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ONSOZ

Bir deprem iilkesi olan iilkemizde, depreme dayanikli yapilar i¢in yeni tasarim
yontemleri gelistirilmekte, aktif yada pasif sismik kontrol sistemleri iizerinde
caligilmaktadir. Pasif kontrol sistemleri hem daha ucuz, hem de uygulamasi daha
kolay sistemlerdir. Elastomerler, siirtiinmeli sarkag, kiitle-soniimleyici-yay sistemleri
pasif sistemlere birka¢ 6rnek olarak gosterilebilir. Bu ¢alismada siirtiinmeli izolator
kullanilmis yapilarda ve siirtiinmeli izolatorlerle birlikte katlar arasina viskoz
sontimleyiciler konulan yapilarda cesitli deprem yiiklerinin yap1 tizerindeki etkileri
arastirilmis, siirtlinmeli izolatoriin siirtiinme katsayisinin degisimi dikkate alinarak,
yapinin ¢esitli deprem yiiklerine verdigi yanitlar incelenmistir. Elde edilen
sonuglardan uygun birkag¢ siirtiinme katsayisi secilmis ve bu siirtiinme katsayilar
sabit tutularak, yapiya ¢esitli sekillerde yerlestirilen viskoz soniimleyicilerin séniim

katsayisinin degisimi ile yapinin yanitinda olusan degisimler incelenmistir.

Bu c¢alisma boyunca yardimlari, gosterdikleri ilgi ve sabirlart icin degerli hocam
Yrd.Dog. Dr. Abdullah Gedikli ’ye igtenlikle tesekkiir ederim. Tez calismamda hep
yanimda olup bana yardimei olan Cem Aydemir’e, Ayrica bu tezi tamamlamam igin
bitmek tiikenmek bilmeyen 1srarlar1 ve cesaretlendirmeleri i¢in Hiisnli Alparslan ve
Banu Goktiirk’e de ¢ok tesekkiir ederim. Hayatim boyunca benden desteklerini
esirgemeyen ailem; Mehmet, Ayse, agabeyim Firat ve sevgili kardesim Merve Isik’a

her zaman minnettarim.
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YAPILARDA SURTUNMELI ELEMANLAR iLE ViSKOZ
SONUMLEYICILERIN BiRLIKTE UYGULANMASI

OZET

Bir yapinin depremde hasar gérmesini veya yikilmasini engellemek, yapiya yeterince
dayamklilik kazandirarak yada yapiyr yerden izole ederek miimkiin olabilir. Ik
yaklasima gore, deprem kuvvetlerinin yapiya dogrudan iletildigi varsayilir ve yapinin
her eleman1 depremle olusacak olas1 maksimum kuvvetlere karsi ¢esitli stineklilik
kriterleri gdz Oniine alnarak yapi tasarmm yapilir. Ikinci yaklasima gére, ¢esitli
izolasyon elemanlar1 kullanilarak yapida olusacak maksimum etkilerin azaltilmasi
saglanir. Bu yaklagimda, iist yapiya iletilen kuvvetler 6nemli dl¢lide azaltildigindan,
izole edilmis yapilarin siddetli depremlerde bile lineer -elastik davrandig

varsayilabilir.

Izolasyon sistemleri, elastomerlerin kullamldig: sistemler ve hareketli mesnetlenmis
sirtlinmeli sistemler olmak iizere iki ana grup altinda toplanabilirler. Elastomer
kullanilmastyla biiyiitiilerek yer hareketinin baskin periyodundan uzaklastirilasi
saglanir. Bu sistemde, elastomerler yeterli soniimii olusturamadiklar i¢in sistemde
asir1 deformasyonlar olusur. Bu nedenle elastomer tipli izolatdrler soniim 6zeligi olan
malzemeler ile beraber kullanilir. Siirtlinmeli izolatorlerin kullanildig1 sistemlerde
ise, list yapiya iletilen kesme kuvveti siirtlinmeli yiizeyler arasindaki maksimum
stirtlinme kuvveti ile sinirh tutulur. Siirttinmeli izolatorler genellikle yapiy1 baslangig
konumuna geri getiren bir kuvvete sahip degildirler. Ancak siirtlinmeli sarkag
izolatorleri, siirtinmeli yiizeyleri geometrisi ve yercekimi ile bu kuvveti sisteme

saglarlar

Bu calismada siirtiinmeli izolator ve siirtiinmeli izolatorlerle birlikte katlar arasina
viskoz sontimleyiciler kullanilmis yapilarin ¢esitli deprem yiikleri etkisi altindaki
davramislar1 incelenmistir. Siirtiinmeli Izolatoriin siirtinme katsayismin degisimi
dikkate alinarak, yapinin cesitli deprem ytiklerine verdigi yanitlar incelenmistir. Elde

edilen sonuglardan uygun birkag¢ siirtiinme katsayist secilmis ve bu siirtiinme

1



katsayilar1  sabit tutularak, yapiya ¢esitli sekillerde yerlestirilen viskoz
sonlimleyicilerin sonlim katsayisinin degisimi ile yapinin yanitinda olusan degisimler
incelenmistir. Bununla birlikte yapiya etkiyen harmonik hareketin frekansi ve genligi

degistirilerek yapiin yanitinda olusan degisimler incelenmistir.



SEISMIC CONTROL OF STRUCTURES ISOLATED WITH SLIiDING
SUPPORT AND VISCOUS DAMPER

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

In this study, it has been investigated the response of the structures, which is used
sliding support alone and sliding support combined with viscous damper, in the
several earthquake motion. By changing the friction coefficient of the base-isolated
system, it has been investigated the displacement of the structures in several
earthquakes effect. The friction coefficient is selected from the result, and then
viscous dampers are inserted in various ways into the structure. And with the change
of the friction coefficient of dampers the displacement are examined.

In addition to this, by changing frequency and amplitude of harmonic motion, we

observed how the displacements of the structures are changed.
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1. GIRiS

Yapilarin, depremlerle olusan yer hareketlerinin zararli etkilerinden ayrilmasi fikri
miithendislerin ve akademisyenlerin bir ylizyilldan fazla bir siiredir tizerinde
calistiklar1 bir problemdir. 1908 yilinda italya’da meydana gelen biiyiikk Messina-
Reggio depreminde 160.000 kisi hayatin1 kaybetmis ve bodlgedeki yapi tipi olan
yigma binalarin tamamina yakini yikilmistir. Depremden sonra akademisyenlerden
ve miithendislerden olusan bir komisyon toplanmis ve ¢alismalarindan sonra bolgede
yapilacak yeni yapilarin tasarimi i¢in iki oneri sunmustur. Bu onerilerin ilki yapiyi,
temel ile zemin arasina bir kum tabakasi yerlestirerek yada kolonlarin altina roller
koyarak yatay dogrultuda hareket etmesine izin vermek. Boylelikle yapiyr yer
hareketinin yatay bileseninden ayrilmasini saglamak. Ikinci dneride ise, yapmin yere
ankastre mesnetlenmesini kabul ederek, yapinin yatay yiik tasima kapasitesi igin
birtakim yeni kisitlayic1 kosullar getirilmistir. Yeni yapilacak yapilarin, en az
agirliklarinin % 8’1 kadar yatay yiik tasimasi kosulu bunlardan birisidir. Nihai karar
olarak ikinci 6neri kabul edilmis ve sismik izolasyon kavraminda ilk ve en basit
sistem olan ilk &neri terkedilmistir. 1909 yilinda, Ingiltere’de bir tip doktoru olan
Johannes Avetican Calantarients yapilari, temelleri ile zemin arasina yerlestirecegi
bir kum, mika yada talk tabakasiyla ayirmayir onermis ve bu sistemin patentini

almustir [1].

Hindistan’da meydana gelen 1930 Dubai ve 1934 Bihar depremlerinden sonra
yapilan gozlemlerde, temelleri lizerinde yatay dogrultuda kayan kiiclik yigma
binalarin, benzerleri tamamen yikilirken, ayakta kaldigi goriilmiistiir. Benzer bir
gozlemi 1976 da Cin’de meydana gelen Tangshan depreminden sonra Cinli
mihendisler yapmislardir. Bu gozlemde, depremden sonra ayakta kalan binalarin
temelden yaklasik 6 cm kaydigi goriilmiistiir. Bu gdzlemlerden sonra, yatayda
hareketli mesnetlenmis sistemlerin deprem etkilerini onemli oOlclide azalttigini

gosteren bir¢ok teorik ¢alisma ve test yapilmistir [1].

Bu calismada, siirtlinmeli yiizeylere hareketli mesnetlenmis ¢ok serbestlik dereceli
sistemlerin davranis1 arastirilmistir. Hareketli mesnetlenmis sistemlerin dinamik

probleminin ¢dziimii i¢in basit ve sayisal analize uygun bir prosediir sunulmustur. Bu
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prosediirde, her zaman adiminda izolatorlerin hareket durumlari olast durumlar
arasindan kesin olarak belirlenir. Burada kayma fazi ve rolatif hareketsiz faz igin
kullanilan iki farkli hareket denklemi birlestirilerek ayrik durum-zaman uzayinda
ifade edilen tek bir denkleme doniistiiriilmistiir. Yiizeyler arasindaki siirtiinme
kuvveti cebirsel matris islemleri ile bulunduktan sonra sistemin davranigi, zaman
artimi faz degistirme anlarini igceren anlarda bile sabit alinarak, fark denkleminden
ardisik olarak belirlenmistir. Yapiya temelden eklenen tek bir siirtlinmeli izolatoér ve
katlar arasina gesitli sekillerde yerlestirilen viskoz soniimleyiciler ile yapida olusan
taban ve rolatif deplasmanlarin, siirtiinmeli izolatoriin degisimi ve de uygun birkag
stirtlinme katsayisi1 sabit alinarak eklenen viskoz soniim elemaninin degisimiyle nasil

PO

degistigi arastirilmistir.

2. SISMIK KORUMA TEKNIiKLERIi

Koruma teknikleri cesitli sekillerde siniflandirabilir. Bunlardan biri konuma gore
siiflandirmadir. Bu ¢esit siniflandirmaya gore iki ¢esit izolator vardir. Dis koruma
saglayan izolatorler (Temellerde kullanilan izolatérler yapinin disinda konumlandigi
icin bu gruba girer.) ve i¢ koruma saglayan izolatorler (Yap1 tasiyici sistemine
yerlestirilen enerji soniimleyiciler bu gruba girer). Daha yaygin olarak kullanilan
simiflandirma  sistemi ise uygulama yontemine gore siiflandirmadir. Bu
siniflandirmaya gore iki ¢esit kontrol sistemi vardir.
e Pasif Kontrol Sistemleri

e Aktif Kontrol Sistemleri

2.1 Pasif Kontrol Sistemleri

Pasif kontrol sistemleri yapiya yerlestirilen 6zel elemanlar araciligi ile sisteme
disardan giren enerjiyi 1stya doniistiiriirler veya iizerlerine alirlar. Pasif kontrol
sistemlerinin hesab1 kolay ve maliyeti diisiiktiir. Bu sistemde yapiya disardan bir
kuvvet uygulanmaz bu yiizden bir giic kaynagina ihtiya¢ duymazlar. Fakat aktif
kontrol yontemleri kadar etkin degildirler. Yapinin 6mrii boyunca maruz kalabilecegi
deprem biiyiikliikleri g6z Oniine alinarak tasarlanirlar dolayisiyla tasarlanandan daha
biiyiik bir deprem meydana gelirse yapida biiylik deplasmanlar meydana gelebilir.
Pasif kontrol sistemleri ;

e Sismik izolasyon sistemleri



e Pasif enerji soniimleyiciler

Olmak iizere iki gruba ayrilir. Pasif enerji sontimleyiciler sisteme ilave edilen araglar
sayesinde sistemin enerji yutma kapasitesini arttirir. Sismik izolasyon sistemleri ise
genelde temel ile yapi1 arasina yerlestirilip yapiya zemin hareketinden gelecek

kuvvetleri sinirlandirir.
2.1.1 Sismik izolasyon Sistemleri

1929 da Martel, 1935 de Green ve Bednarski ve 1938 de Jacobsen gibi yapi
miithendisleri depreme dayanikli yapi tasarimi igin ‘elastik davramigh ilk kat’
kavramini sunmuslardir. Bu yaklasimda, birinci kat kolonlarinin yatay rijitlikleri {ist
katlardaki kolonlarin yatay rijitliklerinden daha diisiiktiir. Bunu yapmakla, deprem
yiikleri altinda bliylik deformasyonlarin ilk kattaki kolonlarda olusmasi saglanir.
Ancak st katlardaki kat ivmelerinin azaltilmasinda etkili olmak ig¢in birinci kat
kolonlarinin deformasyonlarinin biiyiik olmasi gerekir. Siddetli depremlerde, diisey
yiiklerin birinci kat kolonlarinin yatay hareketine etkileri bu kolonlarin agir hasar
gérmesine yada tamamen go¢cmesine neden olmaktadir. Bu yaklagimda birinci kat

kolonlarinin elastik deformasyon yaptiklar1 varsayimi nedeniyle sontim diistiktiir.

1969 da Fintel ve Khan ‘elastik davranish ilk kat’ kavramimi gelistirerek ‘plastik
davranigh ilk kat’ kavramini sunmuslardir. Bu yaklagimda birinci kat kolonlarinin
plastik deformasyon yaparak enerjiyi sonliimlemesi Onerilmistir. Boylece yeterli
soniim olusturularak deplasmanlar kontrol edilebilir. Ancak bu yolla yeterli sonlimiin
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 yaklagimda da
siddetli depremlerde birinci kat kolonlarinin biiyiik deformasyon yapmalari ve
tamamen goc¢cmeleri kaginilmazdir. Giliniimiizde bu iki yaklasimin da terk

edilmelerine ragmen, bunlar {izerindeki tartigmalar halen stirmektedir.

2.1.1.1 Temel izolasyonu

Temel izolasyonu kavrami, son 25 yil icinde c¢ok tabakali elastomerlerin

geligtirilmesi ve {retilmesiyle depreme dayanikli yap1 tasarimindaki yerini,
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uygulamalari ile almistir. Bugiin temel izolasyon sistemleri deprem riski altindaki bir
cok tlkede, bunlarin basinda Japonya, Yeni Zelanda, Cin ve Amerika Birlesik
Devletleri gelmektedir, basariyla uygulanmakta ve yonetmeliklerdeki yerini
almaktadir [3]. Depreme dayanikli yapi1 tasariminda, tasarim miihendisleri kat
ivmelerini ve deplasmanlarini minimize etmeyi amaglarlar. Kat deplasmanlari
yapinn rijitliginin arttirilmasi ile azaltilabilir, ancak bu yol hem ekonomik olmaz
hem de kat ivmelerinin biiyiimesine neden olarak, deprem etkilerinin artmasini
saglar. Kat ivmeleri ise yapilarin daha esnek tasarlanmasiyla azaltilabilir, ancak bu
yol ise kat deplasmanlarinin artmasina sebep olur. Kat deplasmanlarini ve kat
ivmelerini ayni anda azaltmanin pratik yolu temel izolasyon sistemini kullanmaktir.

Bu sistem gerekli elastikiyeti 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 olmalarini saglar. izole edilmis yapilarin
ilk dinamik modu yalnizca izolasyon sistemindeki deformasyonlar igerir. Yapilarda
deformasyon olusturan yiiksek modlar ilk moda ve yer hareketine ortogonaldirler.
Dolayistyla yliksek 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 yliksek enerjisi yapilara iletilmemis olur. Bu sistem enerjiyi absorbe
etmez, bilakis yapilara yer hareketi ile iletilen enerji miktarini kontrol ederek sinirlar.
Izolasyon sisteminin bu &zeligi soniime bagh degildir, ancak belli bir séniim orani

izolasyon sisteminin rezonans frekansindan uzaklasmak icin faydalidir.
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Sekil 2.1. Sematik ivme spektrum egrisi

2.1.1.2 Elastomerler

Depreme dayanikli yap1 tasariminda, ilk elastomerler 1969 yilinda Makedonya’da bir
okulun insaatinda Isvigreli miihendisler tarafindan kullanilmistir. Bu elastomerlerde
celik plakalar kullanilmadan, yapinin agirliginin yaklasik olarak %25 1 kadar bir
kuvvetle dogal kaucugun sikistirilmasiyla tretilmislerdir. Bu elastomerlerin diisey
rijitlikleri, yatay rijitliklerinin sadece bir kag¢ kat1 kadardir [3]. Sekil 1.3 ve Sekil

1.4’ de elastomerlere ait resimler sunulmustur.
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Sekil 2.2 Elastomer tipindeki izolator

Sekil 2.3 Elastomer tipindeki izolator

2.1.1.3 Diisiik Soniimlii Elastomerler

Dogal ve sentetik kaucuktan {iretilen diisiik soniimlii elastomerler viskoz
soniimleyici, celik yada kursun ¢ubuklar ve bir takim siirtinmeli soniim elemanlari
ile birlikte Japonya’da yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu izolatorler, altta ve iistte
iki kalin ¢elik plaka arasina bir ¢ok ince celik plakanin ve kaugugun bir kalip i¢inde
yiiksek sicaklikta sikistirilmasi ile elde edilir. Bu ince gelik plakalar izolatore yiiksek

diisey rijitlik saglar ve kaugugun basing altinda sismesini Onler, ancak yatay rijitlige

......



elastomerlerin soniimii disiiktiir ve kayma sekil deformasyonunun %100 degerine

kadar gerilme deformasyon bagintisi lineerdir.

Sekil 2.4. Diisiik sontimlii elastomer

Diisiik sonlimlii izolatoérlerin bir c¢ok avantajlar1 vardir. Bunlarin iiretimi ve
modellenmesi kolaydir. Ayrica bu tip izolatorler sicaklik ve zamanla mekanik
Ozeliklerini ¢abucak kaybetmezler. Bu tip izolatorlerin tek dezavantaji, soniimiin

diisiik almasi nedeniyle, ek soniim sistemlerine ihtiya¢ duyulmasidir.

2.1.1.4 Kursun Govdeli Elastomerler

Kursun govdeli izolatorler, Yeni Zelanda’da {iretilmis ve basta bu iilkede olmak
tizere, Japonya ve Amerika Birlesik Devletleri’nde yaygin olarak kullanilmaktadirlar
[3]. Bu tip izolatorler diisiik sonlimlii izolatorlere benzer fakat ek olarak bir veya
daha fazla kursun govdelere sahiptirler. Burada ince c¢elik plakalar, bu kursun
govdelerin kayma deformasyonu yapmalarini saglar. Malzeme olarak kursun
secilmesinin nedeni, 10 MPa gibi diisiik kayma gerilmesi civarinda kursunun akarak
elasto-plastik malzeme gibi davranmasi ve iyi yorulma 6zeliklerine sahip olmasidir.
Kursun govde, izolatorde acilan bir delik i¢ine sikica yerlestirilir. Kursun gévdenin

izolatorle beraber ¢alismasini saglamak amaciyla delik biraz dar acilir ve gévde bu
deligin i¢ine sikica yerlestirilir. Bu tip izolatorlerin kullanildigi binalar 1994

Nortridge ve 1995 Kobe depremlerinde iyi performans gostermislerdir [3].

2.1.1.5 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 diislik rijitliginin kii¢iik frekansh yer

hareketlerinde, yapilarin ilk katlarinda biiylik deplasmanlara neden oldugunu
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gostermistir. Yiiksek sonlimlii elastomerlerin kullanimi sagladiklar yiiksek enerji

dagitma 6zelikleri nedeniyle Onerilir.

‘. Ust levha
v rF
| ™
_— Taban
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cekirdek

Sekil 2.5 Kursun govdeli elastomer

Bu tip elastomerlerin kullanildig1 sistemlerde ek soniim elemanlarina ihtiyag
duyulmaz. izolatériin séniimii ‘exrafine karbon bloklar1’ ve yag gibi 6zel maddelerin
kullanilmasiyla arttirilir. Izolatériin soniimii ne histerik ne de viskoz soniim
modellerine uymaktadir. Lineer modelde soniimlenen enerji miktar1 deplasmanin
karesi ile orantili iken histerik modelde soniimlenen enerji miktar1 deplasmaninin
lineer bir fonksiyonudur. Yiiksek soniimlii elastomer izolatorler ilizerinde yapilan
testlerde bir ¢evrimde sonlimlenen enerji miktarinin deplasmanin yaklagik 1.5 kati ile
orantili oldugu goriilmiistiir [3]. Dolayisi ile bu tip izolatorlerin modellenmesinde
histerik model ve viskoz soniim modelinin beraber kullanilmas1 daha dogru sonuglar

vermektedir.

2.1.1.6 Siirtiinmeli izolatorler

2.1.1.6.1 Siirtiinmeli Sarkac

Stirtiinmeli sarkag¢ sistemi iki paslanmaz celik levha arasina yerlestirilen siirtiinme
katsayist diisiik kompozit malzeme ile kapli bir kayicinin hareketinden olusur (Sekil
1.7). Bu kayic1 temas ettigi levhanin kiiresel yiizeyi buyunca 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 liste diismektedir.
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Sekil 2.6. Siirtiinmeli sarkag
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Sekil 2.7 Siirtiinmeli sarkag sistemi

Bu tip izolatorlerin hareket periyotlari, basit sarkacin hareket periyoduna benzer

olarak T =2m\R/g 'dir. Burada R kiiresel yiizeyli levhanin egrilik yarigapim ve g

yercekimi i1vmesini gostermektedir. Bu izolatorlerin periyotlarinin  tasidiklari

kiitleden bagimsizdir. Hareket periyodu ve esdeger yatay rijitlik tek parametre olan R

ile kontrol edilebilir. Yiizeyler arasindaki siirtlinme soniimii olusturur.
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Sekil 2.8 Siirtiinmeli sarkag sistemlerinin baglangi¢ ve deplasman konumlari

2.1.1.6.2 Siirtiinme Dayanimh izolatér

Bu tip izolasyon sistemleri, yiiksek hizlarda teflon ile paslanmaz ¢elik arasinda
olusan yiiksek siirtlinme katsayisi problemini birden ¢ok siirtiinme yiizeyini tek bir
izolatérde kullanarak gidermeyi amagclar. Bdylelikle, izolatoriin alt ve {ist
kisimlarindaki hiz bir¢ok siirtiinmeli tabaka ile boliiniir. Siirtlinme elemanlarina ek
olarak deforme olmus izolatorii denge konumuna zorlayan bir kuvvet i¢in izolatoriin
ortasina diisey ylik tasimayan kaucuk bir ¢ekirdek yerlestirilir. Yapilan testler, yalniz
kaucuk ¢ekirdegin kullanildigi izolatdrlerde kayma hareketinin bir tabakada olustugu
ve izolatoriin tiimiine yayillmadigr goriilmiistir. Kayma hareketini ve dolayisi ile
deplasmanlar1 tiim izolatdre yaymak i¢in ¢ogu zaman kauguk ¢ekirdegin i¢ine ¢gubuk

yerlestirilir.
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Sekil 2.9. Siirtiinme dayanimli izolator.

2.1.2 Pasif Enerji Soniimleyiciler

Pasif enerji soniimleyiciler; deprem ve siddetli riizgar gibi dis etkilerin yapiya verdigi
enerjiden dolay1 olusan kesit zorlarin1 ve yer degistirmeleri istenen diizeyde tutmak

i¢in gelistirilmis aletlerdir.

Enerji sontimlemek; kinetik enerjiyi 1s1 enerjisine doniistiirmek veya enerjiyi titresim
enerjisine ¢evirmek seklinde olabilir. Birinci yol siirtiinme katsayisiyla, metallerin
egilmesiyle, metallerin faz degistirmesiyle viskoelastik kati ve sivilarin
deformasyonu ile olabilir. Ikinci yol ise yapiya sarkag ilave ederek, sarkacin dinamik

soniimleyici gibi davranmasini saglayarak gergeklestirilebilir.

2.1.2.1 Egilmeli Metal Soniimleyiciler.

Binaya yerlestirilen yumusak celik elemanlarin elastik olmayan deformasyon
yapmasi sonucu enerji yutulur. Enerjinin belli noktalarda yogunlagmasi saglanir ve
bu sayede tasiyict sistem zarar gormez. Sekil degistirmis araglar daha sonra
sokiilebilir ve yerine yenisi takilabilir. Bu sistem i¢in biikiilebilen kiris, esnek kirig, U

serit enerji sOniimleyici gibi birgok eleman gelistirilmistir.
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Sekil 2.10. Egilmeli metal soniimleyiciler ve kuvvet deformasyon Diyagrami

2.1.2.2 Siirtiinmeli soniimleyiciler.

Stirtiinmeli araglar yapiya eklenen elemanlar araciligi ile hareketin kinetik enerjisini
1s1 enerjisine doniistliriirler. Bu elemanlar yapidaki kusaklamalar arasina koyulan
enerji yutuculardir. Elemanlar kayma siirtlinmesi araciligi ile soniim saglar.
Kusaklamalar belli bir miktar yiik tasirken, kalan yiikler de diizlem ¢ergeveler
tarafindan tasinir. Enerjinin yap1 i¢inde dagilmasi sayesinde soniim kapasitesinde

onemli bir artig saglanir.
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Sekil 2.11. Siirtiinmeli soniimleyiciler ve kuvvet—deformasyon diyagrami

15



2.1.2.3 Viskoelastik soniimleyiciler

Metalik ve siirtiinmeli araclar 6ncelikle sismik etki i¢in tanimlanmistir. Diger taraftan
viskoelastik kati maddeler her seviyedeki deformasyon enerjisini azaltmak ig¢in
kullanilabilir. Dolayisiyla viskoelastik sontimleyiciler hem riizgar hem de depreme

kars1 korumada kullanilabilir.
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Sekil 2.12. Viskoelastik soniimleyiciler ve kuvvet—deformasyon diyagrami

Metalik ve siirtiinmeli soniimleyicilerden farkli olarak viskoelastik soniimleyici
iceren lineer yap1 lineer kalmaktadir, insaat miithendisliginde kullanilan viskoelastik

malzemeler genelde co-polimer veya camsi maddelerdir. Soniimleyiciler viskoz

......

2.1.2.4 Viskoz soniimleyiciler

Viskoz soniimleyiciler genelde silikon veya yagin bir bileseni olup iglerinde bir
piston bulundurmaktadirlar. Viskoz malzemenin genis frekans aralifinda etkili
olmasi, 1stya duyarli olmasi ve darbe etkisine karsi sikistirilamiyor olmasi gibi
Ozellikleri bu malzemenin yap1 uygularinda kullanilmasinda etkili olmustur. Viskoz

soniimleyiciler uzun yillar boyunca uzay ¢alismalar1 ve askeri alanlarda, sonra
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otomotiv sektoriinde kullanilmig olup, giiniimiizde yap1 uygulamalarinda yaygin

sekilde kullanilmaktadir.
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Sekil 2.13. Viskoz soniimleyici

“Payanda

Sekil 2.14. Bir destekle yerlestirilmis soniimleme mesnedi

2.1.2.5 Ayarh Kiitle Soniimleyiciler

Ayarli kiitle sonlimleyiciler (tuned mass damper) yapimin dinamik davranigini
istenen sekilde degistirerek deprem etkilerinin hafifletilmesini saglar bu
soniimleyiciler frekansa bagli bir hareket olusturup yapinin siirtlinmesini arttiran, yay
ve siirtinme elemanlar1 ile uyumlu ikincil bir agirlik icermektedir riizgar etkisi
altindaki yapilarda etkisi kanitlanmistir. Son yillarda depremdeki etkisini arttirmak

icin sayisal ve deneysel ¢alismalar yapilmaktadir.
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Sekil 2.15. Ayarli kiitle sonlimleyici matematik modeli
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Sekil 2.16. Ayarl kiitle soniimleyici uygulama fotografi
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Sekil 2.17. Ayarli kiitle soniimleyici tipleri

2.1.2.6 Ayarh Sivi Soniimleyiciler

Ayarli s1v1 soniimleyicilerde (Tuned Liquid Damper), ayarlh kiitle soniimleyicilerine
benzer olarak yapiya direkt olarak soniim vermeden yapinin performansini arttirir.
Yapinin enerjisini akigkanin viskoz hareketi ve dalga kiranlarla azaltilir. Caligmalar

sonucu riizgarin neden oldugu titresimlere karsi pratik uygulamalar gelistirilmistir.
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Sekil 2.18. Ayarli s1v1 sdniimleyici

2.2 Aktif Kontrol Sistemleri

Aktif kontrol sistemlerinde yapiya eklenen elemanlar, sisteme disardan gelen etkileri
sensOrler araciligr ile algilaylp yapiya kontrol kuvveti uygularlar boylelikle
deplasmanlar1 istenilen diizeyde tutarlar. Bunun i¢inde enerji kaynagina ihtiyaglari
vardir. Orta siddetteki depremlerin olusturdugu titresimler karsisinda binada
yasayanlarin konforunu arttirir. Aktif kontrol sistemlerinde yapiya disardan bir
kuvvet uygulanir.

Aktif kontrol sistemlerinin ¢alisma semasi asagidaki gibidir.
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Sekil 2.19. Aktif kontrol elemani1 ¢calisma semasi

Yeni malzemelerin kesfinden sonra binalar artik daha yiiksek ve daha esnek hale
gelmigtir. Aktif kontroliin amaci asin titresimlere karst yapiyr korumaktir. Aktif

kontrol sisteminin yapinin saglamlastirilmasinda kullanilmasinin bir nedeni de pasif
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kontrol sistemleri gibi ¢ok yer kaplamamasidir. Bu sistemler yapiya daha az yer
kaplayacak bi¢imde yerlestirilebilir. Baz1 yapilar degerli veya ¢ok hassas malzemeler
barindirtyor olabilir. Bu malzemelerin diizgiin ¢calismasi hayati 6nem tasiyor olabilir.
Aktif kontroliin monte edilmesi ile bu elemanlarin uygun kosullarda ¢aligsmalari
saglanabilir. Aktif kontrol sistemlerinin pasif kontrol sistemlerine gore bir artis1 da
pasif kontrol sistemlerinin bagarilarinin sistemin dogasi nedeniyle sinirli kalmasidir.
Ornegin ayarli kiitle soniimleyiciler genelde yapinm birinci mod frekansina gore
ayarlandigindan sadece birinci modun etkin oldugu titresimlerde etkilidir. Ancak

aktif kontrol sistemleri daha genis bir frekans aralifinda etkilidir.

2.2.1 Aktif kontrol sistemlerinin cesitleri:

Yapilarin kontrolii i¢in birgok sistem gelistirilmistir. Bunlar:
e Aktif kiris kontrolii
o Aktif kiitle sonlimleyicisi
e Yercekimi harekete gecirici sistem

e Aktif rijitlik degistirici.
2.2.1.1 AKktif Kiris Kontrolii

Aktif kiris kontrol sistemi, gerilimi elektro hidrolik mekanizma tarafindan kontrol
edilen binaya baglanmis 6ngerilmeli kirislerden olusmaktadir. Kontrol bilgisayarina
binanin c¢esitli yerlerine yerlestirilmis sensorlerden sinyaller gonderilir. Kontrol
bilgisayar1 bu sinyalleri degerlendirir ve g¢esitli hesaplamaklar yaparak aktuator
sinyaller gonderir. Aktuator kontrol bilgisayarindan gelen bu sinyaller dogrultusunda
binaya, dis etkiyi azaltacak yonde kuvvetleri uygular. Aktif kiris kontroliinde kontrol

kuvvetleri binaya direk uygulanir.
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Sekil 2.20. Aktif kiris kontrolii

Aktif kiris kontrol sisteminin tercih edilmesinin sebeplerinden bir tanesi kirislerin
bircok binada zaten mevcut olmasidir. Béylece mevcut kirisler kullanilmak suretiyle
kapsamli eklemeler ve modifikasyonlar yapilmasina gerek kalmaz. Sistemin bir diger
ozelligi de hem c¢arpma modunda hem de devamli-zaman modunda
kullanilabilmesidir. Dolayisiyla aktif kiris kontrolii hem devamli—zaman hem de
carpma algoritmasini barindirabilir. Aktif kiris kontrolii narin yapilarda, yiiksek

binalarda, kdpriilerde ve deniz tizerindeki yapilarda kullanilabilir.

2.2.1.2 Aktif Kiitle Soniimleyicisi

Ayarl kiitle sonlimleyiciler pasif kontrol sistemi olarak yiiksek binalarda hareketi
kontrol etmek i¢in kullanilmaktadir. Pasif ayarli kiitle soniimleyici, birinci esas
frekansa ayarlandigi i¢in birinci modun egemen oldugu titresim modlarinda etkilidir
ancak yapi, deprem tipi yiiklemelere maruz kaldigr durumlarda titresim enerjisi daha
genis bir frekans bandina yayilir aktif kiitle soniimleyiciler dis etkinin ¢ok sayida

dogal modu i¢in projelendirilebilir.

Sistem yardimer bir kiitle ve harekete geciriciden (Aktuator) olusmaktadir. Yapinin
cesitli yerlerine yerlestirilmis sensorlerden gelen sinyaller kontrol bilgisayarinda
toplanir. Kontrol bilgisayar1 bu sinyalleri analiz eder ve hesaplamalar yapip aktuatore
sinyaller gonderir aktuator bilgisayardan gelen bu sinyallere gore yardimci kiitleyi
harekete gecirir. Bu hareketten dolay1 yardimci kiitlede olusan atalet kuvveti yapiya

disaridan verilen etkiyi azaltmak i¢in kullanilir.

22



Vay
1
L~

| Sbailmbeyel
|1

—
! "_""'I l_ | Akluatar
AMD "

%

Bina

Sekil 2.21. Aktif kiitle sontimleyicisi

Aktif kiitle sontimleyicisi yardimci kiitlenin ataletini kontrol kuvveti olarak
kullanmaktadir. Aktif kiris kontrolde ise bir aktuatér yardimiyla sisteme kontrol
kuvveti direkt olarak uygulanir. S6z edilen sistemlerin ortak oOzelligi basit ve
calistirilmalarinin  kolay olmasidir. Ancak bina biiyiidilkce ve depremin siddeti
arttikca sistemi ¢alistirmak igin gerekli gii¢ artmaktadir. S6z konusu iki sistemin
diger bir dezavantaji1 ise sistemin c¢aligsmasi icin siirekli bulundurulmasi gereken dis

enerjidir.
2.2.1.3 Aktif Rijitlik Degistirici

Aktif rijitlik degistirici, sistem rijitliginin deprem dogasina gore degistirilmesi yolu
ile yapiy1 dis etkilerden korumay1 amaglamaktadir. Koruma, kontrol bilgisayarindan
gelen sinyallere gore bag ve kiris arasinda baglanma sartlar1 degistirilerek saglanir.
Aktif rijitlik degistiren ara¢ iki ucu kapali hidrolik silindir ve iki silindiri birbirine
baglayan vanadan olusur. Vananin agik veya kapali fonksiyonu yagin hareketi ile

kontrol edilir. Bag ve kiris arasinda vananin agik veya kapali olmasi her kat icin iki

......
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Sekil 2.22. Aktif rijitlik degistirici

Aktif rijitlik degistirici araclarindaki vanalarin ¢alismasi i¢in gerekli enerji ¢ok azdir.

Bu da aktif kontrol sistemlerinin enerji problemlerine 6nemli bir ¢dziim olmustur.

2.2.2 Aktif Kontroliin Dezavantajlar

Yapilarin, deprem etkilerine karsi korunmasinda aktif kontrol sistemlerinin olumlu
sonuglar vermesi gelecek icin umut vericidir. Fakat bu sistemlerin yapilarda pratik
olarak kullanilabilmesi i¢in ¢6ziilmesi gereken bazi problemler vardir. Bunlardan
Onemli birkaci:
e Yapilarin maruz kaldiklar1 kuvvetleri karsilayabilecek gliciin saglanmasi
sorunu.
e S0z konusu bu giicii saglayacak olan ve aktif kontrol sistemi ¢alistiracak olan
enerjinin siirekli bulundurulmasi gerekliligi.

e Sistemin kurulum, isletim ve bakim maliyetlerinin yiiksek olmasi.
Uygulamada karsilagilan problemlerin en 6nemlileri ise sunlardir;

e Modelleme hatalar

e Zaman gecikmesi

e Yapinin depremde lineer davranig gdstermemesi

e Yapi1 parametrelerindeki belirsizlikler
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2.2.3 Karma Ve Yan Aktif Kontrol Sistemleri

Pasif kontrol sistemleri, sistemde istenmeyen titresimleri azaltmak icin kullanilan
basit, giivenilir ve ucuz sistemlerdir. Fakat sabit soniimleyici olduklar1 ig¢in
performanslar kisitlidir. Dar bir bantta frekanslar1 azaltabildikleri gibi sabit olmayan
dis etki karsisinda verimli degildirler.

Aktif kontrol sistemleri, yliksek ve narin yapilar i¢in uygundur. Tek bir aktif kontrol
elemani, ornegin aktif kiitle soniimleyici, dis etkinin ¢ok sayida dogal modu i¢in
projelendirilebilir. Ancak tiim bu sistemler riizgar ve orta siddetteki depremler igin
uygundur.

Karma ve yart aktif kontrol mekanizmalar1 pasif kontrol sisteminde ve aktif kontrol
sistemindeki bazi sorunlarin ¢6ziimiinde umut verici gelismeler saglamistir.

Karma kontrol sistemleri; aktif ve pasif kontrol sistemlerinin birlikte kullanilmasi
olarak tanimlanabilir. Yar1 aktif kontrol sistemi ise pasif kontrol sistemlerinin
giivenilirligini arttiran ayn1 zamanda aktif kontrol sisteminin ¢ok yonliligiinii ve
kendini adapte edebilme 6zelligini birlestiren sistemler olarak tanimlanabilir. Yari
aktif kontrol elemanlar1 kontrol edilebilen pasif elemanlar olarak goriiliir. Gerekli

olan kontrol enerjisi aktif kontrol sistemindekine gore oldukea diisiiktiir.

2.3 Hareketli Mesnetlenmis Siirtiinmeli Sistemler

Stirtiinmeli  ylizeyler tizerinde hareket eden bir sistemin dinamik analizi tabandaki
siirtinme kuvvetinin rolatif hiza baglh olarak yon degistirmesi nedeni siireksizlik
iceren bir problemdir. Bu tip sistemlerde olas1 iki durum s6z konusudur. Birincisi,
tabandaki kesme kuvveti maksimum siirtiinme kuvvetinden kiigiiktiir 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 maksimum siirtinme kuvvetine ulagsmistir ve taban blogunun yere gore
rolatif hareketi s6z konusudur. Bu fazi da kayma faz1 olarak isimlendirecegiz.
Hareket denklemleri olarak kayma fazi1 ve rolatif hareketsiz faz i¢in farkh
denklemlerin kullanilmasi durumunda sistemin davranist her bir durum i¢in lineer
olmasina ragmen bir biitiin olarak nonlineerdir. Bu sistemlerde tabandaki kesme
kuvveti maksimum siirtiinme kuvveti ile simirhidir ve siirtiinme katsayisi x ne kadar
kiiclik secilirse iist yapiya yer hareketi ile iletilen enerji miktar1 o kadar az olur.

Teorik olarak siirtiinme katsayis1 =0 olmas1 durumunda yer ile {ist yapinin yatay
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dogrultudaki hareketi birbirinden tamamen ayrilir ve tabandaki kesme kuvvetinin
degeri de sifir olur. Boylelikle yer hareketinin yatay dogrultudaki etkileri iist yapiya
gecmemis olur. Ancak, sistemin kiiclik yer hareketlerinde ve riizgar yiikleri etkisinde

kaymamasi i¢in siirtlinme katsayist u belli bir degerden biiyilik olmalidir.

Bu tip sistemler {izerinde bir¢ok teorik ¢alisma ve testler yapilmistir. Bu ¢aligsmalarin
cogunda sistem bir takim kabuller yapilarak basitlestirilmistir. ilk olarak Den Hartog
[4] Coulomb siirtlinmesini kullanarak yatay siirtlinmeli bir ylizey iizerinde harmonim
dis yiik altinda tek serbestlik dereceli bir sistemin analitik ¢6zlimiinii yapmis ve bu
¢Ozlimii tabandaki siirtlinme ile kaybolan enerjiyi esdeger viskoz soniime ¢evirerek

yaptig1 yaklasik ¢6zlim ile karsilagtirmigtir.

Westermo ve Udwadia [5] iki serbestlik dereceli sistemlerin harmonik yer hareketi
altinda analitik ¢6zlimiinii yapmislar ve tek blogun periyodik hareketi, kayma fazi ve
rolatif hareketsiz faz icin kriterler belirlemislerdir. Bu calismadan ¢ikan Onemli
sonuglardan bir tanesi, belli bir siireden sonra sistemin periyodik hareket yapmasidir.
Ikincisi, umulanmn tersine siirtiinmenin rolatif deplasmanlar1  her zaman
azaltmadiginin gortilmesidir. Burada o yer hareketinin frekansini ve w, de sistemin
dogal frekansini gdstermek iizere ®/w, oraninin birden kiigiikk degerleri igin alt

rezonans frekanslarin olustugu goriilmiistiir.

Mostaghel, Hejazi ve Tanbakuchi [6] iki serbestlik dereceli bir sistemin yar1 analitik
¢ozlimiinii kayma fazinda ve rijit ankastre fazda iki farkli hareket denklemi
kullanarak yapmislar ve bu sistemlerin yer hareketinin {ist yapiya etkilerinin
azaltilmasinda etkili oldugunu gostermislerdir. Bu calismada sistemdeki rolatif

deplasmanlarin yalnizca tabandaki siirtlinme katsayisina bagli oldugu gosterilmistir.
Mostaghel ve Davis [7] tabandaki siirtiinme kuvvetini bir takim yaklasiklik
parametreleri igeren siirekli fonksiyonlar ile ifade ederek yaptiklar1 ¢oziimleri Den

Hartog [4] un yaptig1 ¢oziimler ile karsilastirmislardir.

Yang [8] ilk defa tabandaki siirtinme kuvvetini fiktif bir yay ile temsil ederek 5

serbestlik dereceli bir modelin harmonik yer hareketini El Centro deprem ivme
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kaydimni kullanarak davranigini incelemislerdir. Yang bu modelinde siirtiinme
kuvveti-deformasyon bagmtisin1  elasto-plastik  cisminin  kuvvet-deformasyon
bagintis1 olarak modellemistir. Hareket denklemlerinin ¢6ziimii igin sayisal
entegrasyon metotlarindan Newmark’in ortalama sabit ivme semas1 kullanilmis ve

gecis siireleri i¢in iterasyon yapilmistir.

Fan, Ahmadi ve Tadjbakhsh [9], harmonik yer hareketi etkisindeki 3 serbestlik
dereceli bir sistemin analizini sabit zaman artimi (At=0.00025sn) ile dordiincii

mertebeden Runge-Kutta semasini kullanarak yapmislardir.

Fan, Ahmadi, Mostaghel ve Tadjbakhsh [10] 4 serbestlik dereceli bir sistemin
dinamik analizini hareket denklemlerinin ¢oziimii i¢i yine dordiincii mertebeden
Runge-Kutta semasini1 ve 1940 El Centro, 1971 San Fernandez ve 1985 Mexico city

deprem ivme kayitlarini kullanarak yapmislardir.

Dimavo ve Georgiev [11,12] faz-gecis anlarinin yeterli yaklasiklikla belirlenmemesi
halinde rolatif hizin siklikla isaret degistirerek sayisal analizde 6nemli hatalara neden
oldugunu gostermisler ve bu hatalarin giderilmesi igin sayisal bir ydntem

sunmuslardir.

Wang [13] siirtiinmeli sistemlerin hareket denklemlerini durum uzayinda birinci
mertebeden bir diferansiyel denklem ile ifade etmistir. Birden ¢ok siirtiinmeli izolator

iceren sistemler icin iterasyon gerektiren bir yontem sunmustur.

Vafai, Hamidi ve Ahmadi [14], Yang [8]'1n 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 i¢in
davranigini incelmislerdir. Faz-gecis anlarini belirlemek icin iterasyon yapmak yerine
zaman adimin1 At = 0.0002 sn alarak tatmin edici sonuglar elde etmislerdir ve Yang

[8]'1n elde ettikleri ile karsilastirmislardir.
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3. TEMEL DENKLEMLER

Siirtlinmeli bir yiizeye kayici mesnetlenmis bir sistemin hareketi tabandaki siirtiinme
kuvvetinin siirekli yon degistirmesi nedeniyle siireksizlik igeren bir problemdir ve
sistemin davranis1 nonlineerdir. Bugiine kadar yapilan calismalarda problemin
analitik ¢6ziimii, cogu zaman bir takim kabuller ile harmonik dis yiik altinda en fazla
iki serbestlik dereceli sistemler icin verilmistir. Ayrica, gercek yer hareketinin
analitik fonksiyonlar ile ifade edilememesi, problemin sayisal ydntemlerle

¢cOziilmesini gerektirmektedir.

3.1 Problemin Céziimii icin Yapilan Kabuller

e Yiizeyler arasindaki siirtinme kuvvetinin Coulomb siirtiinmesi, statik ve
kinetik siirtiinme katsayilarinin esit ve sabit oldugu varsayilmistir.

e Sirtlinme kuvveti f=p N dir. Programda p'niin zamanla degismedigi
varsayllip N normal kuvveti disaridan uygulanan kuvvet olarak
degistirilmistir.

e Ust yapimin malzeme ve geometri bakimindan lineer oldugu varsayilmustir.
Bu varsayim ger¢ege yakin bir kabuldiir, ¢iinkii siddetli depremlerde dahi
izolasyon sistemi ile {ist yapiya iletilen enerji miktar1 azaltilir ve iist yapida
olusan deformasyonlarin kii¢lik olmasi saglanir.

e Yer hareketinin yalnizca yatay bileseni goz Oniine alinmistir, diisey
bileseninin etkileri ihmal edilmistir.

e Sistemde devrilme momentlerinin olugsmadigi kabul edilmistir.

e Siirtiinme kuvveti i¢in kabul edilen modelde kuvvet—rolatif hiz ve kuvvet—

rolatif deplasman bagintilar ideal plastik malzemeninki ile aynidir. (Sekil-

3.1,3.2)

, FO

u(t)

v

Sekil 3.1. Siirtinme kuvveti — Rolatif deplasman bagintisi
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A T

v(t)

v

Sekil 3.2. Siirtlinme Kuvveti — Kayma hiz1 bagintisi

3.2 Hareket Denklemi

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

denklemi matris formda,

Mii(t) + Cu(t) + Ku(t) = BF(t) + Ew(t) (3.1)
denklemi ile ifade edilir. Burada, n sistemin serbestlik derecesi ve r siirtinmeli
izolator sayisi olmak tizere, u(t),, rolatif deplasman vektorinl, Mux, Chn Ve Koxn
sirastyla sistemin kiitle, soniim ve rijitlik matrislerini, By, siirtiinme kuvveti yerlesim
matrisini, F(t), sisteme etkiyen siirtiinme kuvveti vektoriinii, E, nxq boyutunda dis
yiik yerlesim matrisini, w(t)q« sisteme etkiyen dis yiik vektoriinii gostermektedir.

(3.1) denklemi soldan kiitle matrisinin tersi ile c¢arpilip, v(t)=du(t)/dt doniisiimi

yapilirsa,

u(t) = v(t) (3.1.2)

(t)+ M'Cv(t) + M'Ku(t) = M"BF(t) + M"Ew(t) (3.1.b)

denklemleri elde edilir. (3.1.a) ve (3.1.b) denklemleri birlestirilip matris formda

u(t) 0 1 u) 0 0
|:. }4_{ ! N }{ :|={ ! :|F(t)+{ ! }W(t) (3'1.C)
vy | IM'K M'Cllvt)| |[M'B M'E

denklemi ile yazilabilir. Burada

o0
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durum vektorii kullanilirsa, (3.1.¢) denkleminin bir mertebe indirgenmesiyle
z(t)=A.z(t)+ B.F(t)+ E.w(t) (3.2)

denklemi elde edilir. Burada,

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

0
B. = { ] B} , 2nxr boyutunda siirtlinme kuvveti ylik matrisini

0
E.= {M'IE} , 2nxr boyutunda dis yiik matrisini gdstermektedir.

3.2.1 Hareket Denkleminin Coziimii
(3.2) denkleminin z(0) baslangi¢ kosulu altindaki homojen ¢éziimii

z(t) = ®(t)z(0) (3.3)

olur. Burada ®(t), gecis matrisidir ve agik ifadesi

_eAd N [T "
D(t)=¢ _EH!AC I+tA, +2!AC +3!AC+...+H!AC +... (3.4)
seklindedir. (3.1) denkleminin 6zel ¢6ziimiiniin
z(t) = D(t)z(t) (3.5

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

alinirsa,
2(t) = () Z(t) + D(t)Z(t) (3.6)
olur ve bu 6zel ¢6ziim (3.2) denkleminde yerine yazilirsa
D(1)Z(t) + P(H)Z(t) = A D(1)Z(t) + BF(t) + E.w(t) (3.7)
elde edilir. Diger yandan gecis matrisi ®(t) i¢in,

D(t) = A D(t) (3.8)
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bagintisi (3.7) denkleminde yerine yazilirsa
®(t)Z(t) =B F(t) + E.w(t) (3.9)
denklemi elde edilir. (3.9) denklemi soldan geg¢is matrisinin tersi ile ¢arpilirsa
Z(t) =@ (t)[B.F()+E w(t)] (3.10)

elde edilir. Gegis matrisinin

@' (t) =D(-t) = e (3.11a)
ve

D(t)D(t,) =D(t, +t,) (3.11b)
ozelikleri kullanilirsa

Z(t) = jtl)(-t)[BcF(r)+ECw(t)] dr (3.12)

elde edilir. O halde 6zel ¢6ziim
z(t) = j ®(t-1)[B.F(1) + E.w(1)] dt (3.13)
0

denklemi ile elde edilir. (3.2) denkleminin analitik ¢6ziimii homojen ve oOzel

¢Oziimlerin toplanmasiyla
t
z(t) = e*<(Vz(0) + j e (“I[B_F(1)+E.w(t)] dt (3.14)
0
olarak elde edilir. Ardisik iki zaman adimi t; ve t; olsun. O halde,

t
2(t,) = ety (1) + j e [B_F(t)+E.w(1)]dt (3.15)

4
olarak elde edilir. Burada F(7) siirtlinme kuvveti fonksiyonu parcali siirekli ve w(t)
fonksiyonu da deprem ivme kaydi oldugundan, niimerik ¢6ziim i¢in bu
fonksiyonlarin yeterince kiiciik zaman aralifinda At =ty - ty.; dogrusal degisimini

kabul etmek iyi bir yaklasiklik saglar. Siirtlinme kuvveti ve ivme degerleri sirasiyla,

F(r) =

kA;t_T DA e <r<t, (316a)

F[k-1]+
[k—1] Y
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w(r) = XA e #w[k], {<t<t,  (3.16b)
seklinde yazilabilir.

F(t)

[
Fit,)
F(t)
Fls)

¢t
tk-i T by

Sekil 3.3 Siirtlinme kuvvetinin [ty.;, ty] zaman araligindaki degisimi

Burada, t; = (k-1)At, t, =kAt, w[k]=w(kAt) ve F[k]=F(kAt) dir. z[k] = z(kAt)
olmak {tizere, (3.16) denklemleri (3.15) analitik ¢ézlimiinde yerine yazilirsa, integral

isleminden sonra
z[k]=7Z[k]+ B F[k] (3.17a)
seklinde rekiirsiv bir fark denklemi elde edilir. Burada
Z[k]= Az[k-1]+B F[k 1]+ E w[k - 1]+ E w[k] (3.17b)

Burada A, By, B, Eo ve E; matrisleri sistemin 0zeliklerine, yiikleme durumuna

bagli ve elemanlar1 sabit olan matrislerdir. Bu matrisler,

At _0 (AD" S (AT SECUNEN
A=e g Z(k R e Z(k e @18y

olmak tizere
B,=AB., B =AB., E,=AE. E =AE. (3.18b)

seklindeki matris serileri yardimi ile ifade edilebilir. Bu seriler At ve A¢ nin her

degeri i¢in yakinsaktir. Ancak buradaki soru iyi bir yaklasiklik i¢in bu serilerin ilk
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kag¢ teriminin alinacagidir. Bu ¢aligmada serilerin terimlerinin hizla sifira yaklastigi

ve ilk 8 terimlerinin, bu serileri yeterli yaklagiklikla temsil ettigi goriilmiistiir.

Meirovitch [17] donlisim matrisinin  yaklasik degerinin  bulunmasi1 igin
programlamaya uygun bir algoritma vermistir. Buna gore ®(t) serisinin ilk m tane

teriminin alinmasiyla elde edilen yaklasik degeri,

tn 2 3 m

O(H)=@, (1))=Y AL =T+tA, +2 A2+3 At +§A$ (3.19)

n=0 1 !
yada

B) =D, (1) =T+ AT+ A T+ A (Tt —— A (T+-AL).))
2 3 m-1 m

formunda yazilabilir.

(3.20)
(I)m (t) = I + t‘AC\IIm—l

(3.20) rekiirsiv bagintilarinin kullanilmasi ile ®(t) ge¢is matrisi hesaplanabilir. Gegis
matrisinin hesaplanmasi icin bir baska yol bu matrisin grup 06zeliginin
kullanilmasidir. Buna gore (t,t) aralig1 (t,t;), (t;,t2),..., (tk-1,t), (tk,T) gibi k+1 tane alt

araliga boliinerek asagidaki baginti ile hesaplanabilir.

D(1,7) =@ (4,1,) D (t,,1,) wooee @ (£, 1, )D(E,,T) (3.21)

3.2.2 Kayma Faz ve Rolatif Hareketsiz Faz

Izolatorlerin hareketi igin, kayma fazi1 ve rolatif hareketsiz faz olmak iizere, olas1 iki

temel faz (durum) s6z konusudur. Kayma fazinda, izolatdrdeki siirtiinmeli yiizeylerin
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birbirlerine gore rolatif hareketi vardir ve ylizeyler arasindaki kesme kuvveti

maksimum siirtlinme kuvvetine ulagsmistir. Yani,

E[k] = p;W;sgn(u;[k]) (3.22a)

u[k]#0 (3.22b)

Burada, i, izolatér numarasi, Fj[k] ve Wj, izolatore etkiyen kesme kuvveti ve normal

kuvvet, p; ylizeyler arasi siirtiinme katsayisi, U, yiizeyleri arasi rolatif hiz olup sgn

isaret fonksiyonudur. Rolatif hareketsiz fazda izolatorlerdeki siirtiinmeli yiizeylerin
birbirlerine gore rolatif hareketi yoktur ve ylizeyler arasindaki kesme kuvveti siddeti

maksimum siirtlinme kuvvetinden kiigiiktiir. Yani,

E[k] <, W, (3.23a)

u[k]=0 (3.23b)

olur. (3.17a) fark denkleminde k inci zaman adimindaki z[k] durum vektori (k-1)
inci zaman adimdaki verilerin bilinmesiyle hemen elde edilemez. Ciinkii denklemin
sag tarafinda k' inci zaman adimina ait F[k] siirtinme kuvveti vektorii heniiz
bilinmemektedir. Bu vektoriin bilesenleri k' inci zaman adimindaki rolatif hizlarin
belirlenmesi ile hesaplanabilir. Bu rolatif hizlar ise z[k] durum vektoriiniin bazi
bilesenleridir. Ancak (3.22) ve (3.23) denklemlerinden de goriildiigii gibi, yiizeyler
arasindaki kesme kuvvetleri ve yiizeylerin birbirlerine gore rolatif hizlar1 hareket
fazlarinin bulunmasinda belirleyicidirler. Kayma fazi siiresince siirtiinme kuvveti
(3.22a) denkleminden belirlenir. Ancak rolatif hiz bilinmeyen olarak kalir. Rolatif
hareketsiz fazda ise ylizeyler arasindaki siirtiinme kuvveti veya bagka bir deyisle
kesme kuvveti bilinmeyen olarak kalir. Yiizeyler arasindaki rolatif hiz (3.23b)
denkleminde belirtildigi gibi sifirdir. Dolayisiyla, bilinmeyen olarak siirtiinme
kuvveti yada rolatif hiz, fazlara bagl alarak belirlenebilir. k inci zaman adimindaki
stirtiinme kuvveti vektorii F[k] belirlendikten sonra, (3.17a) fark denkleminden z[k]

durum vektorii kolaylikla hesaplanabilir.

3.2.3 Siirtiinmeli Sarkac¢ ve Esdeger Yay Modeli

Sayisal uygulamalarda siirtlinmeli sarka¢ sistemi kullanilmistir. Bu sistemlerin

periyotlar1 ve esdeger yatay rijitlikleri siirtiinme yiizeylerinin egrilik yarigapi R ye
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baghdir. Sekil 3.4 de birbirinden izole edilmis iki yapr elemaninin deplasmanlart u,
ve U, olsun, bu durumda izolatoriin rolatif deplasmani u;-u, olur.

j}:% LY 1
9__-'_‘

ust yapi

—

—1 W

Sekil 3.4 Siirtiinmeli Sarkag sisteminin parametreleri

Sarkacin denge konumundan 6 kadar ayrilmasi durumunda sistemin yere gore
potansiyel enerjisi,
V =WR( -cos0) (3.24)

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

yaricapini gostermektedir. Kii¢iik salinimlar i¢in yaklagik olarak

2

O=sinf=1_"2 ye cos@;l—e— (3.25)
R 2

degerleri kullanilirsa potansiyel enerji,

00 _1W
V= WR? = EE(UI - 1,12)2 (326)

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

halde esdeger rijitlik katsayisi,

E(ul —u,) :%(ul —u,) (3.27)

(3.27) denkleminden

=~ |
Il
=

(3.28)
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olarak elde edilir.

3.2.4 Sayisal Coziim Yontemi

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

hareketsiz fazda kabul edilerek baglar. Buna gore;
ylk] = Dz[k] (3.29)

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

rx2n boyutunda izolator hizi yerlesim matrisidir.

Denklem (3.17), denklem (3.29)’ da yerine konursa, izolatér kesme kuvveti F[k],
denklem (3.30) ile tahmin edilir.

F[k]=- (DB D(Az[k-1] + Eqw[k-1] + E;w[k] + BoF[k-1]) (3.30)

Siirtlinme yasasina gore, rolatif hareketsiz faz boyunca her izolatér elemant igin

sonu¢ kesme kuvveti daima maksimum kesme kuvvetinden kii¢iik olmalidir.

F [k], 1. izolatoriin kesme kuvvetini gortermek iizere, olas1 hareket kosullar1 asagida

belirtildigi gibidir.

A) Tim izolatorler icin ; kesme kuvvetleri, maksimum siirtiinme kuvvetlerinden
kiictiktiir.

|F L [K]| < W5 Y oi=lr (3.31)
Bu durum, baslangigta kabul edilen rolatif hareketsiz faz kabuluna uygundur.

Stirtinme kuvveti vektori  F[k] =F [k] olur, dinamik sistemin davramisi z[k],

denklem (2.18) ile belirlenebilir.

B) Tiim izolatorler igin, izolatdr kesme kuvvetleri, maksimum siirtiinme

kuvvetlerinden biiylik veya esittir.
|Fi[K]| 2 mW;i VY i=l,..r (3.32)

Bu durumda, rolatif hareketsiz faz kabulii uygun degildir ve tiim izolatorler igin

kesme kuvvetleri,
Filk] = wiWi sgn( F i [K]) V i=1,...r (3.33)

36



denklemi ile belirlenir.

F[k] belirlendikten sonra, dinamik sistemin davramisi z[k], denklem (3.17) ile
belirlenebilir. Yukarida anlatilan ¢6ziim yontemi ile ilgili akis semasi Sekil 3.5°de

sunulmustur.

Verilerin okunmasi ;J
v

[ A, By, By, Ey, E; ve D matrislerinin olusturulmasi }

v

Baslangig kosullar1 z[0] = 0, F[0] = 0, w[0] =0 ve k= 1

atamasi VaDlh’IlaSl

Hayir

Evet
[ (3.30) denklemi ile F[k] nin tahmin edilmesi. }

Evet | F K] < wW Hayr

(r6latif hareketsiz faz)

A\ 4 v
F[k] = F [k] atamas1 yap. ‘

= Wsen( F (k)

;} @17y ile z[k] belile | ¢

v
—{ kekt 1 )

Sekil 3.5 Programin akis diyagrami
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4. SAYISAL UYGULAMALAR

Bu boliimde, yapilan analizlerde ilk olarak sadece siirtiinmeli izolator kullanilmis bir
modelde, siirtlinmeli izolatore etkiyen eksenel yiikk ve/veya siirtlinme katsayisi
degisiminin yap1 yamit1 iizerindeki etkileri, ikinci olarak ise siirtiinmeli izolator ile
viskoz soniim elemanlarmin birlikte kullanildigt modelde, sabit siirtinmeye karsi
degisken soniimiin yap1 yanitina etkisini incelemek amaglanmaktadir. Bu amag igin,
2 farkl diizlem cer¢eve modeli (4 ve 9 katl1), 3 farkli deprem ivme kaydi1 ve ¢esitli
harmonik hareketler etkisinde analiz yapilmistir. Analizlerde, Diizce ve Kocaeli
depremleri i¢in zaman artimi (At) 0.05 sn, El Centro depremi i¢in At = 0.02 sn,

Harmonik hareket i¢inse At = 0.01 sn alinmustir.

Ele alinan modelde sadece siirtiinmeli izolatér olmasi durumunda, siirtiinmeli
izolatore etkiyen eksenel yiik ve/veya siirtiinme katsayist degisiminin yap1 yanitina
etkisi yapimin taban ve rdlatif tavan deplasmanlar1 gozlenerek incelenmistir. Yapi
kiitlesinin veya sadece taban blogu kiitlesinin artmasi ile yap1 cevabinin degisimi de

incelenmeye calisilmigtir.

Stirtiinmeli izolator ile viskoz soniim elemanlarmin birlikte kullanildigt modelde,
sadece siirtinme elemani kullanilmis model i¢in belirlenmis olan birka¢ uygun
stirtinme kuvveti degeri esas alinmistir. Bu adimda soniim katsayist sifirdan (yani
sirtinme elemant kullanilmamis durumdan) 24000 (Nsn/m)’ye kadar arttirilarak
yapinin taban ve rolatif tavan deplasmanlar1 belirlenmistir. Buna ek olarak viskoz
soniim elemanlarinin katlar arasinda degisik sekillerde kullanilmasi durumlar1 da

incelenmeye calisilmigtir.

4.1 Dort Kath Diizlem Cerceve Modeli

4.1.1 Siirtiinmeli Sismik Izolatér Kullanilmis Déort Kath Cerceve Modeli

Bu boliimde, yapida sadece siirtiinmeli izolatér olmasi durumu igin Sekil 4.1°de

verilmis olan diizlem ¢er¢ceve modeli dikkate alinmistir.

38



ki
mp
ko
ms
k3
my
0.5N ke
| m

g | |

Stirtiinmesiz Yiizey

Sekil 4.1 Hareketli mesnetlenmis 4 kath diizlem ¢erceve sistemin modeli

Ys

Sekil 4.2 Hareketli mesnetlenmis 4 katli diizlem gergeve sistemin matematik modeli
(a) Sadece siirtiinmeli izolator kullanilmasi durumu

(b) Siirtiinmeli izolator ile birlikte soniimleyici kullanilmas1 durumu
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Sistem parametreleri, k; = k, = ks = ky = 573600 N/m, m; =my = m3s =m4 = 350.2 kg,
ms = 466.2 kg, yer ¢ekim sabiti g=9.81 m/sn” olarak almmustir. Sistemin kiitle ve
rijitlik matrisleri olusturulurken kat dosemelerinin rijit diyafram ¢alistiklar
varsayllmis ve diiglim noktalarinin yalnizca yatay dogrultudaki deplasmanlar1 hesaba
katilmigtir. Diigiim noktalariin  donmeleri ve diisey deplasmanlart dikkate
alinmamustir. Tabandaki kesme kuvveti, maksimum siirtiinme kuvvetinden, f.x =
(mi+mytms+ma+ms)ug = 1831.5 kg m/sn’, kiigiik oldugu zaman taban blogu yer ile
beraber hareket eder (yere gore rolatif hizi sifirdir, dus/df =0). Tabandaki kesme
kuvveti maksimum siirtinme kuvvetine ulastifinda taban blogu yerden ayrilarak
kaymaya baglar. Bu durumda blogun yere gore rolatif hizi sifirdan farklidir. Bu
durumda taban kesme kuvveti sabittir ve degeri Viase = finax sgn(dus/df) bagintisindan

hesaplanir. Sistemin kiitle ve rijitlik matrisleri,

3502 0 0 0

3
S
S

SSTRESRS

0
0 0 3502 0 0 0
M=l0 0 m 0 =l 0 0 3502 0 0
0 0 0 m 0 0 0 0 3502 0
0 0 0 0 m] | O 0 0 0  466.9]
[k, -k, 0 0 0|

0 0 -k, k,t+k, -k,
0 0 0 -k, ky
[ 573600 -573600 0 0 0 |
573600 1147200 -573600 0 0
= 0 -573600 1147200 -573600 0
0 0 573600 1147200 -573600
0 0 0 -573600 573600 |

Sistemin sOniim matrisi, Rayleigh orantili sonlimii varsayilarak kiitle ve rijitlik

matrislerinden elde edilir [18]. Sistemin birinci mod frekanst ;=23,66 sn' ve
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ikinci mod frekanst ®,=45.92 sn’! kullanilir ve bu modlar igin sOniim oranlar1

&= £,=0.05 alinirsa,

: o
® a
E,q 2 i o, a,
®,
denklem sisteminden,
a, | | L562
a, | |0,001437
degerleri elde edilir. Soniim matrisi
C= a()M + alK (42)

formiiliinden hesaplanarak asagidaki gibi elde edilir,

1371.2297 -824.327 0 0 0
—824.327 2195.5568 —824.327 0 0
C= 0 —824.327 2195.5568 —824.327 0
0 0 —824.327 2195.5568 —824.327
0 0 0 —824.327 1553.4786

modelde sadece en atta tek bir siirtinme elemani kullanilmistir bu durum ig¢in
sirtinme kuvveti yerlesim matrisi olan B matrisi ve dig yiikler sadece kat

seviyelerinde etkidigi varsayimmi ile olusan E, dis ylik yerlesim matrisi asagida

verilmigtir.
[0 ] -1 0 0 0 0]
0 0 -1 0 0 0
B=|0|, E=/0 0 -1 0 0
0 0 0 0 -1 0
|- 1] 0 0 0 0 -1

4.1.1.1 Cesitli Deprem Hareketleri icin Coziimler

Modelin cesitli deprem hareketleri etkisi altinda yapilan analizlerinde, siirtiinme
kuvveti-deplasman iliskileri belirlenirken uygulanan islem adimlari, O6rnegin

harmonik yer hareketi (i, =0.5gSin(10.472¢) ) i¢in asagidaki sekilde ozetlenebilir.
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Belirli bir taban siirtiinme kuvveti i¢in, Sekil 4.3’de goriilen temel blogunun yere
gore deplasmaninin zamanla degisimi ve Sekil 4.4’de goriilen rolatif deplasmanin
zamana gore degisimleri elde edilip, kabul edilen siirtlinme kuvveti i¢in maksimum
deplasmanlar belirlenir. Bu prosediir ¢esitli siirtiinme kuvvetleri i¢in tekrar edilerek,
elde edilen siirtiinme kuvveti deplasman c¢iftleri yardimi ile Sekil 4.5’de goriilen

stirtiinme kuvveti-deplasman iliskileri elde edilebilir.

Taban Deplasmani {m)

-0.12 -

-0.14 B

—0.16 1 1 1 1 1
1] 2 4 ] 8 10 12

t (=n)

Sekil 4.3 Temel blogunun yere gore deplasmanin zamana gore degisimi, (m).

0.02 T T T T T

0.015

0.005 | -

Rolatif Deplasman (m)

-0.005 LU -

-0.01 -

-0.015 L L L
0 2 4 4 8 10 12

t (=n)
Sekil 4.4 Rolatif deplasmanin zamana gore degisimi, (m)
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0.16 T T

T T T
Maks. Relatif Deplasman
0.14l Maks. Toplam Deplasman .
0.12 B
Eo.10} X
g
g 0.08¢r E
7
]
2
0 0.06F B
=}
0.04 B
0.02F g1
0.00 1 | 1 | | |
0 0.3664 0.7329 1.0993 1.46h8 1.8322 2.1986 2.56!
Tzalator Maksimum Siurtinme Euvveti (H) % 104

Sekil 4.5 Siirtiinme kuvveti deplasman iliskisi.

Bu modelin davranigi, i, =0.5gSin(10.472¢) harmonik yer hareketi igin

incelenmis, f=uN formiliindeki N normal kuvvet degeri degistirilerek yapiya

uygulanan toplam siirtiinme kuvveti degistirilmistir.

0,30

0,25
—&— Goreli

—O— Taban depl

=g

[N=)

(]
!

=

—_—

wn
I

Deplasman (m)

0,10 4

0,05

0,00 T T T T T T T 1 bt bt }
0,00 0,00 020 030 040 050 060 070 08 09 1,00 1,10 1,20

Fs/Wtoplam
Sekil 4.6 Dort katli yapinin harmonik hareket etkisindeki siirtiinme kuvveti

deplasman iligkileri

Sekil 4.6’da normal kuvvet degisiminin maksimum taban ve rolatif tepe

deplasmanlari iizerine etkileri goriilmektedir.
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El Centro yer hareketi icin yapilan c¢oziimlerden asagidaki 4.7 diyagrami elde
edilmistir.
0,10
0,09
0,08
—~0,07 -

£
= 0,06
£ 0,05

[a~1
'::;0,04*
20,03
0,02

0,01
0,00 I I I I I I I I hand 1 $
0,00 005 0,10 0,15 020 025 030 035 040 045 0,50 055 0,60
Fs/Wtoplam

—— Goreli
—— Taban depl.

>

Sekil 4.7 Dort katli yapinin El Centro depremi etkisindeki siirtiinme kuvveti

deplasman iligkileri

Kocaeli yer hareketi i¢in yapilan ¢oziimlerden agagidaki 4.8 diyagrami elde edilmistir.

0,10

0,08 - —— Goreli
e —{1— Taban depl
— 0,06
s
g
=
50,04 -
[

0,02 - Ay A

0,00 T T T T T T T T T D—!-U

003 005 007 009 011 013 015 017 019 021 023 025

Fs/Wtoplam
Sekil 4.8 Dort katli yapinin Kocaeli depremi etkisindeki siirtinme kuvveti

deplasman iliskileri

Diizce yer hareketi i¢in yapilan ¢oziimlerde ele alinan modelin siirtinme kuvveti

deplasman iliskisi Sekil 4.9 ‘da verilmistir.
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0,25
—&— Goreli
0,20 + —— Taban depl

m)

(
=
—_—
W
!

Deplasman
=
=
|

0,05 1

0,00
0,00 005 0,10 0,15 020 025 030 035 040 045 050 055 0,60
Fs/Wtoplam

Sekil 4.9 Dort katli yapinin Diizce depremi etkisindeki siirtiinme kuvveti deplasman
iligkileri
Analizlerde gbéz Oniine alinmis olan tiim yer hareketlerine karst yapinin cevabi

Sekil 4.10°da toplu olarak goriilebilir.

—A— Goreli
0 W A- - Taban depl
L At - - A- - “Taban dep
+ +, .
0,18 . +. Harmonik Goreli
, +
1 *, - = X- - Taban depl.
0.16 A\ * El Centro o P
014 . s —0—Goreli
~ A “* Kocaelf - O- - Taban depl
o2 " . —+—Goreli
g 0,10 - “\ % Diizce - +- - 'Taban depl
©
0,08
)
0,06 4
0,04 4
0,02 4
0,00
000 005 o010 015 020 025 030 035 040 045 050 055 0,60

Fs/Wtoplam

Sekil 4.10 Dort kath yapinin ¢esitli yer hareketleri etkisindeki siirtiinme kuvveti

deplasman iliskileri
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Temel blogunun kiitlesi degisiminin yap1 deplasmanlarin tizerine etkilerini
gorebilmek amaci ile temel blogu kiitlesi normal kat kiitlelerinin 2 ve 3 kat1 oldugu

varsayilarak asagidaki ¢ozlimler yapilmistir.

4.1.1.2 Temel Blogu Kkiitlesi Normal Kat Agirhginin iki Katina Cikarilarak

Yapilan Coziimler

Temel blogu agirligr iki kat1 oldugu durumda kiitle matrisi asagidaki gibi olur.

fm1 0 0 0 0] [3502 0 0 0 0
0 m2 0 0 0 0 3502 0 0 0
M={0 0 m3 0 0]|=| 0 0 3502 0 0
0 0 0 m4 O 0 0 0 3502 0
(0 0 0 0 mS5] | O 0 0 0 700

Bu durumdaki sistemin 1. mod frekansi ®;=21,726 sn'l, 2. Mod frekans:1 ise
©,=44,107 sn” olarak bulunur. Ele alinan modelin rijitlik matrisi degismeyecegine

gore, sOniim matrisi asagidaki gibi olur.

1381.0483 —871.2948 0 0 0
—871.2948 2252.3432 —871.2948 0 0
C= 0 —871.2948 2252.3432 —871.2948 0
0 0 —871.2948 2252.3432 —871.2948
0 0 0 —871.2948 1890.2196

Harmonik yer hareketi (i, = 0.5g Sin(10.472¢) ) igin yapilan ¢dziimlerden Sekil 4.11

verilmis olan diyagram elde edilmistir.
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0,25

—A— Goreli

0,20 1 ——Taban
Eos ]
=
g
=
20,10 -
a

0,05 -

0,00 T T T T {0 st—ﬂ—ﬂ—

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20

Fs/Wtoplam

Sekil 4.11 Dort kath yapiin harmonik hareket etkisindeki siirtiinme kuvveti
deplasman iligkileri
El Centro yer hareketi icin yapilan ¢oziimlerden asagidaki 4.12 diyagrami elde

edilmistir.

0,08

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60
Fs/Wtoplam

Sekil 4.12 Dort katli yapinin El Centro depremi etkisindeki siirtiinme kuvveti

deplasman iliskileri
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4.1.1.3 Temel Blogu Kiitlesi U¢c Kat1 olmas1 durumu

Temel blogu ii¢ katina ¢ikarildiginda olusan kiitle matrisi ise asagidaki gibidir.

ml 0 0 0 0
0 m2 0 0 0
M={0 0 m3 0 0
0 0 0 mé 0

(0 0 0 0 mS5

[350,2
0

0
0
0

0
350,2
0
0
0

0

0
350,2

0

0

0

0

0
350,2

0

S O O

0
1400,7 |

bu durumdaki sistemin 1. mod frekansi ®;=18,802 sn'l, 2. Mod frekans1 ise
©,=42,245s n” olarak bulunur. Rijitlik matrisi degismeyecektir. Bu duruma gore

bulunan yeni soniim matrisi ise asagidaki gibidir.

1395.2593 -939.6059 0 0 0
-939.6059 2334.8651 —939.6059 0 0
C= 0 -939.6059 2334.8651 —939.6059 0
0 0 —939.6059 2334.8651 —939.6059
0 0 0 —939.6059 2762.0895

Bu durumda, Harmonik (i, =0.5g Sin(10.472¢) ) ve El Centro yer hareketleri igin

yapilan ¢oziimlerden asagidaki 4.13 ve 4.14 diyagramlar elde edilmistir.

0,25 —0
. —A— Greli
0,20 " - {F - -taban
E0,15 .
g 1
g 1
50,10 |
[an)
0,05 |
0,00 S T, [« MR L LEY U, VOO, FUUEY, SN, S—
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20
Fs/Wtoplam

Sekil 4.13 Dort kathi yapiin harmonik hareket etkisindeki siirtiinme kuvveti

deplasman iligkileri
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—— Goreli
- = O - - taban depl.

Deplasman (m)
=
3

=

S

[\
I

0,01 "
a O
0,00 ‘ BV B ELLLL Q-.... o a
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40
Fs/Wtoplam

Sekil 4.14 Dort kath yapiin El Centro depremi etkisindeki siirtiinme kuvveti

deplasman iligkileri

Sekil 4.15 de, temel blogunun kiitlesi degisiminin yapt deplasmanlarin iizerine

etkilerini gérebilmek i¢in yapilan tiim ¢éziimler bir arada verilmistir.

0,25
——— Mtaban=466.9
T Mtaban=700

0,20 - Mtaban=1400
E0,15 -
=
g
=
A% A —

dep_lasmmlgmﬁ: ;
- =4 L A
0,05
0,00
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20

Fo/Wtanlam

Sekil 4.15 Temel blogunun kiitlesi degisiminin siirtiinme kuvveti deplasman

iliskileri tizerine etkileri (Harmonik yer hareketi)
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Sekil 4.15 de verilmis olan grafiklerden de goriildiigii, taban deplasmanini minimum

yapan siirtlinme katsayilari, taban kiitlesi degisiminden pek etkilenmemektedir.

4.1.1.4 Tiim Kat Kiitlelerinin ki Kati Olmas1 Durumu

Tiim kiitleler iki katina ¢ikarildiginda olusan kiitle matrisi ise asagidaki gibi olur.

‘fm1 0 0 0 0] [7004 O 0 0 0
0 m2 0 0 0 0 7004 0 0 0
M={0 0 m3 0 0]|=| 0 0 7004 0 0
0 0 0 m4 O 0 0 0 7004 0O
0 0 0 0 mS5] | O 0 0 0  9338]

bu durumdaki sistemin 1. mod frekans1 ®;=16,734 sn'l, 2. Mod frekans: ise
©,=32,469 sn” olarak bulunur. Rijitlik matrisi degismeyecektir. Bu duruma gore

bulunan yeni sonlim matrisi ise agsagidaki gibidir.

1939.2117 -1165.7745 0 0 0
—1165.7745 3104.9862 -1165.7745 0 0
C= 0 —1165.7745 3104.9862 —-1165.7745 0
0 0 —1165.7745 3104.9862 -1165.7745
0 0 0 —1165.7745 2196.9505

Bu durumda, Harmonik (i, =0.5g Sin(10.472¢) ) ve El Centro yer hareketleri igin

yapilan ¢oziimlerden asagidaki 4.16 ve 4.17 diyagramlar elde edilmistir.
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0,25
0,20
g 0,15 -
=
g
=
20,10
A
0,05
.o B, _
Bo G.E-,B E~~
0,00 T T T T B
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20
Fs/Wtoplam

Sekil 4.16 Dort kathi yapinin harmonik hareket etkisindeki siirtiinme kuvveti

deplasman iligkileri

0,10

0,08

0,06 O..

—A—Goreli

plasman (m)
7|

0,04

De

- = & - - Taban deplasmant

0,02

0,00 ‘
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40

Fs/Wtoplam

Sekil 4.17 Dort katli yapinin El Centro depremi etkisindeki siirtiinme kuvveti

deplasman iligkileri

Harmonik hareketi etkisinde, kat kiitlelerinin 2 kat arttirtlmis durum ile arttirilmamais
durumda siirtiinmeli izolatére etkiyen eksenel yiikk ve/veya siirtiinme katsayisi

degisiminin yap1 yanitina sekil 4.18 ‘de verilmistir.
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0,30
= &— - Arttinilnus kiitleli sistemde goreli
0,25 —&— Normal sistemde taban
- - 4 - Goreli
g 0,20
=
g 0,15 1
B
20,10
0,05
0,00
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20
Fs/Wtoplam

Sekil 4.18 Dort katli yapidaki kiitle degisiminin harmonik hareket etkisindeki

sirtlinme kuvveti deplasman iligkilerine etkisi

4.1.2 Siirtiinmeli Sismik izolator ile Birlikte Her Katta Viskoz Soniim Elemani

Kullanilmasi Durumu

Bu boliimde, yapida hem siirtlinmeli izolatér hem de viskoz soniim elemani
kullanilmas1 durumu incelenecektir. Viskoz soniimleyici konfigiirasyonu da degisken
alacagindan, ilk olarak Sekil 4.19 ‘da verilmis olan diizlem ¢erceve modeli goz

Oniine alinmistir.
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NANMANN

Sekil 4.19 Her katta viskoz sontimleyici kullanilmasi durum

Ele alinan sistemin séniim matrisinin belirlenmesinde, viskoz soniimleyici eklenmesi
durumunda asagida C' olarak tanimlanan ilave bir soniim matrisi yapmin dogal
sontimiine eklenecektir. Sekil 4.19 da verilmis olan model igin, s6z konusu ilave
sOniim matrisi agsagidaki gibidir.

c —-c 0 0
—c 2¢ —-c O
C*'=|0 —-c¢c 2¢ -¢ 0

0 0 —-c¢ 2¢ -c
0O 0 0 -c¢ c

Asagida yapilan irdelemelerde, ilave soniim matrisinde (C") “c” olarak gdsterilmis
olan soniim degerleri sifirdan baglayip arttirilmasinin, yapmin cevabi iizerindeki
etkileri incelenmeye calisilmistir. Irdelemelerde, 4.1.1 boliimiinde verilmis olan
stirtlinme kuvveti deplasman iliskilerindeki uygun goriilen birkag siirtiinme katsayisi

esas alinmustir.

Sekil 4.19 da verilmis olan modelin, #, =0.5¢ Sin(10.472¢) harmonik yer hareketi

i¢in yapilan ¢oziimlerden Sekil 4.20 verilmis olan diyagram elde edilmistir.
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0,16 -

n---o4---a---o4---404---—---- O---0
0,14 L .-
g
_ 0124 —O— rélatif (mii=0.375)
% 01 —0O— taban depl.(mii=0.375)
g — O~ - rolatif (mi=0.1)
20,087 — O - taban depl.(mi=0.1)
on
S 0,06 -
2.

—0—0

=58

0 3000 6000 9000 12000 15000 18000 21000 24000

kullanilan séniimleyicinin sonimi

Sekil 4.20 Dort kath yapida harmonik hareket etkisindeki soniim deplasman
iligkileri

Sekil 4.20°de verilmis olan iliskilerin belirlenmesinde, siirtiinmeli soniim elemanin
stirtlinme katsayis1 olarak u=0,325 ve p=0,1 olarak alinmistir. Sekilden de goriilecegi
lizere, stirtlinme katsayis1 farkliligi, incelenen durum igin yapida taban deplasmanlari
arasinda farkliligin sebebidir. Ayrica siirtlinmeli elemanin séniim katsayisi arttikca
taban deplasmanlarinda artis ve rolatif deplasmanlarda azalma olmaktadir.

El Centro depremi yer kaydi i¢in , siirtlinmeli séniim elemanin siirtiinme katsayisi
olarak p=0,325 ve p=0,1 olarak alinarak, modelin soniim deplasman iligkisi

Sekil 4.21°de verilmistir.
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0,06 — O— mii0.1 rol
Jl — O— mii0.1taban

0,055 ~ __ —O——mii 0.325 rol

O —TF— mii0.325 taban

yerdegistirme (m)

0 3000 6000 9000 12000 15000 18000 21000

S6niim Elemamn s6niimii

Sekil 4.21 Dort kath yapiin El Centro kaydi etkisindeki soniim deplasman iliskileri

4.1.2.1 iki Katta Bir Viskoz Soniim Elemani kullanilmis Model

Bu béliimde, viskoz soniimleyici konfiglirasyonunun Sekil 4.22 ‘de verilmis olan

diizlem g¢erceve modeli géz oniine alinmustir.

m
C
m
m
C
m
0.5N
i mt

/
2o

Sekil 4.22 Iki katta bir viskoz soniimleyici kullanilmas1 durum
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Sekil 4.22°de verilmis olan sisteme eklenen soniim elemanlarindan gelecek Ilave

soniim C" asagidaki gibidir.

c 0 —c 0 O
0O 0 0 0 O
C'=|l-c 0 2¢ 0 -c
0 0 0 O
|10 0 —c 0 ¢ |

Harmonik yer hareketi (i, =0.5gSin(10.472¢)) igin Sekil 4.22 ‘de verilmis olan

modelin analizinden Sekil 4.23 verilmis olan diyagram elde edilmistir.

0,16 -
oo o —0 -0 00 0
0144  —
[
0,12 - —O—rilatif (mii=0.375)
g —{—taban depl.(mii=0.375)
2 0,1 —0 — rolatif (mii=0.1)
= (.08 — — taban depl.(mii=0.1)
o
S 0,06
2
0,04
0,02
0 [ I I I I ‘Q‘ ‘O\‘ ‘O\i 4C\)

0 3000 6000 9000 12000 15000 18000 21000 24000

kulanilan soniimeyicinin soniimi

Sekil 4.23 Dort katli yapida harmonik hareket etkisindeki sontim deplasman
iliskileri
Stirtiinmeli s6niim elemanin siirtlinme katsayis1 olarak p=0,325 ve p=0,1 olarak

alinarak, El Centro depremi yer kaydi i¢in modelin séniim deplasman iliskisi

Sekil 4.24°de verilmistir.
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—O—Rolatif mi= 0.3251
—{— Taban mii=0.325
AN — {0 — taban mi= 0.1

\\‘D- — O — rolatif mi= 0.1
= -_
S,

== --{

Yerdegistirme (m)
=
bost

___O__

0,01 ~O-—-0 -
O=-0--0--0--0
05 {1 —{0—{—7—n——10
0 3000 6000 9000 12000 15000 18000 21000

S6niim Elemanlarinmn soniimi

Sekil 4.24 Dort kath yapiin El Centro kaydi etkisindeki soniim deplasman iliskileri

4.1.2.2 Tek Bir Viskoz Soniim Eleman1 Kullanilmis Sistem

Viskoz soniimleyici konfiglirasyonunun Sekil 4.25 ‘de verilmis olan diizlem ¢erceve

modeli olmas1 durumunda, ilave séniim matrisi (C"), ele alinan sistem i¢in asagidaki

sekilde yazilmalidir.
m
m
C
m
m
0.5N
i mt

Sekil 4.25 Tek bir viskoz soniimleyici kullanilmasi durumu

57



C+

Il
S O O 0
S O O o O
S O O o O
S O O o O

o o o O

Harmonik yer hareketi (i, =0.5gSin(10.472¢)) igin Sekil 4.25 ‘de verilmis olan

modelin soniim deplasman iliskisi Sekil 4.26’da verilmistir.

0,18 -

0,16 -

r--4+-—--o---0--4+--4---0
0,144 -~
[r

E 0121 —O0—rolatif (mii=0.375)
E 01 —{— taban depl.(mii=0.375)
z 0.08 - — 0 — rlatif (mii=0.1)
s — 0 — taban depl.(mii=0.1)
2 0,06 -

002 0—0
03 T \_—_Q__ T E— T __Q___O‘ !
0 3000 6000 9000 12000 15000 18000 21000 24000

kullanilan séniimleyicinin sdniimii

Sekil 4.26 Dort katli yapida harmonik hareket etkisindeki sontim deplasman
iliskileri
El Centro depremi yer kaydi icin incelenen modelin soniim deplasman iligkisi

Sekil 4.27°de verilmistir.
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0,06 -

—O——mii 0.325 ol
|
0,05 7 N —L3—mii0.325 taban
\\ — 4O — mio0,1taban
— O — mii0,1r6l
0,04 - N ’
(g

0,03 -

Yerdegistirme (m)

0,02 -

O -

~

O--0--0--0--0--0
0 4 Lt H {1 {1 {1 {1

0 3000 6000 9000 12000 15000 18000 21000

Kullanilan soniimleyicinin séniimii

Sekil 4.27 Dort kath yapiin El Centro kaydi etkisindeki soniim deplasman iliskileri

Soniimleyicilerin farkli sekillerde yerlestirilmelerinin yap1 yaniti iizerine etkileri
Sekil 4.28’de gortilmektedir. Sekilden de goriilecegi iizere, kullanilan soniimleyici
sayisinin azalmasi ve sOniimleyicilerin baglandigr kat araliginin artmasi, taban

deplasmanlarinin artmasina ve rolatif deplasmanlar azalmasina neden olmustur.

-O— - rolatif (mii=.375)

her katta soniimleyici kullam]mls_ .
— O - taban depl.(mii=.375)

0,05 ~ ot i
iki katta bir soniimleyici kullanilmis O - - rdlatif (mii=375)
0,045 o - - I+ - - taban depl.(mii=.375)
0,04 1 ¢ \0“ -~ tek soniimleyici kullaniimig —O— rolatif (mii=.375)

= . —O— taban depl.(mii=.375)

-0 .

yerdegistirme (m)
=
S
S

00151 " gaeeeccC S

0 3000 6000 9000 12000 15000 18000 21000

kullamlan soniimleyicinin séniimii

Sekil 4.28 Soniimleyicilerin farkli bi¢cimlerde yerlestirilmelerinin

soniim-deplasman iligkileri lizerine etkileri
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4.2 Dokuz Kath Diizlem Cerceve Modeli

9. kat [EEEEETEEEEEEEEEEN

8. kat T )

Sekil 4.29 Hareketli mesnetlenmis 9 katli diizlem g¢erceve sistemin modeli

Sistem  parametreleri, k1 =ky=ks=ka=ks=ke=k;=hks=ko=573600 N/m,
my=my=ms=ms= Ms=Me=my;=mg=mg=350.2 kg, mi= 466.2 kg, yer ¢cekim
sabiti g =9.81 m/sn’ olarak almmistir. Sistemin kiitle ve rijitlik matrisleri
olusturulurken kat dosemelerinin rijit diyafram c¢alistiklar1 varsayilmis ve digim
noktalarinin yalnizca yatay dogrultudaki deplasmanlari hesaba katilmistir. Diiglim
noktalarinin dénmeleri ve diisey deplasmanlar1 dikkate alinmamistir. Tabandaki
kesme kuvveti maksimum siirtlinme kuvvetine ulastiginda taban blogu yerden
ayrilarak kaymaya bagslar. Bu durumda blogun yere gore rdlatif hiz1 sifirdan farklidir.
Bu durumda taban kesme kuvveti sabittir ve degeri Vipase = fax  sgn(dus/dr)

bagintisindan hesaplanir. Sistemin kiitle ve rijitlik matrisleri,
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ml 0 0 0 0 0 0 0 0 0] [352 o0 0 0 0 0 0 0 0 0
0O m 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3502 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 m3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3502 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 m4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3502 0 0 0 0 0 0
|0 0 0 0 om0 0 0 0 0] |0 0 0 0 3502 0 0 0 0 0
1o 0 0 0 0 m6 0 0 0 0| | O 0 0 0 0 3502 0 0 0 0
00 0 0 0 0 m7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3502 0 0 0
00 0 0 0 0 0 m 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3502 0 0
00 0 0 0 0 0 0 m 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3502 0
(00 0 0 0 0 0 0 0 m | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4669
[ k1 -kl 0 0 0 0 0 0 0 0 ]
-kl k1+k2 —k2 0 0 0 0 0 0 0
0 —-k2  k2+k3 —k3 0 0 0 0 0 0
0 0 —-k3  k3+k4 —-k4 0 0 0 0 0
X 0 0 0 —k4  k4+k5 k5 0 0 0 0
1o 0 0 0 —k5 k5+k6 —k6 0 0 0
0 0 0 0 0 -k6 k6+k7 k7 0 0
0 0 0 0 0 0 —k7  k7+k8 —k8 0
0 0 0 0 0 0 0 —k8  k8+k9 —-k9
00 0 0 0 0 0 0  —k9 k9 |
573610 -5.736 10 0 0 0 0 0 0 0 0
573610 114K 10 -5.736 10 0 0 0 0 0 0 0
0 573610 114K 10 —5.736< 10 0 0 0 0 0 0
0 0 S0 114K 10 5736 10 0 0 0 0 0
‘ 0 0 0 573610 114K 1 —5.736< 10° 0 0 0 0
0 0 0 0 573610 114K 16 -5.736 10° 0 0 0
0 0 0 0 0 573610 114K 10 —5.736< 10° 0 0
0 0 0 0 0 0 S73610 114K 10 -5.736 10° 0
0 0 0 0 0 0 0 573610 114K 10 5736 10°
0 0 0 0 0 0 0 0 S0 5736 10

Sistemin sOniim matrisi, Rayleigh orantili sonlimii varsayilarak kiitle ve rijitlik
matrislerinden elde edilir [18]. Sistemin birinci mod frekanst @;=12,27 sn™' ve
ikinci mod frekansi ®=24.33 sn”' kullamlir ve bu modlar i¢in séniim oranlari

1= £,=0.05 alinirsa,

L
o, a4,
a,

1
(02

&) 1
&) 2
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denklem sisteminden,

0.816
a= _3
2.733% 10

degerleri elde edilir. Soniim matrisi
C=3aM+aK

formiiliinden hesaplanarak asagidaki gibi elde edilir,

1853.02906 -1567.40315 0 0 0 0 0 0 0 0
—1567.40315 3420.43221 -1567.40315 0 0 0 0 0 0 0
0 —-1567.40315 3420.43221 -1567.40315 0 0 0 0 0 0
0 0 —1567.40315 3420.43221 -1567.40315 0 0 0 0 0
co 0 0 0 —-1567.40315 3420.43221 -1567.40315 0 0 0 0
0 0 0 0 —1567.40315 3420.43221 -1567.40315 0 0 0
0 0 0 0 0 —1567.40315 3420.43221 -1567.40315 0 0
0 0 0 0 0 0 —1567.40315 3420.43221 -1567.40315 0
0 0 0 0 0 0 0 —-1567.40315 3420.43221 -1567.40315
0 0 0 0 0 0 0 0 —1567.40315 1948.2105

modelde sadece en atta tek bir siirtiinme elemani kullanilmistir bu durum igin
sirtinme kuvveti yerlesim matrisi olan B matrisi ve dis yiikler sadece kat

seviyelerinde etkidigi varsayimi ile olusan E, dis yiik yerlesim matrisi asagida

verilmistir.
0 ] -1 0 0 0 0 0 O O 0 O]
0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 O
0 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 O
0 0 0 0 -1 0 0 0 0 0 0

. 0 - 0 0 0 0 -1 0 0 0 0 O
0 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 0
0 60 0 0 0 0 0 0 -1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0
—1] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1

4.2.1 Dokuz Kath Sistemin Cesitli Deprem Hareketleri Icin Coziimleri

Bu modelin davramsi, #, =0.5¢ Sin(10.472¢) harmonik yer hareketi igin siirtiinme

kuvveti deplasman iligkisi Sekil 4.29°da verilmistir.
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0,35 \

0,30 1

—A— Goreli —0— T aban

0,25 1

0,20 +

0,15 1

Deplasman (m)

0,10 +

0,05 -

0,00 T T T T T
0,00 0,05 0,0 0,15 020 025 030 035 040 045 0,50

Fs/Wtoplam

Sekil 4.30 Dokuz katli yapinin harmonik hareket etkisindeki siirtiinme kuvveti

deplasman iligkileri

Sekilden de goriildiigli gibi siirtiinme katsayisinin yaklasik 0,25 oldugu durum ig¢in

taban deplasmani oldukca kiiclik bir deger almaktadir.

Modelin, El Centro deprem kaydi i¢in siirtiinme kuvveti deplasman iliskisi Sekil 4.30

da goriilmektedir.

]Bel%lasman (m)

0,16- —A— Goreli

0,14 —0— Taban depl

0,12
0,101
0,08
0,061
0,041
0,021
0,00 ‘ , ‘ ‘ ‘

0,00 0,05 0,00 0,15 020 025 030 035 040 045
Fs/Wtoplam

Sekil 4.31 Dokuz katli yapinin El Centro depremi etkisindeki siirtiinme kuvveti

deplasman iligkileri
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Modelin, Kocaeli deprem kaydi i¢in siirtiinme kuvveti deplasman iligkisi Sekil 4.31
de goriilmektedir.

0,10

0,08 - —— Goreli

—{— Taban depl

€ 0,06
g
g
=
£ 004 -

0,02 A A A

0,00 ‘ ‘ ‘ 0 Oo——0

0,00 0,05 0,10 0,15 0.20 0,25

Fs/Wtoplam

Sekil 4.32 Dokuz katli yapinin Kocaeli depremi etkisindeki siirtiinme kuvveti

deplasman iliskileri

Modelin, Diizce deprem kaydi i¢in siirtiinme kuvveti deplasman iliskisi Sekil 4.32’de
goriilmektedir.

0,25

0,20 -

=

—

w
I

—— Goreli
—{— Taban depl

0,10 -

Deplasman (m)

0,05 -

0,00
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60
Fs/Wtoplam

Sekil 4.33 Dokuz katl1 yapinin Diizce depremi etkisindeki siirtlinme kuvveti

deplasman iligkileri
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Sekil 4.33’de, karsilastirmalarda esas alinan tiim deprem kayitlart icin elde edilen

stirtiinme kuvveti deplasman iliskileri bir arada verilmistir.

0,30 . .
' Harmonik _ _ A - -?:;::
i —B— Goreli
0,25 ElCentro. . g. . Taban depl
g —8—Goreli i
\ Kocaeli- - @- - Tapan depl
020 - ' —a&—Goreli

Diizce- - A- - Taban depl

Deplasman (m)
=)
o

0,10 |
0,05
B .
" £ Dasy By,
0,00 T s 2 Lo LR.EE EL B g At
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60

Sekil 4.34 Dokuz katli yapinin ¢esitli yer hareketleri etkisindeki siirtiinme kuvveti

deplasman iligkileri

Dort kath sistemdekine benzer sekilde bu sistemde de temel blogunun kiitlesi dnce

diger katlarin iki katina sonra taban kiitlesinin 3 katina kadar ¢ikarildi ¢éziimler

yapildi. Asagidaki grafikte bunlarin karsilagtirmali olarak ¢6ziim sonuglari
verilmigtir.
0,40 -
o T Normal ¢éziimler
0,35 -
N iki kat taban kiitlesi i¢in géziimler
0,30 - .‘. iic kat taban kiitlesi icin céziimler
g 0,25 \'\_, Taban
c Deplamanlan
g 0,20 - ) —=
)
8 0,15 - Rolatif tepe
deplasmanlan
0,10 -
0,05 - R
0,00 T T T T T T — -\ ----- T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45
Fslwtoplam
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Sekil 4.35 Dokuz katli yapida harmonik hareket etkisinde taban kiitlesi degisimi ile

yapinin deplasmanlarinda olugan degisiklikler

0,18
Normal ¢6ziimler
0,16
"""""" iki kat taban kiitlesi i¢in ¢oziimler
0,14
\ Taban — = lic kat taban kiitlesi igin ¢éziimler
— 0,12 1 Deplamanlan L= —-_ -_ T ...
E ~..
‘E 0,10 \ Rolatif tepe
deplasmanlan
S 0,08 p
Q
[}]
8 0,06 -
0,04 -
0,02
0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ B e iR, ‘ ‘
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40

Fslwtoplam

0,45

Sekil 4.36 Dokuz katli yapida El Centro deprem ivme kaydi etkisinde taban kiitlesi

degisimi ile yapinin deplasmanlarinda olusan degisiklikler

4.2.2 Dokuz Kath Sistemde harmonik hareketin Frekans1 ve genligi

degistirilerek yapilan ¢oziimler

4.2.2.1 Genlik degistirerek yapilan ¢oziimler

Daha onceki ¢oziimlerde kullanilan harmonik hareketin genligi 0,5 olarak alinmisti.

Genlik degisimi ile sistemdeki degisimi gozlemek icin sistemi genligi 0,2 — 0,3 — 0,4

- 0,6 — 0,7 — 0,8 olarak degistirip ¢coziimler yapildi. Bu ¢oziimlerin karsilastirmasi

asagida verilmistir.
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Sekil 4.37 Dokuz katli yapida harmonik hareketin genliginin degisimi ile yapinin

deplasmanlarinda olusan degisiklikler

4.2.2.2 Frekans Degistirilerek Yapilan Coziimler

Daha 6nceki ¢oziimlerde 10,472 olan harmonik hareketin frekans1 8, 9, 10, 11, 14, 16

olarak degistirilmistir ve yapilan ¢oziimler asagidaki tabloda karsilagtirmali olarak

verilmistir.
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Sekil 4.38 Dokuz katl1 yapida harmonik hareketin frekansinin degisimi ile yapinin

deplasmanlarinda olusan degisiklikler

67



4.2.3 Siirtiinmeli Sismik izolator ile Birlikte Her Katta Viskoz Soniim Elemani

Kullanilmis Dokuz Kath Sistem
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0.5N,

l mt

ANNNNNY

O,SNT

Stirtlinmeli sontim eleman1 kullanilmis dokuz katli her katta s6niim eleman1 eklenmis

gergeve sistem.

c —¢ 0 0 0 0 0 0 0 0
¢ 2 —¢ 0 0 0 0 0 0 0

0 —¢c 2¢ =¢ 0 0 0 0 0 0

0 0 —¢ 2 —¢ 0 0 0 0 0

ce |0 0 0 —c 2 —c 0 0 0 0
0 0 0 0 —¢ 2 -¢c 0 0 0

0 0 0 0 0 —c 2 -¢ 0 0

0 0 0 0 0 0 -c 2 —c 0

0 0 0 0 0 0 0 -c 2 —c

0 0 0 0 0 0 0 0 -c c|

Bu yapmin harmonik hareket etkisinde kullanilan soniim elemanin soniimii

degistirilerek yapilmis ¢ozlimleri asagidadir.
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Harmonik hareket i¢in ¢dziimler
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Sekil 4.39 Harmonik hareketin etkisindeki her katta soniimleyiciler kullanilmis

dokuz katl yapida olusan deplasmanlar.
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Sekil 4.40 El Centro deprem ivme kaydi etkisindeki her katta sontimleyiciler

kullanilmis dokuz katli yapida olusan deplasmanlar.
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4.2.4 Siirtiinmeli Sismik Izolator ile Birlikte iki Katta Bir Viskoz Soniim

Elemanm Kullanilmis Dokuz Kath Sistem
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Stirtlinmeli soniim eleman1 kullanilmis dokuz katli iki katta bir sonlim elemant

eklenmis cergeve sistem.
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Sekil 4.41 Harmonik hareketin etkisindeki iki katta bir séntimleyiciler kullanilmig

dokuz katl yapida olusan deplasmanlar.
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Sekil 4.42 El Centro deprem ivme kaydi etkisindeki iki katta bir soniimleyiciler

kullanilmis dokuz katli yapida olusan deplasmanlar.

iki katta bir soniim elemani kullanilmis sistemle her katta soniim elemani kullanilmis

sistemin karsilastirmasi
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Sekil 4.43 Harmonik hareket etkisindeki her katta ve iki katta bir sontimleyiciler

kullanilmis dokuz katli yapida olusan deplasmanlarin karsilastirmasi.
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Bu karsilastirmali grafikten de goriildigii gibi soniimleyici iki katta bir
yerlestirildiginde taban deplasmani artiyor fakat rolatif tepe deplasmaninda taban
deplasmanina gore daha biiyiik bir azalma saglaniyor. Bu da toplam deplasmanda

(rolatif tepe deplasmani + taban deplasmani), bir azalma saglandigi anlamina geliyor.

5. SONUCLAR

Depremleri onceden belirlemek veya engellemek miimkiin olmadigina gore
yapilarimizi deprem etkilerine hazir olacak sekilde tasarlamak gerekmektedir.
Yapilarin ¢okmesini engellemek amaciyla asirt giiglendirerek siddetli depremler
etkisinde hasar gormesini kabullenmek yerine bu deprem kuvvetlerinin yapiya
ulagsmasin1 kismen engellemek ve azaltmak yapiyr depremden korumak i¢in daha
akilc1 ve konforlu bir metot olacaktir.

Yapilan bu ¢aligmada, sismik izolasyon ve enerji soniimleyici sistemlerin, depreme
dayanikli yap1 tasariminda son derece olumlu sonuclar verdigi sayisal 6rnekler ile
gosterilmistir. Ayrica sistemlerin modellenmesi ve analizinde, basit ¢6ziim metotlari
ile gercege yakin sonuglar bulmanin miimkiin oldugu goriilmektedir.

Diinyada son zamanlarda yasanan depremler, Ozellikle deprem sonrasinda
operasyonlara devam etmesi beklenen hastane, iletisim merkezleri, itfaiye, enerji
santralleri, koprii ve viyadiikler gibi yapilarda hasar meydana gelmemesini, yap1
igeriginin korunmasini ve fonksiyonlarinin kesintisiz devamin1i da ongoren yeni
yonetmeliklerin ~ gelismesi  ihtiyacim1  gostermektedir. Deprem  performans
beklentilerindeki bu artis yayginlastikca ve yonetmeliklerde yer bulduk¢a geleneksel
yontemlere kiyasla sismik izolasyon ¢ok daha avantajli konuma gelecek ve kullanimi
hizla artacaktir.

Bu sistemlerin kullaniminin, yapim maliyetlerinde Onemli derecede azalma
saglayabilecegi de diisiiniildiglinde, sismik izolasyon ve enerji soniimleyici
sistemlerin, depreme dayanikli yapi tasariminda elimizdeki en 6nemli araglardan

oldugu sodylenebilir.
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