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Anahtar Kelimeler 0z: Deprem etkilerine karsi sismik séniimleyici kullanimi, yapilari bu tip etkilerden
Metalik sontimleyiciler, korumada yenilik¢i ve etkili bir yéntemdir. Yap1 giivenligini saglayan ve yapim
Histeretik davranis, maliyetini disiiren bu sontimleyiciler gerek kullanim yeri gerekse tretildikleri

Sonlu elemanlar yontemi,
Sismik kontrol sistemleri,
Eksenel yiikleme

malzeme bakimindan ¢ok gesitlidir. Bunlardan biri olan metalik soniimleyici
sistemler, kararl histeretik davranisa sahip olmalari, sicakliktan ve yiikleme
hizindan bagimsiz pozitif davranis gostermeleri ve diger soniimleme sistemlerine
gore cok diisiik maliyetli olmalari nedeniyle tercih edilen soniimleme sistemleridir.
Bu ¢alisma, iki farkl U seklinde metalik soniimleyici sistemini (H tipi- yatay kalinlikli
ve V tipi- diisey kalinlikli) gelistirmeyi ve eksenel dogrultuda yik tasima
kapasitelerinin belirlenmesini amaclamaktadir. Oncelikle tek parcali bicimde
metalik soniimleyicilerde modellemeler yapilmistir. Soniimleyici pargalarinin
kalinlik, kol uzunlugu, kol genisligi ve toplam derinlik parametreleri degisken
tutularak 228 farkli geometride sonlu elemanlar modeli olusturulmustur.
Modelleme sonucu elde edilen histeretik ozellikleri kiyaslanmis ve optimum
boyutlar belirlenmistir. Her iki tip soniimleyici tipinden ideal 6l¢iilerle iki farkli U
bigimli dort parcali biitiinlesik metalik soniimleyiciler dizayn edilmis ve yapisal
performanslari ortaya konulmustur. Yeni tip soniimleyicilerin literatiirdeki diger
soniimleyiciler ile yapisal parametrelerinin karsilastirilmasi yapilmistir.

Structural Behaviour of Two Different Types of U-Shaped Metallic Dampers Under Axial
Force and Two New Metallic Damper Designs

Keywords Abstract: Using seismic dampers against earthquake effects is an innovative and

Metallic dampers, effective method to protect structures from such effects. These dampers, which

Hysteretic behaviour, provide building safety and reduce construction costs, are very diverse in terms of

F”_“te _element method, the place of use and the material produced. Metal damping, one of these systems, is

Seismic control systems, : . g

Axial loading the .p.referred Qam-plng system because they have stable.hysteretlc behavior, show
positive behavior independent of temperature and loading speed, and are meagre
cost compared to other damping systems. This study aims to develop two different
U-shaped metallic damper systems (H type - horizontal thickness and V type -
vertical thickness) and to determine their load carrying capacities in the axial
direction. First, one-piece metallic dampers were modelled. Finite element models
with 228 different geometries were created by keeping the thickness, bracket
length, bracket width and total depth parameters of the damper parts variable. The
hysteretic properties obtained as a result of the modelling were compared and the
optimum dimensions were determined. Two different U-shaped 4-piece integral
metallic dampers were designed with ideal dimensions from both types of dampers
and their structural performances were demonstrated. Structural parameters of
new type dampers were compared with other dampers in the literature.

*[1gili Yazar, email: dugenci@erciyes.edu.tr

602


https://orcid.org/0000-0002-5901-8948
https://orcid.org/0000-0002-5033-125X

U Bigimli Iki Farkh Tip Metalik Soniimleyicinin Eksenel Kuvvet Altinda Yapisal Davranisi ve iki Yeni Metalik Séniimleyici Tasarimi
1. Giris

Tasiyic1 sistem tasariminda geleneksel yaklasim, ytliklere dayanabilecek kadar dayanikli ve siinek bir davranis
sergileyerek deforme olacak veya enerji soniimleyecek sekilde tasarim yapmaktir. “Bu tiir bir tasarimla dizayn edilmis
yapilar -1- dinamik enerjiyi soniimlemek icin diisiik malzeme séniimii -2- sinirli deplasman kapasitesi ve -3-yiik tasima
kapasite icin gerekli yliksek rijitlik talebi gibi {ic ana unsurdan dolay1 sinirh kapasiteye sahiptirler.” Yapisal malzemelerin
soniim oranlari (§) betonda %5, celikte %2’den az ahsapta %12 ve tuglada %5-7 araligindadir [1]. Bu 6zelliklerinden ve
sinirli kapasitelerinden dolay1 deprem ve kuvvetli riizgarlara bagh yatay kuvvetler etkisinde ekonomik tasarimlar zor
olmaktadir. Bu bakimdan sismik séntimleyici kullanimi yapilar1 bu tip etkilerden korumada yenilik¢i ve etkili bir yontem
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Sismik sontimleyici sistemler yapi iizerinde depremin veya riizgarlarin neden oldugu
titresimi séniimleyerek ya da izole ederek gogmeye varan yapisal davranisi ve olasi hasarlari azaltmaktadir.

Sismik kontrol sistemlerinin temel ¢alisma prensibi basit bir tek serbestlik dereceli sistem tlzerinde anlatilmak
istendiginde 6ncelikle deprem etkisine maruz kalan tek serbestlik dereceli bir sistem i¢in hareket denge denklemi
Denklem (1)’de gosterildigi gibi yazilabilir.

mX(t)+cx(t)+kx(t)=-mx,(¢t) (1)

Burada “m” yapinin kiitlesi, “c” yap1 sénliim katsayisi ve “k” yapinin lineer elastik rijitligidir. Tek serbestlik dereceli
sistemde, deprem yer hareketi ivmesi x'g (t)'ye maruz kaldiginda, zeminde goreli olarak x(t) yatay yer degistirme olusur.
“€” sonlim orani ve “wn” ise radyan/sn cinsinden sistemin dogal frekans: Denklem (2) ve Denklem(3)’te gosterildigi

sekilde alinarak Denklem (1) yeniden diizenlenmesiyle tek serbestlik dereceli bir sistemde zeminden yapiya iletilen
ivmenin bir ifadesi olarak iletkenlik (transmissibility) fonksiyonu Denklem (4) ile ifade edilebilir.

5_ c _ Cc 2
- c - 2mm (@)
o - F 3)
m
X(t)+280,%(t) + )} x(t) =X () (4)

Bu formiile gore sismik etkilerin yapilar iizerindeki etkilerinin azaltilmasinin matematiksel olarak ti¢ yolu
bulunmaktadir. Bunlardan ilki deprem yer hareketinden kaynakli ivmeyi azaltmak, ikincisi sontim orani “§” 'y1 artirmak
ve Uglinciisii dogal frekans “wn” ile “0” farkini artirarak rezonanstan kaginmaktir. Bu matematiksel yaklasimlar, gesitli
sismik yaliimli yapilar agisindan degerlendirildiginde (1)- taban izolasyon sistemleri yap1 ve deprem yer hareketi
arasindaki enerji gecisine engel olmasina (2)-viskoz davranis ve plastik davranisla malzemelerin enerji soniimleme
o6zelliklerinden faydalanilmasina ve (3)-yapinin dogal titresim periyodunu, deprem yer hareketinin hakim frekansindan
farkl tutulmasina neden olan sismik sistemlerin gelistirilmesi saglanmistur.

Sismik sistemler izolatdr ve séniimleyiciler olarak iki grupta siniflandirilabilir. Zemin titresimlerinin yapiya iletilmesini
engelleyen sistemler taban izolasyonlu sistemlerdir [2]. Bunlar dogal kauguk malzemelerine celik plakalarla birlikte
katmanli olarak iiretildigi elastomer mesnetler [3,4], kursun ¢ekirdekli elastomer mesnetler [5,6] ve yatay dtelenmeyi
azaltmaya yonelik kiiresel i¢ biikey kayma diizlemli stirtiinmeli sarkac izolatorlii [7, 8] sistemlerdir.

Taban izolatorlii sistemlerden baska iist yapiya yerlestirilmis pasif soniimleyici sistemler de kullanilmaktadir. Pasif
soniimleyici sistemler yapisal girdi enerjisinin soniimlenmesi, dolayisiyla yapisal davranisin ve hasarin azaltilmasi i¢in
mekanik sistemlerin kullanildigi sdntimleyici tipidir. Bu sistemler aktif sistemlerden farkli olarak bir dis kuvvet
gereksinimi olmadan enerji soniimleyebilen sistemler olmakla birlikte bazi ¢esitleri sinirh kapasiteye sahiptirler.

Pasif enerji sonlimleme sistemleri genel yap1 davranisini etkilemekten ziyade, sistemin bulundugu yer yani yap1 tizerindeki
yerel bolgelerin davranisini etkilemekte daha etkili sistemlerdir [9,10]. Kendi icerisinde ayarh kiitle séniimleyiciler (TMD,
tuned mass dampers) [9,11,12], ayarli sivi soniimleyiciler (TLD, tuned liquid dampers) [13,14], slirtiinme ylizeyli
soniimleyiciler [9,15,16], metalik soniimleyiciler [13,14,15], viskoelastik soniimleyiciler [9,20] ve viskoz siv1 iceren
soniimleyiciler [9,21] olarak ayrilmaktadir. Yaygin olarak kullanilan bu sistemlerine ait histerik egriler Sekil 1'de
gosterilmektedir.
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g /_\ g //—>
Deplasman Deplasman
(a) (b)
e
Deplasman Deplasman

(c) (d)
Sekil 1. Pasif enerji sistemlerine ait histeretik egriler
a) Viskoz sivi iceren b) Viskoelastik c) Metalik d) Siirtiinme ytizeyli [10]

Yukarida kisaca tariflenen séniimleyici tiplerinden pasif soniimleyici kategorisindeki metalik soniimleyiciler bu ¢alisma
kapsaminda ele alinmistir. Metalik soniimleyiciler lizerine yapilan literatiir calismalarinin ¢ogunlukla séniimleme
elemanlarinin geometrilerinin ve bu geometrilerdeki degisken uzunluklarin histeretik 6zellikler iizerindeki etkilerini
incelemek iizerine oldugu literatiir incelemesi sonunda anlasilmaktadir. Calismalarda metallerin, cevrimsel ytiklemeler
altindaki davranisini modellemek amagl farkli malzeme modelleri ve bunlarin gercek davranisa yakinlig irdelenmistir.

Numerik calismalarla, histeretik 6zelliklerden yola ¢ikarak yapilan boyut ideallestirme kabulleri {izerine yapilan
calismalar ve numerik modellemelerdeki yapilan kabullerin gercek davranisla olan iligkisi bir diger calisma konusudur.
Calismalarda kullanilan geometriler farklilik gostermektedir. Soniimleyiciler Yang ve ark. [22] calismasinda oldugu gibi
petek bi¢cimli bosluk geometrisinde, Varzaneh ve Hosseini [23] calismasindaki gibi oval geometride ve Guo ve ark. [24]'da
oldugu gibi birbiri icine gecen plakalar veya 1zgara seklinde [25] seklinde modellemeler bulunmaktadir. Bunun yani sira
U bicimli metalik sontimleyicilerle de ilgili [26, 27, 28,29], i¢ ice gecen silidir formunda [30] ve elips bigiminde [31, 32]
bir¢cok ¢alisma bulunmaktadir. Yukarida bahsedilen ¢alismalarda Sekil 2.'de gosterildigi gibi bicim geometrisi fark
etmeksizin sonlimleyicinin “kesmeye” maruz kalmasina bagl enerji soniimlemesi ve yapisal parametre degisimleri
incelenmistir [33]. Bu calismay1 diger ¢alismalardan ayiran en biiyiik unsur, Sekil 2-b’de gdosterildigi gibi U sekilli
sonlimleyicinin “eksenel yiik etkisinde” sdniimleme yapmasini saglayarak kapasitesinin artirildiginin arastirilmasidir

[34].
I Kiris —
Kesmeye maruz -
T T [ e
aktanmi /
U Bigimli s
Soénuamleyici P ,ﬁ\)
[ 1 | ] U
\ Gapraz
I Eleman
Capraz
1 Eleman L L
a b

Sekil 2. a) Kesmeye ¢alisan U Bi¢imli Metalik sdniimleyici baglantisi [33], b) ¢alisma kapsaminda diisiiniilen baglanti [34]

Arastirma icin belirlenen parametrelere gore sonlu elemanlar modeli ABAQUS [22,43] programda olusturulmustur.
Farkli parametreler (kalinlik, genislik, kol uzunlugu ve yiikseklik) kullanilarak olusturulan kombinasyonlardaki metalik
sonilimleyicilerin tekil performanslari ortaya konularak optimum kesit 6zellikleri belirlenmeye ¢alisilmistir. Daha sonra

ise belirlenen optimum enkesit kullanilarak ekonomik bir biitiinlesik (¢ok par¢adan olusan) sistem olusturulmus ve
performansi degerlendirilmistir.
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2. Materyal ve Metot
2.1. Baslangi¢c Model Geometrisi

Calisma kapsaminda iki farkli derinlige sahip U bicimde tiiretilen séniimleyici modelleri analiz edilmistir. Bunlara ait 6l¢ii
sembolleri ve ii¢ boyutlu goriiniimleri Sekil 3’de verilmistir. Celik séntimleyicinin kalinliginin eksenel yiikii karsiladigi
yatay sekilli olan1 “H tipi” ve celik s6ntimleyicinin genisliginin eksenel yiikii karsiladig1 dikey sekilli “V tipi” olarak
adlandirilmaktadir. Her iki tip séniimleyicide de kalinlik, kol genisligi, kol uzunlugu ve séniimleyici yiiksekligi degisken
tutulmustur. H tipi ve V tipi sonlimleyiciler i¢in Tablo 1’de verilen degerlerden kullanilarak olusturulan
kombinasyonlarda modellemeler yapilmistir

’ L b"‘: ! L
rd 1
— f=h /2 = ~— r:h /2 1
i h - h
\A N‘ !

H V

Sekil 3. Kesmeye calisan U Bicimli Metalik soniimleyici baglantisi [33]

Tablo 1. Model 6l¢ii parametreleri

Tip Kalinlik Genislik Kol Uzunlugu Yiikseklik
VveyaH 5 30 100 100
VveyaH 10 50 200 200
Vveya H 15 80 300 300
Vveya H 20 100

Vieb Lh V20301 10
Etiketlendirme Yilkseklik o
Tari == =
Kalinlik “
Tip

2.2. Modelde Eleman Tiirii, Sinir Kosullar: ve Model aginin Olusturulmasi

U sekilli parcalarinin analizi i¢in Chaboche [36] malzeme modeli ve Krolo ve ark. [37] tarafindan S275 ¢elik sinifi i¢in
onerilen malzeme parametreleri kullanilmistir. Chaboche tarafindan 6nerilen, gevrimsel ytiikler altinda plastiklesme
durumunda model sonuglarinin eldesi igcin ABAQUS 2018 [35, 43] programi tercih edilmistir. Modelleri olusturmada
kullanilacak eleman i¢in literatiir taramalar1 sonucundan deplasman degerlerinin dogrulugu acisindan C3D8R tipi eleman
uygun gorilmiistir. C3D8R elemani [43] Sekil 4.'"de gosterildigi gibi 8 noktali kiip bigimli, egilme altinda yeterince rijit
davranabilen siirekli kat1 bir elemandir. Gerilme ve gerinim degerleri eleman noktalarinin diizgiin ¢akisacagi bir yapi
olusturulmasi halinde modellemede en dogru sonucu ulasilabilir [43]. Bu sebeple olusturulan modellerdeki sontimleyici
pargalar Sekil 4.’de gosterildigi gibi diizglin aglama bicimleri olusacak sekilde béliimlere ayrilmistir. A bicimi 6lciileri
biitlin par¢alar icin 5mmx5mm’dir.
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H Tipi

C3D8R Elemani

Sekil 4. C3D8R elemaninin goriiniimii [43] ve H ve V tipi i¢in olusturulan ag bicimleri

Olusturulan H tipi ve V tipi modeller i¢in sinir kosullar1 Tablo 2.’deki gibidir. Peklesme bélgelerinin U bi¢imin egri
bolgesinde olusmasi i¢in ylikleme ve mesnet olacak uglar Sekil 5. ve Tablo 2.’de gosterildigi gibi Z ekseni etrafinda donmeye
serbest birakilmistir. Peklesme davranisina bir katkisi olmadigi icin mesnet kisimlari modellemelere dahil edilmemistir.

Tablo 2. Soniimleyicileri i¢in sinir kosullar

Ux Uy Uz Rx Ry Rz
Ust Ug 0 1 (yiikleme) 0 0 0 Serbest
Alt Ug 0 0 0 0 0 Serbest

Yer degistirme

Yiikleme
Dogrultusu

) 3

Sekil 5. Soniimleyicilere tanimlanan ug nokta sinir kosullari

2.3. Cevrimsel Yiiklemelerde Plastisite Davranisi icin Malzeme Modeli

Miihendislik uygulamalarinda malzemelerin plastik davranisi genelde silineklik, akma durumu, enerji séniimleme,
anizotropi olarak degerlendirilir. Eger bir malzeme plastik davranis sergiliyorsa bu lineer davranishh malzemelere gore,
daha karmasik bir gerilim-gerinim iligkisinin oldugunu gésterir. Dogrusal davranmayan malzemelerde rijitlik, gerilim
seviyesinin bir fonksiyonudur [44]. Lineer davranis gerilme degeri (o), elastisite modiilti (E) ve gerinime (&) bagh olarak
Denklem (5) ile, kuvvet (F) ise rijitlik (k) ve yer degistirmeye (u) bagl olarak Denklem (6) ile tanimlanir. Nonlineer
davranis i¢in gerilim degeri Denklem (7)’de gosterildigi gibi ifade edilirken, kuvvet ise Denklem (8) vasitasiyla hesaplanir.
Buradaki Ejjve kij ifadeleri her bir adimdaki degisken elastisite modiilii ve rijitlik degerleridir. Buradaki ij indisleri asal
yonlere yonlendirilmis eksenlere sahip bir koordinat sisteminde normal gerilmelerin degisimlerini simgelemektedir.

o=E-¢ (5)
F=k-u (6)
oy = Eij £ (7)
Fij — kij -u (8)

Sonlu elemanlar modeli icin modelleme yapilirken Sekil 6’da verilen malzeme modelleri dikkate alinir. Genel olarak
gerilme ve ytlik degerlerinin yukaridaki denklemlerle ifade edildigi bicimde her bir yiikleme adiminda malzemenin gercek
davranisii yansitacak tanimlamalarin yapilmasi 6nemlidir.
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o=Ee J /

CA o

1
og=ke'3

d. e.

Sekil 6. Malzeme davramisi kabulleri a) Lineer elastik b) ideal elasto-plastik c) Peklesen elasto-plastik d) Rijit-ideal plastik e) Egrisel
lineer elastik f) Viskoelastik [45]

Sonlu elemanlar modellemesi ¢6ziimlemesinde sonug verilerin gercek davranisi yansitabilmesi adina model malzemesinin
“akma kriterlerinin” (Rankine, Saint-Venant, Tresca, Beltrami ve Von Mises), “peklesme durumlarinin” (izotropik,
kinematik) ve ayrica ¢evrimsel yiiklemeler olmasi durumunda da “Bauschinger etkisi” gibi parametrelerin goz dniinde
bulundurulmasi gerekli ve son derece 6nemlidir.

Cogu yapilan niimerik hesaplama, tek eksenli yiikleme durumundaki standart cekme testi ve genellikle gerilme-gerinim
durumunu tek eksenli veya ¢ok eksenli durumlarda tanimlamak i¢in kullanilir. Bu tiir test sonuglar1 yalnizca basit elastik
problemler ve diisiik plastik deformasyon yapan elastoplastik problemler icin elverislidir [38]. Plastik davranista,
kinematik peklesme modelini temel alan elastoplastik malzemelerin ¢evrimsel davranisini modellemek amaciyla
Armstrong ve Frederick (1966) [39] bir 6nerme sunmustur. Chaboche (1979) [40] tarafindan sunulan model ise
Armstrong ve Frederick’in modelinde bulunan dteleme faktdriiniin her adimda sabit kabul edilmesinden kaynakli hatalari
minimuma indirmek amacl toplam 6teleme faktorii ile ilgili bir diizeltme icermektedir. Chaboche modeli, Armstrong ve
Frederick modelinin aksine kinematik peklesme degil, izotropik ve kinematik peklesmenin bir kombin halini kullanir ve
malzemelerin histeresis davranisini belirlemek i¢cin uygun bir modeldir [41]. Chaboche malzeme modeli akma yiizeyi
tanimlamada Denklem (9)’da gosterildigi tizere Von Mises akma kriterini temel almistir.

f=J,(c-a)-c’' =0 9

“_n

Burada “o?” akma dayanimi, “J2(o-«)” Von Mises gerilmesi, “o” ise malzemenin i¢ yapisinin degisiminden kaynakli olusan
Otelenme faktoriidir. Baslangic denklemi esas alinarak gerilme ve sekil degistirme ylizeylerindeki diizeltmelerinde
dikkate alindign formiiller kullanilarak herhangi bir malzemenin Chaboche malzeme modeli ve parametreleri
olusturulabilir. Bunun i¢in Krolo ve ark. [37] S275 ve S355 ¢elik siniflarindan imal edilen 33 adet plaka numune tizerinde
degisken gerinim durumlarini modellemek ve Chaboche malzeme modeli parametrelerini kalibre etmek icin 9 adedi
monotonik 24 adedi ise SAC2000 [42] protokoliine gore standart ¢evrimsel yiiklemelere tabi tutulan plaka numuneler
lizerinde deplasman kontrollii bir dizi test gerceklestirmistir. Monotonik testler EN ISO 6892-1:2009’a gore metal
malzemeler icin tek eksenli cekme testleri oda sicakliginda 9 adet numunede yapilmistir ve mekanik 6zellikleri elde
edilmistir [46]. Ik adimda, peklesme parametrelerinin kalibrasyonu, tekrarli davranigi tanimlamak i¢in Chaboche [36]
prosediiriinii takiben degisken gerinim araliklari ile tekrarli yiiklemeler gerceklestirilmistir. Deneysel sonuglari
dogrulamak icin, ABAQUS [43] programu kullanilarak modellenen degisken gerinim araliklarina sahip peklesme
parametrelerinin dogrulugu deneysel sonuglar kullanilarak dogrulanmistir. Calisma sonucunda gercek degerler
kullanilarak ve daha sonrasinda malzeme modeli i¢in kalibre edilen degerler Tablo’3’de verilmistir. Modellemede Krolo ve
ark. [37] tarafindan kalibre edilen S275 c¢elik sinifina ait parametreler dikkate alinmistir. Boylelikle daha 6nceden de
denenmis ve kendini kanitlamis malzeme parametreleri bu calismadaki modellere tanimlanmstir.
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2.4. Yiikleme Prosediiri

Yapisal elemanlarin deneysel ve numerik calismalarinda yiik kontrollii ve yer degistirme kontrollii olmak tlizere iki farklh
sekilde yiikleme prosediirii kullanilabilir. Yiikleme prosediirlerinin en ¢ok kullanilanlar1 ECCS [47], ATC-24 [48], FEMA-
461 [41], JISF [50] ve ANSI/AISC 341-16 [51] gibi farkl tilkelerin yonergeleridir.

Tablo 3. S275 ¢elik sinifinin kalibre edilmis ve modellemede kullanilan Chaboche parametreleri [37]

Malzeme Egri Davranisi Parametreler

Elastik Davranis E 207000 MPa

4 0.3
al, 285  MPa
C, 13921  MPa

e 765

Kinematik

§275 . Davranis 2 4240 MPa

Plastik 5

Davranis 7,

C, 1573  MPa

Vs 14
Izotropik Q, 256  MPa

Peklesme b, 4.4

Bu calismadaki gibi biitiinlesik sistemleri olusturmak i¢in U bigimlerin histeretik 6zelliklerini belirlemek amaciyla
yapilacak analizlerde daha ¢ok FEMA-461 (2007) [49] ve Suzuki ve Saeki [52] tarafindan gelistirilen yiikleme protokolleri
kullanilmaktadir. Her iki yiikleme protokolii deplasman kontrollii yiikleme protokoliidiir.

Ilk olarak biitiinlesik sistemleri olusturmak adina tekil modeller i¢in daha az yiikkleme adimi ve pratik olmasi bakimindan
Suzuki ve Saeki [52] protokolii kullanilmistir. Tekil modellemelerde kalinlik, genislik ve uzunluk degiskenlerinden olusan
tiim kombinasyonlarin degerlendirilmesi sonucunda en elverisli tekil par¢cadan olusturulan H ve V tipi i¢in biitiinlesik
sistemler olusturulmustur. Biitiinlesik modellerin olusturulmasindan sonra FEMA-461’e [49] gore deplasman kontrollii
ylkleme protokoliine gecilmistir. Sekil 7’de sematik olarak gosterilen bu protokol, akma ytikiiniin belirlendigi sistemlerde
akma deformasyonunu igeren ikiser dongtilii ve en az 10 adimda ¢alismanin tamamlanmasini amag¢lanmaktadir [49,50].

!_

H
H

Sekil 7. FEMA-461’deki deplasman kontrollii ylikleme durumunun grafik gosterimi [49]

Yiikleme adimlari artan genliklerin tekrarindan olusmaktadir ve her genlik iki dongiiden olusmaktadir. Grafik lizerinde
gosterilen “Ao” yiikleme protokoliiniin en kiigcliik deformasyon genligi, “An” ise yiikleme protokoliiniin hedeflenen
maksimum deformasyon genligidir. “n” yiikleme protokoliindeki adimlarin sayisidir, genellikle 10 ve yukarisindadir. “ai”
ise dongiilerin genligidir. En az 10 dongiiniin numune iizerinde gé¢meden uygulanmasi gerekmektedir. Prosediiriin
olusturulabilmesi i¢cin akma deformasyonu, baslangic modelinde monotonik (tek yo6nlii) yiikleme deneyi veya modeli
yapilarak belirlenir. Bu tarifle H ve V tipi pargalar i¢in monolitik yiiklemeler yapilmis ve akma deformasyon degerleri

olusturulan grafikler iizerinde belirlenerek Tablo 4’de verilmistir. Akma deformasyonuna goére her iki tip icin olusturulan
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ve en az 10 adimh yiikleme prosediirii Sekil 8’de sunulmustur. Bu yiikleme protokolii tek tek tiim degisken olgiilerde
denenmis ve optimum kalinligin belirlenmesi adina histeretik egrilerin olusturulmasi icin kullanilmistir.

Tablo 4. Monolitik yiiklemede belirlenen akma deformasyonu ve akma yiikii degerleri

Akma Akma
Model Tipi Deformasyonu Yiikii
Ay, (mm) Py (kN)
H tipi 10.77 41.07
V Tipi 4.42 53.68
300 300
250 i H Tipi 50 o V Tipi
200 c D 200 - Oy
a} é’ N
-200
250 -250
300 -300

Sekil 8. Biitiinlesik sistemler i¢in olusturulan deplasman genligi grafikleri (H ve V tipi)

2.4. Tekil Soniimleyicilerde Optimum Kesitin Belirlenmesi

Optimum sekillerin belirlenmesinde Sekil 9’da gésterilen is-akis semasi kullamilmistir. ik adimda en kiigiik dl¢iilerden
baslanarak bir model olusturularak, ardindan bu model ile yapilan analizlerden elde edilen sonuglar ile girdiler
kiyaslanmistir. Kiyaslama sonrasinda bir sonraki adimda boyutlarda ufak degisiklikler yapilarak adimlar tekrarlanmistir.
Yapilan kiiciik degisikliklerdeki amag¢ modelleme sonuglarin daha hassas olarak degerlendirebilmektir. Son asamada ise
elde edilen sonuglar ve boyutlarin degisimi hakkinda ¢ikarimlar yapilarak sonuglar arasindan optimum boyutlar elde
edilmistir. Bu tariflerle olusturulan 228 adet modelde yapilan analizler sonucunda H ve V tipi U sekilli soniimleyiciler i¢in
optimum Kkesitler elde edilmis ve bu kesitlerden biitiinlesik ¢cok pargali sistemler olusturularak en optimum Kkesitte ve
parga sayisinda biitiinlesik sisteme ulasilmistir.

Girdiler ve
Ciktilarin
Kiyaslanmasi

Baslangig

On Dizayn
Parametreleri

Parametrelerin
Degerlendirilmesi

Sonlu

Elemanlar
Olumlu
Analizi Sonug
v
Bitis

Sekil 9. Optimum boyutlarin belirlenmesinde kullanilan is akis semasi

Parametrelerin
Ufak Bir aralikta
Degistirilmesi

Olumsuz

Tablo 1'de verildigi gibi dort farkli parametre dikkate alinarak olusturulan kombinasyonlar1 gruplandirmak gerekirse
kalinlik parametreleri dikkate alinarak bir gruplandirma yapilirsa sonuglarin bu baglamda degerlendirilmesi daha kolay
olacaktir.
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3- Bulgular
3.1. Tekli Model Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Bir onceki boliimde agiklandig1 gibi olusturulan 228 adet model iizerinde yapilan analizlerden elde edilen bulgular
degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular maksimum kuvvet (Pmax), plastik sekil degistirme enerjisi (ALLPD), esdeger rijitlik
(ker), maksimum deplasman (dmax), esdeger plastik gerinim (PEEQ), dongiide soniimlenen enerji (Ep) ve esdeger viskoz
soniim (&eq) seklinde olup karsilastirmalar bu parametrelere gore yapilmistir.

H ve V tipi séniimleyiciler icin 5mm kalinlik degerinde dongii basina soniimlenen enerjiler de ¢ok kayda deger bir artis
gozlenmemistir ve histeretik 6zellikler ¢ok kiiciik degerlerde kalmistir. Buna bagh olarak toplam séniimlenen enerji ve
maksimum kuvvet yoniinden de verimli olamayan 5mm kalinlik degerinde 1raksaklik problemleri ile de karsilasiimistir.
Bu nedenlerden dolay1 5mm kalinlik degeri verimsiz bulunmustur. Diger kalinliklar i¢in yapilan analizlerden elde edilen
sonuglara ve kombinasyonlardaki parametre degisimlerinin nasil yapildigina érnek teskil etmesi bakimindan her iki tipi
soniimleyicinin 10 mm kalinlik sabit alinarak olusturulan kombinasyon sonuglar1 Tablo 5.’de verilmistir.

Kalinlik degeri ¢ ve toplam genislik b degerlerinin artmasi ile maksimum kuvvet, plastik sekil degistirme enerjisi, esdeger
rijitlik ve ALLPD/PEEQ%®max oraninda artis gézlenmistir. H tipi i¢in ideal kalinlik degeri 20 mm ve ideal genislik degeri 100
mm olarak belirlenmistir. V tipi sontimleyicide ise 10 mm ve 15 mm kalinlik degerleri icin yapilan analizlerde genislik
degerinin ve yiikseklik degerinin artmasi ile peklesme bolgesindeki burkulma davranisindan kaynakli kapasitede kayiplar
gozlenmistir. Bu durum kalinligin 20 mm’ye ¢ikarilmasi ile kismen ortadan kalkmistir. V tipinde genislik 6l¢iisii yiikleme
yont ile paralel oldugu icin 100 mm genislik degerindeki olasi burkulma problemlerine karsi bu deger 95 mm olarak
belirlenmistir.

Kol uzunlugu ! degerinin peklesme bolgesine ve kapasiteye direk olarak bir etkisi gézlenmemistir. Kol uzunlugu kuvvet
etkiyen uctan peklesme bolgesine bir moment kolu gorevi gormektedir. Ayni kuvvet degerinde, kol uzunlugunun artmasi
peklesme bolgesindeki egilme momentinde bir artisa sebep olur. Bu nedenden dolay1 kol uzunlugunun artmasi maksimum
kuvvet, esdeger rijitlik ve ALLPD degerlerinde bir azalmaya sebep olsa da ALLPD/PEEQ%6max degerinde artisa neden
olmustur. H ve V tipi soniimleyicilerin peklesme bolgeleri Sekil 10.’de gosterilmektedir.

/ '
\ / \\ Lokal
Gerilme

Burkulma
Yigiimalari Bolgesi

Sekil 10. H tipi ve V tip soniimleyicilerde peklesme bolgeleri

Kalinlik (¢) ve genislik (b) 6lgiilerinde ALLPD/PEEQ%®max degeri maksimuma gidecek sekilde bir tercih yapildig: i¢in
esdeger rijitlik, maksimum kuvvet ve ALLPD degerlerinin ytliksek olmasi adina ideal kol uzunlugu H tipinde 100 mm
belirlenmistir. H tiplerinde burkulma davranis1 gézlenmedigi icin bu bulgular gecerlidir. V tipinde kol uzunlugunun
kisalmasindan kaynakl rijitlik artisiyla PEEQmaxdegeri kii¢iik bir degerde kalmistir. Kol uzunlugu 100 mm olan V2010130
isimli soniimleyicinin, kol uzunlugu 200 mm olan soniimleyiciye gore ALLPD/PEEQ%®nax degerinin kiiglik kalmasindan
dolay1 ideal kol maksimum uzunlugu 200 mm olarak belirlenmistir.

Iki séniimleyici tipinde de yiikseklik (h) degerinin artmasi, deplasman kapasitesinin artmasi anlamina gelir. Yiiksekligin
artmasi sontimleyici narinligini artirdigi icin maksimum kuvvet ve esdeger rijitlik degerlerinde diismeye neden olsa da
toplam deplasmanin artmasi ve peklesme bolgesi alaninda artis saglamistir. ALLPD ve ALLPD/PEEQ®%max degerleri
ylkseklikle dogru orantilidir, yani yiikseklik artisi bu degerlerde bir artisa neden oldugu icin toplam yiikseklik degeri iki
tip icin de 300 mm olarak belirlenmistir.

H ve V sonilimleyici tipinde belirlenen geometrik o6lgiiler belirlenmesinde Tablo 5’deki gibi elde edilen sonuclar
kullanilirken davranisi belirsiz modeller hari¢ tutulmustur. Tablo 6’da 6zetlenen oranti durumlari ve agiklanan bulgular
dikkate alinarak bu geometrik o6l¢iiler Tablo 7.’deki gibidir. En uygun model se¢iminde kutu sonug ¢iktilar kullanilarak
kutu grafikler ¢izdirilmistir (Sekil 11). H tipi ve V tipi icin en uygun modeller Sekil 12. ve Sekil 13.’de gosterilmistir.
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Her iki soniimleyici tipi icin levha kalinlik parametresine gore histeretik egrilerden elde edilen sonugclardan iiretilen
maksimum kuvvet (Pmax) ve esdeger rijitlik (key) degisimleri grafikleri H tipi i¢in Sekil 14 ve 15°de, V tipi icin ise Sekil 16
ve 17’de gosterilmistir

Tablo 5. Kalinlig1 10 mm olan H tipi (20 adedi) ve V tipi (20 adedi) soniimleyicinin sonuglar1

B P [ ket | . Eo | ALLPD |, ALLPD/PEEQ" s
N Isim ! b ! B (kN) (mm) | (N/mm)| = (kNm) (kNm) PEEQmax (kNm)
1 [HI03110 10] 30 [ 100 ) 100| 1992 95.448 21.230 0641 0.812 .800 0.189 4.235
2|HID3120 10 30 [ 100 [ 200 | 1.454 198.732 8.842 0580 1.276 1,259 0.184 6.829
3[HI03130 [10]30 [100]300] 1.108 209669 5683 0574 1824  1.803 0.194 9.293
4 |HI03210 10 ] 30 | 200 ) 100 | 0993 94,165 10.158 0457  0.275 0.264 (.058 4.577
5|HI0D3220 10 30 | 200 [ 200 | 0.838 194032 4454 0517 0.552 0.537 0.073 7.393
6 [H103230 | 10] 30 [200[300] 0710 294456 2684 0622 0909 0890  0.090 9.893
7 H103310 [10] 30 [300]100] 0643 96402 6764 0262 0100 0086 0019 4.502
8 [HI03320 10 30 | 300 [ 200 | 0.587 198. 188 2996 0382 (.285 0.2609 (0.036 7.480
9 |HI03330 10| 30 | 300 | 300 | 0.523 289.020 1.880 0511 0.512 0.492 0.050 9846
10[H10s5110 [10] 50 [100]100] 3334 99.198 34526 0633 1324 1306 (.182 7.196
11 |H105120 |10] 50 | 100200 2498 199939 14935 0572 2144 2.115 0.196 10.786
12[{HI105130 10 ] 50 | 100 ) 300 | 1.894 299711 9.533 0576 3.094 3.058 0.207 14.774
13[H105210 [10] 50 [200[100] 1726 99361 17536 0434 0458 0439 0059 7.445
14| H105220 | 10] 50 [200 (200 1455 198611 7.534 0498 0927  0.901 0.076 11.902
15(H105230 10| 50 | 200 | 300| 1.225 298.090 4.527 0610 1.533 1.501 0.092 16318
16 [HI105310 [10] 50 [300]100] 1,126 96402 11372 0254  0.074 0150 0.020 7.486
17|H105320 [10] 50 [300[200] 1004 197552 5171 0370 0.460  0.434 0.036 12.068
I8 HI05330 10] 50 [ 300 [300]| 0.892 204576 3165 0495  0.846 0.814 0.050 16.274
19| H108110 [10] 80 [100[100] 5510 99720 56916 0619 2170 2.140  0.189 11321
20/H108120 [10] 80 [100[200] 4016 197399 23.074 0587 3340 3296 0.192 17.184
Pusas Qusa Ker En | ALLPD [ ALLPD/PEEQ" ...
N Isim Lle ! h (kN) (mm) | (N/mm) S (kNm) | (kNm)y PEEQmax (kNm)
1 vioziti  [10]30 [100[100] 6378 97728 67563 0.801 3307 3280 (.857 3.838
2{vio3i20 [i0]30 [100]200] 4.693 198.558 28444 0.727 5150 5123 0.823 6.224
3 vi103130  [10] 30 [100]300] 3594 299096 17943 0.744  T.501 7469  0.890 8.392
4 |vioz2i0 |10 30 [200[100] 3500 097463 36430 0683 1521 1502 0310 4.846
s{vi3220 [io]30 [200]200] 3081 198473 16233 0695 2802 2776 0355 7818
6 [vi103230 |10 30 [200[300| 2.617 299966 9.898 0.806 4441 4408 0424 10.396
7 vio3zzw  [w] 30 [300]00] 2384 99050 23868 0561 0829 0810 0.160 5063
8 [vio3z2o  [10] 30 [300]200] 2200 197425 11220 0630 1751 1725 0210 8212
9 [viozazo [10]30[300[300] 1981 208730 6974 0770 3005 2972 0.265 11.213
w|viosiio  [10] 50 [100[1w00] 17335 99772 181310 0.837 9495 9455 1.489 6.350
1 {viost20  [10] 50 [100]200] 12684 109966 77265 0.788 15199 150143 1.584 0.560
12|vi05130¢ | 10] 50 [100[300] 9910 299988 41275 0735 17.104 17052 L140 14.958
13[vios210  [10] 50 [200]100] 10279 99789 103012 0.758 4862 4823 063 7.644
14|vi105220¢ |10 50 [200[200| $.698 196728 46435 0.757  8.639 8566 0.678 12.634
15/vi05230¢ | 10] 50 [200[300| 25008 299783 86.662 0.465 22748 22591 0.818 27.617
16|/V105310 | 10| 50 [300[100| 6952 95528 70251 0.664 2797 2757 0.340 8.108
17/v105320 |10 50 [300[200| 6.450 196325 32861 0.709 5735 5679 0.42 13521
18[vi0s330¢ [10] 50 [300[300] 5395 208130 19806 0.775 8514 8439 0460 18.345
19| VIO8110* 10| 80 | 100 [ 100 | 39.505 99997 396286 0.673  16.644 16.563 1.6086 0.824
20{vios120¢ [10] 80 [100]200] 28.162 199.081 149463 0.466 17299  17.201 1.127 15.262
*Burkulma Goézlenen Modeller
Tablo 6. H ve V tipi s6niimleyicilere ait oranti tablosu
Oranti1 Durumu
t b 1 h
mm mm mm mm
Prmax + + - -
L ke + + - -
H Tipi 7
ALLPD + + - +
ALLPD/PEEQ%5max + + + +
Prmax + + - -
L ke + + - -
V Tipi "
ALLPD + + - +
ALLPD/PEEQ%5max + + + +
Tablo 7. Soniimleyiciler i¢cin belirlenen optimum 6l¢iiler
t b 1 h
mm mm mm mm
H Tipi Dis 20 100 100 300
I¢ 20 100 100 240
V Tipi 20 95 200 300
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Bu grafiklerde goriildiigii lizere H tipi soniimleyicilerde burkulma olusmadig1 i¢in elde edilen egriler Tablo 6. ile
uyumludur. V tipinde baz élgiilerde ise yerel burkulma/burusma goézlenmistir. Bu durum erken olustugu i¢cin beklenen
kapasiteden daha diisiik yiik degerlerinde gocme gerceklesmistir. Ozellikle 10 mm ve 15 mm kalinliklar degerlerinde
peklesme bolgesinde burkulma davranisi olustugu icin bu egriler H tipindeki egrilere gore daha dalgali bicimdedir. H
tipinde belirlenen 6lciilere ait model adi H2010130 ve V tipinde belirlenen élciilere ait model ad1 V2010230°dur. Bu
grafiklerde, bulgular ve elde edilen oranti tablosunun dogrulugu acikca goriilmektedir. V tipi icin V2010230 modelinin en
uygun oldugu kutu grafiklerledir Sekil 11.’de sunulmustur. Ozellikle ALLPD/PEEQ oranina bagh olarak bu oranin en

ylksek oldugu degerde se¢im yapilmistir.

80
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30

ALLPD/PEEQ (kNm)

— 62.427
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Ey (kNm)
350
° 300
250
120242
200
150
100

2080 0 3 o

i

dmax (mm)

299.72

0.971

Sekil 11. V tipi modellerin sonug ¢iktilarina gore en elverisli model se¢imi i¢in kullanilan kutu grafikler

E (kNm)

S, Mises

(Avg: 75%)

+3.867e+02
+3.44%+02
+3.032e+402

+9.468e.
+5.297e-

+01
+1.126e+01

V2010230

6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 18
Danga

-80000

8 (mm)
o P KN 58.399
S i 299.724
kg N 219.372
£, 0.971
Ep kNint 120.242
ALLPD N 119.861
PEEQ 1.920

Sekil 12. V2010230 i¢in a) Gerilme dagilimi b) Histeretik egri c) Kiimiilatif enerji egrisi d) Elde edilen sonuglar
(ALLPD/PEEQ061max =62.427)

° S, Mises

(Avg: 75%)

H2010130

+3.565e+02
+3.217e+02 20000
+2.870e+02 2
+2.5220402 >
+2.174e 402 (3 W
+1.827e+02 -4
+1.47% 402
+1.132e+02
+7.841e401 of 0 LLJ—J,
+4.366e+01 100qf
| +8.898e+00
8 (mm)
o P kN 17.155
G mm 295.826
ko N/mm 81.382
[ 0.677
Ep kNm 30.532
12 3 45 6 7 8 910 1112131415 16 (477PD |kvm 30.329
Donga -
PEEQ 0.435

Sekil 13. H2010130 i¢in a) Gerilme dagilimi b) Histeretik egri c) Kiimiilatif enerji egrisi d) Elde edilen sonuglar
(ALLPD/PEEQ6max =69.721)
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Sekil 14. H tipi modellere ait Pmax grafigi
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Sekil 15. H tipi modellere ait ke grafigi

Tablo 7.'de belirtilen optimum o6l¢iilere gore H tipi icin olusturulan dort pargali biitiinlesik model, yiikleme y6nii ve dlgtiler
Sekil 18’de, V tipi i¢in olusturulan doért parcali biitiinlesik model, ylikleme yonii ve dlciileri ise Sekil 19’de verilmistir.

Verilen odl¢ililerde ABAQUS programinda modellenen biitiinlesik sistemdeki sontimleyicilerin her ikisine de Boliim 2.4. de
tariflenen FEMA 461’e [49] gore olusturulan tekrarli cevrimsel yiiklemeler uygulanmistir. H ve V tiplerine ait elde edilen

Von Mises gerilme dagilimlar: sirasiyla Sekil 20°de maksimum esdeger plastik gerinim dagilimlar: ise Sekil 21’'deki
gorsellerde verilmistir.

Pmax (kN)
=]

g@/&/\g\\

12345678 9I101112131415161718192021222324252627282930313233343536

—t=10mm ——t=15mm t=20mm

Sekil 16. V tipi modellere ait Pmax grafigi
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Sekil 17. V tipi modellere ait key grafigi
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Yukleme
Dogrultusu

Cmmmmmm————————

Yikleme
Dogrultusu

B T T,

[ 1 1b=20 [ ]
[ 1 Ib=20 [ ]

Sekil 19. V tipi biitiinlesik sistem i¢in olugturulan 4 parcali model ve geometri detaylari (mm)

ABAQUS modelinde tanimlanan tersinir tekrarli cevrimsel ylikleme prosediiriine gore soniimleyicilerin maksimum yiik
tasima kapasitelerinin, enerji soniimleme karakteristiklerinin ve yer degistirme smirlarinin rahathkla
degerlendirilebilmesine imkan saglayan histerisis egrileri elde edilmistir. Bu egriler H tipi ve V tipi i¢in Sekil 22.'de
gosterilmistir. Bu modellere ait elde edilen mekanik 6zelliklerin sayisal degerleri Tablo 8‘de sunulmustur.

Modelleme sonuglarina gore 4 adet U bicim kullanilarak olusturulan, V tipi soniimleyici H tipine goére daha yliksek kuvvet
kapasitesi, daha yiiksek deplasman yetenegi, daha diisiik akma kuvveti ve daha diisiik akma deplasmanina sahiptir.
Diisiik akma deplasmani daha yliksek esdeger rijitlik degerine sahip olmasinin bir sonucudur. Plastik séniim enerjisi
bakimindan, esdeger viskoz soniim ve toplam siineklik acisindan da V tipi séniimleyicinin daha iyi bir alternatif oldugu
Tablo 8."den elde edilecek bir ¢cikarimdir. Uretimdeki zorluklar diisiiniildiigiinde H tipi séniimleyicinin {iretimi hem kesim
hem de biikiim maliyeti icermektedir. V tipi soniimleyici de ise sadece kesim maliyeti bulunmaktadir. H tipi daha ¢ok
baglanti parcasina ihtiya¢c duyarken V tipinde tek bir baglanti mili gereklidir ama onun da biiytik capta olmasi gerekir. Bu
bakimda V tipi soniimleyicinin iiretimi daha kolay ve ekonomik oldugu diisiiniilmektedir.

Tasarimi gercgeklestirilen ve tersinir tekrarl yliklemelerle yapisal performanslari ortaya konulan dért pargali H ve V tipi
metalik soniimleyicilerin daha 6nce ¢alismalarda sunulmus kendi kategorisindeki metalik sontimleyicilerle kiyaslanmasi
yapilmistir. Bu kiyaslama degerleri Tablo 9'da sunulmustur.

S, Mises S, Mises
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
1o i
+4.12%+ +4.763e+
+3.767e+02 +4.330e+02
pie e
: +3.465e+
+2.682e+02 +3.032e+02
+2.320e+402 +2.599e+02
119500402 +2.167e+02
1133%105 Hl2%e10e
ThIN e +1.301e+02
+5.110e+01 +2:6859:4 02
+1.493e+01 H:850a 101
. +3.123e-01

Sekil 20. Sonlimleyicilerin Von Mises Gerilme dagilimlari (N/mm?2)
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PEE
(Ang: 75%) P:EQ. 75%
+1.712e+00 (Avg: 75%)
+1.570e+00 +5.941e+00
+1.427e+00 +5.446e+00
+1.284e+00 +4.951e+00
+1.142e+00 +4.456+00
+9.989e-01 +3.961e+00
+8.562e-01 +3.4660+00
1706001 +2.475e+00
+4.281e-01 +1.980e+00
+2.854e-01 +1.485e+00
+1.427e-01 +9.902e-01
+0.000e+00 +4.951e-01
+0.000e+00
Sekil 21. Soniimleyicilerin maksimum esdeger plastik gerilme dagilimlari (N/mm?)
350 350
250 250
150 ’f?/ /“
/i I
] ] 7y
z Z A/ / / | |
&350 250 /50 50 250 350 2350 -250 15p -505 ‘f“, 50 150 250 350
A / //
% /
150 - 18024
— — — ST
=250 =250
-350 -350
& (mm) 8 (mm)
Sekil 22. H tipi (solda) ve V tipi (sagda) 4 parcali sonlimleyiciye ait histeretik egriler
Tablo 8. Dort parcali H ve V tipi 4 parcali séniimleyicilere ait mekanik ézellikler
. ALLPD
Tlp Pmax 5max Py 5/ ED ALLPD keff é:ep PEEQmax e —— Hu
PEEQ,.
kN mm kN nn kNm kNm N/mm
H 125.47 240 41.07 10.770 287.2 286.39 413.04 192 1.712 207.42 22.29
\% 282.63 300 53.68 4.420 1211.5 1210.14 81289 2.66 5.941 415.45 67.87

Tablo 9. Literatiirdeki metalik sontimleyicilerin mekanik 6zellikleri ve H4U ile V4U mekanik 6zellikleri kiyaslamasi [53]

PD DPD IPD TADAS SD SPD HD CSYB DFMDX BSSD BFD H4U  V4U
Akma 25-  1.6- 0.80- 0.3-  0.7- 1.9-
deplasmani (mm) 4.0 2.1 3.20 1.1-5.8 049 52 - 4.5 1.5 051 3.17 1077 4.77
Esdeger soniim 03- 0.1- 0.3-
orani 0.4 0.45 0.36 0.46 0.5 03 045 041 0.46 034 06 192 2.67
Toplam
soniimlenen 6.9- 5.8- 3.6-
enerji (kJ) - 492 242 - 103 6.51 - - - - 11.7  287.20 1211.49
Toplam 325- 458-

deplasman (mm) - 1130 2100 - 500 400 - 1888  353.3 - 845 240 300

Siineklik 20 20 27.8 22 29-40 85 6 8.7 17.1 60 17.1  22.29 67.87
0.7-  2.1- 0.17-

Kiitle (kg) 1.0 6.6 49.7 95.8 2.2 1.6 104 - 1.3 17 034 41.16 8.11
114-  110- 100- 158-

Yiikseklik (mm) 140 140 220 304 162 120 135 - 180 80 188 300 300
Maliyet Diigitk Diigitk Yiiksek Yiiksek Orta Orta Orta Yiiksek Orta Orta Orta Yiiksek Diisiik
Kurulum Kolay Kolay Kolay Zor Kolay Kolay Kolay Zor Kolay  Kolay Kolay Orta  Kelay

Degistirilebilirlik Orta Orta Zor Zor Orta Orta Orta Zor Orta Orta Kolay Orta  Kolay
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H4U ve V4U soniimleyicilerinin giiclii ve zayif yonlerini karsilastirmak adina Tablo 9."da Aghlara ve Tahir [53]
tarafindan sunulan, metalik soniimleyiciler agisindan 6nemli parametrelerde yapilan kiyaslama kullanilmistir. Bu
kiyaslama temel parametreler dikkate alindiginda H4U ve V4U soniimleyicilerinin diger soniimleyicilere gore nasil
bir performans ortaya koydugunu géstermektedir. Bu iki tip soniimleyici de toplam séniimlenen enerji, esdeger
soniim orani ve slineklik acisindan diger metalik soniimleyicilere gore olduk¢a biiyiik avantaja sahiptir. Diger
soniimleyicilerle kiyaslandiginda V4U tipi soniimleyici H4U’ya gore akma deplasmani yoniinden daha elverislidir.
V4U tipi daha az parcali olmasi ve daha hafif olmasi nedeniyle maliyet, kurulum ve degistirilebilirlik yoniinden H4U
tipinden ve bazi diger modellerden daha avantajlidir.

4. Tartisma ve Sonug¢

Calisma kapsaminda iki farkli yonde derinlige sahip tekil U bicimli séniimleyici par¢alarinin kalinlik, genislik, kol
uzunlugu ve yiikseklik degisken tutularak sonlu elemanlar yontemi ile histeretik 6zellikleri kiyaslanmistir. U
sekillerin optimum o6lglleri elde edildikten sonra iki adet 4 er U bigimden olusan biitiinlesik sistem tiretilmistir.
Uretilen H4U ve V4U metalik séniimleyicilerin histeretik 6zellikleri belirlenerek literatiirdeki diger séniimleyiciler
ile karsilastirmasi yapilmistir.

Tekli modelleme sonuglarina iliskin en 6nemli bulgular su sekildedir.

e Her iki U sekil icin de 5 mm kalinlik degeri burkulma problemleri ve iraksaklik sorunlarindan dolayi verimsiz
bulunmustur.

e Toplam genisligin ve kalinligin artmasinin iki farkl tipteki U sekil icin de biitiin histeretik 6zelliklere olumlu
katkilar1 vardir.

e H tipi ve V tipi icin optimum kalinlik degeri 20 mm, ytlikseklik degeri 300 mm secilmistir. Toplam genislik ve
kol uzunlugu degerleri H tipinde 100 mm secilmistir. V tipinde ise olasi burkulma davranislarindan dolay1
genislik 95 mm ve kol uzunlugu ortalama bir deger 200 mm uygun goérilmiistir.

o Her iki soniimleyici de belirlenen geometrik 6zelliklerde kararl histeretik davranis sergilemektedirler.

e Kol uzunlugunun artmasinin peklesme durumuna ve buna baglh plastik séniim enerjisine dogrudan bir etkisi
yoktur. Kol uzunlugu, peklesme bolgesi ile kuvvet uygulanan nokta arasinda bir moment kolu gorevi
yapmaktadir. Kol uzunlugunun artmasi, ayni kuvvet degerinde, peklesme bolgesindeki egilme momentinde bir
artisa neden oldugu icin, H tipinde kol uzunlugu miimkiin oldugunca kisa sec¢ilmistir. Kol uzunlugu rijitlik ile
ters orantilidir. Rijitlik artis1 V tipinde peklesme bodlgesinde davranis belirsizliklerine neden oldugu icin ve
ALLPD / PEEQ%6max degerinin kol uzunlugu 100mm olan modelin 200mm olan modele gore belirgin olarak
diistik kaldigindan dolayi, V tipinde kol uzunlugunun ortalama bir deger “200 mm” secilmesi daha uygun
gorilmiistiir.

o U sekillerin toplam yiikseklik degerinin artmasi rijitlik ve maksimum kuvvette bir azalmaya neden olsa da
peklesme bélgesinin alanini artirdigindan dolayi plastik soniim enerjisine katkisi olumludur. iki model i¢in de
300 mm yiikseklik degeri yapilan analizlerde histeretik davranista bir belirsizlige neden olmadig i¢in uygun
bulunmustur.

Biitlinlesik modelleme sonuclarina iliskin bulgular su sekildedir.

e V4U bitinlesik soniimleyicinin esdeger rijitlik degeri, H4U biitiinlesik soniimleyicinin esdeger rijitlik

degerinden 1.96 kat daha fazladir. Esdeger rijitlik degerindeki artis daha erken ddngiilerde enerji

soniimlemeye sebep olmaktadir. V4U 4.42 mm deplasmanda enerji soniimlemeye baslarken H4U’da ise bu

deger 10.77 mm’dir.

V4U’nun toplam séniimledigi enerji H4U'nun soniimledigi enerji degerinin 4.21 kat1 fazladir.

V4U biitlinlesik soniimleyici yaklasik 3 kat fazla siineklik kapasitesine sahiptir.

V4U biitiinlesik soniimleyici yaklasik 2 kat fazla maksimum kuvvet kapasitesine sahiptir.

Deplasman kapasiteleri V4U i¢cin 300 mm ve H4U i¢cin 240 mm'dir.

V4U’'nun ALLPD / PEEQ%émaxdegeri 203.7 iken, H4U’'nun 167.285tir. Bu agidan séniimleyici verimi olarak V4U

daha yiiksek verime sahiptir.

e Literatiirdeki calismalarla kiyaslandiginda V4U soniimleyici, soniimlenen enerji bakimindan oldukga biiytik bir
avantaja sahiptir. Biikiim gerektirmeden imal edildigi i¢in ve S275 yapisal gelik kullanildig1 i¢in H4U’ya gore
maliyet olarak diisiik olmaktadir.
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