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ONSOZ

Gliniimiizde depreme dayanikli yapilar ig¢in yeni tasarim yOntemleri
gelistirilmekte, aktif ya da pasif sismik kontrol sistemleri lizerinde ¢alisilmaktadir.
Pasif kontrol sistemleri hem daha ucuz, hem de uygulamasi daha kolay sistemlerdir.
Elastomerler, siirtiinmeli sarkag, kiitle-soniimleyici-yay sistemleri pasif sistemlere
birka¢ ornek olarak gosterilebilir. Bu ¢alismada, birbirinden bagimsiz izolatorler
iceren yapilarin sayisal analizi i¢in gelistirilmis ¢6ziim algoritmasi yardimiyla;
stirtiinmeli izolatorlerin, deprem etkisiyle yapida olusan olumsuz etkileri ne dlgiide
degistirdigi ve VFPI tipindeki izolatorlerin, FPI tipindeki izolatorler karsisinda
olumlu veya olumsuz yanlariin olup olmadig1 arastirilmistir.

Bu ¢aligmanin gerceklesmesinde zamanini ve bilgilerini benimle paylasan hocam
Y.Dog¢.Dr. Abdullah Gedikli’ye tesekkiirlerimi sunarim.

Ocak, 2005 Ciineyt AYHAN
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KISALTMALAR

FPS : Frictional Pendulum System
VFPI : Variable Frequency Pendulum Isolator
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YAPILARDA DEGISKEN FREKANSLI SURTUNMELiI ELEMANLAR iLE
SISMIiK KONTROL

OZET

Bir yapinin biitlinliigii siddetli deprem hareketlerinin tehlikeli etkilerinden, yapiya
yeterince dayaniklilik kazandirarak ya da yapiyr yerden izole ederek korunabilir. Tlk
yaklagima gore, deprem kuvvetlerinin yapiya dogrudan iletildigi varsayilir ve yapinin
her elemani depremle olusacak olast maximun kuvvetlere karsi ¢esitli siineklilik
kriterleri gdz Oniine alinarak yapi tasarimi yapilir. Ikinci yaklasima gore, belli
izolasyon elemanlar1 kullanilarak yapida olusacak maximum etkilerin azaltilmasi
saglanir. Bu yaklasimda, iist yapiya iletilen kuvvetler 6nemli dl¢lide azaltildigindan,
izole edilmis yapilarin siddetli depremlerde bile lineer elastik davrandig:
varsayilabilir.

Izolasyon sistemleri, elastomerlerin kullamldigi sistemler ve hareketli
mesnetlenmis siirtlinmeli sistemler olmak iizere iki ana grup altinda toplanabilirler.
elemanlarin  kullanilmasiyla biiyiitiilerek yer hareketinin baskin periyodundan
uzaklastirilast saglanir. Bu sistemde, elastomerler yeterli soniimii olusturamadiklari
icin sistemde asir1 deformasyonlar olusur. Bu nedenle elastomer tipli izolatorler
sonim Ozeligi olan malzemeler ile beraber kullanilir. Sirtiinmeli izolatorlerin
kullanildig1 sistemlerde ise, list yapiya iletilen kesme kuvveti siirtiinmeli yiizeyler
arasindaki maximum siirtinme kuvveti ile sinirli tutulur. Siirtiinmeli izolatdrler
genellikle yapiyr baslangic konumuna geri getiren bir kuvvete sahip degildirler.
Ancak siirtlinmeli sarkag¢ izolatdrleri, siirtiinmeli yiizeyleri geometrisi ve yergekimi
ile bu kuvveti sisteme saglarlar. Gegmiste elastomer tipli izolatdrler yaygin olarak
kullanilmalarina ragmen son yillarda siirtiinmeli izolatorlerin kullanimi ekonomik
nedenlerden dolay: giinden giine artmaktadir.

Bu calismada, hareketli mesnetlenmis sistemlerin dinamik probleminin ¢oziimi
icin basit ve sayisal analize uygun bir prosediir sunulmustur. Burada kayma faz1 ve
rOlatif hareketsiz faz i¢in kullanilan iki farkli hareket denklemi birlestirilerek ayrik
durum-zaman uzayinda ifade edilen tek bir denkleme doniistiiriilmiistiir. Yiizeyler
arasindaki siirtinme kuvveti cebirsel matris islemleri ile bulunduktan sonra sistemin
davranigi, zaman arttmi faz degistirme anlarini iceren anlarda bile sabit alinarak,
fark denkleminden ardisik olarak belirlenmistir.

Hareketli mesnetlenmis stirtiinmeli sistemlerin deprem etkilerinin azaltilmasinda
etkinligi iki 6rnek tlizerinde gosterilmistir. VFPI ve FPB tipindeki izolatorlere sahip
olan ve yer hareketine maruz kalan yapilarin davranislart karsilastirilmistir.
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SEISMIC CONTROL OF STRUCTURES ISOLATED WITH VARIABLE
FREQUANCY PENDULUM ISOLATOR

SUMMARY

The integrity of a structure can be protected from the attack of severe earthquakes
either through the concept of ‘resistance or isolation’. In designing a structure by
resistance, it is assumed that the earthquake forces can be transmitted directly to the
structure, and that each member of the structure is required to resist the maximum
possible forces that may be induced by earthquakes, based on various ductility
criteria. In the category of earthquake isolation, however one is interested in reducing
the peak response of the structure through implementation of certain isolation
devices. Since the forces transmitted to the superstructure have been largely reduced,
the superstructure can usually be expected to be linearly elastic, even under the
excitation of severe earthquakes.

Isolation systems are basically typified into rubber bearings and sliding bearings.
Rubber bearings with high lateral flexibility are meant to shift vibrational periods of
the structure so as to avoid resonance with the excitations; they are usually combined
with high damping material to prevent the isolated structures from over-displacing.
Sliding bearings are introduced to filter out the imparting earthquake forces through
the frictional interfaces. This type of systems rarely possess re-centering capability,
except the friction pendulum bearings which, with curved sliding surfaces, can
provide the isolated structures with restoring forces by gravity. Although rubber
bearings have been extensively used in base isolation systems, sliding bearings have
found more and more applications in recent years for economical reasons.

In this study, a logically simple and numerically efficient procedure is presented
to solve the dynamic problem of sliding systems with unsynchronized support
motions. The motion equations for the sliding and non-sliding modes of the isolated
structure are unified into a single equation that is represented as a difference equation
in a discrete-time state-space form and the base shear forces between the sliding
interfaces can be determined through simple matrix algebraic analysis. The responses
of the sliding structure can be obtained recursively from the discrete-time version of
the motion equation with constant integration time step even during the transitions
between the non-sliding and sliding phases.

Effectiveness of sliding systems for earthquake protection has been verified by a
tree-span continuous bridge and a four-story shear building subjected to the harmonic
motion, 1940 El Centro earthquake, 1999 Kocaeli Earthquake and 1999 Diizce
earthquake. Behaviour of structures isolated using VFPI and FPB subjected to
ground motions has been compared.
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1.GIRIS

Yapilarin, depremlerle olusan yer hareketlerinin zararli etkilerinden ayrilmasi
fikri mihendislerin ve akademisyenlerin bir ylizyildan fazla bir siiredir iizerinde
calistiklar1 bir problemdir. 1908 yilinda Italya’da meydana gelen biiyilkk Messina-
Reggio depreminde 160.000 kisi hayatin1 kaybetmis ve bolgedeki yapi tipi olan
yigma binalarin tamamina yakini yikilmistir. Depremden sonra akademisyenlerden
ve mithendislerden olusan bir komisyon toplanmis ve ¢aligmalarindan sonra bolgede
yapilacak yeni yapilarin tasarimi i¢in iki 6neri sunmustur. Bu 6nerilerin ilki yapiyi,
temel ile zemin arasina bir kum tabakas1 yerlestirerek ya da kolonlarin altina roller
koyarak yatay dogrultuda hareket etmesine izin vermek. Boylelikle yapiyr yer
hareketinin yatay bileseninden ayrilmasini saglamak. Ikinci 6neride ise, yapinin yere
ankastre mesnetlenmesini kabul ederek, yapiin yatay yiikk tasima kapasitesi i¢in
birtakim yeni kisitlayic1 kosullar getirilmistir. Yeni yapilacak yapilarin, en az
agirliklarinin % 8’1 kadar yatay yiik tasimasi kosulu bunlardan birisidir. Nihai karar
olarak ikinci Oneri kabul edilmis ve sismik izolasyon kavraminda ilk ve en basit
sistem olan ilk oneri terkedilmistir. 1909 yilinda, Ingileterede bir tip doktoru olan
Johannes Avetican Calantarients yapilari, temelleri ile zemin arasina yerlestirecegi
bir kum, mika ya da talk tabakasiyla ayirmayir 6nermis ve bu sistemin patentini

almistir [1].

Hindistanda meydana gelen 1930 Dhubai ve 1934 Bihar depremlerinden sonra
yapilan gozlemlerde, temelleri lizerinde yatay dogrultuda kayan kiiciik yigma
binalarin, benzerleri tamamen yikilirken, ayakta kaldigi goriilmiistir. Benzer bir
gozlemi 1976 da Cinde meydana gelen Tangshan depreminden sonra Cinli
mihendisler yapmislardir. Bu gozlemde, depremden sonra ayakta kalan binalarin
temelden yaklastk 6cm kaydigr goriilmiistiir. Bu goézlemlerden sonra, yatayda
hareketli mesnetlenmis sistemlerin deprem etkilerini 6nemli o6lciide azalttigim

gosteren bircok teorik ¢calisma ve test yapilmistir [1].



Bu caligmada, siirtiinmeli yiizeylere hareketli mesnetlenmis cok serbestlik
dereceli sistemlerin davranisi arastirilmigtir. Hareketli mesnetlenmis sistemlerin
dinamik probleminin ¢Oziimii i¢in basit ve sayisal analize uygun bir prosediir
sunulmustur. Burada kayma fazi1 ve rolatif hareketsiz faz i¢in kullanilan iki farklh
hareket denklemi birlestirilerek ayrik durum-zaman uzayinda ifade edilen tek bir
denkleme dontistliriilmiistiir. Yiizeyler arasindaki siirtinme kuvveti cebirsel matris
islemleri ile bulunduktan sonra sistemin davranigi, zaman artimi faz degistirme
anlarin1 iceren anlarda bile sabit alinarak, fark denkleminden ardisik olarak
belirlenmistir. Hareketli mesnetlenmis siirtiinmeli sistemlerin deprem etkilerinin
azaltilmasindaki etkinligi iki ornek iizerinde gosterilmistir. VFPI ve FPB tipindeki
izolatorlere sahip olan ve yer hareketine maruz kalan yapilarin davranislari

karsilastirilmistir.

1.1 Sismik izolasyon Teknikleri

1.1.1 Elastik davramsh ilk kat

1929 da Martel, 1935 de Green ve Bednarski ve 1938 de Jacobsen gibi yap1
miihendisleri depreme dayanikli yap: tasarimi i¢in ‘elastik davranisl ilk kat’ (flexible
first story) kavramini sunmuslardir. Bu yaklasimda, birinci kat kolonlarinin yatay
rijitlikleri st katlardaki kolonlarin yatay rijitliklerinden daha diisiiktiir. Bunu
yapmakla, deprem yiikleri altinda biiyiik deformasyonlarin ilk kattaki kolonlarda
olusmasi saglanir. Ancak iist katlardaki kat ivmelerinin azaltilmasinda etkili olmak
icin birinci kat kolonlarinin deformasyonlarmin biiylik olmasi gerekir. Siddetli
depremlerde, diisey yiiklerin birinci kat kolonlarinin yatay hareketine etkileri bu
kolonlarin agir hasar gérmesine ya da tamamen gd¢mesine neden olmaktadir. Bu
yaklasimda birinci kat kolonlarmin elastik deformasyon yaptiklar: varsayimmi

nedeniyle soniim diistiktiir.

1.1.2 Plastik davramsh ilk kat

1969 da Fintel ve Khan ‘elastik davranish ilk kat’ kavramini modifiye ederek
‘plastik davranigh ilk kat’ (soft first story) kavramini sunmuslardir. Bu yaklasimda
birinci kat kolonlarmin plastik deformasyon yaparak enerjiyi absorbe etmesi
Onerilmistir. Boylece yeterli soniim olusturularak deplasmanlar kontrol edilebilir.

Ancak bu yolla yeterli soniimiin olusturulmasi deplasmanlarin biiyiik olmasiyla



miimkiindiir. Kolonlardaki biiyiik deplasmanlar ise kolon kesitlerinin akmasina ve
sonug olarak kolonlarin burkulma yiiklerinin azalmasina yani stabilite problemine
sebep olmaktadir. Bu yaklasimda da siddetli depremlerde birinci kat kolonlarinin
bliyiik deformasyon yapmalar1 ve tamamen go¢meleri kaginilmazdir. Giiniimiizde bu
iki yaklasimin da terk edilmelerine ragmen, bunlar iizerindeki tartismalar halen

surmektedir.

1.1.3 Temel izolasyonu

Temel izolasyonu kavrami, son 25 yil icinde cok tabakali elastomerlerin
geligtirilmesi ve tretilmesiyle depreme dayanikli yapr tasarimindaki yerini,
uygulamalari ile almistir. Bugiin ‘base isolation’ sistemleri deprem riski altindaki bir
cok tlkede, bunlarin basinda Japonya, Yeni Zelanda, Cin ve Amerika Birlesik
Devletleri gelmektedir, basariyla uygulanmakta ve yoOnetmeliklerdeki yerini
almaktadir [2]. Depreme dayanikli yapi tasariminda, tasarim miihendisleri kat
ivmelerini ve deplasmanlarini minimize etmeyi amagclarlar. Kat deplasmanlari
yapinin rijitliginin arttirllmasi ile azaltilabilir, ancak bu yol hem ekonomik olmaz
hem de kat ivmelerinin biiylimesine neden olarak, deprem etkilerinin artmasini
saglar. Kat ivmeleri ise yapilarin daha flexible tasarlanmasiyla azaltilabilir, ancak bu
yol ise kat deplasmanlarinin artmasma sebep olur. Kat deplasmanlarim1i ve kat
ivmelerini ayn1 anda azaltmanin pratik yolu base isolation sistemini kullanmaktir. Bu
sistem gerekli elastikiyeti (flexibiliteyi) izolasyon sistemine odakli deplasmanlar ile

saglar.

Temel izolasyon sistemi, yapilar1 yer hareketinin yatay bilesenlerinden, yapilarin
yerlestirerek ayirir. Bu diisiik rijitlikli elemanlarin yerlestirilmesi yapilara, yere
ankastre mesnetlenmis durumdaki frekanslarindan ve yer hareketinin baskin
frekansindan daha diisiik bir frekansa sahip olmalarmni saglar. izole edilmis yapilarin
ilk dinamik modu yalnizca izolasyon sistemindeki deformasyonlar1 icerir. Yapilarda
deformasyon olusturan yiiksek modlar ilk moda ve yer hareketine ortogonaldirler.
Dolayisiyla yiliksek modlarin izole edilmis yapilarin hareketine katkilar1 yok denecek
kadar azdir. Yani, izole edilmis yapilarin hareketi tek serbestlik dereceli sistemin
hareketine esdeger oldugu kabul edilebilir. Boylelikle, yer hareketinin bu yiiksek

modlardaki yiiksek enerjisi yapilara iletilmemis olur. Bu sistem enerjiyi absorbe



etmez, bilakis yapilara yer hareketi ile iletilen enerji miktarini kontrol ederek sinirlar.
Izolasyon sisteminin bu 6zeligi séniime bagl degildir, ancak belli bir séniim oran
izolasyon sisteminin rezonans frekansindan uzaklasmak i¢in faydalidir. Bugiin
uygulanan izolasyon sistemleri kullandiklar1 izolatérlere gore iki ana grupta

toplanabilirler.

Sekil 1.1 Sematik ivme spektrum egrisi

1.1.4 Elastomerler

Depreme dayanikli yapi tasariminda, ilk elastomerler 1969 yilinda Makedonya’da
bir okulun insaatinda Isvicreli miihendisler tarafindan kullanilmistir. Bu
elastomerlerde celik plakalar kullanilmadan, yapinin agirliginin yaklasik olarak
%25’1 kadar bir kuvvetle dogal kaugugun sikistirilmasiyla tretilmislerdir. Bu
elastomerlerin diisey rijitlikleri, yatay rijitliklerinin sadece bir kag kat1 kadardir [2].

Sekil 1.2 ve Sekil 1.3’de elastomerlere ait resimler sunulmustur.
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Sekil 1.2 Elastomer tipindeki izolator

Sekil 1.3 Elastomer tipindeki izolator

1.1.4.1 Diisiik soniimlii elastomerler

Dogal ve sentetik kauguktan firetilen diisiik sonlimlii elastomerler viskos
soniimleyici, ¢elik ya da kursun ¢ubuklar ve bir takim siirtiinmeli soniim elemanlari
ile birlikte Japonya’da yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu izolatorler, altta ve iistte
iki kalin ¢elik plaka arasina bir ¢ok ince ¢elik plakanin ve kaugugun bir kalip iginde
yiiksek sicaklikta sikistirilmasi ile elde edilir. Bu ince ¢elik plakalar izolatore ytliksek

diisey rijitlik saglar ve kaugugun basing altinda sigsmesini onler, ancak yatay rijitlige



elastomerlerin sontimii disiiktiir ve kayma sekil deformasyonunun %100 degerine

kadar gerilme deformasyon bagintisi lineerdir.

Sekil 1.4 Diisiik soniimlii elastomer

Diisiik soniimlii izolatorlerin bir ¢ok avantajlari vardir. Bunlarin iiretimi ve
modellenmesi kolaydir. Ayrica bu tip izolatorler sicaklik ve zamanla mekanik
ozeliklerini ¢abucak kaybetmezler. Bu tip izolatdrlerin tek dezavantaji, soniimiin

diisiik olmas1 nedeniyle, ek soniim sistemlerine ihtiya¢ duyulmasidir.

1.1.4.2 Kursun govdeli elastomerler

Kursun govdeli izolatorler, Yeni Zelanda’da iiretilmis ve basta bu lilkede olmak
tizere, Japonya ve Amerika Birlesik Devletlerin’de yaygin olarak kullanilmaktadirlar
[2]. Bu tip izolatorler diisiik soniimlii izolatorlere benzer fakat ek olarak bir veya
daha fazla kursun govdelere sahiptirler. Burada ince celik plakalar, bu kursun
govdelerin kayma deformasyonu yapmalarin1 saglar. Malzeme olarak kursun
secilmesinin nedeni, 10MPa gibi diisiik kayma gerilmesi civarinda kursunun akarak
elasto-plastik malzeme gibi davranmasi ve iyi yorulma dzeliklerine sahip olmasidir.
Kursun govde, izolatérde agilan bir delik i¢ine sikica yerlestirilir. Kursun gévdenin
izolatorle beraber ¢alismasini saglamak amaciyla delik biraz dar agilir ve govde bu
deligin i¢ine sikica yerlestirilir. Bu tip izolatorlerin kullanildigi binalar 1994

Nortridge ve 1995 Kobe depremlerinde iyi performans gostermislerdir [2].

1.1.4.3 Yiiksek Soniimlii Elastomerler

Yap1 ile temeli arasina yerlestirilen elastomer tipli izolatorler, yapinin temel
frekansinin yer hareketinin baskin frekansindan diisiik olmasini saglarlar. Bu konuda

yapilan c¢aligmalar, izolasyon sisteminin diisiik rijitliginin kiigiik frekanshi yer



hareketlerinde, yapilarin ilk katlarinda biiylik deplasmanlara neden oldugunu
gostermistir. Yiiksek soniimlii elastomerlerin kullanimi sagladiklar: yiliksek enerji

dagitma Ozelikleri nedeniyle 6nerilir.

Sekil 1.5 Kursun govdeli elastomer

Bu tip elastomerlerin kullanildig1 sistemlerde ek soniim elemanlarina ihtiyag
duyulmaz. Izolatériin soniimii ‘exrafine karbon boklar1’ ve yag gibi 6zel maddelerin
kullamilmasiyla arttirilir. izolatdriin  séniimii ne histerik ne de viskoz soniim
modellerine uymaktadir. Lineer modelde soniimlenen enerji miktar1 deplasmanin
karesi ile orantiliyken histerik modelde soniimlenen enerji miktari deplasmaninin
lineer bir fonksiyonudur. Yiiksek sonlimlii elastomer izolatorler ilizerinde yapilan
testlerde bir ¢evrimde soniimlenen enerji miktarinin deplasmanin yaklasik 1.5 kati ile
orantili oldugu gorilmiistiir [2]. Dolayist ile bu tip izolatorlerin modellenmesinde
histerik model ve viskoz soniim modelinin beraber kullanilmas: daha dogru sonuglar

vermektedir.

1.1.5 Siirtiinmeli izolatorler

1.1.5.1 Siirtiinmeli sarkag

Siirtiinmeli sarkag sistemi iki paslanmaz celik levha arasina yerlestirilen siirtlinme
katsayis1 diisiik kompozit malzeme ile kapl bir kayicinin hareketinden olusur. Bu
kayici temas ettigi levhanin kiiresel yiizeyi boyunca hareket eder. Sistem, geometrisi
nedeni ile iist yapiy1 denge konumuna zorlayan bir 6zellige sahiptir. Bu sistemlerde
yapilarin burulma etkileri en aza indirgenmistir. Ciinkii rijitlik merkezi ile kiitle

merkezi st tste diilsmektedir.
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Sekil 1.6 Siirtiinmeli sarkag sistemi

Bu tip izolatorlerin hareket periyotlari, basit sarkacin hareket periyoduna benzer
olarak T = 2nVR/g dir. Burada R kiiresel yiizeyli levhanin egrilik yaricapini ve g
yergekimi ivmesini gostermektedir. Bu izolatdrlerin periyotlarinin tasidiklari
kiitleden bagimsizdir. Hareket periyodu ve esdeger yatay rijitlik tek parametre olan R

ile kontrol edilebilir. Yiizeyler arasindaki siirtiinme soniimii olusturur.

1.1.5.2 Siirtiinme dayanimh izolator

Bu tip izolasyon sistemleri, yliksek hizlarda teflon ile paslanmaz gelik arasinda
olusan yiiksek siirtlinme katsayist problemini birden ¢ok siirtlinme yiizeyini tek bir
izolatorde kullanarak gidermeyi amaclar. Bdylelikle, izolatériin alt ve iist
kisimlarindaki hiz birgok siirtiinmeli tabaka ile boliiniir. Siirtlinme elemanlarina ek
olarak deforme olmus izolatorii denge konumuna zorlayan bir kuvvet i¢in izolatoriin
ortasina diisey yiik tasimayan kauguk bir ¢ekirdek yerlestirilir. Yapilan testler, yalniz
kaucuk c¢ekirdegin kullanildig1 izolatorlerde kayma hareketinin bir tabakada olustugu
ve izolatorliin tlimiine yayilmadig goriilmiistiir. Kayma hareketini ve dolayist ile
deplasmanlar1 tiim izolatdre yaymak i¢in ¢cogu zaman kauguk c¢ekirdegin i¢ine ¢ubuk

yerlestirilir.
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Sekil 1.7 Siirtiinme Dayanimli Izolator

1.2 Hareketli Mesnetlenmis Siirtiinmeli Sistemler

Siirtiinmeli yiizeyler lizerinde hareket eden bir sistemin dinamik analizi tabandaki
sirtinme kuvvetinin rolatif hiza bagl olarak yon degistirmesi nedeni siireksizlik
iceren bir problemdir. Bu tip sistemlerde olas1 iki durum s6z konusudur. Birincisi,
tabandaki kesme kuvveti maximum siirtinme kuvvetinden kii¢iiktiir ve tabandaki
blok yer ile beraber hareket eder, yani yere gore rolatif hizi sifirdir. Bu fazi rolatif
hareketsiz faz olarak isimlendirecegiz. Ikinci olasi durum ise, tabandaki kesme
kuvveti maximum siirtiinme kuvvetine ulagmistir ve taban blogunun yere gore rolatif
hareketi s6z konusudur. Bu faz1 da kayma fazi olarak isimlendirecegiz. Hareket
denklemleri olarak kayma fazi ve rolatif hareketsiz faz i¢in farkli denklemlerin
kullanilmas1 durumunda sistemin davranisi herbir durum i¢in lineer olmasina ragmen
bir biitiin olarak nonlineerdir. Bu sistemlerde tabandaki kesme kuvveti maximum
stirtinme kuvveti ile sinirlidir ve siirtlinme katsayis1 x# ne kadar kiiciik secilirse tist
yapiya yer hareketi ile iletilen enerji miktar1 o kadar az olur. Teorik olarak siirtiinme
katsayist ¢z =0 olmasi durumunda yer ile iist yapinin yatay dogrultudaki hareketi

birbirinden tamamen ayrilir ve tabandaki kesme kuvvetinin degeri de sifir olur.



Boylelikle yer hareketinin yatay dogrultudaki etkileri ist yapiya ge¢gmemis olur.
Ancak, sistemin kii¢iik yer hareketlerinde ve riizgar yiikleri etkisinde kaymamas1 igin

stirtlinme katsayist u belli bir degerden biiylik olmalidir.

Bu tip sistemler iizerinde bircok teorik c¢alisma ve testler yapilmistir. Bu
calismalarin gogunda sistem bir takim kabuller yapilarak basitlestirilmistir. Ilk olarak
Den Hartog [3] Coulomb siirtiinmesini kullanarak yatay siirtlinmeli bir yiizey
tizerinde harmonik dis yiik altinda tek serbestlik dereceli bir sistemin analitik
¢Ozlimiinii yapmis ve bu ¢dziimii tabandaki siirtiinme ile kaybolan enerjiyi esdeger

viskoz soniime ¢evirerek yaptig1 yaklasik ¢oziim ile karsilastirmistir.

Westermo ve Udwadia [4] iki serbestlik dereceli sistemlerin harmonik yer
hareketi altinda analitik ¢oziimiinii yapmiglar ve tek blogun periyodik hareketi,
kayma faz1 ve rolatif hareketsiz faz i¢in kriterler belirlemislerdir. Bu ¢alismadan
¢ikan Onemli sonuglardan bir tanesi, belli bir siireden sonra sistemin periyodik
hareket yapmasidir. Ikincisi, umulanin tersine siirtiinmenin rolatif deplasmanlari her
zaman azaltmadiginin goriilmesidir. Burada ® yer hareketinin frekansini ve ®, de
sistemin dogal frekansini gostermek iizere w/®, oraninin birden kiigiik degerleri i¢in

alt rezonans frekanslarin olustugu goriilmistiir.

Mostaghel, Hejazi ve Tanbakuchi [5] iki serbestlik dereceli bir sistemin yar1
analitik ¢oziimiinii kayma fazinda ve rijit ankastre fazda iki farkli hareket denklemi
kullanarak yapmislar ve bu sistemlerin yer hareketinin iist yapiya etkilerinin
azaltilmasinda etkili oldugunu gostermislerdir. Bu c¢aligmada sistemdeki rolatif

deplasmanlarin yalnizca tabandaki siirtlinme katsayisina bagli oldugu gosterilmistir.

Mostaghel ve Davis [6] tabandaki siirtinme kuvvetini bir takim yaklasiklik
parametreleri igeren siirekli fonksiyonlar ile ifade ederek yaptiklart ¢oziimleri Den

Hartog [3]” un yaptigi ¢oziimler ile karsilagtirmiglardir.

Yang [7] ilk defa tabandaki siirtiinme kuvvetini fiktif bir yay ile temsil ederek 5
serbestlik dereceli bir modelin harmonik yer hareketini ElI Centro deprem ivme
kaydini kullanarak davranisini incelemislerdir. Yang bu modelinde siirtiinme
kuvveti-deformasyon bagintisin1  elasto-plastik  cisminin  kuvvet-deformasyon
bagintis1 olarak modellemistir. Hareket denklemlerinin ¢6ziimii icin sayisal
integrasyon metodlarindan Newmark’in ortalama sabit ivme semasi kullanilmis ve

gecis siireleri i¢in iterasyon yapilmistir.
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Fan, Ahmadi ve Tadjbakhsh [8], harmonik yer hareketi etkisindeki 3 serbestlik
dereceli bir sistemin analizini sabit zaman artimi1 (At =0.00025sn) ile dordiincii

mertebeden Runge-Kutta semasini kullanarak yapmuslardir.

Fan, Ahmadi, Mostaghel ve Tadjbakhsh [9] 4 serbestlik dereceli bir sistemin
dinamik analizini hareket denklemlerinin ¢6ziimii i¢i yine dordiincii mertebeden
Runge-Kutta semasini ve 1940 El Centro, 1971 San Fernandez ve 1985 Mexico city

deprem ivme kayitlarin1 kullanarak yapmislardir.

Dimavo ve Georgiev [10,11] faz-gecis anlarinin yeterli yaklagiklikla
belirlenmemesi halinde rdlatif hizin siklikla isaret degistirerek sayisal analizde
Oonemli hatalara neden oldugunu gostermisler ve bu hatalarin giderilmesi igin sayisal

bir yontem sunmuslardir.

Wang [12] siirtiinmeli sistemlerin hareket denklemlerini durum uzayinda birinci
mertebeden bir diferansiyel denklem ile ifade etmistir. Birden ¢ok siirtiinmeli izolator

igeren sistemler i¢in iterasyon gerektiren bir yontem sunmustir.

Vafai, Hamidi ve Ahmadi [13], Yang [7]’mn kullandig1 elasto-plastik fiktif yay
modelini rijit plastik model ile degistirerek ve Newmark’in ortalama sabit ivme
metodunu kullanarak 5 serbestlik dereceli bir sistemin harmonik yer hareketi igin
davranigini incelmislerdir. Faz-gecis anlarini belirlemek icin iterasyon yapmak yerine
zaman adimin1 At = 0.0002sn alarak tatmin edici sonuglar elde etmislerdir ve Yang

[7]’1n elde ettikleri ile karsilagtirmiglardir.

Konuyla ilgili teorik ve deneysel bir c¢ok c¢alisma kaynaklar kisminda
sunulmustur. [14-59]
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1.GIRIS

Yapilarin, depremlerle olusan yer hareketlerinin zararli etkilerinden ayrilmasi
fikri mihendislerin ve akademisyenlerin bir ylizyildan fazla bir siiredir iizerinde
calistiklar1 bir problemdir. 1908 yilinda Italya’da meydana gelen biiyilkk Messina-
Reggio depreminde 160.000 kisi hayatin1 kaybetmis ve bolgedeki yapi tipi olan
yigma binalarin tamamina yakini yikilmistir. Depremden sonra akademisyenlerden
ve mithendislerden olusan bir komisyon toplanmis ve ¢aligmalarindan sonra bolgede
yapilacak yeni yapilarin tasarimi i¢in iki 6neri sunmustur. Bu 6nerilerin ilki yapiyi,
temel ile zemin arasina bir kum tabakas1 yerlestirerek ya da kolonlarin altina roller
koyarak yatay dogrultuda hareket etmesine izin vermek. Boylelikle yapiyr yer
hareketinin yatay bileseninden ayrilmasini saglamak. Ikinci 6neride ise, yapinin yere
ankastre mesnetlenmesini kabul ederek, yapiin yatay yiikk tasima kapasitesi i¢in
birtakim yeni kisitlayic1 kosullar getirilmistir. Yeni yapilacak yapilarin, en az
agirliklarinin % 8’1 kadar yatay yiik tasimasi kosulu bunlardan birisidir. Nihai karar
olarak ikinci Oneri kabul edilmis ve sismik izolasyon kavraminda ilk ve en basit
sistem olan ilk oneri terkedilmistir. 1909 yilinda, Ingileterede bir tip doktoru olan
Johannes Avetican Calantarients yapilari, temelleri ile zemin arasina yerlestirecegi
bir kum, mika ya da talk tabakasiyla ayirmayir 6nermis ve bu sistemin patentini

almistir [1].

Hindistanda meydana gelen 1930 Dhubai ve 1934 Bihar depremlerinden sonra
yapilan gozlemlerde, temelleri lizerinde yatay dogrultuda kayan kiiciik yigma
binalarin, benzerleri tamamen yikilirken, ayakta kaldigi goriilmiistir. Benzer bir
gozlemi 1976 da Cinde meydana gelen Tangshan depreminden sonra Cinli
mihendisler yapmislardir. Bu gozlemde, depremden sonra ayakta kalan binalarin
temelden yaklastk 6cm kaydigr goriilmiistiir. Bu goézlemlerden sonra, yatayda
hareketli mesnetlenmis sistemlerin deprem etkilerini 6nemli o6lciide azalttigim

gosteren bircok teorik ¢calisma ve test yapilmistir [1].



Bu caligmada, siirtiinmeli yiizeylere hareketli mesnetlenmis cok serbestlik
dereceli sistemlerin davranisi arastirilmigtir. Hareketli mesnetlenmis sistemlerin
dinamik probleminin ¢Oziimii i¢in basit ve sayisal analize uygun bir prosediir
sunulmustur. Burada kayma fazi1 ve rolatif hareketsiz faz i¢in kullanilan iki farklh
hareket denklemi birlestirilerek ayrik durum-zaman uzayinda ifade edilen tek bir
denkleme dontistliriilmiistiir. Yiizeyler arasindaki siirtinme kuvveti cebirsel matris
islemleri ile bulunduktan sonra sistemin davranigi, zaman artimi faz degistirme
anlarin1 iceren anlarda bile sabit alinarak, fark denkleminden ardisik olarak
belirlenmistir. Hareketli mesnetlenmis siirtiinmeli sistemlerin deprem etkilerinin
azaltilmasindaki etkinligi iki ornek iizerinde gosterilmistir. VFPI ve FPB tipindeki
izolatorlere sahip olan ve yer hareketine maruz kalan yapilarin davranislari

karsilastirilmistir.

1.1 Sismik izolasyon Teknikleri

1.1.1 Elastik davramsh ilk kat

1929 da Martel, 1935 de Green ve Bednarski ve 1938 de Jacobsen gibi yap1
miihendisleri depreme dayanikli yap: tasarimi i¢in ‘elastik davranisl ilk kat’ (flexible
first story) kavramini sunmuslardir. Bu yaklasimda, birinci kat kolonlarinin yatay
rijitlikleri st katlardaki kolonlarin yatay rijitliklerinden daha diisiiktiir. Bunu
yapmakla, deprem yiikleri altinda biiyiik deformasyonlarin ilk kattaki kolonlarda
olusmasi saglanir. Ancak iist katlardaki kat ivmelerinin azaltilmasinda etkili olmak
icin birinci kat kolonlarinin deformasyonlarmin biiylik olmasi gerekir. Siddetli
depremlerde, diisey yiiklerin birinci kat kolonlarinin yatay hareketine etkileri bu
kolonlarin agir hasar gérmesine ya da tamamen gd¢mesine neden olmaktadir. Bu
yaklasimda birinci kat kolonlarmin elastik deformasyon yaptiklar: varsayimmi

nedeniyle soniim diistiktiir.

1.1.2 Plastik davramsh ilk kat

1969 da Fintel ve Khan ‘elastik davranish ilk kat’ kavramini modifiye ederek
‘plastik davranigh ilk kat’ (soft first story) kavramini sunmuslardir. Bu yaklasimda
birinci kat kolonlarmin plastik deformasyon yaparak enerjiyi absorbe etmesi
Onerilmistir. Boylece yeterli soniim olusturularak deplasmanlar kontrol edilebilir.

Ancak bu yolla yeterli soniimiin olusturulmasi deplasmanlarin biiyiik olmasiyla



miimkiindiir. Kolonlardaki biiyiik deplasmanlar ise kolon kesitlerinin akmasina ve
sonug olarak kolonlarin burkulma yiiklerinin azalmasina yani stabilite problemine
sebep olmaktadir. Bu yaklasimda da siddetli depremlerde birinci kat kolonlarinin
bliyiik deformasyon yapmalar1 ve tamamen go¢meleri kaginilmazdir. Giiniimiizde bu
iki yaklasimin da terk edilmelerine ragmen, bunlar iizerindeki tartismalar halen

surmektedir.

1.1.3 Temel izolasyonu

Temel izolasyonu kavrami, son 25 yil icinde cok tabakali elastomerlerin
geligtirilmesi ve tretilmesiyle depreme dayanikli yapr tasarimindaki yerini,
uygulamalari ile almistir. Bugiin ‘base isolation’ sistemleri deprem riski altindaki bir
cok tlkede, bunlarin basinda Japonya, Yeni Zelanda, Cin ve Amerika Birlesik
Devletleri gelmektedir, basariyla uygulanmakta ve yoOnetmeliklerdeki yerini
almaktadir [2]. Depreme dayanikli yapi tasariminda, tasarim miihendisleri kat
ivmelerini ve deplasmanlarini minimize etmeyi amagclarlar. Kat deplasmanlari
yapinin rijitliginin arttirllmasi ile azaltilabilir, ancak bu yol hem ekonomik olmaz
hem de kat ivmelerinin biiylimesine neden olarak, deprem etkilerinin artmasini
saglar. Kat ivmeleri ise yapilarin daha flexible tasarlanmasiyla azaltilabilir, ancak bu
yol ise kat deplasmanlarinin artmasma sebep olur. Kat deplasmanlarim1i ve kat
ivmelerini ayn1 anda azaltmanin pratik yolu base isolation sistemini kullanmaktir. Bu
sistem gerekli elastikiyeti (flexibiliteyi) izolasyon sistemine odakli deplasmanlar ile

saglar.

Temel izolasyon sistemi, yapilar1 yer hareketinin yatay bilesenlerinden, yapilarin
yerlestirerek ayirir. Bu diisiik rijitlikli elemanlarin yerlestirilmesi yapilara, yere
ankastre mesnetlenmis durumdaki frekanslarindan ve yer hareketinin baskin
frekansindan daha diisiik bir frekansa sahip olmalarmni saglar. izole edilmis yapilarin
ilk dinamik modu yalnizca izolasyon sistemindeki deformasyonlar1 icerir. Yapilarda
deformasyon olusturan yiiksek modlar ilk moda ve yer hareketine ortogonaldirler.
Dolayisiyla yiliksek modlarin izole edilmis yapilarin hareketine katkilar1 yok denecek
kadar azdir. Yani, izole edilmis yapilarin hareketi tek serbestlik dereceli sistemin
hareketine esdeger oldugu kabul edilebilir. Boylelikle, yer hareketinin bu yiiksek

modlardaki yiiksek enerjisi yapilara iletilmemis olur. Bu sistem enerjiyi absorbe



etmez, bilakis yapilara yer hareketi ile iletilen enerji miktarini kontrol ederek sinirlar.
Izolasyon sisteminin bu 6zeligi séniime bagl degildir, ancak belli bir séniim oran
izolasyon sisteminin rezonans frekansindan uzaklasmak i¢in faydalidir. Bugiin
uygulanan izolasyon sistemleri kullandiklar1 izolatérlere gore iki ana grupta

toplanabilirler.

Sekil 1.1 Sematik ivme spektrum egrisi

1.1.4 Elastomerler

Depreme dayanikli yapi tasariminda, ilk elastomerler 1969 yilinda Makedonya’da
bir okulun insaatinda Isvicreli miihendisler tarafindan kullanilmistir. Bu
elastomerlerde celik plakalar kullanilmadan, yapinin agirliginin yaklasik olarak
%25’1 kadar bir kuvvetle dogal kaugugun sikistirilmasiyla tretilmislerdir. Bu
elastomerlerin diisey rijitlikleri, yatay rijitliklerinin sadece bir kag kat1 kadardir [2].

Sekil 1.2 ve Sekil 1.3’de elastomerlere ait resimler sunulmustur.
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Sekil 1.2 Elastomer tipindeki izolator

Sekil 1.3 Elastomer tipindeki izolator

1.1.4.1 Diisiik soniimlii elastomerler

Dogal ve sentetik kauguktan firetilen diisiik sonlimlii elastomerler viskos
soniimleyici, ¢elik ya da kursun ¢ubuklar ve bir takim siirtiinmeli soniim elemanlari
ile birlikte Japonya’da yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu izolatorler, altta ve iistte
iki kalin ¢elik plaka arasina bir ¢ok ince ¢elik plakanin ve kaugugun bir kalip iginde
yiiksek sicaklikta sikistirilmasi ile elde edilir. Bu ince ¢elik plakalar izolatore ytliksek

diisey rijitlik saglar ve kaugugun basing altinda sigsmesini onler, ancak yatay rijitlige



elastomerlerin sontimii disiiktiir ve kayma sekil deformasyonunun %100 degerine

kadar gerilme deformasyon bagintisi lineerdir.

Sekil 1.4 Diisiik soniimlii elastomer

Diisiik soniimlii izolatorlerin bir ¢ok avantajlari vardir. Bunlarin iiretimi ve
modellenmesi kolaydir. Ayrica bu tip izolatorler sicaklik ve zamanla mekanik
ozeliklerini ¢abucak kaybetmezler. Bu tip izolatdrlerin tek dezavantaji, soniimiin

diisiik olmas1 nedeniyle, ek soniim sistemlerine ihtiya¢ duyulmasidir.

1.1.4.2 Kursun govdeli elastomerler

Kursun govdeli izolatorler, Yeni Zelanda’da iiretilmis ve basta bu lilkede olmak
tizere, Japonya ve Amerika Birlesik Devletlerin’de yaygin olarak kullanilmaktadirlar
[2]. Bu tip izolatorler diisiik soniimlii izolatorlere benzer fakat ek olarak bir veya
daha fazla kursun govdelere sahiptirler. Burada ince celik plakalar, bu kursun
govdelerin kayma deformasyonu yapmalarin1 saglar. Malzeme olarak kursun
secilmesinin nedeni, 10MPa gibi diisiik kayma gerilmesi civarinda kursunun akarak
elasto-plastik malzeme gibi davranmasi ve iyi yorulma dzeliklerine sahip olmasidir.
Kursun govde, izolatérde agilan bir delik i¢ine sikica yerlestirilir. Kursun gévdenin
izolatorle beraber ¢alismasini saglamak amaciyla delik biraz dar agilir ve govde bu
deligin i¢ine sikica yerlestirilir. Bu tip izolatorlerin kullanildigi binalar 1994

Nortridge ve 1995 Kobe depremlerinde iyi performans gostermislerdir [2].

1.1.4.3 Yiiksek Soniimlii Elastomerler

Yap1 ile temeli arasina yerlestirilen elastomer tipli izolatorler, yapinin temel
frekansinin yer hareketinin baskin frekansindan diisiik olmasini saglarlar. Bu konuda

yapilan c¢aligmalar, izolasyon sisteminin diisiik rijitliginin kiigiik frekanshi yer



hareketlerinde, yapilarin ilk katlarinda biiylik deplasmanlara neden oldugunu
gostermistir. Yiiksek soniimlii elastomerlerin kullanimi sagladiklar: yiliksek enerji

dagitma Ozelikleri nedeniyle 6nerilir.

Sekil 1.5 Kursun govdeli elastomer

Bu tip elastomerlerin kullanildig1 sistemlerde ek soniim elemanlarina ihtiyag
duyulmaz. Izolatériin soniimii ‘exrafine karbon boklar1’ ve yag gibi 6zel maddelerin
kullamilmasiyla arttirilir. izolatdriin  séniimii ne histerik ne de viskoz soniim
modellerine uymaktadir. Lineer modelde soniimlenen enerji miktar1 deplasmanin
karesi ile orantiliyken histerik modelde soniimlenen enerji miktari deplasmaninin
lineer bir fonksiyonudur. Yiiksek sonlimlii elastomer izolatorler ilizerinde yapilan
testlerde bir ¢evrimde soniimlenen enerji miktarinin deplasmanin yaklasik 1.5 kati ile
orantili oldugu gorilmiistiir [2]. Dolayist ile bu tip izolatorlerin modellenmesinde
histerik model ve viskoz soniim modelinin beraber kullanilmas: daha dogru sonuglar

vermektedir.

1.1.5 Siirtiinmeli izolatorler

1.1.5.1 Siirtiinmeli sarkag

Siirtiinmeli sarkag sistemi iki paslanmaz celik levha arasina yerlestirilen siirtlinme
katsayis1 diisiik kompozit malzeme ile kapl bir kayicinin hareketinden olusur. Bu
kayici temas ettigi levhanin kiiresel yiizeyi boyunca hareket eder. Sistem, geometrisi
nedeni ile iist yapiy1 denge konumuna zorlayan bir 6zellige sahiptir. Bu sistemlerde
yapilarin burulma etkileri en aza indirgenmistir. Ciinkii rijitlik merkezi ile kiitle

merkezi st tste diilsmektedir.
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Sekil 1.6 Siirtiinmeli sarkag sistemi

Bu tip izolatorlerin hareket periyotlari, basit sarkacin hareket periyoduna benzer
olarak T = 2nVR/g dir. Burada R kiiresel yiizeyli levhanin egrilik yaricapini ve g
yergekimi ivmesini gostermektedir. Bu izolatdrlerin periyotlarinin tasidiklari
kiitleden bagimsizdir. Hareket periyodu ve esdeger yatay rijitlik tek parametre olan R

ile kontrol edilebilir. Yiizeyler arasindaki siirtiinme soniimii olusturur.

1.1.5.2 Siirtiinme dayanimh izolator

Bu tip izolasyon sistemleri, yliksek hizlarda teflon ile paslanmaz gelik arasinda
olusan yiiksek siirtlinme katsayist problemini birden ¢ok siirtlinme yiizeyini tek bir
izolatorde kullanarak gidermeyi amaclar. Bdylelikle, izolatériin alt ve iist
kisimlarindaki hiz birgok siirtiinmeli tabaka ile boliiniir. Siirtlinme elemanlarina ek
olarak deforme olmus izolatorii denge konumuna zorlayan bir kuvvet i¢in izolatoriin
ortasina diisey yiik tasimayan kauguk bir ¢ekirdek yerlestirilir. Yapilan testler, yalniz
kaucuk c¢ekirdegin kullanildig1 izolatorlerde kayma hareketinin bir tabakada olustugu
ve izolatorliin tlimiine yayilmadig goriilmiistiir. Kayma hareketini ve dolayist ile
deplasmanlar1 tiim izolatdre yaymak i¢in ¢cogu zaman kauguk c¢ekirdegin i¢ine ¢ubuk

yerlestirilir.
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Sekil 1.7 Siirtiinme Dayanimli Izolator

1.2 Hareketli Mesnetlenmis Siirtiinmeli Sistemler

Siirtiinmeli yiizeyler lizerinde hareket eden bir sistemin dinamik analizi tabandaki
sirtinme kuvvetinin rolatif hiza bagl olarak yon degistirmesi nedeni siireksizlik
iceren bir problemdir. Bu tip sistemlerde olas1 iki durum s6z konusudur. Birincisi,
tabandaki kesme kuvveti maximum siirtinme kuvvetinden kii¢iiktiir ve tabandaki
blok yer ile beraber hareket eder, yani yere gore rolatif hizi sifirdir. Bu fazi rolatif
hareketsiz faz olarak isimlendirecegiz. Ikinci olasi durum ise, tabandaki kesme
kuvveti maximum siirtiinme kuvvetine ulagmistir ve taban blogunun yere gore rolatif
hareketi s6z konusudur. Bu faz1 da kayma fazi olarak isimlendirecegiz. Hareket
denklemleri olarak kayma fazi ve rolatif hareketsiz faz i¢in farkli denklemlerin
kullanilmas1 durumunda sistemin davranisi herbir durum i¢in lineer olmasina ragmen
bir biitiin olarak nonlineerdir. Bu sistemlerde tabandaki kesme kuvveti maximum
stirtinme kuvveti ile sinirlidir ve siirtlinme katsayis1 x# ne kadar kiiciik secilirse tist
yapiya yer hareketi ile iletilen enerji miktar1 o kadar az olur. Teorik olarak siirtiinme
katsayist ¢z =0 olmasi durumunda yer ile iist yapinin yatay dogrultudaki hareketi

birbirinden tamamen ayrilir ve tabandaki kesme kuvvetinin degeri de sifir olur.



Boylelikle yer hareketinin yatay dogrultudaki etkileri ist yapiya ge¢gmemis olur.
Ancak, sistemin kii¢iik yer hareketlerinde ve riizgar yiikleri etkisinde kaymamas1 igin

stirtlinme katsayist u belli bir degerden biiylik olmalidir.

Bu tip sistemler iizerinde bircok teorik c¢alisma ve testler yapilmistir. Bu
calismalarin gogunda sistem bir takim kabuller yapilarak basitlestirilmistir. Ilk olarak
Den Hartog [3] Coulomb siirtiinmesini kullanarak yatay siirtlinmeli bir yiizey
tizerinde harmonik dis yiik altinda tek serbestlik dereceli bir sistemin analitik
¢Ozlimiinii yapmis ve bu ¢dziimii tabandaki siirtiinme ile kaybolan enerjiyi esdeger

viskoz soniime ¢evirerek yaptig1 yaklasik ¢oziim ile karsilastirmistir.

Westermo ve Udwadia [4] iki serbestlik dereceli sistemlerin harmonik yer
hareketi altinda analitik ¢oziimiinii yapmiglar ve tek blogun periyodik hareketi,
kayma faz1 ve rolatif hareketsiz faz i¢in kriterler belirlemislerdir. Bu ¢alismadan
¢ikan Onemli sonuglardan bir tanesi, belli bir siireden sonra sistemin periyodik
hareket yapmasidir. Ikincisi, umulanin tersine siirtiinmenin rolatif deplasmanlari her
zaman azaltmadiginin goriilmesidir. Burada ® yer hareketinin frekansini ve ®, de
sistemin dogal frekansini gostermek iizere w/®, oraninin birden kiigiik degerleri i¢in

alt rezonans frekanslarin olustugu goriilmistiir.

Mostaghel, Hejazi ve Tanbakuchi [5] iki serbestlik dereceli bir sistemin yar1
analitik ¢oziimiinii kayma fazinda ve rijit ankastre fazda iki farkli hareket denklemi
kullanarak yapmislar ve bu sistemlerin yer hareketinin iist yapiya etkilerinin
azaltilmasinda etkili oldugunu gostermislerdir. Bu c¢aligmada sistemdeki rolatif

deplasmanlarin yalnizca tabandaki siirtlinme katsayisina bagli oldugu gosterilmistir.

Mostaghel ve Davis [6] tabandaki siirtinme kuvvetini bir takim yaklasiklik
parametreleri igeren siirekli fonksiyonlar ile ifade ederek yaptiklart ¢oziimleri Den

Hartog [3]” un yaptigi ¢oziimler ile karsilagtirmiglardir.

Yang [7] ilk defa tabandaki siirtiinme kuvvetini fiktif bir yay ile temsil ederek 5
serbestlik dereceli bir modelin harmonik yer hareketini ElI Centro deprem ivme
kaydini kullanarak davranisini incelemislerdir. Yang bu modelinde siirtiinme
kuvveti-deformasyon bagintisin1  elasto-plastik  cisminin  kuvvet-deformasyon
bagintis1 olarak modellemistir. Hareket denklemlerinin ¢6ziimii icin sayisal
integrasyon metodlarindan Newmark’in ortalama sabit ivme semasi kullanilmis ve

gecis siireleri i¢in iterasyon yapilmistir.
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Fan, Ahmadi ve Tadjbakhsh [8], harmonik yer hareketi etkisindeki 3 serbestlik
dereceli bir sistemin analizini sabit zaman artimi1 (At =0.00025sn) ile dordiincii

mertebeden Runge-Kutta semasini kullanarak yapmuslardir.

Fan, Ahmadi, Mostaghel ve Tadjbakhsh [9] 4 serbestlik dereceli bir sistemin
dinamik analizini hareket denklemlerinin ¢6ziimii i¢i yine dordiincii mertebeden
Runge-Kutta semasini ve 1940 El Centro, 1971 San Fernandez ve 1985 Mexico city

deprem ivme kayitlarin1 kullanarak yapmislardir.

Dimavo ve Georgiev [10,11] faz-gecis anlarinin yeterli yaklagiklikla
belirlenmemesi halinde rdlatif hizin siklikla isaret degistirerek sayisal analizde
Oonemli hatalara neden oldugunu gostermisler ve bu hatalarin giderilmesi igin sayisal

bir yontem sunmuslardir.

Wang [12] siirtiinmeli sistemlerin hareket denklemlerini durum uzayinda birinci
mertebeden bir diferansiyel denklem ile ifade etmistir. Birden ¢ok siirtiinmeli izolator

igeren sistemler i¢in iterasyon gerektiren bir yontem sunmustir.

Vafai, Hamidi ve Ahmadi [13], Yang [7]’mn kullandig1 elasto-plastik fiktif yay
modelini rijit plastik model ile degistirerek ve Newmark’in ortalama sabit ivme
metodunu kullanarak 5 serbestlik dereceli bir sistemin harmonik yer hareketi igin
davranigini incelmislerdir. Faz-gecis anlarini belirlemek icin iterasyon yapmak yerine
zaman adimin1 At = 0.0002sn alarak tatmin edici sonuglar elde etmislerdir ve Yang

[7]’1n elde ettikleri ile karsilagtirmiglardir.

Konuyla ilgili teorik ve deneysel bir c¢ok c¢alisma kaynaklar kisminda
sunulmustur. [14-59]
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2. TEMEL DENKLEMLER

Stirtlinmeli bir yiizeye kayici mesnetlenmis bir sistemin hareketi tabandaki
sirtinme kuvvetinin silirekli yon degistirmesi nedeniyle siireksizlik i¢eren bir
problemdir ve sistemin davranisi nonlineerdir. Bugiine kadar yapilan ¢alismalarda
problemin analitik ¢oziimii, ¢ogu zaman bir takim kabuller ile harmonik dig yiik
altinda en fazla 2 serbestlik dereceli sistemler i¢in verilmistir. Ayrica, gergcek yer
hareketinin analitik fonksiyonlar ile ifade edilememesi, problemin sayisal
yontemlerle ¢oziilmesini gerektirmektedir. Bu g¢alismada; Wang [12]’in sundugu
¢Oziim algoritmasi, ylizeyler arasindaki statik ve kinetik siirtlinme katsayilariin esit
olmamasi durumunu da dikkate alinarak gelistirilmistir. Yiizeyler arasindaki statik ve
kinetik siirtiinme katsayilarinin esit olmamasi durumunda, Mokha [14,15] nin teflon
kapl yiizeylerde 6nerdigi formiilden yararlanilnistir. Sistemde birden fazla siirtiinme

elemant olmasi bu algoritmanin 6nemli bir avantajidir.

2.1 Problemin Céziimii I¢in Yapilan Kabuller

1) Yiizeyler arasindaki siirtinme kuvveti i¢in iki modelin uygun oldugu
varsayilmistir. Couloumb Siirtiinme Modeli: Statik ve kinetik siirtiinme katsayilarinin

esit ve sabit olmas1 durumudur.

Mokha Siirtiinme Modeli: Statik ve kinetik silirtiinme katsayilarinin esit olmamasi ve
stirtiinme katsayisinin izolatordeki rolatif hiz ile basinca bagl olarak degisken olmasi
durumu. Constantinou ve Mokha [14,15] ‘nin teflon kapli yiizeyler i¢in Onermis

oldugu (2.1) formiilii ile siirtiinme katsayisinin belirlenebildigi varsayilmistir.

B =Wy — (Hmax ~ Hin )e_aM (21)
Burada a basinca bagli olarak degisen bir katsay1 ve Vv izolatdriin rdlatif hizidir.

2) Siirtinme kuvveti f=p N dir. izolatore etkiyen normal kuvvetin, N, zamanla

degismedigi varsayilmistir.
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3) Ust yapmin malzeme ve geometri bakimindan lineer oldugu varsayilmistir. Bu
varsayim gercege yakin bir kabuldiir, ¢ilinkii siddetli depremlerde dahi izolasyon
sistemi 1ile iist yapiya iletilen enerji miktar1 azaltilir ve {ist yapida olusan

deformasyonlarin kii¢lik olmasi saglanir.

4) Yer hareketinin yalnizca yatay bileseni goz Oniine alinmistir, diisey bileseninin

etkileri ihmal edilmistir.

5) Sistemde devrilme momentlerinin olugsmadigi kabul edilmistir.

2.2 Hareket Denklemi

w(t) dis yiikii altinda, hareketli mesnetlenmis siirtiinmeli bir sistemin hareket

denklemi matris formda,
M) + Ckt) + Ku(t) = BF(t) + Ew(t) (2.2)

denklemi ile ifade edilir. Burada, n sistemin serbestlik derecesi ve r siirtiinmeli
izolator sayis1 olmak tizere, U(t)nx rélatif deplasman vektoriini, Mpyn, Cpxn V& K
sirastyla sistemin kiitle, soniim ve rijitlik matrislerini, By, siirtiinme kuvveti yerlesim
matrisini, F(t),q sisteme etkiyen siirtiinme kuvveti vektoriinii, E, nxq boyutunda dis
yik yerlesim matrisini, w(t)qa sisteme etkiyen dis yiik vektoriini gostermektedir.
(2.2) denklemi soldan kiitle matrisinin tersi ile g¢arpilip, v(t)=du(t)/dt doniisiimii

yapilirsa,
&t) = v(t) (2.2.9)
&t) + M'Cv(t) + M'Ku(t) = M'BF(t) + M'Ew(t) (2.2.b)

denklemleri elde edilir. (2.2.a) ve (2.2.b) denklemleri birlestirilip matris formda

{l&t)}{ 0 MU(OH 0 }F(t){ 0 }W(t) (2.2.)
&) | |[M'K MC|lvit)| |[M'B M™E

denklemi ile yazilabilir. Burada

s

durum vektorii kullanilirsa, (2.2) denkleminin bir mertebe indirgenmesiyle
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&t) = A_z(t) + BF(t) + Ew(t) (2.3)

denklemi elde edilir. Burada,

0 I
A= 1 1~ |, 2nx2n boyutunda sistem matrisini
-M"K -M"C

0
B. = {MJB} , 2nxr boyutunda siirtinme kuvveti yiik matrisini

0
E.= {M&E} , 2nx q boyutunda dis yiik matrisini gostermektedir.

2.2.1 Hareket denkleminin ¢oziimii
(2.3) denkleminin z(0) baslangi¢ kosulu altindaki homojen ¢6ziimii

z(t) = ®(t)z(0) (2.4)
olur. Burada ®(t), gecis matrisidir ve agik ifadesi

tﬂ 2

@(t) = e’ Z—'A I+tA +2A2+3A3+ + A" (2.5)
n=0

seklindedir. (2.2) denkleminin 6zel ¢ézlimiiniin
z(t) = d(t)z(t) (2.6)

formunda oldugunu varsayalim. Bu ifadenin her iki tarafinin zamana gore tiirevi

alinirsa,

&t) = B(t)Z(t) + D(1)F) (2.7)

olur ve bu 6zel ¢oziim (2.3) denkleminde yerine yazilirsa
S(1)Z(t) + DKL) = A D(1)Z(t) + BF(t) + E.w(t) (2.8)

elde edilir. Diger yandan gecis matrisi ®(t) i¢in,
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(1) = A D(t) (2.9)
bagintisi (2.8) denkleminde yerine yazilirsa
@(1)Ht) = B.F(t) + E.w(t) (2.10)
denklemi elde edilir. (2.10) denklemi soldan gegis matrisinin tersi ile ¢arpilirsa
&) = 0" ()[BF()+Ecw(1)] (2.11)

elde edilir. Gegis matrisinin

@(t) = P(-t) =D (2.12a)
ve

O(t))D(t,) =D(t, +t,) (2.12b)
Ozelikleri kullanilirsa

Z(t) = jQ(-r) [B.F(t)+E.w(7)]dt (2.13)

elde edilir. O halde 6zel ¢6ziim
t

z(t) = j ®(t-7)[B.F(1) + E.w(t)] dt (2.14)
0

denklemi ile elde edilir. (2.3) denkleminin analitik ¢6ziimii homojen ve ozel

¢ozlimlerin toplanmasiyla
t
2(t) =€*V2(0) + [ € [BF(x) + Eqw(r)] dr (2.15)
0
olarak elde edilir. Ardisik iki zaman adimu t; ve t, olsun. O halde,

ty
z(t,) =€ z(t )+ j e I[B_F(t) + E.w(t)] dt (2.16)

4
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olarak elde edilir. Burada F(t) siirtinme kuvveti fonksiyonu pargali siirekli ve w(t)
fonksiyonu da deprem ivme kaydi oldugundan, niimerik ¢6ziim i¢in bu
fonksiyonlarin yeterince kii¢iik zaman araliginda At =ty - tx.; dogrusal degisimini

kabul etmek iyi bir yaklagiklik saglar. Siirtiinme kuvveti ve ivme degerleri sirastyla,

kAt —t T—(k-1DAt
F(r)= Flk-1]+ ————F[k], t <t<t 2.17a
(v AL [k-1] AL [k] 153130 ( )
w(w) = AT -+ S KEDA g <est, @170
A At
seklinde yazilabilir.
F(t)
A
F(t,)
F(t)
F(tk-T)
_t
tk-1 T by

Sekil 2.1 Siirtiinme kuvvetinin [tx.1, k] zaman araligindaki degisimi

Burada, t; = (k-1)At, t, = kAt, w[k] = w(kAt) ve F[k] = F(kAt) dir. z[Kk] = z(kAt)
olmak {iizere, (2.17) denklemleri (2.16) analitik ¢ozlimiinde yerine yazilirsa, integral

isleminden sonra
z[k] = Z[k] + B,F[K] (2.18a)
seklinde rekiirsiv bir fark denklemi elde edilir. Burada
Z[K] = Az[k —1] + B,F[k —1] + E,w[k —1] + E,w[K] (2.18Db)
Burada A, Bo, B;, Ep ve E; matrisleri sistemin 6zeliklerine, yiikleme durumuna

bagli ve elemanlar1 sabit olan matrislerdir. Bu matrisler,
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Ab)* (AN (A<
A=At = ( Ak , = 2.19a
; Kkt ¢ kz_:;( +2)k! Ac L g(ku)! c (2.19)
olmak tizere

B,=A,B., B,=AB., E,=AE., E =AE, (2.19b)

seklindeki matris serileri yardimi ile ifade edilebilir. Bu seriler At ve Ac nin her
degeri icin yakinsaktir. Ancak buradaki soru iyi bir yaklasiklik i¢in bu serilerin ilk
ka¢ teriminin alinacagidir. Bu ¢aligmada At = 0.01 alindigindan serilerin terimlerinin
hizla sifira yaklastigi ve ilk 8 terimlerinin, bu serileri yeterli yaklasiklikla temsil
ettigi goriilmiistiir.

Meirovitch [16] donilisim matrisinin  yaklasik degerinin  bulunmasi igin
programlamaya uygun bir algoritma vermistir. Buna gore ®(t) serisinin ilk m tane

teriminin alinmasiyla elde edilen yaklasik degeri,

tn 2 3 m

Q)(t);d)m(t):Z—Ag=I+tAc+%Aé+—A‘é+ ......... +%Afg (2.20)

ya da

t t t t
Ptz _(O)=1+tA-(I+—-A(I+-A-(I+...+——A-(T+—A,)...
() =@, (1) (S AT+ AL+t —— AT+ —A)..)))

formunda yazilabilir.

\|11=I+%AC
vy :I+LA vy
2 m'l c¥1
t

v, =1+ EAC\VZ
2.21)

O ()=I+tAy,
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(2.21) ardisik bagmtilarinin kullanilmasi ile ®(t) gecis matrisi hesaplanabilir. Gegis
matrisinin  hesaplanmas1 icin bir bagka yol bu matrisin grup 6zeliginin
kullanilmasidir. Buna gére (t,t) araligi (t,t1), (t1,t2),..., (tk-1,tk), (tk,T) gibi k+1 tane alt

araliga boliinerek asagidaki baginti ile hesaplanabilir.
D(t,7) = D (1,1) D (t,,t,) ........ @t ,,t)D(,,1) (2.22)

2.2.2 Kayma faz ve rolatif hareketsiz faz

izolatorlerin hareketi igin, kayma faz1 ve rolatif hareketsiz faz olmak iizere, olasi
iki temel faz (durum) s6z konusudur. Kayma fazinda, izolatordeki siirtiinmeli
yiizeylerin birbirlerine gore rolatif hareketi vardir ve yiizeyler arasindaki kesme

kuvveti maximum siirtlinme kuvvetine ulagsmistir. Yani,

FIKT = 1 Wisgn(&{K]) (2.23a)
&lk]=0 (2.23b)

Burada, i, izolatér numarasi, Fij[k] ve Wi, izolatore etkiyen kesme kuvveti ve
normal kuvvet, p; yiizeyler arasi siirtiinme katsayisi, & yiizeyleri arasi rolatif hiz

olup sgn isaret fonksiyonudur. Rolatif hareketsiz fazda izolatorlerdeki siirtiinmeli
yiizeylerin birbirlerine gore rolatif hareketi yoktur ve yiizeyler arasindaki kesme

kuvveti siddeti maximum siirtiinme kuvvetinden kiigiiktiir. Yani,
FIKI <uW, (2.242)
&{k]=0 (2.24b)

olur. (2.18a) fark denkleminde k inci zaman adimindaki z[k] durum vektorii (k-1)
inci zaman adimdaki verilerin bilinmesiyle hemen elde edilemez. Ciinkii denklemin
sag tarafinda k inc1 zaman adimina ait F[k] siirtinme kuvveti vektorii heniiz
bilinmemektedir. Bu vektoriin bilesenleri k mc1 zaman adimindaki rolatif hizlarin
belirlenmesi ile hesaplanabilir. Bu rolatif hizlar ise z[k] durum vektoriiniin bazi
bilesenleridir. Ancak (2.23) ve (2.24) denklemlerinden de goriildiigii gibi, ylizeyler
arasindaki kesme kuvvetleri ve ylizeylerin birbirlerine gore rolatif hizlari hareket

fazlarinin bulunmasinda belirleyicidirler. Kayma fazi siiresince siirtlinme kuvveti
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(2.23a) denkleminden belirlenir. Ancak rolatif hiz bilinmeyen olarak kalir. Rolatif
hareketsiz fazda ise yiizeyler arasindaki siirtinme kuvveti veya baska bir deyisle
kesme kuvveti bilinmeyen olarak kalir. Yiizeyler arasindaki rolatif hiz (2.24b)
denkleminde belirtildigi gibi sifirdir. Dolayisiyla, bilinmeyen olarak stirtiinme
kuvveti ya da rolatif hiz, fazlara bagh olarak belirlenebilir. k inci zaman adimindaki
strtiinme kuvveti vektorii F[K] belirlendikten sonra, (2.18a) fark denkleminden z[K]

durum vektorii kolaylikla hesaplanabilir.

2.3 Sayisal Coziim Yontemi

Sunulan algoritmanin anahtar adimi sudur; her zaman adiminda, analiz rolatif

hareketsiz fazda kabul edilerek baslar. Buna gore;

y[K] = Dz[K] (2.25)

denklemi yazilabilir. Burada y[k], rx1 boyutunda izolatér hiz vektorii, D=[0 , B']

rx2n boyutunda izolator hiz1 yerlesim matrisidir.

Denklem (2.18), denklem (2.25) de yerine konursa, izolatér kesme kuvveti F[K],
denklem (2.26) ile tahmin edilir.

F [K] = - (DB1) ' D(Az[Kk-1] + Eqw[k-1] + Esw[k] + BoF[k-1]) (2.26)

Siirtiinme yasasina gore, rolatif hareketsiz faz boyunca her izolator elemant i¢in

sonug kesme kuvveti daima maksimum kesme kuvvetinden kii¢lik olmalidir.

F .[K], i. izolatSriin kesme kuvvetini gortermek iizere, olasi hareket kosullar1 asagida
belirtildigi gibidir.
A) Tim izolatorler icin ; kesme kuvvetleri, maksimum siirtiinme kuvvetlerinden

kiictiktiir.

|F L [K]| < wiWi Vsl (2.27)
Bu durum, baslangigta kabul edilen rolatif hareketsiz faz kabuluna uygundur.

Siirtiinme kuvveti vektori  F[K] =F [K] olur, dinamik sistemin davranisi z[K],

denklem (2.18) ile belirlenebilir.
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B) Tiim izolatorler icin, izolator kesme kuvvetleri, maksimum siirtiinme

kuvvetlerinden biiyiik veya esittir.

|F K> W, Vsl (2.28)

Bu durumda, rolatif hareketsiz faz kabulii uygun degildir ve tiim izolatorler i¢in

kesme kuvvetleri,

Filk] = wiWi sgn(F [K]) Y i=L,..r (2.29)
denklemi ile belirlenir.

F[k] belirlendikten sonra, dinamik sistemin davramisi z[K], denklem (2.18) ile

belirlenebilir.

C) Tahmin edilen F [K] kesme kuvveti vektdriinde p tane izolatdr kesme kuvveti,
ilgili izolatorler i¢in maksimum kesme kuvvetlerini agmistir. Bu durum, tim
izolatorlerin rolatif hareketsiz faz kabuliine uygun degildir. Tahmin edilen kesme

kuvveti vektori tekrar diizenlenirse;
= Fkl| _ =
F k] = = =TF [K] (2.30)

elde edilir.

F . [K]: (r-1)x1 boyutunda rlatif hareketsiz faz izolatérlerin kesme kuvveti vektori,
IFy |<wW; V j=1..rp kosulunu saglamalidir.

F ;' [K]: px1 boyutunda kaymakta olan izolatorlerin kesme kuvveti vektorii

|E2j*|2 wW; j=1..p kosulu saglanmalidir.

T: rxr boyutunda doniisiim matrisi

T, doniisiim matrisi F [K] ve E*[k] doniigiimiinii saglar.

y[k]: izolatorlerin hiz vektorii olmak iizere,

y'[K] = PF[K] + Q'[K] (2.31)
. Tk
y [K] = Ty[k] = (zw (2.32)
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F[k] = TFK] = (F{ [k]J (2.33)

F,[k]
N _(Q![K]
Q'[K] = T(DAz[k-1] + DBoF[k-1] + DEgw[k-1] + DE;w[K]) = oK (2.34)
-1 |:Pll I:)12j|
P=TDB,T'= 5 (2.35)

elde edilebilir.

Yukaridaki denklemlerde, 1 indisi, rolatif hareketsiz faz izolatorleri; 2 indisi, kayma

fazindaki izolatorleri géstermektedir.
Rolatif hareketsiz fazda bulunan izolatorler i¢in hiz vektort;

yi [K1=0 (2.36)

Kayma fazinda bulunan izolatorler i¢in, doniistiiriilmiis siirtlinme kuvveti vektori

F, [k] denklem (2.37) ile belirlenir.

Fo [K]=wWsgn(Fy " [Kl)  j=1..p (2.37)

Denklem (2.31), (2.36) ve (2.37)’den, rolatif hareketsiz faz izolatorlerin kesme

kuvvetleri (2.38) ile belirlenir.

F1 [K] = - P (P12F2 [K]+Q1 [K]) (2.38)

Rolatif hareketsiz faz durumda, Fy;  ler, maksimum siirtiinme kuvvetlerinden biiyiik

olamazlar. Buna gore;

IF 3 Kl < wW) V=L (2.39)

Ancak, eger |E 1j*| > pjW; ise, her j i¢in, iterasyon yapmak gereklidir.
F [K] = T'F[K] ve denklem (2.39) saglanana kadar daha 6nce yapilan islemler

tekrar yapilmalidir.

Orjinal koordinatlarda, stirtiinme kuvveti vektort;

F[k] = T'F[K] (2.40)
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seklinde belirlenir.
Siirtiinme kuvvet vektorii belirlendikten sonra, denklem (2.18) ile z[K] belirlenebilir.

k. zaman araligindaki z[K] belirlendikten sonra, y[k], izolatorlerin hiz vektorii
y[k]=D*z[K] denklemi ile belirlenir.

(2.1) denklemi ile izolatorlerin rolatif hizlarina bagli olarak, her bir izolator igin

stirtlinme katsayisi iterasyon yapilarak belirlenir.

Yukarida anlatilan ¢6ziim yontemi ile ilgili akis semas1 Sekil 2.2°de sunulmustur.

(2.26) ile F [k] hesapla

|
Al

E san| T . |H
Eger| F [ <uiW, .
7 ilx FK=TTF[k
E | Eger| F.[k] = uW; —
b =1 .r =
(2.30) ile F k] belirle
T doniigimm. belirle
F{K] = piW: sen(F [K]) |

vl Fyfk] = Wi sea® 5[] j=1..p
Filk “(PiaFa [k]+Q1 [K])

=Pn
T
EgerFy[K]) < wW; | 1
v Fl.rp
\J !
Flk]=T"F [k]

Flk]=F [k]

(2.18) ile z[k] hesapla

= e (Mo - Pi)E

LE
Flk] = - 2 Wsga( y{k])

L=

Sekil 2.2 Cozliim yontemi ile ilgili akis semasi

2.4 Siirtiinmeli Sarkac¢ ve Esdeger Yay Modeli

Sayisal uygulamalarda siirtlinmeli sarka¢ sistemi kullanilmistir. Bu sistemlerin
periyotlar1 ve esdeger yatay rijitlikleri slirtiinme yiizeylerinin egrilik yaricapt R ye
baglidir. Sekil 2.3’de birbirinden izole edilmis iki yap1 elemaninin deplasmanlari us

ve U, olsun, bu durumda izolatoriin rolatif deplasmani u;-u, olur.
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g - "_‘.1: Uy

Sekil 2.3 Siirtiinmeli Sarkag sisteminin parametreleri

Sarkacin denge konumundan 0 kadar ayrilmasi durumunda sistemin yere gore

potansiyel enerjisi,

V =WR(1-cos0) (2.41)

olur. Burada W, izolatdriin tagidig1 normal kuvvetini R, siirtiinme yiizeyinin egrilik

yaricapini gostermektedir. Kiiciik salinimlar i¢in yaklasik olarak

2

E);sinG:ulRu2 ve cosezl—% (2.42)

degerleri kullanilirsa potansiyel enerji,

9> 1w )

V=WR—=>—(u,—u 2.43
s o r W) (2.43)

olarak elde edilir. Potansiyel enerjinin deplasmana gore degisimi kuvveti verir. O

halde esdeger rijitlik katsayist,
= W
k(ul_uz) :E(ul_UZ) (2-44)

(2.44) denkleminden;
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=
I
o|g

(2.45)

olarak elde edilir.

2.5 Degisken Frekansh Siirtiinmeli Sarkac Tipli Izolatorler ve Esdeger Yay
Modeli (VFPI)

Sayisal uygulamalarda, VFPI ‘l1 yapilar ile ilgili sayisal analiz yapilacagindan,

VFPI hakkinda bilgi verilmis ve esdeger yay modeli sunulmustur.

Strtinmeli  sarkag tipli kayici izolatorler; enerji yutma ve merkezleme
mekanizmasina sahip olma gibi ¢cok 6nemli Ozelliklere sahiptirler. Ancak, bdyle
sistemler pratik sinirlamalara maruz kalmaktadirlar ve tasarlanan deprem seviyesi ile
karsilasilan deprem seviyesi, kayda deger farkliliklar gosterdiginde, etkili degildirler.
Bu gibi siirlamalarin tistesinden gelmek i¢cin VFPI gelistirilmistir. VFPI’'nin dogal
periyodu, egrisel ylizeyde kayma miktarina bagli olarak degisir. [29]

Bu izolator tipinde (VFPI), kayma yiizeyi kiiresel degildir. m kiitleli rijit blogun;
y=f(x) denklemli egrisel yiizeyde kaydigini gozoniine alalim. Herhangi bir anda

merkezleme kuvveti (restoring force),

fr=mg j—i (2.46)

denklemi ile belirlenebilir.

Merkezleme kuvveti mekanizmasinin, lineer olmayan yay ile modellendigini

......

belirlenebilir.

Burada, k(x), lineer olmayan yay rijitligi, x, kiitlenin yatay deplasmani

gostermektedir.

Eger, izolator, tek serbestlik dereceli salim yapan yay olarak modellenirse

merkezleme kuvveti,

fr=m.wp’(X).X (2.48)
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formiilii yardimiyla belirlenebilir.

Burada, wy, ani izolator frekansi olup sadece kayma yiizeyinin geometrisine bagli

olarak degismektedir.

Standart ikinci derece egrilerin (kiire, elips, hiperbol, parabol) izolat6r frekansi ve
merkezleme kuvveti icin ihtiya¢ duyulan degisimi saglayamadigi tespit
edilmistir.[29] Ancak, VFPI i¢in gelistirilecek yiizey geometrisi icin elips ylizey
denkleminden yararlanilabilir. a ve b sirasiyla elipsin major ve minor eksenleri

olmak iizere;

y=b(l- v1-x*/a*) (2.49)

x’e gore tlirev alindiginda, egrinin herhangi bir noktasinda egim,

dy b

dX  a’J1-x’/a’

X (2.50)

formiilu ile elde edilebilir.

Kayma yiizeyinin denklemi (2.49)’da ifade edildigi gibi kabul edilirse; (2.49) ve
(2.50) denklemleri (2.46) ve (2.48) denklemlerinde yerine konulursa, izolatoriin

frekansi;

wWo2(X) = Wi/ V1-x?/a’ (2.51)

formiilii yardimiyla ifade edilir.
w2 =gb/a® :izolatdriin baslangi¢ frekansinin karesi ( x=0)

Yukaridaki denklemlerde goriildiigii gibi, kii¢iik deplasmanlar i¢in (x<<a), eliptik

kayma yiizeyinin frekansi neredeyse sabittir ve sadece b/ a’ oranina bagimlidir.

VFPI i¢in gelistirilen geometri i¢in; elipsin major ekseni a, kayma deplasmani

x’in dogrusal fonksiyonu olarak alinir. Buna gore;
a=x+d (2.52)

d, sabit olmak tizere; major eksen (2.52) formiilii yardimiyla belirlenebilir.
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(2.52) denklemi, (2.49) de yerine konulup sadelestirildiginde, (2.53) denklemi elde

edilir.

y=bl1- Jd? + 2dxsgn(x) 253)
d + xsgn(x) '

Kayma ylizeyinin herhangi noktasinda egimi bulmak i¢in tiirev alindiginda;
dy bd
dX  (d + xsgn(x))®y/d? + 2dxsgn(x)

X (2.54)

denklemi elde edilir.
r=xsgn(x)/d  r:birimsiz parametre

r ve baslangi¢ frekansi (2.54) da yerine konularak, (2.46) ve (2.48) denklemi ile

birlestirildiginde, herhangi bir deplasman i¢in isolator frekanst;

w;

W () = 1+ r)2\T+2r

(2.55)

formiilii ile belirlenebilir. Yukaridaki denklemdende goriilecegi gibi izolator

karakteristikligi tamamen b ve d ile tanimlanir.

Hareketli mesnetlenmis egrisel ylizeyli tek serbestlik dereceli yapinin analitik

modeli Sekil 2.4’de sunulmustur.

Izolator Yap1

= 'KE = II‘
Ko(xs) Ko
e W VN
U e I m
B =
B :u
Xg

Sekil 2.4 Hareketli mesnetlenmis egrisel yiizeyli tek serbestlik dereceli yapinin

analitik modeli
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3. SAYISAL UYGULAMALAR

Bu béliimde iki tane sayisal uygulama iizerinde durulmustur. Birinci uygulamada;

hareketli mesnetlenmis 4 katl diizlem ¢er¢ceve modeli ele alinmistir ve bu modelin,

harmonik zorlama ve ii¢ farkli depreme kars1 davranist asagida sunulan varsayimlara

dayanarak belirlenmistir.

Yapilan varsayimlar agsagida siralanmaistir.

e Kat dosemelerinin rijit diyafram olarak ¢alistigi varsayilmistir.

¢ Diigiim noktalarinin donmeleri ve diisey yondeki deplasmanlar1 gozoniine

alinmamustir.

e Taban blogu ile zemin arasindaki siirtiinme kuvveti belirlenirken, boliim2’de

aciklanmis olan; Coulomb Siirtiinme Modeli ve Mokha Siirtiinme Modeli’nin

gecerli oldugu varsayimi yapilmistir.

Sistem i¢in elde edilen ¢oziimler, toplam 12 adet olup , Tablo 3.1°de sunulmaktadir.

Tablo 3.1 Model i¢in yapilan tiim ¢oziimler

Zorlamanin Ad1 Coulomb Mokha Siirtiinme Konvansyonel
Siirtlinme Modeli | Modeli ile Coziim | (Ankastre) Coziim
ile Coziim

Elcentro Depremi Coziml 1 Coziiml 2 Coztiml 3

Kocaeli Depremi Cozim2 1 Coziim2 2 Coztim2 3

Diizce Depremi Cozim3 1 Coziim3 2 Cozim3 3

Harmonik Cozim4 1 Coziim4 2 Coztim4 3
Model i¢in yapilan analizler sonucunda belirlenmek istenenler asagida

sunulmaktadir.

1) Coulomb ve Mokha Siirtiinme Modelleri ile yapilan ¢éziimlerin karsilastirilmasi.

2) Hareketli mesnetlenmis siirtiinmeli izolatorlerin, yer hareketleri ile yapida

meydana gelen olumsuzluklara kars1 etkili olup olmadiginin belirlenmesi. Bu




belirlemeyi yaparken, hareketli mesnetlenmis siirtiinmeli izolatdr igeren modelin yer
hareketlerine kars1 davranist ve konvansyonel (yere ankastre mesnetlenmis) modelin

yer hareketlerine kars1 davranisi karsilastirilmstir.

Ikinci uygulamada; ii¢ agiklikli kdprii modeli ele alinmis ve bu modelin, ii¢ farkli
depreme kars1 davranist incelenmistir. Bu modelde birden ¢ok ve bagimsiz calisan
stirtlinme elemani1 vardir. Tabliye rijit varsayilarak sistem 5 serbestlik dereceli ayrik

sisteme indirgenmistir. Coulomb siirtiinme modelinin gegerli oldugu varsayilmustir.

Sistem i¢in elde edilen ¢oziimler, toplam 9 adet olup , Tablo 3.2’de sunulmaktadir.

Tablo 3.2 Sistem i¢in yapilan ¢oziimler

Zorlamanin Adi VFPI FPS Konvansyonel
(Ankastre)
Elcentro Depremi Coziml 1 Coziiml 2 Coztiml 3
Kocaeli Depremi Cozim2 1 Coziim2 2 Coztim2 3
Diizce Depremi Cozim3 1 Cozim3 2 Cozim3 3

Model icin yapilan analizler sonucunda belirlenmek istenenler asagida

sunulmaktadir.

1) Hareketli Mesnetlenmis sarkac izolatorler (FPS) ve Degisken frekanshi sarkag
izolatorlerin (VFPI), yer hareketinin yapilarda meydana getirdigi olumsuzluklar

azaltmadaki etkinliklerinin karsilastirilmasi.

2) Hareketli mesnetlenmis stirtiinmeli izolatorlerin, yer hareketleri ile yapida

meydana gelen olumsuzluklara karsi etkili olup olmadiginin belirlenmesi.

3.1 Hareketli Mesnetlenmis 4 Kath Diizlem Cerceve Modeli

Hareketli mesnetlenmis, temel blogu ve 4 kattan olusan diizlem gerceve ve

matematiksel modeli Sekil 3.1°de sunulmustur.
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Sekil 3.1 Hareketli mesnetlenmis 4 katli diizlem ger¢eve ve matematiksel model

Problemin ¢6ziimii i¢in ihtiyag duyulan veriler asagida yeralmaktadir.
Kat kiitleleri : m;=m,=mz=m,= 350.2 kg

Taban blogunun kiitlesi: ms= 466.9 kg

Kat yanal rijitlikleri: ki=k,=ks=k;= 573600 N/m

Taban blogu ile zemin arasindaki siirtiinme katsayisi: (Coulomb stirtiinme modeli)

p=0.1

Taban blogu ile zemin arasindaki minimum siirtinme katsayisi: (Mokha siirtiinme

modeli) pmin=0.072

Taban blogu ile zemin arasindaki maksimum siirtlinme katsayisi: (Mokha siirtiinme

modeli) pmax= 0.1
Basica bagli olan katsay1: (Mokha siirtiinme modeli) a=78.7 s/m
Yercekimi ivmesi: g=9.81 m/s?

Sistem; yanal kuvvetlerin etkisi ile tabanda olusan kesme kuvveti, taban blogu ile

zemin arasinda olusan maksimum siirtinme kuvvetine esit olana kadar, hareket
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etmez. Taban kesme kuvveti, maksimum siirtiinme kuvvetine esit oldugu andan

itibaren sistem kaymaya baglar.
Siirtiinme ylizeyine etkiyen normal kuvvet: N = (m+my+ms+mg+ms)*g
Taban blogu ile zemin arasindaki maksimum siirtiinme kuvveti = N*u

Sistem kiitle matrisi asagida sunulmustur.

m 0 0O 0O 0] [302 0 0 0 0

0O m 0 0 O 0 302 0 0 O
M={0 0 m_ 0O O0|=| 0 0 3502 0 0 [kg

0O 0 0 m O 0 0 0 352 0

0 0 0 0 m| [ O 0O 0 0 4669]

Sistem rijitlik matrisi asagida sunulmustur.

kK, -k 0 0 0
—k, Kk +k, —k, 0 0
K=| 0 -k, ky+k, -k, 0
0 0 -k ky+k, -k,
0 0 0 -k, Kk,
[ 573600 —573600 O 0 0 ]
~573600 1147200 —573600 O 0
K=| 0  —573600 1147200 -573600 0 | N/m
0 0  —573600 1147200 -—573600
0 0 0  —573600 573600

Sistem sOniim matrisinin asagida belirlenmistir.

Sistem soniim matrisi, Rayleigh S6niim Modeli kullanilarak elde edilebilir.

Sistemin 1. ve 2. mod i¢in serbest titresim frekanslari,
| KW'M | =0 = w=234s" wy=459 s olarak belirlenir.

Sistemin 1. Mod ve 2. Modu i¢in sonliim oranlari: &; = & = & = 0.05 olarak kabul
edilirse; sistem sOniim matrisinin belirlenmesinde kullanilacak olan a; ve a;

katsayilar1 asagidaki formiiller yardimiyla belirlenebilir.
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ao= E*(2*wirwj)/(witw;)
20=0.05*(2*23.4*45.9)/(23.4+45.9)= 1.54987

2,=0.05*2/(23.4+45.9)= 0.00144

= é*Z/(W#Wj)

C=a,*M+a;*K denklemi yardimiyla sistem soniim matrisi belirlenmistir.

[1368.7 -825.98 0 0 0
-825.98 2194.7 -825.98 0 0
C= 0 -825.98 2194.7 -825.98 0
0 0 -825.98 2194.7 -825.98
0 0 0 -825.98 1549.6 |

3.1.1 Harmonik yer hareketi ile analiz

Bu modelin davranisi, & =0.5gsin(10.472t) [13] harmonik yer hareketi igin
incelenmistir. Burada iig(t) skaler bir fonksiyondur ve yer hareketinin zamana bagl

ivmesini ifade eder.

Sekil 3.2°de, Coulomb ve Mokha siirtinme modelleri i¢in harmonik zorlama

altinda izolatérde meydana gelen rolatif deplasman — kesme kuvveti histerisis egrileri

sunulmustur.

2000

1300 14

1000 H

500

FM)

500}

A000 4

1500 |

(@)

FM)

2000

1500

1000

500

400

-1000

-1500

(b)

Sekil 3.2 Izolatérde rolatif deplasman (cm) - kesme kuvveti (N) histerisis egrisi

(a) Coulomb Siitriinme Modeli, (b) Mokha Siirtiinme Modeli, Harmonik
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Sekil 3.3’de, Coulomb ve Mokha siirtiinme modelleri i¢in harmonik zorlama
altinda izolatérde meydana gelen hiz — kesme kuvveti grafikleri sunulmustur. Sekil

3.4°de, harmonik zorlama altinda, temel blogunun yere gore deplasmaninin zamana
gore degisim grafigi sunulmustur.

e T .f 1 e 1 .f —
1500{--- ; I - ; 1] O SRS 6 SN ST S
1000 -+ 1] e [ . e
5001 1) A P | AU SO S
Z Z b
'S '8
500} 7] S SR NSR 1 | SO RSO SO
4000 -+ 1] SRS SRR 1 | Y NSRRI SO S
A500}--- ABOD ferbeeeeeeecedremmeemenbed el b
I I I I I I
) 40 ) 0 20 40
viem/s) viem/s)

(a)

(b)
Sekil 3.3 Izolatdrde hiz (cm/sn) - kesme kuvveti (N) diyagrami

(a) Coulomb Siitriinme Modeli, (b) Mokha Siirtiinme Modeli, Harmonik

I
: : — Coulomb
0 -----------:r-----------:r-----------%-----------% ------ —— Maokha H
_21 : :

=
k=3
18 i i | I I
0 2 4 G g 10 12
ti=)

Sekil 3.4 Temel blogunun yere gére deplasmani(cm), Harmonik
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Sekil 3.5’de, harmonik zorlama altinda, izole edilmis ve edilmemis sistemlerin ilk
kat kolonlar1 kesme kuvvetlerinin Kkarsilagtirilmast sunulmustur. Sekil 3.6’da,
harmonik zorlama altinda, izole edilmis ve edilmemis sistemlerin sekil degistirme

enerjisinin karsilastirilmasi sunulmustur.

g e
L I S
IR A R WA A L — |
LA |
RENAL AR VAN AR AR AL A AV LA |
BRI R TR R — |
rvyrvvrveveyveve o |

Sekil 3.5 izole edilmis ve edilmemis sistemin ilk kat kolonlar1 kesme kuvvetlerinin

(kN) karsilagtiritlmasi, Harmonik

700
; ; ; : v | Couloumb

B0 N R— b e e . Nokha )
. | . . © | — Komiansyonel

ST - A— S S S— A— :

400 ﬂ

E{Mm)
ey
=
=

—

I [
AT

Sekil 3.6 Sekil degistirme enerjisinin karsilastiriimasi (Nm), Harmonik
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3.1.2 El-Centro deprem ivme kaydu ile analiz

Sekil 3.7°de, Coulomb ve Mokha siirtinme modelleri i¢in El-Centro deprem
ivmelerine maruz kalan izolatérde meydana gelen rolatif deplasman — kesme kuvveti
grafikleri sunulmustur. Sekil 3.8’de, Coulomb ve Mokha siirtinme modelleri i¢in El-

Centro deprem ivmelerine maruz kalan izolatorde meydana gelen hiz

kuvveti grafikleri sunulmustur.

2000 p==p==—===== P "] ] i T T il

F(N)
=

A0}

A50D -

1000 -1+ e e N R R

________

.........

.........

200l . .

ufcm)

(a)

2000

1500 b - --F IR

1000 -+

FiNy

500}
A000 -

500 |-+ -

500 -

-2000

ufcm)

(b)

Sekil 3.7 Izolatdrde rélatif deplasman (cm) - kesme kuvveti (N) histerisis egrisi

(a) Coulomb Siitriinme Modeli, (b) Mokha Siirtiinme Modeli, Elcentro

2000

1500

1000

500

FN)
=

500

-1000

-1500

-2000

(a)
Sekil 3.8 Izolatdrde hiz (cm/sn) - kesme kuvveti (N) diyagrami
(a) Coulomb Siitriinme Modeli, (b) Mokha Siirtiinme Modeli, Elcentro

2000 —

1500

1000

500

F(MN)
=

500

-1000

-1500

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

--------------------------

--------------------------

-2000
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Sekil 3.9°da, EI-Centro depremi ile Coulomb ve Mokha siirtiinme modelleri igin,
ist katin zemine gore deplasmaninin zamanla degisim grafikleri sunulmustur. Sekil
3.10’da, El-Centro depremi ile Coulomb ve Mokha siirtiinme modelleri i¢in, temel

blogunun zemine gore deplasmaninin zamanla degisim grafikleri sunulmustur.

uicm)

ufem)

' ' '
""""""""" e e e e H |
'

--------------------------

................................................................
'

(@)

Sekil 3.9 Ust katin zemine gore deplasmani (cm)

(a) Coulomb Siitriinme Modeli, (b) Mokha Siirtiinme Modeli, Elcentro

ufem?

uicm)

(@)

Sekil 3.10 Temel blogunun zemine gore deplasmani, (cm)

(a) Coulomb Siitriinme Modeli, (b) Mokha Siirtinme Modeli, Elcentro
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Sekil 3.11°de, E1-Centro depremi ile Coulomb, Mokha ve konvansyonel modeller

icin sekil degistirme enerjilerinin karsilagtirilmasina ait grafikler sunulmustur.

Ao

i 5 10 15 20 % kil 3%
1(s)

Sekil 3.11 Sekil degistirme enerjisinin karsilastirilmasi, Elcentro

3.1.3 Kocaeli deprem ivme kaydi ile analiz

Sekil 3.12’de, Coulomb ve Mokha siirtinme modelleri i¢in Kocaeli deprem
ivmelerine maruz kalan izolatorde meydana gelen rolatif deplasman — kesme kuvveti

grafikleri sunulmustur.

2000 "1 , . T i e e e e
0 | e RREE 1500 e e A
onf b L e b
01 ; AR 1 S VS O W AR AT A [ |

Z 2

] U | S S A SRR
500 - : : I : I 1) N OR8N
A0 H- 17 NERUUO B UUUUUUUS U0 1 umunee 101 L 1101 W8 1Y R
A oo | e e R R S e oovs o et 0 B 18 M SS I |

I i i i i I | | | I | | I |
2 1 0 1 2 3 4 5 2 1 0 1 2 I 4 5
ucm) ufcm)

(a) (b)

Sekil 3.12 Izolatérde rolatif deplasman (cm) - kesme kuvveti (N) histerisis egrisi
(a) Coulomb Siitriinme Modeli, (b) Mokha Siirtiinme Modeli, Kocaeli
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Sekil 3.13°de, Coulomb ve Mokha siirtiinme modelleri i¢in Kocali deprem
ivmelerine maruz kalan izolatérde meydana gelen hiz — kesme kuvveti grafikleri
sunulmustur. Sekil 3.14’de, Kocaeli depremi ile Coulomb ve Mokha siirtiinme

modelleri icin, iist katin zemine gore deplasmaninin zamanla degisim grafikleri

sunulmustur.

e ‘ 1 .f ‘ 1 e S r A
17| ESSE— SNSRI USSR OSSO 171 OSSR v 9 o 13| | RSSO OO
L R L A IR ]| B oo .
R R R R St BN RN 1| I SR

s s §

(| S P N M SO S 3 (| S S RN B A 1| | R
D e e G SRR ] Mo L B 1|
1] S S——— TSRS S S— 1) PSSRSO S SN B SNSRI
ADO [+ eeef oo T boseeeesee boeeseeees RI711] RN —— SO e o1} {— S

| | I | I | I | | I I

1 : 0 ; 10 15 10 5 0 ; 10 1

viem/s) viem/s)
(a) (b)

Sekil 3.13 Izolatérde hiz (cm/sn) - kesme kuvveti (N) diyagrami
(@) Coulomb Siitriinme Modeli, (b) Mokha Siirtiinme Modeli, Kocaeli

uiem)
uiem)

(@) (b)
Sekil 3.14 Ust katin zemine gore deplasmani (cm)

(a) Coulomb Siitriinme Modeli, (b) Mokha Siirtiinme Modeli, Kocaeli
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Sekil 3.15°de, Kocaeli depremi ile Coulomb ve Mokha siirtiinme modelleri igin,
temel blogunun zemine gore deplasmaninin zamanla degisim grafikleri sunulmustur.
Sekil 3.16’da, Kocaeli depremi ile Coulomb, Mokha ve konvansyonel modeller i¢in
izole edilmis ve edilmemis durumlarda iist katin temel bloguna gore rolatif

deplasman grafikleri sunulmustur.

ufcm)
ufcm)

(b)

Sekil 3.15 Temel blogunun zemine gore deplasmant, (cm)

(a) Coulomb Siitriinme Modeli, (b) Mokha Siirtiinme Modeli, Kocaeli

2
— Coulomb
; — Mokha
e S Konvansyonel ]

fem
-
i
=

05_....%. ’IW M M “ l~ “ | g ”J]ff!\pf'&»;mﬁﬂww{wﬁ% L — i
i H“ -------------------------------------------------------------------------------- |
4 jg ; 0 ; L |

Sekil 3.16 Izole edilmis ve edilmemis durumlarda iist katin temel bloguna gore

rolatif deplasmani (cm), Kocaeli
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3.1.4 Diizce deprem ivme kaydi ile analiz

Sekil 3.17°de, Coulomb ve Mokha siirtiinme modelleri i¢in Diizce deprem
ivmelerine maruz kalan izolatérde meydana gelen rolatif deplasman — kesme kuvveti
grafikleri sunulmustur. Sekil 3.18’de, Coulomb ve Mokha siirtiinme modelleri i¢in
Diizce deprem ivmelerine maruz kalan izolatérde meydana gelen hiz — kesme

kuvveti grafikleri sunulmustur.

A0 T ( T T e T T T T
1500 feveonede e SR | R S AR S0 N 1500 {----FF s FRS R - —— -
N S R | Y R L1 SR R - 1000 |-~ - 1111 N E— A
e RN I SRS e BOO [ -+ -t-eeecees SRS &1 ST SRR S e

Y S Y S 1 | S i TS S A O O |

e 1 | SIS oo O R g I AR E S SO oo H
I S R R o o AQD |-t St & i E TR e H
P 1 L L A AN | | |

\ \ | | | | | | |

20 15 10 5 0 20 -5 0 5 0

ufem) uferm)

Sekil 3.17 Izolatérde rolatif deplasman (cm) - kesme kuvveti (N) histerisis egrisi
(a) Coulomb Siitriinme Modeli, (b) Mokha Siirtlinme Modeli, Diizce

I et e e A O M S L It A A A
P N S S L T O .. (A
et B S e 1 [
- R ——
z P P z P
T FL UL JENLPTL R O S
1] SRS S SR SN S S 1] SR S 1 | O S s
)1 USRS UMY OSSOSO ) U S 0 0
R | L — R e e a1 | | L
1 1 | | | | | 1 1 | | 1 1 1 1
40 30 20 10 0 10 20 30 40 -30 20 10 0 10 20 30
vicm/s) vicm/s)

(a) (b)
Sekil 3.18 Izolatdrde hiz (cm/sn) - kesme kuvveti (N) diyagrami
(a) Coulomb Siitriinme Modeli, (b) Mokha Siirtiinme Modeli, Diizce
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Sekil 3.19°da, Diizce depremi ile Coulomb ve Mokha siirtiinme modelleri i¢in, iist
katin zemine gore deplasmaninin zamanla degisim grafikleri sunulmustur. Sekil
3.20’de, Diizce depremi ile Coulomb ve Mokha siirtinme modelleri igin, temel

blogunun zemine gore deplasmaninin zamanla degisim grafikleri sunulmustur.

ufem)

uicm)
=
=
=

20

(@) (b)

Sekil 3.19 Ust katin zemine gore deplasmani (cm)

(a) Coulomb Siitriinme Modeli, (b) Mokha Siirtinme Modeli, Diizce

ufem)
ufem)

5 10 15 20 i
i(s)

(@) (b)

Sekil 3.20 Temel blogunun zemine gore deplasmanti, (cm)

(a) Coulomb Siitriinme Modeli, (b) Mokha Siirtinme Modeli, Diizce
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Sekil 3.21°de, Diizce depremi ile Coulomb, Mokha ve konvansyonel modeller i¢in
izole edilmis ve edilmemis durumlarda st katin temel bloguna gore rolatif

deplasman grafikleri sunulmustur.

' ' ' ' | = Coulomb
] SR 10 NN RRORO S O A e eedne| — Mokh

i ' ! ! ! Konvansyonel
s (. 4

il
] G O —
5. O U R _
L e 1 O S O SO _l
_3_ .................................................................................................................................................................. —
7 O L PO SO .

5 | | \ \ |
0 5 10 15 2 %5 30

Sekil 3.21 Izole edilmis ve edilmemis durumlarda iist katin temel bloguna gore

rolatif deplasmani (cm), Diizce

3.2 U¢ Aciklikh Koprii Modeli

Bu ornekte, Sekil 3.22°de sekli ve boyutlari sunulan simetrik olmayan {i¢ aciklikli
stirekli koprii modeli incelenmistir. Bu modelde birden ¢ok ve bagimsiz ¢alisan
stirtlinme elemani vardir. Tabliye rijit varsayilarak sistem 5 serbestlik dereceli ayrik
sisteme indirgenmistir. Coulomb siirtlinme modelinin gegerli oldugu varsayilmistir.
Sistem i¢in kurulan matematiksel model Sekil 3.13°de gdosterilmistir. Kopri

elemanlarinin 6zelikleri Tablo 3.1 de verilmistir.

20m 50m — 40m ____}[-

FPEI FPB2 FPB3] FPBE4 I

=={ [—
= _ :

mg
we
Wy
g

Sekil 3.22 Ug aciklikli simetrik olmayan k&prii ve boyutlart
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- - N

Sekil 3.23 Ug aciklikli képrii i¢in kurulan matematiksel model

Tablo 3.3 Koprii elamanlarini 6zelikleri

Tabliye Orta Ayaklar Kenar Ayaklar
Alan [m’] 1.538 4.5 15
Atalet Momenti [m*] 3.7 0.84 2.81
Elastisite Modiilii [N/m?]| ~ 2.04E11 2.05E10 2.05E10
Birim kiitle [t/m’] 7.8 2.4 2.4

*Siirtlinmeli sarka¢ sistemi (FPS) kullanilarak yapilan ¢ozlimlerde; siirtiinmeli
yiizeylerin egrilik yarigaplar1 (sarka¢ boyu) R=1m alinmistir, izolatorlerin periyotlar

T = 2n\R/g formiiliinden yaklasik olarak T = 2sn olarak belirlenir.

*Degisken frekanslh sarkac izolatoér (VFPI) kullanarak yapilan ¢oziimlerde, b=0.09m,

d=0.30 m olarak alinmistir.

Burada koprii ayaklari, bir ucu serbest diger ucu ankastre mesnetlenmis konsol ¢ubuk

olarak alinmis ve yanal rijitlikleri

3ElI
k=T

(3.3)
formilii ile belirlenmistir. Ayaklarin kiitleleri i¢in kiitle matrisinde yatay

dogrultudaki serbestlik derecesine karsi gelen

13

m=—m
35

(3.4)

degeri alinmistir. Burada mt kolonun toplam kiitlesidir. Siirtiinme kuvveti ve dis yiik

yer gdsterme matrisleri sirasiyla,
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0 0 0 O

olarak elde edilir. Kesme kuvveti ve dis yiik vektorleri sirasiyla,

R(D)
fo<| O

F, (1)

seklindedir.

Fi(t) |

1

N

~

m
m
m3
m
m
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3.2.1 Elcentro deprem ivmeleri ile analiz

3.2.1.1 VFPP’li sistem icin analiz

Sekil 3.24°de, Elcentro depremi ile VFPI’li sistem i¢in rélatif deplasman - kesme

kuvveti histerisis egrileri sunulmustur.

FFB1(kM)
=

FPBZ(kN)
o]

-500
-2

1000 : : : :

_____________________

FPB3(kN)
o]

-1000 : ‘ ‘ =
-b .

o
=
P
=
]
o=

200 T T T

FPB4(kN)
o]

200 I I H

I
ey ]

uf{cm)

Sekil 3.24 izolatorlerde rolatif deplasman (cm)-kesme kuvveti (N) histerisis egrileri
Elcentro ,VFPI
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Sekil 3.25°de, Elcentro depremi ile VFPI'li sistem igin izolatorlerde hiz - kesme

kuvveti diyagramlar1 sunulmustur.

FFPB1(kN)

i
[y}

FPB2{kM)

1000 :

FFB3(kN)

-1000. ‘
-50

200 : : —

FPB4(kN)

vicm/s)

Sekil 3.25 izolatorlerde hiz (cm/sn)-kesme kuvveti (N) diyagramlari, Elcentro,VFPI
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Sekil 3.26’da, El-Centro depremi ile VFPI’li sistemler i¢in, izolatorlerde rolatif
deplasmanlar sunulmustur. Sekil 3.27°de, El-Centro depremi ile VFPI'li sistemler

i¢in, izole edilmis sistemin mutlak deplasmanlar1 sunulmusur.

FPBA (cm)

FPB2(zm)

FPB3(cm)

FPB4(cm)

ul(cm)

u2(cm)

u3icm)

udicm)

usiem)

Sekil 3.27 Izole edilmis sistemin mutlak deplasmanlari (cm), Elcentro ,\VFPI
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3.2.1.2 FPS’li sistem i¢in analiz

Sekil 3.28’de, El-Centro depremi ile FPS’li sistemler igin, izolatorlerde rolatif

deplasman - kesme kuvveti histerisis egrileri sunulmustur.

FFB1(kN)
=
— |

5':' 1 1 1 1 1 1
=
=
P i
[
[
[
2
=
=
= -4
o
T
1000 i i i i i i i i
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
El:]l:l : : 1 T 1
= d |
= ot : iR |-
[ \
B I‘ :
200 i i H i
6 4 2 0 2 4 6

ufcm)

Sekil 3.28 Iizolatorlerde rolatif deplasman (cm)-kesme kuvveti (N) histerisis egrileri
Elcentro, FPS
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Sekil 3.29°da, El-Centro depremi ile FPS’li sistemler igin, izolatorlerde hiz -

kesme kuvveti diyagramlar1 sunulmustur.

FFPB1(kN)

i
[y}

500

FFPB2{kN)
=

-500

1000 :

FFB3(kN)

-1000. i
-2

200 T T |

FPB4{kN)
[ |

_2[“:' 1 1 1
50 4D -30 -20

vicmy/s)

Sekil 3.29 Izolatorlerde hiz (cm/sn)-kesme kuvveti (N) diyagramlari
Elcentro , FPS

48



Sekil 3.30°da, El-Centro depremi ile FPS’li sistemler igin, izolatorlerde rolatif
deplasmanlar sunulmustur. Sekil 3.31°de, El-Centro depremi ile FPS’li sistemler igin,

izole edilmis sistemin mutlak deplasmanlar1 sunulmustur.

FPB1(cm)

FPEBE2(cm)

FPB3(cm)

FPBA4{cm)

5 10 15 20 25 30 35
t(s)

utiem)

u2fem)

u3fem)

udicm)

S(em)

uS

Sekil 3.31 Izole edilmis sistemin mutlak deplasmanlar1 (cm), Elcentro, FPS
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3.2.2 Kocaeli depremi ile analiz
3.2.2.1 VFPP’li sistem icin analiz

Sekil 3.32°de, Kocaeli depremi ile VFPI’li sistem i¢in rélatif deplasman - kesme

kuvveti histerisis egrileri sunulmustur.

FPB1(kN)
=]

_____________________________

FPB2(kN)
=

-500 |T‘
-1 5

1000 : : : : : '

------------------------

FPB3(kN)
=

-1000 H H H H H H H
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200

FPBA(KN)
=

200l -

ufcmy)

Sekil 3.32 izolatorlerde rolatif deplasman (cm)-kesme kuvveti (N) histerisis egrileri
Kocaeli, VFPI
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Sekil 3.33°de, Kocaeli depremi ile VFPI’li sistem i¢in izolatorlerde hiz - kesme

kuvveti diyagramlar1 sunulmustur.

FFB1(kN)
=
i

FFPB2(kM)

1000 : . : :

_____________________________________

FFB3(kN)
=

-1000 i ‘ ‘
)| :

200 : : ' : :
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=
:

200 i i H H H
-30 -20 -10 0 10 20 30
vicm/s)

Sekil 3.33 Izolatdrlerde hiz (cm/sn)-kesme kuvveti (N) diyagramlari, Kocaeli, VFPI
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Sekil 3.34’de, Kocaeli depremi ile VFPI’li sistemler
deplasmanlar sunulmustur. Sekil 3.35’de, Kocaeli depremi

izole edilmis sistemin mutlak deplasmanlar1 sunulmustur.

icin, izolatorlerde rolatif

ile VFPI’li sistemler igin,
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Sekil 3.35 Izole edilmis sistemin mutlak deplasmanlari (cm), Kocaeli, VFPI
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3.2.2.2 FPS’li sistem i¢in analiz

Sekil 3.36’da, Kocaeli depremi ile FPS’li sistemler icin, izolatorlerde

deplasman - kesme kuvveti histerisis egrileri sunulmustur.

FFPB1{kN)
=

FFB2(kN)
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-500
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1000
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=

-1000
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200
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0
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rolatif

Sekil 3.36 izolatorlerde rolatif deplasman (cm)-kesme kuvveti (N) histerisis egrileri
Kocaeli, FPS
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Sekil 3.37°de, Kocaeli depremi ile FPS’li sistemler i¢in, izolatorlerde hiz - kesme

kuvveti diyagramlart sunulmustur.
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Sekil 3.37 izolatorlerde hiz (cm/sn)-kesme kuvveti (N) diyagramlar1, Kocaeli, FPS
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Sekil 3.38’de, Kocaeli depremi ile FPS’li sistemler icin izolatorlerde rolatif
deplasmanlar sunulmustur. Sekil 3.39°da, Kocaeli depremi ile FPS’li sistemler igin,

izole edilmis sistemin mutlak deplasmanlar1 sunulmustur.

FPB1{cm)

FPB2i{cm)

FPB3{cm)

FPB4icm)

utfem)

u2{em)

u3(cm)

udicrm)

fcm)
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Sekil 3.39 Izole edilmis sistemin mutlak deplasmanlari (cm), Kocaeli, FPS
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3.2.3 Diizce depremi ile analiz
3.2.3.1 VFPP’li sistem icin analiz

Sekil 3.40°da, Diizce depremi ile VFPIli sistem i¢in rélatif deplasman - kesme

kuvveti histerisis egrileri sunulmustur.
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=
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Sekil 3.40 Izolatérlerde rolatif deplasman (cm)-kesme kuvveti (N) histerisis egrileri
Diizce , VFPI
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Sekil 3.41°de, Diizce depremi ile VFPI’li sistem i¢in izolatorlerde hiz - kesme

kuvveti diyagramlar1 sunulmustur.
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Sekil 3.41 Izolatérlerde hiz (cm/sn)-kesme kuvveti (N) diyagramlari, Diizce, VFPI
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Sekil 3.42°de, Diizce depremi ile VFPI'li sistem igin izolatorlerde rolatif
deplasmanlar sunulmustur. Sekil 3.43’de, Diizce depremi ile VFPI'li sistem igin,

izole edilmis sistemin mutlak deplasmanlar1 sunulmustur.
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Sekil 3.42 Izolatorlerde rolatif deplasmanlar (cm), Diizce, VFPI
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Sekil 3.43 Izole edilmis sistemin mutlak deplasmanlari (cm), Diizce, VFPI
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3.2.3.2 FPS’li sistem i¢in analiz

Sekil 3.44°de, Diizce depremi ile FPS’li sistem igin izolatorlerde rolatif deplasman -

kesme kuvveti histerisis egrileri sunulmustur.
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Sekil 3.44 Izolatorlerde rolatif deplasman (cm)-kesme kuvveti (N) histerisis egrileri
Diizce, FPS
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Sekil 3.45’de, Diizce depremi ile FPS’li sistem igin izolatorlerde hiz - kesme

kuvveti diyagramlari sunulmustur.
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Sekil 3.45 Izolatdrlerde hiz (cm/sn)-kesme kuvveti (N) diyagramlari, Diizce, FPS
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Sekil 3.46’da, Diizce depremi ile FPS’li sistem icin izolatorlerde rolatif
deplasmanlar sunulmustur. Sekil 3.47’de, Diizce depremi ile FPS’li sistem i¢in izole

edilmis sistemin mutlak deplasmanlar1 sunulmustur.

FPB1{cm)

FPB2(cm)

FPB3icm)

FPB4(cm)

20 i i i i i
0 5 10 15 20 25 30
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Sekil 3.46 Izolatdrlerde rolatif deplasmanlar (cm), Diizce, FPS

ulfcm)

u2(crm)
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Sekil 3.47 Izole edilmis sistemin mutlak deplasmanlari (cm), Diizce, FPS
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Tiim analizler sonucunda, VFPI ile izole edilmis durumda tabliyenin mutlak
deplasmani, FPS ile izole edilmis durumda tabliyenin mutlak deplasmani ve izole
edilmemis durumda tabliyenin mutlak deplasmanlarini gosteren grafikler asagida

sunulmustur.

1| == VFFI
= FPS
'| — Konvansyonel I

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

uicrmy

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

% | | | | | |
0 5 10 15 20 i k| B
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Sekil 3.48 izole edilmis ve edilmemis durumda tabliyenin mutlak deplasmani (cm),
Elcentro
10
— VFAI
ol = FP3

— Kanvansyanel

ufcm)

Sekil 3.49 Izole edilmis ve edilmemis durumda tabliyenin mutlak deplasmani (cm),
Kocaeli
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Sekil 3.50 Izole edilmis ve edilmemis durumda tabliyenin mutlak deplasmani (cm),

Diizce

Tiim analizler sonunda tabliyede olusan maksimum mutlak deplasmanlar, Tablo 3.4

de sunulmustur.

Tablo 3.4 Analizler sonunda tabliyede olusan maksimum mutlak deplasmanlar (cm)

£ DN .\.'MC:‘.".‘f&Cf-.f.\yttfhf:i:-g!.ﬁffbff‘.:?ﬁ:ﬂ-r:-—'
: - |
: <AV e
| S SRR (3 S R — 1
r | | |
0 i b 2% 3l
i(s)

(cm) Elcentro Kocaeli Diizce
VFPI 5.87 4.53 23.09
FPS 5.94 4.64 18.63
Ankastre 12.10 8.98 35.29
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4. SONUCLAR

Birinci uygulamada; hareketli mesnetlenmis 4 katli diizlem ¢ergeve modeli ele
almmistir ve bu modelin, harmonik zorlama ve ii¢ farkli depreme karsi davranisi

belirlenmistir. Buna gore asagida sunulan sonuglara varilmstir.

* Hareketli mesnetlenmis siirtiinmeli izolatorlerin, yer hareketleri ile yapida meydana
gelen olumsuzluklar: azalttig: tespit edilmistir. Bu sonuca varmak icin; izole edilmis
ve edilmemis sistemlerde; ilk kat kolonlar1 kesme kuvvetlerinin karsilastirilmasi, sekil
degistirme enerjilerinin karsilastirilmas: gibi yontemlere basvurulmustur. Ornek
olarak, Sekil 3.5 incelendiginde, izole edilmis sistemdeki kat kolonlari kesme
kuvvetleri, izole edilmemis sistemdeki kat kolonlar1 kesme kuvvetlerinden yaklasik
olarak 6 kat daha kiictiktiir. Sekil 3.6 incelendiginde, izole edilmis sistemdeki sekil
degistirme enerjisi, izole edilmemis sistemdeki sekil degistirme enerjisinden ¢ok daha
kiigiik oldugu goriilmektedir. Buna bagli olarak, depremin yapida olusturacag: zararl

etkiler azaltilmistir.

* Coulomb siirtiinme modeli ile Mokha siirtiinme modeli ¢éziimleri karsilagtirilmistir.
Elde edilen grafikler incelendiginde; iki modele gore yapilan ¢éziimlerin de birbirine
cok yakin oldugu tespit edilmistir. Buna gore, Mokha siirtinme modeli, daha

komplike ¢oziimler istenildigi durumlarda kullanilabilir.

Ikinci uygulamada; {i¢ agiklikli koprii modeli ele alinmis ve bu modelin, ii¢ farkli
depreme karst davranisi incelenmistir. Bu modelde birden ¢ok ve bagimsiz calisan

stirtlinme eleman1 vardir . Buna gore asagida sunulan sonuglara varilmistir.

* Hareketli mesnetlenmis siirtiinmeli izolatorlerin, yer hareketleri ile yapida meydana
gelen olumsuzluklar: azalttig: tespit edilmistir. Bu sonuca varmak igin; Izole edilmis
ve edilmemis durumda tabliyenin mutlak deplasmanlar1 karsilagtirilmistir. Sekil 3.48,
Sekil 3.49 ve Sekil 3.50 incelendiginde; izole edilmis durumdaki tabliyenin mutlak
deplasmanlari, izole edilmemis durumdaki tabliyenin mutlak deplasmanlarindan
oldukca kiiciik oldugu goriilmektedir. Buna bagli olarak, depremin yapida

olusturacagi zararl etkiler azaltilmigtir.
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* Hareketli mesnetlenmis sarkag izolatérler (FPS) ve Degisken frekansli sarkag
izolatorlerin (VFPI), yer hareketinin yapilarda meydana getirdigi olumsuzluklar
azaltmadaki etkinlikleri ~ Sekil 3.48, Sekil 3.49 , Sekil 3.50 ve Tablo 3.3
incelendiginde goriilebilir. FPS ve VFPI tipindeki izolatorli yapilarin depreme karsi
davranisi, konvansyonel yapilarin depreme karst  davranigindan daha iyi oldugu
belirlenmistir. Ancak, FPS ve VFPI karsilastirildiginda; Elcentro ve Kocaeli depremi

icin VFPI daha iyi sonug¢ vermistir, Dilizce depremi i¢in FPS daha iyi sonug¢ vermistir.
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