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Öz: Deprem etkilerine karşı sismik sönümleyici kullanımı, yapıları bu tip etkilerden 
korumada yenilikçi ve etkili bir yöntemdir. Yapı güvenliğini sağlayan ve yapım 
maliyetini düşüren bu sönümleyiciler gerek kullanım yeri gerekse üretildikleri 
malzeme bakımından çok çeşitlidir. Bunlardan biri olan metalik sönümleyici 
sistemler, kararlı histeretik davranışa sahip olmaları, sıcaklıktan ve yükleme 
hızından bağımsız pozitif davranış göstermeleri ve diğer sönümleme sistemlerine 
göre çok düşük maliyetli olmaları nedeniyle tercih edilen sönümleme sistemleridir. 
Bu çalışma, iki farklı U şeklinde metalik sönümleyici sistemini (H tipi- yatay kalınlıklı 
ve V tipi- düşey kalınlıklı) geliştirmeyi ve eksenel doğrultuda yük taşıma 
kapasitelerinin belirlenmesini amaçlamaktadır. Öncelikle tek parçalı biçimde 
metalik sönümleyicilerde modellemeler yapılmıştır. Sönümleyici parçalarının 
kalınlık, kol uzunluğu, kol genişliği ve toplam derinlik parametreleri değişken 
tutularak 228 farklı geometride sonlu elemanlar modeli oluşturulmuştur. 
Modelleme sonucu elde edilen histeretik özellikleri kıyaslanmış ve optimum 
boyutlar belirlenmiştir. Her iki tip sönümleyici tipinden ideal ölçülerle iki farklı U 
biçimli dört parçalı bütünleşik metalik sönümleyiciler dizayn edilmiş ve yapısal 
performansları ortaya konulmuştur. Yeni tip sönümleyicilerin literatürdeki diğer 
sönümleyiciler ile yapısal parametrelerinin karşılaştırılması yapılmıştır. 

Structural Behaviour of Two Different Types of U-Shaped Metallic Dampers Under Axial 
Force and Two New Metallic Damper Designs 
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Abstract: Using seismic dampers against earthquake effects is an innovative and 
effective method to protect structures from such effects. These dampers, which 
provide building safety and reduce construction costs, are very diverse in terms of 
the place of use and the material produced. Metal damping, one of these systems, is 
the preferred damping system because they have stable hysteretic 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.
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1. Giriş

Taşıyıcı sistem tasarımında geleneksel yaklaşım, yüklere dayanabilecek kadar dayanıklı ve sünek bir davranış 
sergileyerek deforme olacak veya enerji sönümleyecek şekilde tasarım yapmaktır. “Bu tür bir tasarımla dizayn edilmiş 
yapılar -1- dinamik enerjiyi sönümlemek için düşük malzeme sönümü -2- sınırlı deplasman kapasitesi ve -3-yük taşıma 
kapasite için gerekli yüksek rijitlik talebi gibi üç ana unsurdan dolayı sınırlı kapasiteye sahiptirler.” Yapısal malzemelerin 
sönüm oranları (ξ) betonda %5, çelikte %2’den az ahşapta %12 ve tuğlada %5-7 aralığındadır [1]. Bu özelliklerinden ve 
sınırlı kapasitelerinden dolayı deprem ve kuvvetli rüzgarlara bağlı yatay kuvvetler etkisinde ekonomik tasarımlar zor 
olmaktadır. Bu bakımdan sismik sönümleyici kullanımı yapıları bu tip etkilerden korumada yenilikçi ve etkili bir yöntem 
olarak karşımıza çıkmaktadır. Sismik sönümleyici sistemler yapı üzerinde depremin veya rüzgârların neden olduğu 
titreşimi sönümleyerek ya da izole ederek göçmeye varan yapısal davranışı ve olası hasarları azaltmaktadır.  
Sismik kontrol sistemlerinin temel çalışma prensibi basit bir tek serbestlik dereceli sistem üzerinde anlatılmak 
istendiğinde öncelikle deprem etkisine maruz kalan tek serbestlik dereceli bir sistem için hareket denge denklemi 
Denklem (1)’de gösterildiği gibi yazılabilir. 

+ + = −( ) ( ) ( ) ( )gmx t cx t kx t mx t (1) 

Burada “m” yapının kütlesi, “c” yapı sönüm katsayısı ve “k” yapının lineer elastik rijitliğidir. Tek serbestlik dereceli 
sistemde, deprem yer hareketi ivmesi x ̈g (t)’ye maruz kaldığında, zeminde göreli olarak x(t) yatay yer değiştirme oluşur. 
“ξ” sönüm oranı ve “ωn” ise radyan/sn cinsinden sistemin doğal frekansı Denklem (2) ve Denklem(3)’te gösterildiği 
şekilde alınarak Denklem (1) yeniden düzenlenmesiyle tek serbestlik dereceli bir sistemde zeminden yapıya iletilen 
ivmenin bir ifadesi olarak iletkenlik (transmissibility) fonksiyonu Denklem (4) ile ifade edilebilir. 
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Bu formüle göre sismik etkilerin yapılar üzerindeki etkilerinin azaltılmasının matematiksel olarak üç yolu 
bulunmaktadır. Bunlardan ilki deprem yer hareketinden kaynaklı ivmeyi azaltmak, ikincisi sönüm oranı “ξ” ’yı artırmak 
ve üçüncüsü doğal frekans “ωn” ile “θ” farkını artırarak rezonanstan kaçınmaktır. Bu matematiksel yaklaşımlar, çeşitli 
sismik yalıtımlı yapılar açısından değerlendirildiğinde (1)- taban izolasyon sistemleri yapı ve deprem yer hareketi 
arasındaki enerji geçişine engel olmasına (2)-viskoz davranış ve plastik davranışla malzemelerin enerji sönümleme 
özelliklerinden faydalanılmasına ve (3)-yapının doğal titreşim periyodunu, deprem yer hareketinin hâkim frekansından 
farklı tutulmasına neden olan sismik sistemlerin geliştirilmesi sağlanmıştır.  

Sismik sistemler izolatör ve sönümleyiciler olarak iki grupta sınıflandırılabilir. Zemin titreşimlerinin yapıya iletilmesini 
engelleyen sistemler taban izolasyonlu sistemlerdir [2]. Bunlar doğal kauçuk malzemelerine çelik plakalarla birlikte 
katmanlı olarak üretildiği elastomer mesnetler [3,4], kurşun çekirdekli elastomer mesnetler [5,6] ve yatay ötelenmeyi 
azaltmaya yönelik küresel iç bükey kayma düzlemli sürtünmeli sarkaç izolatörlü [7, 8] sistemlerdir.  

Taban izolatörlü sistemlerden başka üst yapıya yerleştirilmiş pasif sönümleyici sistemler de kullanılmaktadır. Pasif 
sönümleyici sistemler yapısal girdi enerjisinin sönümlenmesi, dolayısıyla yapısal davranışın ve hasarın azaltılması için 
mekanik sistemlerin kullanıldığı sönümleyici tipidir. Bu sistemler aktif sistemlerden farklı olarak bir dış kuvvet 
gereksinimi olmadan enerji sönümleyebilen sistemler olmakla birlikte bazı çeşitleri sınırlı kapasiteye sahiptirler. 

Pasif enerji sönümleme sistemleri genel yapı davranışını etkilemekten ziyade, sistemin bulunduğu yer yani yapı üzerindeki 
yerel bölgelerin davranışını etkilemekte daha etkili sistemlerdir [9,10]. Kendi içerisinde ayarlı kütle sönümleyiciler (TMD, 
tuned mass dampers) [9,11,12], ayarlı sıvı sönümleyiciler (TLD, tuned liquid dampers) [13,14], sürtünme yüzeyli 
sönümleyiciler [9,15,16], metalik sönümleyiciler [13,14,15], viskoelastik sönümleyiciler [9,20] ve viskoz sıvı içeren 
sönümleyiciler [9,21] olarak ayrılmaktadır. Yaygın olarak kullanılan bu sistemlerine ait histerik eğriler Şekil 1’de 
gösterilmektedir. 
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Şekil 1.  Pasif enerji sistemlerine ait histeretik eğriler 
a) Viskoz sıvı içeren b) Viskoelastik c) Metalik d) Sürtünme yüzeyli [10]

Yukarıda kısaca tariflenen sönümleyici tiplerinden pasif sönümleyici kategorisindeki metalik sönümleyiciler bu çalışma 
kapsamında ele alınmıştır. Metalik sönümleyiciler üzerine yapılan literatür çalışmalarının çoğunlukla sönümleme 
elemanlarının geometrilerinin ve bu geometrilerdeki değişken uzunlukların histeretik özellikler üzerindeki etkilerini 
incelemek üzerine olduğu literatür incelemesi sonunda anlaşılmaktadır. Çalışmalarda metallerin, çevrimsel yüklemeler 
altındaki davranışını modellemek amaçlı farklı malzeme modelleri ve bunların gerçek davranışa yakınlığı irdelenmiştir. 

Numerik çalışmalarla, histeretik özelliklerden yola çıkarak yapılan boyut idealleştirme kabulleri üzerine yapılan 
çalışmalar ve numerik modellemelerdeki yapılan kabullerin gerçek davranışla olan ilişkisi bir diğer çalışma konusudur. 
Çalışmalarda kullanılan geometriler farklılık göstermektedir. Sönümleyiciler Yang ve ark. [22] çalışmasında olduğu gibi 
petek biçimli boşluk geometrisinde, Varzaneh ve Hosseini [23] çalışmasındaki gibi oval geometride ve Guo ve ark. [24]’da 
olduğu gibi birbiri içine geçen plakalar veya ızgara şeklinde [25] şeklinde modellemeler bulunmaktadır. Bunun yanı sıra 
U biçimli metalik sönümleyicilerle de ilgili [26, 27, 28,29], iç içe geçen silidir formunda [30] ve elips biçiminde [31, 32] 
birçok çalışma bulunmaktadır. Yukarıda bahsedilen çalışmalarda Şekil 2.’de gösterildiği gibi biçim geometrisi fark 
etmeksizin sönümleyicinin “kesmeye” maruz kalmasına bağlı enerji sönümlemesi ve yapısal parametre değişimleri 
incelenmiştir [33]. Bu çalışmayı diğer çalışmalardan ayıran en büyük unsur, Şekil 2-b’de gösterildiği gibi U şekilli 
sönümleyicinin “eksenel yük etkisinde” sönümleme yapmasını sağlayarak kapasitesinin artırıldığının araştırılmasıdır 
[34]. 

a  b 

Şekil 2.  a) Kesmeye çalışan U Biçimli Metalik sönümleyici bağlantısı [33],  b) çalışma kapsamında düşünülen bağlantı [34] 

Araştırma için belirlenen parametrelere göre sonlu elemanlar modeli ABAQUS [22,43] programda oluşturulmuştur. 
Farklı parametreler (kalınlık, genişlik, kol uzunluğu ve yükseklik) kullanılarak oluşturulan kombinasyonlardaki metalik 
sönümleyicilerin tekil performansları ortaya konularak optimum kesit özellikleri belirlenmeye çalışılmıştır. Daha sonra 
ise belirlenen optimum enkesit kullanılarak ekonomik bir bütünleşik (çok parçadan oluşan) sistem oluşturulmuş ve 
performansı değerlendirilmiştir. 
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2. Materyal ve Metot

2.1. Başlangıç Model Geometrisi 

Çalışma kapsamında iki farklı derinliğe sahip U biçimde türetilen sönümleyici modelleri analiz edilmiştir. Bunlara ait ölçü 
sembolleri ve üç boyutlu görünümleri Şekil 3’de verilmiştir. Çelik sönümleyicinin kalınlığının eksenel yükü karşıladığı 
yatay şekilli olanı “H tipi” ve çelik sönümleyicinin genişliğinin eksenel yükü karşıladığı dikey şekilli “V tipi” olarak 
adlandırılmaktadır. Her iki tip sönümleyicide de kalınlık, kol genişliği, kol uzunluğu ve sönümleyici yüksekliği değişken 
tutulmuştur. H tipi ve V tipi sönümleyiciler için Tablo 1’de verilen değerlerden kullanılarak oluşturulan 
kombinasyonlarda modellemeler yapılmıştır 

Şekil 3.  Kesmeye çalışan U Biçimli Metalik sönümleyici bağlantısı [33] 

Tablo 1. Model ölçü parametreleri 
Tip Kalınlık Genişlik Kol Uzunluğu Yükseklik 

t (mm) b (mm) l (mm) h=2r (mm) 

V veya H 5 30 100 100 
V veya H 10 50 200 200 
V veya H 15 80 300 300 
V veya H 20 100 

Etiketlendirme 
Tarifi 

2.2. Modelde Eleman Türü, Sınır Koşulları ve Model ağının Oluşturulması 

U şekilli parçalarının analizi için Chaboche [36] malzeme modeli ve Krolo ve ark. [37] tarafından S275 çelik sınıfı için 
önerilen malzeme parametreleri kullanılmıştır. Chaboche tarafından önerilen, çevrimsel yükler altında plastikleşme 
durumunda model sonuçlarının eldesi için ABAQUS 2018 [35, 43] programı tercih edilmiştir. Modelleri oluşturmada 
kullanılacak eleman için literatür taramaları sonucundan deplasman değerlerinin doğruluğu açısından C3D8R tipi eleman 
uygun görülmüştür. C3D8R elemanı [43] Şekil 4.’de gösterildiği gibi 8 noktalı küp biçimli, eğilme altında yeterince rijit 
davranabilen sürekli katı bir elemandır. Gerilme ve gerinim değerleri eleman noktalarının düzgün çakışacağı bir yapı 
oluşturulması halinde modellemede en doğru sonucu ulaşılabilir [43]. Bu sebeple oluşturulan modellerdeki sönümleyici 
parçaları Şekil 4.’de gösterildiği gibi düzgün ağlama biçimleri oluşacak şekilde bölümlere ayrılmıştır. Ağ biçimi ölçüleri 
bütün parçalar için 5mm×5mm’dir. 
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Şekil 4. C3D8R elemanının görünümü [43] ve H ve V tipi için oluşturulan ağ biçimleri 

Oluşturulan H tipi ve V tipi modeller için sınır koşulları Tablo 2.’deki gibidir. Pekleşme bölgelerinin U biçimin eğri 
bölgesinde oluşması için yükleme ve mesnet olacak uçlar Şekil 5. ve Tablo 2.’de gösterildiği gibi Z ekseni etrafında dönmeye 
serbest bırakılmıştır. Pekleşme davranışına bir katkısı olmadığı için mesnet kısımları modellemelere dahil edilmemiştir. 

Tablo 2. Sönümleyicileri için sınır koşulları 
Ux Uy Uz Rx Ry Rz 

Üst Uç 0 1 (yükleme) 0 0 0 Serbest 
Alt Uç 0 0 0 0 0 Serbest 

Şekil 5. Sönümleyicilere tanımlanan uç nokta sınır koşulları 

2.3. Çevrimsel Yüklemelerde Plastisite Davranışı için Malzeme Modeli 

Mühendislik uygulamalarında malzemelerin plastik davranışı genelde süneklik, akma durumu, enerji sönümleme, 
anizotropi olarak değerlendirilir. Eğer bir malzeme plastik davranış sergiliyorsa bu lineer davranışlı malzemelere göre, 
daha karmaşık bir gerilim-gerinim ilişkisinin olduğunu gösterir. Doğrusal davranmayan malzemelerde rijitlik, gerilim 
seviyesinin bir fonksiyonudur [44]. Lineer davranış gerilme değeri (), elastisite modülü (E) ve gerinime (ε) bağlı olarak 
Denklem (5) ile, kuvvet (F) ise rijitlik (k) ve yer değiştirmeye (u) bağlı olarak Denklem (6) ile tanımlanır. Nonlineer 
davranış için gerilim değeri Denklem (7)’de gösterildiği gibi ifade edilirken, kuvvet ise Denklem (8) vasıtasıyla hesaplanır. 
Buradaki Eij ve kij ifadeleri her bir adımdaki değişken elastisite modülü ve rijitlik değerleridir. Buradaki ij indisleri asal 
yönlere yönlendirilmiş eksenlere sahip bir koordinat sisteminde normal gerilmelerin değişimlerini simgelemektedir.  

E =     (5) 

F k u=  (6) 

.ij ijE = (7) 

ij ijF k u=  (8) 

Sonlu elemanlar modeli için modelleme yapılırken Şekil 6’da verilen malzeme modelleri dikkate alınır. Genel olarak 
gerilme ve yük değerlerinin yukarıdaki denklemlerle ifade edildiği biçimde her bir yükleme adımında malzemenin gerçek 
davranışını yansıtacak tanımlamaların yapılması önemlidir. 
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Şekil 6. Malzeme davranışı kabulleri a) Lineer elastik b) İdeal elasto-plastik c) Pekleşen elasto-plastik d) Rijit-ideal plastik e) Eğrisel 
lineer elastik f) Viskoelastik [45] 

Sonlu elemanlar modellemesi çözümlemesinde sonuç verilerin gerçek davranışı yansıtabilmesi adına model malzemesinin 
“akma kriterlerinin” (Rankine, Saint-Venant, Tresca, Beltrami ve Von Mises), “pekleşme durumlarının” (izotropik, 
kinematik) ve ayrıca çevrimsel yüklemeler olması durumunda da “Bauschinger etkisi” gibi parametrelerin göz önünde 
bulundurulması gerekli ve son derece önemlidir.  

Çoğu yapılan nümerik hesaplama, tek eksenli yükleme durumundaki standart çekme testi ve genellikle gerilme-gerinim 
durumunu tek eksenli veya çok eksenli durumlarda tanımlamak için kullanılır. Bu tür test sonuçları yalnızca basit elastik 
problemler ve düşük plastik deformasyon yapan elastoplastik problemler için elverişlidir [38]. Plastik davranışta, 
kinematik pekleşme modelini temel alan elastoplastik malzemelerin çevrimsel davranışını modellemek amacıyla 
Armstrong ve Frederick (1966) [39] bir önerme sunmuştur. Chaboche (1979) [40] tarafından sunulan model ise 
Armstrong ve Frederick’in modelinde bulunan öteleme faktörünün her adımda sabit kabul edilmesinden kaynaklı hataları 
minimuma indirmek amaçlı toplam öteleme faktörü ile ilgili bir düzeltme içermektedir. Chaboche modeli, Armstrong ve 
Frederick modelinin aksine kinematik pekleşme değil, izotropik ve kinematik pekleşmenin bir kombin halini kullanır ve 
malzemelerin histeresis davranışını belirlemek için uygun bir modeldir [41]. Chaboche malzeme modeli akma yüzeyi 
tanımlamada Denklem (9)’da gösterildiği üzere Von Mises akma kriterini temel almıştır. 

0

2
( ) 0f J   = − − = (9) 

Burada “0” akma dayanımı, “J2(-)” Von Mises gerilmesi, “” ise malzemenin iç yapısının değişiminden kaynaklı oluşan 
ötelenme faktörüdür. Başlangıç denklemi esas alınarak gerilme ve şekil değiştirme yüzeylerindeki düzeltmelerinde 
dikkate alındığı formüller kullanılarak herhangi bir malzemenin Chaboche malzeme modeli ve parametreleri 
oluşturulabilir. Bunun için Krolo ve ark. [37] S275 ve S355 çelik sınıflarından imal edilen 33 adet plaka numune üzerinde 
değişken gerinim durumlarını modellemek ve Chaboche malzeme modeli parametrelerini kalibre etmek için 9 adedi 
monotonik 24 adedi ise SAC2000 [42] protokolüne göre standart çevrimsel yüklemelere tabi tutulan plaka numuneler 
üzerinde deplasman kontrollü bir dizi test gerçekleştirmiştir. Monotonik testler EN ISO 6892-1:2009’a göre metal 
malzemeler için tek eksenli çekme testleri oda sıcaklığında 9 adet numunede yapılmıştır ve mekanik özellikleri elde 
edilmiştir [46].  İlk adımda, pekleşme parametrelerinin kalibrasyonu, tekrarlı davranışı tanımlamak için Chaboche [36] 
prosedürünü takiben değişken gerinim aralıkları ile tekrarlı yüklemeler gerçekleştirilmiştir. Deneysel sonuçları 
doğrulamak için, ABAQUS [43] programı kullanılarak modellenen değişken gerinim aralıklarına sahip pekleşme 
parametrelerinin doğruluğu deneysel sonuçlar kullanılarak doğrulanmıştır. Çalışma sonucunda gerçek değerler 
kullanılarak ve daha sonrasında malzeme modeli için kalibre edilen değerler Tablo’3’de verilmiştir. Modellemede Krolo ve 
ark. [37] tarafından kalibre edilen S275 çelik sınıfına ait parametreler dikkate alınmıştır. Böylelikle daha önceden de 
denenmiş ve kendini kanıtlamış malzeme parametreleri bu çalışmadaki modellere tanımlanmıştır. 
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2.4. Yükleme Prosedürü 

Yapısal elemanların deneysel ve numerik çalışmalarında yük kontrollü ve yer değiştirme kontrollü olmak üzere iki farklı 
şekilde yükleme prosedürü kullanılabilir. Yükleme prosedürlerinin en çok kullanılanları ECCS [47], ATC-24 [48], FEMA-
461 [41], JISF [50] ve ANSI/AISC 341-16 [51] gibi farklı ülkelerin yönergeleridir.  

Tablo 3. S275 çelik sınıfının kalibre edilmiş ve modellemede kullanılan Chaboche parametreleri [37] 
Malzeme Eğri Davranışı Parametreler 

S275 

Elastik Davranış E 207000 MPa 
 0.3

Plastik 
Davranış 

Kinematik 
Davranış 

0
 285 MPa

1
C 13921 MPa

1
 765 

2
C 4240 MPa

2
 52 

3
C 1573 MPa

3
 14 

İzotropik 
Pekleşme 

Q


25.6 MPa

p
b 4.4 

Bu çalışmadaki gibi bütünleşik sistemleri oluşturmak için U biçimlerin histeretik özelliklerini belirlemek amacıyla 
yapılacak analizlerde daha çok FEMA-461 (2007) [49] ve Suzuki ve Saeki [52] tarafından geliştirilen yükleme protokolleri 
kullanılmaktadır. Her iki yükleme protokolü deplasman kontrollü yükleme protokolüdür. 

İlk olarak bütünleşik sistemleri oluşturmak adına tekil modeller için daha az yükleme adımı ve pratik olması bakımından 
Suzuki ve Saeki [52] protokolü kullanılmıştır. Tekil modellemelerde kalınlık, genişlik ve uzunluk değişkenlerinden oluşan 
tüm kombinasyonların değerlendirilmesi sonucunda en elverişli tekil parçadan oluşturulan H ve V tipi için bütünleşik 
sistemler oluşturulmuştur. Bütünleşik modellerin oluşturulmasından sonra FEMA-461’e [49] göre deplasman kontrollü 
yükleme protokolüne geçilmiştir. Şekil 7’de şematik olarak gösterilen bu protokol, akma yükünün belirlendiği sistemlerde 
akma deformasyonunu içeren ikişer döngülü ve en az 10 adımda çalışmanın tamamlanmasını amaçlanmaktadır [49,50]. 

Şekil 7. FEMA-461’deki deplasman kontrollü yükleme durumunun grafik gösterimi [49] 

Yükleme adımları artan genliklerin tekrarından oluşmaktadır ve her genlik iki döngüden oluşmaktadır.  Grafik üzerinde 
gösterilen “∆0” yükleme protokolünün en küçük deformasyon genliği, “∆m” ise yükleme protokolünün hedeflenen 
maksimum deformasyon genliğidir. “n” yükleme protokolündeki adımların sayısıdır, genellikle 10 ve yukarısındadır. “ai” 
ise döngülerin genliğidir. En az 10 döngünün numune üzerinde göçmeden uygulanması gerekmektedir. Prosedürün 
oluşturulabilmesi için akma deformasyonu, başlangıç modelinde monotonik (tek yönlü) yükleme deneyi veya modeli 
yapılarak belirlenir. Bu tarifle H ve V tipi parçalar için monolitik yüklemeler yapılmış ve akma deformasyon değerleri 
oluşturulan grafikler üzerinde belirlenerek Tablo 4’de verilmiştir. Akma deformasyonuna göre her iki tip için oluşturulan 
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ve en az 10 adımlı yükleme prosedürü Şekil 8’de sunulmuştur. Bu yükleme protokolü tek tek tüm değişken ölçülerde 
denenmiş ve optimum kalınlığın belirlenmesi adına histeretik eğrilerin oluşturulması için kullanılmıştır. 

Tablo 4. Monolitik yüklemede belirlenen akma deformasyonu ve akma yükü değerleri 

Model Tipi 
Akma 

Deformasyonu 
y, (mm) 

Akma 
Yükü 

Py (kN) 

H tipi 10.77 41.07 

V Tipi 4.42 53.68 

Şekil 8. Bütünleşik sistemler için oluşturulan deplasman genliği grafikleri (H ve V tipi) 

2.4. Tekil Sönümleyicilerde Optimum Kesitin Belirlenmesi 

Optimum şekillerin belirlenmesinde Şekil 9’da gösterilen iş-akış şeması kullanılmıştır. İlk adımda en küçük ölçülerden 
başlanarak bir model oluşturularak, ardından bu model ile yapılan analizlerden elde edilen sonuçlar ile girdiler 
kıyaslanmıştır. Kıyaslama sonrasında bir sonraki adımda boyutlarda ufak değişiklikler yapılarak adımlar tekrarlanmıştır. 
Yapılan küçük değişikliklerdeki amaç modelleme sonuçların daha hassas olarak değerlendirebilmektir. Son aşamada ise 
elde edilen sonuçlar ve boyutların değişimi hakkında çıkarımlar yapılarak sonuçlar arasından optimum boyutlar elde 
edilmiştir. Bu tariflerle oluşturulan 228 adet modelde yapılan analizler sonucunda H ve V tipi U şekilli sönümleyiciler için 
optimum kesitler elde edilmiş ve bu kesitlerden bütünleşik çok parçalı sistemler oluşturularak en optimum kesitte ve 
parça sayısında bütünleşik sisteme ulaşılmıştır.  

Şekil 9. Optimum boyutların belirlenmesinde kullanılan iş akış şeması 

Tablo 1’de verildiği gibi dört farklı parametre dikkate alınarak oluşturulan kombinasyonları gruplandırmak gerekirse 
kalınlık parametreleri dikkate alınarak bir gruplandırma yapılırsa sonuçların bu bağlamda değerlendirilmesi daha kolay 
olacaktır.  
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3- Bulgular

3.1. Tekli Model Sonuçlarının Değerlendirilmesi 

Bir önceki bölümde açıklandığı gibi oluşturulan 228 adet model üzerinde yapılan analizlerden elde edilen bulgular 
değerlendirilmiştir. Elde edilen bulgular maksimum kuvvet (Pmax), plastik şekil değiştirme enerjisi (ALLPD), eşdeğer rijitlik 
(keff), maksimum deplasman (δmax), eşdeğer plastik gerinim (PEEQ), döngüde sönümlenen enerji (ED) ve eşdeğer viskoz 
sönüm (eq) şeklinde olup karşılaştırmalar bu parametrelere göre yapılmıştır. 

H ve V tipi sönümleyiciler için 5mm kalınlık değerinde döngü başına sönümlenen enerjiler de çok kayda değer bir artış 
gözlenmemiştir ve histeretik özellikler çok küçük değerlerde kalmıştır. Buna bağlı olarak toplam sönümlenen enerji ve 
maksimum kuvvet yönünden de verimli olamayan 5mm kalınlık değerinde ıraksaklık problemleri ile de karşılaşılmıştır. 
Bu nedenlerden dolayı 5mm kalınlık değeri verimsiz bulunmuştur. Diğer kalınlıklar için yapılan analizlerden elde edilen 
sonuçlara ve kombinasyonlardaki parametre değişimlerinin nasıl yapıldığına örnek teşkil etmesi bakımından her iki tipi 
sönümleyicinin 10 mm kalınlık sabit alınarak oluşturulan kombinasyon sonuçları Tablo 5.’de verilmiştir.  

Kalınlık değeri t ve toplam genişlik b değerlerinin artması ile maksimum kuvvet, plastik şekil değiştirme enerjisi, eşdeğer 
rijitlik ve ALLPD/PEEQ0,6max oranında artış gözlenmiştir. H tipi için ideal kalınlık değeri 20 mm ve ideal genişlik değeri 100 
mm olarak belirlenmiştir. V tipi sönümleyicide ise 10 mm ve 15 mm kalınlık değerleri için yapılan analizlerde genişlik 
değerinin ve yükseklik değerinin artması ile pekleşme bölgesindeki burkulma davranışından kaynaklı kapasitede kayıplar 
gözlenmiştir. Bu durum kalınlığın 20 mm’ye çıkarılması ile kısmen ortadan kalkmıştır. V tipinde genişlik ölçüsü yükleme 
yönü ile paralel olduğu için 100 mm genişlik değerindeki olası burkulma problemlerine karşı bu değer 95 mm olarak 
belirlenmiştir.  

Kol uzunluğu l değerinin pekleşme bölgesine ve kapasiteye direk olarak bir etkisi gözlenmemiştir. Kol uzunluğu kuvvet 
etkiyen uçtan pekleşme bölgesine bir moment kolu görevi görmektedir. Aynı kuvvet değerinde, kol uzunluğunun artması 
pekleşme bölgesindeki eğilme momentinde bir artışa sebep olur. Bu nedenden dolayı kol uzunluğunun artması maksimum 
kuvvet, eşdeğer rijitlik ve ALLPD değerlerinde bir azalmaya sebep olsa da ALLPD/PEEQ0,6max değerinde artışa neden 
olmuştur. H ve V tipi sönümleyicilerin pekleşme bölgeleri Şekil 10.’de gösterilmektedir.  

Şekil 10. H tipi ve V tip sönümleyicilerde pekleşme bölgeleri 

Kalınlık (t) ve genişlik (b) ölçülerinde ALLPD/PEEQ0,6max değeri maksimuma gidecek şekilde bir tercih yapıldığı için 
eşdeğer rijitlik, maksimum kuvvet ve ALLPD değerlerinin yüksek olması adına ideal kol uzunluğu H tipinde 100 mm 
belirlenmiştir. H tiplerinde burkulma davranışı gözlenmediği için bu bulgular geçerlidir. V tipinde kol uzunluğunun 
kısalmasından kaynaklı rijitlik artışıyla PEEQmax değeri küçük bir değerde kalmıştır. Kol uzunluğu 100 mm olan V2010130 
isimli sönümleyicinin, kol uzunluğu 200 mm olan sönümleyiciye göre ALLPD/PEEQ0,6max değerinin küçük kalmasından 
dolayı ideal kol maksimum uzunluğu 200 mm olarak belirlenmiştir.  

İki sönümleyici tipinde de yükseklik (h) değerinin artması, deplasman kapasitesinin artması anlamına gelir. Yüksekliğin 
artması sönümleyici narinliğini artırdığı için maksimum kuvvet ve eşdeğer rijitlik değerlerinde düşmeye neden olsa da 
toplam deplasmanın artması ve pekleşme bölgesi alanında artış sağlamıştır. ALLPD ve ALLPD/PEEQ0,6max değerleri 
yükseklikle doğru orantılıdır, yani yükseklik artışı bu değerlerde bir artışa neden olduğu için toplam yükseklik değeri iki 
tip için de 300 mm olarak belirlenmiştir.  

H ve V sönümleyici tipinde belirlenen geometrik ölçüler belirlenmesinde Tablo 5’deki gibi elde edilen sonuçlar 
kullanılırken davranışı belirsiz modeller hariç tutulmuştur. Tablo 6’da özetlenen orantı durumları ve açıklanan bulgular 
dikkate alınarak bu geometrik ölçüler Tablo 7.’deki gibidir. En uygun model seçiminde kutu sonuç çıktılar kullanılarak 
kutu grafikler çizdirilmiştir (Şekil 11). H tipi ve V tipi için en uygun modeller Şekil 12. ve Şekil 13.’de gösterilmiştir. 
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Her iki sönümleyici tipi için levha kalınlık parametresine göre histeretik eğrilerden elde edilen sonuçlardan üretilen 
maksimum kuvvet (Pmax) ve eşdeğer rijitlik (keff) değişimleri grafikleri H tipi için Şekil 14 ve 15’de, V tipi için ise Şekil 16 
ve 17’de gösterilmiştir 

Tablo 5. Kalınlığı 10 mm olan H tipi (20 adedi) ve V tipi (20 adedi) sönümleyicinin sonuçları 

*Burkulma Gözlenen Modeller

Tablo 6. H ve V tipi sönümleyicilere ait orantı tablosu 
Orantı Durumu 

t 
mm 

b 
mm 

l 
mm 

h 
mm 

H Tipi 

Pmax + + - - 

keff + + - - 

ALLPD + + - + 

ALLPD/PEEQ0,6max + + + + 

V Tipi 

Pmax + + - - 
keff + + - - 

ALLPD + + - + 
ALLPD/PEEQ0,6max + + + + 

Tablo 7. Sönümleyiciler için belirlenen optimum ölçüler 
t 

mm 
b 

mm 
l 

mm 
h 

mm 

H Tipi 
Dış  20 100 100 300 
İç 20 100 100 240 

 V Tipi 20 95 200 300 
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Bu grafiklerde görüldüğü üzere H tipi sönümleyicilerde burkulma oluşmadığı için elde edilen eğriler Tablo 6. ile 
uyumludur. V tipinde bazı ölçülerde ise yerel burkulma/buruşma gözlenmiştir. Bu durum erken oluştuğu için beklenen 
kapasiteden daha düşük yük değerlerinde göçme gerçekleşmiştir. Özellikle 10 mm ve 15 mm kalınlıklar değerlerinde 
pekleşme bölgesinde burkulma davranışı oluştuğu için bu eğriler H tipindeki eğrilere göre daha dalgalı biçimdedir. H 
tipinde belirlenen ölçülere ait model adı H2010130 ve V tipinde belirlenen ölçülere ait model adı V2010230’dur. Bu 
grafiklerde, bulgular ve elde edilen orantı tablosunun doğruluğu açıkça görülmektedir.  V tipi için V2010230 modelinin en 
uygun olduğu kutu grafiklerledir Şekil 11.’de sunulmuştur. Özellikle ALLPD/PEEQ oranına bağlı olarak bu oranın en 
yüksek olduğu değerde seçim yapılmıştır. 

Şekil 11. V tipi modellerin sonuç çıktılarına göre en elverişli model seçimi için kullanılan kutu grafikler 

Şekil 12. V2010230 için a) Gerilme dağılımı b) Histeretik eğri c) Kümülatif enerji eğrisi d) Elde edilen sonuçlar 
(ALLPD/PEEQ0,6max =62.427) 

Şekil 13. H2010130 için a) Gerilme dağılımı b) Histeretik eğri c) Kümülatif enerji eğrisi d) Elde edilen sonuçlar 
(ALLPD/PEEQ0,6max =69.721) 
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Şekil 14. H tipi modellere ait Pmax grafiği  

Şekil 15. H tipi modellere ait keff grafiği 

Tablo 7.’de belirtilen optimum ölçülere göre H tipi için oluşturulan dört parçalı bütünleşik model, yükleme yönü ve ölçüler 
Şekil 18’de, V tipi için oluşturulan dört parçalı bütünleşik model, yükleme yönü ve ölçüleri ise Şekil 19’de verilmiştir. 

Verilen ölçülerde ABAQUS programında modellenen bütünleşik sistemdeki sönümleyicilerin her ikisine de Bölüm 2.4. de 
tariflenen FEMA 461’e [49] göre oluşturulan tekrarlı çevrimsel yüklemeler uygulanmıştır. H ve V tiplerine ait elde edilen 
Von Mises gerilme dağılımları sırasıyla Şekil 20’de maksimum eşdeğer plastik gerinim dağılımları ise Şekil 21’deki 
görsellerde verilmiştir.  

Şekil 16. V tipi modellere ait Pmax grafiği 

Şekil 17. V tipi modellere ait keff grafiği 
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Şekil 18. H tipi bütünleşik sistem için oluşturulan 4 parçalı model ve geometri detayları (mm) 

Şekil 19. V tipi bütünleşik sistem için oluşturulan 4 parçalı model ve geometri detayları (mm) 

ABAQUS modelinde tanımlanan tersinir tekrarlı çevrimsel yükleme prosedürüne göre sönümleyicilerin maksimum yük 
taşıma kapasitelerinin, enerji sönümleme karakteristiklerinin ve yer değiştirme sınırlarının rahatlıkla 
değerlendirilebilmesine imkan sağlayan histerisis eğrileri elde edilmiştir. Bu eğriler H tipi ve V tipi için Şekil 22.’de 
gösterilmiştir. Bu modellere ait elde edilen mekanik özelliklerin sayısal değerleri Tablo 8‘de sunulmuştur.  

Modelleme sonuçlarına göre 4 adet U biçim kullanılarak oluşturulan, V tipi sönümleyici H tipine göre daha yüksek kuvvet 
kapasitesi, daha yüksek deplasman yeteneği, daha düşük akma kuvveti ve daha düşük akma deplasmanına sahiptir. 
Düşük akma deplasmanı daha yüksek eşdeğer rijitlik değerine sahip olmasının bir sonucudur. Plastik sönüm enerjisi 
bakımından, eşdeğer viskoz sönüm ve toplam süneklik açısından da V tipi sönümleyicinin daha iyi bir alternatif olduğu 
Tablo 8.’den elde edilecek bir çıkarımdır. Üretimdeki zorluklar düşünüldüğünde H tipi sönümleyicinin üretimi hem kesim 
hem de büküm maliyeti içermektedir. V tipi sönümleyici de ise sadece kesim maliyeti bulunmaktadır. H tipi daha çok 
bağlantı parçasına ihtiyaç duyarken V tipinde tek bir bağlantı mili gereklidir ama onun da büyük çapta olması gerekir. Bu 
bakımda V tipi sönümleyicinin üretimi daha kolay ve ekonomik olduğu düşünülmektedir.  

Tasarımı gerçekleştirilen ve tersinir tekrarlı yüklemelerle yapısal performansları ortaya konulan dört parçalı H ve V tipi 
metalik sönümleyicilerin daha önce çalışmalarda sunulmuş kendi kategorisindeki metalik sönümleyicilerle kıyaslanması 
yapılmıştır. Bu kıyaslama değerleri Tablo 9’da sunulmuştur.  

Şekil 20. Sönümleyicilerin Von Mises Gerilme dağılımları (N/mm2)  
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Şekil 21. Sönümleyicilerin maksimum eşdeğer plastik gerilme dağılımları (N/mm2)  

Şekil 22. H tipi (solda) ve V tipi (sağda) 4 parçalı sönümleyiciye ait histeretik eğriler 

Tablo 8. Dört parçalı H ve V tipi 4 parçalı sönümleyicilere ait mekanik özellikler 

Tip Pmax max Py y ED ALLPD keff ep PEEQmax 0.6

max

ALLPD

PEEQ
 

kN mm kN nn kNm kNm N/mm 

H 125.47 240 41.07 10.770 287.2 286.39 413.04 1.92 1.712 207.42 22.29 
V 282.63 300 53.68 4.420 1211.5 1210.14 812.89 2.66 5.941 415.45 67.87 

Tablo 9. Literatürdeki metalik sönümleyicilerin mekanik özellikleri ve H4U ile V4U mekanik özellikleri kıyaslaması [53] 
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H4U ve V4U sönümleyicilerinin güçlü ve zayıf yönlerini karşılaştırmak adına Tablo 9.’da Aghlara ve Tahir [53] 
tarafından sunulan, metalik sönümleyiciler açısından önemli parametrelerde yapılan kıyaslama kullanılmıştır. Bu 
kıyaslama temel parametreler dikkate alındığında H4U ve V4U sönümleyicilerinin diğer sönümleyicilere göre nasıl 
bir performans ortaya koyduğunu göstermektedir. Bu iki tip sönümleyici de toplam sönümlenen enerji, eşdeğer 
sönüm oranı ve süneklik açısından diğer metalik sönümleyicilere göre oldukça büyük avantaja sahiptir. Diğer 
sönümleyicilerle kıyaslandığında V4U tipi sönümleyici H4U’ya göre akma deplasmanı yönünden daha elverişlidir. 
V4U tipi daha az parçalı olması ve daha hafif olması nedeniyle maliyet, kurulum ve değiştirilebilirlik yönünden H4U 
tipinden ve bazı diğer modellerden daha avantajlıdır. 

4. Tartışma ve Sonuç

Çalışma kapsamında iki farklı yönde derinliğe sahip tekil U biçimli sönümleyici parçalarının kalınlık, genişlik, kol 
uzunluğu ve yükseklik değişken tutularak sonlu elemanlar yöntemi ile histeretik özellikleri kıyaslanmıştır. U 
şekillerin optimum ölçüleri elde edildikten sonra iki adet 4 er U biçimden oluşan bütünleşik sistem üretilmiştir. 
Üretilen H4U ve V4U metalik sönümleyicilerin histeretik özellikleri belirlenerek literatürdeki diğer sönümleyiciler 
ile karşılaştırması yapılmıştır. 

Tekli modelleme sonuçlarına ilişkin en önemli bulgular şu şekildedir. 

• Her iki U şekil için de 5 mm kalınlık değeri burkulma problemleri ve ıraksaklık sorunlarından dolayı verimsiz
bulunmuştur.

• Toplam genişliğin ve kalınlığın artmasının iki farklı tipteki U şekil için de bütün histeretik özelliklere olumlu
katkıları vardır.

• H tipi ve V tipi için optimum kalınlık değeri 20 mm, yükseklik değeri 300 mm seçilmiştir. Toplam genişlik ve
kol uzunluğu değerleri H tipinde 100 mm seçilmiştir. V tipinde ise olası burkulma davranışlarından dolayı
genişlik 95 mm ve kol uzunluğu ortalama bir değer 200 mm uygun görülmüştür.

• Her iki sönümleyici de belirlenen geometrik özelliklerde kararlı histeretik davranış sergilemektedirler.
• Kol uzunluğunun artmasının pekleşme durumuna ve buna bağlı plastik sönüm enerjisine doğrudan bir etkisi

yoktur. Kol uzunluğu, pekleşme bölgesi ile kuvvet uygulanan nokta arasında bir moment kolu görevi
yapmaktadır. Kol uzunluğunun artması, aynı kuvvet değerinde, pekleşme bölgesindeki eğilme momentinde bir
artışa neden olduğu için, H tipinde kol uzunluğu mümkün olduğunca kısa seçilmiştir. Kol uzunluğu rijitlik ile
ters orantılıdır. Rijitlik artışı V tipinde pekleşme bölgesinde davranış belirsizliklerine neden olduğu için ve
ALLPD / PEEQ0.6max değerinin kol uzunluğu 100mm olan modelin 200mm olan modele göre belirgin olarak
düşük kaldığından dolayı, V tipinde kol uzunluğunun ortalama bir değer “200 mm” seçilmesi daha uygun
görülmüştür.

• U şekillerin toplam yükseklik değerinin artması rijitlik ve maksimum kuvvette bir azalmaya neden olsa da
pekleşme bölgesinin alanını artırdığından dolayı plastik sönüm enerjisine katkısı olumludur. İki model için de
300 mm yükseklik değeri yapılan analizlerde histeretik davranışta bir belirsizliğe neden olmadığı için uygun
bulunmuştur.

Bütünleşik modelleme sonuçlarına ilişkin bulgular şu şekildedir. 

• V4U bütünleşik sönümleyicinin eşdeğer rijitlik değeri, H4U bütünleşik sönümleyicinin eşdeğer rijitlik
değerinden 1.96 kat daha fazladır. Eşdeğer rijitlik değerindeki artış daha erken döngülerde enerji
sönümlemeye sebep olmaktadır. V4U 4.42 mm deplasmanda enerji sönümlemeye başlarken H4U’da ise bu
değer 10.77 mm’dir.

• V4U’nun toplam sönümlediği enerji H4U’nun sönümlediği enerji değerinin 4.21 katı fazladır.
• V4U bütünleşik sönümleyici yaklaşık 3 kat fazla süneklik kapasitesine sahiptir.
• V4U bütünleşik sönümleyici yaklaşık 2 kat fazla maksimum kuvvet kapasitesine sahiptir.
• Deplasman kapasiteleri V4U için 300 mm ve H4U için 240 mm’dir.
• V4U’nun ALLPD / PEEQ0.6max değeri 203.7 iken, H4U’nun 167.285’tir. Bu açıdan sönümleyici verimi olarak V4U

daha yüksek verime sahiptir.
• Literatürdeki çalışmalarla kıyaslandığında V4U sönümleyici, sönümlenen enerji bakımından oldukça büyük bir

avantaja sahiptir. Büküm gerektirmeden imal edildiği için ve S275 yapısal çelik kullanıldığı için H4U’ya göre
maliyet olarak düşük olmaktadır.
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