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Doktora Tezi
OZET

TESTERE TiPi SISMiK ENERJi SONUMLEYICILERIN TASARIMI VE CEVRIMSEL
YUK ETKISINDEKI DAVRANISLARININ INCELENMESI

Serhat DEMIR

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Metin HUSEM
2018, 154 Sayfa, 37 Ek Sayfa

Bu tezde yapilarin depreme karsi korunabilmesi i¢in gelistirilmis Testere Tipi Sismik
Enerji Soniimleyici (TTSES) olarak adlandirilan yiiksek siineklik ve enerji tiiketim
kapasitelerine sahip bir pasif enerji tiiketim sistemi iizerinde gergeklestirilen deneysel,
sayisal ve teorik caligmalar anlatilmaktadir. TTSES' in temel 6zelligi literatiirdeki mevcut
metalik sonlimleyici sistemlerine gore ¢ok daha fazla sayida metalik soniimleyici
kullanimina imkan veren ve yapisal ¢erceve ile kosegen dogrultusunda mafsalli birlesime
olanak saglayan bir tasarima sahip olmasidir. TTSES dis ¢ekirdek ve i¢ tiip adinda iki ana
par¢adan meydana gelmektedir. I¢ ¢ekirdekte bulunan orta profilin iki yaninda bir seri
metalik soniimleyici levha bulunmaktadir. Metalik sonlimleyici levhalar dis tiiplin i¢
cekirdege gore yapacagi bagil hareket neticesinde egilme kuvveti etkisinde akmak tizere
ozel olarak tasarlanmislardir. Iki asamadan olusan deneysel calismalarda dncelikle metalik
soniimleyici levhalar {izerinde bazi1 6n ¢alismalar yapilmis daha sonra TTSES ile mevcut
celik yap1 uygulamalarinda siklikla kullanilan geleneksel ¢elik ¢aprazlari temsil eden bir
deney eleman1 ¢evrimsel ylikleme altinda test edilerek sonuclar karsilastirilmistir. Sayisal
calismalar kapsaminda Ansys paket programi ile sonlu eleman analizleri yapilmistir.
Teorik c¢alismalarda ise TTSES'in yiik-yerdegistirme performansini belirlemek iizere
literatiirde daha onceki g¢aligmalarda da kullanilan bazi basitlestirilmis yontemlerden
faydalanilmistir. Gelistirilen sistem 1ile yiiksek siineklik ve enerji tliketimi saglanirken
yaklasik olarak % 45 soniim oranina ulagilmistir. Sonug olarak bu tezde gergeklestirilen
deneyler ile TTSES'in depreme dayanikli yapi tasariminda ve mevcut yapilarin

giiclendirilmesinde kullanilabilecegi ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Pasif Enerji Tiikketimi, Metalik Sontimleyici, Soniim, Celik Capraz,
Celik Yapilar, Cevrimsel Yiikleme, Sonlu Elemanlar
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PhD. Thesis
SUMMARY

DESIGN OF SAW TYPE SEISMIC ENERGY DISSIPATERS AND INVESTIGATION
OF THE BEHAVIOR UNDER CYCLIC LOADING TEST

Serhat DEMIR

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Metin HUSEM
2018, 154 Pages, 37 Appendix Pages

This thesis presents the experimental, numerical and theoretical studies of a high
ductility and energy dissipation capacity passive energy dissipation device called the Saw
Type Seismic Energy Dissipaters (TTSES) which is developed for earthquake protection of
buildings. TTSES's basic feature is that it has a design that allows the use of much more
metallic damper than the existing systems in the literature and allows pinned connection
with structural frame in diagonal direction. TTSES is composed of two main part called
inner core and outer tube. The inner core has a series of metallic damper plates on both
sides of the middle profile. The metallic damper plates are specially designed to yield in
bending force as a result of the relative movement of the outer tube to the inner core. The
experimental part of the study is comprised of two phases: firstly, some preliminary studies
were carried out on metallic damper plates and then TTSES specimens were tested under
cyclic loading. Results compared with a conventional steel brace specimen often used in
existing steel structure applications. Finite element analysis were conducted with Ansys
software. In the theoretical studies, some of the simplified methods used in previous
studies in the literature have been utilized to obtain load-displacement relationship of
TTSES specimens. With the developed system, high ductility and energy dissipation were
achieved, and also a damping ratio of approximately 45 % were reached. The test results of
TTSES have clearly demonstrated that it can be used with a great degree of reliability in

the earthquake resistant design or upgrading of buildings.

Key Words: Passive Energy Dissipation, Metallic Damper, Damping, Steel Brace, Steel
Structures, Cyclic loading, Finite Elements
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Depremler bugiine kadar sayisiz felakete sebep olmalari nedeniyle, siliphesiz
insanoglunun en korktugu doga olayidir. Yalnizca 21. yy'da diinya genelinde ¢ok sayida
siddetli deprem meydana gelmistir. Bu depremlerde binlerce insan hayatin1 kaybetmis ve
¢ok biiylik ekonomik kayiplar meydana gelmistir. Arastirmacilar bu can ve mal kayiplarini
en aza indirilebilmek i¢in kullanilan yapisal tasarim yontemlerini her gecen giin
gelistirmektedirler.

Glinlimiizde, depreme dayanikli yapi tasariminin temelinde siineklik ve enerji
tilketimi kavramlart bulunmaktadir. Bu dogrultuda yapilardan siddetli depremlere karsi
elastik davranis sergilemeleri degil, siinek olarak tasarlanmis yapisal elemanlardan, elastik
olamayan davranig sergileyerek, deprem enerjisini tiiketmeleri beklenmektedir. Ancak
yapida go¢cme yasanmadan, yapisal elemanlarin elastik olmayan davranis sergileyerek
enerji tiketmeleri igin, yapisal elemanlardaki hasarin kontrol altinda tutulmasi
gerekmektedir.

Son 25 yildir deprem yonetmelikleri, yapisal elemanlardaki elastik olamayan
davranis1 ve meydana gelecek plastik mafsallar1 kontrol altinda tutmak i¢in "Kapasite
tasarim1”"  ilkesini benimsemistir. Kapasite tasarimi ilkesine gore bir tasiyict sistemde,
oncelikle akma dayanimina ulasarak, sistemin mekanizma haline gelmesine olanak
saglayacak elemanlar belirlenmektedir. Bu elemanlar, projelendirme asamasinda iizerine
etkiyecek yiikler altinda akma dayanimina diger tasiyici elemanlardan daha 6nce ulagacak
sekilde tasarlanmaktadirlar. Diger tasiyici elemanlar ise ayni yiik seviyesinde elastik
davranig sergileyecek sekilde tasarlanmaktadirlar. Boylelikle hem siinek davranis
saglanmakta hem de hasar bdlgeleri kontrol altinda tutularak yapr gilivenligi
saglanabilmektedir. Ancak kapasite tasarimi ilkesine gore projelendirilmis binalarin
siddetli depremler altinda hasar gormeleri ka¢iilmazdir. Bu hasarlar onarilabilir
olabilecegi gibi yapmin tamamen yikilmasini gerektirebilecek boyutta da olabilmektedir.
Her ne kadar bu durum bir dezavantaj gibi goriinse de, kapasite tasarmmi ilkesi; can
giivenligini saglamasi1 ve ekonomik bir tasarima imkan vermesi nedeniyle miihendisler

tarafindan kabul gormektedir.



Geleneksel yontemlerin yani sira yapilarin deprem performanslarint artirmak igin
gelistirilmis bazi yenilik¢i "Enerji Tiiketim" (ET) sistemleri de giin gegtikce daha fazla
uygulama alan1 bulmaktadir. Son 50 yilda ET sistemleri alaninda farkli yontemler
gelistirilmis, deneysel ve teorik ¢alismalar yapilmistir. Calismanin bu boliimiinde farklt ET
sistemleri hakkinda genel bilgiler verilmektedir. Ayrica bugiine kadar gelistirilmis olan
sistemlerin avantaj ve dezavantajlarinin ortaya konuldugu bir literatiir arastirmasina yer

verilmektedir.

1.2. Yapilarda Enerji Tiiketimi

Depreme dayanikli olarak tasarlanmis bir yapinin tersinir yiikler altinda yeterli
deprem performansini gosterebilmesi yatay yiik tastyici elemanlarin enerji tiiketme
kapasitelerine baghdir (Constantinou vd., 1998). Tasiyic1 elemanlarin ve dolayisiyla da
yapinin siinekliligini artirarak ve plastik mafsallarin olugmasina izin vererek yapiya
etkiyecek olan deprem kuvveti sinirlandirilmakta ve enerji tiikketim kapasitesi
arttirllabilmektedir  (Chopra, 2007). Ancak yapmin siinekliligini artirmak yanal
Otelenmelerin artmasina neden olarak hasarin boyutunu artirmakta hatta yapinin gégmesine
saglanmas1 gerekmektedir. Bu durumun genel olarak yapida % 2 kat Gtelenmesi oranini
asmadan yeterli enerjinin tiiketilmesi ile saglanmasi istenilmektedir (Whittaker vd., 1991).
ekonomik bir tasarim yapmak i¢in kullanilan baslica yontemler ¢elik caprazlar ve perde
duvarlardir.

Celik c¢aprazli sistemlerde, akma dayanimina ulagsmasi istenen eleman celik
caprazlardir. Celik ¢aprazlardan beklenen davranis ¢evrimsel yiik etkisinde yeterli rijitlik,
stineklik ve enerji tiiketimini saglamasidir (Broderick vd., 2008). Ancak depreme maruz
cok kath celik yapilarda, ¢aprazlarin erken yorulma, akma yada burkulmadan kaynakli
olarak gd¢mesi hasarin bazi katlarda yogunlasarak yumusak kat olusmasma sebep
olabilmektedir (Aguero vd., 2006). Teorik hesaplarin ilk adim1 olan burkulma problemi ise
meydana gelen hasarlarin baginda yer almaktadir (Sekil 1.1).

Cevrimsel yiikle maruz birakilan tek kdsegenli g¢aprazlar basing etkisi altinda
cekmede oldugu gibi biiyilk boyuna sekildegistirmeler yapamayarak burkulmaktadirlar
(Sekil 1.2(a)). Ilerleyen g¢evrimlerde ¢ekme kuvveti etkisiyle artan sekildegistirmeler



caprazin orta bolgesinde burkulma nedeniyle meydana gelen hasarin her ¢evrimde giderek
artmasini tetiklemekte ve burkulma yiikii giderek azalmaktadir (Tremblay, 2001) (Sekil
1.2(a)). Tek kosegenli celik ¢aprazlarin en biiylik dezavantaji simetrik bir ¢evrimsel
davranig sergileyememesidir. Bu dezavantaj ¢elik c¢aprazlarin ¢ift kosegenli olarak

kullanilmasini zorunlu hale getirmektedir.

Sekil 1.1. Celik ¢aprazlarda burkulma hasarlar1 (Uriz ve Mahin, 2008).

Cift kosegenli celik caprazlar her ne kadar simetrik bir davranigi temin etse de
burkulma problemi sistemin genel davranigini biiyiik 6l¢lide etkilemektedir (Sekil 1.2(b)).
Cevrimsel yiik altinda ¢aprazlarda meydana gelen burkulma ilerleyen cevrimlerde
caprazlarin orta bolgelerinde agir hasara neden olmaktadir. Bu durum sistemin yiik tagima
kapasitesini giderek azaltirken yiik yerdegistirme egrisinde de belirli bolgelerde
yi1gilmalara neden olmaktadir (Sekil 1.2(b)). Bilindigi gibi yanal yiik tasiyici elemanlarin
performanst ¢ogu zaman enerji tiketme kapasitesiyle iliskilendirilir. Ancak yiik-
yerdegistirme egrisindeki bu yigilma enerji tilketme kapasitesini olduk¢a azaltmaktadir
(Sekil 1.2(b)).

......

yiikiine maruz kalmasina neden olmaktadirlar. Dolayisiyla yapmin enerji tiiketimi
ithtiyacin1t da ayni oranda artmaktadir. Enerji tiiketme 6zelligi zayif olan bu sistemlerin

imalat1 da is¢ilik gerektirmektedir (Whittaker vd., 1991).



Bu sistemlerin disinda, yapilarda enerji tiiketimi ve siinekliligi artirirken yapiya
sagladig yiiksek sonlim sayesinde taban kesme kuvvetini de azaltan ET sistemleri de son

yillarda sikca kullanilmaktadir.

a) Yiik b)

IS [ Giderek azalan
I Yk

yiik tasima kapasitesi

¥ \{ Yerdegistirme
Yigilma

Giderek azalan
burkulma dayanimi

Sekil 1.2. a) Tek kosegenli, b) Cift kdsegenli ¢elik caprazlarin ¢cevrimsel yiik altindaki
davraniglar1 (Tremblay vd., 2008).

1.2.1. Enerji Tiiketim Sistemlerinin Kullanim Amaci

Depreme dayanikli yapi1 tasariminda yapiya etkiyecek olan deprem yiikii, yapinin
stinekliligine gore deprem yiikii azaltma katsayisina boliinerek hesaplanmaktadir. Bu
katsay1 belirlenirken yapinin enerji tiikketme kapasitesi ve sekildegistirme kabiliyeti dikkate
alinarak elastik olamayan davranis yapacagi ongoriiliir. Bu nedenle yapisal elemanlarin
gerekli stineklik diizeyini saglayacak sekilde tasarlanmalar1 gerekmektedir.

Stineklilige dayali tasarimin yani sira yapidaki enerji dengesine dayali tasarim
yontemleri de son 60 yildir tartisilmaktadir. Bu konuda 6nemli gelismeler yasansa da,
yapisal hasarin tahmininde enerji tiiketim kapasitesinin tek basina yeterli olamayacagi
nedeniyle somut bir tasarim yontemi heniiz gelistirilememistir. Ancak yine de yapilarin
deprem performanslarinin daha iyi belirlenebilmesi i¢in yapiya etkiyecek enerjinin ve
enerji tiiketim kabiliyetinin 1iyi bilinmesi gerekmektedir. Bu durum o6zellikle ET
sistemlerinin kullanildig1 yapilarda, sistemin etkisini degerlendirebilmek i¢in son derece

onemlidir (Rueda, 2002).



Bir yapidaki enerji dengesi asagidaki gibi ifade edilmektedir:

Ek+E3+Eh+E§:Ei (1.1)
E.+E4=E; (1.2)

Burada E; yapiya etkiyen enerjiyi, Ex Kinetik enerjiyi, Es elastik sekildegistirme enerjisini,
En ¢evrimsel enerjiyi ve E; viskoz soniim enerjisini ifade etmektedir. Ayn1 zamanda Ey ve
Es'nin toplamu elastik titresim enerjisini (Ee), En Ve E:'nin toplamu ise tiiketilen enerjiyi (Eq)
gostermektedir (Whittaker vd., 1991).

Siddetli depremlerde yapisal davranisi iyilestirmek i¢in, yapiya etkiyen enerjinin
(Ei) kontrol edilmesi, taban izolatorleri ile azaltilmasi ya da yapiya ilave edilen ET
sistemleri ile tiiketilmesi gerekmektedir (Sekil 1.3). Sekil 1.3(a)'da depreme dayanikli

olarak insa edilmis geleneksel bir yapidaki enerji tiikketim mekanizmasi goriilmektedir.

fa Gogme nokta31
4 VVE
Yap1 ‘h !
|_|_| —_—

VB “ E VE, V Eg
a) Geleneksel yap1 b) Taban izolatorlii yapt
Eiv
|Q Ey & Eq ‘
Eng”  Ep \‘}E;

c¢) ET sistemi kullanilmis yap1

Sekil 1.3. Yapilarda enerji tiiketim mekanizmasi (Popov vd., 1993).

Burada yapiya etkiyen enerjinin kontrol edilebilmesi i¢in gerekli siineklik sartlarinin
saglanmis olmasi gerekmektedir. Sekil 1.3(b)'de taban izolatorii kullanilmis bir yapidaki
enerji tiiketim mekanizmasi goriilmektedir. Taban izolatdrii deprem enerjisini kinetik

enerjiye cevirerek (Eyi) yapiya etkiyecek olan deprem enerjisini azaltmaktadir. Sekil



3(c)'de ise ET sistemi kullanilan bir yapidaki enerji tiikketim mekanizmasi goriilmektedir.
Burada kullanilan ET sistemi yapinin ilave c¢evrimsel enerji tiiketmesini (Epg)
saglamaktadir. Enerji dengesine dayali tasarim yontemleriyle ilgili ¢alismalar, yapilardaki
enerji tiiketimine en biiyiikk katkinin ¢evrimsel enerji ile saglandigini gostermistir
(Dowrick, 1987). Bu durum gevrimsel enerji tiiketimi saglayan ET sistemlerini daha da
onemli hale getirmektedir. Ayrica ET sistemlerinin yiiksek soniim kapasiteleri deprem
aninda yapida meydana gelen ivmelenmeyi azaltmakta dolayisiyla yapiya daha az taban

kesme kuvveti etkiyerek hasar diizeyi de azalmaktadir (Sekil 1.4).

Onarim Masraflari

Goqme ....................................................................................
Geleneksel
Tasarlm ...............................................
Diizeyi
ET sistemi
Tasarim kullanilmig yap1
Diizeyi
Orta siddetli Siddetli Yikict

Sekil 1.4. Deprem siddetine gore onarim maliyetleri (Connor vd., 1997).

1.3. Enerji Tiiketim Sistemleri

Onceleri hava ve otomobil sanayinde kullanilan ET sistemleri 1950'li yillarda insaat
miihendislerinin dikkatini ¢ekmis olup zamanla bu konuda farkli tasarim yontemleri
gelistirilmistir (Housner, 1956; Uang, 1988; Gray vd., 2014). Son 40 yilda Amerika ve
Japonya'da yiizlerce yapt ET sistemleri ile giiclendirilmis yada insa edilmistir
(Constantinou vd., 1998; Soong ve Spencer, 2002). Bu sistemlerin yapisal davranisa etkisi
deprem, riizgar ve diger dinamik dis etkiler neticesinde ortaya ¢ikan enerjinin yapiya ilave
edilen bazi elemanlar tarafindan kontrollii olarak tiiketilmesi ve ana tasiyict elemanlardaki

hasarin azaltilmasiyla alakalidir. Ayni zamanda ET sistemlerinin yiiksek soniim



kapasiteleri sayesinde yapiya etkiyecek olan deprem yiikleri azalmakta ve dolayisiyla daha
ekonomik bir tasarim miimkiin olabilmektedir. Yapilarin deprem performansini artirmak

icin kullanilan ET sistemleri:

% Pasif enerji tiikketim sistemleri,
% Aktif enerji tiiketim sistemleri,
% Yar aktif sistemler ve

«  Karma sistemler,

olmak tizerek 4 grupta siniflandirilmaktadir (Symans vd., 2008).

1.3.1. Pasif Enerji Tiiketim Sistemleri

Pasif enerji tiikketim sistemleri etkili, ucuz ve kolay uygulanabilir olusu nedeniyle en
cok tercih edilen sistemlerdir. Pasif enerji tiiketim sistemlerinin ¢alismasi i¢in harici bir
giic kaynagina ihtiya¢ olmayip bu sistemler deprem, riizgar ve diger dinamik dis etkilerin
varhiginda aktif hale gegmektedir (Spencer ve Nagarajaiah, 2003) (Sekil 1.5). Pasif enerji

tuketim sistemleri:

% Sismik izolatorler (SI),

¢ Metalik soniimleyiciler (MS),

s Siirtlinme tipi soniimleyiciler (STS),

s Visko elastik soniimleyiciler (VES),

s Viskoz akiskanli sontimleyiciler (VAS),
s Ayarl kiitle soniimleyicileri (AKS) ve

% Ayarli siv1 soniimleyiciler (ASS)

olmak tizere 7 grupta siiflandirilmaktadir. Bu sistemler sagladiklari ¢evrimsel enerji
tiketiminin yani sira yapmin dayanim ve rijitli§ini de artirarak yapisal performansi

iyilestirmektedirler (Sekil 1.6).
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Sekil 1.5. Pasif ET sistemlerinin ¢alisma sekli (Symans ve Constantinou, 1995).
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Sekil 1.6. Baz1 ET sistemlerinin yapinin yilik-yerdegistirme iliskisine etkisi
(Constantinou vd., 1998).

1.3.1.1. Sismik izolasyon

Diisey tasiyici elemanlarin mesnetlerine yerlestirilen sismik izolatorler yap ile temel
sistemini birbirinden ayirmaktadirlar (Sekil 1.7). Bu izolatdrlerin 6zelligi, yapiya gore
daha esnek ve yatay rijitliklerinin diisiik olmasidir. Boylelikle yapi ile temel sistemi
arasinda bulunan izolatér deprem enerjisini tiiketerek ve yatay deprem kuvvetlerini
filtreleyerek yapiyr korur (Sekil 1.3(b)). Diger yandan yapinin dogal titresim periyodunu

azaltarak rezonans olusumunu da engellemektedir (Housner vd., 1997) (Sekil 1.7). Si



sistemlerinin; kauguk esasli, kursun cekirdekli kauguk esasli, siirtiinme tipi ve yay tipi
izolatorler gibi farkli uygulamalari mevcuttur (Sekil 1.8). SI sistemlerinin en 6nemli
avantajlarindan biri, izolatorlerin mekanik Ozelliklerinin uzun vadede kararli olmasi ve
¢evre kosullarindan fazla etkilenmemeleridir. Ancak, yalnizca saglam zemine oturan az ve
orta ylikseklikteki yapilarda kullanilabilmektedirler (Whittaker vd., 1991).

t Zaman +Zaman
}_ Cati
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Sekil 1.7. Sismik izolasyon (Shustov, 1994).

Sekil 1.8. a) Kauguk izolator (Url-1), b) Kursun ¢ekirdekli izolatér (Url-2),
¢) Siirtiinme tipi izolator (Url-3), d) Yay tipi izolator (Url-4).
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1.3.1.2. Metalik Soniimleyiciler

Metalik sontimleyicilerin (MS) ¢alisma ilkesi, metalin ¢evrimsel yiiklemeler altinda
elastik olmayan sekildegistirmeler yaparak enerji tiiketme yetenegine dayanmaktadir. Bu
sistemlere histeretik soniimleyiciler adi1 da verilmektedir (Skinner vd., 1974). Kullanilacak
olan ¢eligin dis yiiklere olan dayanimi ve enerji tilketme kapasitesi malzemenin elastik
olmayan gerilme-birim sekildegistirme Ozelligi ile iliskilidir. ET sistemleri arasinda en
ekonomik yontem olan MS'lerin en Onemli avantajlari ¢evrimsel yiik altinda kararh
olmalari, diisiikk ¢evrimsel yiiklemelerdeki yorulma dayanimlari, uzun vade de dayanikli
olmalari, ¢evre kosullari ve sicaklik degisimlerinden fazla etkilenmemeleridir
(Constantinou vd., 1998). SI sistemlerinin aksine, MS'ler kat seviyelerinde gergeve
bosluklarinda kullanildiklar1 i¢in zemin kosullarindan etkilenmemekte ve her yiikseklikteki
yapida kullanilabilmektedirler (Whittaker vd., 1991).

Metalik sontimleyiciler konusundaki ilk caligmalar Kelly vd. (1972) ile Skinner vd.
(1974) tarafindan yapilmistir. Bugiline kadar farkli geometrik sekillerde tasarlanmis,
burulma, egilme veya kesme kuvveti altinda ¢alisan sistemler gelistirilmis olsa da, temelde

hepsinin s6niim mekanizmasi geligin elastik olmayan davranigina dayanmaktadir.

1.3.1.2.1. Burkulmasi Onlenmis Celik Caprazlar

Burkulmasi énlenmis celik ¢aprazlar (BOCC) mevcut yapilarin giiglendirilmesinde,
yeni binalarda ise ET sistemi olarak kullanilan bir metalik soniimleyicidir. Geleneksel ¢elik
caprazlarin (GCC) aksine BOCC'ler basing etkisinde de tipk1 cekme etkisinde oldugu gibi
biiyiilk boyuna sekildegistirmeler yaparak enerji tiiketmekte ve burkulma meydana
gelmeden kararl1 bir gevrimsel davranis sergilemektedirler (Sekil 1.9).

Tipik bir BOCC genellikle dért parcadan olusmaktadir (Sekil 1.10). Burkulmasi
onlenen ve eksenel kuvveti tasiyan celik ¢ubuk “cekirdek eleman”, ¢ekirdek elemanin
burkulmasini 6nleyen ve ekseni dogrultusunda c¢ok kiigiik ya da sifir yiik alan dis eleman
ise “dis tiip” olarak isimlendirilmektedir. BOCC'iin diger bilesenleri ise dis tiiple birlikte
burkulmay1 onleyen sistemi olusturan “dolgu malzemesi” ve g¢ekirdek eleman ile dolgu
malzemesi arasinda gorev yapan “siirtiinmesiz yiizey malzemesi” dir. BOCC'iin tekrarli

yiikler altindaki kararli ¢evrimsel davranisi dis tiipten bagimsiz olarak, ¢ekirdek elemanin
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boyuna dogrultusundaki sekildegistirmesine izin vererek, ¢cekmede oldugu gibi basingta da
elastik olmayan sekildegistirmeler yaparak enerji tilketmesiyle saglanmaktadir. Cekirdek
eleman akma yiikiine ulasip eksenel yerdegistirdiginde yanal yerdegistirmesi dis tiip ve
dolgu malzemesi tarafindan tutulurken, iki eleman arasindaki siirtlinmesiz yiizey de
eksenel kuvvetin dis tiipe aktarilmasini engellemektedir (Karatas, 2012). Bu sistemlerde
meydana gelen hasarlar ise genellikle baglanti levhalarinda meydana gelen diizlem dis1
burkulmalar ve baglant1 levhalarinin yirtilarak cerceveden ayrilmasi seklindedir. Bu

nedenle baglanti1 levhalarinda ilave rijitlestirici levhalar kullanilmaktadir (Tsai vd., 2004).

GCC BOCC

BOCC ———— GCC

Sekil 1.9. BOCC ve GCC'lerin ¢evrimsel yiik altindaki davranislari (Xie, 2005).

Dolgu Cekirdek
;malzemesi  eleman  Dis tiip

Sekil 1.10. BOCC'ii olusturan elemanlar
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1.3.1.2.2. ADAS Sistemi

ADAS (Adding damping and stiffness) sistemi Whittaker vd. (1991) tarafindan
gelistirilmistir. Yapiya ilave soniim ve ilave rijitlik saglayan ADAS sistemi sinirli sayida X
seklindeki ¢elik plakalardan meydana gelmektedir (Sekil 1.11). Bu plakalar ¢erceveye ters
V c¢aprazlar ile kiris ara baglantisini saglayacak sekilde yerlestirilmektedir (Sekil 1.11).
Deprem etkisinde meydana gelecek rolatif kat dtelenmeleri sonucunda gelik plakalar zayif
ekseni dogrultusunda ¢ift egrilikli olarak egilmekte ve plakalarda akma meydana
gelmektedir. Belirli bir yiik seviyesinin de Otesinde Onemli miktarda enerji
tilkketilebilmektedir. Boylelikle sekildegistirmeler ADAS sistemi ilizerinde yogunlagmakta
ve ana tasiyict elemanlarda azalmaktadir. Celik plakalarin X seklinde tasarlanmasi
sayesinde sekildegistirmeler plaka boyunca diizgilin olarak yayilmakta, diisiik ¢cevrimlerde
yorulmanin meydana gelmesi geciktirilmektedir. Aksi halde, 6rnegin plakalarin dikdortgen
seklinde yapilmast durumunda plastik mafsallar plakalarin iki ucunda olusmakta ve
sekildegistirmeler bu bolgelerde yogunlasarak sistem tasima giiclinii erken yitirmektedir
(Stiemer ve Chow, 1984). ADAS sistemi yalnizca yanal yiiklere karsi dayanim gosterdigi
icin tagtyici sistemin yiik tasima kapasitesini etkilememektedir. ADAS sistemi kullanilarak
tiretilen ¢elik cergeveler lizerinde yapilan sarsma masasi deneylerinde kat 6telenmelerinin
ve katlara etkiyen kesme kuvvetlerini 6nemli oranda azaldig1 goriilmiistiir (Whittaker vd.,
1991) (Sekil 1.12). Kat kesme kuvvetlerindeki bu azalis, sistemin soniim kapasitesinin %
40 seviyelerine ulagsmasina dayanmaktadir (Sekil 1.12). X seklindeki gelik plakalar ile
farkli deneysel ve analitik calismalarda yapilmistir (Su vd. 1989; Whittaker vd. 1989,
1991,1993; Xia vd., 1990; Xia ve Hanson, 1992; Jara vd. 1993). Bu c¢alismalarda gelik
plakalarin elastik egilme yerdegistirmesinin 14 kati1 kadar biiylik yerdegistirmelerde dahi

kararli cevrimsel davranis gosterdigi belirtilmistir.

4 plakali
ADAS

5 plakal
ADAS

7 plakali
ADAS

n AN

Sekil 1.11. ADAS sistemi (Whittaker vd., 1991).
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3.kat ADAS'siz _
2.kat "/ ADAS'h |
1.kat
-'I.I‘E I I U . I ?IS -?IE I 0 I ?Ij -i 15 1] |.15
Maks.yerdegistirme (mm)  Maks. goreli Kat kesme kuvveti (kN)

kat 6telenmesi (mm)

Sekil 1.12. ADAS'l1 ve ADAS's1z gelik gercevelerin deprem performanslarinin
karsilastirilmasi (Whittaker vd., 1991).

1.3.1.2.3. T-ADAS Sistemi

ADAS sisteminin gelistirilmis hali olan T-ADAS sistemi (Triangular adding
damping and stiffness) Tsai vd. (1993) tarafindan gelistirilmistir. Bu sistemde plakalar
ADAS sisteminden farkli olarak tiggen seklinde tasarlanmistir (Sekil 1.13). Sistem bir
tarafindan kirise ankastre baglanirken, iicgen levhanin dar ucundan ¢elik ¢aprazlara pim
vasitasi ile baglanmakta ve bu ucta donme serbest birakilmaktadir (Sekil 1.14). Boylelikle
deprem etkisinde meydana gelecek rolatif kat Gtelenmeleri sonucunda ¢elik plakalar zayif
ekseni dogrultusunda ankastre kirise benzer sekilde tek egrilikli olarak egilmektedir.
Sekildegistirmeler plaka boyunca diizgiin yayilmakta ve sistem kararli bir cevrimsel
davranig sergilemektedir (Sekil 1.1). T-ADAS sisteminde % 46 sonim orani elde
edilebilmektedir (Tsai vd., 1993).

Sekil 1.13. T-ADAS sistemi ve ¢evrimsel davranis1 (Tsai vd.,
1993).
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Kat kesme
____f: = kuvveti ) |
= Ucgen levhalar | -

N h|1L'I|'I....,I|.|

2. mertebe etkisinden =C>
Pimli baglanti kaynaklanan diisey
yerdegistirme
T-ADAS Sistemi Sistemin 6n goriiniisii Sekildegistirmis sistemin

On gorliniisii

Sekil 1.14. T-ADAS sisteminin ¢alisma sekli (Christopoulos ve Filiatrault, 2006).
1.3.1.2.4. Honeycomb Soniimleyicisi

Adin1 goriiniimii nedeniyle bal peteginden alan Honeycomb soniimleyicisi birden
fazla ¢elik plakanin bir araya gelmesi ile olugmaktadir. Bu soniimleyici ana yapisal
elemanlar arasia yerlestirilerek meydana gelen rolatif Gtelenmeler neticesinde elastik
olamayan sekildegistirmeler yaparak enerji tilketmekte ve kararli gevrimsel davranis
sergilemektedir (Sekil 1.15). Sistemde ADAS ve T-ADAS'dan farkli olarak plaklarin giiglii
ekseni egilme dogrultusunda yerlestirilmistir. Sistemin soniim oran1 %46 seviyelerindedir

(Sakamoto ve Kobori, 1993).

) i )

i -, —
- T

i
pITE4
—

Sekil 1.15. Honeycomb soniimleyicisi (Sakamoto ve Kobori, 1993).
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1.3.1.2.5. Egilmeli Celik Elemanlar

Egilmeli celik elemanlar yapilarin deprem performanslarini artirmak i¢in kullanilan
MS sistemlerdendir. Bu sistemde, enerji tiiketimi, ¢elik ¢aprazlarin birlesim bolgelerine
yerlestirilen c¢elik cergevenin c¢elik caprazlardaki c¢ekme etkisi {izerine egilmesi ile
saglanmaktadir (Sekil 1.16). Basing etkisinde ise ¢aprazlar ¢ercevenin iginde serbestce
kaymaktadirlar (Skinner vd., 1980; Tyler, 1985). Boylelikle caprazlarda burkulma
meydana gelmemektedir. Egilmeli c¢elik elemanlar konusunda farkli caligmalar ve

uygulamalar da yapilmistir (Ciampi vd., 1995).

Celik ¢apraz

Dikdortgen
celik gerceve

Sekil 1.16. Egilmeli ¢elik elemanlar (Tyler vd., 1985).

1.3.1.2.6. Izgara Tipi Metalik Soniimleyiciler

Caligsma prensibi ADAS sistemine benzeyen bir diger sistem ise 1zgara tipi metalik
soniimleyicilerdir (Chan ve Albermani, 2007). Belirli bir uzunluktaki genis baslt 1
profillerin gévde kismina agilan yariklar ile govde kisminda 1zgara goriiniimlii bir metalik
sonlimleyici olusturulmaktadir. Sistemin c¢alisma prensibi ADAS ydnteminde oldugu gibi
soniimleyicinin ters V seklindeki c¢elik capraz ile kiris arasinda mesnetlendirilmesi
seklindedir (Sekil 1.17). Sistem yiiksek enerji tikketimi ve stlineklik kapasitesinin yan1 sira

%40 seviyesinde soniim orani saglayabilmektedir.
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Soniimleyici

Sekil 1.17. Izgara tipi metalik sonlimleyici ve ¢evrimsel davranisi
(Chan ve Albermani, 2007).

1.3.1.2.7. Halka Tipi Metalik Soniimleyiciler

Halka tipi metalik sonilimleyiciler Maleki ve Mahjoubi (2013) tarafindan
gelistirilmistir. Bu yontemde de soniimleyici diger yontemlerdeki gibi ters V seklindeki
caprazlar ile kirig arasmma mesnetlenmektedir (Sekil 1.18). Alt ve st bagsliklara
kaynaklanan halka soniimleyiciler bagliklar arasindaki rolatif 6telenme neticesinde kesme
etkisine maruz kalmaktadirlar. % 30-36 araliginda sekildegistirme yapabilen bu sistem
sayesinde yiiksek enerji tiiketimi saglanabilmektedir. Sistemin soniim oran1 % 45 olarak
belirtilmistir. ilerleyen ¢alismalarda ise yazarlar halkalarin i¢ini kursun ve ¢inko alasimlari
ile doldurarak metaller arasinda meydana gelecek siirtiinmenin etkisini de arastirmiglardir
(Maleki ve Mahjoubi, 2014).

Halka tipi Séniimleyiciler Kat kirisi -
— \

+ SR = — .

N AT

Kolon

Alt mesnet ~/ \ N
\\\

A"
\
Cehk capraz )\ % / Kat k1r1$1 \Q

\\//

4

Sekil 1.18. Halka tipi metalik soniimleyici ve ¢evrimsel davranisi
(Maleki ve Mahjoubi, 2013).
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1.3.1.2.8. Cift Etkili Metalik Soniimleyiciler

Li ve Li (2007) gelistirdikleri ¢ift etkili metalik sonlimleyiciler iizerinde ¢evrimsel
yiikleme testleri ve 4 farkli deprem kaydina gore sarsma masasi testleri yapmislardir (Sekil
1.19). Sonug olarak ¢ift etkili metalik sonlimleyicilerin yapinin enerji tiikketimi ve soniimii
kapasitesini artirdig1 dolayisiyla da yapisal tepkinin azalarak go¢cme riskinin azaldigi
belirtilmistir. Ayrica hasarlarin ana tasiyici sistemde azalarak biiylik sekildegistirme

kapasitesine sahip sonlimleyicilerde yogunlastig1 belirtilmistir.

Ivme 6lger

fvme olger 2

fvme lger

...... Séniimleyicisiz
—Soniimleyicili

H
o
vy ek b phed] bty b )

Cat1 dtelenmesi, mm
U bk
DB WN =
[ NeNeoNoNeNeNol
{ bbb b Mifehd [oien bt bty b

|
~
o

Zaman, sn
_800 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Sekil 1.19. Cift etkili metalik soniimleyicilerin sarma masasindaki performanslari (Li
ve Li, 2007).

1.3.1.2.9. Scorpion Sistemi

Gray vd. (2014) gelistirdikleri yontemde ¢elik caprazlarin u¢ bolgelerine

yerlestirdikleri ve dokme ¢elik ile 6zel olarak iirettikleri iggen seklindeki celik levhalar
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sontimleyici olarak kullanmislardir (Sekil 1.20). Cevrimsel ylik altinda simetrik bir
davranis sergileyen sistemden yiiksek soniim ve enerji tiiketimi elde edilmistir. ikinci
mertebe etkilerinden &tiirii levhalarin asiri sekildegistirme yaparak gogtiigii ve bu durumun
levha sayisi az olan deney elemanlarinin performansini 6nemli oranda etkiledigini
belirtilmistir. Bu nedenle bu olumsuz etkiyi azaltmak i¢in sdniimleyici olarak kullanilan

levha sayisinin 10'dan fazla olmasi dnerilmistir.

o
(o]
o
()
(o)

Sekil 1.20. Dokme celik ile 6zel olarak iiretilmis metalik soniimleyicili
capraz sistemi (Gray vd., 2014).

1.3.1.2.10. Kum Saati Tipi Serit Soniimleyiciler

Lee vd. (2016) tarafindan gelistirilen kum saati seklindeki serit soniimleyiciler
cerceveye ters V caprazlar ile kiris ara baglantisin1 saglayacak sekilde yerlestirilmektedir.
Soniimleyicilerde olusacak elastik olmayan sekildegistirmelerin soniimleyici boyunca esit
olarak dagilabilmesi i¢in kum saatine benzer bir geometrik sekil tasarlanmistir (Sekil 1.21).
Deney elemanlarmin deneysel performans: yiikleme protokoliine gore degisiklik

gostermektedir. Sistem yalnizca itme etkisinde c¢evrimsel yiiklemeye gore daha biiyiik
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yerdegistirme ve ylik tagima kapasitesine ulasirken, ¢evrimsel ylikleme altinda daha siinek

davranig sergilemekte ve daha yiiksek enerji tikketimi saglayabilmektedir.

Sekil 1.21. Kum saati tipi serit soniimleyiciler (Lee vd., 2016).

1.3.1.2.11. Cok Yonlii Burulmah Histeretik Enerji Soniimleyici

Milani ve Dicleli (2016a, 2016b) tarafindan biiyiik yerdegistirmelerin beklendigi
koprii tabliyesi ve mesnet birlesiminin (baslik kirisi) aras1 gibi noktalara monte edilerek
yapilarin depreme karsi korunabilmesi igin gelistirilen ¢ok yonlii burulmali histeretik enerji
soniimleyici (MTHD) alt ve iist kisimlar1 genisletilmis silindir seklindeki sekiz adet enerji
soniimleyiciden olugsmaktadir. Silindirik enerji soniimleyicilerin kollar tarafindan sistemde
meydana getirilen burulma kuvvetiyle akma yiikiine ulagsmasi amaglanmistir (Sekil 1.22).
Sistemin en bilyiik avantajlarindan birisi siddetli depremlerden sonra enerji soniimleyici

silindirlerin degistirilerek sistemin kolaylikla tekrar islev goriir hale getirilebilmesidir
(Sekil 1.23).

1.3.1.3. Siirtitnme Tipi Soniimleyiciler

Stirtiinme tipi sOniimleyiciler (STS) otomobillerin fren sistemlerinde kullanilan
yonteme benzer sekilde enerji soniimleyen sistemlerdir. 1980'lerden giinlimiize bircok STS
gelistirilmis olup bu sistemler mekanik aksamlari ve siirtlinme ylizeyleri arasinda
kullanilan malzemeler agisindan farkliliklar gostermektedir (Soong, 1998). STS'lerin
stirtlinme yiizeylerinde kullanilan malzemeler; ¢elik tistiine ¢elik, ¢elik iistiine piring veya
paslanmaz celik tlizerine grafit ile kaplanmis bronzdan olusmaktadir. Bu malzemelerin

sistemin ¢alisma 0mrii boyunca kararl bir siirtiinme 6zelligi gostermesi gerekmektedir.
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Raysistemi
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Sekil 1.22. Cok yonlii burulmali histeretik enerji soniimleyici (Milani ve Dicleli
2016D).

Sekil 1.23. Hasar gérmiis silindirik enerji soniimleyiciler (Milani ve Dicleli 2016a).

1.3.1.3.1. Pall Siirtiinmeli Soniimleyici Sistemi

Pall siirtinmeli soniimleyici sistemi gelistirilen ilk STS sistemlerindendir (Pall ve
March, 1982). Bu sistem, gergeve acikligindaki ¢elik ¢aprazlarin birlesim bolgesine
yerlestirilmektedir (Sekil 1.24). Bu sistemler servis yiikleri ve orta siddetli depremlerde
sirtinme bolgelerinde kayma olmayacak sekilde tasarlanmakta ve geleneksel c¢elik
caprazlar gibi yapiya rijitlik kazandirmaktadirlar. Siddetli depremlerde siirtiinme yiizeyleri
arasinda kayma yaratacak biiyiikliikte bir ylik etkimesi durumunda, siirtlinme ylizeyleri
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birbirleri {izerinde kayarak enerji tiiketimi saglamaktadirlar (Filiatrault ve Cherry, 1987).
Wu vd. (2005) ise Pall sistemini gelistirerek ayni dzelliklerde ancak imalati daha kolay bir

sistem Onermislerdir (Sekil 1.25).

L&D

Sirtinme
bdlgesi

=P Kuwet =P Yerdegistirme

1 6 ] : 6 5 1 4 Ay
(O] o (] & 5 o
L — — 7 h 7 / 7
S X e
] ] / -
o | o/ @ = (@
- Kesit_ On gériints Sekildegistirmis durum

Sekil 1.25. Gelistirilmis Pall Sistemi; 1) Capraz levha, 2) Kavisli yuva, 3)
Siirtiinme malzemesi, 4) Kose bulonu, 5) Kayma bulonu, 6) Yatay
¢ubuk, 7 ) Diisey ¢ubuk (Wu vd., 2005).

1.3.1.3.2. Sumitomo Siirtiinmeli Soniimleyicisi

Japonya'da Sumitomo Metal Endiistrisi tarafindan demiryollarinda kullanilmak
tizere gelistirilen Sumitomo siirtlinmeli soniimleyicisi son yillarda yapisal uygulamalarda
da kullanilmaktadir (Sekil 1.26). Sistem daire kesitli ¢elik profil igine yerlestirilmis ve
grafit iceren gelik bloklar, yay ve bakir alasimli takozlardan olugsmaktadir. Bu sistemde
ongerilmeli yaym i¢ ve dis takozu zorlamasi ile siirtinme yiizeylerine normal kuvvet

etkimekte ve siirtlinme ile enerji tliketilmektedir. Bakir alasimli siirtiinme yiizeyi grafit
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icermektedir. Grafit temas yiizeyinin yaglanmasini, siirtiinme katsayisinin sabit kalmasini
ve soniim isleminin sessiz olmasimi saglamaktadir. Yapilan deneylerde yapinin enerji
tiketme kapasitesinin 6nemli oranda artig1 ve ¢evrimsel yiiklemeler altinda dikdortgene
benzer kararli bir davranis sergiledigi goriilmiistiir. Ancak taban kesme kuvvetinde belirgin

bir farklilik olmamaktadir (Aiken ve Kelly, 1990).

Ongermeli ic takoz
yay

[—‘.‘]i' v -

Dis takoz  Siirtinme Silindir
ylzeyi profil
Sistem baglantisi v

-

et e e ——

I
T

Sekil 1.26. Sumitomo siirtinmeli soniimleyicisi (Aiken ve Kelly,
1990).

1.3.1.3.3. Enerji Soniimleyici Caprazlar

Enerji sOniimleyici ¢aprazlar 1993 yilinda Fluor Daniel Sirketi tarafindan
gelistirilmistir (Sekil 1.27). Calisma prensibi olarak Sumitomo siirtiinmeli soniimleyicisi ile
benzerlik gostermektedir. Bu sistemde celik silindir profil i¢indeki yaylar sayesinde olusan
eksenel kuvvet celik silindir ile bronz yiizeyler arasinda siirtinmeye neden olmaktadir.
Cekme ve basing etkisinde hareketi sinirlandirmak amaciyla i¢ kisimda ¢elik takozlar

kullanilmistir. Yay uzunlugu gerekli siirtiinme kuvvetine gore degistirilebilmektedir.
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1.3.1.3.4. Oluklu Soniimleyiciler

Oluklu soniimleyiciler ilk olarak 1989 yilinda Fitzgeralt vd. tarafindan 6nerilmistir
(Sekil 1.28). Bu sistemde ¢elik levhalarda birakilan oluklar sayesinde iist ve alt levhalarin
ara levha iizerinde siirtlinmesi ile soniim saglanmaktadir. Grigorian ve Popov (1993)
yaptiklar1 c¢alismada siirtinme elemani olarak piring Kullanmis ve gelik yiizeylere gore
daha kararli ¢evrimsel davranis elde etmislerdir. Constantinou vd. (1998) ise siirtiinme

yiizeyinde grafinli bronz malzeme kullanarak siirtiinme etkisini artirmaya c¢alismiglardir.

Celik basing takozu
Yay

ic takoz

Ug boslugu Silindir profil Bronz siirtiinme takozu

4

- Basing boslugu Cekme boslugui— -

Baglanti bdlgesi

Sekil 1.27. Enerji sonlimleyici ¢aprazlar (Fluor Daniel Sirketi, 1993).
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Sekil 1.28. Oluklu soniimleyicilere baz1 érnekler
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1.3.1.4. Visko Elastik Soniimleyiciler

Yapilarda sismik etkilerin yani sira riizgar yiiklerine kars1 da kullanilan visko elastik
soniimleyiciler ¢elik levhalarin arasina yerlestirilen karbon polimeri veya ona benzer kati
maddelerden olusmaktadirlar (Sekil 1.29). Visko elastik soniimleyiciler visko elastik
tabakalarin kayma sekildegistirmeleri ile enerji tiikketmektedirler. Visko elastik
malzemelerin dinamik yiikler altindaki davranislari titresimin frekansina, sekildegistirmeye
ve sicakliga baghdir. Bu konuda yapilan deneysel caligmalarda yapilardaki goreli kat
Otelenmelerinin, kat kesme kuvvetlerinin ve yapinin elastik olmayan sekildegistirme
gereksiniminin azaldig1 belirlenmistir (Ashour ve Hanson 1987, Aiken vd., 1990, Min vd.,
2004).

-

Sekil 1.29. Visko elastik soniimleyici (Chang vd., 1993).

1.3.1.5. Viskoz Akiskanh Soniimleyiciler

Viskoz akiskanli sonlimleyiciler i¢cindeki viskoz akiskan maddenin hareketine dayali
olarak biiyiik miktarda enerji tiikketebilen sistemlerdir. Viskoz akiskanli duvar sistemi
Sumitomo Ingaat Sirketi tarafindan Japonya'da gelistirilmistir. Bu sistemin ¢aligma
prensibi ¢elik bir duvarin iginde yiiksek viskoziteye sahip sivinin duvarin igindeki levha
aracihigiyla hareketine dayalidir (Sekil 1.30). Iki kat arasindaki goreli hiz farki ile viskoz
soniim meydana gelmektedir. Arima vd. (1988) 4 kath ¢elik bir yap1 lizerinde viskoz
akiskanli duvar sistemlerinin deneysel davraniglarini aragtirmiglardir. Sonug olarak viskoz
akiskanlt duvarlarin  yapiya etkiyen deprem yikiinii %60-80 oraninda azaltttig
goriilmustiir. Ayrica Japonya'da 78 m yiiksekligindeki ¢elik bir binada kullanilan viskoz
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akiskanlt duvarlar yapiya %20-30 oraninda soniim kabiliyeti kazandirirken yapisal
tepkiyide %70-80 oraninda azaltmistir (Miyazaki ve Mitsusaka, 1992). Diger uygulamada
viskoz akiskan, i¢inde pistonun hareket ettigi bir silindir i¢ine doldurulmus olup Sekil
1.31’de goriilmektedir. Pistonun yiiksek viskoziteli akigkan icerisinde hareketi neticesinde
mekanik enerji 1s1 enerjisine doniisiir (Lee ve Taylor, 2001). Viskoz akiskanl
sontimleyiciler 1s1 degisimlerinden pek etkilenmemektedir ancak yiiksek soniim kuvveti

gerekecegi icin rijit yapilarda kullanilamamaktadir.

u Ust kat ——» ' /
M/
l
|
l Celik ||
: levha
| Viskoz Y
: akigkan -
Celik .y /
duvar /
T 7T, '

|
| «— Alt kat '

Sekil 1.30. Viskoz akigkanli duvar (Sumitomo Ingaat Sirketi, 1996).

Yiksek
mukavemetli

conta _ Viskoz akigkan

Silindir profil Biriktirici
Hazne

Piston kolu Delikli piston Kontrol Piston
agzi vanasi . haznesi

Sekil 1.31. Viskoz akiskanli ¢elik ¢apraz sistemi (Lee ve Taylor, 2002).
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1.3.1.6. Ayarh Kiitle Soniimleyiciler

Ayarh kiitle soniimleyicileri yapiya birbirine paralel yay ve viskoz soniimleyici ile
baglanmis ve yapiya gore goreli hareket eden bir kiitleden olusmaktadir. Ayarh kiitle
sontimleyicilerinde enerji tliketimi yapida meydana gelen titresim neticesinde kinetik
enerjinin AKS'ye aktarilarak tiiketilmesi ile saglanmaktadir. Ozellikle riizgar etkisi altinda
yapinin performansini 6nemli oranda artirmaktadir. Sekil 1.32'de cat1 katinda kullanilan bir

ayarl kiitle soniimleyicisi goriilmektedir.

Sekil 1.32. Cat1 katinda kullanilan bir ayarli kiitle soniimleyicisi

1.3.1.7. Ayarh Siv1 Soniimleyiciler

Ayarli sivi soniimleyiciler de, ayarli kiitle soniimleyicilerine benzer olarak yapiya
ilave soniim saglayarak yapinin performansini artirmaktadir. Akigkanin viskoz hareketi ve
dalga kiranlarla enerji tiiketimi artirilmaktadir. Caligmalar sonucu riizgarin neden oldugu

titresimlere kars1 gesitli uygulamalar gelistirilmistir.

1.4. Literatiirdeki Diger Calismalar

Mahmoudi ve Abdi (2012) T-ADAS sistemini kullandiklar1 geleneksel ¢ergeveli bir
yapinin deprem yiikii azaltma katsayisin1 belirlemek i¢in bazi sayisal caligmalar
yapmislardir. Sonug olarak deprem yiikii azaltma katsayisini 15.92 olarak elde etmislerdir.
Bunun yani1 sira bina yliksekliginin artmasiyla siineklik katsayisinin azaldigin

belirtmislerdir.
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Bagheri vd. (2015) gelistirdikleri U seklindeki metalik soniimleyicileri kullanarak
farkl1 ytiksekliklerdeki yapilarin farkli deprem kayitlart altindaki davranigini
incelemislerdir. Cergceve boslugunda kiris alt yiizeyine mesnetlenen U seklindeki metalik
soniimleyicilerin kullanildig1 yapilarda ana tasiyic1 elemanlardaki elastik olamayan
sekildegistirmenin Onemli oranda azalarak soOniimleyicilerde yogunlastigi, bazi
depremlerde ise tamamen yok oldugunu belirtilmistir. Ayrica soniimleyicilerin kullanildig:
yapilarda maksimum taban kesme kuvvetlerinde %6-%40 arasinda, cati1 6telenmelerinde
ise %13-%57 oraninda azalmanin meydana geldigi belirtilmistir.

Sahoo vd. (2015) ADAS sistemine gelik perde duvarlar ilave ederek deneysel ve
niimerik caligmalar yapmislardir. Sonugcta ¢elik perde duvar ilavesinin sistemin yanal yiik
tasima kapasitesi, yanal 6telenme rijitligini, enerji tiiketim kapasitesini ve soniim oranini
artirdig1 goriilmiistiir. Ayrica sistemin performansini artirmak icin ADAS elemanlar yerine
celik perde duvarin boyutlarinin artirtlmasimin daha ekonomik olacagi belirtilmistir.

Tagawa vd. (2016), tahterevallili serit sonlimleyici sistemini gelistirmislerdir.
Gelistirilen sistemde tahterevalli gibi calisan bir konsolun iki ucuna serit soniimleyiciler
mesnetlenmis ve kdsegen dogrultusunda meydana gelen uzama ve kisalmalar neticesinde
celik caprazlar konsolun tahterevalli gibi hareket etmesini saglamistir. Bu sirada konsol ile
kiris arasinda bulunan serit sontimleyiciler sayesinde yiiksek enerji tikketimi elde edilmistir.
Ayni zamanda konsolun tahterevalli gibi davranmasi sayesinde ¢elik ¢aprazlarin deneyler
boyunca yalnizca cekme kuvvetine maruz kaldig1 gézlemlenmistir.

Cheraghi ve Zahrai (2016) i¢ ige gegmis halka tipi sismik soniimleyicileri ¢elik
caprazlarin orta bdolgesinde kullanarak ¢evrimsel yiikleme altindaki performanslarin
incelemislerdir. Sonug olarak yiiksek stineklilik elde edilirken %37-%50 arasinda soniim
oranina ulagilmistir. Ayrica bu sistemin kullanildigi 5, 10 ve 15 kath yapilar iizerinde
gerceklestirilen analizler neticesinde maksimum kat dtelenmelerinde sirasiyla %79, %63

ve %27'lik azalmalar meydana gelmistir.

1.5. Literatiir Ozeti, Amac ve Kapsam

20. ylizyilin baglarinda ingaat miihendisligi yapilarinin projelendirilmesinde yalnizca
yapt agirligina gore dikkate alinan deprem etkisi, yapilardaki atalet kuvvetlerinin

kavranmaya baglamasiyla farkli bir boyut kazanmaya baglamistir. Bu yiizyilin ortalarina
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gelindiginde ise stineklilik, sonlim, enerji tiikketimi gibi kavramlarin da 6énemi anlagilmaya
baslanmis ve deprem yonetmelikleri bu dogrultuda sekillenmeye baslamistir.

Bu gelismeler dogrultusunda, yapilarda yanal 6telenmeleri sinirlandiracak rijitlikte
ve yapmin enerji tiikketim kapasitesine katki saglayacak siineklilikte yapisal elemanlarin
tasarimina gerek duyulmustur. Bu amagla geleneksel ¢elik ¢aprazlarin kullanildigi ¢elik
yapilarda 1985 Mexico City, 1989 Loma Prieta, 1994 Northridge ve 1995 Hyogo-ken
Nanbu depremlerinde beklenmedik hasarlar meydana gelmistir. Bu depremlerde yapilarin
bliyiik boliimiinde gogme meydana gelmese de onarillamayacak boyutta agir hasarlar
olugmus ve biiylik ekonomik kayiplar yasanmistir. Meydana gelen hasarlar incelendiginde
celik caprazlarin yiiksek rijitlikleri sayesinde yapilarin yanal 6telenmelerini sinirlandirma
konusunda basarili olduklar1 goriilse de siineklik konusunda yeterli performansi
sergileyemedikleri anlasilmistir. Ozellikle, c¢elik ¢aprazlardaki burkulma problemi,
yapilarin performansini olumsuz yonde etkilemistir. Burkulma problemi sistemin yiik
tasima kapasitesinde hizli bir diisiise neden olarak burkulmanin meydana geldigi katlar
zayiflatmis ve hasarlarin bu katlarda yogunlasmasiyla onarilamaz hasarlara sebep
olmustur. Daha sonra deprem yoOnetmelikleri bu gibi hasarlar1 engellemek yada
siirlandirmak tizere gelistirilmis olsa da glinimiizde de kullanilan geleneksel celik
caprazlarin stinekliliklerinin yetersiz oldugu ve deprem gibi tekrarli yliklemeler karsisinda
yorulma dayanimlariin zayif oldugu bilinmektedir.

Yukarida bahsedilen problemler, bazi yenilik¢i insaat miihendislerinin dikkatini
cekmis ve farkli yontemler gelistirmeye yoneltmistir. Bu dogrultuda 20. ylizyilin son
ceyreginden giinlimiize kadar bakildiginda yapilara ilave rijitlik ve enerji tiiketimi
saglayacak, siineklilik kapasitesi yiiksek, farkli 6zelliklerde bir ¢cok enerji tiiketim sistemi
gelistirildigi ve bu konulardaki arastirmalara olan ilginin glin gectikge arttigi
goriilmektedir. Bu sistemlerin 6nemli bir kismi "Genel Bilgiler" bashg altinda
anlatilmistir.

Bugiine kadar gelistirilen metalik sontimleyicili enerji tiikketim sistemlerine
bakildiginda celigin egilme, burulma yada eksenel yiikleme altindaki siinek davranigindan
faydalanildig1 goriilmektedir. Ancak gelistirilen sistemlerin neredeyse tamamina yakini
celik yapilardaki ¢ergeve bosluklarinda ters V seklindeki ¢elik elemanlar yada ¢elik bloklar
ile kirislerin orta alt bolgeleri arasina monte edilerek kullanmildigr goériilmektedir. Bu
nedenle kiriglerde meydana gelen diizlem dis1 yada diisey sekildegistirmeler bu sistemlerin

davraniglarini olumsuz etkilemesi kagimilmazdir. Ayni zamanda bu sistemler bagh
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bulunduklart kiriglerin ilave kesit tesirlerine maruz kalmalarina sebep olmaktadirlar.
Yapilan tasarimlara bakildiginda dar bir alanda olduk¢a smirli sayida metalik
soniimleyiciyi kullanma imkani bulunmaktadir. Bu durumda herhangi bir metalik
soniimleyicide meydana gelen hasar sistemin yiik tasima kapasitesinin onemli oranda
azaltmasina sebep olmaktadir. Dolayis1 ile bu sistemleri ¢ergevede diyagonal dogrultuda
kullanilmas1 daha dogru goriinmektedir. Literatiirde egilme etkisinde ¢alisan metalik
soniimleyicili sistemlerin ¢ergeve boslugunda diyagonal dogrultuda kullanilmasina olanak
veren tek bir sistem bulunmaktadir. Ancak bu sistemde de sinirli sayida metalik
sontimleyici kullanilabilmektedir. Bu durum yiiksek yiik tasima kapasitesine ihtiyac¢
duyulan elemanlarda daha kalin metalik soniimleyici levhalarin  kullanilmasini
gerektirmektedir. Ancak egilmek iizere tasarlanmis metalik soniimleyici levhalarin
kalinliklarinin artmasi1 bu elemanlarda kayma gerilmelerini baskin hale getirerek gdg¢me
bicimini degistirmektedir. Ayrica bu sistemin ana gerceveye ankastre bagli olmasi
sistemin diyagonal dogrultuda uzama ve kisalma hareketine ilave olarak diger kesit
tesirlerine de maruz kalmasina ve diizlemi disinda da zorlanmasina neden olmaktadir.

Bu calismanin amaci ¢ergeveye diyagonal dogrultuda mafsalli birlesime ve mevcut
sistemlere kiyasla oldukca fazla sayida metalik soniimleyici levhanin kullanimina olanak
veren 0zgiin bir metalik soniimleyicili ¢elik capraz sisteminin gelistirilmesidir. Sistemin
ana cergeveye diyagonal dogrultuda mafsalli birlesimi sayesinde yalnizca eksenel
dogrultuda uzama ve kisalma yapmasi amaglanmis ve diger kesit tesirlerinin géz ardi
edilmesi planlanmistir. Boylelikle, projelendirme asamasinda sistemin tipki geleneksel
celik caprazlar gibi modellenmesi ve yalnizca lizerine etkiyecek eksenel ylike gore
tasarlanmasinin yeterli olacagi diisiinlilmektedir. Bunun yani sira gelistirilen sistemin
literatiirdeki mevcut sistemler gibi, yapiya yiiksek enerji tiiketimi saglamasi ve yliksek bir
sOniim oranina ulagarak kat kesme kuvvetlerini de azaltmasi beklenmektedir.

Bu amaglar dogrultusunda oncelikle bu calisma kapsaminda gelistirilen metalik
soniimleyicili celik ¢apraz sisteminin 6zellikleri ve tasarim esaslar1 anlatilmistir. Daha
sonra sistem {iizerinde yapilan deneysel, sayisal ve teorik c¢aligmalara yer verilmistir. 3.
Boliim'de yapilan c¢alismalardan elde edilen bulgular irdelenmis ve 4. Boliim'de sonuglar

ortaya konulmustur.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Testere Tipi Sismik Enerji Soniimleyicilerin Gelisimi

Siddetli depremler yapilarda 6nemli seviyede hasarlara neden olmakta ve buna bagl
olarak ana tasiyici elemanlarin rijitlik ve dayanimlarinda 6nemli azalmalar meydana
gelmektedir. Bir onceki boliimde bu hasarlari azaltmak igin gelistirilmis yontemlerden
bahsedilmistir. Bu yontemlerde amag yapiya ilave edilecek sismik enerji soniimleyiciler ile
kat kesme kuvvetlerini azaltmak ve hasar1 soniimleyici sistemlerde yogunlastirarak ana
tasiyic1 elemanlardaki hasari azaltmak veya geciktirmektir. Olas1 bir depremde yapidaki
hasarin sismik enerji soniimleyicilerde yogunlasabilmesi icin kullanilacak sistemin 6zel
olarak tasarlanmig ve konumlandirilmis olmasi gerekmektedir. Gelistirilen sistemler
icinden metalik soniimleyicilere bakildiginda genellikle ¢eligin egilme etkisindeki siinek
davranisindan yararlanildigir goriilmektedir. Ancak soniimleyici olarak kullanilan celik
levhalarin ADAS ve T-ADAS sistemlerinde oldugu gibi kirigin alt yiizeyinde
mesnetlendirilmesi  kullanilacak levha sayisinda kisitlamalara ve mesnetlendikleri
kirislerde ilave kesit tesirlerine neden olmaktadir. Bu ¢alismada gelistirilen Testere Tipi
Sismik Enerji Soniimleyiciler (TTSES) ise tiim bu dezavantajlart ortadan kaldiran,
burkulmasi onlenmis ¢elik ¢aprazlar ve T-ADAS sistemlerinden ilham alinarak ortaya

cikmis yeni ve 6zgiin bir metalik soniimleyicili ¢elik ¢apraz sistemidir.

2.2. Testere Tipi Sismik Enerji Soniimleyicilerin Tasarimi

TTSES i¢ ¢ekirdek (Sekil 2.1(a)) ve dis tiip (Sekil 2.1(b)) olarak isimlendirilen iki
ayr1 parcanin birlesiminden olusmaktadir (Sekil 2.2). Soniimleyici levhalar i¢ ¢ekirdek
boyunca orta profilin iki yanma simetrik olarak belirli araliklarla yerlestirilmektedir. Ig
cekirdek dis tliplin i¢ine yerlestirilmektedir. Bu iki par¢canin birlesimi i¢in dis tiip boyunca
sontimleyici levhalar ile ayni aralikta ve dis tiip eksenine dik dogrultuda oluklar
birakilmistir. Bu oluklardan gegirilen yiiksek dayanimli civatalar ile her bir soniimleyici
levhanin dis tiipe baglantis1 saglanmaktadir. Meydana gelen TTSES, i¢ ¢ekirdek ve dis

tiiplin serbest uclarindan gergeveye kosegen dogrultusunda mesnetlenecektir (Sekil 2.3).
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Cercevede kosegen dogrultusunca meydana gelecek uzama ve kisalmalar neticesinde
i¢ ¢ekirdek dis tiip i¢inde ve dis tiipe gore bagil hareket edecektir. Bir ucundan i¢ ¢ekirdege
ankastre bagli, diger ucundan ise dis tiipe donmesi serbest sekilde civata ile bagli bulunan
soniimleyici levhalar i¢ ¢ekirdegin dis tiipe gore bagil hareketi neticesinde civatalar

vasitasi ile egilmeye zorlanacaktir (Sekil 2.4).



Civata deligi

Mafsal  Orta profil \
plaka\l
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Sontimleyici levha

s: Levha aralig1

Levha ucunun

Dis tiip ile i¢ diisey hareketine
cekirdegin izin veren oluk
dengesini saglayan
civata deligi

Sekil 2.1. TTSES'i olusturan elemanlar

s: Levha aralig

O

Mafsal
plakasi
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Sekil 2.3. TTSES'in tasiyici sistemde uygulamasi

‘Itme 1 Cekme
O

oo

-
=m=
o= el 55 = I = o -
L] ST
O= - Oa = =G O -
b fef = s
C= = [ = I = Y e .S
= ™
<= - O = =0 Ly ws
= M M
O= Led O =l o ) L £r
= 1 o =
o < ompE Heo = .
] L] S
O= Ll O e Ll e
ol ] "1 I
O - O = = =L
L L S
o S Qb Heo & e
Lol | = =
O - O el | ey =y -
= = 1
O Eed = = = ) O-_ =
L] f
ol o o Heo o] ]
Qo oo oo

1 ftme ‘ Cekme

Sekil 2.4. TTSES'in sekil degistirmis hali
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2.2.1. Testere Tipi Sismik Enerji Soniimleyicilerin Tasarim Esaslari

2.2.1.1. Soniimleyici Levha Tasarim

Sismik enerji soniimleyicili sistemlerin tasariminda en 6nemli husus soniimleyici
elemanlarin kendinden beklenen siinek davranisi sergileyebilecek ozellikte olmasidir.
Metalik soniimleyicili sistemlerde soniimleyici levhalar cogu zaman egilme etkisine maruz
bir ankastre kiris gibi tasarlanmaktadirlar. Bilindigi gibi egilme etkisine maruz dikdortgen
seklindeki soniimleyici levhalarda egrilik ve elastik olmayan sekildegistirme mesnet
bolgesine yakin yerlerde birikimli olarak artmaktadir (Sekil 2.5) (Bruneau vd. 1998). Bu
durumda elastik olmayan sekildegistirmeler bu bolgelerde yogunlasarak sistemin erkenden
gdcmesine neden olmakta ve yeterli slineklik saglanamamaktadir. Bolim 1'de anlatildig:
gibi, ADAS ve T-ADAS sistemlerinde kullanilan soniimleyici levhalar elastik olmayan
sekildegistirmenin neredeyse tiim levha boyunca esit olarak yayilmasini temin edecek
sekilde tasarlanmislardir. Tasarimda ilicgene benzer bir geometri kullanilarak egriligin
levha boyunca yaklasik esit olmasi ve dolayisiyla hasarin da esit olarak yayilmasi
saglanabilmektedir (Sekil 2.6). Boylelikle dikdortgen seklindeki levhalara gore gocme
geciktirilmekte ve slinek davranig saglanabilmektedir (Sekil 2.7). Bu c¢alismadaki
sontimleyici levhalarin boyutlandirilmasinda Tsai vd. (1993) tarafindan Onerilen tasarim

yonteminden faydalanilmistir.

On goriiniis Yan gortintis
P/

e - P
Elastik
sekildegistirme
Elastik
olmayan  f-——————t———— ——
sekildegistirme

R R R m

Dikdortgen seklinde ankastre kiris  Moment Diyagrami Egrilik

Sekil 2.5. Dikdortgen seklindeki sontimleyici levhalarda meydana gelen
sekildegistirmeler (Bruneau vd., 1998).
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On goriiniis Yan goriintis

Rijit { Pne |- P~
K

bash b o” I
M
Elastik olmayan El

sekildegistirme
b(x
X
______ ) ———————
Ucgen seklinde ankastre kiris Moment Diyagram1  Egrilik

Sekil 2.6. Uggen seklindeki soniimleyici levhalarda meydana gelen sekildegistirmeler
(Tsai vd., 1993).

Tsai vd. (1993) sonlimleyici levhalarin tasarimi i¢in gelistirdikleri yontemde kapasite
tasarimini esas almiglardir. Buna gore serbest ucundan egilmeye zorlanan ankastre
kiriglerdeki moment degisimi ankastre uctan serbest uca dogru dogrusal olarak
azaltmaktadir. Bu durumda kiris boyutlarinin da moment diyagramiyla uyumlu olarak
degismesi siinek ve ekonomik bir tasarima imkan vermektedir.

TTSES'de, n levha sayisin1 gostermek iizere, her bir soniimleyici levhaya etkiyecek
olan kuvvet P/n'dir. P/n yiikiiniin levhada olusturacag kesit tesirleri Sekil 2.8'de sematik
olarak gosterilmistir. Bu kesit tesirlerinin hesabinda; | levha uzunlugunu (moment kolu) ve
x levha tabanina olan mesafeyi gostermek iizere soniimleyici levhaya etkiyen moment,

M(x), ve kesme kuvveti ,V(x), asagidaki denklemlerle hesaplanabilir:
() = — 21)
V(x) = P 2.2
x) =~ (2.2)

Plastik mafsalin olustugu bir dikdortgen kesitte normal kuvvet, N(x), kesme kuvveti, V(x)

ve moment, M(x), arasinda asagidaki sartin saglanmasi gerekmektedir (Neal 1961):
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M@ | (N@Y (_II/{((x)))4

X X p X _

Mp(x)+<Np(x)> +l1_(N(x) )Zl_l -
W, ()

Burada My(X), Vp(X) ve Ny(x) kesitte plastik mafsal olusumuna neden olan kuvvetler olup

dikdortgen kesitler i¢in asagidaki gibi hesaplanmaktadirlar:

M, (o) =22, (2.4)
h() =", (2.5)
N, (x) = b(x)ha, (2.6)

TTSES'lerde kullanilan séniimleyici levhalar bir ucundan donmesi serbest sekilde dis tiipe
baglanmaktadir (Sekil 2.1 ve 2.2). Serbest uctan egilmeye zorlanacak levhanin serbest
ucunun dis tiipte birakilan oluk igerisindeki yatay hareketi serbest birakilmistir. Bu nedenle
egilme esnasinda levhaya yalnizca moment ve kesme kuvveti etki edecek olup normal
kuvvet goz ard1 edilebilecek kadar kiigiiktiir. Bu durumda Denklem 2.3 yeniden diizenlenir

ve Denklem 2.1, 2.2, 2.4 ve 2.5 yerine yazilirsa:

4Pp(l—x)+< 2P, > . 27

nb(x)h?o, \nb(x)ho,

denklemi elde edilir. Burada oy ¢eligin akma dayanimini, b(x) levha genisligini, h levha
kalinligini, 1 levha uzunlugunu (moment kolunu) ve P, TTSES'in akma yiikiinii
gostermektedir (Sekil 2.8). Denklem 2.7 kullamilarak TTSES'in akma yiikiine gore

soniimleyici levhalar i¢in gerekli 6n boyutlandirma ve levha sayisi belirlenebilmektedir.
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Yan goriiniis On goriinis Yan gériiniis On goriiniis

M o=1 mm
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! 6=4 mm

! 6=10 mm B

ISZO mm
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a) Ucgen levha b) Dikdortgen levha
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Sekil 2.7. Sonlimleyici levha geometrisine gore birim sekildegistirme dagilimlarinin
karsilastirilmast
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Sekil 2.8. Soniimleyici levhaya etkiyen kesit tesirleri

TTSES'lerin elastik rijitligi soniimleyici levhalarin elastik yiik tagima kapasiteleriyle
dogru orantilidir. Dikdortgen kesitli bir soniimleyici levhada en dis lifte akma birim
sekildegistirmesinin meydana geldigi andaki moment, My, elastik mukavemet momenti

yardimi ile asagidaki sekilde bulunabilir:
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b(x)h?
M, = (2) ay (2.8)

x=0 iken; b(x)=b; levha taban genisligini gostermek lizere Denklem 2.1 Denklem 2.8'de
yerine yazilirsa soniimleyici levhada en dig lifte akma birim sekildegistirmesinin meydana

geldigi anda TTSES'in tasiyacag yiik asagidaki sekilde hesaplanabilir:

_ nb.h?
P41

ay (2.9)

Sontimleyici levha boyunca egriligin, @, sabit olmasi levha ucuna etkiyen yiike karsilik
gelen yerdegistirmenin, 9, bulunmasinda biiyiikk kolaylik saglamaktadir. Sekil 2.9'daki
geometrik bagintilardan faydalanarak levha ucunda meydana gelen yerdegistirme yaklasik

olarak asagidaki sekilde hesaplanabilir:

5=l (2.10)

Diizlem kesitlerin diizlem kaldig1 kabul edilerek; Denklem 2.10, levhanin en dig lifindeki
birim sekildegistirmenin, g, bir fonksiyonu olarak yazilirsa levha ucunun yaptigir diisey

yerdegistirmeyi veren ifade asagidaki gibi elde edilir:

el?

)

Soniimleyici levhada en dis lifte akma birim sekildegistirmesinin meydana geldigi andaki
yerdegistirme kullanilan malzemenin akma birim sekildegistirmesinin, &y, bilinmesi

durumunda agagidaki gibi elde edilir:

&, 12
6= 2" (2.12)

TTSES'de kullanilan biitiin soniimleyici levhalar ayn1 geometrik 6zelliklerde oldugu i¢in, E

......

hesaplanabilir:
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P, nb.o, (h\> nb.Eh3
P :_Y(_) =M _
E <5y> 6e, \1 613 (2.13)

AN

Egrilik, @

dl

Sekil 2.9. Egilmis bir soniimleyici levhanin sematik goriiniimii (Gray vd., 2015).

Sonlimleyici levhalarin  siinekliligi TTSES'lerin  elastik asamadan sonraki
performanslarini 6nemli 6l¢iide etkilemektedir. TTSES'lerde sontimleyici levhalar dis tiip
ile i¢ cekirdegin birbirine gore bagil hareketi neticesinde civatalar vasitasi ile egilmeye
zorlanmaktadir. Sonlimleyici levha ne kadar egilirse egilsin civatalar soniimleyici levhanin
ucundaki delik i¢inde serbestce donebilmektedir. Bu durumda soniimleyici levhayi
egilmeye zorlayan kuvvet, P/n, daima orta profile paralel olacaktir (Sekil 2.9). Egriligin
soniimleyici levha boyunca sabit oldugu kabul edilerek P/n kuvveti Pp/n kuvvetinin bir

fonksiyonu olarak agagidaki sekilde hesaplanabilir:

B

P =
cos(®l)

(2.14)

Denklem 2.10 Denklem 2.14'de yerine yazilirsa TTSES'lerin akma yiikiinden sonraki
performansi asagidaki sekilde hesaplanabilir:
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B
P=—F-F+ (2.15)
20
cos(T)

Burada oOnerilen yaklasik hesap yontemine goére TTSES'in yiik-yerdegistirme iligkisini
gosteren zarf egrisi Sekil 2.12'de sematik olarak gosterilmistir. Burada TTSES'in akma
yiikiinden sonraki performansi soniimleyici levhanin geometrik ve mekanik 6zelliklerinin
saglayacagi siineklilige baglidir. Daha once de bahsedildigi gibi, soniimleyici levha
geometrisinin, meydana gelecek olan birim sekildegistirme dagiliminin levha boyunca esit
olmasini temin edecek sekilde tasarlanmasi levhanin go¢cmesini geciktirmektedir. Bu
sayede celigin peklesmesinden de yararlanilarak sistemin yiikk tasima kapasitesi ve

stinekliligi artmaktadir.

AYik, P

/ 2. mertebe

¢ekme etkisi

[

Yerdegistirme, &

A

2. mertebe
¢ekme etkisi

N

v

Sekil 2.10. Onerilen hesap yontemine gére TTSES'lerin yiik-yerdegistirme
iliskisini gosteren zarf egrisi

2.2.1.2. ¢ Cekirdek Tasarim

Ic ¢ekirdek, orta profil ve onun iki yanina belli araliklarla simetrik olarak
yerlestirilen soniimleyici levhalardan meydana gelmektedir (Sekil 2.1(a)). Civatalar
vasitasi ile egilmeye zorlanan sonlimleyici levhalarin orta profil boyunca yarattigi kesit
etkileri Sekil 2.11'de gdsterilmistir. Soniimleyici levhalar orta profilin iki yaninda simetrik
olarak yerlestirildigi i¢in orta profil yalmizca eksenel yiike maruz kalmaktadir. Eksenel
yik orta profilin serbest ucundan alt mesnedine kadar artarak devam etmektedir. Bu

durumda tek bir yiik ve tek bir burkulma boyu igin degil, eksenel yiikiin degistigi her
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boliim i¢in ayrica burkulma denetimi yapilmasi gerekmektedir. Bu denetim; I orta profilin
zayif ekseni dogrultusundaki atalet momentini, L orta profilde burkulma denetimi
yapilacak bolgenin mesnede olan uzakligini ve P¢; burkulma denetimi yapilacak bolgedeki

eksenel yiikii gostermek tizere Euler burkulma yiikii formiilii ile asagidaki gibi yapilabilir:

mE o p 2.16
( K L)Z = *cr ( " )
Burada burkulma katsayis1t K=1 alinmalidir.

I¢ cekirdek cevrimsel yiikleme nedeniyle eksenel basing yiikiiniin yani sira eksenel
cekme yiikiine de maruz kalmaktadir. Bu nedenle; A orta profilin enkesit alanin1 géstermek

lizere asagidaki sartin saglanmasi gerekmektedir:

| o
IA
Q

y (2.17)

2.2.1.3. D1 tiip Tasarimi

Dis tiip ve i¢ ¢ekirdek ¢ercevede kdsegen dogrultusunda meydana gelen uzama ve
kisalmalar neticesinde birbirlerine gore bagil hareket yapmaktadirlar. Bu esnada i¢
cekirdegin dis tiipe baglantisini saglayan civatalar dis tiip lizerindeki oluklarda yatay
hareket yapmaktadirlar. Soniimleyici levhalarin eksenel yiike maruz kalmamasi igin
civatalarin bu yatay hareketi serbestce yapabilmeleri gerekmektedir. Bu nedenle dis tiip
tizerindeki oluklarin yeterli uzunlukta birakilmasi gerekir. Soniimleyici levhalardaki egrilik
sabit kaldigi siirece levha ucunun yatay yerdegistirmesi, p, Sekil 2.9'daki geometriden

yararlanilarak agagidaki gibi hesaplanabilir:

lzsin(g)
=l-— 2.1
p=1 5 (2.18)
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P, KM p N [ 2
n

x
P
ny
P
ny
Lor
;. 1yt
P
;I
P
nY
i AN \O)_
Yiikleme durumu Kesit etkileri Normal kuvvet diyagrami

Sekil 2.11. Orta profilde meydana gelen kesit tesirleri

2.2.1.4. Mafsal Plakas1 Tasarimi

Dis ¢ekirdek ve i¢ tliplin ¢ergeve sisteme baglantisin1 saglayan mafsal plakalari,
cevrimsel yiikleme altinda ¢ekme ve basing kuvvetlerine maruz kalmaktadir. TTSES'in
yalnizca eksenel yiikke maruz kalmasim saglayabilmek i¢in mafsal plakalarinin cergeve
sisteme baglantisinda bulon kullanilmalidir. AISC 360-10'a gore mafsal plakalart Sekil
2.12'deki geometrik sartlar1 saglamalidir. Burada; b delik kenarindan plaka kenarina olan
kuvvete dik dogrultudaki uzakligi, t mafsal plakas1 kalinligini, be etkin genisligi, a delik
kenarindan plaka kenarina olan kuvvet dogrultusundaki uzakligi, w mafsal plakasi taban
genisligini, Ag kirilma ¢izgisi alanini ve d bulon deligi ¢capini gostermektedir.

Mafsal plakasinin tasima kapasitesi Ty, ¢ekme kirilmasi sinir durumu (Denk. 2.19),
kesme kirilmasi sinir durumu (Denk. 2.20), ezilme (Denk. 2.22) ve akma sinir durumlari

(Denk. 2.24) esas alinarak hesaplanacak mevcut dayanimlarin en kiigiigii ile belirlenmelidir
(AISC 360-10).
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b >2t+ 16mm = b, a+d/2 c>a
4b,
aZT Agr = 2t(a+d/2)
w > 2b, +d

Sekil 2.12. Mafsal plakasi geometrik sartlar1 (AISC 360-10).

T, = 0, (2th,) (2.19)
T, = 0.60, Ay (2.20)
App = dt (2.21)
T, = 1.80, 4, (2.22)
Ay =wt (2.23)
T = 0y4y (2.24)

Burada o, karakteristik ¢ekme dayanimim, oy karakteristik akma dayanimini, Ag

kayipsiz en kesit alanini ve Ay ezilme etkisinde iz diisiim alanin1 gostermektedir.

2.2.1.5. Séniimleyici Levhalarin On Boyutlandirmasi

TTSES'lerin  performanslarini  etkileyecek en o6nemli unsur sonimleyici levha
boyutlaridir. Enerji tiiketimi, slineklik ve soniim kapasitesinin artirilabilmesi igin
soniimleyici levhalarin g¢evrimsel yiik etkisinde tagima giiclinii erkenden kaybetmesi
engellenmelidir. Bu durum soniimleyici levhada egilme etkisiyle meydana gelecek birim
sekildegistirmenin levha boyunca diizgiin olarak dagilmasiyla saglanabilmektedir.

Sekil 2.13'de bir soniimleyici levhanin ucuna etkiyecek diisey yiik neticesinde
meydana gelecek moment, sematik olarak gosterilmistir. Tasarimda 0.8/ uzunlugundaki
levha yiizeyi boyunca birim sekildegistirmenin esit dagilmas: amaglanmistir. My momenti,

b(x) levha genisligini, h levha kalmhigm ve o, celigin karakteristik akma dayanimin
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gostermek iizere; levha kesitinin elastik moment tasima kapasitesi Denk 2.8 ile
hesaplanabilmektedir. P yiikii altinda levhada meydana gelen maksimum moment 1=0'da P/
olarak meydana gelmektedir. Levha kalinlig1 sabit olmak kosulu ile /=0'da P/ momenti
etkisinde akma birim sekildegistirmesinin meydana gelecegi, levha taban genisligi by
olarak kabul edilmistir. Ayn1 sekilde 0.8/'de olusacak 0.2P/ momenti etkisinde akma birim
sekildegistirmesinin meydana gelecegi levha ug genisligi b, olarak kabul edilmistir. Sonug
olarak 0.8/ uzunlugundaki levha yiizeyi boyunca birim sekildegistirmenin diizgiin olarak
dagilabilmesi i¢in levha u¢ genisliginin levha taban genisligine oraninin b,/b=0.2 olmasi
gerekmektedir (Ek-1). Dikkat edilirse levha boyunca moment degisimi dogrusaldir. Bu
nedenle 0.8/ uzunlugundaki levha boyunca levha genisligindeki degisiminde dogrusal
olmasi1 gerekmektedir. Boylelikle soniimleyici levha boyunca birim sekildegistirmelerin
yaklasik olarak esit dagilmasini saglayacak 6n boyutlandirma yapilmistir. Bu ¢alismada
0.8/ uzunlugundaki levha boyu dikkate alinarak hesap yapilmis olup farkli boyutlarda

levha tasarimlar1 yapmakta miimkiindiir.

Rijit{ P® [ O
baslik

_pbu il e — ____Q'gp_l

l

0.8/
b(x) —> h|e—
X
vl v ___PI
[—b, —|
On goriiniis Yan goriiniis Moment diyagrami

Sekil 2.13. Sonilimleyici levhanin geometrik 6zellikleri

2.3. Soniimleyici Levha Boyutlarimin Deneysel ve Sayisal Yontemlerle
Belirlenmesi

Sontimleyici levhalarin 6n boyutlandirmasinda kullanilan yontemde, soniimleyici
levhalarda meydana gelecek birim sekildegistirmenin levha yiizeyi boyunca esit olarak

dagilmasin1 saglayabilmek i¢in, yalnizca moment etkisi dikkate alinmis olup kayma
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gerilmeleri ihmal edilmistir. Ancak soniimleyici levhalara etkiyen kesme kuvveti levha
boyunca esittir (Sekil 2.8). Dolayisiyla levha ucuna dogru gidildikce enkesit alani
azaldigindan kayma gerilmeleri giderek artmaktadir. Bu durum levha ucuna dogru
gidildik¢e birim sekildegistirme dagiliminda sapmalarin olacagini gostermektedir. Bu
durumda sonlimleyici levha yilizeyi boyunca meydana gelecek birim sekildegistirme
dagilimmin deneysel ve sayisal yontemlerle belirlenerek levha ug¢ genisliginin revize
edilmesi gerekmektedir. Bu bolimde TTSES'lerin imalatinda kullanilmak iizere 6n
boyutlandirmasi1 yapilan soniimleyici levhalar {izerinde yapilan deneysel ve sayisal
calismalar anlatilmaktadir. Bu c¢alismalar neticesinde ©6n boyutlandirmasi yapilan
sontimleyici levhalarin ylizeylerinde meydana gelen birim sekildegistirme dagilimlar

incelenerek levha ug genisligi (by) revize edilmistir.

2.3.1. Deneysel Yontem
2.3.1.1. Malzeme Deneyleri

Soniimleyici levhalarin tiretiminde kullanilan S355JR kalitesindeki ¢eligin mekanik
ozelliklerini belirlemek igin Karadeniz Teknik Universitesi Metaliirji ve Malzeme
Miihendisligi Boliimii'nde ¢ekme deneyleri yapilmistir. Celik plakalardan ASTM A370
standardina uygun olarak iretilen 3 adet ¢ekme ¢ubugunun geometrik o6zellikleri Sekil
2.14'de gosterilmistir. Sekil 2.15'de ¢ekme deneyleri yapilan numuneler, Sekil 2.16'da
deneyleri yapilan numunelere ait miithendislik gerilmesi - birim sekildegistirme egrileri ve
Tablo 2.1'de sonuglar verilmistir. Soniimleyici levhalarda kullanilan yiik aktarici

civatalarin 6zellikleri ise Tablo 2.2'de verilmistir.

—— —
= | E—
W e

Sekil 2.14. ASTM A370'e gore lretilen ¢ekme c¢ubugunun geometrik
ozellikleri (mm)

45
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0,05

0,1

0,15

0,2 0,25

Birim sekildegistirme, mm/mm

0,3

Sekil 2.16. Cekme cubuklarina ait miihendislik gerilmesi - birim sekildegistirme

egrileri

Tablo 2.1. Cekme ¢ubuklarinin mekanik 6zellikleri

k Elastisite | Akma Akma birim k
Cekme Genislik | Kalinhk o e . Cekme
deney (mm) (mm) modiilii | dayanim | sekildegistirmesi | dayanim
elemani (MPa) (MPa) (e) (MPa)

S1 20.00 4.03 180078.81 365.56 0.00203 429.40

S2 19.99 4.03 182412.93 366.65 0.00201 434.07

S3 20.02 4.03 186394.87 363.47 0.00195 438.93

Ort. 20.00 4.03 183527.63 365.22 0.00199 419.07
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Tablo 2.2. Yk aktarici civatalarin 6zellikleri

D 1--2@
bc
K.C.M L o
Anahtar | Kafa Civata Dis Kar:i:z:stlk Kara:;tgftlk
Cap, d; | agz, D, | kahinhg, | boyu, L | boyu, b, ¢
(mm) K¢ (mm) (mm) (mm) dayanimi dayanim
° (MPa) (MPa)
M8 13 8 80 25 1080 1200

2.3.1.2. Egilme Deney Elemanlari

Sontimleyici levhalarm u¢ genisliklerinin deneysel olarak belirlenmesi icin farkli
levha ug genisliklerine sahip 3 ¢ift sonlimleyici levha tiretilerek test edilmistir. Tablo 2.3'de
egilme deney numunelerinin 6zellikleri, Sekil 2.17'de boyutlar1 ve Sekil 2.18'de deney
elemanlarindan bir goriiniim verilmistir. L10 isimli deney elemani referans numunesi olup

on boyutlandirma islemi bir 6nceki boliimde anlatilmistir.

Tablo 2.3. Egilme deney elemanlar1 ve 6zellikleri

Soniimleyici levha
Egilme
deney elemam | Taban genisligi Uc genisligi Kahnhk | Moment kolu
(by), mm (by), mm (h), mm (1), mm
L10* 10
L11 50 11 10 100
L12 12

* Referans numunesi




50

— —
e g

12 08

5 =

100

80

N v Z \
2 Y

L2

=
o

l 20

Sekil 2.17. Egilme deney elemanlarinin boyutlari (mm)

Sekil 2.18. Egilme deney elemanlari
2.3.1.3. Egilme Deney Diizenegi ve Ol¢iim Sistemi

Egilme deneyleri igin TTSES'in davranisini ve mesnet kosullarin1 en iyi sekilde
temsil edebilecek deney diizenegi tasarlanmistir. Tasarlanan deney diizenegi yiikleme
basligi (Sekil 2.19) ve rijit kolondan meydana gelmektedir (Sekil 2.20). Deneyleri
yapilacak soOniimleyici levhalar rijit kolonun sag ve sol yanma kaynaklanmistir.
Soniimleyici levhalar ile iist baslik arasindaki baglanti § mm c¢apinda ve 12.9 kalitesinde

yiiksek dayanimli civatalar ile saglanmaktadir. Yiikleme baslhig: tizerinde tipk: dis tiipteki
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gibi yatay oluklar birakilarak soniimleyici levha ucunun yatay hareketi ve donmesi serbest

birakilmigtir. Deney diizeneginin genel goriiniimii Sekil 2.21'de gosterilmektedir.

% %
S| — |
KL“H
Perspektif goriiniis
540 695
140
4]
<
L8
8
Y
RS
EH\“*::::::
130 100
On goriiniis Yan goriiniis

Sekil 2.19. Ust baslik (mm)

Ozellikleri Tablo 2.3'de verilen egilme deney numuneleri sirasiyla orta profilin iki
yanina kaynaklanarak pistonun asagi yonlii hareketi neticesinde {iist baslik vasitasiyla
egilmeye zorlanmaktadir. Bu esnada soniimleyici levhalarin yiizeyleri boyunca meydana
gelecek birim sekildegistirme dagilimlarini tespit edebilmek i¢in soniimleyici levhalarin
ist yilizeyl boyunca 3 adet ve alt ylizeyinde ise 1 adet 2 mm uzunlugunda FLA tipi birim
sekildegistirme Olgerler (SG) yerlestirilmistir. SG'lerin yerlesim plan1 Sekil 2.22'de,
yerlesimi tamamlanmis bir numune ise Sekil 2.23'de goriilmektedir. Ust baghgmn diisey
yerdegistirmesi neticesinde soniimleyici levhalarin gosterdigi reaksiyon kuvveti ve
meydana gelen diisey yerdegistirme hidrolik pistonun ucuna yerlestirilen 100 kN kapasiteli

yiik hiicresi ve LPDT ile dl¢tilmiistiir.
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%& Séniimleyici
levha
Perspektif goriiniis
110 110
[e— {s] —
L= o
= o
Ty 1
420 o 400 o
Ly Y
On goriiniis Yan goriiniis

Sekil 2.20. Rijit kolon (mm)
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Hidrolik piston

LPDT

|

Ust baslik

Crivatali
baglant1

Rijit kolon

Sekil 2.21. Egilme deney diizenegi

10 30 30 10 10 30 30 10

SG-L3  SG-L2  SG-L1 [+ SG-R1  SG-R2 SG-R3

- =
O _ [ 10
SG-LB SG-RB
Sol Sag

Sekil 2.22. SG yerlesim plan1 (mm)
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Sekil 2.23. SG yerlesimi tamamlanmis bir deney numunesi

2.3.2. Sayisal Yontem

Bu boliimde egilme deneylerini bilgisayar ortaminda gerceklestirebilmek igin
analizlerde kullanilan eleman tipi, malzeme modeli, smir sartlart ve ¢dziim yontemi

anlatilmaktadir.

2.3.2.1. Sonlu Eleman Modelinin Olusturulmasi ve Yapilan Kabuller

Sontimleyici  levhalardaki ~ birim  sekildegistirme  dagilimmi  daha  iyi
gozlemleyebilmek i¢in Ansys (2016) programi ile ii¢ boyutlu elastik olmayan sonlu
eleman analizleri yapilmistir. Soniimleyici levhalarin  modellenmesinde program
biinyesinde Solid185 olarak tanimli bulunan eleman tipi kullanilmistir. Bu eleman tipi
biiyiik yerdegistirme ve elastik olmayan sekildegistirme yapmasi beklenen cisimlerin
modellenmesinde kullanilan sekiz diigiim noktali kat1 elemandir. Her diigiim noktasinda x,

y, z yonlerinde ii¢ 6telenme serbestlik derecesine sahiptir (Sekil 2.24).
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Sekil 2.24. Solid185 ile modellenmis bir soniimleyici levha

Deneysel ve sayisal sonuglar arasinda 1yi bir korelasyonun saglanabilmesi i¢in dogru
malzeme modelinin se¢ilmesi ve malzemenin mekanik 6zelliklerinin iyi belirlenmesi ¢ok
onemlidir. Malzeme modeli olarak ¢eligin peklesme 6zelligini de dikkate alan ve program
tarafindan celik ve benzeri malzemeler i¢in Onerilen multilineer kinematik sertlesmeli
plastisite modeli (Mkin) kullanilmistir. Séniimleyici levhalarin iiretiminde kullanilan
celigin mekanik ozellikleri ¢ekme ¢ubuklar1 iizerinde yapilan ¢ekme deneyleri ile
belirlenmistir (Boliim 2.5.1.1.1.). Bu deneylerde elde edilen veriler miihendislik gerilmesi -
birim sekildegistirme iliskisini gostermektedir. Ancak c¢ekme deneylerleri esnasinda
sekildegistirmis kesitin (daralmis kesit) alanim1 da g6z Oniinde bulundurarak sonuglarin
diizenlenmesi ve elde edilecek gercek gerilme - birim sekildegistirme egrisinin analizlerde
kullanilmasi gerekmektedir. Bu nedenle Sekil 2.16'da verilen miihendislik gerilmesi -
birim sekildegistirme egrileri asagidaki formiiller ile gergek gerilme - birim sekildegistirme

egrilerine dontistiiriilerek analizlerde kullanilmistir (Boresi ve Schmidt, 2003):

Ogercek = a(1+¢) (2.25)
Egercek = In(1+ ¢€) (2.26)
Burada ogerce gergek gerilmeyi, €gercek ger¢ek birim sekildegistirmeyi, o mithendislik

gerilmesini ve & miihendislik birim sekildegistirmesini gostermektedir. Sekil 2.25'de

doniisiimii yapilan gerilme - birim sekildegistirme egrileri gosterilmistir.
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Sekil 2.25. Cekme numunelerinin miithendislik ve gercek degerlere gore gerilme -
birim sekildegistirme egrileri
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Malzeme modelinin yani sira sonlu eleman analizlerini etkileyecek bir diger dnemli
husus ise kabul edilen sinir sartlarinin deney diizenegini en iyi sekilde temsil etmesidir.
Deneylerde soniimleyici levhalar, rijit bagligin tam ortasinda bulunan civatalara iist baslik
vasitasi ile aktarilan statik itme etkisi ile egilmeye zorlanmaktadir (Sekil 2.18 ve Sekil
2.21). Egilme esnasinda civata rijit baslik i¢inde serbest¢ce donebilmektedir. Sonlu eleman
modelinde ise rijit baslikta civata yuvasi birakilmamis ve yiik aktarimi ic¢in civata
kullanilmamustir (Sekil 2.26). Bunun yerine rijit baslikta civatanin orta noktasindan gecen
dogru pargasi lizerinde bulunan diigim noktalar1 se¢ilmis ve bu noktalardan ylikleme
yapilmistir. Yiiklemenin yalnizca bir dogru pargasi lizerinde bulunan diigiim noktalarina
uygulanmasi ile tipki deneylerde oldugu gibi rijit basligin "y" ekseni etrafinda serbestce
donmesine de imkan verilmistir. Bir diger sinir sart1 ise soniimleyici levhanin rijit kolona
mesnetlenme seklidir. Deneylerde soniimleyici levha ile rijit kolon birlesimi, sonlimleyici
levha tabanina uygulanan 4 mm kalinhigindaki kaynak ile saglanmistir. Sonlu eleman
analizlerinde ise soniimleyici levhalarin taban alanlari segilerek her {i¢ dogrultuda da

hareketi engellenmistir (Sekil 2.26).

2.3.2.2. Sonlu Elemanlara Ayirma ve Analiz

Fiziksel bir tanim araliginin daha kiigiik sonlu elemanlara ayrilmasi bir diferansiyel
denklemin ¢ozliimiinii kolaylastirmakla birlikte sonuglar1 da etkilemektedir. Sonlu
elemanlar yontemi yaklasik ¢oziimler iireten bir metottur. Bu nedenle elde edilecek
sonuglarin dogrulugu, kullanilan eleman sayisina ve eleman tipine baghdir. Cogu zaman
kullanilan eleman sayis1 arttik¢a dogru sonuca yakinsama artmaktadir. Ancak eleman
sayisindaki artig, Ozellikle elastik olmayan analizlerde analiz siiresini énemli miktarda
artirmakta ve bilgisayarlarda biiylik miktarda saklama alanini isgal etmektedir. Bu
nedenlerle fiziksel tanim araliginin istenilen yakinsama oranina gore yeterli miktarda sonlu
elemana ayrilmasi gerekmektedir. Yeterli miktarda sonlu elemanin belirlenmesi i¢in
analizlerde farkli boyutlarda sonlu elemanlarin kullanilarak sonuglar arasindaki farklarin
degerlendirilmesi gerekmektedir.

Sonlu elemanlara ayirma isleminde kullanilan eleman tiplerinden hexahedral
seklindeki elemanlar tetrahedral sekilli elemanlara gore daha iyi sonucglar vermektedirler.
Ayrica hexahedral sekilli elemanlarin kullanilmasi eleman sayisini 6nemli miktarda

diisiirerek analiz siiresini ve analiz sonrasi islem siiresini diisiirmektedir. Bunlara ek olarak
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elastik olmayan analizler igin elemanlarin dizilisinin fiziksel olarak 6nemli oldugu yerlerde
hexahedral sekilli elemanlarin kullanimi: daha uygun olmaktadir. Bu nedenle sonlu
elemanlara ayirma isleminde hexahedral elemanlar kullanilmis ve ortogonal dizilis tercih
edilmistir.

Deneysel yontemde sonimleyici levhalarin yiizeylerine yapistirtlan  birim
sekildegistirme Olgerler ile birim sekildegistirme okumalart yapilmistir. Bu nedenle
deneysel sonuglara yaklasabilmek i¢in sonlu elemanlara ayirma islemi sénlimleyici
levhalarin kalinliklar1 dikkate alinarak yapilmistir. Bunun i¢in L10 elemani kullanilmis ve
kalinligi boyunca 0.5, 1 ve 2.5 mm'lik elemanlara ayrilarak 3 farkli sayisal model

olusturulmustur (Sekil 2.27).

a) Gergekte yiikiin uygulanisi b) Sonlu elemanlar modelinde
yiikiin uygulanisi

On goriiniis Yan goriiniis Perspektif goriiniis

Sekil 2.26. Sonlu eleman analizlerinde kabul edilen sinir sartlari
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Olusturulan sonlu eleman modelleri tizerinde yerdegistirme kontrollii statik itme
analizleri  gergeklestirilmistir. Program analizlerde, Newton-Raphson yontemini
kullanmakta ve uygulanan yiki alt adimlara bolerek toplam yiike ulasana kadar hesap
yapmaktadir. Maksimum adim araligi 0.1 mm olarak sinirlandirilmakla birlikte, olasi
yakinsama hatalarini en aza indirebilmek i¢in adim artiminin program tarafindan otomatik

olarak yapilmasi saglanmistir.

0.5 mm 1 mm 2.5 mm

Sekil 2.27. Levha kalinlig1 boyunca farkli boyutlarda sonlu elemanlara
ayrilmis sayisal modeller

Yapilan analizler neticesinde elde edilen reaksiyon kuvvetleri Sekil 2.28'de
gosterilmektedir. Sekil 2.28'e gore sayisal modeller arasinda 6nemli bir fark olmamakla
birlikte ilerleyen yerdegistirmelerde 2.5 mm'lik elemanlara ayrilan modelden 0.5 ve 1
mm'lik elemanlara ayrilan modellere gore farkli sonuglarin okundugu goriilmektedir.

Yapilan calismalarindaki en 6nemli parametre soniimleyici levhalarda meydana
gelecek olan birim sekildegistirmelerdir. Bu nedenle her ii¢ sayisal modelin yiizeyinde ayni
noktadan okunan birim sekildegistirme degerleri Sekil 2.29'da karsilastirilmistir. Her ne
kadar Sekil 2.28'deki reaksiyon kuvvetleri arasinda, ozellikle 0.5 ve 1 mm'lik elemanlara
ayrilan modeller icin, yeterli yakinlikta sonuclar elde edilmis olsa da, Sekil 2.29'a
bakildiginda birim sekildegistirme dagilimlarinda 6nemli farkliliklarin meydana geldigi
goriilmektedir. 2.5 mm'lik elemanlara ayrilan modelden akma birim sekildegistirmesinden

sonra diger modellere gore olduk¢a farkli sonuglar elde edilmistir. 1 mm'lik elemanlara
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ayrilan model ile 0.5 mm'lik elemanlara ayrilan modelden elde edilen sonuglar arasinda ise
10 mm'lik yerdegistirmeden sonra Onemli farklar meydana gelmistir. Sonu¢ olarak
olusturulan sayisal modellerin levha kalinliginca 0.5 mm'lik sonlu elemanlara ayrilmasina
karar verilmistir. Bu deger, bu c¢alisma i¢in olusturulan sayisal modeller igin
kullanilabilecek alt limit olup daha kiigiik degerler program tarafindan belirtilen "boyut

oran1" sinirint agmaktadir.

0 10 20 30 40 50 60
8 T T T T T 1
7 -
5
o M
5 -
2
]
<4 r
E
3 -
2 -
...... O’Smm
1 mee Imm
0 —2’5mm
Yerdegistirme, mm

Sekil 2.28. Farkli sayida sonlu elemana ayrilmis modellerden okunan
reaksiyon kuvvetleri

Birim sekildegistirme, mm/mm
o

o

S

v

Yerdegistirme, mm

Sekil 2.29. Farkli sayida sonlu elemana ayrilmis modellerde aym
noktadan okunan birim sekildegistirme degerleri
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2.3.3. Egilme Deneyi Sonuclari

Egilme deneylerinde 6zellikleri Tablo 2.3'de verilen farkli levha ug¢ genisliklerine
sahip 3 ¢ift soniimleyici levha statik itme etkisi altinda egilmeye zorlanmustir. Sekil 2.30'da
her bir deney elemant i¢in deneysel, sayisal ve teorik ¢aligmalardan elde edilen yiik - diisey
yerdegistirme egrileri gosterilmistir. Beklenildigi gibi farkli levha ug¢ genisliklerinin
kullanilmasi levhalarin yiik - diisey yerdegistirme iliskileri arasinda énemli bir farka neden
olmamustir. Deneysel ¢alismada L10, L11 ve L12 nolu elemanlardan elde edilen basglangi¢
rijitligi swrasiyla 2.25, 2.63, 2.47 kN/mm olarak elde edilmistir. Sayisal ve teorik
caligmalarda ii¢ deney elemanindan da ayni yiik yerdegistirme iliskisi elde edildigi i¢in
Sekil 2.30'da tek bir egri gosterilmistir. Sayisal ve teorik ¢alismalarda baslangig rijitlikleri
ise sirasiyla 3.23 ve 2.96 kKN/mm olarak elde edilmistir. Sayisal ve teorik c¢alismalardan
elde edilen baslangig rijitlikleri, deney diizeneginde meydana gelen esnemeler nedeniyle,
deneysel ¢alismalara gore daha biiyilik ¢ikmustir.

Deneysel calismalarda elde edilen akma yiikii, Pp, yaklasik olarak 6 mm'lik
yerdegistirmede sirasiyla 9.96, 10.01 ve 10.60 kN olarak elde edilirken, sayisal ve teorik
calismalarda 4 mm'lik yerdegistirmede sirasiyla 8.88 ve 9.12 kN olarak elde edilmistir.
Sonug olarak sayisal ve teorik ¢alismalardan elde edilen yiik - diisey yerdegistirme egrileri
birbirleriyle olduk¢a uyumludur. Deneysel ¢alismalarda ise deney diizenegi ile hidrolik
piston arasindaki bosluklar nedeni ile sayisal ve teorik sonuglara gére daha biiyiik diisey
yerdegistirme degerleri elde edilmistir.

Deneysel ¢aligsmalar sonucunda yerlesim planlar1 Sekil 2.22 ve Sekil 2.23'de verilen
birim sekildegistirme Olcerlerden alinan ve levha boyunca birim sekildegistirme dagilimini
gosteren egriler Sekil 2.31'de gosterilmistir.

Deneylerde, biitin deney elemanlarindan elde edilen birim sekildegistirme
dagilimlart sol ve sag levhalarda oldukga simetriktir. Onerilen hesap yontemi ile boyutlari
belirlenen ve deney elemanlarinda kullanilmasi planlanan L10 elemaninda levha yiizeyi
boyunca meydana gelen birim sekildegistirme dagilimlarinda beklenildigi gibi farkliliklar
gozlemlenmistir. Her ne kadar levha boyunca meydana gelen birim sekildegistirme
dagilimi akma anina kadar diizgiin yayili olsa da, bu andan sonra daha 6nce de belirtildigi
gibi artan kayma gerilmeleri nedeniyle levha ucuna gidildik¢e artmistir. Bu sonug
tasarimda kayma gerilmelerinin ihmal edilerek yalnizca egilmeden kaynakli gerilmelerin

dikkate alinmas1 nedeniyle meydana gelen ve beklenen bir sonugtur.
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Sekil 2.30. Egilme deney numunelerine ait yiik - diisey
yerdegistirme egrileri

L11 elemaninda levha yiizeyi boyunca meydana gelen birim sekildegistirme
dagiliminda L10'a gére 6nemli farklar meydana gelmistir. Levha ucunda yapilan 1 mm'lik
genisletme sayesinde kayma gerilmelerinin etkisi minimuma diisiiriilmiis ve levha boyunca
birim sekildegistirmenin esit bir sekilde yayillmasi saglanmistir.

L12 elemaninda yapilan 2 mm'lik genisletme ile diger iki deney elemaninin aksine
birim sekildegistirmeler levha tabanina dogru yogunlagsmistir. Deney elemanlarinin deney
sonu goriimleri Sekil 2.32'da verilmistir.

Soniimleyici levhalarda meydana gelen birim sekildegistirme dagilimlarini daha iyi
anlayabilmek i¢in yapilan sayisal ¢alismalar neticesinde elde edilen birim sekildegistirme-
diisey yerdegistirme egrileri Sekil 2.33'de verilmistir. Burada goriilen degerler deneysel
caligmalardaki birim sekildegistirme olgerler ile ayni noktadan alinan degerlerdir.

Sayisal ¢aligmalarda L10 elemaninda meydana gelen birim sekildegistirme dagilimi
deneysel caligmalarda oldugu gibi, akma anina kadar levha yiizeyi boyunca diizgiin yayil
olsa da bu andan sonra artan kayma gerilmeleri nedeniyle levha ucuna dogru gidildikce
yogunlagmaktadir. L11 elemanindaki birim sekildegistirme dagilimina bakildiginda L10
elemanina kiyasla dagilimm daha homojen oldugu goriilmekle beraber deneysel

caligmalardaki kadar yakin degerlerin elde edilemedigi goriilmektedir.
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Sekil 2.32. Egilme deney numunelerinin deney sonu goriiniimleri

L12 elemanindaki birim sekildegistirme dagilimina bakildiginda L11 elemanindakine
benzer bir dagilim goriilmekle beraber L11 elemanindan elde edilen sonuglarin daha
homojen oldugu goriilmektedir. Sayisal ¢aligmalarda sonlimleyici levhalarin yiizeylerinde
meydana gelen birim sekildegistirme dagilimlari 2, 5 ve 10 mm'lik yerdegistirmeler igin
Sekil 2.34'de gosterilmistir.

Sonu¢ olarak, deneysel ve sayisal calismalardan elde edilen veriler
degerlendirildiginde levha yiizeyi boyunca meydana gelen birim sekildegistirme
dagiliminin her iki yontemde de L11 elemaninda daha homojen oldugu goriilmektedir. Bu
nedenle Tablo 2.3'de 6n tasarimlar1 yapilan ve Onerilen hesap yontemine gore, levha ug
genislikleri 10 mm olarak belirlenmis olan sonlimleyici levhalarda levha ug¢ genislikleri 11

mm olarak revize edilmistir.
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Sekil 2.34. Sayisal ¢calismalardan elde edilen birim sekildegistirme dagilimlari
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2.4. Deneysel Calismalar

Bu boliimde yapilar1 depremden korumak amaciyla gelistirilmis olan TTSES'ler
tizerinde yapilan deneysel ¢aligsmalar anlatilmaktadir.

TTSES'lerin  ¢evrimsel yiik etkisindeki performanslar1 Karadeniz Teknik
Universitesi Yap1 ve Malzeme laboratuarinda gerceklestirilen calismalar ile belirlenmistir.
Bu kapsamda yaklasik 1/2 Olgekli dort farkli deney elemani fiiretilmistir. Bu deney
elemanlarindan ti¢iinii, toplam hacimsel oran sabit kalmak kosulu ile, farkli kalinliklardaki
sontimleyici levhalara sahip TTSES'ler olusturmaktadir. Boylelikle levha kalinliginin
TTSES'lerin siineklik, enerji tiiketme ve yiik tasima kapasitelerine etkisi de arastirilacaktir.
Dordiincii deney eleman: ise karsilastirma yapabilmek amaciyla, 76.1 mm capindaki boru
profilden iiretilmis bir geleneksel c¢elik caprazdir (GCC). Biitiin deney elemanlarinin
tiretiminde 6zellikleri Boliim 2.3.1.1'de verilen S355JR kalitesindeki ¢elik kullanilmistir.
Deney elemanlarinin boyutlandirilmast deneylerde kullanilacak olan hidrolik pistonun
kapasitesi (280 kN) dikkate alinarak yapilmistir. Tablo 2.4'de; Boliim 2.2 ve Boliim 2.3'e
gore boyutlandirilmis deney elemanlar1 ve kullanilacak soniimleyici levhalarin 6zellikleri

verilmis olup gerekli hesaplamalar Ek-2'de gosterilmistir.

2.4.1. Deney Elemanlar: ve Ozellikleri

24.1.1. TTSESS

TTSES8 elemaninda i¢ ¢ekirdek boyunca 8 mm kalinliginda 24 adet soniimleyici
levha bulunmaktadir (Sekil 2.35). Soniimleyici levhalar 95 mm ara ile orta profilin {ist ve
alt ylizeylerine mesnetlenmislerdir. Orta profilin iist yiizeyinde bulunan soniimleyici
levhalar sirasiyla T1-T12, alt yiizeyinde bulunan soniimleyici levhalar ise sirasiyla B1-B12
seklinde numaralandirilmigtir. Orta profil ile soniimleyici levhalarin birlesimi 4 mm
kalinliginda kose kaynagi ile saglanmistir. Orta profil olarak 50x50 mm ebatlarinda dolu
profil kullanilmigtir. Orta profilin alin levhasi ile birlesimi 5 mm kalinliginda kdse kaynag:

ile saglanmistir.
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Ic cekirdek
Deney Soéniimleyici levha Orta profil
elemani
Taban | Ue ik | Moment | —€VM@ o
genisligi | genisligi ) Kolu () sayis1 | En | Boy |Yiikseklik
(by) (bu) (n)
TTSES8 8 24
TTSES10 50 11* 10 100 20 50 | 50 1620
TTSES12 12 16
Das tiip
Dene
ol y Et Diisey oluk
emant | g Boy | Yilkseklik | -
alinh@ En Boy
TTSES8
TTSES10 74 345 1610 10 8.5 50
TTSES12
Mafsal plakasi Aln plakasi Civata
Deney
Taban
elemani . ... | Kalinhk [Bulon deligi Net
1 En | B Kalinhk
genisligi ) cap (d) n oy alinh Cap uzunluk
(w)
TTSES8
TTSES10 200 15 50.5 84 | 220 20 8 80
TTSES12
Deney . .
cleman Uzunluk Dis cap I¢ cap Et kalinhg
GCC 2000 76.1 71.1 2.5

*: Deneysel ve sayisal ¢aligmalara gore revize edilmis degerdir.

Olgiiler mm'di

r.
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Sekil 2.35. TTSESS elemani detayi. a) I¢ cekirdek, b) Dis tiip
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2.4.1.2. TTSES10

TTSES10 elemaninda i¢ ¢ekirdek boyunca 10 mm kalinliginda 20 adet soniimleyici
levha bulunmaktadir (Sekil 2.36). Soniimleyici levhalar 116 mm ara ile orta profilin {ist ve
alt ylizeylerine mesnetlenmislerdir. Orta profilin iist yiizeyinde bulunan soniimleyici
levhalar sirastyla T1-T10, alt ylizeyinde bulunan soniimleyici levhalar ise sirasiyla B1-B10
seklinde numaralandirilmistir. Orta profil ile sonlimleyici levhalarin birlesimi 4 mm
kalinliginda kose kaynag ile saglanmistir. Orta profil olarak 50x50 mm ebatlarinda dolu
profil kullanilmigtir. Orta profilin alin levhasi ile birlesimi 5 mm kalinliginda kose kaynagi

ile saglanmistir.

2.4.1.3. TTSES12

TTSESI12 elemaninda i¢ ¢ekirdek boyunca 12 mm kalinliginda 16 adet soniimleyici
levha bulunmaktadir (Sekil 2.37). Soniimleyici levhalar 150 mm ara ile orta profilin {ist ve
alt ylizeylerine mesnetlenmislerdir. Orta profilin iist yiizeyinde bulunan soniimleyici
levhalar sirastyla T1-T8, alt ylizeyinde bulunan soniimleyici levhalar ise sirasiyla B1-B8
seklinde numaralandirilmistir. Orta profil ile soniimleyici levhalarin birlesimi 4 mm
kalinliginda kose kaynagi ile saglanmistir. Orta profil olarak 50x50 mm ebatlarinda dolu
profil kullanilmistir. Orta profilin alin levhasi ile birlesimi 5 mm kalinliginda kdse kaynagi

ile saglanmistir.
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2.4.1.4. GCC

GCC, geleneksel celik c¢aprazlarin davraniglar1 ile testere tipi sismik enerji
soniimleyicilerin davranislarin1  karsilastirabilmek i¢in {iiretilmesi planlanan deney
elemanidir. Bu deney elemanint 76.1 mm ¢apinda, 2.5 mm et kalinlifinda ve 2000 mm

uzunlugunda boru profilden meydana gelmektedir (Sekil 2.38).

(110 20 1740 20 110

0 O )&

a) On goriiniis

76,1
rap
E.n:

110 20 1740 zqm%
St >

=] | ==

76.1

b) Yan goriiniis

Sekil 2.38. GCC eleman1 detay1

2.4.3. Deney Elemanlarinin Uretimi

Deney elemanlarin1 olusturan farkli 6zelliklerde bir ¢ok parca bulunmaktadir. Bu
parcalar iki boyutlu ¢izimleri bilgisayar ortaminda yapildiktan sonra CNC makinesinde
yeterli kalinliktaki ¢elik plakalardan lazer ile kesilerek birlesime hazir hale getirilmistir
(Sekil 2.39). Soniimleyici levhalarin kesim islemi ise lazer kesim esnasinda agiga ¢ikan
yiiksek 1sinin ¢eligin sertlesmesine yol agacagi diisiiniilerek su jeti ile yapilmistir (Sekil
2.40).

Civatalarin dis ¢ekirdek tizerindeki diisey oluktan ve soniimleyici levha basligindaki
delikten kusursuz bir sekilde gegebilmesini temin edebilmek i¢in oncelikle soniimleyici
levhalar civatalar ile dis tiipe sabitlenmis daha sonra serbest uclarindan orta profile

puntolanmistir  (Sekil 2.41). Her bir soniimleyici levhanin puntolama islemi
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tamamlandiktan sonra gerekli Sl¢limler yapilmis ve soniimleyici levhalar ile orta profil
birlesimi tamamlanmistir. Daha sonra dis tiip ve mafsal baglantilar1 da tamamlanarak
deney elemanlarinin iiretimleri tamamlanmistir (Sekil 2.42 ve 2.43). Son olarak i¢
cekirdek, dis tiip ve soniimleyici levhalarin kolayca ayirt edilebilmesi i¢in sirasiyla mavi,
sar1 ve beyaza, boyanmislardir (Sekil 2.44). GCC elemaninda ise boru profilde beyaz renk
mafsallar ise mavi renk kullanilmistir.

(,lJ CLAR; WASSE

Sekil 2.41. Deney elemanlarinin iiretimi



75

o

8 ‘-:‘." ‘ . TTSE8

AR
R ]

Sekil 2.42. Uretimi tamamlanmis deney elemanlari
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Sekil 2.43. Deney elemanlarindan bazi goriintiiler
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Sekil 2.44. Boyama islemi tamamlanan deney elemanlarindan bazi goriintiiler
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2.4.4. Deney Diizenegi

Deneysel ¢alismalar Karadeniz Teknik Universitesi Yap: Mekanigi Laboratuarinda
bulunan rijit yiikleme platformunda gerceklestirilmistir. Rijit ylikleme platformu deney
diizeneginin montajina imkan saglayan delikli rijit doseme ve yatay yiikleme yapmay1
saglayan hidrolik silindirin asili bulundugu delikli rijit duvardan meydana gelmektedir.

Yiikleme platformuna mesnetlenecek olan deney diizenegi, 2 adet 1200 profilinin
birlestirilmesiyle meydana gelen rijit kolon ve kiris ile diizlem dis1 hareketi engelleyici
payandalardan olusmaktadir. Rijit kiris, rijit dosemeye 8 adet yiliksek dayanimli bulon ile
baglanarak ankastre mesnet sartlar1 saglanmistir. Rijit kolon ise rijit duvarda asili bulunan
Ve sisteme yatay yiikleme yapacak olan hidrolik silindire 4 adet yiiksek dayanimli bulon ile
baglanmustir (Sekil 2.45).

Rijit kolon ile kirisin baglantis1 mafsalli birlesim ile saglanmistir (Sekil 2.46). Deney
elemanlarinin deney diizenegine montaji, deney diizenegine kaynaklanan bayrak levhalari
ile saglanmistir (Sekil 2.47). Tim birlesimlerde 50 mm c¢apinda bulon kullanilmistir.
Deney elemanlarinin deney diizenegindeki stabilizesini saglayan mesnet noktalar1 berkitme
levhalar ile giiglendirilmistir (Sekil 2.45).

Sekil 2.48'de deney diizeneginin sematik goriiniimii gosterilmektedir. Yatayla 37° ac1
yapacak sekilde diizenege yerlestirilen deney elemanlar1 hidrolik silindire gore herhangi bir
dismerkezlik yaratmamaktadir. Hidrolik silindirden gelen yiik kolon ekseni ile deney
elemanlarinin yerlestirilecegi eksenin cakistigi diigiim noktasina uygulanmaktadir. Sekil

2.47'de deney diizenegine yerlestirilmis bir deney elemani goriilmektedir.
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Sekil 2.45. Deney diizenegi ve mesnetlenme bicimi
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Sekil 2.47. Deney elemanlarinin bayrak levhasina baglantisi
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00z

Sekil 2.48. Deney diizeneginin sematik goriiniimii (mm)
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Sekil 2.49. Deneye hazir hale getirilmis bir deney elemani
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2.4.4.1. Olgiim Sistemi ve Kullanilan Aletler

Deneylerde yatay yiik, yerdegistirme ve birim sekildegistirme 6l¢timleri yapilmastir.
Deney elemanlarmma uygulanan yatay yilikleme; besleme hortumlar1 vasitasiyla giic
tinitesine bagli bir hidrolik piston ile yapilmigtir. 200 mm acilma kapasitesi olan hidrolik
piston, cevrimsel (itme-gekme) olarak yiikleme yapabilmektedir. Hidrolik piston her iki
ucundan da mafsalli olarak teskil edildigi i¢in deney elemaninin olasi diisey hareketi
sirasinda yliklemenin farkli gerilmelere yol agmasi engellenmektedir. Yatay yiik dl¢iimleri
rijit kolon ile rijit duvar arasinda bulunan hidrolik silindirin ucuna baglanan ve yiikii
elektronik olarak 6lgebilen 500 kN kapasiteli yiik hiicresi (Loadcell) ile yapilmistir. Deney
elemanlarmin  istenilen  noktalarindaki  yerdegistirmeleri  LPDT'ler  (dogrusal
potansiyometrik cetveller) yardimi ile elektronik olarak Ol¢lilmiis ve bilgisayara
aktarilmigtir. Bunun i¢in hidrolik pistonun yatay hareketini 6lgen LPDTI1 ve deney
elemaninda eksenel dogrultuda meydana gelen uzama ve kisalmayi 6lgen LPDT2 olarak
isimlendirilmis iki adet 300 mm kapasiteli cetvel kullanilmistir. Deneyler esnasinda
soniimleyici levhalarda meydana gelen birim sekildegistirmeyi belirlemek amaciyla her bir
deney elemanindaki T1 ve B1 numarali soniimleyici levhalara birer adet aktif boyu 2 mm
olan FLA tipi birim sekildegistirme Olgerler yerlestirilmistir. Birim sekildegistirme
Olcerlerinin  yapistirilabilmesi icin ilgili levhalarda boyama islemi yapilmamistir.
Yapistirildiktan sonra kalibrasyonu yapilan birim sekildegistirme Olgerler +0.015
araliginda 6l¢iim yapabilmektedir (Sekil 2.50). GCC elemaninda ise aktif boyu 90 mm olan
iki adet birim sekildegistirme Olcer kullanilmistir. Bu sekildegistirme Slgerler burkulmanin
meydana gelmesi beklenen yere, yani deney elemaninin tam orta noktasinda, numunenin
ist (SGI) ve yan (SG2) tarafina  yapistirilmistir. GCC elemaninda diger deney
elemanlarindan farkli olarak LPDT2 kullanilmamistir (Sekil 2.51).

Deneyler boyunca elde edilen okumalar saniyede sekiz veri kaydetme O6zelligine
sahip on alt1 kanalli CODA Ai8b veri toplama cihazi vasitasi ile kayit altina alinmistir
(Sekil 2.52).
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Sekil 2.51. GCC elemaninda kullanilan 6l¢iim sistemi
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Sekil 2.52. 16 kanalli1 Coda Ai8b veri toplama cihazi

2.4.5. Deney Elemanlarina Uygulanan Yatay Yiik

Deney elemanlarina uygulanacak olan ¢evrimsel yatay yiik rijit duvara asili 280 kN
itme ve ¢ekme kapasiteli, £100 mm yatay yerdegistirme uygulayabilen bilgisayar kontrollii
hidrolik silindir ile gerceklestirilmistir. Yerdegistirme kontrollii olarak yapilan deneylerde
yatay yik, iki yonli giderek artan yerdegistirme cevrimleri seklinde uygulanmistir.
Yerdegistirme cevrimlerinin belirlenmesinde burkulmasi onlenmis c¢elik ¢aprazlar igin
AISC 341-10 (2010) Boliim K3'de onerilen esaslar dikkate alinmistir. Her bir ¢evrim iki
kez uygulanmistir.

Op, deney elemanlarinda akma yiikiine ulasildigi andaki yatay yerdegistirmeyi
gostermek lizere deney elemanlarina uygulanan ¢evrimsel yatay yiikleme protokolii Sekil
2.53'de ve Tablo 2.5'de gosterilmistir. Deney elemanlarinda akma yiikiine ulasildigi andaki
yatay yerdegistirmeler , 6y, Boliim 2.3'de yapilan ¢aligmalar dikkate alinarak belirlenmistir.
AISC 341-10 (2010)'da tasarim kat Otelenmesi kat yiiksekliginin % 1'inden daha kiigiik
olamamak sartiyla 58, olarak kabul edilebilecegi belirtilmektedir. Bu ¢aligmada ise tasarim
kat oOtelenmesi orani olarak kat yiliksekliginin % 2'si dikkate alinmistir. Deney
elemanlarinin akma yiikiine ulagacagi yatay yerdegistirmeden onceki elastik bolgede
0.28p=1mm'lik yerdegistirme c¢evrimleri uygulanmis ve ardindan standart yiikleme
protokoliine gegilmistir. AISC 341-10 (2010)'a gore yiikleme protokolii sonunda toplam

elastik olmayan yerdegistirmenin en az 2003, olmas1 gerekmekte olup belirlenen yiikleme
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protokoliine gore toplam elastik olmayan yerdegistirme 2403, olarak hesaplanmistir (Tablo

2.5).

80 - 2*176,,
70 A 2*158,,
%0 2*116
20 1 T I $( “
g 40 7 2*76,
g 20 - 2436, 1 |
c 2*8 P
=0f 22 AnhA
’&_.)o 0 vAleVAV' .
g-lO{l ZI 4V\éV\L I 12 14 6 8 20
220 1 | |
&30 - | ol v
> .40 - | o 2,9
60 4 I3 1T
704 N7 =10
-80 - Cevrim sayisi
Sekil 2.53. Yiikleme protokolii
Tablo 2.5. Yiikleme protokolii
Yerdegistirme| Cevrim Yatay Yerdegistirme| Elastik olmayan elals(t?lz lll:ri:g;an
d oo S
adim sayist | yYerdegistirme hiz1 yerdegistirme yerdegistirme
1 2 025, 1mm | 0.05 mm/s 0 03,
2 2 |15, | 5mm | 0.05mm/s 2%2( 18,-8,) =0 03,
3 2 |35 [15mm | 0lmmfs | 2%2(35,-8) =83, 85,
4 2 58, |25mm | 01mm/s | 2%2(58,-5,) =165, 243,
5 2 | 75, [35mm | 01mmis | 2%2(75,-5,) =245, 483,
6 2 |95, [45mm | 025mmis | 2%2(95,-5,) =328, 805,
7 2 118, | 55mm | 025 mm/s | 2*%2( 118,-5,) = 403, 1203,
8 2 158 | 75Smm | 025 mm/s | 2%2( 158,- 8,) = 565, 1768,
9 2 [175,|85mm | 05mmis | 2%2(175,- ;) = 645, 2408,
Akma yiikii

Tasarim kat dtelenmesi
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2.4.6. Ol¢iimlerin Degerlendirilmesi

2.4.6.1. Yatay Yiik- Yatay Yerdegistirme Grafiklerinin Elde Edilmesi

Sekil 2.53'de gosterilen yiikleme protokoliine gore yapilan deneylerde her bir deney
eleman: i¢in, deney elemanlarmin eksenleri ile rijit kolonun ekseninin cakistigi diigiim
noktasinin yatay yerdegistirmesi ve buna karsilik gelen yatay yiik degerleri 6lgiim
sisteminde kullanilan aletler vasitasi ile Olgiilmiis ve kayit altina alinmistir. Deney
elemanlarinin eksenel yiik tasima kapasiteleri ise yatay yiikiin deney elemanlariin

eksenine indirgenmesi ile (Yatay yiik/Sin37°) hesaplanmustir.

2.4.6.2. Dayamim Zarfi Grafiklerinin Elde Edilmesi

Eksenel yiik - yatay yerdegistirme grafigi tizerindeki her ¢evrim igin, en biiylik yiik
degeri ve bu degere karsilik gelen yerdegistirme miktari dayanim zarfi {lizerinde bir
koordinat olmak iizere, ileri ve geri ¢cevrimlerden elde edilen koordinatlarin birlestirilmesi

ile dayanim zarfi egrileri elde edilmistir.

2.4.6.3. Etkili Rijitlik Degerlerinin Hesab1

Cevrimsel yiik etkisinde, deney elemanlariin rijitlikleri ilerleyen her ¢evrimde
azalmaktadir. Deney elemanlarmin rijitlik degerleri, her ¢evrim i¢in yiik-yerdegistirme

grafiginin egimi bulunarak elde edilmistir (Sekil 2.54).
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Yerdegistirme
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Sekil 2.54. Her bir ¢evrim igin etkili rijitlik degerlerinin belirlenmesi

Burada; i. ¢evrimde yiik-yerdegistirme egrisinde okunan yiik degerleri P; ve P;' ile

yerdegistirme degerleri o; ve 0i' olmak {iizere, etkili rijitlik degeri itme ve c¢ekme igin

sirastyla:
Py
keff(i) = tan(al) = 5—1 (227)
Pj,
keff((;) = tan((xz) = 6_11 (228)

bagintilart ile hesaplanmistir. Deney elemanlar: icin elde edilen rijitlik degerlerinin kat
Otelenme oranlarina gore degisiminin grafiksel olarak ¢izilmesi ile rijitlik azalimi grafikleri

elde edilmistir.

2.4.6.4. Enerji Tiiketme Kapasitelerinin Hesabi

Ytk altindaki yapilar, lizerlerine etkiyen yliklerin olusturdugu enerjinin bir kismini
sekildegistirmeler yaparak tiiketmektedirler. Tiiketilen bu enerji ozellikle deprem gibi
dinamik yiikleme durumlar i¢in olduk¢a 6nemlidir. Deney elemanlarin tiiketebilecegi
enerji elastik olmayan sekildegistirme kapasitelerine baglidir. Deney elemanlarina

uygulanan cevrimsel yilikleme neticesinde elde edilen yatay yiik - yatay yerdegistirme
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egrisinde her bir ¢evrimin kapsadigi alan (Ep;) hesaplanmustir (Sekil 2.55). Daha sonra her
cevrim i¢in tiikketilen enerji degerleri artimsal olarak toplanarak toplam tiiketilen enerji

degeri hesaplanmustir.

2.4.6.5. Esdeger Viskoz Soniim Oram Hesabi

Esdeger viskoz soniim orani, &eq, gevrimsel ylikleme altinda deney elemanlarmin
soniimledigi enerji miktarini ifade etmenin bir diger yolu olmakla birlikte, akma yiikiinden,
Pp, sonra yiik tasima kapasitesindeki degisimin sistemin enerji tiikketme kapasitesi ile
iligkisi hakkinda da fikir vermektedir. Esdeger viskoz soniim orani elastik olmayan
yerdegistirmenin gergeklestigi her ylik adiminin ikinci ¢evrimi i¢in asagidaki denklem ile

hesaplanmaktadir (Chopra, 2011):

oo = 1 En;
°d anEg,

(2.29)
Burada Ei numune tarafindan i. ¢gevrimde tiiketilen ¢evrimsel enerjidir. Eg; ise i. gevrimde

depolanan elastik sekildegistirme enerjisi olup asagidaki denklem ile hesaplanmaktadir

(Sekil 2.55) :

Esi = — (2.30)

Denk. (2.30) Denk. (2.29)'da yerine yazilirsa:

£ = 1 En,
€q 21 Pi6;

(2.31)

denklemi elde edilir.
EN 15129 (2010)'a gore metalik soniimleyicilerin esdeger viskoz soniim oraninin en
az &e>%15 olmast ve sistemin yon degistiren tekrarli yiikler altinda stabil ve kararh

davranigi saglayacak 6zellikte olmasi gerekmektedir.
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Sekil 2.55. 1. cevrimde tiiketilen enerji ve depolanan elastik sekildegistirme
enerjisi (Chopra, 2011).

2.5. Sayisal Cahismalar

Bu boliimde gevrimsel ylikleme altinda deneysel davranislart incelenen ve 6zellikleri
Tablo 2.3'de verilen deney elemanlarinin elastik olmayan davranislarini incelemek {izere
bilgisayar ortaminda yapilan sayisal ¢alismalar anlatilmaktadir.

Sekil 2.35, 2.36, 2.37 ve 2.38'de detaylar1 verilen deney elemanlarinin ii¢ boyutlu
modelleri Autocad (2017) programinda olusturulduktan sonra Ansys (2016) programina
aktarilmigtir. Deney elemanlarinin geometrisinden faydalanilarak sayisal modellerin
biiyilikliigiinii ve analiz siiresini azaltmak amaciyla TTSESS, TTSES10 ve TTSES12
elemanlarimin 1/4'G modellenmistir (Sekil 2.56). Olusturulan modellerin i¢ g¢ekirdegin
tamaminin davranigini temsil etmesi i¢in gerekli sinir sartlarinin saglanmasi gerekmektedir.
Bu amacla xz diizleminde birinci simetri, xy diizleminde ise ikinci simetri diizlemi
tanimlanmistir. Boylelikle birinci simetri diizleminde y ekseninde Otelenme, x ve z
eksenlerinde ise donme; ikinci simetri diizleminde ise z ekseninde Otelenme, x ve y
eksenlerinde ise donme serbestlikleri engellenmistir (Sekil 2.57).

Deney elemanlarinin mesnetlerindeki sinir sartlarinin modellenmesinde ise MPC184
(Multi Point Constraint) eleman1 kullanilmistir. Bunun ig¢in deneysel c¢alismada
mesnetlerde donmeye olanak saglayan bulonlar merkez noktalarinda tanimlanan birer adet
diigiim noktas1 ile modellenmistir. Daha sonra bu diiglim noktalar1 MPC184 elemani

kullanilarak deney elemanlarinin iki ucundaki diigiim noktalar1 ile birlestirilmistir (Sekil
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2.58). Bulonlarin merkez noktalarina tanimlanan diiglim noktalarinin birinde Gtelenmeler
engellenirken bulon eksenindeki donmeler serbest birakilmig, digerinde ise deney
elemaninin ekseni dogrultusundaki otelenmeler ve bulon eksenindeki donmeler serbest
birakilarak deneysel caligmadaki mesnet sartlar1 saglanmistir. Modellemede kullanilan
diger eleman tipleri, malzeme modeli, ve ¢6ziim yontemi Bolim 2.4.2'de anlatilmistir.

Analizler i¢in olusturulan Ansys kodlar1 (log.file) Ek-3'de verilmistir.

Ikinci simetri diizlemi

AL & Z
Birinci simetri duzlemi X§7

Sekil 2.57. Uygulanan simetri sinir durumlari
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MPC184

Sekil 2.58. MPC184 elemant ile mesnet sinir sartlarinin modellenmesi



3. BULGULAR VE iRDELEMELER

3.1. Giris

Bu boéliimde, testere tipi sismik enerji soniimleyicilerin gevrimsel yiik etkisindeki
davraniglarin1 belirlemek tlizere yapilan deneysel, sayisal ve teorik calismalardan elde
edilen bulgular verilmekte ve birtakim irdelemeler yapilmaktadir.

Cevrimsel yiik etkisinde test edilen dort adet deney elemanindan figiinii TTSESS,
TTSES10 ve TTSES12 isimli testere tipi sismik enerji sonlimleyiciler olusturmaktadir.
GCC isimli dordiincii deney elemani ise mevcut celik yapi uygulamalarinda siklikla
kullanilan geleneksel ¢elik caprazlar temsil etmektedir. TTSES8, TTSES10 ve TTSES12
isimli deney elemanlarinin tasariminda her biri i¢in kullanilan malzemenin toplam
hacimsel oran1 sabit tutularak farkli kalinlik ve sayida soniimleyici levhalar kullanilmistir
(Ek-2).

Tiim deney elemanlar1 yaklasik 1/2 o6lgekli olup boyutlandirmalar deneylerde
kullanilan 280 kN kapasiteli hidrolik pistona uygun olarak yapilmistir. Tiim deneylere ilk
olarak itme yiiklemesi ile baslanmistir. Grafiklerde "+" itme yiliklemesini, "-" c¢ekme

yiiklemesini gostermektedir.

3.2. Deney Elemanlarimin Cevrimsel Yiikler Altindaki Davramslar:

3.2.1. TTSESS

Cevrimsel yiik etkisinde davraniglari incelenen deney elemanlarindan TTSES®'in
deney esnasindan bir gériiniimii Sekil 3.1'de, deney sonunda elde edilen yatay yiik - yatay
yerdegistirme egrisi ile her bir ¢evirimin detayli goriinimii ise Sekil 3.2'de verilmistir.
Bununla birlikte T1 ve Bl numarali soniimleyici levhalara yapistirilan birim
sekildegistirme Olgerlerden elde edilen birim sekildegistirme - yatay yerdegistirme egrileri

Sekil 3.3'de ve sonuglar Tablo 3.1'de dzetlenmistir.
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Sekil 3.1. TTSES8' in deney esnasindan bir goriintiisii

Ikinci yerdegistirme adiminda, T1 ve Bl numarali soniimleyici levhalarin
yizeylerinde, sirasiyla 2.69 ve 2.76 mm'lik yerdegistirmelerde, akma birim
sekildegistirmesi meydana gelmistir. Ayni ¢evrimin devaminda akma yiiki, Pp, itmede
6.65 mm'lik yerdegistirmede 54.57 kN, ¢ekmede ise 6.77 mm'lik yerdegistirmede 53.60
kN olarak elde edilmistir. Akma yiikiine ulasildigt anda T1 ve Bl levhalarinin
yiizeylerindeki birim sekildegistirmeler sirasiyla 0.00386 ve 0.00402 olarak meydana
gelmistir. Bu seviyeden sonra soniimleyici levhalarin plastiklesmesi ve akma yiikiine
ulagilmast ile yiik - yerdegistirme egrisi yataylagsmaya baglamigtir. Tasarim kat 6telenmesi
smirina gelindiginde (ligiincli yerdegistirme adimi) itmede 25.25 mm'lik yerdegistirmede
59.43 kN, c¢ekme de ise 25.35 mm'lik yerdegistirmede 60.47 kN'luk yiik degerleri elde
edilmistir. Bu asamada sistemin yiik tasima kapasitesinin akma yiikiine gére % 10.1 arttig1
goriilmektedir. Bu ana kadar sonlimleyici levhalarda herhangi bir hasar
gdzlemlenmemistir. Ilerleyen cevrimlerde yiik degerleri giderek artmaya. 75.95 mm'lik
sekizinci  yerdegistirme adiminda, soOnlimleyici levhalar boyunca etkili olan
sekildegistirmeler nedeniyle gozle goriliir c¢atlaklar meydana gelmis ve levhalarin
tizerindeki beyaz renkli boyanin kabararak bazi levhalardan tamamen ayrildig
gozlemlenmistir (Sekil 3.4). 85 mm olmasi gereken son yiik adiminda hidrolik pistonun
92.28 mm'lik yerdegistirme yapmasi ile diisey oluk i¢inde hareket eden civatalar, olugun
sonuna dayanmis ve bu nedenle soniimleyici levhalara ¢ekme kuvveti uygulamistir. Bu

yerdegistirme adiminin ikinci ¢evriminde T10 numarali sdniimleyici levha tabanina yakin
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bir bolgeden koparak i¢ ¢ekirdekten ayrilmistir (Sekil 3.5). Ancak bu durum sistemin yiik
tasima kapasitesinde 6onemli bir diisiise neden olmamistir. Son yerdegistirme adiminda
itmede 92.28 mm'lik yerdegistirmede 182.18 kN, c¢ekmede ise 90.26 mm'lik
yerdegistirmede 179.27 KN'luk maksimum yiik degerlerine ulagilmistir. Bu yerdegistirme
adiminda sistemin yiik tagima kapasitesinin akma yiikiine gore % 206 arttig1
goriilmektedir. TTSESS standart yiikleme protokoliinii yiikk tasima kapasitesinde siirekli
artis gostererek tamamlamis, itme ve ¢cekmede tam simetrik davranis sergilemistir.

Standart yiikleme protokolii tamamlandiginda, T10 numarali soniimleyici levha
disinda herhangi bir levhada kopma yasanmamistir. Ancak levha yiizeylerinde gozle
goriiliir boyutta catlaklar olusmustur (Sekil 3.5). Bu ana kadarki kiimiilatif elastik olmayan
yerdegistirme 179.986, olarak elde edilmistir. Standart yiikleme protokoliiniin
tamamlanmasindan sonra sisteme, yiik tasima kapasitesini kaybedene kadar 60 mm/s
hizinda, 30 mm genlikli siniis yiikklemesi uygulanmistir. Bu asamada bilgisayar kaydi
alimmamistir. Bu yiikleme esnasinda sirasiyla T10, BS, B7, B8, B10, B6, T1, T7, T9, T2,
T4 numarali séniimleyici levhalarda tabana yakin bolgelerden kopma meydana gelmistir.
Sekil 3.6'da deney sonundan bir goriintii verilmistir.

Deney sonunda i¢ c¢ekirdek ve disg tlip birbirinden ayrilarak deney eleman
incelenmistir (Sekil 3.7). Soniimleyici levhalardaki kopmalar, levha tabanlarina yakin
bolgelerde meydana gelmistir (Sekil 3.8). Diger sonlimleyici levhalarda ise agir hasarlar
meydana gelse de, hala yiik tasima kapasitelerini kaybetmemislerdir. Soniimleyici
levhalarin dig tiipe baglantisim1 saglayan yiiksek dayanimli civatalarda deney sonunda
herhangi bir hasar goriilmemistir. Bu civatalar siniis yiliklemeleri de dahil olmak tizere

deneyler boyunca diisey oluk i¢inde beklenildigi gibi hareket etmistir (Sekil 3.9).
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Sekil 3.2. TTSES8'in ¢evrimsel yiikleme altindaki performansi
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Sekil 3.4. Levha bf)yurvl.ca .etkili Sekil 3.5. T10" da meydana gelen kopma ve diger
olan gekildegistirmeler levhalardaki catlaklar

Sekil 3.6. TTSESS' in deney sonundan bir goriiniimii
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Sekil 3.8. Sonlimleyici levhalarin gogme durumu
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a) Itme b) Cekme

Sekil 3.9. TTSESS' in ¢evrimsel davranisi

3.2.2. TTSES10

Cevrimsel yiik etkisinde deneye tabi tutulan TTSES10'un deney esnasindan bir
gortinimii Sekil 3.10'da, deney sonunda elde edilen yatay yiik - yatay yerdegistirme egrisi
ile her bir gevirimin detayli gériiniimii Sekil 3.11'de verilmistir. Bununla birlikte T1 ve B1
numarali soniimleyici levhalara yapistirilan birim sekildegistirme Olgerlerden elde edilen
birim sekildegistirme - yatay yerdegistirme egrileri Sekil 3.12'de ve sonuglar Tablo 3.2'de

Ozetlenmistir.
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Sekil 3.10. TTSES10' un deney anindan bir gériiniimii

Tl ve Bl numarali soniimleyici levhalarin yiizeylerindeki akma birim
sekildegistirmeleri, ikinci yerdegistirme adiminin ilk ¢evriminde, sirasiyla 2.28 ve 2.12
mm'lik yerdegistirmelerde meydana gelmistir. Ikinci yerdegistirme adim1 tamamlandiginda
akma yiikii, Py, itmede 5.50 mm'lik yerdegistirmede 70.65 kN, ¢cekmede ise 5.45 mm'lik
yerdegistirmede 68.37 kN olarak elde edilmistir. Bu asamada T1 ve Bl levhalarinin
yiizeylerindeki birim sekildegistirmeler sirasiyla 0.00378 ve 0.00382 olarak meydana
gelmigtir. Akma yiikiine ulagildiktan sonra 15 mm'lik iiglincli yerdegistirme adimindan
itibaren  yiik-yerdegistirme egrisi yataylasmaya baslamistir. Tasarim kat Otelenmesi
sinirina gelindiginde (dordiincii yerdegistirme adimi) itmede 24.20 mm'lik yerdegistirmede
81.46 kN, c¢ekme de ise 25 mm'lik yerdegistirmede 78.44 KN'luk yiik degerleri elde
edilmistir. Bu asamada sistemin yiik tagima kapasitesi akma yiikiine gore % 11.5 artmustir.
llerleyen cevrimlerde deney elemanmnin tasidig yiik artmaya devam etmistir. 75 mm'lik
sekizinci yerdegistirme adiminda bazi sonlimleyici levhalarin yiizeyleri boyunca gozle
gortliir catlaklar meydana gelmistir (Sekil 3.13). Son yerdegistirme adiminda ise T1, T4 ve
B2 numarali sonlimleyici levhalarin tabanlarina yakin bolgelerde genis c¢atlaklar
olugsmustur ve bu ylik adiminin ikinci ¢evriminde itmede T4, ¢ekmede ise T1 ve B2
numarali soniimleyici levhalar koparak i¢ c¢ekirdekten ayrilmistir (Sekil 3.14). Bu yiik
adiminda, itmede 85.98 mm'lik yerdegistirmede 181.67 kN, ¢ekmede ise 89.81 mm'lik
yerdegistirmede 179.15 KN'luk maksimum yiik degerlerine ulasilmistir. Bu yiik adimina
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gelindiginde sistemin ylik tagima kapasitesi akma yiikiine gore % 157 artmigtir. TTSES10
standart yiikleme protokoliinii yiik tasima kapasitesinde siirekli artis gostererek
tamamlamis, itme ve ¢ekmede tam simetrik davranis sergilemistir.

Standart yiikleme protokolii tamamlandiginda, kimiilatif elastik olmayan
yerdegistirme 214.85, olarak elde edilmistir. Standart yiikleme protokoliiniin
tamamlanmasindan sonra sistem yiik tagima kapasitesini kaybedene kadar 60 mm/s hizinda
30 mm genlikli siniis yiiklemesi uygulanmistir. Bu asamada bilgisayar kaydi alinmamuistir.
Bu yiikleme esnasinda sirastyla B1, T10, B6, T9, BS5, TS5, B3, B4, T2, T6 numaral
sonlimleyici levhalarda tabana yakin bolgelerden kopma meydana gelmistir. Sekil 3.15'de
deney sonundan bazi goriintiiler verilmistir.

Deney sonunda i¢ c¢ekirdek ve dis tlip birbirinden ayrilarak deney elemani
incelenmistir (Sekil 3.16). Soniimleyici levhalardaki kopmalar TTSESS8'e kiyasla
levhalarin orta bolgelerine dogru yaklasmistir. Soniimleyici levhalarin dis tiipe baglantisini
saglayan yiiksek dayanimli civatalarda deney sonunda herhangi bir hasar goriillmemistir.

Deney boyunca biitlin civatalar diisey oluk i¢cinde aynmi1 ¢evrimsel davranisi sergilemistir

(Sekil 3.17).
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Sekil 3.11. TTSES10'un ¢evrimsel yiikleme altindaki performansi
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Sekil 3.14. T1, T4 ve B2 levhalarinin gogme durumu
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Sekil 3.15. TTSES10' un deney sonundan bazi goriintiileri
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Sekil 3.16. TTSES10' un deney sonundan bazi goriintiileri
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Sekil 3.17. TTSES10' un ¢evrimsel davranisi
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3.2.3. TTSES12

Cevrimsel yiik etkisinde deneye tabi tutulan TTSES12'nin deney esnasindan bir
goriiniimii Sekil 3.18'de, deney sonunda elde edilen yatay yiik - yatay yerdegistirme egrisi
ile her bir ¢evirimin detayli goriiniimii ise Sekil 3.19'da verilmistir. Bu deney elemaninda
da diger deney elemanlarinda oldugu gibi T1 ve B1 numarali soniimleyici levhalara birim
sekildegistirme Olgerler yapistirilmis ancak yalnizca T1'den veri alinabilmistir (Sekil 3.20).

Deney sonuclar1 Tablo 3.3'de 6zetlenmistir.

Sekil 3.18. TTSES12' nin deney anindan bir gériiniimii

ikinci yerdegistirme adiminda itmede 1.87 mm'lik yerdegistirmede soniimleyici
levha yiizeylerinde akma birim sekildegistirmesi meydana gelmistir. Ikinci yerdegistirme
adimi tamamlandiginda akma yiikii, Pp, itmede 4.33 mm'lik yerdegistirmede 81.34 kN,
¢ekmede ise 4.45 mm'lik yerdegistirmede 83.35 kN olarak elde edilmistir. Bu asamada T1
numarali levhanin yilizeyindeki birim sekildegistirme 0.00385 olarak gerceklesmistir.
Akma yiikiine ulasildiktan sonra ikinci yerdegistirme adimindan itibaren  yiik-

yerdegistirme egrisi yataylagmaya baglamigtir. Tasarim kat Gtelenmesi sinirina
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gelindiginde (dordiincii yerdegistirme adimi) itmede 23.05 mm'lik yerdegistirmede 102.21
kN, ¢ekme de ise 24.79 mm'lik yerdegistirmede 104.43 kN'luk yiik degerleri elde
edilmistir. Bu asamada sistemin yiik tasima kapasitesi akma yiikiine gore % 25.6 artmistir.
Ilerleyen ¢evrimlerde deney elemaninin tasidig1 yiik artmaya devam etmistir. 55 mm'lik
yedinci yerdegistirme adiminda bazi soniimleyici levhalarin ylizeyleri boyunca gozle
goriilir boyutta gatlaklar meydana gelmistir (Sekil 3.21). 72.22 mm'lik bir sonraki
yerdegistirme adiminda c¢atlak genislikleri artmaya baslamistir. 88.60 mm'lik son
yerdegistirme adiminda hidrolik pistonun kapasitesine ulasilmis ve yiikleme basliginda
gocme meydana gelmistir (Sekil 3.22). Bu nedenle bu yiikk adimmin ikinci ¢evrimi
tamamlanamamistir. Bu yiik adiminda itmede 88.60 mm'lik yerdegistirmede 294.41 kN,
cekmede ise 88.96 mm'lik yerdegistirmede 288.64 kN'luk maksimum yiikk degerlerine
ulagilmistir. Bu asamada sistemin yiik tasima kapasitesi akma yiikiine gore % 232.3
artmistir. TTSES12 de TTSES8 ve TTSES10 gibi deney boyunca yiik tasima kapasitesinde
stirekli artis gostermis, itme ve ¢gekmede tam simetrik davranig sergilemistir.

TTSES12'de standart yiikleme protokolii tamamlandigindan ve yiikleme sisteminin
kapasitesine ulasildigindan diger deney elemanlarina uygulanan siniis yiiklemesi
yapilamamistir. Deney sonunda kiimiilatif elastik olmayan yerdegistirme 301.845, olarak
elde edilmistir.

Deney sonunda i¢ ¢ekirdek ve disg tiip birbirinden ayrilarak deney eleman
incelenmistir (Sekil 3.23). Baz1 soniimleyici levhalarda genis catlaklarin meydana geldigi
goriilse de, sistem yiik tagima kapasitesini kaybetmemistir. Soniimleyici levhalarin dig tiipe
baglantisin1 saglayan yiiksek dayanimli civatalarda deney sonunda herhangi bir hasar
goriilmemis olup diger deney elemanlarinda oldugu gibi deney boyunca diisey oluk

icerisinde beklenildigi gibi hareket etmistir.
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Sekil 3.19. TTSES12'nin ¢evrimsel yiikleme altindaki performansi
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Sekil 3.20. TTSES12'de T1 numarali levhadaki birim sekildegistirmeler

Sekil 3.22. Yiikleme basliginda meydana gelen gégme
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Sekil 3.23. TTSES12' nin deney sonu goriiniimii

3.24. GCC

Testere tipi sismik enerji soniimleyicilerden elde edilen sonuglar ile kiyaslama
yapmak Tlzere, cevrimsel yiik etkisinde test edilen GCC'nin deney esnasindan bir
goriinimii Sekil 3.24'de, deney sonunda elde edilen yatay yiik - yatay yerdegistirme egrisi
ile her bir ¢evirimin detayl goriiniimii ise Sekil 3.25'de verilmistir. Deney elemaninin orta
bolgesinde iist (SG1) ve yan (SG2) tarafina yapistirilan birim sekildegistirme Olgerlerden
elde edilen birim sekildegistirme-yatay yerdegistirme egrileri Sekil 3.26'da, sonuglar Tablo
3.4'de 6zetlenmistir.

Ikinci yerdegistirme adiminda, itmede 3.33 mm'lik yerdegistirmede ve 142.32 kN
yiik seviyesinde deney elemaninin orta bdlgesinde burkulma meydana gelmistir. Bu anda
deney elemaninin orta bdlgesindeki SG1 ve SG2 isimli birim sekildegistirme Olcerlerde
sirastyla -0.001 ve -0.0014'lik birim kisalma meydana gelmistir (Sekil 3.26). Burkulma
anindan sonra SG1'de uzama meydana gelmeye baslarken SG2'de kisalma devam etmistir.
SG2, 3.87 mm'lik yerdegistirmede akma birim kisalmasina ulagsmis olup bu asamada
SGl'de 0.0006'Tik birim uzama meydana gelmistir. lkinci yerdegistirme adimi
tamamlandiginda itmede 5.14 mm'lik yerdegistirmede 81.83 kN'luk yiik degeri elde
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edilirken SG1 ve SG2'deki birim sekildegistirmeler sirasiyla 0.0016 ve -0.0029 olarak elde
edilmistir. Bu yerdegistirme adiminda ¢ekmede 4.99 mm'lik yerdegistirmede -146.41
KN'luk yiik degerine ulagilirken SG1 ve SG2'de sirasiyla 0.0013 ve 0.0009 birim uzama
meydana gelmistir. Ugiincii yerdegistirme adiminm ilk gevriminde, burkulma 2.51 mm'lik
yerdegistirmede 83.86 KkN'da meydana gelirken ikinci ¢evrimde -7.75 mm'lik
yerdegistirmede 75.18 kN olarak elde edilmistir. Bu yerdegistirme adimi tamamlandiginda
itmede 15 mm'lik yerdegistirmede 45.01 kN, ¢ekmede ise 15.54 mm'lik yerdegistirmede
177.22 kN'luk yiik degerleri elde edilmis ve ¢ekmede 7.38 mm'lik yerdegistirmede SG2
akma birim kisalmasina ulasmistir. Uglincii yerdegistirme adimi1 sonunda SG1 ve SG2 deki
birim sekildegistirmeler 0.01 ve -0.006 olarak elde edilmistir. Ilerleyen g¢evrimlerde
hasarlar burkulma bélgesinde yogunlasarak sistemin yiik tasima kapasitesinde hizli bir
diisiis yasanmustir (Sekil 3.27 ve 3.28). Tasarim kat Gtelenmesi smirina gelindiginde
(dordiincii yerdegistirme adimi) sistemin yiik tagima kapasitesi burkulma yiikiine gore %
79 azalarak 29.57 kN olarak elde edilmistir. Besinci yerdegistirme adiminda deney elemani
tasima giiclinii kaybettigi i¢in deney durdurulmustur. GCC eleman: standart ylikleme
protokoliinii tamamlayamamustir. Deney sonunda kiimiilatif elastik olmayan yerdegistirme

40.228, olarak elde edilmistir.

Sekil 3.24. GCC' nin deney anindan bir goriiniimii
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Sekil 3.25. GCC'nin ¢evrimsel yiikleme altindaki performansi
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Sekil 3.26. Burkulma bolgesindeki birim sekildegistirmeler
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Sekil 3.27. Her bir yiik adimina gore burkulma durumu

Sekil 3.28. Burkulma bolgesinde meydana gelen hasarlar
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3.3. Deneysel Bulgularin Karsilastirmah Olarak irdelenmesi

3.3.1. Yiik Tasima Kapasiteleri

Cevrimsel yiik etkisinde test edilen deney elemanlarindan elde edilen dayanim zarfi
egrileri Sekil 3.29 ve sonuglar Tablo 3.5'de karsilagtirilmistir. Sekil 3.29'daki dayanim zarfi
egrileri incelendiginde GCC elemani diger deney elemanlarinin aksine itmede ve ¢gekmede
simetrik davranis sergileyememistir. TTSES8 elamani akma yiikiine itmede 54.57 kN,
¢cekmede ise 53.60 kN luk yiik seviyesinde ulagirken, TTSES10 ve TTSES12 elemanlar
sirasiyla itmede 70.65 ve 81.34 kN, ¢ekmede ise 68.37 ve 83.35 kN'luk yiik seviyelerinde
ulasmiglardir. GCC elemani ise akma ylikiine itmede 142.32 kN, ¢ekmede ise 146.61 kN
yiik seviyelerinde ulagsmistir. Bu asamada en yiiksek yiik tasima kapasitesine GCC elemani
ulagsmis olup TTSESS, TTSES10 ve TTSES12 elemanlarina gore sirastyla itmede % 160,
% 100 ve % 74 ¢ekmede ise %173, %114 ve %75 daha fazla yiik tasimistir. Ancak GCC
elemaninda bu yiikten hemen sonra itmede burkulma meydana gelmis ve deney elemaninin
yiik tagima kapasitesi ¢cok hizli bir sekilde azalmaya baslamistir. GCC'nin yiik tasima
kapasitesi azalarak itmede 3.75 mm'lik yerdegistirmede 114.24 kN olmus ve maksimum
yiik tagima kapasitesinin % 80'ine diistiigiinden deney eleman1 go¢miis kabul edilmistir.
30.49 mm'lik yerdegistirmede ise yiik tasima kapasitesini tamamen kaybetmistir. Diger
deney elemanlarmin yiik tasima kapasiteleri ise akma yiikiinden sonra artmaya devam
etmigtir. TTSES8 elamani itmede 92.98 mm'lik yerdegistirmede 182.18 kN'da, ¢ekmede
ise 90.26 mm'lik yerdegistirmede 179.27 kN'da maksimum yiike ulasirken; TTSES10 ve
TTSES12 elemanlar sirasiyla itmede 85.98 ve 89.91 mm'lik yerdegistirmelerde 181.67 ve
294.41 kN'da, ¢ekmede ise 89.81 ve 88.96 mm'lik yerdegistirmelerde 179.15 ve 288.64
kN'da maksimum yiike ulagsmislardir. GCC eleman: ise itmede 3.33 mm'de 142.32 kN'da,
cekmede ise 27.07 mm'de 180.42 kN'da maksimum yiike ulagmistir. Goriildiigi gibi akma
yiikiine ulasildiginda GCC elemani diger deney elemanlarina gore daha fazla ytik tasisa da
burkulma nedeniyle yiik tasima kapasitesini kaybetmis ve nihai durumda TTSES8 ve
TTSES10, GCC elemanina gore itmede sirasiyla % 28 ve % 27 daha fazla yiik tasirken;
cekmede yaklasik olarak aynmi yiikii tasimislardir. TTSES12 elemani ise nihai durumda
GCC elemanina gore itmede % 106, ¢cekmede ise % 60 daha fazla yiik tasimistir. TTSESS,
TTSES10, TTSES12 ve GCC elemanlarinin tasidiklart maksimum yiiklerin akma yiiklerine
(Pmaks/Pp) orani ise itmede sirastyla 3.34, 2.57, 3.62 ve 1 iken ¢ekmede 3.34, 2.62, 3.46,
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1.23'dlir. Soniimleyici levha kalinliklari TTSES'lerin ylik tasima kapasitelerini dnemli
oranda degistirmigtir. TTSES12 elemanit akma yiikiine gore TTSES8 ve TTSES10
elemanlarindan itmede sirasiyla % 50 ve % 16; ¢cekmede ise % 56 ve % 22 daha fazla yiik
tagimigtir. Maksimum yiike gore ise itmede sirasiyla % 61 ve % 62; ¢ekmede ise % 61 ve
% 61 daha fazla yiik tagimistir. TTSES10 eleman:i ise akma yiikiine gére TTSESS8'den
itmede % 29; ¢ekmede ise % 27 daha fazla yiik tagimistir. Maksimum yiike gore ise itme

ve ¢ekmede yaklagik ayni yiikleri tasimislardir.
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Sekil 3.29. Deney elemanlarinin dayanimlarina iligkin zarf egrileri
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3.3.2. Rijitlikler

Cevrimsel ylikleme etkisindeki deney elemanlariin rijitliklerinde meydana gelen

degisim egrileri Sekil 3.30°da verilmektedir.

Otelenme orani, (A=Yatay deplasman / Kat yiiksekligi)
7 6 5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7
50

40
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o

-40
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Sekil 3.30. Deney elemanlarinin etkili rijitlik egrileri

TTSESS, TTSES10, TTSES12 ve GCC elemanlarinin baslangi¢ rijitlikleri, Ky,
itmede sirasiyla 8.21, 12.84, 18.79 ve 42.74 olarak elde edilirken, ¢ekmede 7.92, 12.54,
18.73 ve 29.34 olarak elde edilmistir. Buradan GCC elemaninin diger deney elemanlarina
gore oldukga rijit davrandigi anlagilmaktadir. Ancak burkulmanin meydana gelmesiyle
Otelenmesi oranina ulasildiginda rijitlik degeri % 93 azalarak 3 kN/mm degerine
gerilemistir. Bu anda diger deney elemanlarinin rijitlikleri ise itmede sirasiyla % 54, % 58,
% 62 azalarak 3.79, 5.34, 7.14 kN/mm olarak elde edilmistir. % 2 kat Otelenmesi
seviyesine gelindiginde GCC eleman1 yiik tasima kapasitesini kaybederken diger deney
elemanlarinin yiik tasima kapasitelerindeki artis bu deney elemanlarinin kararli bir rijitlik
sergilemelerini saglamistir. Bu kararli rijitlik, yiik tasima kapasitesindeki artis ile beraber

deney sonuna kadar devam etmistir. Deneyler esnasinda TTSES elemanlarindaki bazi
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......

onemli bir degisiklige neden olmamustir.

3.3.3. Enerji Tiiketim Kapasiteleri ve Siineklik

Yapisal elemanlarin deprem performanslarini anlamada en etkin 6lgiitlerden birisi
olan enerji tilketme kapasiteleri, bu ¢caligmada test edilen deney elemanlart i¢in yatay yiik -
yatay yerdegistirme egrilerindeki her bir ¢evrimin kapsadigi alanlarin artimsal olarak
toplanmasiyla elde edilmistir (Sekil 3.31). Ayrica Tablo 3.6'da deney elemanlarinin enerji

tiketme kapasitelerinin  yaptiklart  elastik olmayan sekildegistirmelerle iliskisi

Ozetlenmistir.
Otlenme orani, (A= Yatay deplasman / Kat yiiksekligi)
0 05 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 45 5 5,5 6 6,5 7
250
2 //
g 200 P
= 150 ,/// —
Y 100 pd 7
= / // ——TTSES8
E Ve ——TTSES10
£ 50 -
2 /ﬁ/ ——TTSES12
— G
0 cc
0 25 50 75 100

Yatay yerdegistirme, mm

Sekil 3.31. Toplam tiiketilen enerjinin 6telenme oranina gore degisimi

Sekil 3.31 ve Tablo 3.6 incelendiginde deney elemanlarinin enerji tiiketme
kapasitelerinin yiik tasima kapasiteleri ile degil, siineklilikleri ile alakali oldugu
anlasilmaktadir. Zira % 2 Otelenme oranina kadar GCC eleman1 TTSESS8'e gore % 160
daha fazla yiik tasidigi halde, tiikettigi enerji yaklasik olarak aynidir. Bununla birlikte
GCC ve TTSESS8'in yaptiklar1 kiimiilatif elastik olmayan sekildegistirmeler sirasiyla
33.043, ve 15.985, olarak hesaplanmistir. Buradan GCC de burkulma nedeniyle asir1 bir

elastik olmayan sekildegistirmenin meydana geldigi ve bunun enerji tiikketimine 6nemli bir
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katkisinin olmadig1 anlagilmaktadir. Nihai durumda ise tiikettikleri enerjiler sirasiyla 14.64
ve 154.16 kJ olurken TTSESS8 eleman1 GCC'ye gore % 953 daha fazla enerji tiiketmistir.
Bu asamada yaptiklar1 kiimiilatif elastik olmayan sekildegistirmeler sirasiyla 46.645, ve
179.988, olarak elde edilmistir. TTSES elemanlar1 kendi i¢lerinde degerlendirildiklerinde
ise levha kalinliklarinin artmasiyla birlikte enerji tiiketme kapasitelerinde de dnemli artiglar
meydana gelmistir. TTSES12 eleman1 % 2 o6telenme oranina kadar TTSES8 ve
TTSES10'dan sirastyla % 90 ve % 25 daha fazla; TTSES10 elemani ise TTSES8'den % 53
daha fazla enerji tiiketmistir. Nihai durumda ise TTSES12 elemanm1 TTSES8 ve
TTSES10'dan sirasiyla % 47 ve % 10 daha fazla; TTSES10 elemani ise TTSES8'den % 33
daha fazla enerji tiketmistir. Ayrica TTSES elemanlarinin enerji tiikketme kapasitelerindeki
artisin elastik olmayan sekildegistirme kapasiteleri ile dogru orantili olarak arttig
goriilmektedir (Tablo 3.6).

TTSES8, TTSES10, TTSES12 ve GCC elemanlariin yerdegistirme siineklilikleri
itmede sirasiyla 13.98, 15.63, 20.46 ve 1.13; ¢ekmede ise 13.33, 16.48, 19.99 ve 5.42
olarak elde edilmistir (Tablo 3.5). TTSES elemanlarinin GCC elemanina oranla oldukga
stinek olduklar1 anlasilmaktadir. GCC elemaninda meydana gelen burkulma nedeniyle
gocme ani olmus ve bu deney elemani yiiksek rijitliginin aksine siinek davranig

......

de yerdegistirme siinekliliginin birlikte arttig1 goriilmektedir.

Tablo 3.6. Kiimiilatif enerji tiikketimi ile elastik olmayan sekildegistirme iligkisi

Tasarim kat otelenmesi . e .

(% 2) Maksimum yerdegistirme

Deney ) .

elemani Kiimiilatif Kiimiilatif elastik Kiimiilatif Kiimiilatif elastik

enerji titkketimi olmayan enerji titkketimi olmayan

(kJ) sekildegistirme (kJ) sekildegistirme
TTSESS8 13.12 15.98 8, 154.16 179.98 §,
TTSES10 20.05 19.63 5, 205.25 214.80 &,
TTSES12 25.00 33.04 5, 226.70 301.84 §,
GCC 14.13 37.49 §, 14.64 46.64 3,
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3.3.4. Esdeger Viskoz Soniim Oranlarn

Deneylerde elastik olmayan sekildegistirmenin meydana geldigi her bir
yerdegistirme adiminin ikinci ¢evrimi i¢in hesaplanan esdeger viskoz soniim oranlar1 Sekil
3.32'de gosterilmistir. TTSES elemanlar1 GCC'nin aksine, deneyler boyunca oldukca
yiiksek ve kararli bir soniim sergilemislerdir. Elastik olmayan sekildegistirmenin meydana
geldigi ikinci yerdegistirme adiminda, TTSESS, TTSES10, TTSES12 ve GCC
elemanlarinin esdeger viskoz sonlim oranlart sirasiyla % 39.66, % 39.99, % 43.71 ve %
14.30 olarak hesaplanmistir. TTSES elemanlar1 % 2 6telenme oranina maksimum esdeger
viskoz sonliim oranlarina ulasirken, bu degerler TTSESS, TTSES10, TTSESI2 igin
sirasiyla % 45.16, % 45.93 ve % 47.33 olarak hesaplanmistir. Genel olarak TTSES
elemanlarmin esdeger viskoz soniim oranlar1 birbirlerine oldukga yakin oldugu
goriilmektedir. Buradan soniimleyici levha kalinliginin esdeger viskoz soniim orani
tizerinde ¢ok az bir etkisinin oldugu anlasilmaktadir. GCC'nin esdeger viskoz soniim
oraninda ilerleyen yerdegistirme adimlarinda, hizli bir diislis yasanmis ve dordiincii yiik
adiminda soniim kabiliyetini kaybetmistir. TTSES elemanlarinda ise esdeger viskoz soniim
orani altinct yerdegistirme adimina kadar kararli bir sekilde artis goOstermis; bu
yerdegistirme adimindan sonra ise azalmaya baglamistir. Tablo 3.7'de deney elemanlarinin
esdeger viskoz sonliim oranlar ile etkili rijitlik degerleri arasindaki iliski gosterilmektedir.
Bu tablodan esdeger viskoz sonliim oraninin etkili rijitlik ile ters orantili oldugu
anlagilmaktadir. Zira etkili rijitlik degerleri azalirken, esdeger viskoz soniim orani
artmakta; artarken ise azalmaktadir. TTSES12'de son yerdegistirme adiminin ikinci
cevrimi tamamlanamadigi i¢in bu ylik adimindaki esdeger viskoz sonlim orani diger deney

elemanlarina gore daha diistiktiir.
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Sekil 3.32. Her bir yerdegistirme adimina gore esdeger viskoz sonlim oranlarinin
karsilastirilmasi

Tablo 3.7. Her bir yerdegistirme adimina gore esdeger viskoz soniim oranlari

TTSESS TTSES10 TTSES12 GCC
Yerdegistirme | qsnim | Etkili | Soniim | Etkili | Soniim | Etkili | Séniim | Etkili
adum oram | rijitik | oram | rijitik | oram | rijitik | oram | rijitlik
(%) | (kKN/mm) | (%) | (kN/mm) | (%) | (kN/mm) | (%) | (kN/mm)
]_ - - - - - - - -
2 - - - - - - - -
3 39.66 3.80 39.99 5.34 4371 7.15 14.30 3.00
4 4358 2.35 4452 3.37 46.74 4.43 11.02 1.29
5 44,55 1.80 45.27 2.62 47.33 3.24 0 0.41
6 45.16 1.54 45.93 2.28 46.66 2.80 - -
7 4255 1.47 44.69 2.10 44.22 2.60 - -
8 35.84 1.55 37.89 2.13 37.18 2.67 - -
9 21.87 1.96 25.19 2.28 7.51 3.32 - -

3.4. Deneysel Bulgularin Sayisal ve Teorik Calismalarla Karsilastirmah Olarak
Irdelenmesi

Bu boliimde deney elemanlariin performanslarini belirlemek iizere yapilan sayisal

ve teorik calismalarin sonuglari deneysel sonuglar ile karsilastirilmaktadir. Teorik
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calismalarda kullanilan yontem Bolim 2.3'de, sayisal g¢alismalar ise Bolim 2.6'da
anlatilmistir. Sayisal ¢alismalarda uygulanan c¢evrimsel yiiklemeler igin deneysel
caligmalardaki her bir ¢evrimde elde edilen maksimum yerdegistirmeler dikkate alinmistir.

Elde edilen sonuclar Tablo 3.8'de 6zetlenmistir.

3.4.1. TTSESS8, TTSES10 ve TTSES12

TTSES elemanlarinin  sayisal modellerine iliskin  gorseller Sekil 3.33'de
gosterilmektedir. Burada simetri sinir kosullarinin yansittigi esas sayisal modellere de bir
ornek gosterilmistir. Sekil 3.34'de deneysel ve sayisal ¢aligmalardan elde edilen yatay yiik

- yatay yerdegistirme egrileri karsilagtirilmigtir.

Tablo 3.8. Deneysel, sayisal ve teorik sonuglar

Akma yiikii Maksimum yerdegistirme

eiemnilyu Yéntem Itme (+) Cekme (-) itme (+) Cekme (-)

Po | & | K, | Pp 5% | K, P Bimaks P | Omaxs

(kN) |(mm)|vmm)| (kN) | (mm) |[kNmm)| kN) | mm) | kN) | (mm)

- Deneysel| 54.57 | 6.65 | 8.21 |-53.60 | -6.77 | -7.92 | 182.18 92.98 |-179.27|-90.26

g Sayisal | 51.86 | 6.39 | 8.11 |-51.68 | -6.30 | -8.20 | 130.42 92.19 |-124.38(-90.38

= Teorik | 55.36 | 6.33 | 8.75 |-55.36 | -6.33 | -78.75 | 545.22 92.98 |-383.95( -90.26

= Deneysel| 70.65 | 5.50 | 12.84 | -68.37 | -5.45 | -12.54 | 181.67 85.98 |-179.15]-89.81

% Sayisal | 66.97 | 5.12 | 13.08 | -66.90 | -5.08 |[-13.17 | 149.97 | 85.95 (-163.32|-89.75

'|: Teorik | 72.08 | 5.06 | 14.28 | -72.28 | -5.06 | -14.28 | 342.06 | 85.98 |-476.67|-89.81

o Deneysel| 81.34 | 433 | 18.79 | -83.35 | -4.45 | -18.73 | 294.41 | 88.60 |-288.64|-88.96

@ Sayisal | 76.63 | 4.30 | 17.72 | -76.71 | -4.32 | -17.75| 185.76 88.61 |-185.90| -88.61

l': Teorik | 83.04 | 4.22 | 19.73 | -83.26 | -4.22 | -19.73 | 488.22 88.60 |-504.87] -88.96

Deneysel | 142.32 | 3.33 | 42.74 |-146.41| -4.99 | -29.34 | 114.24 3.75 |-180.42| -27.07

§ Sayisal | 116.13| 3.19 | 36.40 |-145.07( -5.06 | 28.67 | 92.05 351 |[-165.5 | -27.06
Teorik | 141.08| - - -167.10| 4.00 | 41.77 - - - -

Sekil 3.34'den sayisal caligmalardan elde edilen yatay yilik yatay yerdegistirme
cevrimlerinin deneysel sonuglarla olduk¢a uyumlu oldugu gériilmektedir. Ozellikle akma

yiikiine kadar deneysel ve sayisal galismanin tam uyumludur. TTSES8 elemani akma
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yiikiine, deneysel ve sayisal c¢aligmalarda sirasiyla itmede 6.65 ve 6.39 mm'lik
yerdegistirmelerde 54.57 ve 51.86 kN'luk yiik seviyelerinde; ¢ekmede ise 6.77 ve 6.30
mm'lik yerdegistirmelerde 53.60 ve 51.68 kN'luk yiik seviyelerinde ulagsmistir. Bu asamaya
kadar deneysel ve sayisal sonuglar arasindaki farklar % 5'den kiigiiktiir. TTSES8 elamani
maksimum yiike ise deneysel ve sayisal caligmalarda sirasiyla itmede 92.98 ve 92.19
mm'lik yerdegistirmelerde 182.18 ve 130.42 kN'luk yiik seviyelerinde, ¢ekmede ise 90.26
ve 90.38 mm'lik yerdegistirmelerde 179.27 ve 124.38 kN'da ulasmistir. Gortldiigi gibi
TTSES8 elemaninda deneysel ve sayisal calismalardan elde edilen sonuglar arasindaki
farklar maksimum yiike gidildikg¢e artmis ve maksimum yiikte % 30'a ulagsmistir. TTSES10
elemaninin akma yiikii, deneysel ve sayisal caligmalarda sirasiyla itmede 5.50 ve 5.12
mm'lik yerdegistirmelerde 70.65 ve 66.97 kN olarak; ¢ekmede ise 5.45 ve 5.08 mm'lik
yerdegistirmelerde 68.37 ve 66.90 kN olarak elde edilmistir. Bu asamaya kadar deneysel
ve sayisal sonuglar arasindaki farklar % 7'den kiigiiktiir. TTSES10 elamani maksimum
yiikke ise deneysel ve sayisal c¢alismalarda sirasiyla itmede 85.98 ve 85.95 mm'lik
yerdegistirmelerde 181.67 ve 149.97 kN'luk yiik seviyelerinde, ¢ekmede ise 89.81 ve
89175 mm'lik yerdegistirmelerde 179.15 ve 163.32 kN'da ulasmistir. TTSES10 elemaninda
da deneysel ve sayisal ¢alismalardan elde edilen sonuglar arasindaki farklar maksimum
yiikke gidildik¢e artmig ve maksimum yiikte % 20'ye ulagmigtir. TTSES12 elemanin da
akma yiikii, deneysel ve sayisal c¢alismalarda sirasiyla itmede 4.33 ve 4.30 mm'lik
yerdegistirmelerde 81.34 ve 76.63 kN olarak; ¢ekmede ise 4.45 ve 4.32 mm'lik
yerdegistirmelerde 83.35 ve 76.71 kN olarak elde edilmistir. Bu asamaya kadar deneysel
ve sayisal sonuglar arasindaki farklar % 10'dan kiigiiktiir. TTSES12 elamani maksimum
yiikke ise deneysel ve sayisal g¢alismalarda sirasiyla itmede 88.60 ve 88.61 mm'lik
yerdegistirmelerde 294.41 ve 185.76 kN'luk yiik seviyelerinde, ¢ekmede ise 88.96 ve 88.61
mm'lik yerdegistirmelerde 288.64 ve 185.90 kN'da ulasmustir. Gorildiigi gibi TTSES12
elemaninda da deneysel ve sayisal caligmalardan elde edilen sonuglar arasindaki farklar
maksimum yiike gidildik¢e artmig ve maksimum yiikte % 40'a ulasmistir.

Goriildiigii gibi, deneysel ve sayisal calismalardan elde edilen yatay yiik - yatay
yerdegistirme egrileri arasindaki farklar akma yiikiinden sonra artmaya baglamistir. Ayni
zamanda bu farklarin levha kalinligi arttikca da arttigi anlagilmaktadir. Burada levha
kalinliginin artmasi ile levhalardaki hasarlarin daha erken meydana gelmesi etkili olmus ve
hasarlar arttikga sayisal ¢alisma ile deneysel calismadan elde edilen sonuglar arasindaki

farklarda artmistir. Bunlarin yan sira, deneysel ¢aligmalarda akma yiikiinden sonra ¢eligin
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peklesmesi ve ikinci mertebe ¢ekme etkileri nedeniyle yilik tasima kapasitelerindeki artig

sayisal calismada da benzer bigimde gergeklesmistir.

TTSES8 TTSES10  TTSES12

Sekil 3.33. TTSESS, TTSES10 ve TTSES12 elemanlarinin sayisal modelleri ve
simetri sinir sartlarinin yansittigi esas modele bir 6rnek
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Sayisal ¢aligsmalarda sontimleyici levhalarda meydana gelen birim sekildegistirmeler
levha boyunca homojen olarak yayilirken, ilerleyen yerdegistirmelerde bu homojenlik
giderek kaybolmaya baslamistir. TTSES elemanlarinda yaklastk 60 mm'lik
yerdegistirmeden sonra elastik olmayan sekildegistirmeler levha tabanina dogru
yogunlasmistir (Sekil 3.35, 3.36 ve 3.37). Sekil 3.35, 3.36 ve 3.37 deki birim
sekildegistirme degerleri incelendiginde sayisal ¢alismada soniimleyici levhalarda
meydana gelen maksimum birim sekildegistirmelerin sirasiyla 0.103, 0.116 ve 0.130
oldugu ve henliz kopma birim uzamasina ulagmadiklar1 goriilmektedir. Bu durum
soniimleyici levhalarda diisiik ¢evrimsel yorulmanin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmustir.
Son ¢evrimde levha yiizeyinde meydana gelen birim sekildegistirme dagilimi Sekil 3.38'de
gosterilmistir. Buradan da goriildiigi gibi, sayisal calismada soniimleyici levhalarin
cevrimsel ylikleme sonundaki gd¢cme big¢imi, deneysel ¢aligmalart dogrular niteliktedir.
Orta profil ¢cevrimsel yiikleme boyunca elastik davranmistir (Sekil 3.39).

Sekil 3.40'da deneysel ve sayisal caligmalardan elde edilen zarf egrileri ile teorik
caligmadan elde edilen zarf egrileri karsilastirilmistir. Teorik ¢alismadan elde edilen zarf
egrileri, deneysel ve sayisal sonuglarla olduk¢a uyumludur. Bu uyum yaklasik 60 mm'lik
yerdegistirmeye kadar devam etmistir. Bu andan itibaren teorik ¢alismadan elde edilen yiik
degerleri deneysel ve sayisal calismaya gore belirgin sekilde fark etmeye baglamis ve nihai
durumda deneysel sonuglara gore sirasiyla itmede % 199, % 88 ve % 66; ¢ekmede ise %
114, % 166 ve % 75 daha biiyiik sonuglar elde edilmistir. Bu sonug¢ yaklasik 60 mm'den
sonra sOniimleyici levha yiizeyindeki birim sekildegistirme dagiliminin diizgiin oldugu
kabuliiniin ger¢egi yansitmadigini gostermektedir. Zira Sekil 3.35, 3.36 ve 3.37'de sayisal
calismada soniimleyici levha ylizeyindeki birim sekildegistirme dagiliminin ilerleyen
yerdegistirmelerle degistigi ve son yiik adiminda levha tabaninda yogunlastigindan
bahsedilmis olup bu sonug teorik ¢alismada da sonuglara yansimuistir.

Sekil 3.40, 3.41 ve 3.42'de deneysel calismalarda T1 ve B1 numarali soniimleyici
levha yiizeylerinden okunan birim sekildegistirme egrileri ile sayisal calismalarda ayni
noktalardan elde edilen degerler karsilastirilmstir. fleri ve geri cevrimlerde egrilerde bazi

farkliliklar goriilse de nihai durumda oldukga yakin sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 3.34. TTSES elemanlarinin deneysel ve sayisal sonuglarinin karsilastirilmasi
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Sekil 3.35. TTSES8'de gerilme ve birim sekildegistirmelerin degisimi
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Sekil 3.36. TTSES10'da gerilme ve birim sekildegistirmelerin degisimi
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Sekil 3.37. TTSES12'de gerilme ve birim sekildegistirmelerin degisimi

Birim sekildegistirme, mm/mm

Birim sekildegistirme, mm/mm

Birim sekildegistirme, mm/mm



139

-.102101
-.078503
-.054906
=-.031308
-.007711
.015887
.039484
.0e3082
086679
.110277
Sekil 3.38.TTSESS8 elemaninda soniimleyici levhadaki gogme durumu
-124.68
-45.3753
33.9289
113.233
152.537
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351.146
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509.754
589.059

Sekil 3.39. Orta profilde meydana gelen maksimum gerilme durumu
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Sekil 3.40. Deneysel, sayisal ve teorik ¢alismalardan elde edilen zarf egrileri
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Sekil 3.41. TTSES8 elemaninin deneysel ve sayisal ¢alismalarindan
elde edilen birim sekildegistirme egrileri

-20 -15 -10 -5 O 5 10 15 20
i 0,015 T T T T T T T T1|
£ oo A
2
¥ g 0,005
= E
3E
£ -0,005
& -0,01 —Deneysel
Sayisal
-0,015
Yatay yerdegistirme, mm
-20 -15 -10 -5 O 5 10 15 20
-~ 0015 T T T T T T 1 i
w ’
Bl
S 0,01
=g
¥ g 0,005
T <
= E 0
Q£
g -0,005
= 0,01 Deneysel
0,015 Sayisal
Yatay yerdegistirme, mm

Sekil 3.42. TTSES10 elemaninin deneysel ve sayisal ¢aligmalarindan
elde edilen birim sekildegistirme egrileri
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Sekil 3.43. TTSES12 elemaninin deneysel ve sayisal ¢aligmalarindan
elde edilen birim sekildegistirme egrileri

3.4.2. GCC

GCC elemaninin sayisal modeline iligkin bir gorsel Sekil 3.44'de gosterilmektedir.
Sekil 3.45'de  deneysel ve sayisal calismalardan elde edilen yatay ylik - yatay
yerdegistirme egrileri, Sekil 3.46'da ise zarf egrileri karsilastirilmistir.

Deneysel ¢alismada burkulma yiikii 3.33 mm'lik yerdegistirmede 142.32 kN olarak
elde edilirken, sayisal ¢aligmada 3.19 mm'lik yerdegistirmede 116.13 kN olarak elde
edilmistir. Gortldiigii gibi, sayisal calismadan elde edilen burkulma yiikii deneysel sonuca
gore % 18 daha kiigiik iken, yatay yerdegistirmeler olduk¢a uyumludur. Burkulma anindan
sonra yiik tasima kapasitesindeki azalmalar ve burkulma nedeniyle ¢evrimsel egrilerdeki
yigilmalar deneysel ve sayisal ¢alisma i¢in olduk¢a uyumludur. Sekil 3.47'da deneysel ve
sayisal ¢alismada meydana gelen hasar durumlari karsilastirilmastir.

Deneysel ve sayisal c¢alismalardan elde edilen birim sekildegistirme egrileri
burkulma anina kadar olduk¢a uyumludur (Sekil 3.48). Burkulma aninda SG1'den okunan
birim sekildegistirme degerleri deneysel ve sayisal ¢aligmalar igin sirasiyla 0.00071 ve
0.00106 iken; SG2 den 0.00136 ve 0.00139 olarak elde edilmistir. Burkulma anindan sonra
cevrimsel egriler birbirlerinden uzaklagsmaya baslasalar da genel olarak birbirlerine benzer

davranislar sergilemislerdir.
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Sekil 3.44. GCC elemaninin sayisal modeli
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Sekil 3.45. GCC elemaninin deneysel ve sayisal sonuglarinin karsilagtirilmasi
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Sekil 3.46. GCC elemaninin deneysel ve sayisal ¢caligmalarindan elde edilen zarf
egrileri
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Sekil 3.47. Her bir yiik adimina gére burkulma durumu ve birim sekildegistirmeler
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Sekil 3.48. GCC elemaninin deneysel ve sayisal ¢caligmalardan elde edilen
birim sekildegistirme egrileri



4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada, yapilar1 depremden korumak i¢in yeni bir pasif enerji tiiketim sistemi
gelistirilmigtir. Sistemin gelisiminde, birinci boliimde anlatilan mevcut sistemlerin
dezavantajlart goz Oniinde bulundurularak, yapisal performansi artiracak bir tasarim
yapilmaya c¢alisilmistir. Gelistirilen Testere Tipi Sismik Enerji Soniimleyiciler iizerinde
gerceklestirilen deneysel, sayisal ve teorik ¢alismalardan elde edilen baslica sonuglar ve
bazi Oneriler asagida 6zetlenmistir:

» Testere Tipi Sismik Enerji Sonlimleyiciler ¢evrimsel yiik etkisinde oldukga kararli
davraniglar sergilemislerdir. Deneyler sonunda tam simetrik yatay ylk yatay
yerdegistirme egrileri elde edilmistir. Bu sayede, geleneksel ¢elik caprazlarin aksine,
yapisal uygulamalarda tek kosegenli olarak kullanilmalari miimkiin olabilmektedir.

» Testere Tipi Sismik Enerji Soniimleyicilerin yiik tasima kapasitelerinde akma
yiikiinden sonra Onemli oranda artiglar meydana gelmistir. Bu nedenle, yapisal
uygulamalarda, Testere Tipi Sismik Enerji Soniimleyicilerin geleneksel ¢elik
caprazlarin yerine kullanilmasi1 durumunda, burkulma sebebiyle katlarda meydana
gelen ani rijitlik degisimlerinin engellenebilecegi gibi, asir1 yatay yerdegistirmelerin
meydana gelebilecegi siddetli depremlerde yapilarin rijitlik talepleri karsilanabilir.

» Testere Tipi Sismik Enerji Soniimleyicilerin iiretiminde kullanilan séniimleyici levha
tasima kapasitelerinin yan1 sira yerdegistirme siinekliligi, elastik olmayan
sekildegistirme kapasiteleri ve enerji tilkketme kapasiteleri de dnemli oranda artmistir.
Ancak bu sonug, bu calismada kullanilan soniimleyici levha kalinliklart ig¢in
gecerlidir.

» Yatay yiik - yatay yerdegistirme egrilerindeki geri doniis ¢evrimlerinde elde edilen
yiiksek dayanimin deneylerin sonuna kadar devam etmesi kullanilan soniimleyici
levhalarin geometrik ve mekanik 6zelliklerinin bir sonucudur.

» Testere Tipi Sismik Enerji Sontimleyicilerin elastik olmayan yerdegistirme
kapasiteleri geleneksel c¢elik capraza gore oldukca yliksektir. Bununla birlikte
TTSES10 ve TTSES12, AISC 341-10 (2010)'da 6nerilen 2003,'1ik kiimiilatif elastik

olmayan sekildegistirme oranini saglamaistir.
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Testere Tipi Sismik Enerji Soniimleyici deney elemanlari, geleneksel celik ¢apraza
gore yatay yiikii % 58 oranina kadar azaltirken, ayn1 zamanda ondan 14 kata kadar
daha fazla enerji tiiketmislerdir. Bu nedenle, yapisal uygulamalarda, geleneksel celik
caprazlar yerine Testere Tipi Sismik Enerji Soniimleyicilerin kullanilmasi ile kat
kesme kuvvetlerinin azaltilmasi ve ana tasiyici elemanlarin daha kiigiik kesit
tesirlerine gore boyutlandirilmast yada bu elemanlardaki hasarin geciktirilmesi
miimkiin olacaktir.

Testere Tipi Sismik Enerji Sontimleyicilerin esdeger viskoz soniim oranlar1 yaklasik
olarak % 45 olup, EN 15129 (2010)'da o6nerilen &q > % 15 sart1 saglanmaktadir.
Bununla Dbirlikte, soniimleyici levha kalinliginin esdeger viskoz soniim orani
tizerinde 6nemli bir etkisinin olmadig1 anlasilmistir.

Cok sayida soniimleyici levha kullanilmasi ile bazi soniimleyici levhalarda meydana
gelen goemelerin, deney elemanlarinin yiikk tasima kapasitelerine etkisi ihmal
edilebilecek seviyede olmustur.

% 4 kat Otelenmesi seviyesinden sonra soniimleyici levhalarda genis catlaklar
olustugu halde, deney elemanlarinin yiik tasima kapasitelerinde herhangi bir azalma
meydana gelmemistir. Ayrica bu catlaklar, deney elemanlarinin gogme durumunun
onceden belirlenebilmesine, dolayisiyla da 6nlem alinmasina imkan vermektedir.
Orta profil boyunca soniimleyici levhalarin iki yana simetrik olarak yerlestirilmesi ile
orta profil yalnizca yayili eksenel ylike maruz kalmistir. Bu durumda, orta profilde
burkulma boyu maksimum iken eksenel yilk minimum, burkulma boyu minimum
iken eksenel yiik maksimum olmaktadir. Bu sayede orta profil i¢in ekonomik bir
boyutlandirma yapmak miimkiin olmaktadir.

Geleneksel ¢elik gapraz % 2 kat Gtelenmesi seviyesine kadar Testere Tipi Sismik
Enerji Soniimleyicilerden daha fazla elastik olmayan sekildegistirme yaptigi halde
daha az enerji tikketmistir. Buradan burkulmadan kaynaklanan elastik olmayan
sekildegistirmelerin enerji tiiketimine 6nemli bir katkisinin olmadigi anlasilmaktadir.
Sontimleyici levhalarin davranislarinin basit egilme etkisindeki konsol kirislere
benzemesi ve geligin ¢evrimsel yiik etkisindeki kararli davranisi sayisal ¢aligmalarin
giivenilirligini artirmaktadir.

Deneyler sonunda, soniimleyici levha yiizeylerinde genis c¢atlaklar olusmus ve
bazilar1 gogmiistiir. Bu anda, soniimleyici levhalarin yiizeylerindeki birim uzamalar,

sayisal calismada, yaklasik olarak 0.11 olarak elde edilmistir. Bu durum, diisiik
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cevrimsel yorulmanin soniimleyici levhalarin ¢evrimsel davraniglarini etkiledigini
gostermektedir.

» Teorik ¢alismalarda kullanilan basitlestirilmis yontem ile hesaplanan zarf egrileri,
deneysel calismalardan elde edilen zarf egrileri ile yaklasik olarak % 4 Kkat
Otelenmesi seviyesine kadar olduk¢a uyumludur. Bu asamadan sonra soniimleyici
levha ylizeylerinde c¢atlamalarin olmasi ve ikinci mertebe c¢ekme etkilerinin
belirginlesmesi ile soniimleyici levhalar boyunca egriligin esit oldugu kabulii
gercekligini yitirmistir. Bu nedenle teorik yontem % 4 kat Gtelenmesinden sonra
saglikli sonuglar vermemektedir.

» Testere Tipi Sismik Enerji Soniimleyicilerde ¢ok sayida soniimleyici levhanin ayni
anda kullanilabilmesi; farkli kalinlikta, geometrik Ozellikte vyada farkh
malzemelerden {iretilmis soniimleyici levhalarin birlikte kullanimma imkan
vermektedir. Bu sayede aymi akma ylikiine sahip ancak farkli rijitliklerde deney
elemanlarinin tasarimi yapilabilir.

» Soniimleyici levha boyutlandirmalarinda, levha u¢ genigliginin levha taban
genisligine oraninin 0.2 oldugu durumlarda, levha ug¢ genisliginin % 10 artirilmasi
oOnerilir.

» Bu calismada soniimleyici levhalar orta profilin iki yanina simetrik olarak
yerlestirilmistir. Ancak orta profilin dort yanina da yerlestirilerek art1 seklinde bir i¢
cekirdek - dis tiip tasarimi da yapilabilir.

> Uretim asamasinda, bu calismada oldugu gibi kaynakli birlesim tercih edilebilir.
Bunun yani sira, orta profil ile soniimleyici levhalarin bir dokiim iretilip daha sonra
alin plakasi ile kaynakli birlesimi de miimkiindiir.

» Testere Tipi Sismik Enerji Soniimleyiciler mevcut yapilarin giiglendirilmesinde yada

yeni yapilarin projelendirilmesinde kullanilabilir.

Ozetle, bu c¢alisma kapsaminda gelistirilen Testere Tipi Sismik Enerji
Soniimleyicilerin gerek siineklilikleri, gerek enerji tiiketme kapasiteleri gerekse yatay yiik
tasima kapasiteleri, bu sistemlerin mevcut yapilarin gii¢lendirilmesinde yada yeni yapilarin
projelendirilmesinde kullanilabilecegini gostermektedir. Burada gelistirilen sistemin, ¢ok
katli yapisal sistemlere uygulanarak, sarsma masasinda test edilmesi ve dinamik

davraniglarinin da belirlenmesi faydali olacaktir.
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6. EKLER

Ek 1. Levha U¢ Genisliginin Belirlenmesi (b,/b;)
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Denklem (1), denklem (2)'de yerine yazilirsa:

Moment diyagrami
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Ek 1'in devami
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Ek 1'in devami
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EKk 2. Testere tipi sismik enerji soniimleyicilerin boyutlandirilmasi
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EK 2'nin devami

Yiik Tasima Kapasiteleri: TTSESS8
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P=—=79)>P=5605 0,79.10=7,9
cos(700)
55,36
P=——35g) > P =>5824 0,79.20=15,8
COS(_lOO )
55,36
P=——=737)>P=06221 0,79.30=23,7
cos(—loo )
55,36
= 3160 " P =086l 0,79.40=31,6
cos(—loo )
55,36
= 73950 " P=7865 0,79.50=39,5
cos(—loo )
55,36
P=——777) > P =991 0,79.60=47,4
COS(_lOO )
55,36
P=—=%53) 2P =1235 0,79.70=55,3
cos(—loo )
55,36
P=—%37)>P= 18330 0,79.80=63,2
cos(—100 )
55,36
P=——717) > P =37342 0,79.90=71.1

0s(=1pp )




160

EK 2'nin devami

Yiik Tasima Kapasiteleri: TTSES10

Akma yiikii, (kN) Akma yerdegistirmesi, (mm)
n.b(x). h? 2,817 1
(p 4.1 -0y €0s(37)) ®p h cos(37))
20.50. 1072 2.0,002.100% 1
Pp = W365.0,79 - Pp = 72,08 Sp = 10 0.79 - 5p = 5,06
Elastik olmayan bdlge icin
yatay yik, (KN) Elastik olmayan bdlge igin
yatay yerdegistirme, (mm)
P
- P
P =—50,79.5). (0,79.5)
cos(f)
83,04
P=—=75)>P=7297 0,79.10=7,9
cos( 100)
83,04
P=—=358) 2P =7583 0,79.20=15,8
cos( 100 )
83,04
= 32370 2P =849 0,79.30=23,7
COS(_lOO )
83,04
=—316) P =8933 0,79.40=31,6
cos(gg )
83,04
= 33950~ P=10240 0,79.50=39,5
Cos(—100 )
83,04
= 4740 > P=12357 0,79.60=47,4
cos(—100 )
83,04
= — 535530 ~ P =16080 0,79.70=55,3
cos(—100 )
83,04
P=——%32) = 23867 0,79.80=63,2
cos(—100 )
83,04
P=——=777) > P =48617 0,79.90=71.1
cos(—100 )
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Yiik Tasima Kapasiteleri: TTSES12

Akma yiiki, (kN)

Akma yerdegistirmesi, (mm)

n.b(x). h? 2,817 1
(p 4.1 -0y €0s(37)) ®p h cos(37))
1650122 _ 2.0,002.100% 1
Pp = W3650,79 - Pp =83,04 12 0.79 - 6p =422
Elastik olmayan bdlge icin
yatay yiik, (kN) Elastik olmayan bdlge igin
yatay yerdegistirme, (mm)
P
_ P
P =—50,79.5). (0,79.6)
cos(f)
83,04
P=—=75) > P=28406 0,79.10=7,9
cos({pp)
83,04
P=—=158) 2P =18736 0,79.20=15,8
cos( 100 )
83,04
=370 2P =9781 0,79.30=23,7
COS(_lOO )
83,04
=316 " P =10291 0,79.40=31,6
Cos(—100 )
83,04
= 33950~ P=11797 0,79.50=39,5
Cos(—100 )
83,04
= 4740~ P=14239 0,79.60=47,4
cos(—100 )
83,04
= — 535530 P =18525 0,79.70=55,3
cos(71gg )
83,04
P=—=%32)>F= 27500 0,79.80=63,2
cos(—100 )
83,04
P=—=777) > P=56014 0,79.90=71.1

cos (—100 )
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Yiik Aktaric1 Civatalarin Hesabi

MBS civata
7’ W Dss tiip
B, “
—
Diisey oluk
Civatal1 birlesime etkiyen yiikleme durumu.
Yiik aktarici civatalarin 6zellikleri
A

— A

D 1% de

Y ; .

b.
Kc,__A Is
il | Karakteristik
Karakteristik
Anahtar | Kafa Civata Dis araxterist ekme
akma ¢
Cap, d. | agzi, D; | kalinhg, | boyu, L. | boyu, b, davanmi
(mm) | Kc(mm)| (mm) (mm) K/IP dayanimi

(MPa) (MPa)
M8 13 8 80 25 1080 1200

Sontimleyici  levhalar1  egilmeye zorlayan civatalarin  uygunlugu i¢in
makaslamaya/kesmeye zorlanan ¢ift tesirli civata hesab1 yapilacaktir. En kalin sontimleyici
levhalar TTSES12'de kullanildig i¢in civatayr kesmeye zorlanan kuvvet olarak TTSES'de
kullanilan tek bir soniimleyici levhanin akma yiikiiniin 3 kat1 dikkate alinmistir.

Tasarim kesme kuvveti:

bh?

Pu = 3.H0'y
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50.122
4.100

P, = 3. .365 =19,71 kN

Civatanin makaslama dayanima:

@R, = 0.0,.60.F,.A,. N,
OR, = 0,75.0,60.1200."'782. 2 = 54,28 kN
54,28 kN >19,71 kN v

Orta Profilin Boyutlandirilmasi:

P ]

Yiikleme durumu Kesit etkileri Normal kuvvet diyagrami
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Orta profilde meydana gelen eksenel basing kuvvetine gore her bir bolge icin ayri
ayr1 burkulma denetimi yapilacaktir. En biiyiik yiik tasima kapasitesine TTSES12 sahip
oldugu icin yalnizca bu deney elemanina gore denetim yapilmistir. Burkulma katsayisi,
K=1, kabul edilmistir. Burkulma hesabi i¢in her bir séniimleyici levhanin akma yiikiiniin 3
kat1 dikkate alinarak hesap yapilmustir.

Tek bir soniimleyici levhanin akma yiikii

p b 50127
P~ 2109~ 2100

.365 = 6,57 kN

Orta profilin 6zellikleri

Enkesit Celik Elastisite aEr?w?I;Ze';;TII:n Atalet Burkulma
cinsi | modiilii, (E) ( ‘)y momenti (1) | katsayisi (K)
y.
50*50 mm? | S355JR 180GPa 355 Mpa 520833 mm* 1
TTSES12'de burkulma denetimi
o Euler
Kiritik burkulma
Boy, L Burkulma Toplam _ burkulma dayanimu,
Bolge (mr’n), boyu, K.L, levha adedi, yiiki, 2. E. 1
(mm) (n) Pe=nNn.3.Pp, —,
(kN) (K.L)
(kN)
1 1528 1528 2 39,47 396,3
2 1378 1378 4 78,84 487,3
3 1228 1228 6 118,26 613,6
4 1078 1078 8 157,68 796,2
5 928 928 10 197,1 1074,4
6 778 778 12 236,52 1528,6
7 628 628 14 275,94 2346,1
8 478 478 16 315,36 4049,6
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Dis Tiip Uzerinde Bulunan Diisey Olugun Uzunluk Hesabi:

Diisey olugun uzunlugu Denklem (2.18) kullanilarak ve hidrolik pistonun maksimum
acilma kapasitesi (100 mm) dikkate alinarak yapilmistir.

2.sin (40) 100%sin (%55)
pel—y =100 - ——50 — >%>3mm
Segilen: 85 mm > 54,53 mm v/
Mafsal Plakas1 Hesabui:
a+d/2

Mafsal Plakasi 6zellikleri

Celik Elastisite Kalmlk Karakteristik Karakteristik Delik

. e cekme dayanimi | akma dayanimi Capr
cinsi modiilii, (E t
cdili, ® 1O (c.) () (d)
S355JR 180 GPa 15 mm 470 MPa 355 MPa 50,5 mm

Mafsal plakas1 geometrik sartlari:

b>2t+16mm=>b, » 62>215+16mm=46mm v

4.b,
>
@=73

4
- 62> §.46 - 62mm = 61,33mmy”
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w=2.b,+d— 175mm = 2.46 + 50,5mm v/

c>=>a—-62mm = 62mm v’

Hidrolik pistonun kapasitesi 300 kN olmak tizere; bir birlesimde iki adet mafsal
plakas1 olup her birine gelebilecek maksimum yiik:

300 1
B, =—

. = 189 kN
u 2 ‘cos37

Net etkili alanda karakteristik ¢cekme dayanima:

T, = 0,.(2.t.h,) - T, = 0,75.470. (2.15.46) — 972kN > 189 kN v~
Kesmede kopma dayanimu:

T, = 0,6.0,. Ay; > @T, = 0,75.0,6.470.(2.87.15) - 552kN > 189 kN v/
Tasima kapasitesi:

App = d.t = 50,5.15 = 750mm?

@F, = 0,75.1,8.0,.4p, — 0,75.1,8.355.750 = 359kN = 189kN v
Cekmede akma dayanimai:

A, =w.t =175.15 = 2625mm?

g

®P, = 0,9.0,.A4, = 0,9.355.2625 = 838kN > 189kN v’



Ek 3. TTSES8 modeli icin yazilan Ansys log-file kodlar

/IBATCH

/ICOM,ANSYS RELEASE 14.0 UP20111024

/input,menust,tmp,”,,,s11s510101s L
/GRA,POWER

/GST,ON

/PLO,INFO,3
/GRO,CURL,ON
/CPLANE,1
/REPLOT,RESIZE
WPSTYLE,,,,,,,,0
/AUX15

!*
IOPTN,IGES,SMOOTH
IOPTN,MERGE,YES
IOPTN,SOLID,YES
IOPTN,SMALL,YES
IOPTN,GTOLER, DEFA

167

01:42:39 06/23/2017

IGESIN, TTSS8- CEYREK','iges','C:\Users\Asus_Pc\Desktop \'

VPLOT

|*

IGRAPHICS,FULL
/RGB,INDEX,100,100,100,
0

/RGB,INDEX, 80, 80, 80,13
/IRGB,INDEX, 60, 60, 60,14
/IRGB,INDEX, 0, 0, 0,15
/IREPLOT

/COLOR,U,RED

/PREP7

ET,1,SOLID185

|1*

kEYOPT,l,Z,l
KEYOPT,1,3,0
KEYOPT,1,6,0

|*

|1*

MPTEMP,,,,,,.,
MPTEMP,1,0
MPDATA,EX,1,,184823
MPDATA,PRXY,1,,0.3
TB,KINH,1,1,20,0
TBTEMP,0

TBPT,,0,0

TBPT,,0.00198,365.95
TBPT,,0.03410,380.50
TBPT,,0.04345,400.13
TBPT,,0.05640,420.04
TBPT,,0.06407,430.06
TBPT,,0.07263,440.07
TBPT,,0.08214,450.05
TBPT,,0.09300,460.10
TBPT,,0.10499,470.03
TBPT,,0.11890,480.02
TBPT,,0.13456,490.01
TBPT,,0.15237,500.01
TBPT,,0.17337,510.01
TBPT,,0.19623,518.01
TBPT,,0.21940,510.97
TBPT,,0.22629,500.97
TBPT,,0.23416,480.95
TBPT,,0.23687,470.66
TBPT,,0.23899,460.80

FLST,2,1,5,0RDE,1
FITEM,2,61

VEXT,P51X, ,,0,16,0,,,,

FLST,2,1,5,0RDE,1
FITEM,2,73
VEXT,P51X,,,0,16,0,,,,

FLST,3,4,6,0RDE,4
FITEM,3,1
FITEM,3,3
FITEM,3,10
FITEM,3,-11
VGEN, P51X, ,, -10,,, .1
FLST,5,12,4,0RDE,12
FITEM,5,1
FITEM,5,3
FITEM,5,6
FITEM,5,10
FITEM,5,17
FITEM,5,-18
FITEM,5,21
FITEM,5,24
FITEM,5,53
FITEM,5,62
FITEM,5,66
FITEM,5,72
CM,_Y,LINE
LSEL, ,, ,P51X
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CM,_Y1,LINE
CMSEL,,_Y

1*

LESIZE,_Y1,05,,,,,,,1

FLST,5,12,4,0RDE,12
FITEM,5,25
FITEM,5,27
FITEM,5,30
FITEM,5,34
FITEM,5,41
FITEM,5,-42
FITEM,5,45
FITEM,5,48
FITEM,5,73
FITEM,5,75
FITEM,5,94
FITEM,5,100
CM,_Y,LINE
LSEL, , , ,P51X
CM,_Y1,LINE
CMSEL,,_Y

|*

LESIZE,_Y1,05,,,,,,,1

FLST,5,16,4,0RDE,15
FITEM,5,2
FITEM,5,4
FITEM,5,9
FITEM,5,11
FITEM,5,26
FITEM,5,28
FITEM,5,33
FITEM,5,35
FITEM,5,64
FITEM,5,-65
FITEM,5,68
FITEM,5,71
FITEM,5,81
FITEM,5,89
FITEM,5,-91
CM,__Y,LINE
LSEL, ,, ,P51X
CM,_Y1,LINE
CMSEL,,_Y

|*

168

LESIZE,_Y1,, 4,,,,.1

FLST,5,8,4,0RDE,8
FITEM,5,13
FITEM,5,15
FITEM,5,20
FITEM,5,22
FITEM,5,37
FITEM,5,39
FITEM,5,44
FITEM,5,46
CM,_Y,LINE
LSEL, ,, ,P51X
CM,_Y1,LINE
CMSEL,,_Y

|1*

LESIZE,_Y1,, 24,,,, .1

FLST,5,30,4,0RDE,29
FITEM,5,5
FITEM,5,7
FITEM,5,-8
FITEM,5,12
FITEM,5,14
FITEM,5,16
FITEM,5,19
FITEM,5,23
FITEM,5,29
FITEM,5,31
FITEM,5,-32
FITEM,5,36
FITEM,5,38
FITEM,5,40
FITEM,5,43
FITEM,5,47
FITEM,5,54
FITEM,5,59
FITEM,5,-61
FITEM,5,63
FITEM,5,69
FITEM,5,74
FITEM,5,76
FITEM,5,82
FITEM,5,87
FITEM,5,-88
FITEM,5,97

FITEM,5,103
FITEM,5,109
CM,_Y,LINE
LSEL, , , ,P51X
CM,_Y1,LINE
CMSEL,, Y

1%

LESIZE’_Yl’ ) ’51 11 ll

1%

FLST,5,14,4,ORDE,14
FITEM,5,49
FITEM,5,51
FITEM,5,56
FITEM,5,-57
FITEM,5,67
FITEM,5,70
FITEM,5,77
FITEM,5,79
FITEM,5,84
FITEM,5,-85
FITEM,5,95
FITEM,5,98
FITEM,5,106
FITEM,5,112
CM,_Y,LINE
LSEL, ,, ,P51X
CM,_Y1,LINE
CMSEL,,_Y

|1*

LESIZE,_Y1,,5,,,,.1

FLST,5,12,4,0RDE,12
FITEM,5,50
FITEM,5,52
FITEM,5,55
FITEM,5,58
FITEM,5,78
FITEM,5,80
FITEM,5,83
FITEM,5,86
FITEM,5,102
FITEM,5,104
FITEM,5,107
FITEM,5,110
CM,_Y,LINE
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LSEL, , , ,P51X
CM,_Y1,LINE
CMSEL,, Y

|*

LESIZE)_Y1’201 1111 11

FLST,5,11,6,0RDE,?2
FITEM,5,1
FITEM,5,-11
CM,_Y,VOLU
VSEL, , , ,P51X
CM,_Y1,VOLU
CHKMSH,VOLU'
CMSEL,S,_ Y

|1*

VSWEEP, Y1
!*
CMDELE,_Y
CMDELE,_Y1
CMDELE,_Y2

|1*

FLST,3,5,6,0RDE,5
FITEM,3,3

FITEM,3,-4

FITEM,3,7

FITEM,3,-8

FITEM,3,11
VGEN,11,P51X,, ,95,,,,0

nummrg,node,0.01,,,low
nummrg,kp,0.01,,,low

EPLOT

FINISH
/SOL

FLST,2,1,5,0RDE,1
FITEM,2,110

!*

/GO

DA,P51X,ALL,
FLST,2,86,5,0RDE,84
FITEM,2,2

FITEM,2,7
FITEM,2,11

169

FITEM,2,22
FITEM,2,25
FITEM,2,-26
FITEM,2,29
FITEM,2,32
FITEM,2,34
FITEM,2,38
FITEM,2,49
FITEM,2,52
FITEM,2,-53
FITEM,2,57
FITEM,2,67
FITEM,2,-69
FITEM,2,80
FITEM,2,83
FITEM,2,-84
FITEM,2,88
FITEM,2,91
FITEM,2,95
FITEM,2,-96
FITEM,2,99
FITEM,2,-100
FITEM,2,103
FITEM,2,107
FITEM,2,-109
FITEM,2,114
FITEM,2,125
FITEM,2,128
FITEM,2,-129
FITEM,2,132
FITEM,2,135
FITEM,2,137
FITEM,2,141
FITEM,2,152
FITEM,2,155
FITEM,2,-156
FITEM,2,159
FITEM,2,162
FITEM,2,164
FITEM,2,168
FITEM,2,179
FITEM,2,182
FITEM,2,-183
FITEM,2,186
FITEM,2,189
FITEM,2,191
FITEM,2,195

FITEM,2,206
FITEM,2,209
FITEM,2,-210
FITEM,2,213
FITEM,2,216
FITEM,2,218
FITEM,2,222
FITEM,2,233
FITEM,2,236
FITEM,2,-237
FITEM,2,240
FITEM,2,243
FITEM,2,245
FITEM,2,249
FITEM,2,260
FITEM,2,263
FITEM,2,-264
FITEM,2,267
FITEM,2,270
FITEM,2,272
FITEM,2,276
FITEM,2,287
FITEM,2,290
FITEM,2,-291
FITEM,2,294
FITEM,2,297
FITEM,2,299
FITEM,2,303
FITEM,2,314
FITEM,2,317
FITEM,2,-318
FITEM,2,321
FITEM,2,324
FITEM,2,326

DA,P51X,SYMM

FLST,2,72,1,0RDE,72

FITEM,2,4019
FITEM,2,4067
FITEM,2,4271
FITEM,2,4319
FITEM,2,4430
FITEM,2,4433
FITEM,2,4436
FITEM,2,4439
FITEM,2,4610
FITEM,2,4613
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FITEM,2,4616

FITEM,2,4619

FITEM,2,12377
FITEM,2,12440
FITEM,2,12560
FITEM,2,12563
FITEM,2,12566
FITEM,2,12569
FITEM,2,16535
FITEM,2,16598
FITEM,2,16718
FITEM,2,16721
FITEM,2,16724
FITEM,2,16727
FITEM,2,20693
FITEM,2,20756
FITEM,2,20876
FITEM,2,20879
FITEM,2,20882
FITEM,2,20885
FITEM,2,24851
FITEM,2,24914
FITEM,2,25034
FITEM,2,25037
FITEM,2,25040
FITEM,2,25043
FITEM,2,29009
FITEM,2,29072
FITEM,2,29192
FITEM,2,29195
FITEM,2,29198
FITEM,2,29201
FITEM,2,33167
FITEM,2,33230
FITEM,2,33350
FITEM,2,33353
FITEM,2,33356
FITEM,2,33359
FITEM,2,37325
FITEM,2,37388
FITEM,2,37508
FITEM,2,37511
FITEM,2,37514
FITEM,2,37517
FITEM,2,41483
FITEM,2,41546
FITEM,2,41666
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FITEM,2,41669
FITEM,2,41672
FITEM,2,41675
FITEM,2,45641
FITEM,2,45704
FITEM,2,45824
FITEM,2,45827
FITEM,2,45830
FITEM,2,45833
FITEM,2,49799
FITEM,2,49862
FITEM,2,49982
FITEM,2,49985
FITEM,2,49988
FITEM,2,49991

!*

/GO

D,P51X, 5.24, ,, ,UX,, .,
NSUBST,15,100,8
OUTRES,ALL,ALL
AUTOTS,1
NEQIT,500
TIME,1
NLGEOM,ON
LSWRITE,1

FLST,2,72,1,0RDE,72
FITEM,2,4019
FITEM,2,4067
FITEM,2,4271
FITEM,2,4319
FITEM,2,4430
FITEM,2,4433
FITEM,2,4436
FITEM,2,4439
FITEM,2,4610
FITEM,2,4613
FITEM,2,4616
FITEM,2,4619
FITEM,2,12377
FITEM,2,12440
FITEM,2,12560
FITEM,2,12563
FITEM,2,12566
FITEM,2,12569
FITEM,2,16535
FITEM,2,16598

FITEM,2,16718
FITEM,2,16721
FITEM,2,16724
FITEM,2,16727
FITEM,2,20693
FITEM,2,20756
FITEM,2,20876
FITEM,2,20879
FITEM,2,20882
FITEM,2,20885
FITEM,2,24851
FITEM,2,24914
FITEM,2,25034
FITEM,2,25037
FITEM,2,25040
FITEM,2,25043
FITEM,2,29009
FITEM,2,29072
FITEM,2,29192
FITEM,2,29195
FITEM,2,29198
FITEM,2,29201
FITEM,2,33167
FITEM,2,33230
FITEM,2,33350
FITEM,2,33353
FITEM,2,33356
FITEM,2,33359
FITEM,2,37325
FITEM,2,37388
FITEM,2,37508
FITEM,2,37511
FITEM,2,37514
FITEM,2,37517
FITEM,2,41483
FITEM,2,41546
FITEM,2,41666
FITEM,2,41669
FITEM,2,41672
FITEM,2,41675
FITEM,2,45641
FITEM,2,45704
FITEM,2,45824
FITEM,2,45827
FITEM,2,45830
FITEM,2,45833
FITEM,2,49799
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FITEM,2,49862
FITEM,2,49982
FITEM,2,49985
FITEM,2,49988
FITEM,2,49991

!*

/GO

D,P51X, ,-5.35, , , ,UX, , , , ,
NSUBST,15,100,8
OUTRES,ALL,ALL
AUTOTS,1
NEQIT,500

TIME,2
NLGEOM,ON
LSWRITE,?2

FLST,2,72,1,0RDE,72
FITEM,2,4019
FITEM,2,4067
FITEM,2,4271
FITEM,2,4319
FITEM,2,4430
FITEM,2,4433
FITEM,2,4436
FITEM,2,4439
FITEM,2,4610
FITEM,2,4613
FITEM,2,4616
FITEM,2,4619
FITEM,2,12377
FITEM,2,12440
FITEM,2,12560
FITEM,2,12563
FITEM,2,12566
FITEM,2,12569
FITEM,2,16535
FITEM,2,16598
FITEM,2,16718
FITEM,2,16721
FITEM,2,16724
FITEM,2,16727
FITEM,2,20693
FITEM,2,20756
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FITEM,2,24851
FITEM,2,24914
FITEM,2,25034
FITEM,2,25037
FITEM,2,25040
FITEM,2,25043
FITEM,2,29009
FITEM,2,29072
FITEM,2,29192
FITEM,2,29195
FITEM,2,29198
FITEM,2,29201
FITEM,2,33167
FITEM,2,33230
FITEM,2,33350
FITEM,2,33353
FITEM,2,33356
FITEM,2,33359
FITEM,2,37325
FITEM,2,37388
FITEM,2,37508
FITEM,2,37511
FITEM,2,37514
FITEM,2,37517
FITEM,2,41483
FITEM,2,41546
FITEM,2,41666
FITEM,2,41669
FITEM,2,41672
FITEM,2,41675
FITEM,2,45641
FITEM,2,45704
FITEM,2,45824
FITEM,2,45827
FITEM,2,45830
FITEM,2,45833
FITEM,2,49799
FITEM,2,49862
FITEM,2,49982
FITEM,2,49985
FITEM,2,49988
FITEM,2,49991

|*

AUTOTS,1
NEQIT,500
TIME,3
NLGEOM,ON
LSWRITE,3

FLST,2,72,1,0RDE,72

FITEM,2,4019
FITEM,2,4067
FITEM,2,4271
FITEM,2,4319
FITEM,2,4430
FITEM,2,4433
FITEM,2,4436
FITEM,2,4439
FITEM,2,4610
FITEM,2,4613
FITEM,2,4616
FITEM,2,4619
FITEM,2,12377
FITEM,2,12440
FITEM,2,12560
FITEM,2,12563
FITEM,2,12566
FITEM,2,12569
FITEM,2,16535
FITEM,2,16598
FITEM,2,16718
FITEM,2,16721
FITEM,2,16724
FITEM,2,16727
FITEM,2,20693
FITEM,2,20756
FITEM,2,20876
FITEM,2,20879
FITEM,2,20882
FITEM,2,20885
FITEM,2,24851
FITEM,2,24914
FITEM,2,25034
FITEM,2,25037
FITEM,2,25040
FITEM,2,25043

FITEM,2,20876 /GO FITEM,2,29009
FITEM,2,20879 D,P51X, ,5.24,,, UX,,,,, | FITEM,2,29072
FITEM,2,20882 NSUBST,15,100,8 FITEM,2,29192
FITEM,2,20885 OUTRES,ALL,ALL FITEM,2,29195
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172

FITEM,2,29198 FITEM,2,4319 FITEM,2,37508
FITEM,2,29201 FITEM,2,4430 FITEM,2,37511
FITEM,2,33167 FITEM,2,4433 FITEM,2,37514
FITEM,2,33230 FITEM,2,4436 FITEM,2,37517
FITEM,2,33350 FITEM,2,4439 FITEM,2,41483
FITEM,2,33353 FITEM,2,4610 FITEM,2,41546
FITEM,2,33356 FITEM,2,4613 FITEM,2,41666
FITEM,2,33359 FITEM,2,4616 FITEM,2,41669
FITEM,2,37325 FITEM,2,4619 FITEM,2,41672

FITEM,2,37388
FITEM,2,37508
FITEM,2,37511
FITEM,2,37514
FITEM,2,37517
FITEM,2,41483
FITEM,2,41546
FITEM,2,41666
FITEM,2,41669
FITEM,2,41672
FITEM,2,41675
FITEM,2,45641
FITEM,2,45704
FITEM,2,45824
FITEM,2,45827
FITEM,2,45830
FITEM,2,45833

FITEM,2,12377
FITEM,2,12440
FITEM,2,12560
FITEM,2,12563
FITEM,2,12566
FITEM,2,12569
FITEM,2,16535
FITEM,2,16598
FITEM,2,16718
FITEM,2,16721
FITEM,2,16724
FITEM,2,16727
FITEM,2,20693
FITEM,2,20756
FITEM,2,20876
FITEM,2,20879
FITEM,2,20882

FITEM,2,41675
FITEM,2,45641
FITEM,2,45704
FITEM,2,45824
FITEM,2,45827
FITEM,2,45830
FITEM,2,45833
FITEM,2,49799
FITEM,2,49862
FITEM,2,49982
FITEM,2,49985
FITEM,2,49988
FITEM,2,49991

|1*

/GO

DlP51Xl 111'51 1 lUX1 11
NSUBST,15,100,8

FITEM,2,49799 FITEM,2,20885 OUTRES,ALL,ALL
FITEM,2,49862 FITEM,2,24851 AUTOTS,1
FITEM,2,49982 FITEM,2,24914 NEQIT,500
FITEM,2,49985 FITEM,2,25034 TIME,5
FITEM,2,49988 FITEM,2,25037 NLGEOM,ON
FITEM,2,49991 FITEM,2,25040 LSWRITE,5

|1*

FITEM,2,25043

/GO FITEM,2,29009 FLST,2,72,1,0RDE,72
D,P51X, ,-5.35,,, ,UX,,,,, | FITEM,2,29072 FITEM,2,4019
NSUBST,15,100,8 FITEM,2,29192 FITEM,2,4067
OUTRES,ALL,ALL FITEM,2,29195 FITEM,2,4271
AUTOTS,1 FITEM,2,29198 FITEM,2,4319
NEQIT,500 FITEM,2,29201 FITEM,2,4430
TIME,4 FITEM,2,33167 FITEM,2,4433
NLGEOM,ON FITEM,2,33230 FITEM,2,4436
LSWRITE,4 FITEM,2,33350 FITEM,2,4439
FITEM,2,33353 FITEM,2,4610
FLST,2,72,1,0RDE,72 FITEM,2,33356 FITEM,2,4613
FITEM,2,4019 FITEM,2,33359 FITEM,2,4616
FITEM,2,4067 FITEM,2,37325 FITEM,2,4619

FITEM,2,4271 FITEM,2,37388 FITEM,2,12377
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FITEM,2,12440
FITEM,2,12560
FITEM,2,12563
FITEM,2,12566
FITEM,2,12569
FITEM,2,16535
FITEM,2,16598
FITEM,2,16718
FITEM,2,16721
FITEM,2,16724
FITEM,2,16727
FITEM,2,20693
FITEM,2,20756
FITEM,2,20876
FITEM,2,20879
FITEM,2,20882
FITEM,2,20885
FITEM,2,24851
FITEM,2,24914
FITEM,2,25034
FITEM,2,25037
FITEM,2,25040
FITEM,2,25043
FITEM,2,29009
FITEM,2,29072
FITEM,2,29192
FITEM,2,29195
FITEM,2,29198
FITEM,2,29201
FITEM,2,33167
FITEM,2,33230
FITEM,2,33350
FITEM,2,33353
FITEM,2,33356
FITEM,2,33359
FITEM,2,37325
FITEM,2,37388
FITEM,2,37508
FITEM,2,37511
FITEM,2,37514
FITEM,2,37517
FITEM,2,41483
FITEM,2,41546
FITEM,2,41666
FITEM,2,41669
FITEM,2,41672
FITEM,2,41675

173

FITEM,2,45641
FITEM,2,45704
FITEM,2,45824
FITEM,2,45827
FITEM,2,45830
FITEM,2,45833
FITEM,2,49799
FITEM,2,49862
FITEM,2,49982
FITEM,2,49985
FITEM,2,49988
FITEM,2,49991
!*

/GO

D,p51X, ,-11.7,,, ,UX,,,,,
NSUBST,15,100,8
OUTRES,ALL,ALL
AUTOTS,1
NEQIT,500
TIME,6
NLGEOM,ON
LSWRITE,6

FLST,2,72,1,0RDE,72
FITEM,2,4019
FITEM,2,4067
FITEM,2,4271
FITEM,2,4319
FITEM,2,4430
FITEM,2,4433
FITEM,2,4436
FITEM,2,4439
FITEM,2,4610
FITEM,2,4613
FITEM,2,4616
FITEM,2,4619
FITEM,2,12377
FITEM,2,12440
FITEM,2,12560
FITEM,2,12563
FITEM,2,12566
FITEM,2,12569
FITEM,2,16535
FITEM,2,16598
FITEM,2,16718
FITEM,2,16721
FITEM,2,16724

FITEM,2,16727
FITEM,2,20693
FITEM,2,20756
FITEM,2,20876
FITEM,2,20879
FITEM,2,20882
FITEM,2,20885
FITEM,2,24851
FITEM,2,24914
FITEM,2,25034
FITEM,2,25037
FITEM,2,25040
FITEM,2,25043
FITEM,2,29009
FITEM,2,29072
FITEM,2,29192
FITEM,2,29195
FITEM,2,29198
FITEM,2,29201
FITEM,2,33167
FITEM,2,33230
FITEM,2,33350
FITEM,2,33353
FITEM,2,33356
FITEM,2,33359
FITEM,2,37325
FITEM,2,37388
FITEM,2,37508
FITEM,2,37511
FITEM,2,37514
FITEM,2,37517
FITEM,2,41483
FITEM,2,41546
FITEM,2,41666
FITEM,2,41669
FITEM,2,41672
FITEM,2,41675
FITEM,2,45641
FITEM,2,45704
FITEM,2,45824
FITEM,2,45827
FITEM,2,45830
FITEM,2,45833
FITEM,2,49799
FITEM,2,49862
FITEM,2,49982
FITEM,2,49985
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FITEM,2,49988
FITEM,2,49991

!*

/GO

D,P51X, ,11.5, , , ,UX, ,,,,
NSUBST, 15,100,8
OUTRES,ALL,ALL
AUTOTS,1
NEQIT,500

TIME,7
NLGEOM,ON
LSWRITE,7

FLST,2,72,1,0RDE,72
FITEM,2,4019
FITEM,2,4067
FITEM,2,4271
FITEM,2,4319
FITEM,2,4430
FITEM,2,4433
FITEM,2,4436
FITEM,2,4439
FITEM,2,4610
FITEM,2,4613
FITEM,2,4616
FITEM,2,4619
FITEM,2,12377
FITEM,2,12440
FITEM,2,12560
FITEM,2,12563
FITEM,2,12566
FITEM,2,12569
FITEM,2,16535
FITEM,2,16598
FITEM,2,16718
FITEM,2,16721
FITEM,2,16724
FITEM,2,16727
FITEM,2,20693
FITEM,2,20756
FITEM,2,20876
FITEM,2,20879
FITEM,2,20882
FITEM,2,20885
FITEM,2,24851
FITEM,2,24914
FITEM,2,25034

174

FITEM,2,25037
FITEM,2,25040
FITEM,2,25043
FITEM,2,29009
FITEM,2,29072
FITEM,2,29192
FITEM,2,29195
FITEM,2,29198
FITEM,2,29201
FITEM,2,33167
FITEM,2,33230
FITEM,2,33350
FITEM,2,33353
FITEM,2,33356
FITEM,2,33359
FITEM,2,37325
FITEM,2,37388
FITEM,2,37508
FITEM,2,37511
FITEM,2,37514
FITEM,2,37517
FITEM,2,41483
FITEM,2,41546
FITEM,2,41666
FITEM,2,41669
FITEM,2,41672
FITEM,2,41675
FITEM,2,45641
FITEM,2,45704
FITEM,2,45824
FITEM,2,45827
FITEM,2,45830
FITEM,2,45833
FITEM,2,49799
FITEM,2,49862
FITEM,2,49982
FITEM,2,49985
FITEM,2,49988
FITEM,2,49991
!*

/GO

D,P51X, -11.7, ., ,UX, , .,
NSUBST,15,100,8
OUTRES,ALL,ALL
AUTOTS,1
NEQIT,500
TIME,8

NLGEOM,ON
LSWRITE,8

FLST,2,72,1,0RDE,72
FITEM,2,4019
FITEM,2,4067
FITEM,2,4271
FITEM,2,4319
FITEM,2,4430
FITEM,2,4433
FITEM,2,4436
FITEM,2,4439
FITEM,2,4610
FITEM,2,4613
FITEM,2,4616
FITEM,2,4619
FITEM,2,12377
FITEM,2,12440
FITEM,2,12560
FITEM,2,12563
FITEM,2,12566
FITEM,2,12569
FITEM,2,16535
FITEM,2,16598
FITEM,2,16718
FITEM,2,16721
FITEM,2,16724
FITEM,2,16727
FITEM,2,20693
FITEM,2,20756
FITEM,2,20876
FITEM,2,20879
FITEM,2,20882
FITEM,2,20885
FITEM,2,24851
FITEM,2,24914
FITEM,2,25034
FITEM,2,25037
FITEM,2,25040
FITEM,2,25043
FITEM,2,29009
FITEM,2,29072
FITEM,2,29192
FITEM,2,29195
FITEM,2,29198
FITEM,2,29201
FITEM,2,33167
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FITEM,2,33230
FITEM,2,33350
FITEM,2,33353
FITEM,2,33356
FITEM,2,33359
FITEM,2,37325
FITEM,2,37388
FITEM,2,37508
FITEM,2,37511
FITEM,2,37514
FITEM,2,37517
FITEM,2,41483
FITEM,2,41546
FITEM,2,41666
FITEM,2,41669
FITEM,2,41672
FITEM,2,41675
FITEM,2,45641
FITEM,2,45704
FITEM,2,45824
FITEM,2,45827
FITEM,2,45830
FITEM,2,45833
FITEM,2,49799
FITEM,2,49862
FITEM,2,49982
FITEM,2,49985
FITEM,2,49988
FITEM,2,49991
!*

/GO

D,P51X, ,19.95, ,, ,UX,,,,

NSUBST,15,100,8
OUTRES,ALL,ALL
AUTOTS,1
NEQIT,500

TIME,9
NLGEOM,ON
LSWRITE,9

FLST,2,72,1,0RDE,72
FITEM,2,4019
FITEM,2,4067
FITEM,2,4271
FITEM,2,4319
FITEM,2,4430

175

FITEM,2,4433

FITEM,2,4436

FITEM,2,4439

FITEM,2,4610

FITEM,2,4613

FITEM,2,4616

FITEM,2,4619

FITEM,2,12377
FITEM,2,12440
FITEM,2,12560
FITEM,2,12563
FITEM,2,12566
FITEM,2,12569
FITEM,2,16535
FITEM,2,16598
FITEM,2,16718
FITEM,2,16721
FITEM,2,16724
FITEM,2,16727
FITEM,2,20693
FITEM,2,20756
FITEM,2,20876
FITEM,2,20879
FITEM,2,20882
FITEM,2,20885
FITEM,2,24851
FITEM,2,24914
FITEM,2,25034
FITEM,2,25037
FITEM,2,25040
FITEM,2,25043
FITEM,2,29009
FITEM,2,29072
FITEM,2,29192
FITEM,2,29195
FITEM,2,29198
FITEM,2,29201
FITEM,2,33167
FITEM,2,33230
FITEM,2,33350
FITEM,2,33353
FITEM,2,33356
FITEM,2,33359
FITEM,2,37325
FITEM,2,37388
FITEM,2,37508
FITEM,2,37511

FITEM,2,37514
FITEM,2,37517
FITEM,2,41483
FITEM,2,41546
FITEM,2,41666
FITEM,2,41669
FITEM,2,41672
FITEM,2,41675
FITEM,2,45641
FITEM,2,45704
FITEM,2,45824
FITEM,2,45827
FITEM,2,45830
FITEM,2,45833
FITEM,2,49799
FITEM,2,49862
FITEM,2,49982
FITEM,2,49985
FITEM,2,49988
FITEM,2,49991

|*

/GO

D,P31X,,-20.08, ,, ,UX,,,,

NSUBST,15,100,8

OUTRES,ALL,ALL

AUTOTS,1
NEQIT,500
TIME, 10
NLGEOM,0ON
LSWRITE,10

FLST,2,72,1,0RDE,72

FITEM,2,4019
FITEM,2,4067
FITEM,2,4271
FITEM,2,4319
FITEM,2,4430
FITEM,2,4433
FITEM,2,4436
FITEM,2,4439
FITEM,2,4610
FITEM,2,4613
FITEM,2,4616
FITEM,2,4619
FITEM,2,12377
FITEM,2,12440
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FITEM,2,12560
FITEM,2,12563
FITEM,2,12566
FITEM,2,12569
FITEM,2,16535
FITEM,2,16598
FITEM,2,16718
FITEM,2,16721
FITEM,2,16724
FITEM,2,16727
FITEM,2,20693
FITEM,2,20756
FITEM,2,20876
FITEM,2,20879
FITEM,2,20882
FITEM,2,20885
FITEM,2,24851
FITEM,2,24914
FITEM,2,25034
FITEM,2,25037
FITEM,2,25040
FITEM,2,25043
FITEM,2,29009
FITEM,2,29072
FITEM,2,29192
FITEM,2,29195
FITEM,2,29198
FITEM,2,29201
FITEM,2,33167
FITEM,2,33230
FITEM,2,33350
FITEM,2,33353
FITEM,2,33356
FITEM,2,33359
FITEM,2,37325
FITEM,2,37388
FITEM,2,37508
FITEM,2,37511
FITEM,2,37514
FITEM,2,37517
FITEM,2,41483
FITEM,2,41546
FITEM,2,41666
FITEM,2,41669
FITEM,2,41672
FITEM,2,41675
FITEM,2,45641

176

FITEM,2,45704
FITEM,2,45824
FITEM,2,45827
FITEM,2,45830
FITEM,2,45833
FITEM,2,49799
FITEM,2,49862
FITEM,2,49982
FITEM,2,49985
FITEM,2,49988
FITEM,2,49991
!*

/GO

D,P51X, ,19.95, ,, ,UX,,,,

NSUBST,15,100,8
OUTRES,ALL,ALL
AUTOTS,1
NEQIT,500
TIME,11
NLGEOM,ON
LSWRITE,11

FLST,2,72,1,0RDE,72
FITEM,2,4019
FITEM,2,4067
FITEM,2,4271
FITEM,2,4319
FITEM,2,4430
FITEM,2,4433
FITEM,2,4436
FITEM,2,4439
FITEM,2,4610
FITEM,2,4613
FITEM,2,4616
FITEM,2,4619
FITEM,2,12377
FITEM,2,12440
FITEM,2,12560
FITEM,2,12563
FITEM,2,12566
FITEM,2,12569
FITEM,2,16535
FITEM,2,16598
FITEM,2,16718
FITEM,2,16721
FITEM,2,16724

FITEM,2,16727
FITEM,2,20693
FITEM,2,20756
FITEM,2,20876
FITEM,2,20879
FITEM,2,20882
FITEM,2,20885
FITEM,2,24851
FITEM,2,24914
FITEM,2,25034
FITEM,2,25037
FITEM,2,25040
FITEM,2,25043
FITEM,2,29009
FITEM,2,29072
FITEM,2,29192
FITEM,2,29195
FITEM,2,29198
FITEM,2,29201
FITEM,2,33167
FITEM,2,33230
FITEM,2,33350
FITEM,2,33353
FITEM,2,33356
FITEM,2,33359
FITEM,2,37325
FITEM,2,37388
FITEM,2,37508
FITEM,2,37511
FITEM,2,37514
FITEM,2,37517
FITEM,2,41483
FITEM,2,41546
FITEM,2,41666
FITEM,2,41669
FITEM,2,41672
FITEM,2,41675
FITEM,2,45641
FITEM,2,45704
FITEM,2,45824
FITEM,2,45827
FITEM,2,45830
FITEM,2,45833
FITEM,2,49799
FITEM,2,49862
FITEM,2,49982
FITEM,2,49985
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FITEM,2,49988
FITEM,2,49991

!*

/GO

D,P51X, ,-20.03, , , ,UX,,,,

NSUBST,15,100,8
OUTRES,ALL,ALL
AUTOTS,1
NEQIT,500
TIME,12
NLGEOM,ON
LSWRITE,12

FLST,2,72,1,0RDE,72
FITEM,2,4019
FITEM,2,4067
FITEM,2,4271
FITEM,2,4319
FITEM,2,4430
FITEM,2,4433
FITEM,2,4436
FITEM,2,4439
FITEM,2,4610
FITEM,2,4613
FITEM,2,4616
FITEM,2,4619
FITEM,2,12377
FITEM,2,12440
FITEM,2,12560
FITEM,2,12563
FITEM,2,12566
FITEM,2,12569
FITEM,2,16535
FITEM,2,16598
FITEM,2,16718
FITEM,2,16721
FITEM,2,16724
FITEM,2,16727
FITEM,2,20693
FITEM,2,20756
FITEM,2,20876
FITEM,2,20879
FITEM,2,20882
FITEM,2,20885
FITEM,2,24851
FITEM,2,24914

177

FITEM,2,25034
FITEM,2,25037
FITEM,2,25040
FITEM,2,25043
FITEM,2,29009
FITEM,2,29072
FITEM,2,29192
FITEM,2,29195
FITEM,2,29198
FITEM,2,29201
FITEM,2,33167
FITEM,2,33230
FITEM,2,33350
FITEM,2,33353
FITEM,2,33356
FITEM,2,33359
FITEM,2,37325
FITEM,2,37388
FITEM,2,37508
FITEM,2,37511
FITEM,2,37514
FITEM,2,37517
FITEM,2,41483
FITEM,2,41546
FITEM,2,41666
FITEM,2,41669
FITEM,2,41672
FITEM,2,41675
FITEM,2,45641
FITEM,2,45704
FITEM,2,45824
FITEM,2,45827
FITEM,2,45830
FITEM,2,45833
FITEM,2,49799
FITEM,2,49862
FITEM,2,49982
FITEM,2,49985
FITEM,2,49988
FITEM,2,49991
!*

/GO

D,P51X, 28, ,,,UX, ., ,,
NSUBST,15,100,8
OUTRES,ALL,ALL
AUTOTS,1
NEQIT,500

TIME,13
NLGEOM,ON
LSWRITE,13

FLST,2,72,1,0RDE,72
FITEM,2,4019
FITEM,2,4067
FITEM,2,4271
FITEM,2,4319
FITEM,2,4430
FITEM,2,4433
FITEM,2,4436
FITEM,2,4439
FITEM,2,4610
FITEM,2,4613
FITEM,2,4616
FITEM,2,4619
FITEM,2,12377
FITEM,2,12440
FITEM,2,12560
FITEM,2,12563
FITEM,2,12566
FITEM,2,12569
FITEM,2,16535
FITEM,2,16598
FITEM,2,16718
FITEM,2,16721
FITEM,2,16724
FITEM,2,16727
FITEM,2,20693
FITEM,2,20756
FITEM,2,20876
FITEM,2,20879
FITEM,2,20882
FITEM,2,20885
FITEM,2,24851
FITEM,2,24914
FITEM,2,25034
FITEM,2,25037
FITEM,2,25040
FITEM,2,25043
FITEM,2,29009
FITEM,2,29072
FITEM,2,29192
FITEM,2,29195
FITEM,2,29198
FITEM,2,29201
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FITEM,2,33167
FITEM,2,33230
FITEM,2,33350
FITEM,2,33353
FITEM,2,33356
FITEM,2,33359
FITEM,2,37325
FITEM,2,37388
FITEM,2,37508
FITEM,2,37511
FITEM,2,37514
FITEM,2,37517
FITEM,2,41483
FITEM,2,41546
FITEM,2,41666
FITEM,2,41669
FITEM,2,41672
FITEM,2,41675
FITEM,2,45641
FITEM,2,45704
FITEM,2,45824
FITEM,2,45827
FITEM,2,45830
FITEM,2,45833
FITEM,2,49799
FITEM,2,49862
FITEM,2,49982
FITEM,2,49985
FITEM,2,49988
FITEM,2,49991
!*

/GO

D,P51X, ,-27.5,, , ,UX, ,, .,
NSUBST,15,100,8
OUTRES,ALL,ALL
AUTOTS,1
NEQIT,500
TIME, 14
NLGEOM,ON
LSWRITE,14

FLST,2,72,1,0RDE,72
FITEM,2,4019
FITEM,2,4067
FITEM,2,4271
FITEM,2,4319
FITEM,2,4430

178

FITEM,2,4433

FITEM,2,4436

FITEM,2,4439

FITEM,2,4610

FITEM,2,4613

FITEM,2,4616

FITEM,2,4619

FITEM,2,12377
FITEM,2,12440
FITEM,2,12560
FITEM,2,12563
FITEM,2,12566
FITEM,2,12569
FITEM,2,16535
FITEM,2,16598
FITEM,2,16718
FITEM,2,16721
FITEM,2,16724
FITEM,2,16727
FITEM,2,20693
FITEM,2,20756
FITEM,2,20876
FITEM,2,20879
FITEM,2,20882
FITEM,2,20885
FITEM,2,24851
FITEM,2,24914
FITEM,2,25034
FITEM,2,25037
FITEM,2,25040
FITEM,2,25043
FITEM,2,29009
FITEM,2,29072
FITEM,2,29192
FITEM,2,29195
FITEM,2,29198
FITEM,2,29201
FITEM,2,33167
FITEM,2,33230
FITEM,2,33350
FITEM,2,33353
FITEM,2,33356
FITEM,2,33359
FITEM,2,37325
FITEM,2,37388
FITEM,2,37508
FITEM,2,37511

FITEM,2,37514
FITEM,2,37517
FITEM,2,41483
FITEM,2,41546
FITEM,2,41666
FITEM,2,41669
FITEM,2,41672
FITEM,2,41675
FITEM,2,45641
FITEM,2,45704
FITEM,2,45824
FITEM,2,45827
FITEM,2,45830
FITEM,2,45833
FITEM,2,49799
FITEM,2,49862
FITEM,2,49982
FITEM,2,49985
FITEM,2,49988
FITEM,2,49991

|*

/GO

D,P51X’ ’28’ 1 ’UX’ 111
NSUBST,15,100,8
OUTRES,ALL,ALL

AUTOTS,1
NEQIT,500
TIME, 15
NLGEOM,0ON
LSWRITE,15

FLST,2,72,1,0RDE,72

FITEM,2,4019
FITEM,2,4067
FITEM,2,4271
FITEM,2,4319
FITEM,2,4430
FITEM,2,4433
FITEM,2,4436
FITEM,2,4439
FITEM,2,4610
FITEM,2,4613
FITEM,2,4616
FITEM,2,4619
FITEM,2,12377
FITEM,2,12440
FITEM,2,12560
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FITEM,2,12563
FITEM,2,12566
FITEM,2,12569
FITEM,2,16535
FITEM,2,16598
FITEM,2,16718
FITEM,2,16721
FITEM,2,16724
FITEM,2,16727
FITEM,2,20693
FITEM,2,20756
FITEM,2,20876
FITEM,2,20879
FITEM,2,20882
FITEM,2,20885
FITEM,2,24851
FITEM,2,24914
FITEM,2,25034
FITEM,2,25037
FITEM,2,25040
FITEM,2,25043
FITEM,2,29009
FITEM,2,29072
FITEM,2,29192
FITEM,2,29195
FITEM,2,29198
FITEM,2,29201
FITEM,2,33167
FITEM,2,33230
FITEM,2,33350
FITEM,2,33353
FITEM,2,33356
FITEM,2,33359
FITEM,2,37325
FITEM,2,37388
FITEM,2,37508
FITEM,2,37511
FITEM,2,37514
FITEM,2,37517
FITEM,2,41483
FITEM,2,41546
FITEM,2,41666
FITEM,2,41669
FITEM,2,41672
FITEM,2,41675
FITEM,2,45641
FITEM,2,45704

179

FITEM,2,45824
FITEM,2,45827
FITEM,2,45830
FITEM,2,45833
FITEM,2,49799
FITEM,2,49862
FITEM,2,49982
FITEM,2,49985
FITEM,2,49988
FITEM,2,49991

!*

/GO

D,P51X, -27.5,,, ,UX,,,,,
NSUBST,15,100,8
OUTRES,ALL,ALL
AUTOTS,1
NEQIT,500
TIME, 16
NLGEOM,ON
LSWRITE,16

FLST,2,72,1,0RDE,72
FITEM,2,4019
FITEM,2,4067
FITEM,2,4271
FITEM,2,4319
FITEM,2,4430
FITEM,2,4433
FITEM,2,4436
FITEM,2,4439
FITEM,2,4610
FITEM,2,4613
FITEM,2,4616
FITEM,2,4619
FITEM,2,12377
FITEM,2,12440
FITEM,2,12560
FITEM,2,12563
FITEM,2,12566
FITEM,2,12569
FITEM,2,16535
FITEM,2,16598
FITEM,2,16718
FITEM,2,16721
FITEM,2,16724
FITEM,2,16727
FITEM,2,20693

FITEM,2,20756
FITEM,2,20876
FITEM,2,20879
FITEM,2,20882
FITEM,2,20885
FITEM,2,24851
FITEM,2,24914
FITEM,2,25034
FITEM,2,25037
FITEM,2,25040
FITEM,2,25043
FITEM,2,29009
FITEM,2,29072
FITEM,2,29192
FITEM,2,29195
FITEM,2,29198
FITEM,2,29201
FITEM,2,33167
FITEM,2,33230
FITEM,2,33350
FITEM,2,33353
FITEM,2,33356
FITEM,2,33359
FITEM,2,37325
FITEM,2,37388
FITEM,2,37508
FITEM,2,37511
FITEM,2,37514
FITEM,2,37517
FITEM,2,41483
FITEM,2,41546
FITEM,2,41666
FITEM,2,41669
FITEM,2,41672
FITEM,2,41675
FITEM,2,45641
FITEM,2,45704
FITEM,2,45824
FITEM,2,45827
FITEM,2,45830
FITEM,2,45833
FITEM,2,49799
FITEM,2,49862
FITEM,2,49982
FITEM,2,49985
FITEM,2,49988
FITEM,2,49991
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!*

/GO

D,P51X,,36.2, ,,,UX,,,,,
NSUBST, 15,100,8
OUTRES,ALL,ALL
AUTOTS,1

NEQIT,500

TIME, 17

NLGEOM,ON
LSWRITE,17

FLST,2,72,1,0RDE,72
FITEM,2,4019
FITEM,2,4067
FITEM,2,4271
FITEM,2,4319
FITEM,2,4430
FITEM,2,4433
FITEM,2,4436
FITEM,2,4439
FITEM,2,4610
FITEM,2,4613
FITEM,2,4616
FITEM,2,4619
FITEM,2,12377
FITEM,2,12440
FITEM,2,12560
FITEM,2,12563
FITEM,2,12566
FITEM,2,12569
FITEM,2,16535
FITEM,2,16598
FITEM,2,16718
FITEM,2,16721
FITEM,2,16724
FITEM,2,16727
FITEM,2,20693
FITEM,2,20756
FITEM,2,20876
FITEM,2,20879
FITEM,2,20882
FITEM,2,20885
FITEM,2,24851
FITEM,2,24914
FITEM,2,25034
FITEM,2,25037
FITEM,2,25040

180

FITEM,2,25043
FITEM,2,29009
FITEM,2,29072
FITEM,2,29192
FITEM,2,29195
FITEM,2,29198
FITEM,2,29201
FITEM,2,33167
FITEM,2,33230
FITEM,2,33350
FITEM,2,33353
FITEM,2,33356
FITEM,2,33359
FITEM,2,37325
FITEM,2,37388
FITEM,2,37508
FITEM,2,37511
FITEM,2,37514
FITEM,2,37517
FITEM,2,41483
FITEM,2,41546
FITEM,2,41666
FITEM,2,41669
FITEM,2,41672
FITEM,2,41675
FITEM,2,45641
FITEM,2,45704
FITEM,2,45824
FITEM,2,45827
FITEM,2,45830
FITEM,2,45833
FITEM,2,49799
FITEM,2,49862
FITEM,2,49982
FITEM,2,49985
FITEM,2,49988
FITEM,2,49991
!*

/GO

D,P51X, -35.7, ., ,UX,, .,
NSUBST,15,100,8
OUTRES,ALL,ALL
AUTOTS,1
NEQIT,500
TIME,18
NLGEOM,ON
LSWRITE,18

FLST,2,72,1,0RDE,72
FITEM,2,4019
FITEM,2,4067
FITEM,2,4271
FITEM,2,4319
FITEM,2,4430
FITEM,2,4433
FITEM,2,4436
FITEM,2,4439
FITEM,2,4610
FITEM,2,4613
FITEM,2,4616
FITEM,2,4619
FITEM,2,12377
FITEM,2,12440
FITEM,2,12560
FITEM,2,12563
FITEM,2,12566
FITEM,2,12569
FITEM,2,16535
FITEM,2,16598
FITEM,2,16718
FITEM,2,16721
FITEM,2,16724
FITEM,2,16727
FITEM,2,20693
FITEM,2,20756
FITEM,2,20876
FITEM,2,20879
FITEM,2,20882
FITEM,2,20885
FITEM,2,24851
FITEM,2,24914
FITEM,2,25034
FITEM,2,25037
FITEM,2,25040
FITEM,2,25043
FITEM,2,29009
FITEM,2,29072
FITEM,2,29192
FITEM,2,29195
FITEM,2,29198
FITEM,2,29201
FITEM,2,33167
FITEM,2,33230
FITEM,2,33350
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FITEM,2,33353
FITEM,2,33356
FITEM,2,33359
FITEM,2,37325
FITEM,2,37388
FITEM,2,37508
FITEM,2,37511
FITEM,2,37514
FITEM,2,37517
FITEM,2,41483
FITEM,2,41546
FITEM,2,41666
FITEM,2,41669
FITEM,2,41672
FITEM,2,41675
FITEM,2,45641
FITEM,2,45704
FITEM,2,45824
FITEM,2,45827
FITEM,2,45830
FITEM,2,45833
FITEM,2,49799
FITEM,2,49862
FITEM,2,49982
FITEM,2,49985
FITEM,2,49988
FITEM,2,49991
!*

/GO
D,P51X,,36.2, ,,,UX,,,,,
NSUBST,15,100,8
OUTRES,ALL,ALL
AUTOTS,1
NEQIT,500
TIME, 19
NLGEOM,ON
LSWRITE,19

FLST,2,72,1,0RDE,72
FITEM,2,4019
FITEM,2,4067
FITEM,2,4271
FITEM,2,4319
FITEM,2,4430
FITEM,2,4433
FITEM,2,4436
FITEM,2,4439

181

FITEM,2,4610

FITEM,2,4613

FITEM,2,4616

FITEM,2,4619

FITEM,2,12377
FITEM,2,12440
FITEM,2,12560
FITEM,2,12563
FITEM,2,12566
FITEM,2,12569
FITEM,2,16535
FITEM,2,16598
FITEM,2,16718
FITEM,2,16721
FITEM,2,16724
FITEM,2,16727
FITEM,2,20693
FITEM,2,20756
FITEM,2,20876
FITEM,2,20879
FITEM,2,20882
FITEM,2,20885
FITEM,2,24851
FITEM,2,24914
FITEM,2,25034
FITEM,2,25037
FITEM,2,25040
FITEM,2,25043
FITEM,2,29009
FITEM,2,29072
FITEM,2,29192
FITEM,2,29195
FITEM,2,29198
FITEM,2,29201
FITEM,2,33167
FITEM,2,33230
FITEM,2,33350
FITEM,2,33353
FITEM,2,33356
FITEM,2,33359
FITEM,2,37325
FITEM,2,37388
FITEM,2,37508
FITEM,2,37511
FITEM,2,37514
FITEM,2,37517
FITEM,2,41483

FITEM,2,41546
FITEM,2,41666
FITEM,2,41669
FITEM,2,41672
FITEM,2,41675
FITEM,2,45641
FITEM,2,45704
FITEM,2,45824
FITEM,2,45827
FITEM,2,45830
FITEM,2,45833
FITEM,2,49799
FITEM,2,49862
FITEM,2,49982
FITEM,2,49985
FITEM,2,49988
FITEM,2,49991

|*

/GO

D,P51X’ ’-35'7’ 1 ’UX’ 111
NSUBST,15,100,8
OUTRES,ALL,ALL

AUTOTS,1
NEQIT,500
TIME,20
NLGEOM,0ON
LSWRITE,20

FLST,2,72,1,0RDE,72

FITEM,2,4019
FITEM,2,4067
FITEM,2,4271
FITEM,2,4319
FITEM,2,4430
FITEM,2,4433
FITEM,2,4436
FITEM,2,4439
FITEM,2,4610
FITEM,2,4613
FITEM,2,4616
FITEM,2,4619
FITEM,2,12377
FITEM,2,12440
FITEM,2,12560
FITEM,2,12563
FITEM,2,12566
FITEM,2,12569
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FITEM,2,16535
FITEM,2,16598
FITEM,2,16718
FITEM,2,16721
FITEM,2,16724
FITEM,2,16727
FITEM,2,20693
FITEM,2,20756
FITEM,2,20876
FITEM,2,20879
FITEM,2,20882
FITEM,2,20885
FITEM,2,24851
FITEM,2,24914
FITEM,2,25034
FITEM,2,25037
FITEM,2,25040
FITEM,2,25043
FITEM,2,29009
FITEM,2,29072
FITEM,2,29192
FITEM,2,29195
FITEM,2,29198
FITEM,2,29201
FITEM,2,33167
FITEM,2,33230
FITEM,2,33350
FITEM,2,33353
FITEM,2,33356
FITEM,2,33359
FITEM,2,37325
FITEM,2,37388
FITEM,2,37508
FITEM,2,37511
FITEM,2,37514
FITEM,2,37517
FITEM,2,41483
FITEM,2,41546
FITEM,2,41666
FITEM,2,41669
FITEM,2,41672
FITEM,2,41675
FITEM,2,45641
FITEM,2,45704
FITEM,2,45824
FITEM,2,45827
FITEM,2,45830

182

FITEM,2,45833
FITEM,2,49799
FITEM,2,49862
FITEM,2,49982
FITEM,2,49985
FITEM,2,49988
FITEM,2,49991

!*

/GO

D,P51X, ,43.9,,, ,UX,,,,,
NSUBST,15,100,8
OUTRES,ALL,ALL
AUTOTS,1
NEQIT,500
TIME,21
NLGEOM,ON
LSWRITE,21

FLST,2,72,1,0RDE,72
FITEM,2,4019
FITEM,2,4067
FITEM,2,4271
FITEM,2,4319
FITEM,2,4430
FITEM,2,4433
FITEM,2,4436
FITEM,2,4439
FITEM,2,4610
FITEM,2,4613
FITEM,2,4616
FITEM,2,4619
FITEM,2,12377
FITEM,2,12440
FITEM,2,12560
FITEM,2,12563
FITEM,2,12566
FITEM,2,12569
FITEM,2,16535
FITEM,2,16598
FITEM,2,16718
FITEM,2,16721
FITEM,2,16724
FITEM,2,16727
FITEM,2,20693
FITEM,2,20756
FITEM,2,20876
FITEM,2,20879

FITEM,2,20882
FITEM,2,20885
FITEM,2,24851
FITEM,2,24914
FITEM,2,25034
FITEM,2,25037
FITEM,2,25040
FITEM,2,25043
FITEM,2,29009
FITEM,2,29072
FITEM,2,29192
FITEM,2,29195
FITEM,2,29198
FITEM,2,29201
FITEM,2,33167
FITEM,2,33230
FITEM,2,33350
FITEM,2,33353
FITEM,2,33356
FITEM,2,33359
FITEM,2,37325
FITEM,2,37388
FITEM,2,37508
FITEM,2,37511
FITEM,2,37514
FITEM,2,37517
FITEM,2,41483
FITEM,2,41546
FITEM,2,41666
FITEM,2,41669
FITEM,2,41672
FITEM,2,41675
FITEM,2,45641
FITEM,2,45704
FITEM,2,45824
FITEM,2,45827
FITEM,2,45830
FITEM,2,45833
FITEM,2,49799
FITEM,2,49862
FITEM,2,49982
FITEM,2,49985
FITEM,2,49988
FITEM,2,49991

|*

/GO

DJPSle 1-441 1 lUX’ 111
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NSUBST, 15,100,8
OUTRES,ALL,ALL
AUTOTS,1
NEQIT,500
TIME, 22
NLGEOM,ON
LSWRITE,22

FLST,2,72,1,0RDE,72
FITEM,2,4019
FITEM,2,4067
FITEM,2,4271
FITEM,2,4319
FITEM,2,4430
FITEM,2,4433
FITEM,2,4436
FITEM,2,4439
FITEM,2,4610
FITEM,2,4613
FITEM,2,4616
FITEM,2,4619
FITEM,2,12377
FITEM,2,12440
FITEM,2,12560
FITEM,2,12563
FITEM,2,12566
FITEM,2,12569
FITEM,2,16535
FITEM,2,16598
FITEM,2,16718
FITEM,2,16721
FITEM,2,16724
FITEM,2,16727
FITEM,2,20693
FITEM,2,20756
FITEM,2,20876
FITEM,2,20879
FITEM,2,20882
FITEM,2,20885
FITEM,2,24851
FITEM,2,24914
FITEM,2,25034
FITEM,2,25037
FITEM,2,25040
FITEM,2,25043
FITEM,2,29009
FITEM,2,29072

183

FITEM,2,29192
FITEM,2,29195
FITEM,2,29198
FITEM,2,29201
FITEM,2,33167
FITEM,2,33230
FITEM,2,33350
FITEM,2,33353
FITEM,2,33356
FITEM,2,33359
FITEM,2,37325
FITEM,2,37388
FITEM,2,37508
FITEM,2,37511
FITEM,2,37514
FITEM,2,37517
FITEM,2,41483
FITEM,2,41546
FITEM,2,41666
FITEM,2,41669
FITEM,2,41672
FITEM,2,41675
FITEM,2,45641
FITEM,2,45704
FITEM,2,45824
FITEM,2,45827
FITEM,2,45830
FITEM,2,45833
FITEM,2,49799
FITEM,2,49862
FITEM,2,49982
FITEM,2,49985
FITEM,2,49988
FITEM,2,49991

|*

/GO

D’P51X! !43'9! 1 !UX1 111
NSUBST,15,100,8
OUTRES,ALL,ALL

AUTOTS,1
NEQIT,500
TIME,23
NLGEOM,ON
LSWRITE,23

FLST,2,72,1,0RDE,72

FITEM,2,4019

FITEM,2,4067

FITEM,2,4271

FITEM,2,4319

FITEM,2,4430

FITEM,2,4433

FITEM,2,4436

FITEM,2,4439

FITEM,2,4610

FITEM,2,4613

FITEM,2,4616

FITEM,2,4619

FITEM,2,12377
FITEM,2,12440
FITEM,2,12560
FITEM,2,12563
FITEM,2,12566
FITEM,2,12569
FITEM,2,16535
FITEM,2,16598
FITEM,2,16718
FITEM,2,16721
FITEM,2,16724
FITEM,2,16727
FITEM,2,20693
FITEM,2,20756
FITEM,2,20876
FITEM,2,20879
FITEM,2,20882
FITEM,2,20885
FITEM,2,24851
FITEM,2,24914
FITEM,2,25034
FITEM,2,25037
FITEM,2,25040
FITEM,2,25043
FITEM,2,29009
FITEM,2,29072
FITEM,2,29192
FITEM,2,29195
FITEM,2,29198
FITEM,2,29201
FITEM,2,33167
FITEM,2,33230
FITEM,2,33350
FITEM,2,33353
FITEM,2,33356
FITEM,2,33359
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FITEM,2,37325
FITEM,2,37388
FITEM,2,37508
FITEM,2,37511
FITEM,2,37514
FITEM,2,37517
FITEM,2,41483
FITEM,2,41546
FITEM,2,41666
FITEM,2,41669
FITEM,2,41672
FITEM,2,41675
FITEM,2,45641
FITEM,2,45704
FITEM,2,45824
FITEM,2,45827
FITEM,2,45830
FITEM,2,45833
FITEM,2,49799
FITEM,2,49862
FITEM,2,49982
FITEM,2,49985
FITEM,2,49988
FITEM,2,49991
!*

/GO

D,P51X, ,-44, ,, ,UX, ,,,,
NSUBST,15,100,8
OUTRES,ALL,ALL
AUTOTS,1
NEQIT,500
TIME, 24
NLGEOM,ON
LSWRITE,24

FLST,2,72,1,0RDE,72
FITEM,2,4019
FITEM,2,4067
FITEM,2,4271
FITEM,2,4319
FITEM,2,4430
FITEM,2,4433
FITEM,2,4436
FITEM,2,4439
FITEM,2,4610
FITEM,2,4613
FITEM,2,4616

184

FITEM,2,4619

FITEM,2,12377
FITEM,2,12440
FITEM,2,12560
FITEM,2,12563
FITEM,2,12566
FITEM,2,12569
FITEM,2,16535
FITEM,2,16598
FITEM,2,16718
FITEM,2,16721
FITEM,2,16724
FITEM,2,16727
FITEM,2,20693
FITEM,2,20756
FITEM,2,20876
FITEM,2,20879
FITEM,2,20882
FITEM,2,20885
FITEM,2,24851
FITEM,2,24914
FITEM,2,25034
FITEM,2,25037
FITEM,2,25040
FITEM,2,25043
FITEM,2,29009
FITEM,2,29072
FITEM,2,29192
FITEM,2,29195
FITEM,2,29198
FITEM,2,29201
FITEM,2,33167
FITEM,2,33230
FITEM,2,33350
FITEM,2,33353
FITEM,2,33356
FITEM,2,33359
FITEM,2,37325
FITEM,2,37388
FITEM,2,37508
FITEM,2,37511
FITEM,2,37514
FITEM,2,37517
FITEM,2,41483
FITEM,2,41546
FITEM,2,41666
FITEM,2,41669

FITEM,2,41672
FITEM,2,41675
FITEM,2,45641
FITEM,2,45704
FITEM,2,45824
FITEM,2,45827
FITEM,2,45830
FITEM,2,45833
FITEM,2,49799
FITEM,2,49862
FITEM,2,49982
FITEM,2,49985
FITEM,2,49988
FITEM,2,49991

|*

/GO

D,P51X’ ’60’ 1 ’UX’ 111
NSUBST,30,300,20
OUTRES,ALL,ALL

AUTOTS,1
NEQIT,500
TIME,25
NLGEOM,ON
LSWRITE,25

FLST,2,72,1,0RDE,72

FITEM,2,4019
FITEM,2,4067
FITEM,2,4271
FITEM,2,4319
FITEM,2,4430
FITEM,2,4433
FITEM,2,4436
FITEM,2,4439
FITEM,2,4610
FITEM,2,4613
FITEM,2,4616
FITEM,2,4619
FITEM,2,12377
FITEM,2,12440
FITEM,2,12560
FITEM,2,12563
FITEM,2,12566
FITEM,2,12569
FITEM,2,16535
FITEM,2,16598
FITEM,2,16718
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FITEM,2,16721
FITEM,2,16724
FITEM,2,16727
FITEM,2,20693
FITEM,2,20756
FITEM,2,20876
FITEM,2,20879
FITEM,2,20882
FITEM,2,20885
FITEM,2,24851
FITEM,2,24914
FITEM,2,25034
FITEM,2,25037
FITEM,2,25040
FITEM,2,25043
FITEM,2,29009
FITEM,2,29072
FITEM,2,29192
FITEM,2,29195
FITEM,2,29198
FITEM,2,29201
FITEM,2,33167
FITEM,2,33230
FITEM,2,33350
FITEM,2,33353
FITEM,2,33356
FITEM,2,33359
FITEM,2,37325
FITEM,2,37388
FITEM,2,37508
FITEM,2,37511
FITEM,2,37514
FITEM,2,37517
FITEM,2,41483
FITEM,2,41546
FITEM,2,41666
FITEM,2,41669
FITEM,2,41672
FITEM,2,41675
FITEM,2,45641
FITEM,2,45704
FITEM,2,45824
FITEM,2,45827
FITEM,2,45830
FITEM,2,45833
FITEM,2,49799
FITEM,2,49862

185

FITEM,2,49982
FITEM,2,49985
FITEM,2,49988
FITEM,2,49991

!*

/GO

D,pP51X, ,-60.3,,, ,UX,,,,,
NSUBST,30,300,20
OUTRES,ALL,ALL
AUTOTS,1
NEQIT,500
TIME,26
NLGEOM,ON
LSWRITE,26

FLST,2,72,1,0RDE,72
FITEM,2,4019
FITEM,2,4067
FITEM,2,4271
FITEM,2,4319
FITEM,2,4430
FITEM,2,4433
FITEM,2,4436
FITEM,2,4439
FITEM,2,4610
FITEM,2,4613
FITEM,2,4616
FITEM,2,4619
FITEM,2,12377
FITEM,2,12440
FITEM,2,12560
FITEM,2,12563
FITEM,2,12566
FITEM,2,12569
FITEM,2,16535
FITEM,2,16598
FITEM,2,16718
FITEM,2,16721
FITEM,2,16724
FITEM,2,16727
FITEM,2,20693
FITEM,2,20756
FITEM,2,20876
FITEM,2,20879
FITEM,2,20882
FITEM,2,20885
FITEM,2,24851

FITEM,2,24914
FITEM,2,25034
FITEM,2,25037
FITEM,2,25040
FITEM,2,25043
FITEM,2,29009
FITEM,2,29072
FITEM,2,29192
FITEM,2,29195
FITEM,2,29198
FITEM,2,29201
FITEM,2,33167
FITEM,2,33230
FITEM,2,33350
FITEM,2,33353
FITEM,2,33356
FITEM,2,33359
FITEM,2,37325
FITEM,2,37388
FITEM,2,37508
FITEM,2,37511
FITEM,2,37514
FITEM,2,37517
FITEM,2,41483
FITEM,2,41546
FITEM,2,41666
FITEM,2,41669
FITEM,2,41672
FITEM,2,41675
FITEM,2,45641
FITEM,2,45704
FITEM,2,45824
FITEM,2,45827
FITEM,2,45830
FITEM,2,45833
FITEM,2,49799
FITEM,2,49862
FITEM,2,49982
FITEM,2,49985
FITEM,2,49988
FITEM,2,49991

|*

/GO

D,P51X, ,60,,, ,UX,,,,,
NSUBST,30,300,20
OUTRES,ALL,ALL

AUTOTS,1
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NEQIT,500
TIME,27
NLGEOM,ON
LSWRITE,27

FLST,2,72,1,0RDE,72

FITEM,2,4019

FITEM,2,4067

FITEM,2,4271

FITEM,2,4319

FITEM,2,4430

FITEM,2,4433

FITEM,2,4436

FITEM,2,4439

FITEM,2,4610

FITEM,2,4613

FITEM,2,4616

FITEM,2,4619

FITEM,2,12377
FITEM,2,12440
FITEM,2,12560
FITEM,2,12563
FITEM,2,12566
FITEM,2,12569
FITEM,2,16535
FITEM,2,16598
FITEM,2,16718
FITEM,2,16721
FITEM,2,16724
FITEM,2,16727
FITEM,2,20693
FITEM,2,20756
FITEM,2,20876
FITEM,2,20879
FITEM,2,20882
FITEM,2,20885
FITEM,2,24851
FITEM,2,24914
FITEM,2,25034
FITEM,2,25037
FITEM,2,25040
FITEM,2,25043
FITEM,2,29009
FITEM,2,29072
FITEM,2,29192
FITEM,2,29195
FITEM,2,29198

186

FITEM,2,29201
FITEM,2,33167
FITEM,2,33230
FITEM,2,33350
FITEM,2,33353
FITEM,2,33356
FITEM,2,33359
FITEM,2,37325
FITEM,2,37388
FITEM,2,37508
FITEM,2,37511
FITEM,2,37514
FITEM,2,37517
FITEM,2,41483
FITEM,2,41546
FITEM,2,41666
FITEM,2,41669
FITEM,2,41672
FITEM,2,41675
FITEM,2,45641
FITEM,2,45704
FITEM,2,45824
FITEM,2,45827
FITEM,2,45830
FITEM,2,45833
FITEM,2,49799
FITEM,2,49862
FITEM,2,49982
FITEM,2,49985
FITEM,2,49988
FITEM,2,49991
!*

/GO

D,P51X, ,-60.3,,, ,UX,,,,,
NSUBST,30,300,20
OUTRES,ALL,ALL
AUTOTS,1
NEQIT,500
TIME,28
NLGEOM,ON
LSWRITE,28

FLST,2,72,1,0RDE,72
FITEM,2,4019
FITEM,2,4067
FITEM,2,4271
FITEM,2,4319

FITEM,2,4430

FITEM,2,4433

FITEM,2,4436

FITEM,2,4439

FITEM,2,4610

FITEM,2,4613

FITEM,2,4616

FITEM,2,4619

FITEM,2,12377
FITEM,2,12440
FITEM,2,12560
FITEM,2,12563
FITEM,2,12566
FITEM,2,12569
FITEM,2,16535
FITEM,2,16598
FITEM,2,16718
FITEM,2,16721
FITEM,2,16724
FITEM,2,16727
FITEM,2,20693
FITEM,2,20756
FITEM,2,20876
FITEM,2,20879
FITEM,2,20882
FITEM,2,20885
FITEM,2,24851
FITEM,2,24914
FITEM,2,25034
FITEM,2,25037
FITEM,2,25040
FITEM,2,25043
FITEM,2,29009
FITEM,2,29072
FITEM,2,29192
FITEM,2,29195
FITEM,2,29198
FITEM,2,29201
FITEM,2,33167
FITEM,2,33230
FITEM,2,33350
FITEM,2,33353
FITEM,2,33356
FITEM,2,33359
FITEM,2,37325
FITEM,2,37388
FITEM,2,37508
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FITEM,2,37511
FITEM,2,37514
FITEM,2,37517
FITEM,2,41483
FITEM,2,41546
FITEM,2,41666
FITEM,2,41669
FITEM,2,41672
FITEM,2,41675
FITEM,2,45641
FITEM,2,45704
FITEM,2,45824
FITEM,2,45827
FITEM,2,45830
FITEM,2,45833
FITEM,2,49799
FITEM,2,49862
FITEM,2,49982
FITEM,2,49985
FITEM,2,49988
FITEM,2,49991

|1*

/GO

D1P51X1 173'41 1 1UX5 111
NSUBST,30,300,20
OUTRES,ALL,ALL

AUTOTS,1
NEQIT,500
TIME,29
NLGEOM,ON
LSWRITE,29

FLST,2,72,1,0RDE,72

FITEM,2,4019
FITEM,2,4067
FITEM,2,4271
FITEM,2,4319
FITEM,2,4430
FITEM,2,4433
FITEM,2,4436
FITEM,2,4439
FITEM,2,4610
FITEM,2,4613
FITEM,2,4616
FITEM,2,4619
FITEM,2,12377
FITEM,2,12440

187

FITEM,2,12560
FITEM,2,12563
FITEM,2,12566
FITEM,2,12569
FITEM,2,16535
FITEM,2,16598
FITEM,2,16718
FITEM,2,16721
FITEM,2,16724
FITEM,2,16727
FITEM,2,20693
FITEM,2,20756
FITEM,2,20876
FITEM,2,20879
FITEM,2,20882
FITEM,2,20885
FITEM,2,24851
FITEM,2,24914
FITEM,2,25034
FITEM,2,25037
FITEM,2,25040
FITEM,2,25043
FITEM,2,29009
FITEM,2,29072
FITEM,2,29192
FITEM,2,29195
FITEM,2,29198
FITEM,2,29201
FITEM,2,33167
FITEM,2,33230
FITEM,2,33350
FITEM,2,33353
FITEM,2,33356
FITEM,2,33359
FITEM,2,37325
FITEM,2,37388
FITEM,2,37508
FITEM,2,37511
FITEM,2,37514
FITEM,2,37517
FITEM,2,41483
FITEM,2,41546
FITEM,2,41666
FITEM,2,41669
FITEM,2,41672
FITEM,2,41675
FITEM,2,45641

FITEM,2,45704
FITEM,2,45824
FITEM,2,45827
FITEM,2,45830
FITEM,2,45833
FITEM,2,49799
FITEM,2,49862
FITEM,2,49982
FITEM,2,49985
FITEM,2,49988
FITEM,2,49991

|*

/GO

D!P51Xl 1-71'41 1 1UXl 111
NSUBST,30,300,20
OUTRES,ALL,ALL

AUTOTS,1
NEQIT,500
TIME,30
NLGEOM,ON
LSWRITE,30

FLST,2,72,1,0RDE,72

FITEM,2,4019
FITEM,2,4067
FITEM,2,4271
FITEM,2,4319
FITEM,2,4430
FITEM,2,4433
FITEM,2,4436
FITEM,2,4439
FITEM,2,4610
FITEM,2,4613
FITEM,2,4616
FITEM,2,4619
FITEM,2,12377
FITEM,2,12440
FITEM,2,12560
FITEM,2,12563
FITEM,2,12566
FITEM,2,12569
FITEM,2,16535
FITEM,2,16598
FITEM,2,16718
FITEM,2,16721
FITEM,2,16724
FITEM,2,16727
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FITEM,2,20693
FITEM,2,20756

188

FITEM,2,49991

1%

FITEM,2,25040
FITEM,2,25043

FITEM,2,20876 /GO FITEM,2,29009
FITEM,2,20879 D,P51X,,73.4,,,,UX,,,,, | FITEM,2,29072
FITEM,2,20882 NSUBST,30,300,20 FITEM,2,29192
FITEM,2,20885 OUTRES,ALL,ALL FITEM,2,29195
FITEM,2,24851 AUTOTS,1 FITEM,2,29198
FITEM,2,24914 NEQIT,500 FITEM,2,29201
FITEM,2,25034 TIME,31 FITEM,2,33167
FITEM,2,25037 NLGEOM,ON FITEM,2,33230
FITEM,2,25040 LSWRITE,31 FITEM,2,33350
FITEM,2,25043 FITEM,2,33353
FITEM,2,29009 FLST,2,72,1,0RDE,72 FITEM,2,33356
FITEM,2,29072 FITEM,2,4019 FITEM,2,33359
FITEM,2,29192 FITEM,2,4067 FITEM,2,37325
FITEM,2,29195 FITEM,2,4271 FITEM,2,37388
FITEM,2,29198 FITEM,2,4319 FITEM,2,37508
FITEM,2,29201 FITEM,2,4430 FITEM,2,37511
FITEM,2,33167 FITEM,2,4433 FITEM,2,37514
FITEM,2,33230 FITEM,2,4436 FITEM,2,37517
FITEM,2,33350 FITEM,2,4439 FITEM,2,41483
FITEM,2,33353 FITEM,2,4610 FITEM,2,41546
FITEM,2,33356 FITEM,2,4613 FITEM,2,41666
FITEM,2,33359 FITEM,2,4616 FITEM,2,41669
FITEM,2,37325 FITEM,2,4619 FITEM,2,41672

FITEM,2,37388
FITEM,2,37508
FITEM,2,37511
FITEM,2,37514
FITEM,2,37517
FITEM,2,41483
FITEM,2,41546
FITEM,2,41666
FITEM,2,41669
FITEM,2,41672
FITEM,2,41675
FITEM,2,45641
FITEM,2,45704
FITEM,2,45824
FITEM,2,45827
FITEM,2,45830
FITEM,2,45833
FITEM,2,49799
FITEM,2,49862
FITEM,2,49982
FITEM,2,49985
FITEM,2,49988

FITEM,2,12377
FITEM,2,12440
FITEM,2,12560
FITEM,2,12563
FITEM,2,12566
FITEM,2,12569
FITEM,2,16535
FITEM,2,16598
FITEM,2,16718
FITEM,2,16721
FITEM,2,16724
FITEM,2,16727
FITEM,2,20693
FITEM,2,20756
FITEM,2,20876
FITEM,2,20879
FITEM,2,20882
FITEM,2,20885
FITEM,2,24851
FITEM,2,24914
FITEM,2,25034
FITEM,2,25037

FITEM,2,41675
FITEM,2,45641
FITEM,2,45704
FITEM,2,45824
FITEM,2,45827
FITEM,2,45830
FITEM,2,45833
FITEM,2,49799
FITEM,2,49862
FITEM,2,49982
FITEM,2,49985
FITEM,2,49988
FITEM,2,49991

|*

/GO

DJPSle 1-71'4’ 1 ’le 111
NSUBST,30,300,20
OUTRES,ALL,ALL

AUTOTS,1
NEQIT,500
TIME,32
NLGEOM,ON
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LSWRITE,32

LSSOLVE,1,32,1

/POST26

NUMVAR,200

RFORCE , 2 , 4019 F , X , FX_2
RFORCE : 3 : 4067 F : X : FX_3
RFORCE , 4 , 4271 F , X , FX_4
RFORCE : 5 : 4319 F : X : FX_5
RFORCE , 6 , 4430 F , X , FX_6
RFORCE : 7 , 4433 F , X , FX_7
RFORCE , 8 , 4436 F ; X , FX_8
RFORCE : 9 : 4439 F : X : FX_9
RFORCE , 10 , 4610 F , X , FX_10
RFORCE : 11 , 4613 F , X , FX_11
RFORCE , 12 , 4616 F , X , FX_12
RFORCE : 13 : 4619 F : X : FX_13
RFORCE , 14 , 12377 , F , X , FX_14
RFORCE : 15 , 12440 , F , X , FX_15
RFORCE , 16 , 12560 , F , X , FX_16
RFORCE , 17 , 12563 , F , X , FX_17
RFORCE , 18 , 12566 , F , X , FX_18
RFORCE , 19 : 12569 , F : X : FX_19
RFORCE , 20 , 16535 , F , X , FX_20
RFORCE , 21 : 16598 , F , X , FX_21
RFORCE , 22 , 16718 , F , X , FX_22
RFORCE , 23 , 16721 , F , X , FX_23
RFORCE , 24 , 16724 , F , X , FX_24
RFORCE , 25 , 16727 , F , X , FX_25
RFORCE , 26 : 20693 , F : X : FX_26
RFORCE , 27 , 20756 , F , X , FX_27
RFORCE , 28 : 20876 F : X : FX_28
RFORCE , 29 , 20879 , F , X , FX_29
RFORCE , 30 : 20882 , F : X : FX_30
RFORCE , 31 , 20885 F , X , FX_31
RFORCE , 32 : 24851 F , X , FX_32
RFORCE , 33 , 24914 | F , X , FX_33
RFORCE , 34 : 25034 , F : X : FX_34
RFORCE , 35 , 25037 , F , X , FX_35
RFORCE , 36 : 25040 , F , X : FX_36
RFORCE , 37 , 25043 , F , X , FX_37
RFORCE , 38 : 29009 F : X : FX_38
RFORCE , 39 , 29072 , F , X , FX_39
RFORCE , 40 : 29192 , F : X : FX_40
RFORCE , 41 , 29195 F X , FX_41



Ek 3'iin devam

RFORCE
RFORCE
RFORCE
RFORCE
RFORCE
RFORCE
RFORCE
RFORCE
RFORCE
RFORCE
RFORCE
RFORCE
RFORCE
RFORCE
RFORCE
RFORCE
RFORCE
RFORCE
RFORCE
RFORCE
RFORCE
RFORCE
RFORCE
RFORCE
RFORCE
RFORCE
RFORCE
RFORCE
RFORCE
RFORCE
RFORCE
RFORCE

ADD
ADD
ADD
ADD
ADD
ADD
ADD
ADD
ADD
ADD
ADD
ADD

181
182
181
182
181
182
181
182
181
182
181
182

42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73

29198
29201
33167
33230
33350
33353
33356
33359
37325
37388
37508
37511
37514
37517
41483
41546
41666
41669
41672
41675
45641
45704
45824
45827
45830
45833
49799
49862
49982
49985
49988
49991
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TMTMTMTTT T T TMTMTTTTTTTTTTTTTTTTTT T T T T T T

XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

FX_42
FX_43
FX_44
FX_45
FX_46
FX_47
FX_48
FX_49
FX_50
FX_51
FX_52
FX_53
FX_54
FX_55
FX_56
FX_57
FX_58
FX_59
FX_60
FX_61
FX_62
FX_63
FX_64
FX_65
FX_66
FX_67
FX_68
FX_69
FX_70
FX_71
FX_72
FX_73
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ADD
ADD
ADD
ADD
ADD
ADD
ADD
ADD
ADD
ADD
ADD
ADD
ADD
ADD
ADD
ADD
ADD
ADD
ADD
ADD
ADD
ADD
ADD
ADD

181
182
181
182
181
182
181
182
181
182
181
182
181
182
181
182
181
182
181
182
181
182
181
182

182
181
182
181
182
181
182
181
182
181
182
181
182
181
182
181
182
181
182
181
182
181
182
181
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27
29
31
33
35
37
39
41
43
45
47
49
51
53
55
57
59
61
63
65
67
69
71
73

28
30
32
34
36
38
40
42
44
46
48
50
52
54
56
58
60
62
64
66
68
70
72
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tamamladiktan sonra 2004 yilinda Hacettepe Universitesi Kimya Béliimiinii (Ingilizce),
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