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ONSOZ

Gliniimiizde depreme dayanikli yapilar i¢in yeni tasarim yontemleri gelistirilmekte,
aktif ya da pasif sismik kontrol sistemleri {izerinde ¢alisilmaktadir. Pasif kontrol
sistemleri hem daha ucuz, hem de uygulamasi daha kolay sistemlerdir. Elastomerler,
sirtiinmeli sarkag, kiitle-sonlimleyici-yay sistemleri pasif sistemlere birka¢ 6rnek
olarak gosterilebilir. Bu calismada siirtiinmeli izolatorlerin, depremin yap1 iizerindeki
olumsuz etkilerini olumlu yonde ne Olgiide degistirdigi arastirilmis, ayrica
birbirinden bagimsiz izolatorler igeren yapilarin sayisal analizi i¢in bir ¢dziim

algoritmasi sunulmustur.

Bu ¢alismanin gergeklesmesinde zamanini ve bilgilerini benimle paylasan hocam

Y .Dog¢.Dr. Abdullah Gedikli’ye tesekkiirlerimi sunarim.

Mayis, 2003 Hasan Salttkk ULUSOY
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YAPILARDA SURTUNMELI ELEMANLAR iILE SiSMiK KONTROL

OZET

Bir yapinin biitiinliigii siddetli deprem hareketlerinin tehlikeli etkilerinden, yapiya
yeterince dayaniklilik kazandirarak ya da yapiy1 yerden izole ederek korunabilir. Tk
yaklagima gore, deprem kuvvetlerinin yapiya dogrudan iletildigi varsayilir ve yapinin
her elemani depremle olusacak olasit 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¢iide azaltildigindan,
izole edilmis yapilarin siddetli depremlerde bile lineer elastik davrandigi

varsayilabilir.

Izolasyon sistemleri, elastomerlerin kullanildig: sistemler ve hareketli mesnetlenmis
stirtlinmeli sistemler olmak iizere iki ana grup altinda toplanabilirler. Elastomer
kullanilmasiyla biiyiitiilerek yer hareketinin baskin periyodundan uzaklastirilasi
saglanir. Bu sistemde, elastomerler yeterli soniimii olusturamadiklari i¢in sistemde
asir1 deformasyonlar olusur. Bu nedenle elastomer tipli izolatorler sontiim 6zeligi olan
malzemeler ile beraber kullanilir. Siirtiinmeli izolatorlerin kullanildig: sistemlerde
ise, Ust yapiya iletilen kesme kuvveti siirtlinmeli yilizeyler arasindaki maximum
stirtiinme kuvveti ile sinirli tutulur. Siirtlinmeli izolatorler genellikle yapiy:r baslangic
konumuna geri getiren bir kuvvete sahip degildirler. Ancak siirtiinmeli sarkag
izolatorleri, siirtiinmeli yiizeyleri geometrisi ve yercekimi ile bu kuvveti sisteme
saglarlar. Ge¢gmiste elastomer tipli izolatdrler yaygin olarak kullanilmalarina ragmen
son yillarda siirtiinmeli izolatorlerin kullanimi ekonomik nedenlerden dolay: giinden

giine artmaktadir.

Bu calismada, siirtlinmeli yiizeylere hareketli mesnetlenmis cok serbestlik dereceli

sistemlerin davranig1 arastirilmistir. Hareketli mesnetlenmis sistemlerin dinamigi,

vii



stirtlinme kuvvetleri nedeniyle lineer olmayan bir problemdir. Bu problemin analitik
¢Oziimii karmagik ve bir takim idealize edilmis hareket kosullart altinda yalnizca
harmonik dis yik etkisinde serbestlik derecesi iki ve daha kiiciik sistemler ile
sinirlidir.  Problemin ¢6zliimii icin bu c¢alismada asagida siralanan varsayimlar
yapilmustir: (i) stirtiinme yiizeyleri arasindaki siirtlinme katsayisinin sabit kaldigy; (ii)
malzemenin lineer elastik oldugu; (iii) deformasyonlarin yapida geometrik nonlineer
etkiler olusturmayacak kadar kiiciik oldugu; (iv) kayma fazinda ve rolatif hareketsiz
fazda devrilme momentlerinin olusmadig1 varsayilmis ve (v) yer hareketinin yalnizca

yatay bileseni gdzoniine alinmustir.

Bu calismada, hareketli mesnetlenmis sistemlerin dinamik probleminin ¢6ziimii igin
basit ve sayisal analize uygun bir prosediir sunulmustur. Bu prosediirde, her zaman
adiminda, iterasyona gerek duyulmadan izolatorlerin hareket durumlari olasi
durumlar arasindan kesin olarak belirlenir. Burada kayma fazi ve rolatif hareketsiz
faz i¢in kullanilan iki farkli hareket denklemi birlestirilerek ayrik durum-zaman
uzaymda ifade edilen tek bir denkleme doniistiiriilmiistiir. Yiizeyler arasindaki
stirtinme kuvveti cebirsel matris islemleri ile bulunduktan sonra sistemin davranisi,
zaman artimi faz degistirme anlarimi iceren anlarda bile sabit alinarak, fark
denkleminden ardisik olarak belirlenmistir. Hareketli mesnetlenmis stirtiinmeli
sistemlerin deprem etkilerinin azaltilmasinda  etkinligi iki Ornek iizerinde

gosterilmistir.
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SEISMIC CONTROL OF STRUCTURES ISOLATED WITH

FRICTIONAL BEARINGS

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, the response of multi-degrees of freedom structures with sliding
supports is investigated. Dynamics of sliding structures is highly nonlinear problem

due to friction forces. Analytical solutions are complicated and restricted to harmonic



motions with no more than two degrees of freedom, under idealized motion
conditions. The following assumptions are adopted in this study to simplify the
problem. (i) the coefficient of friction between the sliding surfaces remains constant
throughout the motion of the structure; (ii) the material of the structure is linearly
elastic; (iii) no overturning or tilting will occur as the structure slides on contact
surface; (iv) the deformations of structures are so small that no geometric nonlinear
effects will be induced; (v) only horizontal ground motions, either harmonic or

earthquake motions, will be considered.

A logically simple and numerically efficient procedure is proposed to solve the
dynamic problem of sliding systems with unsynchronized support motions. In this
procedure, at each time step the true motion case for bearings is determined among
the possible cases without iteration. The motion equations for the sliding and non-
sliding modes of isolated structure are unified into a single equation that is
represented as a difference equation in a discrete-time state-space form. The base
shear forces between sliding interfaces can be determined through simple matrix
algebraic analysis. The response 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 transition between the nonsliding 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 and 1940 EI Centro earthquake.



1.GIRIS

Yapilarin, depremlerle olusan yer hareketlerinin zararli etkilerinden ayrilmasi fikri
miihendislerin ve akademisyenlerin bir ylizyilldan fazla bir siiredir iizerinde
calistiklar1 bir problemdir. 1908 yilinda Italyada meydana gelen biiyiik 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 dneri sunmustur. Bu onerilerin 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 ayrilmasimi saglamak. Ikinci 6neride ise, yapmin yere
ankastre mesnetlenmesini kabul ederek, yapinin yatay yiik 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 gorilmistiir. Benzer bir
gozlemi 1976 da Cinde meydana gelen Tangshan depreminden sonra Cinli
mihendisler yapmislardir. Bu gozlemde, depremden sonra ayakta kalan binalarin
temelden yaklasik 6cm kaydigr goriilmiistir. Bu gozlemlerden sonra, yatayda
hareketli mesnetlenmis sistemlerin deprem etkilerini 6nemli Ol¢iide azalttigim

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



Bu calismada, siirtiinmeli ylizeylere hareketli mesnetlenmis ¢ok serbestlik dereceli
sistemlerin davranis1 arastirilmistir. Hareketli mesnetlenmis sistemlerin dinamik
probleminin ¢6zlimil i¢in basit ve sayisal analize uygun bir prosediir sunulmustur. Bu
prosediirde, her zaman adiminda izolatorlerin hareket durumlari olasi durumlar
arasindan kesin olarak belirlenir. Burada kayma fazi1 ve rolatif hareketsiz faz icin
kullanilan iki farkli hareket denklemi birlestirilerek ayrik durum-zaman uzayinda
ifade edilen tek bir denkleme doniistiriilmiistiir. Yiizeyler arasindaki siirtiinme
kuvveti cebirsel matris islemleri ile bulunduktan sonra sistemin davranisi, zaman
artimi faz degistirme anlarini iceren anlarda bile sabit alinarak, fark denkleminden
ardisik olarak belirlenmistir. Hareketli mesnetlenmis siirtiinmeli sistemlerin deprem

etkilerinin azaltilmasindaki etkinligi iki 6rnek iizerinde gosterilmistir.

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 yap:
miihendisleri depreme dayanikli yapi tasarimi i¢in ‘elastik davranish ilk kat’ (flexible
first story) kavramini sunmuslardir. Bu yaklasimda, birinci kat kolonlarinin yatay
rijitlikleri iist katlardaki kolonlarin yatay rijitliklerinden daha diisiiktiir. Bunu
yapmakla, deprem yiikleri altinda biiyilk deformasyonlarin ilk kattaki kolonlarda
olusmas1 saglanir. Ancak st katlardaki kat ivmelerinin azaltilmasinda etkili olmak
icin birinci kat kolonlarinin deformasyonlarimin biiylik olmasi gerekir. Siddetli
depremlerde, diisey yiiklerin birinci kat kolonlarnin yatay hareketine etkileri bu
kolonlarin agir hasar gérmesine ya da tamamen gd¢mesine neden olmaktadir. Bu
yaklasimda birinci kat kolonlarmin elastik deformasyon yaptiklari varsayimi

nedeniyle soniim diistiktiir.

1.1.2. Plastik Davramsh ilk Kat

1969 da Fintel ve Khan ‘elastik davranigh ilk kat” kavramini modifiye ederek ‘plastik
davranigh ilk kat’ (soft first story) kavramini sunmuslardir. Bu yaklagimda birinci kat
kolonlarmin plastik deformasyon yaparak enerjiyi absorbe etmesi Onerilmistir.
Boylece yeterli soniim olusturularak deplasmanlar kontrol edilebilir. Ancak bu yolla
yeterli soniimiin olusturulmast deplasmanlarin biliylik olmasiyla miimkiindiir.

Kolonlardaki biiylik deplasmanlar ise kolon kesitlerinin akmasima ve sonug¢ olarak



kolonlarin burkulma yiiklerinin azalmasina yani stabilite problemine sebep
olmaktadir. Bu yaklasimda da siddetli depremlerde birinci kat kolonlarinin biiyiik
deformasyon yapmalar1 ve tamamen goc¢meleri kacinilmazdir. Giinlimiizde bu iki
yaklasimm da terk edilmelerine ragmen, bunlar iizerindeki tartismalar halen

surmektedir.

1.1.3 Temel izolasyonu (Base Isolation)

Temel izolasyonu kavrami, son 25 yil i¢inde c¢ok tabakali elastomerlerin
gelistirilmesi ve iretilmesiyle depreme dayanikli yapt tasarimindaki yerini,
uygulamalari ile almistir. Bugiin ‘base isolation’ sistemleri deprem riski altindaki bir
cok iilkede, bunlarin basinda Japonya, Yeni Zelanda, Cin ve Amerika Birlesik
Devletleri gelmektedir, basariyla uygulanmakta ve yonetmeliklerdeki yerini
almaktadir [2]. Depreme dayanikli yapi1 tasariminda, tasarim miihendisleri kat
ivmelerini ve deplasmanlarini minimize etmeyi amagclarlar. Kat deplasmanlari
yapimin 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 deplasmanlarimi 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 yiliksek 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 uzaklagsmak icin faydalidir. Bugiin
uygulanan izolasyon sistemleri kullandiklar1 izolatorlere gore iki ana grupta

toplanabilirler.

Spektral Ivme

Klasik
tasarim

|
|
|
|
|
|
l
|
|
|
|

1 Izolasyonlu
sistem

Period, sn

Sekil 1.1. Sematik ivme spektrum egrisi

1.1.4 Elastomerler

Depreme dayanikli yapi tasariminda, ilk elastomerler 1969 yilinda Makedonyada bir
okulun insaatinda Isvicreli miihendisler tarafindan kullanilmistir. Bu elastomerlerde
celik plakalar kullanilmadan, yapinin agirhiginin yaklasik olarak %25 1 kadar bir
kuvvetle dogal kaugugun sikistirilmasiyla iretilmislerdir. Bu elastomerlerin diisey

rijitlikleri, yatay rijitliklerinin sadece bir kag kat1 kadardir [2].



1.1.4.1 Diisiik Soniimlii Elastomerler

Dogal ve sentetik kauguktan iiretilen diisiik sonlimlii elastomerler viskos
soniimleyici, ¢elik ya da kursun ¢ubuklar ve bir takim siirtiinmeli séniim 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¢cinde
yiiksek sicaklikta sikistirilmasi ile elde edilir. Bu ince ¢elik plakalar izolatore yiiksek

elastomerlerin soniimii disiiktiir ve kayma sekil deformasyonunun %100 degerine

kadar gerilme deformasyon bagintisi lineerdir.

Sekil 1.2. Diistik soniimlii elastomer

Diisiik sonlimlii izolatorlerin bir ¢ok avantajlart vardir. Bunlarin {iretimi ve
modellenmesi kolaydir. Ayrica bu tip izolatorler sicaklik ve zamanla mekanik
ozeliklerini ¢abucak kaybetmezler. Bu tip izolatorlerin tek dezavantaji, soniimiin

diisiik almasi1 nedeniyle, ek soniim sistemlerine ihtiya¢ duyulmasidir.

1.1.4.2 Kursun Govdeli Elastomerler

Kursun govdeli izolatorler, Yeni Zelanda’da iiretilmis ve basta bu iilkede olmak
izere, Japonya ve Amerika Birlesik Devletlerin’de yaygin olarak kullanilmaktadirlar
[2]. Bu tip izolatorler diisiik sonlimlii izolatorlere benzer fakat ek olarak bir veya
daha fazla kursun govdelere sahiptirler. Burada ince ¢elik plakalar, bu kursun
govdelerin kayma deformasyonu yapmalarini saglar. Malzeme olarak kursun
secilmesinin nedeni, 10MPa gibi diisiik kayma gerilmesi civarinda kursunun akarak
elasto-plastik malzeme gibi davranmasi ve iyi yorulma 6zeliklerine sahip olmasidir.

Kursun govde, izolatorde agilan bir delik icine sikica yerlestirilir. Kursun gévdenin



izolatdrle beraber calismasini saglamak amaciyla delik biraz dar acilir ve gévde bu
deligin icine 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 arasmma 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 sagladiklar1 yiliksek ener;ji

dagitma 6zelikleri nedeniyle Onerilir.

Ust levha
Y y
= Taban
levhasi

Kauguk tabaka

Kursun
cekirdek

Sekil 1.3 Kursun govdeli elastomer

Bu tip elastomerlerin kullanildig1 sistemlerde ek soniim elemanlarina ihtiyag
duyulmaz. izolatériin soniimii ‘exrafine karbon boklar1’ 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. Yiksek soniimlii elastomer izolatorler lizerinde yapilan
testlerde bir ¢evrimde soniimlenen enerji miktarmin deplasmanin yaklagik 1.5 kati ile
orantilt oldugu goriilmiistiir [2]. Dolayisi ile bu tip izolatorlerin modellenmesinde
histerik model ve viskoz soniim modelinin beraber kullanilmasi1 daha dogru sonuglar

vermektedir.



1.1.5 Siirtiinmeli izolatorler

1.1.5.1 Siirtiinmeli Sarkac¢

Siirtlinmeli sarkag¢ sistemi iki paslanmaz celik levha arasina yerlestirilen siirtlinme
katsayist diisiik kompozit malzeme ile kapli bir kayicinin hareketinden olusur
(Sekill.1). Bu kayict temas ettigi levhanin kiiresel ylizeyi buyunca hareket eder.
Sistem, geometrisi nedeni ile list yapiyr denge konumuna zorlayan bir 6zellige
sahiptir. Bu sistemlerde yapilarin burulma etkileri en aza indirgenmistir. Ciinkii

rijitlik merkezi ile kiitle merkezi {ist iiste diismektedir.

Ust plak Kayar mafsal
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4
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Sekil 1.4. Siirtiinmeli sarkag

Bu tip izolatorlerin hareket periyotlari, basit sarkacin hareket periyoduna benzer
olarak T =2nVR/g dir. Burada R kiiresel yiizeyli levhanin egrilik yarigapmi ve g
yercekimi 1vmesini gOstermektedir. Bu izolatorlerin periyotlarinin tasidiklar
kiitleden bagimsizdir. Hareket periyodu ve esdeger yatay rijitlik tek parametre olan R

ile kontrol edilebilir. Yiizeyler arasindaki siirtlinme soniimii olusturur.

1.1.5.2 Siirtiinme Dayanimh izolatér

Bu tip izolasyon sistemleri, yiiksek hizlarda teflon ile paslanmaz gelik arasinda
olusan yiiksek siirtlinme katsayist problemini birden ¢ok siirtlinme yiizeyini tek bir
izolatorde kullanarak gidermeyi amaclar. Bdylelikle, izolatoriin alt ve {ist
kisimlarindaki hiz bir¢ok siirtiinmeli tabaka ile boliiniir. Siirtinme 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 izolatérlerde kayma hareketinin bir tabakada olustugu

ve izolatoriin tiimiine yayilmadigr gortlmustiir. Kayma hareketini ve dolayisi ile



deplasmanlar1 tiim izolatore yaymak i¢in ¢ogu zaman kauguk ¢ekirdegin i¢ine ¢ubuk

yerlestirilir.
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Sekil 1.5. Siirtinme dayanimli izolatér.

1.2 Hareketli Mesnetlenmis Siirtiinmeli Sistemler

Siirtlinmeli ylizeyler iizerinde hareket eden bir sistemin dinamik analizi tabandaki
sirtinme kuvvetinin rolatif hiza bagli olarak yon degistirmesi nedeni siireksizlik
igeren bir problemdir. Bu tip sistemlerde olas1 iki durum s6z konusudur. Birincisi,
tabandaki kesme kuvveti maximum siirtinme kuvvetinden kiiciiktiir ve tabandaki
blok yer ile beraber hareket eder, yani yere gore rolatif hiz1 sifirdir. Bu fazi rolatif
hareketsiz faz olarak isimlendirecegiz. Ikinci olast durum ise, tabandaki kesme
kuvveti maximum siirtiinme kuvvetine ulagsmistir ve taban blogunun yere gore rolatif
hareketi so6z konusudur. Bu faz1 da kayma fazi olarak isimlendirecegiz. Hareket
denklemleri olarak kayma fazi ve rdlatif hareketsiz faz icin farkli denklemlerin
kullanilmas1 durumunda sistemin davranisi herbir durum i¢in lineer olmasina ragmen
bir biitliin olarak nonlineerdir. Bu sistemlerde tabandaki kesme kuvveti maximum
stirtinme kuvveti ile siirlidir ve siirtiinme katsayis1 ¢ ne kadar kiigiik segilirse iist
yapiya yer hareketi ile iletilen enerji miktar1 o kadar az olur. Teorik olarak siirtiinme

katsayisi ¢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 iist yapiya gegmemis olur.
Ancak, sistemin kii¢iik yer hareketlerinde ve riizgar yiikleri etkisinde kaymamasi i¢in

stirttinme katsayis1 u belli bir degerden biiylik olmalidir.

Bu tip sistemler tlizerinde bir¢ok teorik ¢aligma ve testler yapilmistir. Bu ¢aligmalarin
cogunda sistem bir takim kabuller yapilarak basitlestirilmistir. ilk olarak Den Hartog
[3] Coulomb siirtiinmesini kullanarak yatay siirtiinmeli bir ylizey lizerinde harmonik
dis yiik altinda tek serbestlik dereceli bir sistemin analitik ¢oziimiinii yapmis ve bu
¢Oziimii tabandaki siirtlinme ile kaybolan enerjiyi esdeger viskoz soniime gevirerek

yaptig1 yaklasik ¢6zlim ile karsilagtirmistir.

Westermo ve Udwadia [4] iki serbestlik dereceli sistemlerin harmonik yer hareketi
altinda analitik ¢oziimiinii yapmislar ve tek blogun periyodik hareketi, kayma fazi ve
rolatif hareketsiz faz igin kriterler belirlemislerdir. Bu calismadan ¢ikan onemli
sonuglardan bir tanesi, belli bir siireden sonra sistemin periyodik hareket yapmasidir.
Ikincisi, umulanin tersine siirtinmenin rodlatif deplasmanlari her zaman
azaltmadiginin goriilmesidir. Burada ® yer hareketinin frekansini ve @, de sistemin
dogal frekansini gostermek tizere w/w, oraninin birden kiigiik degerleri igin alt

rezonans frekanslarin olustugu goriilmustiir.

Mostaghel, Hejazi ve Tanbakuchi [5] iki serbestlik dereceli bir sistemin yar1 analitik
¢ozlimiinli 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 caligmada 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 yaptiklari ¢oziimleri Den

Hartog [3] un yaptig1 ¢6ziimler ile karsilagtirmiglardir.

Yang [7] ilk defa tabandaki siirtinme kuvvetini fiktif bir yay ile temsil ederek 5

serbestlik dereceli bir modelin harmonik yer hareketini EI Centro deprem ivme



kaydin1 kullanarak davranigini incelemislerdir. Yang bu modelinde siirtiinme
kuvveti-deformasyon bagintisin1  elasto-plastik  cisminin  kuvvet-deformasyon
bagintis1 olarak modellemistir. Hareket denklemlerinin ¢6ziimii igin sayisal
integrasyon metodlarindan Newmark’in ortalama sabit ivme semasi kullanilmig ve

gecis siireleri i¢in iterasyon yapilmistir.

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 yapmuslardr.

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

kayitlarini kullanarak yapmaislardir.

Dimavo ve Georgiev [10,11] faz-gegis anlarinin yeterli yaklasiklikla belirlenmemesi
halinde rolatif hizin siklikla isaret degistirerek sayisal analizde 6dnemli hatalara neden
oldugunu gostermisler ve bu hatalarin giderilmesi i¢in sayisal bir yOntem

sunmuslardir.

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

igeren sistemler i¢in iterasyon gerektiren bir yontem sunmustir.

Vafai, Hamidi ve Ahmadi [13], Yang [7]’in 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 icin
davranigini incelmislerdir. Faz-gecis anlarini belirlemek icin iterasyon yapmak yerine
zaman adimini At = 0.0002sn alarak tatmin edici sonuglar elde etmislerdir ve Yang

[7]’1n elde ettikleri ile karsilastirmiglardir.

Konuyla ilgili yapilmis birgok ¢alismadan bazilar1 kaynaklarda sunulmustur [19-27].
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2. TEMEL DENKLEMLER

Siirtiinmeli bir yiizeye kayic1 mesnetlenmis bir sistemin hareketi tabandaki siirtiinme
kuvvetinin stirekli yon degistirmesi nedeniyle siireksizlik igeren bir problemdir ve
sistemin davranist nonlineerdir. Bugiine kadar yapilan calismalarda problemin
analitik ¢6ziimii, cogu zaman bir takim kabuller ile harmonik dis yiik altinda en fazla
2 serbestlik dereceli sistemler i¢in verilmistir. Ayrica, ger¢ek yer hareketinin analitik
fonksiyonlar ile ifade edilememesi, problemin sayisal yontemlerle ¢oziilmesini
gerektirmektedir. Bu tez ¢alismasinda bir ya da birden fazla bagimsiz siirtiinme
elemanina sahip sistemlerin hareket denklemleri bazi kabuller altinda faz-gecis
kosullar1 g6z Oniine alinarak olast hareket durumlari arasinda uygun durumu
belirleyen bir algoritma ile c¢oOziilmiistir. Bu ¢0zim algoritmasi iterasyon
icermediginden elde edilen sonuglarin baslangigta problemin ¢dziimii i¢in yapilan
kabuller ile uyumlu oldugu goriilmiistiir. Yang [7] faz-gecis anlarini igeren zaman
adimlarinda iterasyon yapmustir. Vafai [13] faz-ge¢is anlar1 i¢in zaman adimlarini
kiiciiltmiistiir. Sistemde birden fazla siirtinme elemani olmasi bu algoritmanin

onemli bir avantajidir.

2.1. Problemin Céziimii i¢in Yapilan Kabuller

1) Yiizeyler arasindaki siirtinme kuvvetinin Coulomb siirtiinmesi, statik ve kinetik
siirtinme katsayilarinin esit ve sabit oldugu varsayilmistir. Constantinou ve Mokha
[14,15] teflon kapli yiizeyler igin basinca ve rolatif hiza bagli olan siirtiinme

katsayis1 i¢in,
n= p'ma>< _(Mmax _Mmin)eiaM (21)

formiliinii 6nermislerdir. Burada a basinca bagli olarak degisen bir katsayr ve v
izolatorilin rolatif hizidir.
2) Siirtiinme kuvveti f=p N dir. Izolatdre etkiyen normal kuvvetin, N, zamanla

degismedigi varsayilmistir.
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3) Ust yapinin malzeme ve geometri bakimmdan lineer oldugu varsayilmistir. Bu
varsayim gercege yakin bir kabuldiir, ¢ilinkii siddetli depremlerde dahi izolasyon
sistemi ile st 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 olusmadigi kabul edilmistir.

6) Strtiinme kuvveti icin kabul edilen modelde kuvvet—rdlatif hiz ve kuvvet-rolatif

deplasman bagintilar1 ideal plastik malzemeninki ile aynidir. (Sekil-2.1, 2.2)
F(t)
A

u(t)

v

Sekil 2.1. Siirtinme kuvveti — Rolatif deplasman bagintisi

2 FO

v(t)

v

Sekil 2.2. Siirtinme Kuvveti — Kayma hiz1 bagintisi

2.2. Hareket Denklemi

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

denklemi matris formda,

M &t) + C&(t) + Ku(t) = BF(t) + Ew (t) (2.2)
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denklemi ile ifade edilir. Burada, n sistemin serbestlik derecesi ve r siirtiinmeli
izolator sayisi olmak tizere, U(t)nx rélatif deplasman vektoriinii, Mpyn, Cnxn V& Kixn
strastyla sistemin kiitle, soniim ve rijitlik matrislerini, By, siirtlinme kuvveti yerlesim
matrisini, F(t)nq sisteme etkiyen siirtiinme kuvveti vektoriinii, E, nxq boyutunda dis
yik yerlesim matrisini, w(t)q« sisteme etkiyen dis yiik vektoriini gostermektedir.
(2.2) denklemi soldan kiitle matrisinin tersi ile ¢arpilip, v(t)=du(t)/dt doniisiimii

yapilirsa,

&) = v (1) (2.2.3)

B(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

[1 o]f[&t)] [ O a4 JMu@w] T o ] r o
LO IJL@(UJ*—LMJK M'lCJLv(t)J:LM'lBJF(t)—FLM.lEJW(t) (2.2.C)

denklemi ile yazilabilir. Burada

[u(t)]
‘O],

durum vektori kullanilirsa, (2.2) denkleminin bir mertebe indirgenmesiyle
Bt) = A z(t) + B F(t)+ E w(t) (2.3)

denklemi elde edilir. Burada,

0 . -
A= ] . . 1, 2nx 2n boyutunda sistem matrisini
L-M' K -M’ CJ
0
B, = [M g J , 2nxr boyutunda siirtiinme kuvveti yiik matrisini
0
E.= {M ‘1E} , 2nx r boyutunda dis yiik matrisini gostermektedir.
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2.2.1 Hareket Denkleminin Coziimii

1.1.1 (2.3) denkleminin z(0) baslangi¢ kosulu altindaki homojen ¢6ziimii

z(t) = ® (t)z(0) (2.4)

olur. Burada ®(t), ge¢is matrisidir ve agik ifadesi

—

O >

© ot t t
D)= =3 —Al=T+tA +—Al+ —Al+.+—AL+.. (2.5)
! 2! n!
n=0

=

seklindedir. (2.2) denkleminin 6zel ¢ozliimiiniin
z(t) = @ (1) z(t) (2.6)

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

aliirsa,
1) = F0)z (1) + @ () E ) 27)
olur ve bu 6zel ¢6ziim (2.3) denkleminde yerine yazilirsa
() Z(t) + ® () Ft) = A D (1)Z(t) + B F(t) + E.w(t) (2.8)
elde edilir. Diger yandan gec¢is matrisi @(t) i¢in,
B(t) = A D (1) (2.9)
bagintisi (2.8) denkleminde yerine yazilirsa
@ (t)#t) = B_F(t) + E . w(t) (2.10)
denklemi elde edilir. (2.10) denklemi soldan gecis matrisinin tersi ile carpilirsa
1) =@ ()[BF()+E w(1)] (2.11)
elde edilir. Geg¢is matrisinin

@ (t) = ®(-t) = 7P (2.12a)
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ve
D(t)PD(t,)=d(t, +1,) (2.12b)

Ozelikleri kullanilirsa
Z(t) = I(I)(—r)[BCF(r) +E w(r)]dt (2.13)
0
elde edilir. O halde 6zel ¢6ziim

z(t) = I(I)(t-r)[BcF(r)+ E . w(t)]dt (2.14)

denklemi ile elde edilir. (2.3) denkleminin analitik ¢dziimii homojen ve 06zel

¢Oziimlerin toplanmasiyla
z(t) = ez (0) + jeAc“"’[BCF(r) +E.w(t)]dt (2.15)
0
olarak elde edilir. Ardisik iki zaman adimu t; ve t; olsun. O halde,

z(t,) =e"etz(t) + IeAC“”)[BCF(t) +E . w(t)]dt (2.16)

by

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

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

Fly = A Tepe g DA b cich, (217)
At
Wiy = KALTT kg T KEDAL g i<, (217h)
seklinde yazilabilir.
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F(t)
!

F(t,)
F(t)
Fit.o
t
E T b

Sekil 2.3 Siirtiinme kuvvetinin [ty.1, t] 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 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] (2.18b)

Burada A, Bo, Bi, Ep ve E1 matrisleri sistemin 6zeliklerine, yiikleme durumuna

bagli ve elemanlar1 sabit olan matrislerdir. Bu matrisler,

w© At k © At k+1 © At k+1
amertoy B A=y B e B (210m)
o k! o (kK +2)k! oo (K +2)!
olmak lzere
B,=AB., 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 ¢alismada At = 0.01 alindigindan serilerin terimlerinin
hizla sifira yaklastifi ve ilk 8 terimlerinin, bu serileri yeterli yaklasiklikla temsil

ettigi goriilmiistiir.
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Meirovitch [16] doniisim matrisinin ~ yaklasik degerinin  bulunmast ig¢in
programlamaya uygun bir algoritma vermistir. Buna gore ®(t) serisinin ilk m tane
teriminin alinmasiyla elde edilen yaklasik degeri,

m n 2 3

t t° o, ot
Ptz ()= —A"=T+tA . +—AZ+—A> +......... +—A" 2.20
® (1) nz:(,n! ¢ C 21 ¢ 3l m! (2:20)

ya da

(I)(t);(I)m(t):I+tAC(I+£AC(I+£AC(I+...+ ! AC(I+LAC)...)))
2 3 1 m

formunda yazilabilir.

y,=1+—A,
m
t
v, =1+ Ay,
m-1
t
v, =1+ Ay,
m -2

(2.21)

o ()=1+tA_ vy, ,

(2.21) rekiirsiv bagintilarinin kullanilmasi ile @(t) ge¢is matrisi hesaplanabilir. Gegis
matrisinin  hesaplanmasit i¢in bir bagka yol bu matrisin grup O6zeliginin
kullanilmasidir. Buna gore (t,t) araligi (t,t1), (t1,t2),..., (tk-1,t), (tk,7) gibi k+1 tane alt

araliga boliinerek asagidaki baginti ile hesaplanabilir.

@(tt)=® (t,t) D (t,,t,) ... @ (t,,,t )0, 1) (2.22)
2.2.2 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, izolatordeki siirtiinmeli ylizeylerin
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birbirlerine gore rolatif hareketi vardir ve ylizeyler arasindaki kesme kuvveti

maximum siirtiinme kuvvetine ulagmistir. Yani,

FIK] = 1, W,sgn (&) (2.23a)

&[k] # 0 (2.23b)

Burada, i, izolatér numarasi, Fi[K] ve W, izolatore etkiyen kesme kuvveti ve normal

kuvvet, ; yiizeyler arasi siirtiinme katsayisi, & yiizeyleri arasi rolatif hiz olup sgn

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

maximum siirtiinme kuvvetinden kii¢iiktiir. Yani,

|F.IK]| < p,W, (2.24a)

&[] = 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 inct zaman adimina ait F[k] siirtinme kuvveti vektorii heniiz
bilinmemektedir. Bu vektoriin bilesenleri k inc1 zaman adimindaki rélatif hizlarin
belirlenmesi ile hesaplanabilir. Bu rdlatif hizlar ise z[k] durum vektoriiniin bazi
bilesenleridir. Ancak (2.23) ve (2.24) denklemlerinden de goriildiigii gibi, ylizeyler
arasindaki kesme kuvvetleri ve yiizeylerin birbirlerine gore rdlatif hizlar1 hareket
fazlarinin bulunmasinda belirleyicidirler. Kayma fazi siiresince siirtlinme kuvveti
(2.23a) denkleminden belirlenir. Ancak rolatif hiz bilinmeyen olarak kalir. Rolatif
hareketsiz fazda ise ylizeyler arasindaki siirtiinme kuvveti veya baska bir deyisle
kesme kuvveti bilinmeyen olarak kalir. Yiizeyler arasindaki rolatif hiz (2.24b)
denkleminde belirtildigi gibi sifirdir. Dolayisiyla, bilinmeyen olarak siirtiinme
kuvveti ya da rolatif hiz, fazlara bagl alarak belirlenebilir. k inci zaman adimindaki
strtinme kuvveti vektorii F[K] belirlendikten sonra, (2.18a) fark denkleminden z[K]

durum vektorii kolaylikla hesaplanabilir.
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2.2.3 Siirtiinmeli Sarka¢ ve Esdeger Yay Modeli

Sayisal uygulamalarda siirtiinmeli sarka¢ sistemi kullanilmistir. Bu sistemlerin
periyotlar1 ve esdeger yatay rijitlikleri siirtinme yiizeylerinin egrilik yaricapt R ye
baghdir. Sekil 2.4 de birbirinden izole edilmis iki yap1 elemaninin deplasmanlari ug
Ve U, olsun, bu durumda izolatoriin rolatif deplasmani u;-u, olur.

%;‘ u, |
9__-'_‘

_::_'-ﬂ U,

Sekil 2.4 Siirtlinmeli Sarkag sisteminin parametreleri

Sarkacin denge konumundan 0 kadar ayrilmasi durumunda sistemin yere gore

potansiyel enerjisi,

V = WR (1~ cos0) (2.25)

olur. Burada W, izolatdriin tasidigi normal kuvvetini R, siirtiinme yiizeyinin egrilik
yarigapini gostermektedir. Kiigiik salinimlar i¢in yaklasik olarak
2

u, - u
0=sin6=——>= Ve cosfz=1-— (2.26)
R 2

degerleri kullanilirsa potansiyel enerji,

2
V = WR 9 _ 1ﬂ(ul -u,)? (2.27)
2 2R

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

halde esdeger rijitlik katsayzsi,
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E(ul_uz):%“h_uz) (228)

(2.28) denkleminden

=
I
:U|§

(2.29)

olarak elde edilir.

2.2.4 Sayisal Coziim Yontemi

Yapinin dinamik analizi i¢in siirtiinmeli ayriklastiricilarin (izolatorlerin) rolatif
hizlarinin bulunmasi énemlidir ¢iinkii izolatdrdeki kesme kuvvetinin siddeti ve yonii
(2.23) ve (2.24) denklemlerinde belirtildigi gibi rolatif hiza bagl olarak degisir. Bir
sirtinmeli ayriklastiricinin rolatif hizi ig¢in olast durumlar v<0, v=0 veya v>0
durumlaridir. Bu konuda yazilmis bagka bir ¢cok calismada ayriklastiricinin kaymaya
ne zaman baslayacagi, kaymanin ne zaman duracagi ya da hareketsizligin devam
etmesi gibi kosullar ile ilgili olarak agiklamalar yapilmistir. Bu calismada diger
calismalardan farkli olarak, her ti¢ durum i¢in dogru olduklar1 varsayilarak ayri1 ayr
bir 6n ¢6ziim yapilmis ve bunlardan hareket denklemlerini saglayan ¢oziim
ayriklastiricinin almasi gereken durum olarak degerlendirilmistir. Bu yonteme gore, r
tane ayriklastiric1 bulunan bir sistem i¢in 3" tane farkli durum s6z konusu olur. Her
At zaman adimi igin yapilmasi gereken 3" tane 6n ¢dziim zaman alici bir yontem
olarak degerlendirilebilir. Ancak sunulan ¢6ziim yontemi ardisik yaklagim
gerektirmemektedir. Ayriklastiricilarin bir 6nceki zaman adiminda sahip olduklari
durum ile islemlere devam edildiginde, bu yontemin ardisik yaklasim gerektiren
coziimlerden daha fazla zaman alici olmadig1 goriilmiistiir. Herbir ayriklasticinin

rolatif hizi, bir ayriklastiricinin i ve j uglariin goreceli hareketinden,
v[k] = gz[k] (2.30)
bagintisi ile hesaplanabilir. (2.18a) denklemi (2.30)’de yerine konursa

v[k] = PF[K] + QIK] (2.31)
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ifadesi yazilabilir. Burada

P=gB; (2.32)
QIK] = aZ[K] (2.33)
ve
q=[0B] (234)
seklindedir.

2.2.4.1 Coziim Adimlar

Al) Izolatérler igin olasi durumlarin belirlenmesi: m = 3" durumdan j.incisinde

izolatorler ig¢in 6dngoriilen sgn(v) = -1, sgn(v) = 0 veya sgn(v) = 1 durumlari
SJ = {j(3)}mX1 - {111,---,1}mx1, (J = l,--;m) (235)

seklinde bir isaret vektori ile belirlenir. Burada j), j’nin 3 tabanina gore r
basamakli ifadesi olup, S; vektoriiniin inci eleman: ayni zamanda, j.nci
ongoriide i.nci ayriklastiricinin kayma hiznin isaretidir. r ise ayriklastirict

sayisidir. Yani ‘sgn’ isaret fonksiyonu olmak tizere
Sj = sgn(v) (2.36)

olur.
A2)  Baslangig kosullari: z[0] = 0, F[0] = 0, w[0] = 0 atamas1 yap
A3) k=1 atamas1 yap
A4) k<Nise A5’e devam et, degilse A13’¢ git
A5)  (2.18b)’den Z[k] ve (2.33)’den Q[K] ifadesini hesapla
deprem ivme kaydi w[k] verisini oku
A6) j=1 atamasi yap
A7) j<mise A8’e devam et, degilse ‘Uygun durum bulunamadi!” A13’¢ git
A8) u=S;atamasi yap
A9) Eger u'.u =0 ise bu durumda ayriklastiricilarin higbirinde rolatif hareket s6z
konusu degildir, rolatif hizlar sifirdir.

v[Kk] = 0 atamas1 yap
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A10)

Al1)

(2.31)’den kesme kuvveti vektdriinii F[k] = -PQ[K] ifadesi ile belirle

Eger |F[k]|< f,, (i = 1,..,r) ise dngdriilen durum uygun ¢dziimdiir A12’ye git
Eger u'.u = r ise bu durumda biitiin ayriklastiricilarda rolatif hareket s6z
konusudur. Baska bir deyisle, v[k] = 0 dir.

Fi[K] = uif;, (i = 1,..,r) atamasi yap

(2.31)’den v[k]’y1 hesapla

Eger sgn(V[K]) = u ise 6ngoriilen durum uygun ¢oziimdiir A12’ye git

Eger u'.u <r ise bu durumda 6ngériilen rélatif hizlar bazi ayriklastiricilarda

sifir bazilarinda da degildir. u vektoriinde kayma hiz1 sifir olan elemanlar

u =0 ve kayma hiz1 sifirdan farkli olanlar u,” #0 olacak sekilde

1

gruplanarak u” vektérii asagidaki gibi olusturulur.
u ={0u,} =Tu (2.37)

Burada T matrisi doniisiim matrisidir.Bu dontisim matrisi yardimi ile
denklem (2.31)’de verilen ifade

v =P F +Q" (2.38)

ya da agik formda

S e

doniistiiriilmiis degerler cinsinden elde edilmelidir. Burada
v =Tvlk], P"=TPTY, F =TF[k], Q = TQ[K] ve f =Tf[k]  (2.40)

dir. Burada elemanlar1 bilinmeyenlerden olusan vektdrler Fi ve v, dir ve
bilinenlerden olusanlar da Vli* =0, (i=1,.5) ve in* = -u2i*f2i*, (i=1,.,r-s)

dir. Denklem (2.39) iki ayr1 denklem halinde yazilirsa,

Fi'=-Py (P F, +Q1) (2.41a)

Vz* = sz_*Fl* + PZZ*FZ* + Qz* (241b)
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elde edilir.

Eger | Fyj | <y vesgn(vy ) = Uy, (j = 1,..,r) ise
6ngoriilen durum uygun ¢oziim olup F[K] = T'F* ters doniisiimil yaparak
Al2’ye git
degilse, j — j + 1 atamasi1 yap ve A7’ye git
Al2) j.durumu liste basi yap.
(2.18a)’dan z[k]’y1 hesapla.
k — k + 1 atamasi yap ve A4’¢ git
Al13) DUR

Bu algoritma ile elde edilen sonuglar Wang [12]’1n elde ettigi sonuglar ile mertebe
olarak birbirine yakin, fakat yaklasikligi [12]’den daha iyidir. Cilinkii bu ¢alismada
sunulan algoritmada, izolatorlerin hareketleri olasi durumlar arasindan kesin olarak
belirlendikten sonra, izolator-siirtlinme kuvvetleri iterasyona gerek duyulmaksizin
hesaplanir. Wang [12]’1n algoritmasinda ise izolatdrlerin durumlari iterasyon yolu ile
belirlenmektedir. Ancak iterasyonla bulunan sonuglar bazi durumlarda bu problemin
¢oziimii icin kabul edilen F;=pW;sgn(v;) bagintisin1 saglamamaktdir. Bu da

Wang’1in 6nermis oldugu algoritmanin bir eksikligidir.
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3. SAYISAL UYGULAMALAR

Hareketli mesnetlenmis sistemlerin yer hareketinin etkilerinin azaltilmasinda etkili
oldugunu gostermek amaciyla iki tane farkli tipte model segilerek, bunlarin davranisi
hem harmonik yer hareketi hem de El-Centro deprem ivme kayitlar1 igin
incelenmistir. Orneklerin tiimiinde zaman artimi At=0.01sn almmistir. Her iki
modelde de sistem ayrik sisteme indirgenerek serbestlik derecesi azaltilmigtir. Ayrica
modellerin yere ankastre mesnetlenmis duruma gore davranislari da incelenmis ve bu
sonuclar yere hareketli mesnetlenmis durumdaki davranis ile karsilastiriimistir. Elde
edilen histerisis egrileri, izole edilmis ve edilmemis durumlara ait mutlak ve rolatif
deplasmanlar, ilk kat kolonlar1 kesme kuvveti ve sekil degistirme enerjisi

diyagramlari grafikler halinde asagida sunulmustur.

3.1 Diizlem Cerceve Modeli

[k &rnek olarak Sekil 3.1 deki diizlem gerceve modeli goz dniine alinmustir [7,13].

ms

ki
ms

ko
M3

A A A A

ks
My

Kq
Mms

st

oz

P,

' 2

V(s ssssssssdsd

Sekil 3.1 Hareketli mesnetlenmis 4 kath diizlem ¢er¢eve ve matematiksel model
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Sistem parametreleri, k; = k, = k3 = kq = 573600 N/m, m; = m, = mz =m, = 350.2 kg,
ms = 466.2 kg, siirtinme katsayis1 p=0.1 ve yercekim sabiti g =9.81 m/sn® olarak
alinmistir. Sistemin kiitle ve rijitlik matrisleri olusturulurken kat dosemelerinin rijit
diyafram c¢alistiklar1 varsayilmis ve diigiim noktalarinin yalnizca yatay dogrultudaki
deplasmanlar1 hesaba katilmistir. Diiglim noktalarinin donmeleri ve diisey
deplasmanlar1 dikkate alinmamistir. Tabandaki kesme kuvveti, maximum siirtiinme
kuvvetinden, frax = (Mi+My+ma+m,+ms)ug = 1831.5 kg m/sn?, kiiciik oldugu zaman
taban blogu yer ile beraber hareket eder (yere gore rolatif hiz1 sifirdir, dus/dt = 0).
Tabandaki kesme kuvveti maximum siirtlinme kuvvetine ulastiginda taban blogu
yerden ayrilarak kaymaya baslar. Bu durumda blogun yere gore rolatif hizi sifirdan
farklidir. Bu durumda taban kesme kuvveti sabittir ve degeri Vpase = fmax Sgn(dus/dt)

bagintisindan hesaplanir. Sistemin kiitle ve rijitlik matrisleri,

[m, 0 0 0 07 [350.2 0 0 0 0
I 0O m, 0 0 0 I I 0 3502 O 0 0 I
M=o o m o0 0l=| o0 0 350.2 0 0 |
| ’ |
0 0 0 m, 0| I 0 0 0 3502 O I
o 0o o o m] | o 0 0 0  466.9 |
[k, -k, 0 0 0]
I-kl k,+k, -k, 0 0 I
K=I 0 -k, k,+k, -k, 0O I
| 0 0 -k, Kyt k, k|
o o 0 kK, |
[573600 -573600 0 0 0 ]
I—573600 1147200 -573600 0 0 I
:I 0 573600 1147200 -573600 0 I
|0 0 -573600 1147200 -573600 |
| o 0 0 -573600 573600 |

Sistemin sOniim matrisi, Rayleigh orantili soniimii varsayilarak kiitle ve rijitlik
matrislerinden elde edilir [17]. Sistemin birinci mod frekansi ©;=14.04sn™ ve ikinci
mod frekansi 0)2:40.4558n'1 kullanilir ve bu modlar i¢in séniim oranlar &;= £,=0.05

alinirsa,
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[1 |
el 1o, e,
LlJ:EI 11 “ OJ (3.1)
a
él L_ (DZJ 1
('02
denklem sisteminden,
|—ao—| [1.042276]
Lalj - Lo.001835J
degerleri elde edilir. Soniim matrisi
C=aM+aK (3.2
formiiliinden hesaplanarak asagidaki gibi elde edilir,
[ 141756 -1052.56 0 0 0
I -1052.56 2470.11 -1052.56 0 0 }
C =I 0 ~-1052.56 2470.11 -1052.56 0 I3.1.1.
| 0 0 -1052.56 2470.11 -1052.56 |
|0 0 0 ~1052.56 1539.19 |
Harmonik Yer Hareketi ile Analiz
Bu modelin davramgi, & =0.5gSin(10.472t) harmonik yer hareketi igin
incelenmistir.
F
1500 F
1000 F
500 F
—1;- -15 F12.5 -10 =715 -5 -2.5 v
=500 F
-1000 F
-1500 F

Sekil 3.2 izolatdrde rolatif deplasman (cm)-kesme kuvveti (N) histerisis egrisi
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150

1000

500

-60 -40 -20 20 40
-500

-1000

-1500

Sekil 3.3 izolatérde hiz (cm/sn)-kesme kuvveti (N) diyagrami.

-2.5
-5
-7.5
-10
-12.5
-15
-17.5

Sekil 3.4 Temel blogunun yere gore deplasmani, (cm).

Sekil 3.4’de temel blogunun ilk kayma hareketini tamamladiktan bir siire sonra

periyodik harekete girdigi goriilmektedir. Burada elde edilen sonug [4] ile uyum

i¢indedir.
w0
15

10 F

-10

-15

20 L

Sekil 3.5 izole edilmis ve edilmemis sistemin ilk kat kolonlar1 kesme

kuvvetlerinin(kN) karsilastirilmasi

27



700 !\

600 -

s00 | ﬂ

400 |

e

1

Sekil 3.6 Sekil degistirme enerjisinin karsilastirilmasi (Nm)

Sekil 3.5’den goriildiigii lizere, izole edilmis sistemin ilk kat kolonlar1 kesme
kuvvetleri edilmemis sisteminkinden oldukca kii¢iiktiir. Bu durum Ongoriilen
izolasyon sisteminin harmonik hareket igin etkili oldugunu gostermektedir. Elde
edilen sonuglar [13]’de sunulanlar ile hemen hemen fiist liste diismektedir. Diger
taraftan Sekil 3.6°da, yer hareketi ile sisteme iletilen sekil degistirme enerjisinin izole

edilmis durumda oldukg¢a azaldig1 goriilmektedir [7].

3.1.2. El-Centro Deprem ivme Kaydi Ile Analiz

Ayni modelin El-Centro deprem ivme kaydi ile yapilan analizinden elde edilen

sonuclar asagidaki grafiklerde sunulmustur.

F

15500 H

500 H

-500 H

-1poo H

-1p00 H

Sekil 3.7 izolatdrde rolatif deplasman (cm)-kesme kuvveti (N) histerisis egrisi

28



F

1500
1000
500
v

-10 10 20
-500
-1000
-1500

Sekil 3.8 Izolatdrde hiz (cm/sn)-kesme kuvveti (N) diyagrami

Sekil 3.9 Ust katin zemine gore deplasmani, (cm)

4
2
f . - . - . . v
i E UU 5 10 15 20 25 30
Sekil 3.10 Temel blogunun zemine gore deplasmant, (cm)
6
4
a3 L N - I
_k vy 1 _l i'.lti '?l 1"‘;,. LAl l‘_.“;"-‘i. A ‘,4'. IAMANARNRARRANRS .j,', 1 "‘A’}' ARRAAA t
, iR VAG A DA b Ak di L 28 1o AT
A L il
u
_6 E

Sekil 3.11 izole edilmis ve edilmemis durumlarda iist katin temel bloguna

gore rolatif deplasmani (cm)
Sekil 3.11 den goriildiigii lizere, izole edilmis sistemde {ist katin temel seviyesi kat’a
gore rolatif deplasmani izole edilmemis sisteminkinden kiigiiktir. Bu durum

Ongoriillen izolasyon sisteminin deprem hareketi i¢in de etkili oldugunu
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gostermektedir. Elde edilen sonuglar [7,13]’de sunulanlarla hemen hemen {ist iiste

dismektedir.

3.2 U¢ Acikhikh Képrii Modeli

Ikinci 6rnek olarak Sekil 3.12°deki simetrik olmayan ii¢ aciklikli siirekli bir kdprii
modeli segilmistir [12]. ilk &rnekten farkli olarak bu modelde birden cok ve
bagimsiz calisgan siirtinme elemani vardir. Tabliye rijit varsayilarak sistem 5
serbestlik dereceli ayrik sisteme indirgenmistir. Sistem i¢in kurulan matematiksel

model Sekil 3.13’de gosterilmistir. Koprii elemanlarinin 6zelikleri Tablo 3.1 de

verilmigtir.
20m 50m 40m
o = B L ..__:,_[_
EPBl  FPB2 FPB3 FPB4 |
== [—
== _ -

w g

we

u g
w g

Sekil 3.12 Ug agiklikli simetrik olmayan képrii ve boyutlart

-

Sekil 3.13 Ug agiklikli kdprii icin kurulan matematiksel model

Tablo 3.1 Koprii elamanlarimi 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
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Bu modelde siirtiinmeli sarkag¢ sistemi kullanilmistir. Siirtiinmeli yiizeylerin egrilik
yarigaplar1 (sarkag boyu) 1m alinirsa, izolatorlerin periyotlart T = 2mVR/g

formiiliinden yaklasik olarak T = 2sn olarak belirlenir. Sistem kiitle matrisi,

f[m, 0 0 0 07 [10697 0 0 0 0o
Io m, 0 0 OI I 0 6017 0 0 0 I
M=o o0 m, 0o o0l=] o 0 3610 0 o |
I 0o 0 0 m, O I I 0 0 0 10697 0 I
lo 0o o o m| | o 0 0 0  1319.60
sistem rijitlik matrisi,
|F|<l+|<_1 0o 0 E T|
| 0 k+k, O 0 -k, |
K=I 0 0 k,+k, 0 -k, I
{ 0 0 0 k,+k, K, }
[k ok ke ke kK,
[337859 0 0 0 -330
I 0 20096 0 0 -4790 I
=l 0 0 76984 0 -6120 |
I 0 0 0 339236 -1706 I
| -330 -4790 -6120 -1706 12945 |

olarak denge denklemlerinden elde edilir. Burada koprii ayaklari, bir ucu serbest

diger ucu ankastre mesnetlenmis konsol ¢cubuk olarak alinmig ve rijitlikleri

_ 3El

: (3.3)
L

k

formilii ile hesaplanmistir. Ayaklarin kiitleleri i¢in kiitle matrisinde yatay

dogrultudaki serbestlik derecesine karsi gelen

13
m=-—m 3.4
vl (3.4)
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degeri alinmistir. Burada mt kolonun toplam kiitlesidir. Siirtiinme kuvveti ve dis yiik

yer gOsterme matrisleri sirasiyla,

<1 0 0 0] <1 0 0 0 0]
Io -1 0 OI Io -1 0 0 oI
B=lo 0o -1 ol, E=l0 0 -1 0 o0
Io 0 0 —1I Io 0 0 -1 oI
1 1 1 1] o 0o o o -1

olarak elde edilir. Kesme kuvveti, maksimum siirtlinme kuvveti ve dis yiik vektorleri

strastyla,

[m, ]
I'Fl(t)—I |r32.951| |$ |
| M2 |
RO 47898 _ &
P RAGRE ® | 611.96 | wit) Im3I (1)
R | 20360, M|
F, (t) 203.60 ™

seklindedir. Burada Tig(t) skaler bir fonksiyondur ve yer hareketinin zamana bagh

ivmesini ifade eder.

Elde edilen histerisis egrileri Sekil 3.14-15’de, izolatorlerdeki rolatif deplasmanlar
Sekil 3.16°da, izole edilmis sistemin mutlak deplasmanlar1 Sekil 3.17°de, izole
edilmis ve edilmemis durumda tabliyenin mutlak deplasmani da Sekil 3.18’de

verilmistir.
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Sekil 3.16 Izolatorlerde rolatif deplasmanlar (cm).

Izolatorlerde olusan rolatif deplasmanlar Wang [12]’1n sunduklarina mertebe olarak

yakindir. Sekil 3.16’da FB1 ve FB4 icin elde edilen en biiylik deplasman degeri

5.6cm iken Wang’in vermis oldugu deger 4.99cm dir.

35



U

Sekil 3.17 izole edilmis sistemin mutlak deplasmanlar1 (cm).
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Sekil 3.18 Izole edilmis ve edilmemis durumda tabliyenin mutlak deplasmani (cm).

Tabliyenin mutlak deplasmani izole edilmis durumda Scm iken edilmemis durumda
10cm dir.Wang [12]’in verdigi deger izole edilmis durum i¢in 5.16cm iken
edilmemis durum i¢in 9.06cm dir. Sekil 3.16’da FB1 ve FB4 icin elde edilen en
biiyiik deplasman degeri 5.6cm iken Wang’in vermis oldugu deger 4.99cm dir.
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4. SONUCLAR

Bu calismada, hareketli mesnetlenmis sistemlerin depreme dayanikli yap1
tasarimindaki etkinligi sayisal ornekler ile gosterilmistir. Elde edile sonuglara gore,
ilk ornekte izole edilmis durum ile yere ankastre mesnetlenmis durum
karsilastirildiginda, maximum kat deplasmanlarinin ve kat ivmelerinin izole edilmis
durumda daha diisilk oldugu goriilmistiir. Bu Ornekte, en st katin ankastre
mesnetlenmis durumdaki deplasmani 6 cm iken, izole edilmis durumda deplasmanin
1.5 cm’e diistiigli goriilmistiir. Deplasmanlarin, kat ivmelerinin ve kat kesme
kuvvetlerinin diisiik ¢ikmasi, list yapiya yerden iletilen enerji miktarinin azaltildigim
gostermektedir. Sistemin yerden izole edilmesi, sisteme daha diisiik bir frekans
saglayarak yer hareketinin baskin frekansindan uzaklasiimasini saglar. Ug agiklikli
koprii modelinde, tabliyenin orta ayaklara sabit, kenar ayaklara hareketli
mesnetlenmis olmas1 durumunda, orta ayaklarda olusan maximum deplasmanlarin 10
cm iken, siirtlinmeli sarkag sistemi kullanildiginda orta ayaklarda olusan
deplasmanlarin Scm oldugu goriilmiistiir. Ayrica izole edilmis koprii modelinde

ayaklara gelen deprem etkilerinin kontrollii olarak dagildig1 goriilmiistiir.
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