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FARKLI SURTUNME YUZEYLI SARKAC IZOLATORLERIN YAPI DEPREM
DAVRANISI UZERINDEKI ETKILERININ INCELENMESI

Muhamad ZULFAKAR
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Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danigman: Dr. Ogr. Uyesi Ali lhsan KARAKAS
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Bu calismada tek, ¢ift ve ti¢ egrilikli siirtlinmeli sarkag izolatdrler kullanilarak sismik
izolasyonu saglanmis bes katl1 basit bir yapinin zaman tanim alaninda analizleri ABAQUS
sonlu eleman programi yardimiyla ii¢ boyutlu olarak gerceklestirilmistir. Ayrica, ii¢ egrilikli
sarkac izolatorler icin farkli siirtiinme katsayilar1 ve siirtinme yiizeyi egrilik yarigapilar
dikkate alinarak analizler gergeklestirilmistir. Analizlerden elde edilen sonuglar kullanilarak
farkl: siirtiinme ylizeyi sayisina, farkli stirtiinme katsayilarina ve egrilik yaricaplarina sahip
izolatorler kendi aralarinda ve ankastre mesnetli sonuclarla karsilastirilarak yapinin deprem
davranig1 iizerindeki etkileri incelenmistir. Bu amagla yapida olusan tepkiler maksimum
goreli yerdegistirmeler, katlar arasi Otelenme oranlari, kat ivmeleri ve taban kesme
kuvvetleri acisindan irdelenmistir. Analiz sonuglarna gore izolatdrlerin kullanildigt
yapilarda olusan tepkilerin ankastre mesnetli yapilara gére oldukca azaldig:r goriilmiistiir.
Farkl1 siirtlinme yiizeyi sayisina sahip izolatorler karsilastirildiginda ise tiim bu tepkiler i¢in
tc egrilikli siirtlinmeli sarka¢ izolatoriin diger izolatorlerinden daha iyi performans
gosterdigi sonucuna varilmistir. Ayrica farkl siirtiinme katsayilarina ve egrilik yarigaplarina
sahip {i¢ egrilikli siirtlinmeli sarkag izolatorlii yapilar incelendiginde siirtlinme
katsayilarindaki artisin yapida olusan tepkileri artirdigi egrilik yarigapindaki artisin ise

azalttig1 goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler : Sismik izolator, siirtiinmeli sarkac izolator, siirtinme katsayisi,

egrilik yarigapi, zaman tanim alaninda analiz.
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In this thesis, time history analysis of a simple five-story structure with seismic
isolation using single, double and triple friction pendulum bearings are carried out three
dimensionally with the help of the ABAQUS finite element program. Furthermore, for the
triple friction pendulum bearing, the analysis is also carried out by considering different
friction coefficients and friction surface radii. As the results of the analysis, isolators with
different friction surface numbers, different friction coefficients, and different friction
surface radii are compared each other and with the results of a fixed supported structure. For
this purpose, the structure reactions are measured in terms of maximum relative
displacements, inter-story drift ratio, floor accelerations and base shear forces. Based on the
results of the analysis, it is found that compared to the fixed support structure, the isolated
structure reactions are significantly reduced. The comparison of isolators with different
friction surface numbers shows that the triple friction pendulum bearing has a better
performance for all structure reactions than other isolators. Moreover, when the results of
triple friction pendulum bearings with different friction coefficients and different friction
surfaces radii are examined, it is found that increasing the friction coefficient increases the
reactions of the structure, while increasing the friction surface radii decreases the reactions

of the structure.

Key words : Seismic isolator, friction pendulum isolator, coefficient of friction, friction

surface radii, time history analysis.

VIII



Sekil 1.1.
Sekil 1.2.
Sekil 1.3.
Sekil 1.4.
Sekil 1.5.

Sekil 1.6.
Sekil 1.7.

Sekil 1.8.

Sekil 1.9.

Sekil 1.10.
Sekil 1.11.
Sekil 1.12.
Sekil 1.13.
Sekil 1.14.
Sekil 1.15.
Sekil 1.16.
Sekil 1.17.
Sekil 1.18.

Sekil 2.1.
Sekil 2 2.
Sekil 2.3.
Sekil 2.4.
Sekil 2.5.
Sekil 2.6.
Sekil 2.7.

SEKILLER DiZiNi

Sayfa No
Ankastre mesnetli ve sismik izolasyonlu yap1 davranisi........ccccceeeeveeeiveeenneenns 1
(a) Kauguk izolator ve (b) kursun cekirdekli kauguk izolator...........ccceeeveennenn. 2
(a) Diiz yiizeyli ve (b) egri ylizeyli siirtiinmeli sarkag izolator .............ccceeneeee. 3
TESS izolatoriin (a) 3B goriinimii ve (b) enkesiti .......covvveeveeerieenieniieenieeieenee 4
Yerdegisirme durumunda TESS izolatoriinde olusan kuvvetler ve
S (6 (5754 11813 00 1<] (<) O RSP SRPRRPR 5
TESS izolatoriiniin kuvvet-yerdegistirme dOngusli........ccceevvveeveenveecieeneeeieenne. 6
CESS izolatoriin hareket asamalart ...........cccveeeeeieeiiieeiiiecieccee e 7

Yerdegistirme durumunda {ist i¢biikey ylizeyde kayicinin serbest cisim

QIYAGIAINL. L.eiiiiieciieiie ettt et e st e e b e e teeeteessaessbeensaeenseesseeenseessseensees 8
CESS kuvvet-yerdegistirme ilisKiSi.......ccoueerieriiierieniieieeieeieeeeeeee e 11
UESS'nin kesit goriiniimii ve temel parametreleri...............oooevevereveverrrnnn.n. 12
Standart UESS izolatoriin normallestirilmis omurga egrisi.............ccccevervneee. 14
UESS izolatdriin hareket aSamalart ..............o.eveeeveeeveveeioieeeeeeeeeeeee e 14
Asama 1'in kuvvet-yerdegistirme dOngUsli........ceeevveeeriieeriieniieeniieeeiee e 15
Asama 2'nin kuvvet-yerdegistirme donguisti........cccccveevuerviereeneniieneenenicnene 16
Asama 3'lin kuvvet-yerdegistirme dongulsti.........coceeveevuervieneeneriieneenienicnene 17
Asama 4'lin kuvvet-yerdegistirme donguisii.......c.ceevveeerveeerieeniireenieerieeeeneenn 18
Asama 5'in kuvvet-yerdegistirme dOngUsli........ceeevveeerieeeiiieniieenieeeiie e 19
Rayleigh soniim modelinde frekans ve sontimleme orant iligkisi. ................... 22
Yapinin Gi¢ boyutlu modeli .....cc.eovveriiniiiiiiiiiiieeeeee e 24
TESS izolator sonlu eleman modeli .........oooveeiiiiiiiiiiiiiiiiieiccceceen 24
CESS izolator sonlu eleman modeli ..........ccveeevieeeiiieniiiieniieeeie e 25
UESS izolator sonlu eleman modeli.............c.oocuruevevevevceeerereeecneeeeeeeseeeenee. 25
TESS, CESS ve UESS izolatdr detaylari............ccccovcueveieueeeceeieerieseseieneneenans 26
Northridge 1994 depremi ivme-zaman grafigi ........ccccoeceevvereenenieneenenecnenn 27
Northridge 1994 depremi yerdegistirme-zaman grafigi........cccoeccveeevveenneennne. 27

IX



Sekil 2.8.

Sekil 2.9.
Sekil 2.10.
Sekil 2.11.

Sekil 2.12.
Sekil 2.13.
Sekil 2.14.
Sekil 2.15.

Sekil 2.16.
Sekil 2.17.

Sekil 3.1.
Sekil 3.2.

Sekil 3.3.

Sekil 3.4.

Sekil 3.5.

Sekil 3.6.

Sekil 3.7.

Sekil 3.8.

Sekil 3.9.

Sekil 3.10.

Sekil 3.11.

Sekil 3.12.

Mod Sekilleri (a) 1. Mod (b) 2. Mod (c) 3. Mod (d) 4. Mod (e) 5. Mod ve (f) 6.

IMIOM ..ttt ettt sh e 29
Dikkate alinan TESS izolatdr detaylart ..........ccocueeeeieeeiieeeciieeeieeeee e 30
TESS izolator icin kuvvet-yerdegistirme karsilastirmast .........cceeeevveenveeennnenn. 31
TESS izolator i¢in (a) sifir yerdegistirme ve (b) 150 mm yerdegistirme

QUITIMIU . ettt ettt st e eee 32
Dikkate alinan CESS izolator detaylart ..........ccccveeeeieeeiiieeiieeeiieeeie e 32
CESS izolator i¢in kuvvet-yerdegistirme grafigi........ccccceeveveercieeniieencieeennnenn. 34
CESS izolator i¢in (a) sifir yerdegistirme (b) asama 1 ve (¢) asama 2 durumu 35
Dikkate alinan UESS izolator detaylari............ccceeveveveveeeeeveeeeceeeeeeneneeennn. 35
UESS izolator igin kuvvet-yerdegistirme grafigi .........cccoevvevevevrerevereeercnennnn. 38
UESS izolatér igin (a) sifir yerdegistirme (b) Asama 1 (c) Asama 2 (d) Asama
3 (e) Asama 4 ve (f) Asama 5 durumu ........c.oeeveeeiievieeiiienieeieee e 39
Kat yerdegiStirmeEleri .....c.ceouuievierieeiiieieeieesite ettt et b e eae e ees 40

Ankastre mesnetli ve TESS, CESS, UESS izolatérlii yapi sistemlerinin katlar
aras1 Otelenme OTanlari.........oocooviiiiiiiiiiiii e 42
Ankastre mesnetli ve TESS, CESS, UESS izolatérlii yap: sistemlerinin
maksimum kat yerdegiStirmeler ..........ceevvierieeiiienieeiieie e 43
Ankastre mesnet ve TESS, CESS, UESS izolatorlii yap sistemlerinin kat
yerdegistirme degerlerinin zaman ile degiSimi........coceevuerviireenenciineeneeicene 44
Ankastre mesnetli ve TESS, CESS, UESS izolatérlii yap sistemlerinin
MakSIMUM IVINEIETT ....eouveiiiiiiiiiiiicceeeeee e 45
Ankastre mesnetli ve TESS, CESS, UESS izolatérlii yap: sistemlerinin kat
ivme degerlerinin zaman ile dei$imi.......ccceeverviiriininiiiniininereeeeeeeeee 46
Ankastre mesnetli ve TESS, CESS, UESS izolatérlii yapilar i¢in kolon
maksimum taban kesme KUVVEtIeri .......c...cooeeriiiiiiniiiiiiicccccececee 47

Ankastre mesnetli ve TESS, CESS, UESS izolatérlii yapilar i¢in kolon kesme

kuvvetlerinin zaman ile dei$imi.......coceeverviirieieriiiniineeieeeeeeeeeee e 48
Kolon 1 altindaki TESS izolatoriinde olusan kuvvet-yerdegistirme ................ 49
Kolon 2 altindaki TESS izolatoriinde olusan kuvvet-yerdegistirme ................ 49
Kolon 1 altindaki TESS izolat6riin maksimum yatay yerdegistirme ve gerilme

QUIUINU . .ttt et e et e e st e et e e it e e eabeeseanee s 50
Kolon 1 altindaki CESS izolatoriinde olusan kuvvet-yerdegistirme................. 50

X



Sekil 3.13.
Sekil 3.14.

Sekil 3.15.

Sekil 3.16.

Sekil 3.17.

Sekil 3.18.

Sekil 3.19.

Sekil 3.20.

Sekil 3.21.

Sekil 3.22.

Sekil 3.23.

Sekil 3.24.

Sekil 3.25.

Sekil 3.26.

Sekil 3.27.

Sekil 3.28.

Sekil 3.29.

Sekil 3.30.

Kolon 2 altindaki CESS izolatoriinde olusan kuvvet-yerdegistirme................. 51
Kolon 1 altindaki CESS izolatoriin maksimum yatay yerdegistirme ve gerilme

QUITIMIU . ¢ttt et b e et at e et esbte s be e sabeenbeeeee 51
Kolon 1 altindaki UESS izolatdriinde olusan kuvvet-yerdegistirme dongiisii . 52

Kolon 2 altindaki UESS izolatoriinde olusan kuvvet-yerdegistirme dongiisii . 52

Kolon 1 altindaki UESS izolatoriin maksimum yatay yerdegistirme ve gerilme
QUIUINIU . ettt ettt et e e e e s 52
Ankastre mesnetli ve UESS1, UESS2, UESS3 izolatérlii yap1 sistemleri igin
maksimum kat dtelenme oranlari...........ccccecueveeieniiiniineniiinee 54
Ankastre mesnetli ve UESS1, UESS2, UESS3 izolatorlii yap1 sistemleri icin
katlardaki maksimum goreli yerdegistirmeler ..........ccccovveriiinieniiiniiniiineee 55
Ankastre mesnetli ve UESS1, UESS2, UESS3 izolatorlii yap: sistemleri i¢in
goreli kat yerdegistirmelerinin zaman ile degisimi .......ceeveveereeenveeiiienieenenne. 56
Ankastre mesnetli ve UESS1, UESS2, UESS3 izolatorlii yap1 sistemlerinin

maksimum Kat 1VINEIETT .....c.c.eeiiiiiiiiiiiiiiiiieeeceeceee e 57
Ankastre mesnetli ve UESS1, UESS2, UESS3 izolatérlii yap: sistemlerinin

kat ivme degerlerinin zaman ile degiSImi.........ccceeriiecieerieeiiienieeieerie e 58
Ankastre mesnetli ve UESS1, UESS2, UESS3 izolatorlii yap1 sistemleri icin
maksimum kolon taban kesme Kuvvetleri ..........cccceevveriieniiiiiinicniecniceeee 59
Ankastre mesnetli ve UESS1, UESS2, UESS3 izolatérlii yapr sistemleri igin
kolon kesme kuvvetlerinin zaman ile deisimi .......c.cceeeevvereerercicneeneeicnene 60
Kolon 1 altindaki UESS1 izolatdriinde olusan kuvvet-yerdegistirme

4 o) 1o T PR UTPRRTPRRRTI 61
Kolon 1 altindaki UESS3 izolatériinde olusan kuvvet-yerdegistirme

AONZUSTL. ...t 61
Kolon 1 altindaki UESS1 izolatdriin maksimum yatay yerdegistirme ve

GETIIME AUIUIMUL....ooiiiiiiiiiiiie ettt e e e s 62
Kolon 1 altindaki UESS3 izolatoriin maksimum yatay yerdegistirme ve

erilme dUTUMUL ... .ooiiiiiiiiii e 62
Ankastre mesnetli ve UESS4, UESS5, UESS6 izolatérlii yapr sistemleri igin
katlar arast 6telenme oranlari............ccooeeeieeiiiiiiiniiiiieee e 64
Ankastre mesnetli ve UESS4, UESSS5, UESS6 izolatérlii yapr sistemlerinin

maksimum kat yerdegistirmeleri ......c..cooeeieriiiiniiiniiiiice 65

X1



Sekil 3.31.

Sekil 3.32.

Sekil 3.33.

Sekil 3.34.

Sekil 3.35.

Sekil 3.36.

Sekil 3.37.

Sekil 3.38.

Sekil 3.39.

Ankastre mesnetli ve UESS4, UESSS5, UESS6 izolatorlii yap: sistemleri i¢in
kat yerdegistirmenin zaman ile deZiSimi ........ccecverieeriienieniiienie e 66
Ankastre mesnetli ve UESS4, UESS5, UESS6 izolatérlii yap sistemlerinin
Maksimum Kat 1VIMEIETT ......coouiiiiiiiiiiiieiieeieee e 67
Ankastre mesnetli ve UESS4, UESSS5, UESS6 izolatérlii yapr sistemlerinin

kat ivme degerlerinin zaman ile degiSimi........cccceevieeriierieniiienieeieeeee e 68
Ankastre mesnetli ve UESS4, UESS35, UESS6 izolatérlii yap1 sistemleri igin
maksimum kolon taban kesme Kuvvetleri ..........ccccevveriiiniiiiiinieiieeniceee 69
Ankastre mesnetli ve UESS4, UESSS5, UESS6 izolatorlii yap: sistemleri i¢in
kolon kesme kuvvetlerinin zaman ile degiSimi .........cceevveeviierieeiieenieenieenneans 70
Kolon 1 altindaki UESS4 izolatériinde olusan kuvvet-yerdegistirme

AONGUST. ettt e st e e et e et e et e s eeearee s 71
Kolon 1 altindaki UESS6 izolatoriinde olusan kuvvet-yerdegistirme

4 o) 1o LT | O ORUPRTPRRRT 71
Kolon 1 altindaki UESS4 izolatériin maksimum yatay yerdegistirme ve

CETIIME AUIUIMUL...coiiiiiiiiiieii ettt e 72
Kolon 1 altindaki UESS6 izolatoriin maksimum yatay yerdegistirme ve

CETIIME AUIUIMUL...cooiiiiiiiiieiie ettt e e e s 72

X1II



Tablo 2.1.

Tablo 2.2.

Tablo 2.3.

Tablo 3.1.

Tablo 3.2.

Tablo 3.3.

Tablo 3.4.

Tablo 3.5.

Tablo 3.6.

Tablo 3.7.

Tablo 3.8.

Tablo 3.9.

TABLOLAR DiZiNi

Sayfa No
Siirtiinme katsayilari farklt model tirleri........cooveevvieeiiieiiiieeieeeie e, 26
Stirtiinme ylizey egrilik yarigaplari farkli model tiirleri ........ccooeveeeiieennennnee. 27
Modal analiz SONUGIATT.........c..eeevuiiieiiiieciie e 28

Ankastre mesnetli ve TESS, CESS, UESS izolatérlii yap sistemleri igin

katlar arast 6telenme Oranlart............cocoeeeiieeiiiiiiiiiiiiee e 41
Ankastre mesnetli ve TESS, CESS, UESS izolatérlii yap: sistemleri igin
maksimum yerdegistirmeler ........c.oocieviieiiiriieeiieie et 43
Ankastre mesnetli ve TESS, CESS, UESS izolatérlii yapi sistemlerinin
MaKSIMUM TVIMELETT ...eeiuiiiiiiiiiiiiieeiie ettt ettt et 45
Ankastre mesnetli ve UESS1, UESS2, UESS3 izolatorlii yap: sistemleri icin
katlar arast 6telenme Oranlari............ccoceeveeierieneiienieeeieseee e 53
Ankastre mesnetli ve UESS1, UESS2, UESS3 izolatorlii yap1 sistemleri i¢in
katlardaki maksimum goreli yerdegistirmeler............cccoooeviiiniiiiiiniiniienees 55
Ankastre mesnetli ve UESS1, UESS2, UESS3 izolatérlii yapr sistemlerinin
MakSIMUM IVINEIETT ....cc.eeiiiiiiiiiiiiiceeeee e 57
Ankastre mesnetli ve UESS4, UESS35, UESS6 izolatérlii yapr sistemleri igin
katlar arast telenme Oranlari............ccocceeeueeiiiiiiiinieeieee e 63
Ankastre mesnetli ve UESS4, UESSS5, UESS6 izolatorlii yapr sistemlerinin
maksimum kat yerdeGistirmelert ...........ceveviririiiiniieeiieeee e 65
Ankastre mesnetli ve UESS4, UESS5, UESS6 izolatérlii yapr sistemlerinin

MAaKSIMUM KAt IVINELETT - oeeeeeeee et e e 67

XIII



a b

Reyr

Ty

list

alt

SEMBOLLER DiZiNi

Orantililik katsayilar
Deplasman kapasitesi

Katlar arasi 6telenme orani
Geri yiikleme vektorii

Sonum vektori

Kuvvet

Siirtiinme kuvveti

Tepki kuvveti
Yercekimi (9.81 m/s?)
Merkezden uzaklik

Kat yiiksekligi

Yatay rijitlik

Serbestlik derecesi sayist
Yaricap

Etkili yaricap

Dogal periyot

Bagil yerdegistirme vektorii

Ust katin yatay yerdegistirmesi

Alt katin yatay yerdegistirmesi

Bagil hiz vektorii

X1V



Goreli ivme vektori

Yer ivme vektori

Yap1 agirhig
Siirtiinme katsayisi
Etkili siirtiinme katsayis1

Donme agist

n'inci mod sOniim orant

n'inci mod agisal frekans

Sonim matrisi

Rijitlik matrisi

Kiitle matrisi

XV



1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Depremler, yeryiiziinde siklikla meydana gelen dogal olaylardir. Siddetli depremler
esnasinda diinyanin litosferindeki tektonik plakalarin hareketinden dolay1 yapilar yatay ve
diisey yonde sarsilarak zarar gormektedir. Bu durumu engellemek amaciyla uygulanabilecek
yontemlerden biri sismik izolasyondur.

Sismik izolasyon kuvvetli depremlerden kaynaklanan hasarlari ve can kayiplarini
azaltmak i¢in kullanilan en etkin tekniklerden biridir. Sismik izolasyon sistemlerinin
kullanilmast bir yapinin ilk yapim maliyetini artirsa da, yapinin artan sismik performansi can
giivenligini saglamanin yani sira dogrudan ve dolayli finansal kayiplar1 azaltmaktadir.
Izolasyon sistemleri ile mevcut yapilarin depreme karst giiclendirilmesi benzer ekonomik
avantajlar saglamaktadir (Dering6l ve Giineyisi, 2019).

Sismik izolasyon sistemleri, yapinin dogal titresim periyodunu depreminin hakim
periyodunun otesine tasiyarak rezonans etkisinden kaynaklanan atalet yiiklerinin azalmasini
saglar (Moeindarbari ve Taghikhany, 2014). Bir baska ifadeyle izolasyon sistemleri, yapiy1
fiziksel olarak deprem yer hareketinden ayirarak depremin yapi iizerinde olusturacagi
enerjiyi azaltir. Boylece yalitilmis yapilarin yer degistirmesi, hiz1 ve ivmesi gibi deprem
tepkilerini kabul edilebilir ve giivenli degerlere diisiirtir (Namiranian vd., 2016).

Sekil 1.1 sismik izolasyonlu ve ankastre mesnetli bir yapinin deprem davranigini temsil

etmektedir.

Ankastre
mesnetli yapi

Sismik

/ izolasyonlu yapi
“ i Deprem yer hareketi

Sekil 1.1. Ankastre mesnetli ve sismik izolasyonlu yap1 davranist

1



Siklikla kullanilan iki tip sismik izolasyon sistemi vardir. Bunlar elastomer izolatorlii
ve siirtiinmeli izolatorlii sistemlerdir. Bir elastomer izolator, Sekil 1.2'de gosterildigi gibi
diisey yonde oldukga rijitken yatay yonde esneklik saglamak amaciyla degisen celik ve
kauguk katmanlar i¢ermektedir. Kursun ¢ekirdekler ise etkili soniimleme ve hareket oncesi

yatay rijitlik saglamak amaciyla genellikle elastomer izolatorlere eklenirler.

(b)

Sekil 1.2. (a) Kauguk izolator ve (b) kursun ¢ekirdekli kaucuk izolator

Sekil 1.3'te gosterildigi gibi siirtlinmeli izolatorler iki ana kategoriye ayrilir: diiz
yiizeyli izolatorler ve egri yiizeyli sarkag izolatorler. Egri yiizeyli sarkag izolatorler, icbiikey
plakalardan ve kiiresel yiizeylere sahip ara kayicilardan olusur. Diisey kuvvet ve kiiresel
ylizeylerin kombinasyonu, geri yiikleme (merkezleme) kuvveti saglarken, yiizeyler
enerjiyl dagitir. Siirtiinmeli sarkag¢ izolatorler genelde tek egrilikli siirtinmeli sarkag
izolatorler, cift egrilikli siirtiinmeli sarkag¢ izolatorler ve ti¢ egrilikli siirtlinmeli sarkag

izolatorler olarak siniflandirilir.



(a)

Sekil 1.3. (a) Diiz yiizeyli ve (b) egri ylizeyli siirtiinmeli sarkag izolator

(b)

Depremlerin yapilar {izerindeki olumsuz etkilerini azaltmada siirtinmeli sarkac
izolatorlerin potansiyelini incelemek amaciyla birgok calisma yapilmistir. Fenz ve
Constantinou (2008b, 2008c) uyarlanabilir davranisa sahip kiiresel siirtiinmeli sarkag
izolator hakkinda teorik ve deneysel arastirmalar yiirtitmiislerdir. Pigouni vd., (2020) bire
bir Olcekli sarkac izolatorler iizerinde deneysel dinamik testler gergeklestirmislerdir.
Deringol (2018) siirtinmeli sarkag izolator kullanilan iki boyutlu ¢elik cercevelerin sismik
tepkisinin degerlendirilmesi i¢in ¢esitli tasarim yaklagimlarini arastirmistir. Calvi vd., (2016)
tarafindan diiz ve egri yiizeyli sarkag¢ izolatorlerin performanslarinin artirilmasit amaciyla
farkli siirtiinme Ozelliklerine sahip malzemeler kullanilarak daha yiiksek enerji yutma
kapasiteli izolatorler arastirilmistir. Yurdakul ve Ates (2011) tarafindan ¢ egrilikli
stirtlinmeli sarkag izolatoriin sismik izolasyon cihazi olarak tek ve ¢ift egrilikli siirtiinmeli
sarka¢ izolatdr sistemine karst verimliligi iki boyutlu analizler gergeklestirilerek
incelenmistir. Bu ¢alismalarin sonucunda siirtiinmeli sarka¢ izolatdr performansini
belirleyen en 6nemli parametrelerin slirtiinme yiizeyi egrilik yarigapi ve siirtiinme katsayist

oldugu sonucuna varmisglardir.

Bu baglamda bu ¢aligmanin amaci, ABAQUS sonlu eleman programi yardimiyla tek,
cift ve li¢ egrilikli farkli siirtinme yiizeyi sayisina, farkli egrilik ¢aplarina ve siirtiinme
katsayilarina sahip izolatorlerin ii¢c boyutlu modellerini olusturarak zaman tanim alaninda

analizler ile basit bir yap1 modeli iizerindeki etkilerini incelemektir.



1.2.  Siirtiinmeli Sarkac Izolator Tiirleri
1.2.1. Tek Egrilikli Siirtiinmeli Sarkac izolator (TESS)

Tek egrilikli siirtinmeli sarka¢ (TESS) izolatér, son yillarda sismik izolasyon
teknolojisinde kullanilan popiiler bir cihazdir. Ik olarak 1987 yilinda Zayas tarafindan
tanitilmistir (Zayas vd., 1990). Bu cihaz paslanmaz celikten imal edilmistir ve Sekil 1.4'te
gosterildigi gibi bir geometrik yapiya sahiptir. Izolator, R yarigapli kavisli bir yiizey iizerinde
kayma mafsalli bir kayicidan olusur. Ust yapinin toplam agirhig: (W) ile egrilik yarigapi (R),
izolatoriin yatay rijitligini ve kayiciy1 merkezi konuma hareket ettiren geri yiikleme kuvveti
saglar. Ayn1 zamanda izolatoriin siirtlinme katsayist, izolatorii stabil halde tutmak ve kayma
meydana geldiginde deprem enerjisinin bir kismini dagitmak icin yatay rijitlik saglar. TESS
izolatorlinlin yatay yer degistirme kapasitesi, Sekil 1.4 (b) 'de gosterildigi gibi d kadardir.
Egimli yiizeyin yarigapt (R) ve siirtiinme katsayis1 (i), yapinin davranisina karar veren

izolatoriin onemli en parametreleridir (Nguyen vd., 2018).

- R, i Kayici ) d )
&2 A
(b)

(a)
Sekil 1.4. TESS izolatoriin (a) 3B goriiniimii ve (b) enkesiti

Zayas vd., (1990) calismalarinda tek egrilikli siirtiinmeli sarkag¢ hareketini ayrintili
olarak anlatmislardir. Zayif deprem etkisinde izolatdrde olusan yatay kuvvet kayici ile
egimli ylizey arasindaki siirtinme kuvvetinden daha kiiclik oldugunda, kayma hareketi
meydana gelmez. Tabandan izole edilmis yapi, bu nedenle, ankastre mesnet yapis1 gibi
davranir. Yani TESS izolatorii Sekil 1.4(b)'de gosterildigi sabit kalir. Deprem yeterince
giiclii oldugunda, Sekil 1.5°te gosterildigi gibi yatay kuvvet (F) siirtiinme kuvvetinden (Fy)
biiyiik olur ve kayma meydana gelir. Bu durumda olusan kuvvet bilesenleri ve yatay

yerdegistirmeler Sekil 1.5’te gosterilmektedir. Kayicinin yatay yer degistirmesi u



oldugunda, izolatoriin kuvvet ve yatay yer degistirme iliskisi, kuvvet dengesi temelinde

kurulmaktadir.

Kayicinin u yatay yer degistirmesindeki yatay ve diisey kuvvetler dengesi dikkate

aliarak, bunlar arasindaki iligkiler sirastyla asagidaki gibi elde edilir:
F =F,sin0+F, cos®& (1.1)
W =F, cos@—F,sin0 (1.2)

Fn, egri yiizeyden dolay1 kayicida olusan tepki kuvveti, Fy siirtlinme kuvveti bileseni
ve @ kayicinin donme agisidir. Bu parametreler asagidaki Denklem (1.3) ve Denklem (1.4)

ile ifade edilmektedirler:

F, = uF, (1.3)
u

ing =2 1.4

Sin R ( )

A
F_, ,
Fi
Fr
u

Sekil 1.5. Yerdegisirme durumunda TESS izolatoriinde olusan kuvvetler ve

yerdegistirmeler

R egrilik yaricapinin u yer degistirmesine kiyasla yeterince biiyiik oldugu varsayilir. Boylece
dénme agis1 6 ¢ok kiigiiktiir ve yaklasik olarak: #sin@=0 ve cos@=1 seklinde ifade
edilebilir. Denklem (1.1), (1.2), (1.3) ve (1.4) birlestirilirse asagidaki denklem elde edilir:

F=%u+,uW (1.5)



Denklem (1.5)'te, (W./R) bileseni geri yiikleme kuvvetidir. Buna gore, TESS

......

k=W (1.6)

ve TESS izolatoriin dogal titresim periyodu asagidaki sekilde belirlenir:

7;=27Z'F=272’ /K:%[F 1.7)
k, gk, 8

TESS izolatoriin analitik olarak elde edilen kuvvet-yerdegistirme grafigi Sekil 1.6'da

gosterilmektedir.

S

"

Sekil 1.6. TESS izolatoriiniin kuvvet-yerdegistirme dongiisii

1.2.2. Cift Egrilikli Siirtiinmeli Sarkac izolatér (CESS)

Sekil 1.7 ¢ift egrilikli siirtiinmeli sarka¢ (CESS) izolatoriin sifir yerdegistirmedeki
enkesitini, yalnizca alt i¢cbiikey ylizeyde kaymaya maruz biraktigindaki durumunu ve alt
ylzeydeki siirtlinme katsayisinin iist yiizeydeki siirtlinme katsayisindan daha az oldugu
durumda miimkiin olan iist yiizey kayma durumunu gdstermektedir. Sekil 1.7'de gosterildigi
gibi yatay hareket, mafsalli kayicinin donmesini gerektirir. Siirtinmenin iki kayma
ylizeyinde tam olarak ayni olamayacagi g6z Oniline alindiginda kayicinin her zaman bir
miktar donecegi diisiiniiliir. Bu sebeple kayici eklemli (mafsall1) olusturulur ve kayicinin

diizensiz asinmaya maruz kalmasi énlenir. Izolatdriin en biiyiik yer degistirme kapasitesi 2d



kadardir, burada d, tek bir i¢gbiikey yiizeyin en bliylik yer degistirme kapasitesidir. Rijit
govde ve kayicinin goreli doniisii nedeniyle, yer degistirme kapasitesinin 2d'den biraz farkli

olacagina dikkat edilmelidir. (Fenz ve Constantinou, 2006).

Do6nme noktasi

—

Sekil 1.7. CESS izolatoriin hareket agamalari



®
-n

Sekil 1.8. Yerdegistirme durumunda iist igbiikey yiizeyde kayicinin serbest
cisim diyagrami.

CESS izolatorii igin analitik kuvvet-yer degistirme iligkisini tiiretmek amaciyla iist ve
alt ylizeylerin hareketleri ayr1 ayri ele alinir ve ardindan izolator i¢in iligki elde etmek {izere
denge ve uyumluluk temelinde birlestirilir. Sekil 1.8'de gosterilen yerdegistirme durumunda
iist icbiikey yiizeyde bulunan kayicinin serbest cisim diyagrami incelendiginde, kayiciya etki

eden kuvvetler:

o Donme noktasinda etkiyen diisey yiik, W.
. [zolatériin alt kismindan aktarilan ve kayicinin iist kismina etki eden yanal kuvvet F.
. Kayma arayiizii boyunca hareket eden siirtiinme kuvveti, Fy;

o Kayma arayiiziine etki eden normal basing kuvveti, S;.

Yatay ve diisey dogrultulardaki denge dikkate alinarak asagidaki iliskiler elde edilir:

F—S,sing —F, cos6 =0 (1.8)
W —S,cosb, + F, sin¢ =0 (1.9)

Geometriden, kayicinin tist igbiikey yilizeydeki yerdegistirmesi, u;



u, =(R —h)sin6, (1.10)

olarak ifade edilir ve burada R; — Ay, kiiresel yiizeyin merkezinden eklemli siirgiiniin donme
noktasina olan mesafedir. Bu mesafeler iki kayma yiizeyi icin etkin yarigap olarak

adlandirilir ve asagidaki gibi elde edilirler:
Ry =(R —h) (1.11)
Reﬁfzz(Rz_hz) (1.12)

Denklem (1.8), (1.9) ve (1.10) birlestirildiginde, bir i¢biikey kayma yiizeyde hareketi
yoneten kuvvet-yerdegistirme iliskisi, geleneksel siirtlinmeli sarkac izolatér kuvvet-

yerdegistirme iliskisidir. Ust i¢biikey kayma yiizeyi icin

1% F
F = =L (1.13)
R, cos 6, cosd,
Alt i¢biikey yiizey icin
il u,+ Ffz
= 1.14
R, cos6, * cosé, (1.14)

seklinde kuvvet-yerdegistirme denklemeleri elde edilir. Burada F>, izolatoriin iist kismi
boyunca aktarilan ve alt kayiciya etki eden kuvvettir ve uz, kayicinin alt i¢biikey yiizey
boyunca yerdegistirmesidir. Fy», alt kayma ylizeyi boyunca hareket eden siirtiinme kuvveti

ve 02, mafsalli kayicinin alt kisminin donmesini temsil eden agidir.

Tipik olarak, egrilik yarigaplari u; ve uz yerdegistirmelerine kiyasla ¢ok biiyiiktiir ve
bu durum, donme agilarinin ¢ok kii¢iik oldugu anlamina gelmektedir. Bu durumda asagidaki

basitlestirmeler ihmal edilebilir dogruluk kaybiyla yapilabilir:

E=ll%+@l (1.15)
eff 1

F=2 u+F, (1.16)
eff 2 ‘

Denklem (1.15) ve (1.16), swrasiyla {ist ve alt kayma yiizeyleri icin kuvvet-

yerdegistirme iligkisini ifade etmektedir.



Izolatériin tamami igin, u, toplam yerdegistirme iist ve alt yiizeylerdeki

yerdegistirmelerin toplamidir:

—— (117)
Ayrica, kayicinin yatay dogrultudaki kuvvet dengesi dikkate alindiginda:

F=F =F, (1.18)

olmalidir. Denklem (1.15) - (1.18) kullanilarak, izolatoriin tamami i¢in kuvvet-yerdegistirme

iligkisi su sekilde elde edilir:

F= v - Fo Ry +Fi Ry, o
Reﬁ‘l +Reﬂ2 Reﬂ1 + Reﬂz

ve her bir kayma yiizeyindeki bireysel yerdegistirmeler asagidaki gibi elde edilir:

1 W eff 1 ( . )
F-F
1, = [Tﬁj&m (1.21)

Tsai vd. (2000) tarafindan sunulan Denklem (1.19) kayicinin yiiksekliginin etkisi
disinda, yalnizca kayma her iki i¢biikey yiizeyde ayni anda meydana geldiginde gecerlidir.
Kayma yiizlerindeki siirtlinmenin esit olmadig1 durum diisiiniildiigiinde, 6rnegin Fy; < Fy»
olur. Yanal F kuvvetinin uygulanmasinda Fy; < F < Fy> durumunda, kayma sadece en kiigiik
stirtinmenin oldugu yilizeyde meydana gelecektir. Hareket, her iki kayma yiizeyinde
baslayacag1 zamana kadar (F = Fy> olana kadar) sadece birinci ylizey boyunca (u; = u, u> =

0) devam edecektir. Bu durumda asagidaki u* yer degistirmesi meydana gelir:
u’ :(ﬂz_/’ll)Reﬁ‘l (1.22)

burada u; = Fri/W ve uz> = Fr2/W, iki kayma yiiziindeki siirtlinme katsayilaridir (¢1<u2). Bu
nedenle Denklem (1.19) yalnizca u > u* oldugunda gegerlidir. u < u* oldugunda, kuvvet-

yerdegistirme iliskisi g7 < u2 icin Denklem (1.15) ve u2 < u;icin Denklem (1.16) tarafindan
yonetilir. Kuvvet-yerdegistirme iliskisi asagidaki Sekil 1.9'da gosterilmektedir.
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Her iki i¢cbiikey kayma yiizeyi iizerine etki eden siirtiinme kuvveti u.W'ye esittir,
burada u. etkin siirtlinme katsayisidir. Denklem (1.19)’un ikinci teriminden etkin siirtiinme

katsayis1 asagidaki gibi elde edilir:

_ lulReﬂl + :queﬁ'z

(1.23)
+Reff2

e
Reﬂ 1

R h) R, )
L R, +R,-h,-h,
u* = (“9 ™ Llu)(R| ~h,) (forp, = n,)

Sekil 1.9. CESS kuvvet-yerdegistirme iliskisi

1.2.3. Uc Egrilikli Siirtiinmeli Sarkac izolator (UESS)

Ug egrilikli siirtiinmeli sarkag (UESS) izolatdr yaygin olarak kullanilan bir izolator
tiriidiir. Xu vd., (2019), Loghman vd., (2015), Malekzadeh ve Taghikhany (2012), Reyes
vd., (2020) gibi bircok ¢alismada UESS izolatdriin avantajlarii agiklanmistir. Bir UESS
izolatdriin genel bilesenleri Sekil 1.10'da gosterilmektedir. izolator kiiresel yiizeylere sahip
iki mafsalli i¢cbiikey arasinda kayabilen ve daha sonra iist ve alt i¢biikey plakalar arasinda
kayabilen bir i¢ kayicidan olusur. Yiizeyler arasindaki siirtiinme, kiiciik yatay yiiklere
hareket olmaksizin direnir ve biiyiik yatay yiik altinda yiizeyler arasinda olusan kayma
sirasinda enerjiyi dagitir. Diisey yiik ile birlikte ylizeylerin egriligi yatay yerdegistirme

meydana geldiginde bir geri ylikleme kuvveti (merkezleme kuvveti) olusturur (Dao, 2012).

11



UESS izolatér ii¢ sarkag mekanizmasi ile hareket etmektedir. Birinci sarkag
mekanizmast, i¢ kayici ve iki mafsalli kayici tarafindan olusturulur. I¢ kayicinin kiiresel
yarigap1 R; kiiciik oldugundan nispeten bilyiik bir rijitlige yol acarken yiizeyler arasindaki
stirtinme katsayisinin u; da kiigiik olusu kiigiik depremler altinda kayma hareketinin

meydana gelmesini saglar.

Ikinci sarka¢c mekanizmasi, alt mafsalli kayict ve alt igbiikey plaka tarafindan
olusturulur. Bu ylizeyler arasindaki siirtlinme katsayis1 u2, orta siddette depremler altinda
kaymay1 devreye alacak sekilde segilir. Bu sarka¢ mekanizmasi kii¢lik bir rijitlige sahiptir

clinkii kiiresel i¢cbiikey plakanin yarigapt R> bilyiiktiir.

Ucgiincii sarka¢c mekanizmasi, {ist mafsalli kayic1 ve iist icbiikey plaka tarafindan
olusturulur. Bu yiizeyler arasindaki siirtiinme katsayisi u; biiyiliktiir. Dolayisiyla kayma
yalnizca biiyiik depremler sirasinda meydana gelir. Alt mafsalli kayicinin yerdegistirme
sinir1 yeterince biiyiiktlir, boylece her iki mafsalli kayici, list yapida ivme tepkisini

sinirlamak i¢in c¢ok kiiciik yatay rijitlik saglayan tiglincii sarka¢c mekanizmasinda kayabilir.

& i ¢ Mafsall

' Kayici  Kayicr Hs
-

: % ‘\\/////}’\ ,4
%-ﬂh Ld—J Mafsalli #y

Kayici

Ust Plaka

Alt Plaka

Sekil 1.10. UESS'nin kesit goriiniimii ve temel parametreleri

Ozet olarak, bir UESS izolatoriin tepkisini yiizeyler arasindaki siirtiinme katsay1lart pi,
yer degistirme sinirlar1 d; ve etkin sarkag uzunluklar1 Rey; = R; - /2 gibi tasarim parametreleri

belirlemektedir.

Tek ve ¢ift sarkagl izolatdrlere gére UESS'ler, izolatdrlerin boyutunu artirmadan daha
biiyiik yer degistirme kapasitesi saglayarak daha uygun maliyetli bir tasarim saglamaktadir.

Ayrica farkli deprem seviyelerinde performansi optimize etmek icin kullanilabilecek cok
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asamal1 davranis gostermektedirler. Ug egrilikli siirtiinmeli sarkacin teorik davranisi, Fenz

ve Constantinou (2008a), Morgan ve Mahin (2011) tarafindan ayrintili olarak agiklanmistir.

Sekil 1.10'da gosterilen karakteristik boyutlara ve siirtlinme katsayilarina sahip bir

izolator diisiliniin. Kiiresel yiizeylerin etkili yarigaplarinin:
Reﬂ]:(Rl_hl);Reﬁ‘2:(R2_h2);Reﬁ‘3:(RS_h’S) (1.24)

Genellestirilmis bir ii¢ egrilikli siirtinmeli sarka¢ izolatoriin yatay kuvvet
deformasyonu i¢in tek yonlii omurga egrisi, Sekil 1.11'de gosterildigi gibi 5 asamaya
boliinebilir. Bu sekilde, normalize edilmis yatay kuvvet f = F/W kullanildigina ve egrinin
normallestirilmis omurga egrisi olarak adlandirldigina dikkat etmektedir. Izolator
boyutlarinin ve siirtiinme katsayilarinin asagidaki kosullar1 saglamasi gerekmektedir (Dao,

2012):

R, <R,,=R,, (1.25)

< py < phy (1.26)

d, > (1 = )R g (1.27)

<t (1.28)
Reffl

Sarka¢ uzunluklar1 (egrilik yaricaplari) tizerindeki kisitlama (Denklem 1.25),
1zolatoriin kiiciik depremlerde yiiksek rijitlikte ve orta siddetli depremlerde daha diisiik
rijitlikte etkinlestirilmesini saglamaktadir. Sirtlinme katsayilar1 tizerindeki kisitlama
(Denklem 1.26) oncelikle i¢ kayici sonra alt mafsalli kayici ve daha sonra iist mafsalll
kayicinin hareket etmesini saglamaktadir. Denklem (1.27) kisitlamasi, omurga egrisinin
sonunda sertlesme asamasini etkinlestirmek i¢in i¢ kayicidan 6nce mafsalli kayicilarda yer
degistirme sinirlarina ulagilmasini garanti etmektedir. Denklem (1.28) kisitlamasi ise
izolatdr sertlesme agsamasina girmeden Once tiim yiizeylerde kaymanin meydana gelmesini

garanti etmektedir.
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Sekil 1.11. Standart UESS izolatoriin normallestirilmis omurga egrisi

Sekil 1.12'de izolatdr hareketinin bes asamasi gosterilmektedir. Bu asamalarin

aciklamalar1 asagida verilmektedir.

Asama 1
¢ ///I////m};/m"({!’\’(({llllllllll//

Asama 2 " e | //

//////////IIIIIII\II)I/IIIII‘I‘I\/\I//// /////1

IW //I/ [\{[I‘I(IIIIIIII({II[[/I////////

Asama 3 7 /

?////////Illlll:lll}))lllllil? /////////

7 \{{{{IllllllI{I\IIIII’III////////////

Asama 4 2%

//// //IIIIII/////))/////II/I/////////I;
Asama 5

l/
/////////Illll//l/u1))11//1/////////// 9

Not: "x" ile isaretlenmis ylizeyler, kaymanin meydana geldigi yiizeylerdir

Sekil 1.12. UESS izolatériin hareket asamalari
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Asama 1: I¢ kayici, iki mafsalli kayici arasinda kayar.

Yatay kuvvet, i¢ kayici ile alt mafsalli kayici arasindaki siirtlinme kuvvetini astiginda, i¢
kayici ile {ist mafsalli kayict arasindaki siirtinme kuvvetine esittir. Boylece i¢ kayict iki

mafsalli kayici arasinda kayar.

......

k= —— (1.29)

Bu asamanin en biiyiik yer degistirmesi ve normallestirilmis kuvveti agagidaki gibidir:

u, =2R,; (1, — 14) (1.30)

fr = (1.31)

Sekil 1.13'te agsama 1'in kuvvet-yerdegistirme dongiisii gosterilmektedir.

£ 4

Ky

E
:

2B

Sekil 1.13. Asama 1'in kuvvet-yerdegistirme dongiisii

B

Asama 2: i¢ kayic, iist mafsalli kayic iizerinde kayar ve alt mafsalli kayici, alt igbiikey

plakada kayar.
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Normallestirilmis yatay kuvvet f, £, = 1, 'yu astiginda, mafsalli kayici ile alt icbiikey plaka

arasinda goreli kayma meydana gelecektir. I¢ kayici ile iist mafsalli kayici arasindaki temas
ylizeyindeki kayma da devam eder. Yatay kuvvet artisin1 dengelemek icin i¢ kayict egimini
artirarak kayar. Daha sonra i¢ kayici, alt mafsalli kayict iizerinde kaymay1 durdurur, ¢iinki
artan yatay kuvvet alt icbiikey plaka iizerindeki i¢ kayicinin egimi ve alt mafsalli kayici
tarafindan karsilanir. Yani bu asamada artan yatay kuvvet, i¢ kayicinin artan egiminden
saglanmaktadir. I¢ kayicinmn iist kismindaki bu egim, i¢ kayici ile iist mafsalli kayici
arasindaki kaymadan meydana gelmektedir. I¢ kayicinin alt kismindaki egim ise alt mafsalli

kayici ile alt icbiikey plaka arasindaki kaymadan kaynaklanmaktadir.

......

1
ky=——— (1.32)

Reﬁl + ReﬁZ

Bu asamanin en biiyiik yer degistirmesi ve normallestirilmis kuvveti asagidaki gibidir::
u:=Reﬁ,1(y2+/13—2/,11)+Reﬁ.2(;13—y2) (1.33)
S5 =m (1.34)

Asama 2'nin kuvvet-yerdegistirme dongiisii Sekil 1.14'te gosterilmektedir.

fu

£l
7

A\

Sekil 1.14. Asama 2'nin kuvvet-yerdegistirme dongiisii
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Asama 3: Alt mafsalli kayici alt igbiikey plaka iizerinde kayar ve iist mafsalli kayici {ist

icbiikey plaka iizerinde kayar.

Yatay kuvvet, iist mafsalli kayici ile st i¢biikey plaka arasindaki siirtiinme kuvvetini
astiginda, bilesenler arasinda kayma meydana gelir. Bu asamada, alt mafsalli kayici, alt
icblikey plaka iizerinde kaymaya devam eder, ancak i¢ kayici ile list mafsalli kayict
arasindaki kayma durur. Artan yatay kuvvet, iki mafsalli kayicinin iistte ve altta bulunan iki

icbiikey plaka iizerinde kaymasinin neden oldugu i¢ kayicinin artan egimi ile saglanir.

......

|
ky=—— (1.35)

ReffZ + Reﬁ‘3

Bu asamanin en biiyiik yer degistirmesi ve normallestirilmis kuvveti agagidaki gibidir:

Ed * d
wy =ty +| —+ 41, — 1ty (R +R53) (1.36)
ReﬁZ
fo=m+—= (1.37)
RejfZ

Asama 3'lin kuvvet-yerdegistirme dongiisii Sekil 1.15'te gosterilmektedir.

fn

2f3

Sekil 1.15. Asama 3'iin kuvvet-yerdegistirme dongiisii

Asama 4: I¢ kayici alt mafsalli kayicr izerinde kayar ve iist mafsalli kayici iist icbiikey

plaka lizerinde kayar.
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Bu asamada, alt mafsalli kayici, yer degistirme sinirina ulagir ve alt i¢biikey plaka iizerinde
daha fazla kayamaz. Bu durum i¢ kayicty1 alt mafsalli kayicr iizerinde kaymaya zorlayarak
i¢ kayicinin e@iminin artmasiyla artan yatay kuvvetin desteklenebilmesini saglar. Ust
mafsalli kayici heniiz sinira ulasmamistir ve i¢ kayici ile iist mafsalli kayici arasinda goreli

bir kayma meydana gelmez.

......

1
ky=——— (1.38)

Reﬁ‘l + Reﬁ‘S

Bu asamanin en biiyilik yer degistirme ve normallestirilmis kuvveti:

. ; d d

uS:u4+( oy, ——2 _#ZJ(Reﬂ1+Reﬁ‘3) (1.39)
Reﬁ”?x Reﬁ”Z

% d

fs = +—— (1.40)
Reﬂ3

=Y

Sekil 1.16. Asama 4'lin kuvvet-yerdegistirme dongiisii

Asama 5: i¢ kayic, iki mafsalli kayici arasinda kayar.

Bu asamada, iist mafsalli kayici, yer degistirme sinirina ulasir ve {ist igbiikey plaka iizerinde

daha fazla ilerleyemez. Sonug olarak, i¢ kayici, yatay kuvvetin artmasini desteklemek icin
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artan bir egim saglayarak {ist mafsalli kayici iizerinde kaymaya zorlanir. i¢ kayici, mafsalli
kayicilarin yerdegistirme sinirina temas ettiginde, izolatdr yerdegistirme sinirina ulagir ve

hasar gormeden daha ileri gidemez.

......

ks =—— (1.41)

Bu agamanin en biiylik yer degistirme ve normallestirilmis kuvveti:

* R. R

”6:d1+d2+d3+ﬂd3_ © d, (1.42)
Reff3 eff 2

fo =15 ks (g ;) (143)

Asama 5'in kuvvet-yerdegistirme dongiisii Sekil 1.18'de gosterilmektedir.

f4

fi

Iz 1

I’]-r

L

Sekil 1.17. Asama 5'in kuvvet-yerdegistirme dongiisii
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1.3. Rayleigh Soniim

Tim yapilar dinamik yiiklere maruz kaldiginda yapisal elemanlarin ve/veya yapisal
olmayan bilesenlerin deformasyonlar1 nedeniyle enerji kaybi sergiler. Elastik soniim, yani
yapisal elemanlar makroskopik oOlcekte elastik olmayan tepki gostermeden Once dogal
sontimleme olarak adlandirilan bu enerji kaybi, yapisal ve yapisal olmayan elemanlardaki
malzemelerin ic¢ siirtinme gibi ¢esitli mekanizmalardan ve viskoz 6zelliklerinden
kaynaklanir (Salehi ve Sideris, 2020). Baglantilardaki stirtiinme (6rnegin, ¢elik baglantilarda
veya yapisal ve yapisal olmayan bilesenler arasinda), mikro c¢atlaklarin acilip kapanmasit
(0rnegin beton elemanlarda) ve bazen yapiyr destekleyen toprak ortamina enerji yayilimi
(toprak agikca simiile edilmediginde) (Priestley ve Grant, 2005) (Charney, 2008) (Chopra

ve McKenna, 2016) bu mekanizmalara ornek olarak verilebilir.

Elastik olmayan soniim ise, genellikle histeretik sonlimleme olarak adlandirilan ek
enerji kaybi, yapisal elemanlarin ve malzemelerin elastik olmayan tepkilerinden
kaynaklanir. Histeretik soniimleme giiniimiizde yapisal simiilasyon modellerinde sirasiyla
yapisal malzemeler ve elemanlar i¢in dogrusal olmayan gerilme-sekil degistirme iliskileri
araciligiyla dogrudan aciklanabilse de, kaynak mekanizmalarinin karmasikligi ve siirh
anlasilmas1 nedeniyle igsel soniimleme genellikle Rayleigh soniimleme modeli olarak
adlandirilan basitlestirilmis esdeger dogrusal viskoz model araciligiyla biitiinsel bir sekilde
temsil edilir. Baslangicta Lord Rayleigh (Rayleigh, 1898) tarafindan onerilen ve daha sonra
fiziksel dogrulugu yerine matematiksel kolaylig1 i¢in yaygin olarak benimsenen Rayleigh
soniimleme modeli, soniimleme kuvvetlerini, kiitle ve rijitlik matrislerinin dogrusal bir
kombinasyonu olarak elde edilen bir soniim matrisinin iirlinii olarak tanimlar. Bu ¢aligma
kapsaminda dikkate alinan soniim Rayleigh modeli ile elde edilmektedir. Rayleigh modeli

asagidaki gibi ifade edilmektedir.

Dis yiiklere ve zamanla degisen yer ivmesine maruz kalan elastik olmayan bir yap1

i¢in hareket denklemleri su sekilde ifade edilebilir:
[m]ii(t) + £, @)+ f, (u(t),u(t)) = —[m] [r]iig @)+ p, (@) (1.44)

burada [m] = kiitle matrisi; z = bagil ivme vektorii (temele gore); iz = bagil hiz vektorii;

u = goreli yer degistirmelerin vektorti; i, = ii¢ kartezyen yondeki yer ivme vektord;
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[r] = N x3 olmak iizere uygulanan herbir serbestlik derecesini yer hareketiyle etkinlestiren
bir matristir ve p,(f) = yergekimi yiikleri gibi sabit statik yiikler dahil olmak iizere harici

olarak uygulanan yiik vektoriidiir. Ayrica, f,, genellikle # ve z 'in dogrusal olmayan bir
fonksiyonu olan geri yiikleme kuvvet vektoriidiir (6rnegin, malzeme sekil degistirme hizi
etkileri hesaba katildiginda) ve f,, genellikle asagidaki gibi verilen (dogal) soniim kuvvet

vektoriidiir (viskoz bir model).

fo=[c]a (1.45)

burada [c] = sOniimleme matrisi, secilen (dogal) soniimleme modeline bagli olarak farkli
bicimler alir. Rayleigh soniimleme modeli, asagidaki gibi tanimlanan soniimleme matrisi

[c] ile dogrusal bir viskoz soniimleme modelidir:
[c]=alm]+D[#] (1.46)

burada [k ] = tiim sistemin rijitlik matrisi; ve a ve b ise iki negatif olmayan orantililik

katsayisidir. Denklem (1.46) 'yi Denklem (1.44)" de yazarak ve ardindan hareket denklemini

modal koordinatlar cinsinden ifade etmek i¢in modal ayristirma uygulayarak, n'inci mod

soniimleme orani, & , ile n'inci mod dairesel frekans, @, , arasinda asagidaki iliski elde edilir

(Chopra, 1995):

1
S =(£]a+[%jb (1.47)

Boylece, orantililik katsayilart p’inci ve q’inci modlarin soniim oranlarini belirleyerek iki

bilinmeyenli iki denklemin ¢6ziimiinden elde edilebilir:

I S
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=1

Rayleigh
(a,b>0)

6 8 rijitlik-orantili soniimleme

(a=0)
o . -
A kiitle-orantili soniimleme
T J (b=0)
____________ -
; -
@, Wy i

Sekil 1.18. Rayleigh soniim modelinde frekans ve soniimleme orani
iligkisi.

burada o, ve @, swasiyla p’inci ve q’inci modlarin dairesel frekanslaridir. Rayleigh

soniimleme modeli (a>0,b>0) icin soniim oraninin modal frekans ile degisimi ve iki 6zel

durumu, rijitlik-orantili séniimleme (a =0,b0>0) ve kiitle-orantil1 séniimleme (a >0,b=0)

olarak Sekil. 1.18.de gosterilmistir. Sekilde gosterildigi gibi, rijitlik-orantili soniimleme
modeli, dogal frekansa gore soniim oraninda dogrusal bir artis gosterir. Bu model yiiksek
frekanslarda yiiksek soniim oranlari tiretirken, kiitle-orantili sontimleme modeli, diisiik dogal
frekanslarda asir1 yiiksek soniim oranlari iiretir ve daha yiiksek dogal frekanslarda soniim

oranlari diiser (Hall, 2018).
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2. YAPILAN CALISMALAR

Bu c¢alismada ABAQUS sonlu eleman programi kullanilarak ii¢ boyutlu olarak
modellenen sismik izolasyonlu betonarme yapilarin zaman tanim alaninda analizleri
yapilmistir. Ankastre mesnetli, tek egrilikli siirtlinmeli sarkag, ¢ift egrilikli stirtiinmeli sarkag
ve U¢ egrilikli stirtiinmeli sarkac izolatorlii yapilarin deprem yer hareketine verdikleri
tepkiler en biiyiik yerdegistirme, katlar aras1 6telenme orani, en biiyiik kat ivmesi ve taban
kesme kuvveti olarak dikkate alinmis ve karsilastirilmistir. Ayrica tig egrilikli sarkag izolator
icin farkl: siirtiinme katsayilar1 ve farkli siirtiinme yiizeyi egrilik yarigaplart dikkate alinarak

sonuclar karsilastirilarak incelenmistir.

2.1. Yapi ve izolator Modelleri

Bu tez ¢alismasinda Sekil 2.1'deki 5 katli basit bir yapt modeli dikkate alinmistir. Yap1
ABAQUS sonlu eleman programi kullanilarak {i¢ boyutlu olarak modellenmistir. C6ziim
icin harcanan zamani azaltabilmek icin alt1 yiizlii (hexahedral), siirekli, ii¢ boyutlu, 8 noktals,
1 integrasyon noktali (reduced integration) C3D8R tipinde elemanlar kullanilmigtir
(ABAQUS, 2014). Kabul edilebilir, giivenilir sonuglar ve hesaplama siiresi dikkate alinarak
ag boyutu olusturulmustur. Yapi kolon ve kirigleri 30 x 30 cm enkesit boyutlarina sahiptir.
Kolonlar aras1 mesafe ve kat yiiksekligi 3.5 m'dir. Beton malzemesi i¢in elastisite modiilii
20 GPa, Poisson orani 0.18 ve ozgiil agirlhigi 24 kN/m® olarak dikkate almmustir. X
dogrultusunda dikkate aliman deprem yer hareketlerinin kolonlar {izerindeki etkisini

incelemek i¢in Sekil 2.1’deki Kolon 1 ve Kolon 2 segilmistir.
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A

£ =

Kolon 2

Kolon 1

A 4

Sekil 2.1. Yapinin ii¢ boyutlu modeli

Yapmin sismik izolasyonu igin ii¢ tip siirtinmeli sarkac izolator: tek egrilikli
stirtinmeli sarkag izolator (TESS), ¢ift egrilikli siirtiinmeli sarkag izolator (CESS) ve ii¢
egrilikli siirtiinmeli sarkac izolatér (UESS) dikkate almmustir. Dikkate alinan izolator
modelleri Sekil 2.2-2.4°de gosterilmektedir. Izolatorler igin kullanilan malzeme, maksimum
¢cekme dayanimi 490 MPa ve akma dayanimi 355 MPa olan c¢elik S355'tir. Celik

malzemesinin elastisite modiilii 210 GPa ve Poisson orani 0.3 olarak dikkate alinmistir.

Sekil 2 2. TESS izolator sonlu eleman modeli
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Sekil 2.3. CESS izolator sonlu eleman modeli

Sekil 2.4. UESS izolatér sonlu eleman modeli

Farkli siirtlinme yiizeyli izolatorler i¢in bu ¢alismada dikkate alinan egrilik yarigaplari
ve slrtiinme katsayilart gibi geometrik ve malzeme 6zellikleri Sekil 2.5’te gosterilmektedir

(Aguiar vd., 2017).
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d = 265 mm

SWJmWJ/JMM

Ry, 1y = 2240 mm, 0.03

R,. u, = 2240 mm, 0.06

L

h, = 100 mm

J

ki

_j_
P

Ry, 1y = 2240 mm, 0.03

Ry, ua = 2240 mm, 0.06

Wﬁﬁzﬂ:ﬁ% %

B B a3 A
m%ﬁzﬁﬂfﬂmﬁ%’w

Zh, = 150 mm

R, yz = 2240 mm,_ 0.03

dy =40 mm

Sekil 2.5. TESS, CESS ve UESS izolator detaylar

Bu ¢alismanin amaglart dogrultusunda ayrica, ii¢ egrilikli siirtiinmeli sarkag izolatorler
icin farkli siirtiinme katsayilar1 ve siirtiinme yiizeyi egrilik yaricaplart dikkate alinmigtir.
Tablo 2.1 ve 2.2 calisma kapsaminda detayli olarak incelenen {i¢ egrilikli siirtiinmeli sarkag

izolatorlerin ayrintilarimi verilmektedir.

Tablo 2.1. Siirtlinme katsayilar1 farkli model tiirleri

Model Tiirleri Ri R> R3 p1 u2 us3
UESS1 300 2240 2240 0.01 0.02 0.03
UESS2 300 2240 2240 0.01 0.03 0.06
UESS3 300 2240 2240 0.01 0.04 0.08
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Tablo 2.2. Siirtiinme yiizey egrilik yarigaplar1 farkli model tiirleri

Model Tiirleri R R:2 R3 [Vl U2 us3
UESS4 300 2000 2000 0.01 0.03 0.06
UESSS5 300 2240 2240 0.01 0.03 0.06
UESS6 300 2480 2480 0.01 0.03 0.06

2.2. Deprem Kaydi

Bu tez kapsaminda gergeklestirilen zaman tanim alaninda analizlerde kullanilan

deprem kaydi Sekil 2.6'da ivme-zaman grafigi ve Sekil 2.7'de yerdegistirme-zaman grafigi

gosterilen Northridge-01,

1/17/1994, Newhall-Fire Station depremidir. Depremin

maksimum yer ivme degeri (PGA) 0.583g'dir. Ilgili deprem kaydi PEER NGA deprem yer

hareketleri veri tabanindan elde edilmistir. Bu deprem kaydi, 6zellikle tek stirtiinmeli sarkag

olmak {iizere, izolatorlerin maksimum deplasman kapasitelerine gore secilmistir.

0.8
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Sekil 2.6. Northridge 1994 depremi ivme-zaman grafigi
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Sekil 2.7. Northridge 1994 depremi yerdegistirme-zaman grafigi
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2.3. Rayleigh Soniim Katsayilarinin Belirlenmesi

ABAQUS programinda malzemenin enerji yayma mekanizmasini yani soniiminii
tanimlamak i¢in Rayleigh soniimlemesi kullanilacaktir. Rayleigh soniim katsayilariin
hesaplanabilmesi i¢in yapinin agisal dogal frekanslarinin hesaplanmasi gereklidir. Bu
amagla ankastre mesnetli yapinin modal analizi ger¢eklestirilmistir. Ankastre mesnetli yap1
modeli i¢in elde edilen agisal frekans ve periyot degerleri farkli modlar i¢in Tablo 2.3’te
verilmektedir. Ayrica yapinin dogal frekansta titresirken gosterecegi deformasyonlari

gosteren mod sekilleri ankastre mesnetli yapt modeli i¢in Sekil 2.8°de gosterilmektedir.

Tablo 2.3. Modal analiz sonuglar1

Mod Agls(e;LdF/rse)kans Periyot (s) Yon
1. Mod 1.5013 0.6661 X
2. Mod 1.5013 0.6661 Z
3. Mod 2.0041 0.4990 Rotasyon Y
4. Mod 4.7545 0.2103 X
5. Mod 4.7545 0.2103 Z
6. Mod 6.2958 0.1588 Rotasyon Y

Elde edilen modal analiz sonuglarina gére X dogrultusu i¢in 1. ve 4. modlarin agisal
dogal frekans degerleri Denklem (1.48)’da %5 Rayleigh soniim orani i¢in kullanilirsa

Rayleigh soniim katsayilar1 a ve b asagidaki gibi hesaplanir:

a=2¢ 0,0, :2(5%) (1.5013)(4.7545) _0.1141
o, +o, 1.5013+4.7545

P q

L 26 __ 2(5%)

- = =0.01598
w, +@, 1.5013+4.7545
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(e) (f)

Sekil 2.8. Mod Sekilleri (a) 1. Mod (b) 2. Mod (¢) 3. Mod (d) 4. Mod (e) 5. Mod ve (f) 6.
Mod
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2.4. Izolatér Sonlu Eleman Model Giivenilirligi

TESS, CESS ve UESS izolator sonlu eleman modellerinin (SEM) giivenilirligi i¢in
analitik formiillerle elde edilen kuvvet-yerdegistirme dongiileri sonlu eleman sonuglari ile
karsilastinlmistir. izolatorler iizerindeki toplam diisey yiik 2000 kN olarak dikkate
alinmistir. Bu diisey yiik ii¢ boyutlu modellerin iist plaka yiizey alanina diizgiin yayili basing

olarak uygulanmustir.
2.4.1. TESS Sonlu Eleman Model Giivenilirligi

Dikkate alinan tek egrilikli siirtlinmeli sarkag izolator Sekil 2.9'da gosterilmektedir.

Bu izolatdriin stirtiinme katsayis1 0,03 ve siirtiinme yiizeyinin yarigapt 2.24 m'dir.

~=— d =265 mm
b /////////A

’//
//////////////”/4 ///A///////

N}

R, 1y = 2240 mm, 0.03

Sekil 2.9. Dikkate alinan TESS izolatdr detaylar:

Analitik olarak sifir yer degistirme durumunda Fr ‘nin degeri Denklem (1.3)’e gore

asagidaki gibi hesaplanir:

F, = uF, = uW =0.03x 2000 = 60 kN

TESS izolatoriiniin yatay rijitlik k» degeri Denklem (1.6)’ya gore asagidaki gibi
hesaplanir:

k, _W M=892 86 kN/m
R 224

30



Maksimum 150 mm yatay yer degistirme kullanarak, Denklem (1.5)’e gore yatay
kuvvet agagidaki gibi hesaplanabilir:

a :Ku+,uW = MO.15+O.O3X 2000 =193.93 kN
R 2.24

Ayni durumunda 150 mm'lik yerdegistirme i¢in Sekil 1.6'da gosterildigi gibi, negatif
yatay kuvvet degeri asagidaki gibi hesaplanabilir :

F =193.93 kKN-2uW =193.93 kN—2(0.03><2000) =-73.93 kN

Yukaridaki tiim analitik hesaplamalardan, tek egrilikli siirtiinmeli sarkag izolatoriin
kuvvet-yerdegistirme grafigi Sekil 2.10'daki gibi elde edilmistir. Ayrica Sekil 2.10°da tek

egrilikli siirtiinmeli sarka¢ izolatoriiniin sonlu eleman modelinden elde edilen sonuclar

gosterilmektedir.
250
200 Analitik
150 ——TESS Sonlu Eleman Modeli
100

50

-50

Kuvvet (KN)
=

-100
-150

-200

-250
-0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2

Yerdegistirme (m)

Sekil 2.10. TESS izolator icin kuvvet-yerdegistirme karsilastirmasi

Sekil 2.10da goriildiigii iizere elde edilen sonuglar her iki model i¢in de benzerdir. Bu

sebeple ihmal edilebilir hata ile mevcut sonlu eleman modellerinin TESS izolatorlii yapilarin
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dinamik tepkilerini incelemek icin kullanilabilecegini gostermektedir. TESS izolator icin

sifir yerdegistirme ve 150 mm yerdegistirme durumu Sekil 2.11'de gosterilmektedir.

@ (b)

Sekil 2.11. TESS izolator icin (a) sifir yerdegistirme ve (b) 150 mm yerdegistirme
durumu

2.4.2.CESS Sonlu Eleman Model Giivenilirligi

Dikkate alinan cift egrilikli siirtlinmeli sarkag izolator Sekil 2.12'de gosterilmektedir.
Bu izolatdriin siirtinme katsayist u; = 0.03 ve p» = 0.06’dir. Izolatdriin siirtiinme

ylizeylerinin yarigaplart Ry = 2.24 m ve Rz = 2.24 m'dir.

R,, i, = 2240 mm, 0.06

o

N

77
//,/////%///////////% //////é h, = 100 mm

SIS S

hy =100 mm

—

N

Ri, 1y = 2240 mm, 0.03

Sekil 2.12. Dikkate alinan CESS izolator detaylar:

CESS izolatoriiniin etkili yarigapt R degeri Denklem (1.11) ve Denklem (1.12)’e gore
asagidaki gibi hesaplanir:

R, =(R —h)=(224-0.1)=2.14m

R, =(R,—h)=(224-0.1)=2.14m
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Analitik olarak sifir yer degistirme durumunda Fy; ve Fy> ‘nin degerleri asagidaki gibi

hesaplanir:

F,, = W =0.03x 2000 = 60 kN
F,, = ;W =0.06x 2000 =120 kN

CESS izolatoriiniin yatay rijitlik k» degeri asagidaki gibi hesaplanir:

k= -2 _g34 58 kN/m
R, 2.4

k=~ 2000 4659 N
Ry +R,, 2.14+2.14

Denklem (1.22)’e gore u* yer degistirmesi asagidaki gibi hesaplanir :
u = (,uz — 4 )Reﬂ.1 = (0.06 — 0.03)2.14 =0.0642 m
Burada u. etkin siirtlinme katsayis1t Denklem (1.23)’e gore asagidaki gibi hesaplanir:

MR+ iR, 0.03(2.14)+0.06(2.14)

M,
Ry + Ry, 2.14+2.14

=0.045

Sekil 1.9’a gére maksimum 150 mm yatay yer degistirme kullanarak yatay kuvvet

asagidaki gibi hesaplanabilir:
Fyisw=Fp,+ (0. 15-u ) k,, =120+(0.15—0.0642)467.29 =160.09 kN

Ayn1 durumunda 150 mm'lik yerdegistirme i¢in Sekil 1.9'da gosterildigi gibi, negatif yatay
kuvvet degeri asagidaki gibi hesaplanabilir:

F =F,,,, —24W =160.09 kN —2(0.03x2000) = —40.09 kN

Daha sonra # = (150 mm — 2u") yerdegistirme durumunda Sekil 1.9°a gére yatay kuvvet

degeri asagidaki gibi hesaplanabilir:

u=0.150—- 2(0.0642) =0.0216 m
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F =-40.09 1(N—(O.15—2u*)kb1 =40.09 kN—(0.15-0.0216)934.58 =—-79.91 kN

Sifir yer degistirme durumunda yatay kuvvet degeri Sekil 1.9’a gore asagidaki gibi

hesaplanir :
F=—uW =-0.045x2000=-90 kN

Yukaridaki analitik hesaplamalardan, c¢ift egrilikli siirtinmeli sarkag¢ izolatoriin
kuvvet-yerdegistirme grafigi Sekil 2.13'teki gibi elde edilmistir. Ayrica Sekil 2.13’te cift

egrilikli stirtlinmeli sarka¢ izolatoriiniin sonlu eleman modelinden elde edilen sonuglar

gosterilmektedir.
200
150 Analitik
—— CESS Sonlu Eleman Modeli
100

50

Kuvvet (kN)
o

-0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2
Yerdegistirme (m)

Sekil 2.13. CESS izolator icin kuvvet-yerdegistirme grafigi

Sekil 2.13'te goriildiigii lizere elde edilen sonuglar her iki model icin de benzerdir. Bu
sebeple ihmal edilebilir hata ile mevcut CESS sonlu eleman modellerinin izolasyonlu
yapilarin dinamik tepkilerini incelemek i¢in kullanilabilecegini gostermektedir. Cift egrilikli
siirtinmeli sarka¢ izolatér i¢in sifir yerdegistirme, asama 1 ve asama 2 yerdegistirme

durumlarn Sekil 2.14'te gosterilmektedir.
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(a) (b)

(©)

Sekil 2.14. CESS izolator icin (a) sifir yerdegistirme (b) asama 1 ve (c) asama 2 durumu

2.4.3.UESS Sonlu Eleman Model Giivenilirligi

Dikkate alinan ii¢ egrilikli siirtiinmeli sarkag¢ izolator Sekil 2.15'te gosterilmektedir.
Bu izolatériin siirtiinme katsayilar1 gy =0.01, p2 =0.03 ve u3 = 0.06 dir. izolatdriin siirtiinme

ylizeylerinin yaricaplart Ry = 0.3 m, R> =2.24 m ve R3 = 2.24 m'dir.

Rs, i3 = 2240 mm, 0.06

%/////%:;;%////////////:
2h, = 150 mm ’ ’ ’

2 oA, A
///////////”5’//7;,:;:?,’//;//////%

Ry, uz = 2240 mm, 0.03 Ry, 1y = 300 mm, 0.01

d; =40 mm

Sekil 2.15. Dikkate alinan UESS izolatdr detaylart

Ucg egrilikli siirtiinmeli sarkag izolatdriiniin etkili yarigap1 Ry degeri asagidaki gibi

hesaplanir:
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R, =(R —h)=(0.3-0.075)=0.025 m
Ry, =(R, —h)=(224-0.1)=2.14 m
R, =(R,—h)=(224-0.1)=2.14m

Ucg egrilikli siirtiinmeli sarkag izolatdr analitik olarak sifir yer degistirme ve asama 1

durumunda yatay kuvvet degeri asagidaki gibi hesaplanir:

£ =W =0.01x2000 = 20 kN

= 2000 _ 4444 kN/m
2R, 2(0.225)

u, =2R ;. (1, — 1) = 2x0.225(0.03-0.01) = 0.009 m

£ = W =0.03x2000 = 60 kN

Uc egrilikli siirtiinmeli sarka¢ izolatér asama 2 durumunda yatay kuvvet degeri

Denklem (1.33), Denklem (1.33) ve Denklem (1.34)’e gore asagidaki gibi hesaplanir:

W 2000
+R,, 0225+2.14

2
Reﬁ 1

=845.67 kN/m

*

Uy Reﬁl(,uz + 14 _2ﬂ1)+Reﬂ2(ﬂ3 — i)

=0.225(0.03+0.06—2(0.01))+2.14(0.06-0.03) = 0.08 m

£ = W =0.06x2000 =120 kN

Ug egrilikli siirtiinmeli sarka¢ izolatér asama 3 durumunda yatay kuvvet degeri

Denklem (1.35), Denklem (1.36) ve Denklem (1.37)’ye gore asagidaki gibi hesaplanir:

W 2000
+R,, 2.14+2.14

3
Reﬂ 2

=443.95 kN/m
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* * d
u, =us+ _2"'/12 — i (Reﬁ’2 +Reﬂ3)
Reﬁ'Z

= 0.08+(02'ij+0.03—0.06](2.14+ 2.14)=0.482 m

P A (0.03+ 0265 )2000 =307.66 kN
R, 2.14

Uc egrilikli siirtiinmeli sarka¢ izolatér asama 4 durumunda yatay kuvvet degeri

Denklem (1.38), Denklem (1.39) ve Denklem (1.40)’e gore asagidaki gibi hesaplanir:

/4 2000

k, = - =845.67 kN/m
R, +R,, 0225+2.14

_ d d
Us =u4+(R—3+,u3 _—Z_ﬂzJ(Reﬁ’l +Reﬁ’3)

eff 3 Reﬁ‘ 2

= 0.482+[02%5 +0.06— 2209 —0.03)(0.225 +2.14)=0.553 m

2.14

. d, 0.265
= + W =|0.06+
s (ﬂs R ] ( 214

eff 3

jZOO() =367.66 kN

Ug egrilikli siirtiinmeli sarkag izolatér asama 5 durumunda, analizde kullanilan
maksimum yer degistirme 570 mm’dir, bu nedenle 1, =0.57 m’dir. Yatay kuvvet degeri

asagidaki gibi hesaplanir :

k, =k, =4444.44 kKN/m
u, =0.57 m

fo = f5 + ks (ug —uy ) = 367.66 +4444.44(0.57 - 0.553) = 445.44 kN
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Yukaridaki analitik hesaplamalardan, ii¢ egrilikli siirtiinmeli sarkac izolatoriin
kuvvet-yerdegistirme grafigi Sekil 2.16'daki gibi elde edilmistir. Ayrica Sekil 2.16’de UESS

izolatoriiniin sonlu eleman modelinden elde edilen sonuclar gosterilmektedir.

600

Analitik
400 ——UESS Sonlu Eleman Modeli
200

Kuvvet (kN)
o

-200

-400

-600

-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8

Yerdegistirme (m)

Sekil 2.16. UESS izolatdr icin kuvvet-yerdegistirme grafigi

Sekil 2.16'da goriildiigii lizere elde edilen sonuglar her iki model i¢in de benzerdir. Bu
sebeple ihmal edilebilir hata ile mevcut UESS sonlu eleman modellerinin izolatorlii yapilarin
dinamik tepkilerini incelemek icin kullanilabilecegini gdstermektedir. Ug egrilikli
siirtiinmeli sarkag izolator icin sifir yerdegistirme, asama 1, asama 2, asama 3, asama 4 ve

asama 5 yerdegistirme durumlart Sekil 2.17'de gostermektedir.
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(a) (b)

(d (e)

)

Sekil 2.17. UESS izolatér icin (a) sifir yerdegistirme (b) Asama 1 (c) Asama 2 (d) Asama 3
(e) Asama 4 ve (f) Asama 5 durumu
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3. BULGULAR VE IRDELEME

Tek, cift ve ii¢c egrilikli siirtiinmeli sarkaclar ile sismik izolasyonu yapilmis yapilarin

ABAQUS programi kullanilarak 1994 Northridge depremi yatay yer hareketi altinda zaman

tanim alaninda analizleri gergeklestirilmistir. Farkli slirtiinme yiizeyli, siirtiinme katsayili ve

egrilik yaricaplt izolatorlerin yapilarin deprem davraniglart {izerindeki etkileri kat

yerdegistirmesi, katlar aras1 6telenme orani, kat ivmesi ve taban kesme kuvveti agisindan

karsilastirilarak incelenmistir.

Katlar aras1 6telenme orani1 boyutsuz bir parametredir Sekil 3.1°deki degiskenler ve

Denklem 3.1 kullanilarak hesaplanmistir.

d = Uy — Uy
s HS
d, = katlar aras1 6telenme orani
u,, = Uist katin yatay yerdegistirmesi

= alt katin yatay yerdegistirmesi

u(l

H, = kat ytiksekligi

b— }{‘:-—-

Sekil 3.1. Kat yerdegistirmeleri
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3.1. Siirtiinme Yiizeyi Sayis1 Farkh Sarkac izolatérlerin Yap1 Davramisina

Etkileri

Farkl: siirtiinme yiizeyi sayisina sahip sarkac izolatorler kullanilarak sirastyla Sekil
3.2, Sekil 3.3 ve Sekil 3.5 incelendiginde yapilarin katlar arasi 6telenme oranlarinin, kat
yerdegistirmelerinin ve kat ivmelerinin ankastre mesnetli yapilara kiyasla azaltilabilecegi
goriilmektedir. UESS izolatorlii yapr ankastre mesnetli yapiyla 5. kattaki maksimum katlar
arast Otelenme orani, maksimum yerdegistirme ve maksimum ivme agisindan
karsilastirildiginda azalma oranlart sirastyla %79.1, %48.2 ve %84.6 olarak elde
edilmektedir. CESS izolatorlii yapr sistemi ile karsilastirildiginda bu ii¢ deger sirasiyla
%79.8, %46.8 ve %82.4 oranlarina diigmektedir. TESS sistemi i¢in ise bu ii¢ deger sirasiyla
%71.3,%36.7 ve %78.6 oranlarina diismektedir. Bu oranlara gore tiim yap1 tepkileri i¢in
UESS izolatériiniin CESS izolatorden ve CESS izolatoriin de TESS izolatérden daha iyi

performans gosterdigi sonucuna varilmaktadir.

Ankastre mesnetli, TESS, CESS ve UESS izolatérlii yap: sistemleri igin katlar arasi

otelenme oranlar1 Tablo 3.1'de verilmektedir.

Tablo 3.1. Ankastre mesnetli ve TESS, CESS, UESS izolatorli yapi sistemleri i¢in
katlar aras1 6telenme oranlari

Katlar Aras1 Otelenme Oranlari (%)
Temel | 1. Kat 2. Kat 3. Kat 4. Kat 5. Kat
Ankastre Mesnet 0 0.970 1.383 1.194 0.850 0.465
TESS 0 0.917 0.279 0.224 0.178 0.134
CESS 0 0.825 0.229 0.168 0.130 0.094
UESS 0 0.800 0.220 0.166 0.130 0.097

Mesnet Tipi

Elde edilen sonuglara gore siirtlinmeli sarkag¢ izolasyon sistemlerinin kullanilmasi,
Northridge depremi altinda her katta Ankastre mesnetli sistemin katlar aras1 6telenme
oranin1 énemli dlgiide azaltmistir. Ornegin, Sekil 3.2'de goriildiigii gibi 5. kattaki Ankastre
mesnetli sistemin maksimum katlar arasi 6telenme orani %0,465 olarak elde edilirken TESS,
CESS ve UESS sarkac izolasyonlu sistemlerin maksimum katlar aras1 telenme oranlar
strastyla %0.134, %0.094 ve 9%0.097 olarak elde edilmistir. Bununla birlikte, CESS ve UESS
izolasyon sistemlerinde yap1 ilizerindeki kat Gtelenme orani hemen hemen ayni degeri

gostermektedir.
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—0— Ankastre Mesnet
4 —A—TESS
—%—CESS
3 —0—UESS

Kat No.

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
Kat Otelenme Oram (%)

Sekil 3.2. Ankastre mesnetli ve TESS, CESS, UESS izolatorlii yapt sistemlerinin
katlar aras1 6telenme oranlari

Sekil 3.3 yapimin maksimum goreli kat yerdegistirmelerindeki degisimi ankastre
mesnet, TESS, CESS ve UESS izolator mesnet gibi farkli mesnet tiirleri i¢in gostermektedir.
Maksimum goreli yerdegistirme, tabana gore her kattaki maksimum yerdegistirme degeridir.
Sekilden de goriildiigii gibi, incelenen tiim yapilar s6z konusu depremden 6nemli dl¢iide
etkilenmistir. Siirtiinmeli sarkag izolatorlerin kullanilmasi, ankastre mesnetli sisteme kiyasla

maksimum kat goreli yerdegistirmelerini onemli dl¢iide azaltmistir.

Northridge depremi etkisindeki 5 katli ankastre mesnetli yap1 i¢in mevcut yapinin 5.
kattaki maksimum yerdegistirmesi 95.03 mm olarak elde edilirken TESS, CESS ve UESS
1zolatorlii yapilar i¢in bu degerler sirasiyla 60,19 mm, 50,55 mm, 49,18 mm olarak elde
edilmistir. Ankastre mesnetli yapinin goreli yerdegistirmesindeki azalma oranlar sirastyla
%36.7, %46.8 ve %48.2 olarak elde edilmistir. Sonug olarak, bu durumda siirtiinmeli sarkag
izolasyon sistemlerinin kullanimimin ankastre mesnetli yapiya kiyasla maksimum

yerdegistirmeyi onemli dlgiide azalttig1 ortaya ¢cikmaktadir.

Ankastre mesnetli, TESS, CESS ve UESS izolatérlii yap: sistemleri igin her kattaki
maksimum goreli yerdegistirme degerleri Tablo 3.2'de verilmektedir. Ayrica katlardaki

goreli yerdegistirmelerin zaman ile degisim grafikleri Sekil 3.4 te gosterilmektedir.
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Tablo 3.2. Ankastre mesnetli ve TESS, CESS, UESS izolatorlii yap: sistemleri igin
maksimum yerdegistirmeler

Yerdegistirme (mm)
Temel | 1.Kat 2 Kat 3.Kat 4 Kat 5.Kat
Ankastre Mesnet 0 37.93 57.51 72.82 85.98 95.03
TESS 0 32.10 41.85 49.53 55.61 60.19
CESS 0 30.12 36.87 42.75 47.27 50.55
UESS 0 27.99 35.69 41.39 45.84 49.18

Mesnet Tipi

5
—{J— Ankastre Mesnet
4
—A—TESS
3 —%—CESS
5 ..
4 —0O—UESS
3
2
1
0 E3

0 20 40 60 80 100

Maksimum Yerdegistirme (mm)

Sekil 3.3. Ankastre mesnetli ve TESS, CESS, UESS izolatorlii yap: sistemlerinin
maksimum kat yerdegistirmeleri
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5. Kat Yerdegistirmesi

4. Kat Yerdegistirmesi

3. Kat Yerdegistirmesi

2. Kat
Yerdegistirmesi (mm)

-20

——TESS
——CESS
——UESS

Ankastre Mesnet

1. Katta Yerdegistirmesi
(mm)
S

0 5 10 15 20

Zaman (s)

25

30

35

40

Sekil 3.4. Ankastre mesnet ve TESS, CESS, UESS izolatorli yap1 sistemlerinin kat

yerdegistirme degerlerinin zaman ile degisimi
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Dikkate alinmasi gereken bir diger 6nemli husus, deprem sirasinda katlarda meydana
gelen kat ivme degerleridir. Bu 6nemlidir ciinkii kat ivmesi her kattaki deprem kuvvetini
etkileyecektir. Ivme ne kadar biiyiikse, ilgili katta dikkate alinmasi gereken kuvvet o kadar
biiylik olacaktir. Northridge depremi etkisindeki ankastre mesnetli bes katli yap1 i¢in Sekil
3.5'te gorilldigii gibi, mevcut yapmin maksimum ivmesi 5. katta 0.853g olarak elde
edilirken, diger TESS, CESS ve UESS izolatorlii yap: sistemleri icin yine 5. katta sirastyla
0.183g, 0.150g ve 0.131g olarak elde edilmistir. Burada ankastre mesnetli yapinin
maksimum yer ivmesi 0.583g degerini 0.853g degerine ylikseltirken izolatorlii yapi
sistemlerinin bu ivmeyi oldukca kiiglik degerlere indirdigi goriilmiistiir. 5. kattaki
maksimum ivmelerdeki azalma oranlari1 TESS, CESS ve UESS izolatérlii yap1 sistemleri i¢in

ankastre yapiya kiyasla sirasiyla %78.6, %82.4 ve %84.6 olmustur.

Ankastre mesnetli, TESS, CESS ve UESS izolatorlii yap: sistemleri i¢in her kattaki
maksimum ivme degerleri Tablo 3.3'te verilmektedir. Ayrica katlardaki ivmelerin zaman ile
degisim grafikleri Sekil 3.6’da gosterilmektedir.

Tablo 3.3. Ankastre mesnetli ve TESS, CESS, UESS izolatorlii yap1 sistemlerinin
maksimum ivmeleri

. Ivme (g)
Mesnet Tibi |~ T | 2Kar | 3Kal | 4Kar | 5Kai
Ankastre Mesnet | 0.566 0.484 0.515 0.661 0.771 0.853
TESS 0.383 0.150 0.124 0.131 0.153 0.183
CESS 0.253 0.104 0.091 0.094 0.114 0.150
UESS 0.232 0.101 0.093 0.099 0.112 0.131
5 A
4
:2' 3
E 2 —3— Ankastre Mesnet
—A—TESS
1 —%—CESS
——UESS
0 ]
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Maksimum ivme (g)

Sekil 3.5. Ankastre mesnetli ve TESS, CESS, UESS izolatorlii yap1 sistemlerinin
maksimum ivmeleri
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5. Kat ivme (g)

4. Kat ivme (g)

3. Kat ivme (g)

2. Kat ivme (g)

C
%)
g
s —— Ankastre Mesnet |
= ——TESS
e
- e QESS
——UESS
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Zaman (s)

Sekil 3.6. Ankastre mesnetli ve TESS, CESS, UESS izolatorlii yap1 sistemlerinin kat
ivme degerlerinin zaman ile degisimi
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Bir yapinin tasariminda dikkat edilmesi gereken bir diger énemli kuvvet de taban
kesme kuvvetidir. Yiiksek taban kesme kuvveti yapilarda gevrek hasarlara neden olmaktadir.
Bu tez kapsaminda yapilan c¢alismalar neticesinde siirtiinmeli sarkag¢ izolatorlerin taban
kesme kuvvetini azaltarak yapinin dinamik davranisi lizerinde onemli iyilesmelere sebep
oldugu sonucuna varilmistir. Sekil 3.7 Northridge depremi etkisindeki ankastre mesnetli ve
TESS, CESS, UESS izolatérlii yapilar igin Kolon 1 ve Kolon 2’de olusan maksimum taban
kesme kuvvetlerini gostermektedir. Ankastre mesnetli sistemin maksimum taban kesmesi 1.
kolonda 42.85 kN ve 2. kolonda 41.01 kN iken siirtiinmeli sarka¢ izolasyonun uygulandigi
sistemlerinin maksimum taban kesme kuvvetleri TESS, CESS ve UESS izolatorleri icin
sirastyla kolon 1'de 15.30 kN, 12,03 kN ve 10.02 kN olarak elde edilmistir. Kolon 2 icin ise
sirasiyla elde edilen maksimum taban kesme kuvvetleri 12.48 kN, 8,66 kN ve 6.97 kN'dur.
Bu degerlere gore farkl siirtiinmeli sarkag¢ izolasyon sistemlerinin kullanildigi yapilarda
olusan maksimum taban kesme taleplerinin ankastre mesnetli sisteme gore onemli Olgiide

daha diistik oldugu goriilmiistiir.

Ayrica 1. ve 2. kolonlarda olusan taban kesme kuvvetlerinin zaman ile degisim

grafikleri Sekil 3.8’de gosterilmektedir.

50
45 ; =

> 41.01 E Kolon 1
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Maks. Taban Kesme Kuvveti (kN)
[\e]
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W

Ankastre Mesnet TESS CESS

(e

Sekil 3.7. Ankastre mesnetli ve TESS, CESS, UESS izolatorlii yapilar igin kolon
maksimum taban kesme kuvvetleri
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Sekil 3.8. Ankastre mesnetli ve TESS, CESS, UESS izolatorlii yapilar i¢in kolon kesme
kuvvetlerinin zaman ile degisimi

Sekil 3.9 ve Sekil 3.10 sirasiyla Kolon 1 ve Kolon 2 altindaki TESS izolatorlerinde
deprem siiresince olusan kuvvet-yerdegistirme egrilerini gostermektedir. Kuvvet-
yerdegistirme egrileri dongii basina enerji kaybini ve yiizeyler tarafindan saglanan etkili
soniimlemeyi belirlemek i¢in kullanilabilmektedir. Sekil 3.9 incelendiginde TESS'de olusan
maksimum yatay yerdegistirmenin 207,75 mm oldugu goriilmektedir. 1. kolon tabaninda
maksimum 207.75 mm yatay yerdegistirme olustugunda kolon tabaninda 15.30 kN yatay
kesme kuvveti olusmaktadir. Benzer sekilde Sekil 3.10 incelendiginde TESS'de olusan
maksimum yatay yerdegistirmenin -186.78 mm oldugu goriilmektedir. 2. kolon tabaninda
bu maksimum yatay yerdegistirme olustugunda kolon tabaninda -12.48 kN yatay kesme
kuvveti olusmaktadir. Kolonlarda olusan yatay kesme kuvvetlerinin farkli olmasinin nedeni

deprem sirasinda kolonlar iizerinde olusan farkl diisey kuvvetlerdir.
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Sekil 3.9. Kolon 1 altindaki TESS izolatériinde olusan kuvvet-yerdegistirme
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Sekil 3.10. Kolon 2 altindaki TESS izolatériinde olusan kuvvet-yerdegistirme

Sekil 3.11 Kolon 1 altindaki TESS izolatoriiniin 207,75 mm maksimum
yerdegistirme yaptig1 durumda enkesitinde olusan gerilme durumunu gostermektedir.
Sekilde gosterilen Von Mises gerilmesi izolatoriin herhangi bir yiikleme durumunda plastik
sekil degisimine ugramis olup olmadigini belirlemek i¢in hesaplanan bir gerilme tiiriidiir.
Ancak bu caligma kapsaminda dikkate alinan yiiklemelerin plastik sekil degistirmeye sebep

olmadig1 goriilmiistiir.
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3, Mises
(Avg: 75%)

+4 474e+00
+4.,102e+00
+3.729%+00
+3.356e+00
+2,983e+00
+2.611e+00
+2.235e+00
+1.865e+00

+1.333e-03

Sekil 3.11. Kolon 1 altindaki TESS izolatoriin maksimum yatay yerdegistirme ve
gerilme durumu

Sekil 3.12 ve Sekil 3.13 sirastyla Kolon 1 ve Kolon 2 altindaki CESS izolatorlerinde
deprem etkisinde olusan kuvvet-yerdegistirme egrilerini gostermektedir. 1. kolon
tabanindaki CESS izolatoérde 188,97 mm maksimum yatay yerdegistirme olustugunda kolon
tabaninda 12.03 kN yatay kesme kuvveti olusmaktadir. Benzer sekilde 2. kolon tabanindaki
CESS izolatorde maksimum yatay yerdegistirmenin 188.97 mm oldugu goriilmiistiir. Bu
durumda 2. Kolon tabaninda 2.96 kN yatay kesme kuvveti olusmustur. izolatoriin ters yonde
yapmis oldugu maksimum -106.32 mm’lik yatay yerdegistirme durumunda olusan

maksimum kesme kuvveti -8.66 kN olarak elde edilmistir.
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Sekil 3.12. Kolon 1 altindaki CESS izolatoriinde olusan kuvvet-yerdegistirme
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Sekil 3.13. Kolon 2 altindaki CESS izolatoriinde olusan kuvvet-yerdegistirme

Sekil 3.14 Kolon 1 altindaki CESS izolatoriiniin 188,97 mm maksimum

yerdegistirme yaptig1 durumda enkesitinde olusan gerilme durumunu gostermektedir.

3, Mises
(Avgi 7%

+5.610e+00
+5.142e+00
+4.675e+00
+4.208e+00
+3.740e+00
+3.273e+00
+2.805e+00
+2.338e+00
+1.871e+00
+1.403e+00
+9.361e-01

+4.687e-01

+1.3508-03

Sekil 3.14. Kolon 1 altindaki CESS izolatoriin maksimum yatay yerdegistirme ve
gerilme durumu

Sekil 3.15 ve Sekil 3.16 sirastyla Kolon 1 ve Kolon 2 altindaki UESS izolatorlerinde
deprem etkisinde olusan kuvvet-yerdegistirme egrilerini gdstermektedir. UESS izolatoriinde
olusan maksimum yatay yerdegistirmenin 213,05 mm oldugu durumda 1. kolon tabaninda
10.02 kN yatay kesme kuvveti olusmaktadir. Benzer sekilde 2. kolon altindaki UESS
izolatoriinde olusan maksimum yatay yerdegistirmenin 213.05 mm oldugu durumda kolon
tabaninda 2.13 kN yatay kesme kuvveti olusmustur. Izolatoriin ters yonde yapmis oldugu
maksimum -118.51 mm’lik yatay yerdegistirme yaptig1 durumda olusan maksimum kesme

kuvveti -6.97 kN olarak elde edilmistir.
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Sekil 3.15. Kolon 1 altindaki UESS izolatériinde olusan kuvvet-yerdegistirme dongiisii
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Sekil 3.16. Kolon 2 altindaki UESS izolatériinde olusan kuvvet-yerdegistirme dongiisii

Sekil 3.17 Kolon 1 altindaki UESS izolatériinin 213,05 mm maksimum

yerdegistirme yaptig1 durumda enkesitinde olusan gerilme durumunu gostermektedir.

5, Mises
(Ava: 75%)

+5.567e+00
+5.378e+00
+4.68%9e+00
+4.4008+00
+3.912e+00
+3.423e+00
+2.934e+00
+2.445e+00
+1.957e+00
+1.468e+00
+9.789e-01
+4.9028-01
+1.363e-03

Sekil 3.17. Kolon 1 altindaki UESS izolatdriin maksimum yatay yerdegistirme ve
gerilme durumu
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3.2. Yiizey Siirtiinme Katsayisinin Yap1 Davramisina Etkileri

Bu boliimde farkli yiizey siirtiinme katsayili ii¢ egrilikli siirtlinmeli sarka¢ izolator
kullanilan yapilarin katlar aras1 6telenme oranlari, kat yerdegistirmeleri ve kat ivmeleri
incelenmektedir. Sekil 3.18, Sekil 3.19 ve Sekil 3.21 incelendiginde ilk olarak fark edilen
durum tiim farkl siirtiinme katsayili izolator kullanilan yapilardaki 6telenme oranlari, kat
yerdegistirmeleri ve kat ivmeleri degerlerinin ankastre mesnetli yapilara kiyasla olduk¢a az
olmasidir.

UESS1 izolatdrlii yap: ankastre mesnetli yapiyla 5. katta olusan maksimum katlar arasi
otelenme orani, maksimum yerdegistirme ve maksimum ivme agisindan karsilagtirildiginda
bu degerlerdeki azalma oranlari sirasiyla %85.5, %60.3 ve %87.9 olarak elde edilmistir.
UESS?2 izolatérlii yap sistemi ile karsilastirildiginda bu ii¢ deger sirastyla %79.1, %48.2 ve
%84.6 oranlarma ve UESS3 sistemi ile karsilastirildiginda ise %77.2,%42.8 ve %83.5
oranlarima diismiistiir. Tiim bu yapi tepkileri icin UESS1 izolatorii UESS2 izolatoriinden ve
UESS?2 izolatérii de UESS3 izolatoriinden daha iyi performans gosterdigi goriilmiistiir. Bir
baska ifadeyle artan yiizey siirtlinme katsayis1 tiim yapi tepkilerini artirmigtir.

Ankastre mesnetli, UESS1, UESS2 ve UESS3 izolatorlii yap: sistemleri icin katlar

arasi Otelenme oranlar1 Tablo 3.4'te verilmektedir.

Tablo 3.4. Ankastre mesnetli ve UESS1, UESS2, UESS3 izolatérlii yapr sistemleri
icin katlar aras1 6telenme oranlari

Katlar Aras1 Otelenme Orani (%)
Temel | 1.Kat 2.Kat 3.Kat 4 Kat 5.Kat
Ankastre Mesnet 0 0.970 1.383 1.194 0.850 0.465
UESS1 0 0.629 0.168 0.120 0.092 0.068
UESS2 0 0.800 0.220 0.166 0.130 0.097
UESS3 0 0.880 0.242 0.182 0.142 0.106

Mesnet Tipi

Elde edilen sonuglara gore siirtiinmeli sarka¢ izolatdr sistemlerinin kullanilmasi,
Northridge depremi altinda her kattaki katlar arasi otelenme oranini ankastre mesnetli
sisteme gore 6nemli dlgiide azaltmistir. Ornegin, Sekil 3.18'de goriildiigii gibi ankastre
mesnetli yapimin 5. katindaki maksimum katlar aras1 6telenme oran1 %0,465 olarak elde
edilirken UESS1, UESS2 ve UESS3 izolatorlii sistemlerin maksimum katlar arasi 6telenme

oranlar1 sirastyla %0,068,% 0,097 ve %0,106 olarak elde edilmistir.
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Sekil 3.18. Ankastre mesnetli ve UESS1, UESS2, UESS3 izolatorlii yapi sistemleri
icin maksimum kat 6telenme oranlari

Sekil 3.19 yapinin maksimum goreli kat yerdegistirmelerindeki degisimi ankastre
mesnet, UESS1, UESS2 ve UESS3 izolatér mesnet gibi farkli mesnet tiirleri icin
gostermektedir. Maksimum goreli yerdegistirme, tabana gore her kattaki maksimum
yerdegistirme degeridir. Sekilden de gorildiigii gibi, incelenen tiim yapilar s6z konusu

depremden 6nemli 6l¢iide etkilenmistir.

Northridge depremi etkisindeki 5 kathi ankastre mesnetli yapinin 5. kattindaki
maksimum goreli yerdegistirme degeri 95.03 mm olarak elde edilirken UESS1, UESS2 ve
UESS3 izolatorlii yapilar i¢in bu degerler sirastyla 37,72 mm, 49,18 mm ve 54,34 mm olarak
elde edilmistir. Ankastre mesnetli yapinin goreli yerdegistirmesindeki azalma oranlar
izolatorlii sistemlere gore sirasiyla %60.3, %48.2 ve %42.8 olarak hesaplanmistir. Sonug
olarak, bu durumda siirtiinmeli sarkac izolator sistemlerin kullaniminin ankastre mesnetli
yapiya kiyasla maksimum goreli yerdegistirmeyi onemli 6lciide azalttigi ortaya ¢ikmustir.
Bu durumda ti¢ egrilikli sarkag izolatorler i¢in siirtiinme katsayisinin arttirilmasinin yapi

goreli yerdegistirmesini arttirdigi soncuna varilmastir.
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Sekil 3.19. Ankastre mesnetli ve UESS1, UESS2, UESS3 izolatorlii yap: sistemleri
i¢in katlardaki maksimum goreli yerdegistirmeler

Ankastre mesnetli, UESS1, UESS2 ve UESS3 izolatorlii yap: sistemleri igin her
kattaki maksimum goreli yerdegistirme degerleri Tablo 3.5'te verilmektedir. Ayrica
katlardaki goreli yerdegistirmelerin zaman ile degisim grafikleri Sekil 3.20°de

gosterilmektedir.

Tablo 3.5. Ankastre mesnetli ve UESS1, UESS2, UESS3 izolatorlii yap: sistemleri
i¢in katlardaki maksimum goreli yerdegistirmeler

Yerdegistirme (mm)
Temel | 1.Kat 2 Kat 3.Kat 4 Kat 5. Kat
Ankastre Mesnet 0 37.93 57.51 72.82 85.98 95.03
UESS1 0 22.02 27.91 32.12 35.36 37.72
UESS2 0 27.99 35.69 41.39 4584 | 49.18
UESS3 0 30.80 39.28 45.66 50.62 | 54.34

Mesnet Tipi
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5. Kat Yerdegistirmesi

4. Kat Yerdegistirmesi

-100

3. Kat Yerdegistirmesi

2. Kat Yerdegistirmesi

—_ 40
3
g 20
R~
;gn = 0 /gnkastre Mes?et
T E-zo — UESS!
3 -~
et — teses
N
- -60
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Zaman (s)

Sekil 3.20. Ankastre mesnetli ve UESS1, UESS2, UESS3 izolatorlii yapr sistemleri igin
goreli kat yerdegistirmelerinin zaman ile degisimi
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Sekil 3.21 ankastre mesnetli ve UESS1, UESS2, UESS3 izolatérlii yap sistemlerinde
Northridge depremi etkisinde olusan maksimum kat ivmelerini gostermektedir. Sekli 3.21
incelendiginde ankastre mesnetli durumda yer ivmesi 2. kata kadar azalirken ikinci kattan
itibaren artmistir. izolatdrlii sistemlerde ise yer ivmesi yapiya tabanda azaltilmis olarak
aktarilirken kat yiiksekligi arttikga ivme degerleri taban degerine gore azalmistir. Ankastre
mesnetli yapida maksimum ivme 5. katta 0.853g olarak elde edilirken, diger UESS1, UESS2
ve UESS3 izolatorlii yap: sistemlerinde 5. Katta sirasiyla 0.104g, 0.131g ve 0.141g olarak
elde edilmistir. 5. kattaki maksimum ivmelerdeki azalma oranlart UESS1, UESS2 ve UESS3
izolatorlii yapi sistemleri i¢in ankastre yapiya kiyasla sirastyla %87.9, %84.6 ve %83.5
olarak elde edilmistir. Bu durumda, minimum siirtiinme katsayili siirtiinmeli sarkag
izolatorlin ankastre mesnetli yapi ile kiyaslandiginda maksimum ivmeyi en biiyiik oranda

azalttig1 ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 3.21. Ankastre mesnetli ve UESS1, UESS2, UESS3 izolatorlii yapi
sistemlerinin maksimum kat ivmeleri

Ankastre mesnetli ve UESS1, UESS2, UESS3 izolatorlii yap: sistemleri igin her
kattaki maksimum ivme degerleri Tablo 3.6'da verilmektedir. Ayrica katlardaki ivmelerin

zaman ile degisim grafikleri Sekil 3.22°de gosterilmektedir.

Tablo 3.6. Ankastre mesnetli ve UESS1, UESS2, UESS3 izolatérlii yapa sistemlerinin
maksimum ivmeleri

.. Ivme (g)
Mesnet Tipi Temel 1.Kat 2.Kat 3 Kat 4.Kat 5.Kat
Ankastre Mesnet 0.566 0.484 0.515 0.661 0.771 0.853
UESS1 0.191 0.087 0.069 0.075 0.083 0.104
UESS?2 0.232 0.101 0.093 0.099 0.112 0.131
UESS3 0.233 0.107 0.105 0.111 0.123 0.141
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5. Kat ivme (g)

4. Kat ivme (g)
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Sekil 3.22. Ankastre mesnetli ve UESS1, UESS2, UESS3 izolatorlii yapr sistemlerinin kat

ivme degerlerinin zaman ile degisimi
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Sekil 3.23 ankastre mesnetli ve UESS1, UESS2, UESS3 izolatérlii yap: sistemlerinde
Kolon 1 ve 2’de olusan maksimum taban kesme kuvvetini géstermektedir. Ankastre mesnetli
sistemin maksimum taban kesmesi 1. kolonda 42.85 kN ve 2. kolonda 41.01 kN iken,
stirtlinmeli sarka¢ izolasyonun uygulandigi sistemlerin maksimum taban kesme kuvvetleri
UESS|1, UESS2 ve UESS3 izolatorleri igin sirasiyla; kolon 1'de 7.36 kN, 10.02 kN ve 12.06
kN olarak elde edilmistir. Kolon 2 igin ise sirasiyla elde edilen maksimum taban kesme
kuvvetleri 5.26 kN, 6.97 kN ve 8.96 kN'dur. Bu degerlere gore izolasyonlu sistemlerde
olusan taban kesme kuvvetlerinin ankastre mesnete gore oldukca diisiik oldugu ve artan

stirtiinme katsayisinin kolonlarda olusan kesme kuvvetini artirdigi sonucuna varilmistir.

50
45 & Kolon 1
g 40 BKolon 2
> 35
g
Q 30
%)
g 25
>
520
=
PR 12.06
s N 102 8.96
g 526 \ R
: \ B
| 5 [
Ankastre Mesnet UESS1 UESS2 UESS3

Sekil 3.23. Ankastre mesnetli ve UESS1, UESS2, UESS3 izolatorlii yap: sistemleri
icin maksimum kolon taban kesme kuvvetleri

Kolon 1 ve 2’de olusan taban kesme kuvvetlerinin zaman ile degisim grafikleri Sekil

3.24’te gosterilmektedir.
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Sekil 3.24. Ankastre mesnetli ve UESS1, UESS2, UESS3 izolatorlii yap: sistemleri i¢in
kolon kesme kuvvetlerinin zaman ile degisimi

Sekil 3.25 ve Sekil 3.26 Kolon 1 altindaki sirastyla UESS1 ve UESS3 izolatorlerinde
deprem etkisinde olusan kuvvet-yerdegistirme egrilerini gostermektedir. Sekiller
incelendiginde UESS1'de olusan maksimum yatay yerdegistirmenin 201,52 mm oldugu
durumda Kolon 1 tabaninda 7.36 kN’luk maksimum kesme kuvveti olusmustur. En biiyiik
siirtiinme katsayili UESS3 izolatdriinde ise 201.67 mm maksimum yatay yerdegistirmenin

meydana geldigi durumda Kolon 1 tabaninda 11.16 kN’luk yatay kesme kuvveti olusmustur.
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Sekil 3.25. Kolon 1 altindaki UESS1 izolatoriinde olusan kuvvet-yerdegistirme dongiisii
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Sekil 3.26. Kolon 1 altindaki UESS3 izolatdriinde olusan kuvvet-yerdegistirme dongiisii

Sekil 3.27 ve Sekil 3.28 sirastyla Kolon 1 altindaki UESS1 ve UESS3 izolatérlerin
maksimum yerdegistirme durumlarindaki izolator pargalarinin konumlarimi ve olusan

gerilme dagilimlarin1 gostermektedir.
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Step: EQ %tep Frame: 216
=, Mises Total Time: &.540000
(Avg: 75%)
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Sekil 3.27. Kolon 1 altindaki UESS1 izolatoriin maksimum yatay yerdegistirme ve
gerilme durumu

dtep: EQ Step  Frame: 214
5, Mises Total Time: 3.550000
(Avg: 75%)
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Sekil 3.28. Kolon 1 altindaki UESS3 izolatoriin maksimum yatay yerdegistirme ve
gerilme durumu

3.3. Siirtiinme Yiizeyi Egrilik Yaricapimin Yapi Davramisina Etkileri

Bu boliimde farkli siirtlinme yiizeyi egrilik yarigaplarina sahip ti¢ egrilikli siirtiinmeli
sarkac izolatdr kullanilan yapilarin Northridge depremi etkisinde olusan katlar arasi
Otelenme oranlari, kat yerdegistirmeleri, kat ivmeleri ve kolon taban kesme kuvvetleri

incelenmistir.
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UESS4 izolatorlii yap: ankastre mesnetli yapiyla 5. katta olusan maksimum katlar arasi
otelenme orani, maksimum yerdegistirme ve maksimum ivme agisindan karsilagtirildiginda
azalma oranlar sirasiyla %75.9, %42.3 ve %83.3 olarak elde edilmistir. UESSS izolatorlii
yapi sistemi ile karsilastirildiginda bu ii¢ deger sirasiyla %79.1, %48.2 ve %84.6 oranlarina
ve UESS6 sistemi icin ise bu ii¢ deger sirasiyla %81.5, %52.3 ve %85.4 oranlaria
yiikselmistir. Tiim bu degerlere gére yapi tepkileri icin UESS6 izolatoriiniin, UESSS
izolatoriinden ve UESSS5 izolatériiniin UESS4 izolatoriinden daha iyi performans gosterdigi
goriilmiistiir. Bu durumda artan siirtlinme ylizeyi egrilik yaricapinin yapt tepkilerini
azaltmada etkili oldugu sonucuna varilmistir.

Ankastre mesnetli ve UESS4, UESS5, UESS6 izolatorlii yap1 sistemleri igin

maksimum katlar aras1 6telenme oranlar1 Tablo 3.7'de verilmektedir.

Tablo 3.7. Ankastre mesnetli ve UESS4, UESS35, UESS6 izolatérlii yap: sistemleri igin
katlar aras1 otelenme oranlari

Mesnet Tipi Katlar Aras1 Otelenme Orani (%)
Temel | 1.Kat 2.Kat 3.Kat 4 Kat 5.Kat
Ankastre Mesnet 0 0.970 1.383 1.194 0.850 0.465
UESS4 0 0.879 0.244 0.186 0.148 0.112
UESS5 0 0.800 0.220 0.166 0.130 0.097
UESS6 0 0.739 0.204 0.151 0.116 0.086

Elde edilen sonuglara gore siirtiinmeli sarkac izolasyon sistemlerinin kullanilmasi
Northridge depremi etkisindeki ankastre mesnetli sistemin katlar aras1 6telenme oranlarini
tiim katlarda onemli olglide azaltmistir. Ornegin, Tablo 3.7'de goriildiigii gibi 5. kattaki
ankastre mesnetli sistemin maksimum katlar arasi1 Otelenme orami %0,465 olarak elde
edilirken UESS4, UESSS5 ve UESS6 sarkag izolasyonlu sistemlerin maksimum katlar arasi
Otelenme oranlari sirastyla %0.112, %0.097 ve %0.086 olarak elde edilmistir.

Sekil 3.29 ankastre mesnetli ve izolasyonlu yapilar icin katlar arasi Otelenme
oranindaki degisimi gostermektedir. Sekle gére en biiyiik egrilik yarigapina sahip UESS6
izolatorlii yapt diger izolatorlii yapilara gore daha iyi performans gostererek katlar arasi

otelenmeyi 6nemli dl¢iide azaltmistir.
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Sekil 3.29. Ankastre mesnetli ve UESS4, UESSS5, UESS6 izolatorlii yap:
sistemleri i¢in katlar arasi1 6telenme oranlari

Sekil 3.30 yapmin maksimum goreli kat yerdegistirmelerindeki degisimi ankastre
mesnet, UESS4, UESS5 ve UESS6 izolator mesnet gibi farkli mesnet tiirleri icin

gostermektedir.

Northridge depremi etkisindeki 5 katli ankastre mesnetli yap1 i¢in 5. kattaki maksimum
yerdegistirme 95.03 mm olarak elde edilirken UESS4, UESSS5 ve UESS6 izolatérlii yapilar
icin bu degerler sirasiyla 54.81 mm, 49,18 mm ve 45.34 mm olarak elde edilmistir. Ankastre
mesnetli yapinin son katindaki goreli yerdegistirmesindeki azalma oranlar sirasiyla %42.3,
%48.2 ve % 52.3’tiir. Bu durumda stirtiinmeli sarkag izolasyon sistemlerinin kullaniminin
ankastre mesnetli yapiya kiyasla maksimum yerdegistirmeyi 6nemli 6l¢iide azalttig1 ve artan

egrilik yarigapinin bu azalma oranini arttirdig1 ortaya ¢ikmustir.
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Sekil 3.30. Ankastre mesnetli ve UESS4, UESS5, UESS6 izolatorlii yapi1
sistemlerinin maksimum kat yerdegistirmeleri

Ankastre mesnetli, UESS4, UESS5 ve UESS6 izolatorlii yap1 sistemleri i¢in her
kattaki maksimum goreli yerdegistirme degerleri Tablo 3.8'de verilmektedir. Ayrica
katlardaki goreli yerdegistirmelerin zaman ile degisim grafikleri Sekil 3.31°de

gosterilmektedir.

Tablo 3.8. Ankastre mesnetli ve UESS4, UESSS5, UESS6 izolatérlii yapr sistemlerinin
maksimum kat yerdegistirmeleri

Yerdegistirme (mm)
Temel | 1.Kat 2 Kat 3.Kat 4 Kat 5.Kat
Ankastre Mesnet 0 37.93 57.51 72.82 85.98 95.03
UESS4 0 30.75 39.29 45.76 50.89 54.81
UESS5 0 27.99 35.69 41.39 45.84 | 49.18
UESS6 0 25.85 32.99 38.26 42.33 45.34

Mesnet Tipi
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Sekil 3.31. Ankastre mesnetli ve UESS4, UESSS5, UESS6 izolatorlii yapr sistemleri icin kat
yerdegistirmenin zaman ile degisimi
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Sekil 3.32 Northridge depremi etkisinde ankastre mesnetli ve UESS4, UESSS ve
UESS6 izolatorlii yapilarda olusan maksimum kat ivme degerlerini gdstermektedir ve ilgili
degerler Tablo 3.9°de verilmektedir. Ankastre mesnetli yapinin maksimum ivmesi 5. katta
0.853g olarak elde edilirken, diger UESS4, UESSS ve UESS6 izolatorlii yap: sistemleri i¢in
5. katta sirasiyla 0.143g, 0.131g ve 0.124g olarak elde edilmistir. 5. kattaki ivmelerdeki
azalma oranlar1 UESS4, UESS5 ve UESS6, izolatorlii yap: sistemleri igin ankastre mesnetli
yapiya kiyasla sirasiyla % 83.3, % 84.6 ve % 85.4 oranlarinda daha azdir. Bu degerlere gore
sirtinmeli sarka¢ izolasyon sisteminin ve artan egrilik yaricapinin katlarda olusan
maksimum ivmeleri azalttig1 ortaya ¢ikmistir. Tiim katlardaki ivmelerin zaman ile degisim

grafikleri Sekil 3.33te gosterilmektedir.
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Sekil 3.32. Ankastre mesnetli ve UESS4, UESSS5, UESS6 izolatorlii yapi
sistemlerinin maksimum kat ivmeleri

Tablo 3.9. Ankastre mesnetli ve UESS4, UESS5, UESS6 izolatérlii yapr sistemlerinin
maksimum kat ivmeleri

Ivme (g)
Temel 1.Kat 2.Kat 3. Kat 4 Kat 5.Kat
Ankastre Mesnet 0.566 0.484 0.515 0.661 0.771 0.853

Mesnet Tipi

UESS4 0.229 0.100 0.097 0.105 0.121 0.143
UESS5 0.232 0.101 0.093 0.098 0.112 0.131
UESS6 0.221 0.100 0.087 0.094 0.108 0.124
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Sekil 3.33. Ankastre mesnetli ve UESS4, UESS5, UESS6 izolatérlii yapr sistemlerinin kat
ivme degerlerinin zaman ile degisimi
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Sekil 3.34'te goriildiigii gibi Northridge depremi etkisindeki bes katl1 yap1 i¢in ankastre
mesnetli sistemin maksimum taban kesmesi 1. kolonda 42.85 kN ve 2. kolonda 41.01 kN
iken siirtiinmeli sarka¢ izolasyonun uygulandigi sistemlerin maksimum taban kesme
kuvvetleri UESS4, UESS5 ve UESS6 izolatérleri icin sirasiyla; kolon 1'de 11.02 kN, 10.02
kN ve 9.26 kN olarak elde edilmistir. Kolon 2 i¢in ise sirasiyla elde edilen maksimum taban
kesme kuvvetleri 7.18 kN, 6,97 kN ve 6,79 kN'dir. Bu degerler incelendiginde artan egrilik

yarigapinin maksimum taban kesme taleplerini bir miktar azalttig1 goriilmiistiir.

50
45 = Kolon 1
> 40 BKolon 2
-f
2 30
2
M
E 20
= s
< L0 10.02
210 % 7.18 N 9' 6.79
| =B =B [E
. \ N\ N\
Ankastre Mesnet UESS4 UESS5 UESS6

Sekil 3.34. Ankastre mesnetli ve UESS4, UESSS, UESS6 izolatérlii yap:
sistemleri icin maksimum kolon taban kesme kuvvetleri

Kolon 1 ve 2’de olusan taban kesme kuvvetlerinin zaman ile degisim grafikleri Sekil

3.35’de gosterilmektedir.
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Sekil 3.35. Ankastre mesnetli ve UESS4, UESSS5, UESS6 izolatorlii yap: sistemleri igin
kolon kesme kuvvetlerinin zaman ile degisimi

Sekil 3.36 ve Sekil 3.37 sirasiyla Kolon 1 altindaki UESS4 ve UESS6 izolatorlerinde
deprem siiresince olusan kuvvet-yerdegistirme egrilerini gostermektedir. Sekiller
incelendiginde maksimum kesme kuvvetlerinin maksimum yatay yerdegistirme durumunda

meydana geldigi anlagilmaktadir.
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Sekil 3.36. Kolon 1 altindaki UESS4 izolatoriinde olusan kuvvet-yerdegistirme dongiisii
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Sekil 3.37. Kolon 1 altindaki UESS6 izolatoriinde olusan kuvvet-yerdegistirme dongiisii

Sekil 3.38 ve Sekil 3.39 sirastyla Kolon 1 altindaki UESS4 ve UESS6 izolatorlerinin
maksimum yerdegistirme durumlarindaki izolatér parcalarinin konumlarin1i ve olusan

gerilme dagilimlarini géstermektedir.

71



S, Mises
(Awg: 75%)

+5.996e+00
+5497e+00
+4.997e+00
+4 497e+00
+3.995e+00
+3495e+00
+2.999e+00
+2.499e+00
+2.000e+00
+1.500e+00
+1.000e+00
+5.009e-01
+1.348e-03

Step: EQ Step Frame: 214
Total Time: £.560000

Sekil 3.38. Kolon 1 altindaki UESS4 izolatoriin maksimum yatay yerdegistirme ve
gerilme durumu

=, Mises
{Avg: 75%)

+5.739&+00

+1.436e+00
+9.576e-01
+4.795e-01
+1.3892-03

Step: BQ Step Frame: 214
Total Time: &.560000

Sekil 3.39.

Kolon 1 altindaki UESS6 izolatoriin maksimum yatay yerdegistirme ve
gerilme durumu
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Depremler yeryliziinde siklikla meydana gelen dogal olaylardir. Depremlerin
olusumunda tektonik plakalarin yatay ve/veya diisey hareketleri etkilidir. Bu hareketler
hissedilmeyecek kadar kiiciik veya yapilara ciddi zararlar verebilecek kadar biiyiik
olabilirler. Yapilar bu yer hareketlerine dinamik olarak tepki vererek olusacak tepkiyi
artirmaktadir. Bu dinamik tepkiyi azaltmak amaciyla yap1 sismik izolasyon sistemlerinin
kullanilmasi giinlimiizde en etkili yontemlerden biri olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Sismik
izolasyon sistemleri yapinin dogal titresim periyodunu deprem yer hareketinin hakim
periyodunun Otesine tasiyarak rezonans etkisinden kaynaklanabilecek atalet yiikleri

azaltarak etkili olmaktadir.

Bu calisma kapsaminda sismik izolasyonu tek egrilikli siirtiinmeli sarkag izolator, ¢ift
egrilikli siirtlinmeli sarka¢ izolatdr ve ii¢ egrilikli siirtinmeli sarkag izolatoér kullanilarak
gerceklestirilmis bes katli betonarme bir yapinin zaman tanim alaninda analizleri ABAQUS
sonlu eleman programi kullanilarak ii¢ boyutlu olarak gerceklestirilmistir. Ayrica ti¢ egrilikli
stirtiinmeli sarkag izolatdriin siirtiinme katsayilar1 ve egrilik yaricaplari degistirilerek yapida
olusan tepkiler maksimum goreli yerdegistirme, katlar aras1 6telenme orani, kat ivmeleri ve
kolon taban kesme Kkuvveti agisindan incelenerek ankastre mesnetli durum ile
karsilastirilmistir. Elde edilen sonuclar tablolar ve grafikler yardimiyla sunulmustur.

Calismanin elde edilen temel sonuglar1 asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

% Sirtiinmeli sarka¢ izolatorlerin kullanildig1 sismik izolasyonlu yapilarin her biri
ankastre mesnetli yap1 ile karsilastirldiginda yapida olusan goreli kat
yerdegistirmelerininin, kat ivmelerinin ve taban kesme kuvvetlerinin azaldigi
gorilmiistiir.

% Farkl siirtinme yiizeyi sayisina sahip izolatorler karilagtirildiginda tiim bu sismik
tepkiler icin UESS izolatoriin TESS ve CESS izolatorlerinden daha iyi performans
gosterdegi sonucuna varilmistir. Ornek olarak 5. kattaki maksimum 6telenme oranu,
yerdegistirme ve ivme degerleri ankastre mesnetli yap1 ile karsilastirildiginda azalma
oranlart UESS icin sirastyla %79.1, %48.2, %84.6, CESS ic¢in %79.8, %46.8, %82.4
ve TESS ic¢in %71.3, %36.7, %78.6 olarak elde edilmistir.
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< Farkli siirtiinme katsayilarina sahip UESS1, UESS2 ve UESS3 izolatorlii yapilar
incelendiginde siirtiinme katsayilarindaki artmanin yapida olusan katlar aras1 6telenme
oranlarini, goreli yerdegistirmeleri, maksimum ivmeleri ve kolon taban kesme
kuvvetlerini arttirdig1 goriilmiistiir. Ornek olarak 5. kattaki maksimum &telenme orani,
yerdegistirme ve ivme degerleri UESS1 igin sirastyla %0,068, 37,72 mm, 0.104g,
UESS2 icin % 0,097, 49,18 mm, 0.131g ve UESS3 icin %0,106, 54,34 mm, 0.141g
olarak elde edilmistir. Kolon 1°de olusan taban kesme kuvveti ise UESS1, UESS2 ve
UESS3 izolatorlii sistemler icin sirasiyla 7.36 kN, 10.02 kN ve 12.06 kN olarak elde
edilmistir.

% Farkl siirtiinme yiizeyi egrilik yarigaplarina sahip UESS4, UESS5 ve UESS6 izolatorlii
yapilar incelendiginde egrilik yarigapinin artmasinin yapida olusan katlar aras1 6telenme
oranlarini, goreli yerdegistirmeleri, maksimum ivmeleri ve kolon taban kesme
kuvvetlerini azalttig1 goriilmiistiir. Ornek olarak 5. kattaki maksimum &telenme orant,
yerdegistirme ve ivme degerleri UESS4 icin sirasiyla %0.112, 54.81 mm, 0.143g,
UESSS5 i¢in icin %0.097, 49,18 mm, 0.131g ve UESS6 icin %0.086, 45.34 mm, 0.124g
olarak elde edilmistir. Kolon 1°de olusan taban kesme kuvveti ise UESS4, UESSS5 ve
UESS6 izolatorlii sistemler igin sirastyla 11.02 kN, 10.02 kN ve 9.26 kN olarak elde

edilmistir.

Gelecek ¢aligmalar i¢in yapinin kendi agirliginin izolator performansi iizerindeki etkisini
incelemek amaciyla binanin kat sayisinda degisiklikler yapilabilir. Ayrica yatay ve diisey

deprem etkisinde simetrik olmayan yapilar dikkate alinabilir.

74



5. KAYNAKLAR

ABAQUS, 2014. Analysis User’s Guide Volume IV: Elements Version 6.14, Dassault
Systemes Simulia, Inc., Providence, RI, USA.

Aguiar, R., Villarruel, G., Caiza, P., Roberto, T. ve Falconi, A., 2017. Implications Of
Friction Coefficient Variation In The Seismic Analysis Of Structures With Triple
Friction Pendulum Systems (FPS) An Application Case, 16th World Conference on
Earthquake, 16 WCEE 2017.

Calvi, P. M., Moratti, M. ve Calvi, G. M., 2016. Seismic isolation devices based on sliding

between surfaces with variable friction coefficient, Earthquake Spectra, 32(4), 2291—
2315.

Charney, F. A., 2008. Unintended consequences of modeling damping in structures:
Rayleigh damping, 17th Analysis and Computation Specialty Conference, 134
(4)(April), 581-592.

Chopra, A. K., 1995. Dynamics of structures: Theory and applications to earthquake
engineering, Englewood Cliffs, NJ: Prentice Hall.

Chopra, A. K. ve McKenna, F., 2016. Modeling viscous damping in nonlinear response
history analysis of buildings for earthquake excitation, Earthquake Engineering and

Structural Dynamics, 45 (2), 193-211.

Dao, N. D., 2012. Seismic Response of a Full-scale 5-story Steel Frame Building Isolated
by Triple Pendulum Bearings under 3D Excitations.

Deringol, A. H., 2018. Seismic performance of steel moment frames with variable friction
pendulum systems under real ground motions, International Advanced Researches and

Engineering Journal, 02(03), 208-216.

Deringol, A. H. ve Giineyisi, E. M., 2019. Effect of friction pendulum bearing properties on

behaviour of buildings subjected to seismic loads, Soil Dynamics and Earthquake

Engineering, 125(June), 105746.

Fenz, D. M. ve Constantinou, M. C., 2006. Behaviour of the double concave Friction
Pendulum bearing, Earthquake Engineering and Structural Dynamics, 35(11), 1403—
1424.

Fenz, D. M. ve Constantinou, M. C., 2008a. Modeling triple friction pendulum bearings for
response-history analysis, Earthquake Spectra, 24(4), 1011-1028.

75



Fenz, D. M. ve Constantinou, M. C., 2008b. Spherical sliding isolation bearings with

adaptive behavior: Experimental verification, Earthquake Engineering and Structural

Dynamics, 37(2), 185-205.
Fenz, D. M. ve Constantinou, M. C., 2008c. Spherical sliding isolation bearings with
adaptive behavior: Theory, Earthquake Engineering and Structural Dynamics, 37(2),

163-183.

Hall, J. F., 2018. Performance of viscous damping in inelastic seismic analysis of moment-
frame buildings, Earthquake Engineering and Structural Dynamics, 47(14), 2756—
2776.

Loghman, V., Khoshnoudian, F. ve Banazadeh, M., 2015. Effect of vertical component of
earthquake on seismic responses of triple concave friction pendulum base-isolated

structures, JVC/Journal of Vibration and Control, 21(11), 2099-2113.

Malekzadeh, M. ve Taghikhany, T., 2012. Multi-stage performance of seismically isolated
bridge using triple pendulum bearings, Advances in Structural Engineering, 15(7),

1181-1196.

Moeindarbari, H. ve Taghikhany, T., 2014. Seismic optimum design of triple friction
pendulum bearing subjected to near-fault pulse-like ground motions, Structural and
Multidisciplinary Optimization, 50(4), 701-716.

Morgan, T. A. ve Mahin, S. A., 2011. The Use of Base Isolation Systems to Achieve

Complex Seismic Performance Objectives Tokyo Institute of Technology. In PEER
Report 2011/06 (Issue July).

Namiranian, P., Ghodrati Amiri, G. ve Veismoradi, S., 2016. Near-fault seismic performance
of triple variable friction pendulum bearing, Journal of Vibroengineering, 18(4), 2293—

2303.

Nguyen, N. V., Hoang, H. P. ve Huong, K. T., 2018. Performance of Single Friction
Pendulum bearing for isolated buildings subjected to seismic actions in Vietnam, [OP
Conference Series: Earth and Environmental Science, 143(1).

Pigouni, A. E., Castellano, M. G., Infanti, S. ve Colato, G. P., 2020. Full-scale dynamic

testing of pendulum isolators (Curved surface sliders), Soil Dynamics and Earthquake

Engineering, 130(November 2019), 105983.

Priestley, M. J. N. ve Grant, D. N., 2005. Viscous damping in seismic design and analysis,
Journal of Earthquake Engineering, 9(SPEC. ISS. 2), 229-255.

Rayleigh, L., 1898. The Theory of Sound. In Nature (Vol. 58, Issue 1493, pp. 121-122).

76



Reyes, J. C., Herrera, M. T., Paul Smith-Pardo, J. ve Cérdoba, L. S., 2020. Effective live
load mass for storage buildings on friction-pendulum isolators, Engineering
Structures, 218(May), 110843.

Salehi, M. ve Sideris, P., 2020. Enhanced Rayleigh Damping Model for Dynamic Analysis
of Inelastic Structures, Journal of Structural Engineering, 146(10), 04020216.

Xu, Y., Guo, T. ve Yan, P., 2019. Design optimization of triple friction pendulums for base-

isolated high-rise buildings, Advances in Structural Engineering, 22(13), 2727-2740.

Yurdakul, M. ve Ates, S., 2011. Modeling of triple concave friction pendulum bearings for

seismic isolation of buildings, Structural Engineering and Mechanics, 40(3), 315-334.

Zayas, V., Low, S. ve Mahin, S., 1990. A simple pendulum technique for achieving seismic

isolation, Earthquake Spectra, 6(2), 317-333.

77



OZGECMIS

Riau Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Boliimii’nde tamamladi.
Karadeniz Teknik Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Boliimii’nii
kazand1. Bir yil Tiirkce okudu ve 2019 yilinda Karadeniz Teknik Universitesi, Ingaat

Miihendisligi Bolimii’nde yiiksek lisans 6grenimine bagladi.



