

"BHD_D1 Designer_fun" fonksiyonu icerisinde gerceklestirilmistir.

9.4.2 Tipa baglantilarinin tasarimi

Tipa-tipi baglantilar enerji sénumleyicinin iki ucunda bulunmaktadir ve bunlar ezilme
gerilmesinin sinir durumu igin kontrol edilmelidirler. Bu da temas yuzeyinde gerilmenin
dogrusal olarak degistigi varsayilarak yapilmistir. Temas yuzeyinin kapsadigi bolge Sekil
9-4’de bir drnegi gosterilen gesitli sonlu eleman analizleriyle belirlenmistir. Pargalarin
geometrik orantisinin degismedigi géz 6nunde bulundurulursa, sonlu eleman analizleri
sonucunda elde edilen tasarim sinirlari d&hilindeki degerler sonrasinda yapilacak
tasarimlar igin de kullanilabilir. Tipanin boyutlarina goére normalize edilen temas
bdlgesinin uzunlugu uygulanan her kuvvet icin sabittir. Bu yizden, maksimum ezilme
kapasitesini hesaplamak icin temas bdlgesinin uzunlugu bir katsayi, C, ile gdsterilmistir.
Bu katsayl temas bolgesine ait kenar uzunlugunun tipanin kenar uzunluguna orani
olarak tanimlanmigtir. C1 ve C, degiskenleri kol-enerji sonumleyici baglantisindaki tipa
baglantisinin temas kismini tanimlamak icin kullaniimistir. Cs degiskeni ise enerji
sonumleyici-taban plakasi baglantisi arasindaki tipa baglantisini tanimlamak igin
kullaniimistir. Bahsedilen kavramlar Sekil 9-5'te sematik olarak gdsterilmistir. Bu temas
bolgelerinde ezilme gerilmesinin  dogrusal olarak degistigi varsayillmistir. Enerji
sonumleyici ve kol arasindaki tipa badlantisina ait hesaplar Ek E’de verilen
"BHD_ARM_Designer_fun" fonksiyonu iginde gerceklestiriimistir. Enerji sonimleyici ve
burulma sinirlayici plaka arasindaki tipa baglantisina ait hesaplar ise Ek F’'de gosterilen

"BHD_TRPLATE_Designer_fun" fonksiyonu igerisinde gerceklestirilmistir.

. 1.2e3 Max

Sekil 9-4. Temas bdlgesinin boyutunu goésteren tipa-tipi baglantinin sonlu eleman
modelinden bir 6rnek.
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See o S o

(a) (b)
Sekil 9-5. Tipa baglantisinin ideal temas alani (a) kol-enerji sénimleyici baglantisindaki
tipa baglantisi (b) enerji sdnimleyici-taban plakasi baglantisi arasindaki tipa baglantisi.

9.4.3 Kollarnn tasarimi

Kol, cift eksenli edilme ve kesme etkileri altindadir. Bunun yaninda, tipa baglantilarinin
kenarlarinda normal temas gerilmeleri de bulunmaktadir. Kolun tasarimi her bir kuvvetin
gerilme bilesenlerini hesapladiktan sonra ‘Von Mises’ birlesik gerilmesini kullanarak
yapilmistir. Hesaplanan Von Mises birlesik gerilmeler emniyet gerilmesi ile karsilastirilmistir.
Egdilme ve kesme gerilmeleri temel mukavemet denklemleri ve alisilagelmis metotlar
kullanilarak hesaplanmigtir. Bu temel metotlar burada detayl bir sekilde agiklanmayacaktir.
Yatak tasima gerilmesinin hesaplanmasi icin Bolim 9.4.2 de acgiklandigi lGzere temas
bolgesinin uzunlugu ve gerilme dagihmi ile ilgili bazi varsayimlar yapiimistir. EK E’de
gosterilen  "BHD_ARM_Designer_fun” fonksiyonu kullanilarak  kollarin  tasarimi

gerceklestirilmistir.

9.4.4 Kayicilarin tasarimi

Kayicilarin tasarimi asagida belirtilen maddeler g6z éntinde bulundurularak re yapilmistir:

1.1. Bloktaki kayici malzemenin (MSM or PTFE) ylzey alani, yatak ezilme gerilmesinin
sinir durumu ile belirlenen blyUklugu. Kayici malzemenin en-boy oranini belirlemek

kullaniciya birakilmigtir, ilk tanimlanma degeri 1.0’dir (Sh/SI<=1.0).

2. Kayici blogun en daraltiimis kesitindeki, yani montaj saftindan etkiyen kuvvetlerin oldugu,
kalinhgr.
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Kayici blok ve yatak ezilme gerilmelerinin kayici ve montaj saftinin bir araya geldigi
noktadaki temas yuzeyinde o©ngorulen dagihmi Sekil 9-6-a ’'da gosterilmigtir. Gerilme
fonksiyonu polar koordinat agisi, 6, degigkeni ile tanimlanmigtir. Bu dagilimin sinus
fonksiyonu seklinde degistigi, 6=0 da sifira esit oldugu ve maksimum degerini 6=1/2 de
ulastigi varsayilmistir. Kayici blogun ortasindan gecen bir dik kesit $Sekil 9-6-b’de

gosterilmistir.

’

I

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

(a) (b)

Sekil 9-6. Kayici blogun varsayilan yatak tasima gerilmesi dagihmi ile plan géridnima.

Buradaki amac¢ sekilde gorulen f kuvvetini tahmin edebilmektir. Sonucun kayici blogun
boyutlarini etkilememesi ve karmasik hesaplamalardan kaginmak igin bu kuvvetin, safttan
kayici bloga etkiyen toplam yatay kuvvete (sekildeki gerilmelerin toplam bileseni) esit oldugu
varsayllmistir. Zira, tim gerilme bilesenleri ile f kuvvetine ait etki gizgilerinin neredeyse ayni
noktada birlestigi gézlemlendiginden, =0 olmaktadir. Boylece, f kuvveti saft kayici blok

etkilesimindeki temas gerilmesinin yatay bilesenlerinin integrali alinarak hesaplanabilir:

f =J? Oy - COS@)- S, -Sn(0) -1 -do (9-1)

Burada r delik yarigapidir. Bu denklemin sadelestiriimesi sonucunda asagidaki denklem elde

edilmistir:

f=2 Ot S, (9-2)
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f kuvvetin,, dis tepki kuvveti, Rmax, cinsinden ifade edilebilmek icin 6ncelikle Omax V& Rmax
arasindaki iligki elde edilmelidir. Bu da saft kayici blok ara ylzindeki temas kuvvetlerinin

toplaminin dik dogrultudaki izdisimune esittir:

R =2 L; O o - COS(0) - S, -cOKB) -1 - A& (9-3)

Bu denklemin sadelestiriimesi ve integralin hesaplanmasi sonucunda asagidaki denklem

elde edilmigtir:

O rox = Rax (9-4)
ﬁ . Sn -r
2
Yukaridaki denklemin Denklem (9-2)’ye konmasi f ve Rmaxarasindaki iliskiyi ortaya ¢ikarir:
f= Riex (9-5)
72'-

Bu denklem kayicinin daraltilmis kesitteki kalinliginin hesaplanmasi igin kullanilabilir.

9.4.5 Destek plakasinin tasarimi

Destek plakasi enerji sonimleyiciden aktarilan kesme kuvvetini 6nce taban plakasina
oradan da cerceve kirigine iletir Bu plaka ayni zamanda dizlem igi egilmeye de maruz kalir.
Zira kesme kuvvetinin uygulama noktasi destek plakasinin taban plakasina baglandigi
noktadan biraz uzaktadir. Bu uzaklik ez digs-merkezlik parametresi ile gosterilir ve
as>+teearinc1+D1/2 degerine esittir. as» su sekilde belirlenebilir: (i) destek plakasi ve taban
plakasi baglantisindaki kaynak icin yeterli mesafe olmasi (kaynak boyutu awi) ve (ii)
maksimum burulma acgisinda kol kenarlariyla taban plakasinin garpismasini énleyebilecek
kadar kol ve taban plakasi arasinda aralik kalmasi. Destek plakasinin kalinligi agagidaki
maddeler g6z dniinde bulundurularak belirlenmigtir: (i) AISC (20102)'y1 temel alarak destek
plakasinin geniglik ve kalinlik arasindaki oran, (ii) destek plakasindaki yerel akmanin sinir
durumu, ve (iii) mesnedin (BEARING 1) kabul edilebilir ezilme gerilmesine, Sgearing, goére
genigligi. Birinci madde igin, destek plakasi kesitinin kenarlari ve uygulanan kuvvet, tipik bir
celik T kesitinin gévde davranigina benzedigi icin AISC (2010%)da verilen asagidaki yerel

burkulma denklemi kullanilabilir:

<0.84 | — (9-2)

ad E
t Fy,
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Bu da ST37 celigi icin 25 degeri verir. Yerel akmanin sinir durumunu kontrol etmek igin, etkili
gerilme, yatay kesitteki kesme gerilmesinin (Is x ts) dizlem igi e§ilme momentinin sonucunda
olusan normal gerilme ile birlestiriimesiyle hesaplanmistir. Sekil 9-7'te gdsterildigi gibi,
moment destek plakasinin kenarinda en kigik kesite yerel olarak uygulanacak sekilde
korunmustur. Destek plakasinin tasarimi, Ek G'de gosterilen

"BHD_SPLATE_Designer_fun" fonksiyonu kullanilarak gergeklestirilmistir..

((np-1)* Rc-D1-2*tgearing)/2+€e3*tan(m/6)

~ 7
[ R
\_/ \/ C /

I
((no-1)*Rc-D1-2*teearing)/2

Sekil 9-7. Kuvvetteki dig-merkezden dolayi destek platkasindaki yerel egilme.

9.4.6 Burulma sinirlayici plakanin tasarimi

Burulma sinirlayici plaka, enerji sénimleyicilerin tipa-tipi baglantilar kullanilarak burulmaya
karsi kisittanmasina yarayan bir pargadir. Burulma sinirlayici plakalar, enerji sonimleyiciler
tarafindan iletilen burulma momentini alir ve kirise iletir. Burulma sinirlayici plakalarin
kalinhidi enerji sénumleyicilerin tipa tipi baglantisinin gerekli uzunluguna goére belirlenir.
Tipanin uzunlugu AISC (2010?%)'da belirtildigi sekilde, tipa baglantisinin ezilme gerilmesinin
sinir durumuna gore asagidaki gibi belirlenir:

- 1.8F, A,

“aTQ

Burada Q guvenlik katsayisidir ve Bolum 9.2’de anlatildigi gibi 1.25 olarak alinir. Beklenen

(9-3)

maksimum ezilme gerilmesini hesaplamak icin temas kisminin uzunlugu ve ezilme

gerilmelerinin dagihmi ile ilgili varsayimlarin yapilmasi gereklidir. Bu varsayimlar Bolim
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9.4.2’te anlatiimistir. Burulma sinirlayici plakanin tasarimi Ek F’'de verilen "BHD_ TRPLATE

_Designer_fun" fonksiyonu kullanilarak gergeklestirilmistir.

9.4.7 Baglantilarin tasarimi

BHD’de hem kaynak hem de civata-tipi baglantilar mevcuttur. Civatalar ve kaynaklar bilinen
tasarim yontemleriyle tasarlanmiglardir. Baglantilarin  tasarimi Ek  H'de verilen
"BHD_BOLTDesigner_fun" fonksiyonu ile yapilmistir. Bu fonksiyona girdi olarak normal ve
kesme kuvvetleri ile civatanin kalitesi (8.8 ya da 10.9) tanimlanir ve sonug olarak ise civata
cap! elde edilir. Bu fonksiyon diger fonksiyonlar ve ana program tarafindan gerektiginde

cagrilabilir.

9.4.8 BHD tepkisinin hesabi igin gerekli altprogramlar

BHD tasariminda gerekli kuvvetlerin hesaplanmasi i¢in gerekli diger altprogramlar asagida

verilmistir:

Ek I'de belirtilen "BHD_MONO_fun" fonksiyonu, BHD’nin tekdiize kuvvet-deplasman egrisini
hesaplar.

Ek K'de belirtilen "TORQUE_TWIST_func.m" fonksiyonu, enerji sénimleyicilerin burulma
momenti-burulma agisi egrisini hesaplar. Bu fonksiyon "BHD_ED_Designer_fun" fonksiyonu

tarafindan ¢agirilir.

Ek Jde belirtlen "MULTILINEAR_fun" fonksiyonu, Bolim 9-1'de anlatildigi gibi, BHD’nin
kuvvet-deplasman egrisini ¢oklu dogrusal olacak sekilde verir, "BHD_ED_Designer_fun"

fonksiyonu tarafindan BHD’nin HI ve etkili akma noktasini hesaplamak igin gagirilr.

9.5 GELISTIRILEN PROGRAMLA YAPILAN ORNEK TASARIMLAR

Gelistirilen programin kabiliyetlerini géstermek icin gesitli 6zelliklere sahip ¢ adet 6rnek

BHD’nin tasarim yapilmis ve ilgili program ciktilari agsagida sunulmustur.
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9.5.1 TASARIM1

Fy=200x10° (BHD'nin akma kuvveti (N))

HI=1.30 (Maksimum kuvvetin (Dmax taki kuvvet) BHD'nin akma kuvvetine
orant)

np=1 (BHD'nin enerji sdonumleyici sayist)

storyheight=3400mm (kat yUksekligi)

drift;= 0.010

drift;= 0.025

PROGRAM CIKTISI:

DEVI CE | NFO - - === = - - e e e e e e e e e e e e e e e e e

FY=200. OkN, FM=260. OkN, HI =1.30, nD=1, Dnmax=85nmm
RVAX=256. 4kN, TQ=41.85kN. m L=184mm dr=0.46, Fx=118.5kN, VWy=227.4KkN

GENERAL DI MENSI ONS:
| BHD=555. 0mm hBHD=439. 5mm wBHD=345. 7mm

ENERGY DI SSI PATERS (Part No. 1):
D0=73. 9nm HO0=49mm D1=150.0mm r=9.55mm Hed=280. 70nm

ARMS (Part No. 2):
L=184mm hA=76mm bA=204.00mm aA=27mm cA=26.00mm
Ds= 46.0

SUPPORT PLATE (Part No. 3):
tS=37mm | S=250mm aS1=37. 00nm aS2=22.00mm

TORSI ONAL RESTRAI NT PLATE (Part No. 4):
t TR=83nmm | TR=555. 00mm Rc=236. 00mm

RAILS (Part No.5):

Two side rails: tR=62nmm hR=106.00mm | R=108. 00mm

The middle rail is solid rectangular blocks: tR(Mddle rails)=149mm
hR=106. 00mm | R=108. 00mM

SLI DER BLOCK (Part No.6):
Sw=65. 80nm S| =60. 60nm Sh=60. 60Mm

MOUNTI NG SHAFT (Part No. 7):
Ds=46. Onm Lshaft=105. 0nm

BASE PLATE (Part No.8):
t BP=12. Onm wBP=345. 7nm | BP=555. Omm

ATTACHVENT PLATE (Part No.9):
t AP=12. Omm wAP=345. 7nm | AP=385. Omm

COVER PLATE (Part No. 10):
t CP=18. 0Omm hCP=427.5mm | CP=555. Onm

GUI DE STRIPS (Part No.11):
t GS=37. 0mm hGS=48. 0mm | GS=555. Ormm
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VELDS:
aWwL=10. 00mm awW2=5. 00mm aWs=18. 00mm

BOLTS:
BOLT SERIES 1: 2X(2 X M6 @ 236.0m) (Grade 8.8 )
BOLT SERIES 2: 4X(5 X MB @20.0m) (G ade 8.8 )
BOLT SERIES 3: 4X(4 X MB @20.0m) (Gade 8.8 )
BOLT SERIES 4: 8 X M0 @ 74.1nm (G ade 8.8 )
Mul ti-1inear Approximation of Force-Displacenent Curve:
Nor mal i zed Di spl acenent Nor mal i zed Force
0. 000 0. 000
0.016 0.768
0. 300 0. 827
0. 700 0.911
0. 999 1. 000
Desi gn Conpl et ed.
300 HI=1.30
1 -
=] 0.9
_____ a_.,.-.—-’/ % 0.8 "]
Z 200 ; 5 0.7
= | 2 0.6
o ! = 05
> 1 -
z ! 2 04
2 100 I Z 03
] 2 0.2
: 0.1
1 0
00 20 40 60 80 100 0 0.1 0.%)0.310.4 0.5 OD‘;I()” 0.80.9 1
Deplasman (mm) eplasman ( max)
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9.5.2 TASARIM 2

Fy=500x10° (BHD'nin akma kuvveti (N))

HI=1.25 (Maksimum kuvvetin (Dmax taki kuvvet) BHD'nin akma kuvvetine
orant)

Np=2 (BHD'nin enerji sonumleyici sayist)

storyheight=3400mm (kat yUksekligi)

drift;= 0.010

drift;= 0.025

PROGRAM CIKTISI:

DEVI CE | NFO - - === = - - e e e e e e e e e e e e e e e e e

FY=500. OkN, FM=625. OkN, HI =1.25, nD=2, Dnmax=85nmm
RMAX=310. 6kN, TQ=59. 31kN.m L=209mm dr=0.41, Fx=126.3kN, Vy=283. 8kN

GENERAL DI MENSI ONS:
| BHD=827. 0mm hBHD=496. 5mm wBHD=377. 4mm

ENERGY DI SSI PATERS (Part No. 1):
D0=83. 2nm HO0=48mm D1=168.0mm r=10.40mm Hed=306.45mm

ARMS (Part No. 2):
L=209mMm hA=85mm bA=222.00mm aA=27mm cA=28.00mm
Ds= 50.0

SUPPORT PLATE (Part No. 3):
t S=40mm | S=528mm aS1=40. 00nm aS2=22. 00mm

TORSI ONAL RESTRAI NT PLATE (Part No. 4):
t TR=94mm | TR=827. 00mm Rc=249. 00nm

RAILS (Part No.5):

Two side rails: tR=66nm hR=110.00mm | R=117.00mm

The middle rail is solid rectangular blocks: tR(Mddle rails)=157mm
hR=110. 00mm | R=117. 00mm

SLI DER BLOCK (Part No.6):
Sw=70. 80nm S| =66. 70nm Sh=66. 70mm

MOUNTI NG SHAFT (Part No. 7):
Ds=50. O0nm Lshaft=117.0mm

BASE PLATE (Part No.8):
t BP=22. Onm wBP=377. 4mm | BP=827. Omm

ATTACHVENT PLATE (Part No.9):
t AP=22. Omm WwAP=377. 4nm | AP=657. Omm

COVER PLATE (Part No. 10):
t CP=20. Omm hCP=474.5mm | CP=827. 0mm

GUI DE STRIPS (Part No.11):
t GS=41. 0mm hGS=54. 0mm | GS=827. Ormm
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VELDS:
aWw=7. 00mm aW2=5. 00mm aWs=19. 00mm

BOLTS:
BOLT SERIES 1: 2X(3 X M0 @249.0m) (Grade 8.8 )
BOLT SERIES 2: 4X(13 X MB @20.0mm) (G ade 8.8 )
BOLT SERIES 3: 4X(4 X M8 @20.0m) (G ade 8.8 )
BOLT SERIES 4: 8 X M2 @113.0mm (G ade 8.8 )
Mul ti-1inear Approximation of Force-Di splacenent Curve:
Nor mal i zed Di spl acenent Nor mal i zed Force
0. 000 0. 000
0. 016 0. 797
0. 300 0. 854
0. 700 0. 929
0.999 1. 000
Desi gn Conpl et ed.
800 ) HI=1.25
p—""|
. 0.9 o —
2600 _____ e g 8-8
s Iy 1 E 0.2
- ! N
2 400 i = 05
z ! 2 04
>
N 1 s 03
200 ! 2 0.2
i 0.1
0 ! 00 0.10.20.30.40.50.60.70.80.9 1
0 20 40 60 80 100
Deplasman (mm) Deplasman (D/Dmax)
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9.5.3 TASARIM 3

Fy=700x10° (BHD'nin akma kuvveti (N))

HI=1.40 (Maksimum kuvvetin (Dmax taki kuvvet) BHD'nin akma kuvvetine
orant)

np=4 (BHD'nin enerji sonumleyici sayisi)

storyheight=4000mm (kat yUksekligi)

drift;= 0.010

drift;= 0.025

PROGRAM CIKTISI:

DEVICE INFO - cccmeommaomacoaaoaaacccaaaaacaaaccaaaaaanaaaans

FY=700. OkN, FM=980. OkN, HI =1.40, nD=4, Dnmax=100nm
RVAX=242. 4kN, TQ=36.87kN.m L=182mm dr=0.55, Fx=133.2kN, VWy=202. 6kN

GENERAL DI MENSI ONS:
| BHD=1341. Onm hBHD=461. 5rm wWBHD=346. 4nm

ENERGY DI SSI PATERS (Part No. 1):
D0=70. 7nm HO=56mm D1=144.0mm r=9.15mm Hed=278. 35mm

ARMS (Part No. 2):
L=182mm hA=73mm bA=206. 00nm aA=31nm cA=25.50mm
Ds= 45.0

SUPPCRT PLATE (Part No. 3):
t S=36mm | S=997mm aS1=36. 00nm aS2=26. 00mMm

TORSI ONAL RESTRAI NT PLATE (Part No. 4):
t TR=79mm | TR=1341. 00mm Rc=252. 00nm

RAILS (Part No.5):
t R=64mMm hR=113. 00mm | R=107. 00mMm

SLI DER BLOCK (Part No.6):
Sw=64. 60nm S| =58. 90nm Sh=58. 90

MOUNTI NG SHAFT (Part No. 7):
Ds=45. Onm Lshaft=101. Onm

BASE PLATE (Part No. 8):
t BP=25. Omm wBP=346. 4mm | BP=1341. Onm

ATTACHVENT PLATE (Part No. 9):
t AP=25. 0Omm wAP=346. 4nm | AP=1141. Omm

COVER PLATE (Part No. 10):
t CP=18. 0nm hCP=436.5nm | CP=1341. Onm

GUI DE STRIPS (Part No.11):
t GS=40. Omm hGS=58. Omm | GS=1341. Onm

VAELDS:
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aWL=5. 00mm awW2=5. 00mm aWB=18. 00mm

BOLTS:
BOLT SERIES 1: 2X(5 X M20 @ 252.0mm) (Grade 8.8 )
BOLT SERIES 2: 4X(17 X MB @20.0mm) (G ade 8.8 )
BOLT SERIES 3: 4X(4 X MB @20.0mm) (Grade 8.8 )
BOLT SERIES 4. 8 X M0 @ 186.4mm (Grade 8.8 )
Mul ti-Iinear Approximtion of Force-Di splacenent Curve:
Nor mal i zed Di spl acenent Nor mal i zed Force
0. 000 0. 000
0. 016 0.714
0. 300 0.776
0. 700 0. 876
0. 999 0. 999

Desi gn Conpl et ed.

1000 . HI=1.40
0.9
800 L 0.8 —
= F0T5P
= 600 X 0.6
- X
] T 05
Z 400 S 04
- = 0.3
200 = g-i
0
0 0 0.10.20.30.40.50.60.70.80.9 1
0 50 100 Deol D/D
Deplasman (mm) eplasman ( max)

172



9.6 OZET VE SONUC

BHD’ye ait pargalarin daha kolay tasarlanabilmesi icin bir bilgisayar programi gelistirilmistir.
Bu boélimde, tasarim algoritmasi anlatiimis ve gelistirilen program incelenmistir. Bunlarin
yaninda, BHD’nin basitlestiriimis ¢oklu dogrusal kuvvet-deplasman egrileri HI degerlerinin
pratikte kullanilan araligi icin gdsterilmistir. Bu basitlestiriimis egriler herhangi bir yapisal

yaziimda BHD’nin modelleme uygulamalarinda kullanilabilir.
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BOLUM 10

OZET VE SONUC

Bu arastirmada, yap! cergevelerinin sismik korumasi igin yeni bir histeretik damper
geligtiriimistir. Bu dampere Burulmali Histeretik enerji sénimleme cihazi (Damper) ya da
BHD adi verilmistir. Yeni gelistirilen damper ters-V caprazlar kullanilarak yapi ¢ergevelerine
yerlestiriimek Uzere tasarlanmistir. BHD elastik-6tesi sertlesme ile karakterize edilmistir. Bu
davranigsin cerceveli binalarin deprem performansindaki énemi kat deplasmanlarinin ve
dolayisiyla enerji soniuminun bina yuksekligi boyunca dizgun dagiimini saglamasindan
kaynaklanmaktadir. Bu calisma, BHD cihazinin, kavramsal olarak tasarimi, analitik ve

sayisal ¢calismalari ve dogrulama testleri dahil, bitln ar-ge asamalarini kapsamaktadir.

10.1 BHD CIHAZININ GELISTIRILMESI

Raporun 2. Bolumunde yeni gelistirilen Burulmali Histeretik Enerji Sénimleme Cihazi
(Damper) (BHD) detayli bir sekilde anlatiimistir. Yeni cihazin gelistiriimesini kapsayan

galismalar 6zetlenmistir.

10.2 ANALITIK VE SAYISAL GALISMALAR

Yeni damperin performansi ve tepkisini arastirmak igin yapilan analitik calismalar Bolim 3,4
ve 5’te verilmigtir. BHD’nin enerji sénumleyicileri iki ucunda buyutulmus pargalar olan dolu
celik silindirlerdir. Damperin kuvvet-deplasman tepkisini analitik olarak anlatabilmek icin
Bolim 2'de duzgin dolu silindirin farkh malzeme modelleriyle (elasto-plastik, cift-egimli,
elastik/lstel-sertlesme ve Ramberg-Osgood) burulma momenti-burulma agisi iliskisi
verilmigtir. BOlum 4'de BHD’nin enerji sdénumleyici aksamina ait kinematik ve kuvvet-
deplasman egrisi analitik olarak incelenmistir. Bahsedilen enerji sénimleyici aksami uglari
genigletilmis silindir gseklinde bir enerji sonumleyici, burulma kolu, kayici blok ve raydan
olusmaktadir. Tek bir enerji sonimleyici aksaminin kuvvet-deplasman analizi igin gerekli olan
denklemler ¢ikariimigtir. Bu denklemler bir ya da daha ¢ok enerji sonimleyici aksamindan
olusan BHD’nin kuvvet-deplasman egrisini elde etmek amaciyla kullaniimaktadir. Raporun
besinci béliminde BHD’nin kuvvet-deplasman egrisi tekdiize, tam ters ¢evrilmis déngusel ve

genel yikleme kosullari icin formulize edilmistir. BHD’nin davranisini genel dizlemsel
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hareket altinda analiz edebilmek igin, cihazin enerji sonumleyicilerine ait goreceli denklem
temelli bir histeretik model kullanilarak numerik yontemler geligtiriimistir. Basitlestiriimis
kuvvet-deplasman modelleri tekdlize ve tam ters cevrilmis doéngusel yidklemeler igin de

turetilmistir.

10.3 DENEYSEL GALISMALAR VE DOGRULAMA TESTLERI

Bu calismanin deneysel evresinde U¢ adet ¢cergceve numunesi test edilmistir. Bu numuneler
1/3.2 dlgekli olup ters-V gaprazli, H-link dis-merkez ¢gaprazl ve BHD’li cercevelerden ibarettir.
Raporun 6'inci boliminde test cergevelerinin tasarimi anlatiimistir. Bu numuneler, farkli
biyukltklerdeki statik gevrimsel yanal ylklemeler altinda ODTU Mihendislik Bilimleri BolGm(
Mekanik Laboratuvari’nda test edilmistir. Sonuglar, raporun 8'inci boliminde sunulmus ve
tartisiimistir. Ug gergeve numunesinin yapisal performansi birbiri ile karsilastirimistir.
Tasarim asamasinda 6ngoéruldugi gibi, deneyler damperlerin ¢alisma mekanizmasinin
islevselligini ve saglamligini kanitlamistir. Damper bilesenlerinin mekanizmasinda c¢alisma
prensipleri ve islevselligi acisindan beklenmedik bir durumla karsilasiimamistir. Ters-V
caprazh cerceve, H-link dis-merkez caprazli cerceve ve BHD’li gergevenin maksimum
deplasmandaki esdeger sonimleme katsayilari sirasiyla 0.1, 0.12, ve 0.20 olarak
hesaplanmistir. Beklenildigi gibi, BHD’li cercevenin enerji sonimleme kapasitesi en
yuksektir. Deneyler sonucunda, BHD damperlerin yorulma dayaniminin birden fazla depreme
dayanabilecek sekilde tasarlandigi gozlenmigtir. Buda izlenen tasarim metodunun BHD

tasarimina uygun oldugunu gostermektedir.

10.4 YENi DAMPERIN BILESEN TASARIMLARI iGIN BILGISAYAR KODU
GELISTIRILMESI

BHD’ye ait pargalarin daha kolay tasarlanabilmesi igin bir bilgisayar programi gelistiriimigtir.
Bu boélimde, tasarim algoritmasi anlatiimis ve gelistirilen program incelenmistir. Bunlarin
yaninda, BHD’nin basitlestiriimis ¢oklu dogrusal kuvvet-deplasman edrileri HI degerlerinin
pratikte kullanilan arahigi icin gdsterilmistir. Bu basitlestiriimis egriler herhangi bir yapisal

yaziimda BHD’nin modelleme uygulamalarinda kullanilabilir.

175



REFERANSLAR

Aiken, I. D., Nims, D. K. and Kelly, J. M. (1992). “Comparative study of four passive energy
dissipation systems.” Bulletin of New Zealand Society of Earthquake Engineering, 25(3):
175-192.

Altshuller, G. S., Shapiro, R. B. (1956). "On the psychology of innovative creativity."
Problems of Psychology, (6) 37—-49 (in Russian).

Anagnostides, G., Hargreaves, A. C., and Wyatt, T. A. (1989). “Development and
applications of energy absorption devices based on friction.” J. Constr. Steel Res. 13 (4),
317-336.

AISC (2010?). “Specifications for structural steel buildings.” ANSI/AISC 360-10, Chicago, IL:
American Institute of Steel Construction.

AISC (2010P). “Seismic provisions for structural steel buildings.” ANSI/AISC 341-10, Chicago,
IL: American Institute of Steel Construction.

ASCE (2010). “Minimum Design Loads for Buildings and Other Structures.” ASCE/SEI 7-10,
Reston, VA: American Society of Civil Engineers.

ASTM (2008). “Standard Practice for Strain-Controlled Axial-Torsional Fatigue Testing with
Thin-Walled Tubular Specimens.” ASTM Standard E2207-08, West Conshohocken, PA:
ASTM International, DOI: 10.1520/E2207-08, www.astm.org.

Autodesk (2005). AutoCAD Version 2005., Autodesk Inc., California, USA.

Boardman, P. R., Wood, B. J. and Carr, A. J. (1983). “Union House—across-braced structure
with energy dissipaters.” Bulletin of the New Zealand National Society for Earthquake
Engineering, 16(2).

Bruneau. M. (2007). “Emerging Hysteretic-Based Seismic Systems: Convergence of Ideas in
Ductile Steel Design.” 10th World Conference on Seismic Isolation, Energy Dissipation and
Vibration Control of Structures, Istanbul.

Chan RW.K., Albermani F. (2008). “Experimental study of steel slit damper for passive
energy dissipation.” Engineering Structures, 30(4): 1058-1066.
http://dx.doi.org/10.1016/j.engstruct.2007.07.005.

Ciampi, V. (1995). “Research and development of passive energy dissipation techniques for
civil buildings in Italy.” International Post-SMIRT Conference Seminar on Seismic Isolation,
Passive Energy Dissipation and Control of Vibration of Structures, 1-15.

176


http://www.astm.org/

Ciampi, V., De Angelis, M., and Paolacci, F. (1993). “On the seismic design of dissipative
bracings for seismic protection of structures.” Structural Dynamic—Eurodyn ’93, 153-160.

Ciampi, V., and Samuelli-Ferretti, A. (1990). “Energy dissipation in buildings using special
bracing systems.” Proceedings of the 9th European Conference on Earthquake Engineering,
3, 9-18.

Clark, P., Aiken, I., Kasai, K., and Kimura, I. (2000) Large-Scale Testing of Steel Unbonded
Braces for Energy Dissipation. Advanced Technology in Structural Engineering: pp. 1-5. doi:
10.1061/40492(2000)12

Clark, P., Aiken, I., Kasai, K., Ko, E. and Kimura, 1. (1999?%). “Design procedures for buildings
incorporating hysteretic damping devices.” Proc. 69th Annual Convention of SEAOC,
Sacramento, CA.

Clark P., Aiken |., Nakashima, M., Miyazaki, M., Midorikawa, M. (1999°). NEW DESIGN
TECHNOLOGIES, The 1995 Kobe (Hyogo-ken Nanbu) Earthquake as a trigger for
implementing new seismic design technologies in Japan.” Lessons Learned Over Time,
Learning From Earthquakes, Volume lll, Earthquake Engineering Research Institute.

Coffin, L.F. (1954). “A study of the effects of cyclic thermal stresses on a ductile metal.”
Transactions of the American Society of Mechanical Engineers 76, 931-50.

Constantinou, M. C., Reinhorn, A. M., Mokha, A. and Watson R. (1991). “Displacement
control device for base-isolated bridges.” Earthquake Spectra, 7(2): 179-200.

Constantinou, M. C., Symans, M. D., Tsoelas, P. and Taylor D. P. (1993). “Fluid viscous
dampers in applications of seismic energy dissipation and seismic isolation.” Proc. ATC-17-1
Seminar on Seismic Isolation, Passive Energy Dissipation, and Active Control, San
Francisco.

Constantinou, M. C. (1994). “Principles of Friction, Viscoelastic, Yielding Steel and Fluid
Viscous Dampers: Properties and Design.” In Constantinou, M. C. & Soong T. T. (Eds.),
Passive and active structural vibration control in engineering. Springer-Verlag; New York.

DesRoches R., Delemont M., (2002), “Seismic retrofit of simply supported bridges using
shape memory alloys”, Engineering Structures, 24, pp 325-332.

Dowling, N.E. (2006). Mechanical behavior of materials; Methods for deformation, fracture
and fatigue (3rd ed.). Upper Saddle River, NJ: Prentice-Hall.

Dusi A., Bettinali F., Forni M., La Grotteria M., Martelli A., Castellano M. G., Infanti S.,
Bergamo G., Bonacina G. (2000). “Implementation and validation of finite element models of
elasto-plastic torsional energy dissipaters.” 12" World Conference on Earthquake
Engineering (12" WCEE), Auckland, New Zealand, paper No 1647.

177



Eatherton, M., and Hajjar, J. F. (2010). Large-Scale Cyclic and Hybrid Simulation Testing
and Development of a Controlled-Rocking Steel Building System with Replaceable Fuses,
Report No. NSEL-024, Newmark Structural Engineering Laboratory Report Series (ISSN
1940-9826), Department of Civil and Environmental Engineering, University of lllinois at
Urbana, Champaign, Urbana, IL.

El-Bahey, S., Bruneau, M., (2012). “Bridge Piers Having Structural Fuses and Bi-steel
Columns I: Experimental Testing.” ASCE Journal of Bridge Engineering, 17(1), 25-35.

European Organization for Technical Approvals (EOTA). (2006). European Technical
Approval ETA-06/0131. English translation by Deutsches Institut fiir Bautechnik (DIBt).

Fahnestock, L. A., Sause, R., and Ricles, J. M. [1(2003). “Analytical and experimental studies
on buckling restraint braced composite frames.” Proc. Int. Workshop on Steel and Concrete
Composite Construction (IWSCCC-2003), NCREE, Taipei, Taiwan, Rep. No. NCREE-03-
026, 177-188.

Fey, V., Rivin E. (2005). Innovation on demand. Cambridge University Press, UK,
Cambridge.

International Federation for Structural Concrete, fib Bulletin No. 39 (2009). Seismic bridge
design and retrofit — structural solutions. International Federation for structural concrete (fib):
Lausanne, Switzerland.

Forni M. (Editor), Gulkan P. (Reviewer) (2007). Innovative anti seismic systems users
manual, LESSLOSS Report No.2007/03, IUSS Press, Pavia.

Fitzgerald , T. F., Anagnos T., Goodson M., and Zsutty T. (1989). "Slotted Bolted
Connections in aseismic design for concentrically braced connections." Earthquake Spectra,
5(2), 383-391.

GLT (GLEIT LARGER TECHNIK GMBH) Corporation, “NOX-MET®", {http://www.glt-
gleitlagertechnik.de/sliding-bearings/detail/mode/detail View/ product/NOX-
MET/?L=3&cHash=4afa2b4e5b1a78e2d8e728ea09b397d2}, retrieved in December 25,
2012.

Grigorian. C. E. and Popov, E. P. (1994). Energy dissipation with slotted bolted connections,
Report No. UCB/EERC-94-02, Earthquake Engineering Research Center, University of
California, Berkeley, CA.

igus® corporation, “iglidur® G — The All-Round Performer” iglidur_G,_type S, mm.pdf,
{www.igus.de}, retrieved in December 20, 2010.

Ikhouane, F., Rodellar, J. (2007). Systems with Hysteresis: Analysis, ldentification and
Control Using the Bouc-Wen Model. New York, NY: John Wiley & Sons.

178



Iwan, W. D. (1966). “A distributed-element model for hysteresis and its steady-state dynamic
response.” Journal of Applied Mechanics, 33, 893-900.

Jones, R. M. (2008). Deformation Theory of Plasticity. Bull Ridge Publishing, Blacksburg, VA.
ISBN 0978722310.

Kelly, J.M., Skinner, R.l. and Heine, A.J. (1972). “Mechanisms of Energy Absorption in
Special Devices for Use in Earthquake Resistant Structures.” Bull. N.Z. Soc. Earthquake
Engrg., 5(3), 63-88.

Kelly, J. M. (1988). Base isolation in Japan, 1988, Report No. EERC 88-20, Earthquake
Engineering Research Center, University of California, Berkeley, CA.

Kelly, J. M., Skinner, M. S. and Beucke, K. E. (1980). Experimental Testing of an Energy-
Absorbing Base Isolation System, Report No. UCB/EERC-80/35, Earthquake Engineering
Research Center, University of California, Berkeley, CA.

Kobori T., Yamada T., Takenaka Y., Maeda Y. & Nishimura |. (1988). “Effect of dynamic
tuned connector on reduction of seismic response - application to adjacent office buildings.”
Proc. 9th World Conf. on Earthquake Engineering, Vol. 5, Tokyo-Kyoto, Japan, 773-338.

Krawinkler, H., Gupta, A., Medina, R., and Luco, N. (2000). “Loading histories for seismic
performance testing of SMRF components and assemblies.” Rep. SAC/BD-00/10, SAC Joint
Venture, Sacramento, Calif.

Krawinkler H., Zohrei M., Lashkari-Irvani B., Cofie N. and Hadidi-Tamjed H. (1983).
Recommendations for experimental studies on the seismic behavior of steel components and
materials. Report No. 61, The John A. Blume Earthquake Engineering Center, Stanford
University, Stanford, CA.

Lee D., Taylor D. P. (2001). “Viscous damper development and future trends.” The structural
design of tall buildings, 10, pp. 311-320. DOI:10.1002/tal.188

Li H. N., Li G. (2007). “Experimental study of structure with “dual function” metallic dampers.”
Engineering Structures, 29(8), 1917-1928.

Liao W-I., Mualla I., Loh C-H. (2004). “Shaking-table test of a friction-damped frame
structure.” The structural design of tall buildings, 13, pp. 45-54. DOI:10.1002/tal.232

Lobo, R. F., Bracci, J. M., Shen, K. L., Reinhorn, A. M., and Soong, T. T.[7(1993). “Inelastic
response of R/C structures with viscoelastic braces.” Earthquake Spectra, 9(3), 419-446.

Ma X., Borchers E., Pena A., Krawinkler H., Billiongton S., Deierlein G. (2011). Design and
behavior of steel shear plates with openings as energy-dissipating fuses. Report No. 173,
The John A. Blume Earthquake Engineering Center, Stanford University, Stanford, CA.

179



MacRae A. G., Kimura Y., and Roeder C. (2004). "Effect of Column Stiffness on Braced
Frame Seismic Behavior.” ASCE Journal of Structural Engineering, 130(3), 381-391.

Mahmoodi, P. (1969). “Structural Dampers.” ASCE Journal of the structural Division, 95(8),:
1661-1672.

Makris N, Chang S. (1998). Effect of damping mechanisms on the response of seismically
isolated structures, Pacific Earthquake Engineering Research Center (PEER) Report
1998/06, Collage of Engineering, University of California, Berkeley.

Mander, T.J., Rodgers, G.W., Chase, J.G., Mander, J.B. & MacRae, G.A. (2009) “Damage
avoidance design steel beam-column moment connection using high-force-to-volume
dissipators.” Journal of Structural Engineering, 135(11), pp. 1390-1397.

MANSIDE Consortium, (1998). Guidelines for the passive seismic protection of structures
using shape memory alloy based devices. Report of the Brite/Euram Project BE952168,
September.

Manson, S.S. (1954). Behavior of materials under conditions of thermal stress. National
Advisory Commission on Aeronautics: Report 1170. Cleveland: Lewis Flight Propulsion
Laboratory.

Manson, M. M. (1966). Thermal stress and low-cycle fatigue. New York, NY: McGraw-Hill.

Martinez-Rueda, J. E. (2002). “On the Evolution of Energy Dissipation Devices for Seismic
Design.” Earthquake Spectra 18, 309, DOI:10.1193/1.1494434

Masing, G. (1926). “Eigenspannungen und verfestigung beim messing.” (Self-stretching and
hardening for brass). Proceedings of the Second International Congress on Applied
Mechanics. Zurich, Switzerland.

Masing G. (1927). Veroeff. Siemens-Werken, 3, p. 231.
MathWorks (2010). MATLAB version 7.10.0., MathWorks Inc., Natick, Massachusetts.

MAURER SOHNE (2013). MAURER Sliding Bearings.  http://www.maurer-
soehne.com/files/bauwerkschutzsysteme/pdf/en/productinfo/ MAURER_MSM _sliding_bearin
gs.pdf, retrieved in October 14, 2013.

MAURER SOHNE (2011). Tuned Mass and Viscous Dampers Product Brochure.
http://www.maurer-soehne.com/files/bauwerkschutzsysteme/pdf/en/brochure/
MAURER_Tuned_Mass_and_Viscous_Dampers.pdf, retrieved in October 14, 2013.

Mayes R. L., Jones, L. R., and Buckle, I. G. (1990). “Impediments to the Implementation of
Seismic Isolation.” Earthquake Spectra, 6(2), 283-296.

180



McKay, G. R., Chapman H. E., and Kirkcaldie, D. K. (1990). “Seismic Isolation: New Zealand
Applications.” Earthquake Spectra, 6(2), 203-222.

Miller, D., Fahnestock, L., and Eatherton, M. (2011). “Self-Centering Buckling-Restrained
Braces for Advanced Seismic Performance.” Structures Congress 2011: pp. 960-970. doi:
10.1061/41171(401)85.

Miner, M.A. (1945). “Cumulative Damage in Fatigue”, Journal of Applied Mechanics, Vo. 67,
pag. A159-A164.

Mosqueda, G., Whittaker, A.S. & Fenves, G.L. (2004). “Characterization and modeling of
friction pendulum bearings subjected to multiple components of excitation.” ASCE Journal of
Structural Engineering, 130(3), pp. 423-432.

Muto, K. (1969). “Earthquake resistant design of 36-storied Kasumigaseki building.”
Proceedings of the 4th World Conference on Earthquake Engineering, 3, J-4, pp. 16-33.

Mualla I., Nielsen L. O. (2000). “Parameters influencing the behavior of a new friction damper
device.” Papers in Structural Engineering and Materials, Technical University of Denmark;
49-58.

Nicoletti, M., Brancaleoni, F., De Marco, R., Dolce, M., Lamonaca, B. G., Marnetto , R.,
(Editors) (1999). Brite-Euram MANSIDE Project-Workshop Proceedings, National Seismic
Survey, Rome, Italy.

Nims D. K. (1991). Large Scale Experimental Studies of Two Alternate Support Systems for
the Seismic Restraint of Piping. PhD Dissertation, University of California, Berkeley.

Ocel, J., DesRoches, R., Leon, R., Hess, W., Krumme, R., Hayes, J., and Sweeney, S.
(2004). “Steel Beam-Column Connections Using Shape Memory Alloys.” J. Struct. Eng.,
130(5), 732-740.

Pall, A. S. (1979). Limited slip bolted joints - A device to control the seismic response of
large panel structures. PhD Dissertation. Center for building studies, Concordia University,
Montreal, Quebec, Canada.

Pall, A. S. (1983). ‘Friction devices for aseismic design of buildings.” Proceedings of the 4th
Canadian Conference on Earthquake Engineering, 475-484.

Pall A. S. and Marsh C. (1982). “Response of Friction Damped Braced Frames.” ASCE
Journal of Structural Division, 108(60),1313-1323.

Palmgren A., 1924, Die Lebensdauer von Kugellagem, Verfahrenstechnik Berlin, 68, 339-
341 [in German].

Priestley M. J. N., Calvi G. M., Kowalsky M. J. (2007). Displacement-Based Seismic Design
of Structures, IUSS Press: Pavia, Italy.

181



Richards, P. W., and Uang, C-m. (2006). "Testing protocol for short links in eccentrically
braced frames." J. Struct. Eng. 132(8): p. 1183-1191.

Richter P. J., Nims D. K., Kelly J. M. and Kallenbach R. M. (1990). “The EDR — Energy
dissipating Restraint, A New Device for Mitigation of Seismic Effects.” Proc. SEAOC 59"
Annual Convention, Lake Tahoe.

Ritchie R. O., McClintock F. A., Nayeb-Hashemi H., Ritter, M. A. (1981). “Mode Il fatigue
crack propagation in low alloy steel.” Metallurgical Transactions A, 13(1), 101-110.

Robinson, W. H., and Cousins, W. J. (1988). "Lead Dampers for base isolation", Proc. 9th
World Conf. on Earthquake Engineering, Vol. 8, Tokyo-Kyoto, Japan. 427-432.

Robinson, W. H. & Greenbank, L. R. (1975). “Properties of an extrusion energy absorber.”
New Zealand Nat. Soc. Earthquake Eng. Bull, 8(3), 187-191.

Sakurai, T., Shibata, K., Watanabe, S., Endoh, A., Yamada, K., Tanaka, N., and Kobayashi,
H. (1992). “Application of joint damper to thermal power plant buildings.” Proceeding of the
Tenth World Conference on Earthquake Engineering, Madrid, Spain, 7, 4149-4154.

Salem Milani A. (2014). Torsional hysteretic damper for seismic protection of structures.
Doctoral Dissertation, Middle East Technical University.

Shao, D., Pall, A., Soli, B. (2006). "Friction Dampers for Seismic Upgrade of A 14-Story
Patient Tower With A 36-Foot Tall Soft-Story", Proceedings, 8th US National Conference on
Earthquake Engineering, San Francisco, Paper # 90.

Skinner R.J., Kelly J.M. and Heine A.J. (1974). “Hysteretic dampers for earthquake-resistant
structures.” Earthquake Engineering and Structural Dynamics, 3(3), 287-296.
DOI: 10.1002/eqe.4290030307.

Skinner R. 1., Robinson W. H. & McVerry G. H. (1993). An Introduction to Seismic Isolation.
John Wiley & Sons., Chichester, England.

Soong T.T., Dargush G.F. (1997). Passive energy Dissipation Systems in Structural
Engineering. John Willey & Sons, Chichester.

Soong, T.T., and Spencer, B.F. (2002). “Supplemental energy dissipation: state-of-the-art
and state-of-the-practice.” Engineering Structures 24(3), 243-259.

Swanson Analysis Systems Inc. (2009). ANSYS User's Manual, Theory Reference for the
Mechanical APDL and Mechanical Analysis, Release 12.0. SAS IP, Inc., Canonsburg, PA.

Symans, M. D., Charney, F. A., Whittaker A. S., Constantinou, M., Kircher, C. A., Johnson,
M. W., and McNamara R. J. (2008). “Energy Dissipation Systems for Seismic Applications:
Current Practice and Recent Developments.” ASCE Journal of Structural Engineering,
134(1). DOI: 10.1061/(ASCE)0733-9445(2008)134:1(3).

182



Takai H., Uno T., Nagai K. (1988). “Study on the friction dampers as the device of base
isolation as the device of a base isolation system.” Proc. 9th World Conf. on Earthquake
Engineering, Vol. 5, Tokyo-Kyoto, Japan, 803-808.

Taylor, A., Aiken, 1. (2012). “What’s Happened to Seismic Isolation of Buildings in the U.S.?”
STRUCTURE magazine, March issue.
http://www.structuremag.org/article.aspx?articlelD=1404#ArticlePDF, retrieved in August 1,
2013.

Taylor D. P. “History, design, and applications of fluid dampers in structural engineering”
Web. 13 Oct 2013. http://taylordevices.com/papers/history /design.htm

Tsai, K. C., and Hong, C. P. (1992). “Steel triangular plate energy absorber for earthquake-
resistant buildings.” Proceedings of the 15 World Conference on Constructional Steel Design,
Acapulco, Mexico, 529-538.

Tsai, K. C., Chen, H. W., Hong, C. P., and Su, Y. F. (1993). Design of steel triangular plate
energy absorbers for seismic resistant construction, Earthquake Spectra 9 (3), 505-528.

Tyler, R. G. (1977). “Damping in building structures by means of PTFE sliding joints.”
Bulletin of the New Zealand National Society for Earthquake Engineering, 10 (3), 139-142.

Tyler, R. G. (1978). “Tapered steel energy dissipators for earthquake resistant structures.”
Bulletin of the New Zealand National Society for Earthquake Engineering, December, 11(4),
282-294.

Tyler, R.G. (1985). “Tests on a brake lining damper for structures.” Bulletin of the New
Zealand National Society for Earthquake Engineering, September, 18(3), 280-285.

Uang, C. M., and Nakashima, M. (2003). “Steel buckling-restrained frames.” in Earthquake
Engineering: Recent Advances and Application, Chapter 16, Y. Bozorgnia and V. V. Bertero,
eds., CRC Press.

Wakabayashi, M., Nakamura, T., Kashibara, A., Morizono, T. and Yokoyama, H. (1973).
“Experimental study of elasto-plastic properties of precast concrete wall panels with built-in
insulating braces.” Summaries of Technical Papers of Annual Meeting,Architectural Institute
of Japan, pp. 1041-1044 (in Japanese).

Watanabe, A. (1988) “Properties of brace encased in buckling-restraining concrete and steel
tube.” Ninth World Conference on Earthquake Engineering, Tokyo, 719-724.

Wen, Y.-K. (1976). “Method for random vibration of hysteretic systems.” Journal of
Engineering Mechanics,102, 249-263.

Whittaker, A. S., Bertero, V. V., Thompson, C. L., and Alonso, L. J. (1991). “Seismic testing
of steel plate energy dissipation devices.” Earthquake Spectra, 7 (4), 563—604.

183


http://www.structuremag.org/article.aspx?articleID=1404#ArticlePDF

Williams, R. A. and Wilkening, W. W. (1989). "Combined-Mode Low-Cycle Fatigue Crack
Growth Under Torsional Loading," Nonlinear Fracture Mechanics: Volume I-Time-Dependent
Fracture, ASTM STP 995, A. Saxena, J. D. Landes, and J. L. Bassani, Eds., American
Society for Testing and Materials (ASTM), Philadelphia, 388-414.

Xu Z., Agrawal A.K., He W.-L., Tan P. (2007). “Performance of passive energy dissipation
systems during near-field ground motion type pulses.” Engineering Structures; 29(2):224-
236.

Yang, Z., Xu, Y., and Lu, X. (2003). "Experimental Seismic Study of Adjacent Buildings with
Fluid Dampers.” J. Struct. Eng., 129(2), 197-205.

Youssef, M. A, Alam M. S., and Nehdi, M. (2008). “Experimental Investigation on the
Seismic Behavior of Beam-Column Joints Reinforced with Superelastic Shape Memory
Alloys.” Journal of Earthquake Engineering, 12:7, 1205-1222.
http://dx.doi.org/10.1080/13632460802003082.

Yu , Y.-J., Tsai, K.-C., Li, C.-H., Weng, Y.-T., Tsai, C.-Y. (2013). “Earthquake response
analyses of a full-scale five-story steel frame equipped with two types of dampers.”
Earthquake Engineering &  Structural Dynamics, 42 (9) 1301-1320. DOI:
http://dx.doi.org/10.1002/ege.2273.

Zhang X.T., Wang J.J., Wang Z.Q., Chen H., P Jia M.X., Li J., Zhou H.W., Shen M., Zhang
Z.E. (2008). “Design of and Experimental Research on a New Type of Steel Damper.” 14™
World Conference on Earthquake Engineering, October 12-17, Beijing, China.

184


http://dx.doi.org/10.1080/13632460802003082
http://dx.doi.org/10.1002/eqe.2273

EK A.

TRIGONOMETRIK OZELLIKLER

sin(a+b) = sin(a) cos(b) + cos(a) sin(b) (A-1)
cos(a+b) = cog(a) cos(b) Fsin(a)sin(b) (A-2)
sin (oos’l a)= 1-a? (A-3)

cos(si nt a)= V1-a? (A-4)

. 1 a

sin (tan a)z \/ﬂ (A-5)
cos(tanta)= Tjaz (A-6)

tan (si nt a): a - (A7)

1-a
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EK B.

GELISTIRILMIS TASARIM KODU: ANA KOD

clc, clear, close all
%******** INPLJT DATA kkkkkkkkk

FY=200e3; % Yield force (kN)
nD=2; % Nunber of dissipaters
Hl =1. 25; % Har deni ng i ndex (Fmax/ Fy)

st or yhei ght =3400;
%*****************************
drift1=0.01; drift2=0.025;
DMEdri ft 2*st or yhei ght;

DD=dri ft 1*st oryhei ght;

H=700; n=0.047; E=2.05e5; v=0.3;
Mi1=0. 03; Mu2=0.10; Mi3=0.10; Mu4=0.03;

sMBM=70; tMBME8.0; tSST=2.5; Srat=1.0; %Al lowable stress in MsM (MPa) ; Thickness of MsSM (mm
; Thickness of stainless steel sheets (nm ; Aspect ratio of Slider Block (Sh/Sl)<=1.0

c1=5.0; % Verical clearance between the edges of the rail and the support plate (nmm
c2=5.0; % Horizontal clearance between the armand the guide strips (nmm

c3=5.0; % Horizontal clearance between the rail and the arm (nm

c4=5.0; % Vertical clearance between the edge of armand the attachment plate (nm
c5=5.0; % Vertical clearance between the tip of the weld aW8 and the slider block (nm
c6=5.0; % Horizontal clearance between the rail and the guide strips (nmm

c11=5.0; % M ni mum hori zontal clearance between the adjascent arms (nm

BOLTGRADE='8.8 '; % Should be either '8.8 ' or '10.9'

if H>1.60, fprintf('\n\n The requested hardening index (H') is too large. \n\n'), beep,
return, end

if HH<1.15 fprintf('\n\n The requested H is too snall.\n\n"), beep, return, end

if HH<1.20 fprintf('\n\n WARNING The requested H is too small. Design mght not be
possi ble. \n\n Press any key to continue... \n\n'"), pause, end

if DMDD<1.5 fprintf('\n\n WARNI NG Maxi num Di spl acenent is too close to the design

di spl acement \n The requested hardening m ght not be achievale \n\n Press any key to
continue... \n\n'), pause, end

if DM DD<=1.0, fprintf('\n\n ERROR MNaxi num Di spl acenent shoul d be | arger than the design
di spl acement \n\n'), return, end

L=2*DM DO0=2*(3/(2*pi)*(FY*H *L/nD)/H)~(1/3); % Initial values to start the iterative process
Ds=ceil (sqrt (1. 25*H *FY/ nD*4*sqrt (3)/(345*pi))); % Initial values

Par 1=[ E, H, n, v, Mu1, Mu2, Mu3]; Par2=[DO, L, 0, Ds];

[ DO, HO, L, D1] =BHD_ED Desi gner _f un( FY, H , DD, DM nD, Par 1, Par 2) ;

HOegRat =[ 1. 3588 1.3588 1.2812 1.2557 1.2429 1.2353 1.2303 1.2268 1.2241 1.2219 1.2202 1.2188
1.2176 1.2166 1.2157 1.2149 1.2143 1.2137 1.2131 1.2126 1.2122 1.2118 1.2115 1.2111 1.2108
1.2105 1.2103 1.2101 1.2098 1.2096 ];

gHOegRat =[ 0. 0000 0. 0257 0. 0545 0. 0834 0.1123 0.1412 0.1701 0.1991 0.2280 0.2570 0.2859 0.3149
0.3438 0.3728 0.4017 0.4307 0.4597 0.4887 0.5176 0.5466 0.5756 0.6046 0.6335 0.6625 0.6915

0. 7205 0.7494 0.7784 0.8074 0.8364 ];

[~ ~ RMAX, ~, ~, TETnax, gMAX] =BHD_MONO f un( DM DO, HO, HOegRat , gHOeqgRat , L, nD, H, n, E, v, Mu1, Mu2, Mu3, D1,
Ds) ;

dr=DM L; VW=RMAX*sqrt (1-dr”"2); Fx=RMAX*dr; TQ=W*L;
%********************************************************

fy1=345; ful=520; % [MPa] Yield strength (Energy D ssipaters)

fy2=345; fu2=520; % [MPa] Yield strength S355J2+N (Steel used in the rest of the parts)
fy3=235; fu3=400; % [MPa] Yield strength S355J2+N (Pl ates Steel)

FEXX=480; % [ MPa] Wl ding el ectrode Yield strength

SF1=1. 25; % General Safety Factor

saWel d=mn([fy2/0.707/1.67 , fy3/0.707/1.67 , fu2/0.707/2.0 , fu3/0.707/2.0 , 0.6*FEXX/2.0]);
% Al | owabl e stress for WELDS

sa2=m n(1.8*fy3/SF1, 1. 8*fyl/ SF1); % Al |l owabl e stress for STEEL-to- STEEL CONTACT

sBearingl=70; %|[MPa] Allowable stress for the Cylindrical Bearing 1

tBearingl=5.0; % [nmm Thickness of the Cylindrical Bearing 1

sBearing2=70; % |[MPa] Allowable stress for the Cylindrical Bearing 2

tBearing2=5.0; % [mm Thickness of the Cylindrical Bearing 2
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C1=0.20; % Coeffient for ARM PLUG CONTACT al ong the STRAlI GHT EDGE
C2=0.30; % Coeffient for ARM PLUG CONTACT al ong the CURVED EDGE
C3=0.20; % Coeffient for BP-PLUG CONTACT
%-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k************************
Ds=ceil (sqrt (SF1*RVAX*4*sqrt (3)/ (fy2*pi)));
[ D1_new, wP1, LP1] =BHD_D1_Desi gner _fun(VWy, Fx, L, D0, 0, fy1);
if D1_new>D1
Par 1=[ E, H, n, v, Mul1, Mu2, Mu3]; Par2=[DO, L, D1_new, Ds] ;
[ DO, HO, L, D1] =BHD_ED Desi gner _f un( FY, H , DD, DM nD, Par 1, Par 2) ;
el se
[ D1, wP1, LP1] =BHD_D1_Desi gner _fun(Vy, Fx, L, DO, D1, fy1);
end
%-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k mslgn COerI eted for m’ I_D’ Dl,L khkkhkkhkkkkhkkkkkk
Op x****xxxx%% Dagjgn of the support plate (tS, aSl, aS2,|S, aWl) ****xxxkkkrxx
bA=1.2*D1; % Estimation: The final design of bAwll be after design of the slider and
determ nati on 22
| S=nD* bA+(nD- 1) *c11,;

t S=max(ceil (1 S/ 0. 84*sqrt (fy3/2e5)), ceil (RVAX/ (pi *D1*sBeari ngl)/5)*5); % W dt h- t hi ckness
ratio limt and linmt state of bearing stress

S1=HI *FY/ (2*1 S); s2=H *FY*D1/ (2*| S"2/6); s=sqrt(slr2+s272);
aWl=rmax(ceil (s/savel d),5.0);

if aw>tS-2.0
t SsaWL+2. 0;
end
Qp ****x*xxxxx% (gl culations for Slider and MSM (S|, Sh, Sa) ***** %k
dV=cei |l (L*(1-cos(TETmax))*10)/10; % Vertical novenment of the slider at maxi mum
di spl acenent, with reference to the undisplaced state
Sl =cei | (sqrt (RMAX/ (sMSMFSrat))*10)/10; % Length of the slider (nmm
Sh=cei | (Sl *Srat*10)/10; % Hei ght of the slider (nmm

Sa=cei | (SF1* RMAX/ (pi *fy2*Sh)*10)/10;
if Sl <Ds+2*Sa
Sl =Ds+2*t Bear i ng2+2* Sa;
Sh=ceil (Sl *Srat);
end
Sw=Ds+2*t Bear i ng2+2* Sa; % Wdth of the slider (nmm
%*********** ms'gn Con-pl eted for SI’Sh’Sa kkhkkkhkkhkkhkhkkhkkkk*k
% * k k The ARM * k k
[ hA, aA bA, el] =BHD_ARM Desi gner _f un(Vy, Fx, Sh/ 2+c3, L, D1, wP1, LP1, 0, sa2, fy3, Cl1, C2, SF1);
Rc=cei |l (2*bA/ 2*sqrt (1+t an( TETmax) ~2) +cl1l); % Rc is determ ned based on the required
% di stance between the two arns to prevent clashing

Lshaft =r ound(el+hA/ 2- 6. 0); % Length of the Mounting Shaft

% **** The Support Plate ****

| S=cei | ((nD- 1) *Rc+D1+2*t Beari ngl+2*( 0. 3*D1)); % Length of the support plate

aS2=D1/ 2+aA- ( D1/ 2+t Beari ngl) ; % Initial value required to calculate e3 (to be

checked agai nst required weld size)

e3=D1/ 2+t Beari ngl+aS2;

aW=max([ 5.0, ceil (sqrt ((H *FY/ (2*1 S)) *2+(H *FY*e3/ (2*1 S"2/ 6))"2)/ sawel d)]);
aS2=max([aS2, 2*aW]);

e3=D1/ 2+t Bear i ngl+aS2;

aW=max([ 5.0, ceil (sqrt ((H *FY/ (2*1 S)) *2+(H *FY*e3/ (2*]1 S"2/ 6))"2)/ sawel d)]);

[tS] =BHD_SPLATE Desi gner _fun(FY,H ,nD,D1,tS, IS, Rc, e3, tBearingl, sBearingl, fy2, SF1);
aSl=t S;

% *** The Torsional Restraint Plate ***

[t TR] =BHD_TRPLATE_Desi gner _fun(Vy, L, wP1, LP1, sa2, C3);

Hed=t TR+2* (wP1/ 2- DO/ 2) +HO+t S/ 2+el+hA/ 2; % Tot al hei ght of the Energy Dissipaters

wL=t TR+2* (WP1/ 2- DO/ 2) +HO+t S/ 2;
% *** Design of the Rails, Weld at connection of rail and the Attachement Plate, Thickness of
the Guiding Strips (tGS) and cA (of the Arm ***
cA=0.0; flagl=-1;
whil e flagl<0
tGS=8.0; flag2=-1;
while flag2<0
| R=f 1 oor (m n([2.5*Sh, wL.-t S/ 2-¢c6-tGS]));
aWs=4.0; flag3=-1,;
while flag3<0
aVB=aWB+1. 0;
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e2=cei | (max([ aWB+c5+Sl /2, Ds/ 2+cA+c4]));

Mi=RMAX* (e2+dV); tR=ceil (sqrt(SF1*4*Mi/ (fy3*IR)));

aVB_required=sqrt ((RVMAX/ (2*I R))"2+(Mi/ ( 2*] R*(aWB/ 2+t R/ 2) ~2/ (aWB/ 2+t R/ 2)

))"2)/ sawel d;
i f aWB_required<=awW8 fl ag3=1; end
end
t GS_r equi red=Mu/ ( 2* sSIMBMF ( Sw+2* (t MBMrt SST) ) 22/ 2) ;
Strips
if tGS_required<=tGS flag2=1; else tGS=tGS+1.0; end
end
CcA Avai |l abl e=e2- (Ds/ 2+c4);

if cA Avail abl e<max([Ds/ 4, ceil (SF1*Fx/ (pi *fy2*hA)*10)/10])

cA=max([ Ds/ 4, cei | (SF1*Fx/ (pi *fy2*hA)*10)/10]);
flagl=-1,;
el se
cA=cA Avail abl g;
flagl=1;
end
end

i f Rc<2*(Sw 2+t MSMtt SST+t R+aW\B)

t R_M DRAI LS=Rc- 2* ( Sw/ 2+t MSMtt SST) ;
the shape of a bl ock
el se

t R_M DRAI LS=0;
end
hR=cei | (e2+Sl/2+dV);
% *** The Attachenent Plate ***
WAP=WL- t TR+e1+hA/ 2+c2+t GS;
Ma=s MBMrt GS* ( Sw+2* (t MSMrt SST) ) 2/ 2;
t AP=r ound(sqrt ( SF1*4*Ma/ (f y3*wAP)));

| AP=cei | ((nD- 1) * Ro+2* ( Sw/ 2+t MBM#t SST+t R+( Sw#2* (t MBMH SST) ) ) ) ;
| BHD=I AP+2* DM

% Thi ckness of the Cuiding

% The middle rails should be in

% Wdth of the Attachenent Plate

% Length of the attachnent plate
% Length of the BHD

TQL=(nD 1) * RVAX* (e2+dV) / 2; % Torque in Cover Plate
TQR=(nD 1) *TOQ+TQL; % Torque in Torsional Restraint Plate

V1=nD* RVAX* (e2+dV) / ( Sw+2* (t MBMrt SST) +t R)/ 2*Mud; % Hor i zont al

friction in CQuide Strips

% *** Bolts series: 4 (Guide Strips-to-Cover Plate connection)

N4=7; DB4=1; hGS=DB4*10; S4=2*Sw+2*(t MSMtt SST) ;
whi | e hGS>DB4*4 && S4>Sw+2* (t MSMrt SST)

Shear in Quide Strips due to

* Kk k

NA=N4+1;
S4=(1 BHD- 2*1.5%12. 0)/ (N4- 1) ; % Bol t spacing c/c
Mu=0. 1* ( SVBMFt GS* ( Sw+2* (t NBMirt SST) ) ) * S4; % Mu=0. 1* P*L

Vu=0. 5* ( sIMBMF t GS* ( Sw+2* (t MSMrt SST) ) ) ;
[ DB4, BT4] =BHD_BOLTDesi gner _f un( 0, Vu, BOLTGRADE) ;
flag=-1; a=DB4/2-1.0;
whil e flag<l
a=a+l. 0;

sv=Wu/ (2*a*t GS) ; % Shear stress

if fy3722>3*sv/r2

Mh=(sqrt (fy372-3*sv”~2))*t GS*a*(DB4+a); % Reduced nonent capacity

if M1/ SF1>Mu flag=1; end

end
end
hGS=DB4+2* a;
end
hCP=e3+L+e2+t AP+t NBM+t SST+hGS; % Hei ght of the Cover Plate
hTR=hCP; % Hei ght of the Torsional Restraint Plat

% *** Bolts series: 3 (Torsional Restraint Plate-to-Beam connection) ***

DB3=8.0; N3=4; flag=-1;

whil e flag<l
whi | e | BHD- 2* N3* 2. 5* DB3<2. 5*DB3, N3=N3-1; end
Ft _Ed=TQ2/ (| BHD- 2* ((N3- 1) *2. 5*DB3/ 2+2. 5* DB3) ) / N3;
Fv_Ed=2*V1/ (2*N3);

[ DB3_required, BT3] =BHD_BOLTDesi gner _f un(Ft _Ed, Fv_Ed, BOLTGRADE) ;

i f DB3_required==DB3 flag=1; end
end

aVe=max([5. 0, sqrt ((TQL/ (2*| BHD*2/ 4) ) ~2+(H *FY/ (2*1 BHD) ) ~2) / saVel d] ); % Cover Plate Wéld

% *** The Cover Plate ***
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t CP=cei | (max([8.0, hCP/ (0. 84*sqrt (2e5/fy3)),aw+2.0]));
wR=el+hA/ 2+c2+t GS+t CP+aW2; WBHD=WL+WR;

WBP=wWL+WR; % Wdth of the base
pl ate
Vu=TQ2/ (| BHD- 2* (( N3- 1) *2. 5*DB3/ 2+2. 5*DB3) ) ; Mu=Vu*(wL-t TR); % Local shear and

bendi ng due to axil force in bolts
bef f =( N3- 1) * 2. 5* DB3+DB3;
t BP=round(sqrt (SF1*4* M/ (fy3*wBP)));
S3=2. 5*DB3;
% *** Bolts series: 2 (Base plate-to-beam connection) ***
DB2=DB3; N2=N3; flag=-1;
whil e flag<l
Ft _Ed=( TQL+TQ+HI * FY* (e3+t BP) )/ (| BHD- 2* (( N2- 1) *2. 5* DB2/ 2+2. 5*DB2) ) / (2*N2) ;
Fv_Ed=H *FY/ (4*N2) ;
[ DB2, BT2] =BHD _BOLTDesi gner _f un( Ft _Ed, Fv_Ed, BOLTGRADE) ;
if | BHD-2*N2*2. 5*DB2>2. 5*DB2 && DB2>DB3
N2=N2+1; flag=-1;

el se
flag=+1;

end
end
t BP=max ([t BP, SF1*Ft _Ed/ (0. 6*fy3*DB2)]); %Limt state of
thread failure
t BP=max ([t BP, aWwL+2. 0, aW2+2. 0] ) ; % Check for weld size
S2=2. 5*DB2;

hBHD=hTR+t BP;

% *** Bolts series: 1 (Attachnment plate-to-Brace connection plate) ***
N1=nD+1;

Ft _Ed=0; Fv_Ed=H *FY/(2*N1);

[ DB1, BT1] =BHD _BOLTDesi gner _f un( Ft _Ed, Fv_Ed, BOLTGRADE) ;
OS/O:L**RS;:**************************************************************
%************************ mSIgn Q)npl eted kkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkhkhkhkhkhhhhhhhhxkxk

(7 EAAEEEEEEEEEEEELEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEERE

% *** CHECKS and CONTROLS ***
if H>1.40 && L-Dl1/2-tBearingl-aSl-Ds/2<0
fprintf('" \n\n WARNING The requested H is too large.")

fprintf(' \n I ncreasing the nunber of dissipaters (nD) night solve this
problem"')

fprintf(" \n otherwi se, a steel with a higher strength should be used.\n\n")

beep

return

end
if L-Dl/2-tBearingl-aSl-hR+e2<cl

fprintf(' \n\n WARNING The requested force level of FY=%1fkNis too large to
be', FY/ 1000)

fprintf(" \n handel ed with a BHD having only % dissipater(s). The nunber', nD)
fprintf(" \n of dissipaters should be increased. \n\n')

beep

return

end

[V EAAEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

% ******x* Plotting the Expected Force-Displacement Curve *****xkx*x
%******************************************************************

DDD=l i nspace( 0, DM 1000); points=[0 0.3 0.7 0.999]*DM

[F,~, ~, ~, ~, ~, ganma] =BHD_MONO f un( DDD, DO, HO, 0, O, L, nD, H, n, E, v, Mu1, Mu2, Mu3, D1, Ds) ;
[d, f]=MJULTI LI NEAR _f un( DDD, F, poi nts);

FD=i nter p1(DDD, F, DD)/ 1e3; % Force at design di spl acement (kN)

FMEF(end) / 1e3; % Force at maxi mum di spl acenent (kN)
figure(l), clf, hold on

pl ot (DDD, F/ 1e3,"' b-"," I inew dth', 6)
plot(d,f/1e3, ' r--","linew dth', 3)

line([DD DD],[0 FD]," ' linestyle ,"--","color',"k',"linewdth',3)
line([O0 DDO,[FD FD],"'linestyle,"--","color',"k',"linewdth',3)

x| abel (' \bf Deplasman (\itmrmbf)','fontsize',20,'fontname',"'tinmes")

yl abel (' \ bf Kuvvet (\itkNrmbf)','fontsize',20,'fontname',"'tines')

set(gca, ' box','off',"linenwidth ,1,'fontsize',20,'fontweight', bold ,6'fontname', 'tinmes'), grid
on
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figure(2), clf, hold on

pl ot (DDDY DM F/ 1e3/ FM ' b-"," | i newi dth', 4)
plot(d/DMf/1e3/FM "' r--","linew dth', 3)

pl ot (d(2:end)/DM f(2:end)/1e3/FM ' r--

‘L' marker',".", " markersize',25," markeredgecolor',"k',"linew dth', 3)

title(["\bf\VitH =\rmbf', numstr(H," %.2f")], fontsize',20,' fontnanme','tinmes")

axis([0 1.01 0 1.01]), set(gca,'xtick',[0:0.1:1],"ytick',[0:0.1:1])

x| abel (' \bf Deplasman (\itD'D_ma_x\rmbf)','fontsize',20,' fontname',"'tinmes")

yl abel (' \bf Kuvvet (\itF/ F_ma_x\rmbf)',' fontsize',20,' fontname','tinmes")

set(gca, ' box','off',"linewidth',1,'fontsize',20,'fontweight', bold,'fontname','tinmes'), grid
on

%~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k************************
R R R R R EEEEEEEEEEE] 1 EREEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEESE]
% Qut put the Design Info

(VAR EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE R R R R R R

fprintf(" \n DEVICE INFO -------ommmim e oo ")

fprintf(' \n\n FY=% 1f kN, FM=% 1f kN, HI =% 2f, nD=%, Dmax=% Of nmi , FY/ 1e3, H *FY/ 1e3, H , nD, DV
fprintf(' \'n RVAX=% 1f kN, TQ=% 2fkN. m L=% Of nm dr=% 2f, Fx=% 1f kN,

V=% 1f KN, RVAX/ 1e3, W*L/ 1e6, L, dr, Fx/ 1e3, Vy/ 1e3)

fprintf(' \n\n GENERAL DI MENSI ONS: ')
fprintf(' \n | BHD=% 1f rm hBHD=% 1f nm wBHD=% 1f nmi , | BHD, hBHD, wBHD)

fprintf(' \n\n ENERGY DI SSI PATERS (Part No.1):')
fprintf(' \'n D0O=% 1f mm HO=% Of m D1=% 1f mm r=% 2f mm Hed=% 2f nm , DO, HO, D1, (wP1/ 2- DO/ 2) , Hed)

fprintf(' \n\n ARMS (Part No.2):")
fprintf(' \n L=% 0fmm hA=% Of mrm bA=% 2f mm aA=% O0f mm cA=% 2f mm , L, hA, bA, aA, cA)
fprintf(' \n Ds= % 1f', Ds)

fprintf(' \n\n SUPPORT PLATE (Part No.3):')
fprintf(" \n tS=%0fmm | S=% 0f mm aS1=% 2fmm aS2=% 2fmm ,tS, | S, aS1, aS2)

fprintf(' \n\n TORSI ONAL RESTRAI NT PLATE (Part No.4):')
fprintf(' \n tTR=% Of nm | TR=% 2f mm Rc=% 2f nmi , t TR, | BHD, Rc)

fprintf('" \n\n RAILS (Part No.5):")
if tRMDRAILS==0 fprintf(' \n tR=%0fmMm hR=%2fmm |IR=%2fmi,tR hR IR), end
i f tR_M DRAILS~=0
fprintf(' \n Two side rails: tR=%0fmm hR=%2fnm |IR=%2fmi,tR hR IR)
if nD>2
fprintf(' \n The mddle rails are solid rectangul ar bl ocks: tR(Mddle rails)=% 0f nm
hR=% 2f mm | R=% 2f i ,t R_ M DRAILS, hR, | R)
el se
fprintf(' \n The mddle rail is solid rectangul ar blocks: tR(Mddle rails)=% 0f nm
hR=% 2f nm | R=% 2f nm , t R_M DRAI LS, hR | R)
end
end

fprintf(' \n\n SLIDER BLOCK (Part No.6):')
fprintf(" \'n Sw=% 2fmm Sl =% 2f mm Sh=% 2f nm , Sw, Sl , Sh)

fprintf(’ \n\n MOUNTI NG SHAFT (Part No.7):")
fprintf(' \'n Ds=% 1f mm Lshaft=% 1f nm , Ds, Lshaft)

fprintf(' \n\n BASE PLATE (Part No.8):')
fprintf(' \n tBP=% 1f mm wBP=% 1f mm | BP=% 1f nmi , t BP, wBP, | BHD)

fprintf(' \n\n ATTACHVENT PLATE (Part No.9):')
fprintf(' \n tAP=% 1f nm wAP=% 1f nm | AP=% 1f mmi , t BP, wBP, | AP)

fprintf(' \n\n COVER PLATE (Part No.10):')
fprintf(' \n tCP=% 1f mm hCP=% 1f mm | CP=% 1f nm , t CP, hCP, | BHD)

fprintf(' \n\n GUDE STRIPS (Part No.11):"')
fprintf(' \n tGS=% 1f mm hGS=% 1f mm | GS=% 1f nm , t GS, hGS, | BHD)

fprintf(' \n\n VWELDS:")

fprintf(' \'n aW=% 2fmm aW2=% 2f rm aWB8=% 2f nm , aW, aW2, aWB)

fprintf(' \n BOLTS:\n")

fprintf(' \n BOLT SERIES 1: 2X(% X % @ % 1fmm) (G ade %)', N1, char (BT1), S1, BOLTGRADE)
fprintf(' \n BOLT SERIES 2: 4X(% X % @% 1fmn) (G ade %)', N2, char (BT2), S2, BOLTGRADE)
fprintf(' \n BOLT SERIES 3: 4X(% X % @% 1fmm) (G ade %), N3, char (BT3), S3, BOLTGRADE)
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fprintf(" \n BOLT SERIES 4: % X % @ % 1fmm (G ade %)', N4, char ( BT4), S4, BOLTGRADE)

(VEAREEEEELEEEEEELEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE]

% ** Qutput the Multilinear Approxination of Force-Di splacenment Curve **

(VAR EEEEEEEEEEEEEEEEEEEE SRR Rt R R R R

fprintf(' \n\n Multi-linear Approximation of Force-Di splacenment Curve:')

fprintf(' \n Nor mal i zed Di spl acenent Normal i zed Force\n -------mmmmmmmmii i
________________ ‘)

fprintf(' \n % 3f % 3f ",[d"/DMf'/1e3/FM")

fprintf(' \n")
fprintf(' \n\n Design Conpleted. \n\n")
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EK C.
FONKSIYON: BHD ED Desi gner _fun. m

function [DO, HO, L, D1] =BHD_ED_Desi gner _f un( FY, DD, DM nD, Par 1, Par 2)
FMAX=1. 5* FY;

E=Par 1(1); H=Par1(2); n=Par1(3); v=Parl1(4);
Mul=Par 1(5); Mi2=Par1(6); Mi3=Par1(7);

DO=Par 2(1); L=Par2(2); Dl_=Par2(3); Ds=Par2(4);
DO_=D0;

HOoegRat =[ 1. 3588 1.3588 1.2812 1.2557 1.2429 1.2353 1.2303 1.2268 1.2241 1.2219 1.2202 1.2188
1.2176 1.2166 1.2157 1.2149 1.2143 1.2137 1.2131 1.2126 1.2122 1.2118 1.2115 1.2111 1.2108
1.2105 1.2103 1.2101 1.2098 1.2096 ];

gHOeqRat =[ 0. 0000 0. 0257 0. 0545 0. 0834 0.1123 0.1412 0.1701 0.1991 0.2280 0.2570 0.2859 0.3149
0.3438 0.3728 0.4017 0.4307 0.4597 0.4887 0.5176 0.5466 0.5756 0.6046 0.6335 0.6625 0.6915
0.7205 0.7494 0.7784 0.8074 0.8364 ];

er=[0.001 0.001];
sn=0. 1; % Limt shear strain

Fprintf (AN -om e m e \'n >>> OUTPUT from
FUNCTI ON : BHD_ED Designer_fun')
i f HOeqRat (1) ~=0
coef =i nt er p1(gHOegRat , HOegRat, sn*sqrt(3)); HOegRat=0; gHOegRat =0;
fprintf('\n A magnification coefficient of %2f is being used for HO.', coef)
el se
coef =1. 0;
end

errl=er(1); err2=er(2);

DDD=l i nspace(0, DM 1000); points=[0 0.3333 0.5833 0.8333 0.999] *DM
i f DVW0.75*L, L=DM 0.75; end

np=2;

B=[DO L]";

ni t=0; erl=err1+1; er2=err2+1; mmil=1; m=1;

while (erl>errl | er2>err2) & nit<55
if nit==8, errl=errl1*2, err2=err2*2, end
if nit==15, errl=err1*2, err2=err2*2, end
if nit==25, errl=err1*2, err2=err2*2, end
hB( 1) =0. 001*B( 1) ;
hB(2) =0. 01*B(2); hB=hB';
for j=1:np
BB=B; BB(j)=B(j)-hB(j);
D0=BB(1); L=BB(2); HO=round(coef*10*D0*asin(DD/L)/(2*sqrt(3)*sn))/10; if Dl_~=0
D1=D1_; el se Dl=round(2*DO0/5)*5; end

[F,~, ~, ~, ~, ~, ganma] =BHD_MONO _f un( DDD, DO, HO, H0eqRat , gH0eqRat , L, nD, H, n, E, v, Mul, Mu2, Mu3, D1, Ds) ;
poi nts=[ 0 0.3333 0.5833 0.8333 0.999]*DM [d, f]=MJILTI LI NEAR fun(DDD, F, poi nts);
Fy=f(2); Dyield=d(2); Fmax=f(end); H =Fmax/Fy;
[ m nl1] =fi nd(DDD<=DD) ; nl=max(nl); ganmaD=ganma(nl); FD=F(nl); % Force at a
di spl acement of DD (at a drift of 0.01)

FMAX1=F(end); FY1=f(2);

DO=B(1); L=B(2);
[F, ~, ~, ~, ~, ~, gamma] =BHD_MONO f un( DDD, DO, HO, HOeqRat , gHOeqRat , L, nD, H, n, E, v, Mul, Mu2, Mu3, D1, Ds) ;

poi nt s=[ 0 0.3333 0.5833 0.8333 0.999]*DM [d, f]=MILTI LI NEAR f un(DDD, F, poi nts);
Fy=f(2); Fmax=f(end);

FMAX2=F(end); FY2=f(2);

BB=B; BB(j)=B(j)+hB(j);

D0=BB(1); L=BB(2);
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[F,~, ~, ~, ~, ~, ganma] =BHD_MONO f un( DDD, DO, HO, H0eqRat , gH0eqRat, L, nD, H, n, E, v, Mul, Mu2, Mu3, D1, Ds) ;
points=[ 0 0.3333 0.5833 0.8333 0.999]*DM [d, f]=MJLTI LI NEAR_f un( DDD, F, poi nts);
Fy=f(2); Fmax=f(end);
FMAX3=F(end); FY3=f(2);

F1=[ FMAX1 FY1]'; F2=[ FMAX2 FY2]'; F3=[ FMAX3 FY3]';
J(:,j)=(F3-F1)/(2*hB(j));
end
i f abs(det(J'*J))>0.0000001
dB=i nv(J'*J)*J" *([ FMAX; FY] - F2);
B=B+dB;
if B(2)>6*DM B(2)=Dvr(1+0.5+rand); 2, end
if B(2)<=0, B(2)=Dwr(1+0.5+rand); 3, end
i f DM>0.80*B(2), B(2)=DM (0.65+rand*0.05); fprintf('\n DV+0.80L "); end
if B(1l)<=0, B(1l)=D0_*(1+nvnrnd(0,0.05,1));4, end
if B(1)>B(2)/1.5, B(1l)=D0_*(1l+mvnrnd(0,0.05,1));5, end
DO=B(1); L=B(2); HO=round(coef*10*D0O*asi n(DD/L)/(2*sqrt(3)*sn))/10; if D1_~=0 D1=D1_;
el se Dl=round(2*D0/5)*5; end

[F, ~,~, ~, ~, ~, gamma] =BHD_MONO f un( DDD, DO, HO, HOeqgRat , gHOeqRat , L, nD, H, n, E, v, Mul, Mu2, Mu3, D1, Ds) ;
if F(end)<0
st op
end

[d, f]=MJILTI LI NEAR_f un( DDD, F, poi nts);
FMAX2=F(end); FY2=f(2); F2=[ FMAX2 FY2]';
er 1=max(abs(( FMAX- F2(1))./ FMAX)) ;

er 2=max(abs((FY-F2(2))./FY));

nit=nit+1,;
fprintf('\n iteration No. % ; [DO0O=% 1f, L=% 1f]',nit, DO, L)
fprintf('\n Paraneter Update Vector: <DO> %.3f <L> 98.1f',dB(1),dB(2))
fprintf('\n Maxinun relative errors: % [ FMAX=% Of ]
% [FY=%0f]\n',erl, F2(1),er2, F2(2))
el se
nit=nit+1;
fprintf('\n iteration No. %' ,nit)
fprintf('\n Jacobian Matrix close to singular. \n")
B=B. *( 1+nvnrnd(0, 0. 01, 2));
D0=B(1); L=B(2); Dl=Dlrat*D0; dr=DM L; HO=coef*D0*asin(DD/L)/(2*sqrt(3)*sn); % HO [ mmi
end
end
if nit>=55 fprintf('\n >>> Convergence was not achieved...\n\n")
fprintf('\n\n\n\n\n >>> Note that there is a limt to the attainable |evels of hardening,

\n")
fprintf('\n depending on the material hardening. This m ght be the source \n")
fprintf('\n of failure of the solution algorithm \n\n')
beep, STOP

end

fprintf(' >>> Convergence achieved.\n")

DO=r ound( 10*B( 1))/ 10;

L=round(B(2)); dr=DML;

HO=r ound( coef *10*D0*asi n(DDY L)/ (2*sqrt (3) *sn) )/ 10;
if DI_~=0 D1=Dl1_; else Dl=round(2*D0/5)*5; end

[F,~, ~, ~, ~, ~, ganma] =BHD_MONO f un( DDD, DO, H0, H0eqRat , gH0eqRat, L, nD, H, n, E, v, Mu1, Mu2, Mu3, D1, Ds) ;
[d, f]=MULTI LI NEAR f un( DDD, F, poi nts);

FMAX=F(end) ;

FY=f(2);

fprintf(' \n DO= % 1fmm HO= % Of mm L= % Of nm FY= % 1f kN, FMAX= % 1f kN
', DO, L, HO, FY/ 1000, FMAX/ 1000)
fprintf(' \'n >>> END of OUTPUT from FUNCTION : BHD ED Designer_fun \n -----------omommmmooo
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EK D.

. FONKSIYON: BHD D1_Desi gner _fun. m

function [D1, wPl, LP1] =BHD_D1_Desi gner _fun(VWy, Fx, L, D0, D1, fyl)
if D1==0
s=5*fy1; Dl1=1.25*D0;
while s>fyl
D1=D1+1. 0O;
wP1l=r ound(0. 62*D1);
LP1=2*sqrt ((D1/2)~2- (wP1/ 2)"2);
Ar PGL=wP1* LP1+2* ( 1/ 2*( D1/ 2) "2*2*asi n(wP1/ D1) - 1/ 2*wP1*LP1/ 2); % Pl ug Secti on
Area
T=W*L;
al 1=0. 00545454* ( LP1/ wP1) ~5- 0. 05306* ( LP1/ wP1) *4+0. 20764* ( LP1/ wP1) ~3-
0. 4151* (LP1/ wP1) ~2+0. 45666* (LP1/ wP1) +0. 0064;
al 2=-0. 0190521* ( LP1/ wP1) ~5+0. 16315* (LP1/ wP1) " 4-
0. 5360062* ( LP1/ wP1) ~3+0. 8054456* (LP1/ wP1) ~2- 0. 4199289* (LP1/ wP1) +0. 2143916;
sl=sqrt( 3*(T/(al 1*LP1*wWP1"2) + 3/ 2*Fx/ ArPGL) "2);
s2=sqgrt( 3*(W*L/(al 2*LP1*wP172) + 3/2*Vy/ ArPGl)"2);
s=max(sl, s2);
end
D1=r ound(D1);
end
wP1l=r ound(0. 62*D1) ;
LP1=2*sqrt ((D1/2)~2- (wP1/ 2)"2);
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EK E.

FONKSIYON: BHD ARM Desi gner _fun. m

function
[ hA, aA bA, el] =BHD_ARM Desi gner _fun(Vy, Fx, el_, L, D1, wP1, LP1, hA sa2, fy3, C1, C2, SF1)

Cl_=1-2*Cl; % Long Side
C2_=1-2*C2; % Curved Side

if hA==0
s=2*sa2; hA=round(Dl/2);
whil e s>sa2
hA=hA+1. O;
el=el +hAl 2;

s_strai ght =Vy/ (WP1* hA- C2_*wP1*hA) + Vy*L*(wP1/2)/ ( hA*LP173/ 12-
hA*(Cl_*LP1) 73/ 12 + hA*wP173/ 12- hA* (C2_*wP1) "3/ 12);

s_curved=Fx/ (LP1*hA-C1_*LP1*hA) + Wy*L*(LP1/2)/(hA*LP173/12-
hA*(Cl_*LP1) 73/ 12 + hA*wP173/ 12- hA* (C2_*wP1) A3/ 12);

s=max(s_straight,s_curved);

sVM=2*fy3; aA=round(0. 3*hA);
whi | e sVM>fy3/ SF1

aA=aA+l. O;

aA2=aA+D1/ 2*(1-sqrt (1- (wP1l/ D1)"2));
bA=D1+2* aA,

T=Wy*(L-LP1/2); %[N nm

MY=Fx*el,

sMy=MY/ (1/ 3*aA2*hAN2) ;
sFEx=Fx/ (2*aA2*bA) ;
sT=T/ (hA/ 6/ bA* (bA*3- (bA- 2*aA2) "3));
SVMEsS MY+sFx+sT,
end
end
end

sVM=2*fy3; aA=round(0. 3*hA);
whi | e sVM-fy3/ SF1

aA=aA+l. O;

aA2=aA+D1/ 2*(1-sqrt (1- (wWP1/ D1)"2));
bA=D1+2* aA,

T=W*(L-wP1/2); %[N mi

MY=Fx*el;

sMY=MY/ ( 1/ 3*aA2* hA"2) ;
sFx=Fx/ ( 2*aA2* bA) ;
sT=T/ (hA/ 6/ bA* (bA*3- (bA-2*aA2) *3) ) ;
SVMESMY+SFX+sT;
end

fprintf( AN -----m oo \n >>>
OQUTPUT from FUNCTI ON : BHD_ARM Desi gner _fun")

fprintf(' \'n hA= % 1fmm aA= % 2fnm bA= % 2f mm n', hA, aA, bA)

fprintf(' >>> END of OUTPUT from FUNCTI ON : BHD _ARM Designer_fun \n ---------------
—————————————————————————————————————————————————— \n")
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EK F.
. FONKSIYON: BHD TRPLATE_Desi gner _fun. m

function [tTR] =BHD_TRPLATE_Desi gner _fun(Vy, L, wP1, LP1, sa2, C3)
C3_=1-2*C3;

fl ag=0;
s=2*sa2; tTR=10; Tg=W*L;
whi |l e sa2<=s
flag=1;
t TR=t TR+1. O;
| =t TR*LP173/12-C3_*t TR*(C3_*LP1)”73/12 + tTR*wP173/12-C3_*tTR*(C3_*wP1)"3/12;
s_strai ght=Tg*LP1/1;
s_curved=Tg*wP1/ | ;
s=nax(s_straight,s_curved);
end
tTR=cei |l (tTR);

fprintf(" \n tTR=% 1fmm\n',tTR)

fprintf(' >>> END of OUTPUT from FUNCTI ON : BHD TRPLATE Designer_fun \n -----------
------------------------------------------------------ \n")
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EK G

. FONKSIYON: BHD SPLATE Desi gner _fun. m

function
[tS] =BHD_SPLATE Desi gner _fun(FY,H ,nD,D1,tS, 1S, Rc, €3, t Beari ngl, sBeari ngl, fy2, SF1)

s=fy2; tS=tS-1.0;
whil e fy2/ SFl<=s
t S=t S+1. O;
SS=H *FY/ (t S*I S);
| =Rc- D1- 2*t Beari ngl+2*e3*tan(pi/6); % For the region between the two dissipater
sSN1=H *FY/ nD*e3/ (t S*| "2/ 4);

| =(1 S-(nD- 1) *Rc- D1- 2*t Beari ngl)/ 2+e3*tan(pi/6); % For the region at the edge
sN2=Hl *FY/ nD*e3/ (t S*| 22/ 4) ;

s=sqrt (3*sS"2+max([ sN1, sN2])"*2);
end
s=sBearingl; tS=tS-1.0;
whi | e sBeari ngl<=s
t S=t S+1. 0;
s=H *FY/ nD/ (D1*t S) ;
end
tS=ceil (t9S);

fprintf('" \n tS=% 1fmm\n',tYS)

fprintf(' >>> END of OUTPUT from FUNCTI ON : BHD SPLATE Designer_fun \n ------------
----------------------------------------------------- \n")
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EK H.
. FONKSIYON: BHD BOLTDesi gner _fun. m

function [DB1, BT1] =BHD _BCOLTDesi gner _fun(Ft _Ed, Fv_Ed, BOLTGRADE)
i f BOLTGRADE~='10.9' & BOLTGRADE~='8.8 ', fprintf(' \n ERROR Choose either 8.8 or
10.9 grade Bolts \n'"), STOP, end
i f BOLTGRADE=='10. 9'
fyb=900; % |[MPa] Bolts Nominal tensile stress
fub=1000; % [MPa] Bolts Nomi nal shear stress

av=0. 5;

gve=1. 25;

k2=0. 9;
BOLTS des=[{' ML6" }, {" M2O" },{" ™Me2"},{"M4"},{" V7" },{" MBO" },{" " MB3"},{'M36"},{' M3B9'},
{"Ma2'} {5}, {8}, { V62" }, {' MB6' }];

BOLTS di a=[ 16, 20, 22, 24, 27, 30, 33, 36, 39, 42, 45, 48, 52, 56] ;

end

if BOLTGRADE=='8.8 '
fyb=640; % [MPa] Bolts Nominal tensile stress
fub=800; %[ MPa] Bolts Nom nal shear stress
av=0. 6;
gve=1. 25;
k2=0. 9;

BOLTS_ des=[{' M8"}, {" MLO"}, {" ML6"}, {" M2O" }, {" M22"},{" M24"}, {" M27" }, {" MBO" }, {" MB3'},{
"MBE' Y, {"MBO}, {wA2'}, {" M5}, {" A8}, {" Mb2'}, {" MB6' }];
BOLTS di a=[8, 10, 16, 20, 22, 24, 27, 30, 33, 36, 39, 42, 45, 48, 52, 56] ;
end
%************************************************************************
i =0; S=2;
while S>1 & i<l engt h(BOLTS _des)
i =i +1;
Ab=pi *BOLTS di a(i)”2/4; DB1=BOLTS dia(i); BT1=BOLTS des(i);
As=Ab;
Fv_Rd=av/ gM2*f ub* Ab;
Ft _Rd=k2/ gv2*f ub* As;
S=Fv_Ed/ Fv_Rd+Ft _Ed/ (1. 4*Ft _Rd);
end
if i==length(BOLTS des) & S>1, fprintf(' \n\n ERROR | NSUFFI CI ENT BOLT DI AVETERS:
FORCES ARE TOO LARGE... \n'), beep, DB1=0.0; BT1="M-'; end

%************************************************************************

end
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EK I.

FONKSIYON: BHD MONO fun. m

function
[F,F_, fi,fs,fn, TET, ganmma] =BHD_MONO f un( DD, DO, HO, HOeqRat , gHOeqRat, L, nD, H, n, E
, v, Mul, Mu2, Mu3, D1, Ds)

if length(DD)>1, dDD=diff(DD); dDD=[ dDD(1) dDD]; else dDD=DD; end
NP=I| engt h( DD) ;

TET=asi n(DD/ L) ;
[ TQ gamma] =TORQUE_TW ST_f unc( TET, DO/ 2, HO, HOeqRat , gHOeqgRat , H, n, E, v, 3000) ;

if length(DD)>1 dTET(1: NP-1)=diff(TET(:)); dTET(1: NP)=[dTET(1l) dTET(1: NP-
1)]; else dTET(1)=TET(1); end

dS=-tan(TET) . *dDD;
OVEsi gn(TQ) . *atan((Mi2-si gn(dS)*Mil)./ (1+sign(dS)*Mil*Mi2));

Z=TET+QOM

fi=TQ/(-

sign(dTET) . *(Mu3* D1/ 2+Ds/ 2*Mu2/ sqrt (1+Mu272)) +L/ sqrt (1+Mu2”°2) *(sign(TQ . *co
s(Z) + Mu2*sin(2)));

[ mn]=find(TQ==0);

fi(m=0;

fs=fi.*(-sign(dS)).*Mil/sqrt(1+Mul"2);
fn=sign(TQ.*fi*1/sqrt (1+Mi1"2);

F =nD*TQ /(L*cos(TET));
F=nD*f n;

end
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EK J.

FONKSIYON: MULTI LI NEAR fun. m

function [d, f]=MJULTI LI NEAR fun(D, F, poi nts)

d=poi nt s;
stiffnessl=diff(F)./diff(D); stiffnessl=[stiffnessl(1l), stiffnessl];
f(1)=0; ssl(1)=stiffnessi(l);
for i=2:1ength(d)
nl=max(fi nd(D<=d(i))); n2=mn(find(D>=d(i)));
if nl==n2, f(i)=F(nl); else f(i)=interpl(D(nl:n2), F(nl:n2),d(i)); end
nl=max(fi nd(D<=d(i))); n2=min(find(D>=d(i)));
if nl==n2, ssl(i)=stiffnessl(nl);, else,
ssl(i)=interpl(D(nl:n2),stiffnessl(nl:n2),d(i)); end
end

if abs((ss1(1)-ss1(2))/ss1(1))>0.01
[ poi nt]=findint_pointNslope([O 0],ss1(1),[d(2) f(2)],ss1(2));
d=[d(1) point(1l) d(2:end)]; f=[f(1) point(2) f(2:end)];

el se
d=[d(1) d(1) d(2:end)]; f=[f(1) f(2) f(2:end)];

end

end
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EK K.

' FONKSIYON: TORQUE_TW ST_func. m

function
[ TQ gammma] =TORQUE_TW ST_f unc( Tang, RO, HO, HOeqRat , gHOegRat , H, n, E, v, N)

H =H 3*((n+1)/2); % Dowing N E. (2006) Mechanical behavior of materials;
Met hods for deformation, fracture and fatigue. 3rd ed. Upper Saddle River
(NJ): Prentice-Hall; page 679, Eqg.(13.39)

t max=E*0. 001; gp=0;

while (tmax/Ht).”(1/n)>2
t max=t max*0. 9;
gp=(tmax/ H).~(1/n);
end

whi | e gp<1. 1*RO*max(abs(Tang))/HO
t max=t max* 1. 01,
gp=(tmax/ Ht)."(1/n);

end

tv=linspace(0,tmax, N);

GE/ (2*(1+v));

ge=tv/ G

gp=(tv/H)."(1/n);

war ni ng of f, be=gp./ge; warning on

terme(1/ 4+(2*n+1)/ (3*n+1) *be+(n+2)/ (2*n+2) *be. *2+1/ (n+3) *be. ~3) . / (1+be) . *3;
T=2*pi *RO"3*tv.*term % Dowling N E (2006) Mechanical behavior of

mat erials; Methods for deformation, fracture and fatigue. 3rd ed. Upper
Saddl e River (NJ): Prentice-Hall; page 681, Eq.(13.48)

g=ge+gp;

if tv(1)==0; T(1)=0; g(1)=0; end

i f length(HOegRat)>1 && | engt h(gHOeqRat) >1
for j=1:1ength(T)
HOeq=HO*i nt er p1( gHOeqRat , HOeqRat , g(j));
phi (j)=g(j)/ RO*HOeq;
end
el se
phi =g/ RO* HO;
end

% *** Interp. to find the values at REQUESTED twi st angles: Tang ***
for j=1:1ength(Tang)

TQj) =i nterpl(phi, T, Tang(j));

gamma(j ) =i nterpl(phi, g, Tang(j));
end

end
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Son yillarda, yapilarin sismik olarak kontrol edilebilmesi icin ilave sistemlerin kullaniimasi
giderek artan bir kabul gérmustur, buna bagli olarak bilimsel arastirmalar da bu tip sistemlerin
gelisimi ve performansi uzerinde yogunlasmistir. Bu ilave sistemler, izolasyon sistemleri ve
enerji sénumleyici cihazlardan (damperlerden) olusmaktadir. Bu ¢alisma, binalarin depreme
karsi korunabilmesi igin yeni bir histeretik enerji sdnumleyici gelistiriimesi zerine yapiimistir.
Yeni sistemin ismi Burulmali Histeretik Enerji S6numleyici (Damper) (BHD) olarak
belirlenmistir. BHD suinek celikten yapilmis silindirlerin buruluma akmasini kullanan ve
diferansiyel hareketlerden dolayi olusan kinetik enerjiyi dagitmak igin tasarlanmig mekanik bir
cihazdir. Yeni gelistirilen damper ters-V ¢aprazlar kullanilarak yapi gergevelerin yerlestiriimesi
icin tasarlanmigtir. Bu ¢alisma, BHD cihazinin, konsept olarak tasarim, analitik ve sayisal
calismalari ve dogrulama testleri dahil, bittin gelistirme asamalarini kapsamaktadir. Bu rapor
verilen tiguincl ve son rapor olarak, yeni damperin tasarim ve gelistirme sureci (Bolim 1-2)
dahil olmak lzere arastirmanin tim evreleri hakkinda detayl bilgi icerir. Kuvvet-deplasman
analizi igin gerekli denklemlerin elde edilmesi icin yapilan analitik calismalarin detaylari bu
raporda 3., 4. ve 5. Bolumlerde sunulmustur. Raporun ikinci kisminda ¢ adet dlcekli gerveve
numunesi Uzerinde yapilan deneyler anlatiimistir. Test numunelerinin detayli tasarimlari 6.
Bélum?de verilmistir. Cergeveler bir ters-V ¢aprazli (Chevron) gergeve, bir H-link dis-merkez
caprazli gergeve ve bir tane de BHD?Ii cergevedir. 7. Bolim?de test dlizenegi ve testten 6nce
yapilan hazirlik agamalari anlatiimigtir. 8. Bolim?de ise testlerin sonuglari raporlanmis ve
tartisiimistir. Bu arastirmanin son asamasinda bir bilgisayar programi gelistiriimis ve bu
sayede BHD bilesenlerinin daha kolay tasarlanmasi saglanmistir. Bu raporun 9.
Bélimimunde tasarim algoritmasi anlatiimis ve program agiklanmistir. Raporun 10. ve son
Bolumi ise arastirmadan elde edilen sonuclari 6zetklemektedir.

Anahtar Kelimeler:

damper, pasif kontrol, sismik, burulma, capraz, bina

Fikri Urin Bildirim Formu Sunuldu
Mu?:

Hayir
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