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1. GIiRiS

Gilinliimiiz toplumunda ¢ok katli binalarin sayisinin

Hibrit Sismik Sonumleyicinin
Enerji Emilimi Uzerindeki Etkilerin
Incelenmesi

Bu makalede, hibrit sismik soniimleyici tamitilarak iki enerji
sogurma sistemi, (i¢ sistem ve dig sistem) arasindaki boslugun boyutuna
gore verimliligi incelenmigtir. Birbirlerine bir kol yardimi ile bagli olan bu
sistemler tercih edilen ¢ap ve kalmhiktadir. Ayni zamanda kolun islevi
yiiksek deplasman olan durumlarda i¢ sistemi harekete dahil etmektir. Bu
calismanmin temel amaci, yapilarin destek sistemi ic¢inde aym alam
kaplarken, i¢ sistem adi verilen ikincil bir mekanizma kullanarak halkalart
genisletmek ve igindeki alani arttirmaktir. Bu amacla, ticari bir sonlu
eleman paketi olan ABAQUS / Explicit'te sayisal simiilasyon
gerceklestirilmistir. Calismada incelenen modeller, kolun bogluk boyutu
disinda damperin tim kisimlarinda ayni biiyiikliiktedir. Bu parametrenin
yiik-deplasman egrileri ve ardindan emilen enerji miktar: tizerindeki
etkilerini arastirmak icin modellerde 0, 5, 10 ve 15 mm dahil olmak iizere
dort farkly bosluk boyutu dikkate alimmigtir. Bu parametrenin, bosluk
boyutunun i¢ sistemin devreye girme siiresini kontrol ettigi ve ardindan i¢
tiipiin de enerjiyi dagitmaya basladig1 gerekgesiyle enerjinin emilmesinde
gergekten etkili oldugu gézlemlenmistir. Bu, tasarim prosediiriinde kilit bir
faktor olarak dnerilen sistemlerin kontrol edilebilirligini artirabilir. Bosluk
boyutunu 15 mm'den 0 mm'ye diistirerek tam devreye giren sistem ile emilen
enerji miktarinin %34 arttigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Deprem, enerji sogurma, hibrit yapi, boyutsal
inceleme.

icindeki borularin biikme kabiliyetini kullanmaktir.
Sonug olarak, caligmalarinda siineklik ve enerji
dagitma kapasitesinde onemli geligsmeler

artmasi, deprem gergegini akillara getirmektedir. Bu
bakimdan depremlerin getirdigi dinamik enerjinin
sonliimlenmesinin dikkate alinmasi son derece 6nemli
bir yere sahiptir. Bu yiiksek katli yapilarin enerji
sogurma kapasitesini  gelistirmek icin  sismik
damperler gibi ek cihazlar gelistirilmistir (Balendra,
1991). Dinamik enerji dagittimi amaciyla literatiirde
halihazirda incelenen metalik malzemenin plastik
deformasyonuna dayanan yeni damper teknolojileri
yer almaktadir. Bu tiir damperlerin ana ¢alisma
prensibi, bir malzeme yiikleme ve bosaltma
dongiilerine maruz kaldiginda, histerez etkisi olarak
bilinen malzeme tarafindan bir miktar enerjinin
dagilmasidir. Rezai (1999) sistemin kullanigliligini
artirmak i¢in yiikleme sirasinda ¢izilen histerezis
dongiilerinin genisletilmesi izerinde ¢aligmustir. Daha
sonra, Maleki ve Mahjoubi (2013) ve Boostani (2018)
emilen enerji miktarim1 arttirmak amaciyla hibrit
soniimleyici sistemi iizerine caligmustir.
Calismalarinin arkasindaki fikir, destek sistemi
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saglamiglardir. Ayrica Maleki ve Mahjoubi (2014),
soniimleme  sistemi  i¢in  optimize  edilmis
parametrelerle farkli metallerle doldurulmus iki i¢ ige
tip Onermistir. Caligmalarina gore, hem plastik
deformasyon hem de i¢ ve dis borular arasindaki
stirtinme dinamik enerjiyi absorbe etmistir. Hashemi
ve Moaddab'a (2017) gore depremlerin siddeti,
kullanilan damperin sertligini etkilemektedir, bu da bu
uygulamalarin daha pratik ¢6ziimlere ihtiya¢ duydugu
anlamina gelmektedir. Bu ¢aligmanin amaci, hibrit
sismik soniimleme sisteminin boyutsal
degisikliklerden nasil etkilendigini arastirarak pratik
bir mekanizma gelistirmektir. Bu ¢alisma Paygozar ve
Dizaji (2019) tarafindan daha oOnceden boyutsal
degisimlerin emilen enerji miktarina etkilerinin yapay
sinir aglar1 metodu ile arastirildigi ¢caligmanin devami
niteligindedir.

Bu hibrit sismik soniimleyicinin enerji sogurmasi
icin ana mekanizmasi, tiiplerin plastik
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deformasyonlaridir. SAC97 gibi yiikleme modeline
gore sismik yiliklemenin dongiisel dogasi, sistemi
yiikleme-bosaltma durumunda olmaya zorlayarak
histerezis dongiileri yaratmaktadir. Bu dongiiler,
mekanik sismik damperlerin arastirilmasinda ana fikir
olan histerezis etkisi kavramini ortaya g¢ikartir. Bu
nedenle, plastik deformasyonlar yoluyla emilen enerji
miktartyla ilgili olan bu dongiilerin genislemesi
gercekten uygulanabilir  bir ¢dziim ve birgok
arastirmanin ana fikri olabilecek niteliktedir.

2. DENEY YAPISI

Damperli  yapilarin  ¢aprazlama  sisteminin
montajinda kullanilabilen birlestirme yontemi civata
veya ark kaynagi olabilir. Bu baglamda, sistemde
pargalar1 birbirine baglamak i¢in ark kaynag:
kullanilmistir. Ayrica, sistemi test edilebilmek ve
fikstiirlere baglamak i¢in ise civatalama ydntemi
kullanilmustir.

Bu aragtirmanin tasariminin ana yapisi 6zetlenecek
olursa sistem 1.5 ¢ap oranina sahip farkli ¢apta iki
tiipten ve bu iki tiipii birbirine baglayan bir tutamagtan
olusmaktadir (Sekil 1). Tiplerin sistem devreye
girdikten sonra veya deplasmanin tiiplerin arasindaki
bosluk boyutundan daha biiyik bir degere
yiikseltilmesinden sonra iki tlipiin birlikte c¢aligmast
tasarlanmigtir. Yapiya kademeli olarak yiikselen
deplasman uygulanirken i¢ tiipte burulma meydana
gelecektir. Bunun nedeni, modelin deprem durumunda
distik siddetli ve yiiksek siddetli olmak tizere iki farkli
faz1 soniimleyecek sekilde tasarlanmis olmasidir.
Diisiik siddetli depremler meydana gelirken, enerjiyi
sadece dis tiip emecektir. Ote yandan, yiiksek siddetli
depremlerde hem i¢ hem de dis tiip devreye girecektir.
Bu soniimleyici mekanizmanin kullanilmasi sayesinde
diistik siddetli depremler meydana geldikten sonra
imalat ve onarim maliyetleri azalmaktadir. Ayrica
tasarlanan bu sistemin enerji yutma kapasitesi, aynt
amag ve ayni biiyiikliikte tasarlanmig diger sistemlere
gore daha yiiksektir. Bosluk boyutu etkisi incelenerek
simiilasyonlar tamamlanmistir ve bu ¢aligma
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sonucunda farkli  bosluk boyutlarinin  plastik
deformasyon ile gerceklestirilen enerji emilim
miktarma etkisi arastirilmistir.

Sekil 1'de gosterilen kurulum, aragtirmanin sayisal
aragtirmalarini  dogrulamak i¢in kullanilmigtir. Bu
amacla, yapmin her bir bileseni, SolidWorks'te
modellenmistir ve bu ¢izimler Sekil 1°de gdsterildigi
gibi pargalar1 tiretmek ve nihai yapiy1 birlestirmek igin
kullanilmistir. Téim sabit parcalar birbirine kaynak
teknikleri ile baglanmigtir. Ayrica, yapiyr test
makinesinin fikstiiriine birlestirmek i¢in, sisteme iki
harici fikstiir tasarlanmistir. Bu tasarim diger
tasarimlar gibi kolaylikla yapilmaktadir ve kullanici
yoniinden hemen hemen ayn1 sartlara sahiptir.

&

Sekil 1 Dogrulama amaciyla Uretilmis tasarim.

Sekil 2, yiikklemenin her adimina karsilik gelen
yiikleme modelini ve yer degistirme degerlerini
gostermektedir. Yer degistirmenin artmasiyla, bosluk
uzunlugu  dikkate  alinarak  bazi  yiikleme
asamalarindan sonra i¢ tip devreye girecektir.
Baglantidan sonra her iki sistem ayni anda galisir ve
boylece emilen enerji miktari artar.

Yikleme Siriiklenme Cevrim Uygulanan
Adimlart  Agist (rad) Sayis1 Deplasman®

(mm)

1 0.00375 6 3.75

2 0.005 6 5

3 0.0075 6 75

4 0.01 4 10

5 0.015 2 15

6 0.02 2 20

7 0.03 2 30

* Uygulanan deplasman miktar1 sistem boyutuna gore
hesaplanir.

Sekil 2 SAC ile uyumlu standart déngusel yiikleme modeli, (FEMA-355D, 2000).
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3. SAYISAL SIMULASYONLAR

Onerilen séniimleyicinin analizinden 6nce, hibrit
soniimleyici i¢in ger¢ek bir durum ¢alismasi
tasarlanmis ve ardindan SolidWorks yaziliminda
modellenmistir. Tasarima gore iiretilen diizenek daha
sonra, SAC 97 yiikleme modeline gore yer degistirme
degerlerinde iyilestirmelerle ¢ekme-basma deplasman
kontrollii tek eksenli yiikleme altinda bir yorulma test
makinesinde test edilmistir. Sayisal kismin
dogrulanmasmmin  tamamlanmast  i¢in  deneyin
yiikleme-deplasman cevabt kullanilmistir. Modelin
sonlu eleman analizleri, deneysel olarak dogrulanmig
orneklem yoluyla genisletilmistir. Ayrica, sayisal
incelemeleri dogrulamak igin; borular arasinda
baglanti saglayan sapli iki ¢elik borudan imal edilmis
bir numune, aym yiikleme kosullar1 altinda test
edilmistir. Bu test diizenegi birkag farkli parca igerir.
Bunlar, @ 406 mm ¢apinda ve 10 mm kalinliginda dis
tiip, @ 265 mm ¢apinda ve 6 mm kalinhiginda i¢ tiip ve
farkli bosluk boyutlarma (0, 5, 10, 15 mm) sahip bir
koldur. Bu ¢aligmada kullanilan malzeme Celik 44'tiir.
Bu malzemenin Young modilii ve Poisson orani
sirastyla 210 GPa ve 0.3’tlir. Cekme testi ile elde
edilen malzemenin gerilim-gerinim egrisi Sekil 3'te
gosterilmektedir.
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Sekil 3 Celik 44 Malzemesinin Gerilim-Gerinim
Egrisi

Tim sonlu eleman analizleri, ticari bir sonlu
eleman paketi olan ABAQUS / Explicit iginde

S, Mises
(Avg: 75%)

gerceklestirilmigtir. Malzemenin plastik davranisi,
yiikleme-bosaltma kosullarini simiile etmek igin yarim
dongli kombine sertlestirme ile izotropik J» akis
teoremi yardimiyla simiile edilmistir (Smith, 2009).
Ayrica katsay1 0.1 olarak alinarak Coulomb siirtiinme
modeli ve problem sartlarina uygun bir temas
algoritmast kullanilmistir. Modelin meshlenmesi,
hassas bolgeler igin 5 x 5 x 5 mm boyutlarinda,
C3DSR tipi, 8 diigiimlii tugla elemant ile yapilmistir.
Sinir kosullari olarak modelin bir tarafi sabitlenmis ve
diger tarafindan yiikleme islemi yapilmistir, sadece tek
yonde hareket serbest birakilmistir.

4. SONUCLAR ve TARTISMA
4.1 Gerilim dagilimi

Calismanin en 6nemli kismi gerilim analizidir.
Bunun sebebi ise maksimum ve minimum
gerilmelerdeki gerilim dagiliminin yani sira kritik
boliimlerdeki gerilme miktarlarimin da giivenligini
garanti altina almak gerekmektedir. Bu amagla, 15 mm
bosluga sahip yapinin gerilme konturlar1 Sekil 4'te
gosterilmistir. Herhangi bir bolimdeki gerilme
miktarmin ~ malzemenin  nihai  mukavemetini
gecmedigi, civatalarin ¢evresi veya baglantilarin
yakinindaki alanlar gibi 6zel konumlarda gerilme
seviyelerinin yapiy1 tehdit etmedigi de
gozlemlenmektedir.

4.2 Yiikleme-Deplasman Cevabi

Kinetik enerjiyi absorbe etmekten sorumlu olan
deplasman kontrollii yiikleme modeli ile baslatilan
Histerezis etkisi, yapilarin yiikleme-deplasman cevabi
ile incelenebilir. Bu amagla, dért modelin yiikleme-
deplasman tepkileri c¢ikarilmis ve Sekil 5S'te
gosterilmistir. Sekillerde gosterildigi gibi,
diyagramlar, bosluk boyutu kiigiiltiilerek dikey olarak
genisletilmisgtir, boylece emilen enerji miktari
artirillmistir. Bunun nedeni, emilen enerji miktarinin
egriler veya Histerezis dongiileri i¢indeki alana esit
olmasidir.

S, Mises
(Avg: 75%)

Sekil 4. Dongusel Cekme-Basma ylklemesinin 29. ¢evriminde deforme tlipte gerilme dagilimi;
a) cekme altinda ve b) basma altinda
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Sekil 5. Farkli bosluk boyutlarina sahip yapilarin Yikleme-Deplasman egrileri; a) 0, b) 5, ¢) 10 and d) 15 mm.

4.3 Plastik Olarak Emilen Enerji

Calismanin en onemli kismi; emilen toplam
yayilma enerjinin miktari, bosluk bilylikligiinin bir
fonksiyonu olarak degismesidir. Bu baglamda, dort
sayisal model incelenmistir ve ardindan bu sayisal
modelleri karsilastirmak amaciyla plastik yayilan
enerjinin egrisi ABAQUS'ten elde edilmistir. Sekil 6,
emilen enerji miktarlarindaki tutarsizlifi ortaya
koymaktadir. Bosluk boyutunun kiigiiltiilmesi ile
emilen enerji miktarinin dlgiilebilir sekilde iyilestigi
gbzlemlenmistir. Sonu¢ olarak, bosluk boyutunun
kiiciiltilmesi sistemlerin birbirine ge¢mesinin daha
erken gerceklesmesine ve bdylece enerjinin hem i¢
hem de dis tiip tarafindan emilmesine sebep olur.

5. SONUG

Bu calismada, bosluk biiylikliigiiniin sismik
soniimleyicinin enerji yutma kapasitesi iizerindeki
etkisini ortaya ¢ikarmak i¢in ayni boyutta ancak dort
farkli bosluk boyutuna sahip dort yapinin sonlu
eleman simiilasyonlar1 deneysel olarak dogrulanmus,
sayisal analizlerle incelenmistir. Bosluk boyutunun,
tiplerin plastik deformasyonlar1 ile emilen enerji
miktar1 iizerinde Olgiilebilir bir etkiye sahip oldugu
gosterilmistir. Genel olarak, bosluk biiyiikliigiindeki
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artis egilimi, emilen enerji iyilestirme egiliminin
tersidir - bagka bir deyisle, bosluk boyutu azaldiginda,
emilen enerji miktar: 6lgiilebilir sekilde artar.

EFFECTS of HYBRID SEISMIC DAMPER ON
ENERGY ABSORPTION CAPACITY

In this article, the hybrid seismic damper is
introduced, and its efficiency is investigated according
to the size of the gap between two energy absorption
systems (internal system and external system). These
systems, which are connected to each other with the
aid of an arm, have different diameter and thicknesses.
At the same time, the function of the arm is to involve
the internal system for the situations with high
displacement. The main purpose of this study is to
deform the rings and increase the energy absorption
capacity by using a secondary mechanism called the
internal system, while covering the same area within
the support system of the structures. For this purpose,
numerical simulation was performed in ABAQUS /
Explicit, a commercial finite element package. The
models examined in the study have the same size in all
parts of the damper, except for the gap size of the arm.
To investigate the effects of this parameter on the load-
displacement curves and then the amount of energy
absorbed, four different gap sizes were considered in
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the models, including 0, 5, 10 and 15 mm. It has been
observed that this parameter is really effective in
absorbing energy because the cavity size controls the
activation time of the internal system and then the
inner tube also starts to dissipate energy. This can
increase the controllability of the proposed systems as
a key factor in the design procedure. By reducing the
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gap size from 15 mm to 0 mm, it was observed that the
amount of energy absorbed increased by 34% with the
fully activated system.

Keywords: Earthquake, energy absorption, hybrid
structure, dimensional investigation.
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Sekil 6. Farkh bosluk boyutlu yapilarda plastik olarak emilen enerji; a) 0, b) 5, ¢) 10 and d) 15 mm.
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