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Doktora Tezi
Mafsal Ozellikli Siirtiinme Tipi Sismik Séniimleyici
Recep SUK
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Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

Danisman: Prof. Dr. Gokhan ALTINTAS

Bu tez ¢alismasinda, depremin yikici etkisinden dolay1 yasanan can kayiplarini,
yapisal hasarlar1 ve mali zararlar1 en aza indirmek amaciyla gelistirilen, yeni tip ¢cok
yonlii siirtlinme tipi sismik sontimleyici cihazin performansi, teorik ve deneysel
yontemler kullanilarak belirlenmeye ¢alisilmistir.

Tasarim1 yapilan soniimleyici cihazin ilk olarak sonlu elemanlar modeli
olusturuldu ve model iizerinde yakinsaklik analizi yapilarak en uygun mesh elemani
sayisi elde edildi. Cihaz iizerinde yer alan saplama elemanlarina farkl biiytikliiklerde
on germe kuvvetleri verilerek, her bir yiikkleme durumu i¢in reaksiyon kuvveti —
deplasman grafikleri elde edildi. Sonlu elemanlar modeli iizerinde yapilan ¢alismalar
sonrasi elde edilen grafiklerin histerik oldugu goriildii. Deneyler dncesi, soniimleyici
cihazda kullan ¢elik malzemelerin se¢imi sonlu eleman analizleri sonucu elde edilen
gerilmeler baz almarak yapildi. Ege Universitesi Insaat Miihendisligi yap:
laboratuvarinda yer alan yilikleme cercevesi kullanilarak, farkli 6n germe yiiklerinde
sikistirilmis soniimleyici cihaza farkli hizlarda toplam 5 adet itme ve ¢ekme deneyi
yapildi. Deneyler sonrasinda reaksiyon kuvveti — deplasman grafiklerinin farkl
frekanslarda ayni davranisi gosterdigi tespit edildi. Sonlu elemanlar ve deneyler
sonrasinda elde edilen saplama 6n germe-reaksiyon kuvveti grafiklerinin %93,87
oraninda benzer oldugu goriildii. S6nlimleyicinin yapi lizerindeki davranigin1 gormek
lizere, soniimleyici cihaz kullanilan ve kullanilmayan iki 6zdes yap1 analiz edilerek
yapilara ait cati deplasmanlar1 ve periyotlart kiyaslandi. Yapilarda olusan hasar
diizeyleri itme analizi (Pushover) yapilarak kiyaslandi. Soniimleyici cihazin yapi
periyot ve deplasmanlarmi dusiirdiigli, yapt performansini kayda deger sekilde
arttirdig1 belirlendi.

Yapilan calisma sonrasinda, Mafsal Ozellikli silirtiinme tipi  sismik

soniimleyicinin deprem sonrast yapt davraniglarinin kontrol edilmesinde etkili bir
cihaz oldugu soylenebilir.

Anahtar Kelimeler: Siirtinme, Sonlim, Performans analizi, Deprem, Sonlu elemanlar
metodu.

2019, 107 sayfa
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ABSTRACT
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Joint Featured Friction Type Seismic Damper
Recep SUK
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Supervisor: Prof. Dr. Gokhan ALTINTAS

In this thesis study, the performance of the new type of multi directional
friction seismic damping device, which was developed to minimize loss of life,
structural damage and financial loss caused by the devastating impact of the
earthquake, was determined by using theoretical and experimental methods.

Firstly, the finite element model of the designed damper device was created,
and convergence analysis was performed on the model to obtain the optimal number
of mesh elements. Reaction force - displacement graphs were obtained for each
loading situation by giving prestressing forces of different magnitudes to the bolt
elements on the device. After the studies on the finite element model, the graph
obtained was found to be hysterical. Before the experiments, the selection of the steel
materials used in the damping device was made based on the stresses obtained from
the finite element analysis. A total of 5 push and pull tests were carried out at different
speeds to the compressed damping device at different prestress loads by using the
loading frame in Ege University Civil Engineering construction laboratory. After the
experiments, reaction - displacement graphs showed the same behavior at different
frequencies. It was seen that the bolt prestress-reaction force graphs obtained after
finite elements and experiments were similar in 93.87%. In order to see the behavior
of the damper on the structure, two identical structures with and without damping
devices were analyzed and the roof displacements and periods of the structures were
compared. Damage levels in the structures were compared by pushover analysis. It
was determined that the damper device decreased the period and displacement levels

and significantly increased the building performance.

As a result of this study, Joint featured friction type seismic damper can be said to be
an effective device for controlling the structure behavior after earthquake.
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1. GIRIS

Gegmisten giiniimiize Diinya iizerinde sayisiz yikict deprem olmustur [1].
Depremler sirasinda, biiylik miktarda enerji yapiya ge¢gmektedir [2]. Bu enerji yapida
cesitli biiylikliiklerde hasara sebep olabilmektedir. Tiirkiye dahil pek ¢ok iilkenin
deprem yonetmeligi, yapilarin orta siddetli depremlerde 6nemli derece hasar almadan
bliyiik depremlerde ise gocmeden ayakta kalabilmesi iizerine tasarlanmistir [3]. Yap1
tasariminda asil amag can giivenligidir. Genel olarak yapilarin enerji yutarak ayakta
kalabilmeleri i¢in yap1 slinek olarak insa edilirken her seye ragmen olusabilecek
elastik otesi davraniglar yapilarda biiyiik deformasyonlara, egilmelere, burulmalara ve
catlaklara sebep olmaktadir. Hasar alan yapilarin onarimi, gogen binalarin maliyetleri
kadar olabilmektedir. Ornegin, 1994 Northridge (Kalifornia) ve 1995 Kobe (Japonya)
depremlerinde, 5000°den fazla insan 6lmiis, 30 bin kisi ciddi sekilde yaralanmistir ve
300.000’den fazla kisi evsiz kalmistir. Binalarin go¢gmesi ve diger masraflarla beraber
hesaplanan miktar 150 milyar dolardan daha fazladir. Depremler acgikca
gostertmektedir ki, geleneksel yapi modeli ve teknoloji can ve mal kayiplarini

onlemekte yeteri kadar etkili olamamaktadir [4].

Biiytlik depremlerin analiz sonuglar1 géstermektedir ki, depreme dayanikli yap1
tasarimi gereksinimleri tamamen karsilanmasina ragmen yapilarin birgogu ciddi
hasarlar almaktadir. Bu sismik etkinin 6n goriilemeyen 6zelliklerine ve kompleks
yapistyla iliskilidir. Deprem spektrumlar1 genis ¢esitlilige sahiptir, bu sebepten dolay1
miihendis bina tasariminda sadece depreme dayanikli yap1 tasarimi genel prensiplerini
degil ayn1 zamanda binanin sismik etkiye uyumu i¢in miimkiin olan en ¢ok 6zel
durumuda diigiinmelidir. Bu amagla sismik koruma i¢in binalara mekanik enerjiyi
baska enerji formlarma déniistiirebilen ek pargalar ilave edilmektedir. Ornegin kuru

stirtinme damperleri, soniimleyici parcgalar olarak kullanilabilmektedir [5].

Sismik iyilestirme ve kontrol konusu on yedinci ylizyilla dayanmaktadir.
Bugiine kadar yapilan ¢aligmalarla deprem, makine, riizgar ve benzeri etkiler altinda
sismik koruma teorileri konusunda biiyiik gelismeler kaydedilmistir [6]. Sismik

soniimleme sistemleri lizerine giiniimiizde de pek ¢ok ¢alisma yiiriitiilmektedir.



Bu calisma ile, yikici depremlerin sebep oldugu can kayiplarini, yikimlari ve
maliyeti en az seviyeye indirecek hem mevcut hem de yeni binalarda kullanilabilecek
sekil 1.1°de goriilen yeni tip mafsal 6zellikli siirtiinme tipi bir sismik séniimleyicinin
gelistirilmesi amaglanmistir. Benzer ¢alismalara ilave olarak ¢ok yonlii soniimleme
kapasitesine sahip olacak sekilde dizayn edilen soniimleyicinin saplama 6n germe

kuvvetleri degistirilerek farkli kapasitelerde ¢alismasi hedeflenmektedir.

Sekil 1.1. Mafsal 6zellikli siirtiinme tipi sismik sonlimleyici

1.1. Séniimleyiciler Uzerine Yapilmis Calismalar

Biiyiik depremler ve riizgarlar gibi dinamik yiiklerin siddetini 6nceden tahmin
etmek ¢ok zordur. Gelisen bilgisayar teknolojisi ve yazilimlar sayesinde giinlimiizde
yapilarin 3 boyutlu simiilasyonlar1 ve hesaplar1 yapilabilmektedir. Bu sekilde

yapilarin tasarim yiikleri karsisindaki davraniglari tahmin edilmeye calisilmaktadir.

Geleneksel yapilarda deprem, riizgar gibi yatay kuvvetlerin olusturdugu enerji,
yap1 igerisinde olusturulan plastik mafsallar araciligni ile soniimlenmeye
calisilmaktadir [7]. Bu durum yapinin hasar almasina diger bir deyisle yapinin hasar

alarak enerji yutmasina sebep olmaktadir.



Depremin yapilarda olusturdugu hasar1 en aza indirmek igin geg¢misten
giintimiize pek ¢ok soniimleyici sistemi lizerine ¢alismalar yapilmistir. Soniimleme
sistemleri ile yeni yapilacak ve gii¢lendirilmek istenen yapilarda can ve mal

kayiplarinin en aza indirilmesi hedeflenmektedir.

Dinamik yiiklere kars1 sismik soniimleme sistemleri iizerine yapilan ¢caligmalar
aktif, yar1 aktif ve pasif sistemler olmak iizere ii¢ grupta incelenebilir [ 7]. Aktif kontrol
sistemleri, yap1 kontrol kuvveti saglayan elektro mekanik veya elektro hidrolik yiik
uygulayicilarin ¢alismasi i¢in biiyiik miktarlarda giice ihtiya¢ duyan sistemler olarak
tanimlanabilir [8]. Kontrol kuvvetlerinin hesaplanabilmesi i¢in yapiya yerlestirilen

sensorlerden elde edilen veriler kullanilir.

Yar1 aktif soniimleme sistemleri tipik olarak yap1 hareketlerinden
faydalanilarak kontrol kuvveti gelistiren harici kiigiik enerji kaynaklar1 vasitasiyla
caligan soniimleme sistemi olarak tanimlanabilir. Kontrol kuvveti davranislari, yapimin

dinamik yiik karsisindaki tepkisini 6l¢en sensorler tarafindan elde edilir [8].

Pasif kontrol sistemlerinde enerji, soniimleyici cihaz igerisinde séniimlendigi
icin harici gli¢ kaynaklarma ihtiya¢ duyulmaz [8]. Pasif sonlimleme sistemlerinde
onceden belirlenen kayma yiikii kapasiteleri degisken deprem kuvvetlerinin
olusturdugu farkl frekanslarda stirekli sabit kalmaktadir [9]. Bu tez caligmasinda pasif

sistemler iizerine detayli durulmaya ¢alisilmistir.

1.1.1. Metal- Akma Prensibine Sahip Soniimleyiciler

Metal sontimleyiciler 1960 ve 1970’li yillarda ingsaat miihendisligi
laboratuvarlarinda yapilan ¢aligsmalarla taninmistir. Calismalarda akma dayanimlarina
dayali enerji soniimleyiciler i¢in degisik formlarda metaller test edilmistir. Tasarlanan
ilk celik tiiri 450 kN, 80mm kapasiteli burulma o6zellikli histerik soniimleyici

Rangitikei kopriisiinii giiclendirmek amagh kullanilmigtir [10].

1.1.1.1. Adas Metal Soniimleyiciler

Metal soniimleyiciler ¢apraz ¢ercevelerde kullanilmak iizere gelistirilmistir. Bu
tarz en iyi bilinen soniimleyici (Adas)’dir [10]. Pasif soniimleme sistemleri arasinda
yer alan metalik soniimleyiciler farkli sekillerde {iiretilmis plakalarin bir araya

gelmesinden olusur. Bu araglar genellikle enerji yutma 6zelligi yiiksek olan siinek ve



sekil degistirme Ozelliklerine sahip yumusak ¢elik malzemelerden iiretilir. Metallerin
plastik deformasyon yapma o6zelligi sayesinde deprem enerjisinin soniimlenmesi

amaclanir [11].

Adas elemanlartyla giiclendirilen binalardan bir tanesi Mexico’da 1970 yilinda
insa edilen zemin kat dahil 13 kattan olusan Izazaga # 38-40 binasidir. 1985 yilinda
yasanan depremde hasar goriince perde duvar ilavesi gibi klasik yontemlerle
giiclendirilen bina 1989 yilinda meydana gelen depremde tekrardan hasar goriince
binanin tekrardan gili¢lendirilmesi i¢in adas elemanlari1 kullanilmigtir. Yapiya X ve Y
yonlerinde yerlestirilen adas araglarinin yapi periyotlarimi diisiirdiigli goriilmiistiir

[12]. Adas aleti sekil 1.2°de gosterilmistir.

Sekil 1.2. Adas aleti [10]

1.1.1.2. Tadas Metal Soniimleyiciler

Ugken plaka seklinde iiretilen séniimleyici (Tadas) Tsai et al tarafindan 1992-
1993 yillart arsinda gelistirilmistir. Adas’in bir versiyonudur. Tadas licken plakalari
bir plakaya kaynakla baglanir ve {ist kismi kiris elemana yerlestirilir. Bagka bir tadas
eleman1 kirise baglanan Tadas elemanina mafsalli bir sekilde baglanarak sistem

tamamlanmis olur [10]. Tadas soniimleme aleti sekil 1.3’deki gibidir.



Sekil 1. 3. Tadas elemani [10]

1.1.1.3. Diger Metal Soniimleyiciler

Ciampi ve ¢aligma grubu tarafindan, Chevron-type caprazli sistemler i¢in E ve
C seklinde bagka soniimleyici sistemler Onerilmistir. C sekilli elemanlar basitce
degisik kesitlerde kavislendirilmis elemanlardir. Bu yiizden neredeyse tiim uzunluk
boyunca uniform sekilde davranirlar [10]. Sekil 1.4°de elemanlar Ters V sekilli
capraz ¢erceveye yerlestirilmistir. Bu ¢aprazlar basing ve ¢ekme durumunda elastik

sekilde reaksiyon verecek sekilde dizayn edilmistir [10].

Sekil 1. 4. E ve C sekilli soniimleyiciler [10]



Sekil 1.5’de yuvarlak delikli ve X sekilli soniimleyiciler gosterilmistir. Bu
sistemler LI.H. N tarafindan dizayn ve test edilmistir. Bu iki ¢esit ayn1 zamanda egilme

ve akma prensibine sahip metal soniimleyicilerdir [10].

Sekil 1.5. Yuvarlak delikli ve X sekilli sontimleyici [10]

Capraz c¢ergeve sistemlerinin ortasina yerlestirilmek {izere gelistirilmis
sontimleyicilerde gelistirilmistir. Sekil 1.6 ve 1.7°de gosterilen iki sonliimleme sistemi
capraz sistemin merkezine monte edilerek akma prensibine gore calisan
soniimleyicilerdir. Sekil 1.6’da gosterilen Samualli-Ferretti tipi sonlimleyici basitge
metal ¢cubuk kesitlerden olusmaktadir. Dik dortken g¢ergceveye caprazlar tarafindan
uygulanan kuvvet cergeveyi deformasyona ugratarak akmasina ve dolasiyla enerji
yayilimina sebep olmaktadir. Sekil 1.7°de gosterilen Ciampi ve Samualli-Ferretti
tarafindan gelistirilen sistem, cesitli kesitlerdeki plakalardan yapilmis daha karmagik
bir sistemdir. Sistem plakalarin uzunlugu boyunca akmaya yayar ve bu yilizden diisiik

sekil degistirme ve ¢ok daha az yorulma meydan gelir [10].

pN

Sekil 1.6. Caprazlar arasina yerlestirilen akma tipi soniimleyici (Tyler) [10]



esitli Genisliklerde | ~—
Plakalar — 7| - .

Akma cercevesindeki
aksial kuvvetleri diisfiren
ramamlayict plakalar.

Sekil 1.7. Capraz sisteme yerlestirilen Ciampi ve Samualli- Ferretti akma tipi
sontimleyici [10]

Kopriilerde ¢ok yonlii hareketlilik oldugu i¢in tek yonde soniimleme yapan
metal akma tipi soniimleyiciler uygun degildir. Bina tiirii yapilarda yatay yiik aktarimi
cerceveler tarafindan yapildigi i¢in tek yonde calisan akma tipi sOniimleyiciler
kullanilabilmektedir fakat burulmaya maruz yapilarda cercevelerde meydana
gelebilecek burulmalar soniimleyicilerin hasar gérmesine ve sonlimleme isleminin

istenilen diizeyde yapilamasina sebep olabilir [10].



Kopriiler i¢in Ciampi et al tarafindan gelistirilen 8 parcali soniimleme araci

sekil 1.8’de gosterilmistir.

Sekil 1.8. 8 pargali ¢ok yonlii sontimleme araci [10]

Sekil 1. 9°da gosterilen, Kelly tarafindan gelistirilen konik olmayan prizmatik
kesitli soniimleyici 1988 yilinda Japonya’da kullanilmistir [10].

Sekil 1. 9. Konik olmayan konsol soniimleme elemani [10]

Sekil 1. 10’da gosterilen U sekilli kelepce aleti 8 adet U sekilli plakanin bir araya
getirilmesiyle olusturulmustur.



Sekil 1.10. 8 adet U sekilli plakanin bir araya getirilmesiyle olusturulmus U sekilli
kelepge aleti [10]

Japonya’da uygulanmig, sarmal yay seklinde dizayn edilmis elastoplastik
soniimleyici sekil 1.11°de gosterilmistir. Sekil .12°de U sekilli ¢elik soniimleyici yer

almaktadir.

Sekil 1.12.U sekilli ¢elik soniimleyici [10]

9



1.1.2. Siirtiinme Tipi Soniimleyiciler

Stirtinme hayatin her alaninda kargimiza ¢ikmaktadir. Yapilarda siirtinme
genelde duvar ve gerceve arasinda, dilatasyon derzlerinde karsimiza ¢ikmistir [10].
Zamanla yapilarda siirtinme kuvvetinden nasil faydalanilacag: diisiilmiis ve enerjiyi
sontimleme aletleri gelistirilmeye c¢alisiimistir. Giiniimiize kadar yapilarda enerjiyi

soniimleme amagli ¢esitli siirtlinme tipi sontimleme sistemleri gelistirilmistir.

Bu sistemlerin avantaj ve genel 6zelliklerinden sdyle bahsedebiliriz: Pek ¢ok
stirtlinme tipi soniimleyici cesitli ¢apraz plakalarin i¢ine yerlestirilir ve ekstra alana
ihtiya¢c duymadiklar1 i¢in duvarlarin arasina gizlenebilirler. Kontrol ve bakim
gerektirmezler, higbir sismik aktivite olmadiginda soniimleyicilerde higbir
hareketlilik olmaz. Bu yiizden eskime ve yorulma problemi yasanmaz. Yapi
elemanlarina etkiyen kuvvetleri smirlandirabilirler ¢linkii  histerik  dongii
dikdortgendir. Bu durum verilen kuvvet ve deplasmanda hiz ve frekanstan bagimsiz
olarak maksimum enerji soniimiinii saglar. Her bir sontimleyici belirli bir kuvvetle
hareket edecek sekilde iiretilir. Hareket kuvveti sistemini bir arada tutan blonlar
tarafindan kontrol edilebilir [9,13]. Performans siireklidir ve yeniden kullanilabilir,

bakim olmaksizin deprem serilerine kars1 koruma saglarlar [13].

Stirtlinmeli frenler etkili, giivenilir ve enerji yayilimi i¢in ekonomik olduklar1
i¢in siirtiinen yiizeylerden kinetik enerji ¢ikarmak i¢in yaygin bir sekilde kullanilirlar.
Frenleme esnasinda hareketli kiitlelerin kinetik enerjisi stlirtiinme yoluyla 1s1 enerjisine
doniigiir [14]. Yiizyillardir makine miihendisleri bu sistemi makine ve otomobillerde

hareket kontrolii i¢in basarili bir sekilde kullanmiglardir.

1.1.2.1. Pall Siirtiilnme Tipi Soniimleyiciler
Stirtiinmeli fren prensibi Pall siirtlinme soniimleyicilerine ilham vermistir. Pall

Soniimleyicileri asagida siralanan yapilar i¢in uygundur.

1- Betonarme perdeler ve prekast yapilar
2- Caprazl ¢elik veya betonarme yapilar

3- Yiiksek veya algak binalar

10



Pall siirtiinme tipi sonlimleyiciler basitce en giivenli siirtinme icin 6zel olarak
iyilestirilmis celik plakalar serisinden olusur. Bu plakalar yiiksek dayanimli blonlarla

birbirine baglanir ve 6nceden belirlenmis yiiklerde kaymasina izin verilir [4].

Siirtlinme tipi soniimleyiciler, riizgar veya orta siddetli depremlerde kaymalari
icin tasarlanmiglardir. Siddetli depremler sirasinda siirtlinme tipi soniimleyiciler
sismik enerji ile yap1 elemanlarinda akma veya hasar olusmadan belirlenmis yiikler
altinda kayarlar. Bu binanin elastik kalmasima veya en azindan felaket denecek
durumlar sirasinda akmanin gecikmesine sebep olur. Uygun kayma yiikii segilerek
yapinin tepkisini hesaplamak miimkiindiir [4]. Pall siirtiinme tipi sonlimleyici ve

cerceve igerisindeki yerlesimine ait sematik goriintiiler sekil 1.13°de verilmistir.

il Eleman —
H— Kolon
—Kirs
Kayma Noktas:
imleyici

Sekil 1.13. Pall siirtiinme tipi soniimleyici [7,15]

Kanada’nin Montreal sehrinde 1928°de insa edilen 10 katlhh MUCTC binasi
Oonemli tarihi miraslardan biridir. 2000 yilinda bitisigine ‘palais des Conges’ binasi
yapilarak genisletilmeye karar verildi. MUCTC binast ile ilintili olan ek bina MUCTC
binasinda sismik probleme sebep olmustur. Betonarme perde duvarlar, rijit gelik
caprazlar gibi geleneksel sismik iyilestirme yontemleri MUCTC binasi i¢in uygun
olmadig1 i¢in sekil 1.14 ‘de gosterilen celik caprazli Pall siirtiinme damperleri

kullanilmistir [16].
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Sekil 1.14. Pall tipi soniimleyici tipik birlesim detay1 [16]

1.1.2.2. F.D.D Siirtiinme Tipi Soniimleyiciler

Bir diger siirtiinme tipi soniimleyici ¢esidi I.H. Mualla tarafindan gelistirilen
Friction Damper Device (FDD)’dir. Bu sistem moment aktarabilen g¢erceveler i¢in
uygundur. Sistem ¢apraz ve paneller gibi yardime1 elemanlarin bir araya getirilip tim
katlara yerlestirilmesinden olusur. 1/3 oraninda Soniimleyici prototipi {iizerine
Thecnical Universty Denmark (DTU)’da kapsamli testler yapilmis ve siirtiinme pedleri
secimi yapilmistir. Ancak, soniimleyicinin tiim performansinin belirlenebilmesi i¢in
daha fazla teste ihtiya¢ duyulmustur. 2001 yilinda Tayvan’in uluslararasi deprem
arastirma merkezi (NCEER)’de 3 katli bir yap1t FDD sistemiyle donatilmis ve test
edilmistir [17].

Sekil 1. 15°de gosterilen Soniimleyici 3 metal par¢adan ve parcalar1 bir arada
tutmaya yarayan 6n germeli bir blondan olusmaktadir. Metal plakalar arasina 2 adet
dairesel siirtiinme pedi yerlestirilmistir. Kuvvetin sabitlenmesi i¢in birkag adet yayh
rondela kullanilmigtir. Ortadaki diisey plaka soniimleme sistemiyle kiris arasinda
baglantiy1 saglamaktadir. Kose plakalar ¢apraz sistemi destekleyen baglanti uglarina
baghdir. Sistemde ters v sekilli ¢apraz yerlestirme kullanilmaktadir. Capraz

elemanlar1 burulmay1 6nlemek i¢in 6n germelidir [17].
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Sekil 1.15. FDD soniimleme araci [17]

Yer sarsintis1 yasandiginda veya yapiya dis yatay yiikler etkidiginde her bir
katta olusan hareket sontimleyicide sekil 1.16 ‘da goriildiigii gibi donme olusturur. Bu
hareket karsisinda siirtinme kuvvetleri tarafindan direng olusur. Soniimleyicide

olusan kayma ve rolatif donme yapida kinetik enerji soniimiine sebep olmaktadir [17].

7

Sekil 1.16. FDD sisteminin ¢alisma prensibi[ 17]

1.1.2.3. Sumitomo Pasif Enerji Yayma Sistemleri

Bu cihaz ilk olarak Sumimoto metal endiistrisi tarafindan demir yollarinda sok
emici olarak tasarlanmistir. Fakat daha sonra Japon arastirmacilar bu cihazi insaat
mihendisliginde siirtinme tipi  soniimleyici olarak kullanilabilmesi i¢in

gelistirmislerdir. Sistem Tokyo’da yer alan Sonic city binalarma ve Asahi Beer
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Azumabashi binalarina uygulanmistir. Deprem arastirma merkezlerinde pasif enerji
sonlimleyici olarak testleri yapilmistir. Bu sistem kirig altina paralel olarak
yerlestirilir, bir ucu kirise diger ucu ters v sekilli ¢aprazlara baglanir. Sekil 1. 17 ‘de

sumitomo siirtlinme tipi soniimleyiciye ait yerlesim plani gosterilmistir [15].

— Sumitomo
Siirtiinme tipi
Soniimleyici

Sekil 1. 17. Sumitomo siirtiinme tipi soniimleyici [15]

Hareket sistemi bronz ve bakir karisimindan olusan siirtiinme sistemine
dayanir. Siirtiinme ytizeyi hareketi sekil 1.18’de gosterildigi gibi kamanin pozisyonu

ve yay hareketi tarafindan belirlenir.

I ‘_mr}_u._-. ﬁf__ _

=S WS |

Sekil 1. 18. Sumitomo siirtiinme tipi sontimleyici detay1 [15]

Sontimleyicinin ilk sayisal ve deneysel caligsmalar1 Aiken ve Kelly tarafindan 1990
yilinda yapilmistir. Deneyler i¢in 1/25 6lgeginde 9 katli gelik bir yap1 kullanilmigtir.
Deneylerde Sumitomo soniimleyicilerin sismik etkileri diisiirmede iyi bir performans
gosterdigi goriilmustiir. Sekil 1.19 ‘da Sumitomo siirtiinme tipi soniimleyiciye ait tipik

bir kuvvet sekil degistirme grafigi verilmistir [15].
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Sekil 1. 19. Sumitomo siirtiinme tipi sontimleyici tipik kuvvet- sekil degistirme
grafigi [15]

1.1.2.4. Piezo elektrik Siirtiinme Tipi Soniimleyiciler
Piezo elektrik siirtiinme tipi sontimleyiciler sekil 1.20°de gosterildigi gibi
cesitli aktif ve pasif pargalardan olusmaktadir [15].

Sekil 1. 20. Piezo elektrik siirtlinme tipi sonlimleyici [15]
Saft altta hareketsizdir ve mekanik pargalar safta tutturulmustur. Hareketli parga

dis yuva ve havali yataktan olusur. D1s yuva ve havali yatak adi verilen dis parcalar

sistemin hareket etmesine olanak saglar. Dis yuva alt parcaya bir yay vasitasiyla
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tutturulmustur. Sistem bir sismik etkiyle karsilastiginda siirtiinme pedlerinin ytlizeyi ile

havali yatak birbirine baglanir ve sistem gelen enerjiyi yutar [15].

1.1.2.5. Enerji Yayilhm Kisitlayic1 Araglar: (EDR)

Enerji yayilimi kisitlayict araglar (EDR) Flour Daniel sirketi tarafindan ticari
bir marka olarak tretilmistir [15]. Sistemin basit bir goriinimii sekil 1.21°de

gosterilmistir.

Sekil 1.21. Enerji kisitlayici ara¢ (EDR) [15]

EDR cihazlar1 Niikleer santraller igerisindeki tiip sistemlerin yer
hareketlerinden korunmasi1 amaciyla dizayn edilmistir. EDR araglar1 i¢inde bulunan
yay sistemi, takoz ve pedleriyle bakildiginda Sumitomo sistemlerine ¢ok benzerdir.
Yaylar boyunca harekete ge¢cmis olan kuvvet takozlarin i¢indeki silindirik duvarlar
boyunca normal bir kuvvete dondiikleri i¢in siirtinme kuvvetinin belirlenmesinde
onemli bir parametredir. EDR’nin etkinligi acgisindan, sismik hareketlilik sirasinda

yatay yiik karsisinda elde edilen siirtiinme yeterli degildir [15].

Yeni EDR araci i¢indeki bazi pargalar kayar saft ve siirtiinme yiiztikleri ile sekil
1.22°deki gibi degistirilmistir. Zhou ve Peng (2009) EDR’nin performansini
belirlemek icin teorik ¢aligmalar yapmislardir. Deprem ytikleri altinda ERD cihazi
takilmis 7 kath bir bina analiz edilmis ve analiz sonuglar1 yaklasik olarak %60

oraninda enerjinin soniimlendigini géstermistir [15].
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Sekil 1.22.Yeni model EDR cihazi [15]

1.1.2.6. Damptech Siirtiinme Tipi Soniimleyiciler
Damptech firmasi tarafindan iiretilen soniimleyiciler pek c¢ok iilkede
kullanilmaktadir. Firma 500 kN’dan 5000 kN’a kadar cesitli kapasitelerde

soniimleyici tiretmektedir.

Uretilen séniimleyicilerin teknik &zellikleri genel olarak, 25 mm kalinliginda
birka¢ plakanin st iiste konulup sikistirilmasindan olusur. Danimarka Teknik
tiniversitesinde sekil 1.23’de gosterilen damptech firmasi tarafindan gelistirilen 5000

kN kapasiteli sontimleyici test edilmistir [9].

Soniimleyicinin ana pargalart 8 uzun plaka ve 20 kisa plakadan olugsmaktadir.
Uzun ve kisa pargalar birbirine 6zel mukavemetli M48 blonlartyla tutturulmustur.
Uzun ve kisa parcalar arasina sekil 1.24’de gosterildigi gibi birka¢ katman siirtlinme
pedleri yerlestirilmistir. Siirtiinme pedlerinin amac1 kuru siirtiinme  yiizeyi
olusturmak, plakalar arasindaki kuvvet akisini dengelemek ve hareket sirasinda

olusacak sesi diisiirmek amaghdir [9].
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Yiikleme
Yimii

Sekil 1.24. Siirtiinme pedleri yerlesimi [9]
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Soniimleyici temel olarak donel siirtiinme prensibine dayanmaktadir. Sistem
harekette degilken uzun ve kisa plakalar birbirine dik durumdadir. Soniimleyici
hareket ettiginde kisa plakalar yiikleme yoniine dogru blonlar etrafinda doner bu bu

sekilde soniimleyici uzama ve kisalma hareketleri yapar [9].

Blonlar 70 tona kadar olan ytliksek kuvvetlerle sikilarak plakalar ve siirtiinme
pedleri iizerinde biiyiik bir basing olusturulur boylece ¢elik plakalar ve siirtlinme
pedleri arasinda biiyiik bir kuvvet elde edilir F, Eger F kuvveti sonlimleyicinin hareket
edebilecegi kuvvetten diisiikse deplasman c¢ok diisitk olur ve soOniimleyicide
soniimleme olmaz. F kuvveti 5000 kN’a ulastig1 zaman kisa plakalar harekete baglar
ve soOniimleyici plastikleserek enerji ¢ikist olur. Sekil 1.25’de Soniimleyicide

meydana gelen uzama ve kisalmalar gdsterilmistir [9].

AT

Sekil 1. 25. Soniimleyicinin F kuvveti karsisinda uzayip kisalmasi [9]

Sontimleyici ¢erceveye degisik sekillerde yerlestirilebilir. Sekil 1.26’da
goriildiigli gibi disardan gelen bir yatay yiik karsisinda gercevenin iist kismi yatay
olarak harekete gecer, diyagonal sistem ve metal plakalarin siirtlinme yiizeyleri ile
stirtlinme pedleri arasinda olusan siirtlinme kuvvetleri yatay harekete kars1 koyarlar.
Cerceve sola gittiginde sol soniimleyici uzarken sag taraftaki soniimleyici kisalir bu
sekilde her iki soniimleyici soniimleme islemini gerceklestirmis olur. Benzer sekilde
cerceve saga gidince sag soniimleyici uzarken sol taraftaki kisalir. Boylece her iki

tarafta birden s6niimleme islemi gerceklestirilmis olur [9].
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Sekil 1.26. Yatay Yiik karsisinda damptech soniimleyici davranisi [9]

5000 kN kapasiteli soniimleyici Danimarka Teknik {iniversitesinde, 0.005 Hz.
frekansla yatayda 30-45 mm deplasman yapacak sekilde ¢ekilmis ve test sonucunda
sekil 1.27°deki grafik elde edilmistir. Deney sonuglar1 bu tarz soniimleyicilerin

frekanstan bagimsiz ¢alistiklarin1 géstermistir [9].
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Sekil 1.27. Damptech 500 ton kapasiteli soniimleyicinin 30-45 mm
deplasman grafigi [9]
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Stirtinme tipi sonlimleme iizerine son yillarda yapilmis diger ¢aligmalara
bakildiginda, 2011 yilinda, masaud Mirtahaeri ve arkadaslar1 tarafindan sekil 1.28 ‘de
goriilen silindirik siirtiinme tipi sOniimleyici iizerine c¢alisilmis ve cihazin enerji

soniimlemede basarili oldugu gorilmustiir [18].

Sekil 1.28. Silindirik siirtiinme tipi sontimleyici [18]

2015 yilinda, doner siirtiinme tipi bir soniimleyicinin yap: ¢ati1 deplasmanlari
tizerindeki etkisi arastirilmis ve catt deplasmanlarmi onemli OSlgiide diisiirdiigi
goriilmistiir [19].

2017 yilinda, sekil 1.29°da goriilen hem akma hem de siirtlinme 6zelligine
sahip hibrit soniimleyici ilizerine calisgilmistir. Sirtiinme tipi soniimleyici kiigiik
deprem yiiklerinde ve kuvvetli riizgarlarda akma plakalar1 ise kuvvetli depremlerde

aktif olmaktadir [20].

Sekil 29. Siirtiinme ve akma 6zelligine sahip hibrit soniimleyci [20]
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1.1.3. Viskoz Akiskanh Soniimleyiciler

Vizkoz soniimleyicilerin temeli bir tiipiin igerisine vizkoz sivinin sikistirtlmast
lizerine dayanmaktadir. Teori sivi ve borunun yiizeyleri arasindaki etkilesimden
dolay1 olusan 1s1 enerjisinin olusturdugu sontime dayanir. Mekanizmadaki reaksiyon

kuvveti F, hizla (V) veya onun katsayilariyla orantilidir [10].

oF=C.V (1.1)

Denklem 1.1°de, C ve a sabittir. Hiz katsayisinin degeri a soniimleme aracinin
geometrik ve mekanik 6zelliklerine baglidir ve ayarlanabilir. a katsayisinin diismesi
reaksiyon kuvvetinin hiz iizerine bagimliligini diismesi anlamina gelir. Viskoz
soniimleyicilerin tasarim konsepti hep ayni oldugu icin denklem 1.1’in her zaman
saglanmas1 garanti degildir. Sisteme etkiyen ikinci faktor tiip boyunca olusan 1sidir.
Bu ylizden, dizayn basit olsa da ortaya ¢ikan ekstra durumlar dizayn1 karmagsik hale
getirmektedir. Basingtan kaynaklanan reaksiyon kuvvetlerinde istenmeyen ¢esitli
durumlar1 sinirladigindan dolay1 giivenilirdir. Sekil 1.30°da boy kesiti verilen viskoz
akigskanli soniimleyici yliksek sicakliklarda sizmaya karst bilesenleri yiiksek
performans gosterir bu yiizden, viskoz akiskan damperler pasif deprem koruma

cihazlar1 arasinda en gelismis aletlerdir [10].
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Sekil 1.30. Viskoz akiskanli soniimleyici boy kesidi [10]

Viskoz akiskan, I¢inde pistonun hareket ettigi bir silindir icine doldurulmustur.
Pistonun yliksek viskoziteli akiskan igerisinde hareketi neticesinde mekanik enerji 1s1

enerjisine doniisiir [7].

1.1.4. Viskoelastik Soniimleyiciler

Akrilik polimerler dahil olmak {izere baz1 malzemeler, normal elastik tepkiye
ek olarak viskoz yapida (hiza bagli) soniimleme davranisi gosterir. Bu malzemeler
visko elastik damperler olarak bilinen bir simif damper sinifinin enerji dagitan

elemanlar olarak kullanilirlar [10].
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Sekil 1. 31°de goriildiigli gibi bu sonlimleyiciler, visko elastik malzemelerin
celik plakalar etrafina sarilmasiyla olusur. Plakalarin hareketi visko elastik
malzemedeki kesme gerilmelerini ortaya ¢ikarir. Soniimleyici yapida deplasman
olmas1 beklenen iki nokta arasina diyagonaller vasitasiyla karsilikli iki plakayla
tutturularak kullanilabilir. Visko elastik sontimleyiciler riizgar yiiklerinin olusturdugu
sarsintiya karst kullanilmaktadir. Deprem yiiklerine karsi performansi deneysel

caligmalarla aragtirilmaktadir [10].

Visko Elastik

Malzeme
S S
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B

Sekil 1.31. Viskoelastik soniimleyici [10]

1.1.5. Aktif Soniimleyiciler
Aktif kontrol sistemleri, sensor, bilgisayar teknolojisi ve teknolojik ekipmanlar
kullanilarak yap1 hareketlerinin kontrol altinda tutuldugu bir séniimleme sistemidir.

Sistemin yapiya uygulanma agamalar1 asagidaki gibi siralanabilir [21].

1- Disaridan gelecek olan dinamik yiiklerin algilanmast i¢in yapiya sensorler

yerlestirilir [21].

2-sensorlerden gelen bilgiler, belli algoritmalar vasitasiyla hesaplanarak gerekli

olan kontrol kuvvetleri hesaplanir [21].

3-Disaridan saglanan gii¢ linitesi yardimiyla ihtiya¢ duyulan kontrol kuvvetleri

tiretilir [21].

Sistemin avantajlar1 asagidaki gibi siralanabilir.

1-Malzeme ve yapi sistemlerinin gelismesiyle yapilar daha yiiksek ve siinek

insa edilebilmektedir. Aktif kontrol sistemleri bu tarz yapilarda meydana gelebilecek

asir1 sarsintilar1 soniimlemek icin uygun sistemlerden biridir [21].
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2- Mevcut yapilarin giiglendirilmesinde aktif sistemler kullanilabilir [21].

3- Yapilar biitiin dis yiiklere karsi koyacak sekilde dizayn edilemezler. Yiiklerin
tasarlanan degerleri gegmesi durumunda hasar veya gd¢me yasanabilir [21]. Yapida
olusabilecek ilave yiikleri kontrol altina alarak yapinin ayakta kalmasini saglayan aktif

kontrol sistemlerine ait sematik diyagram sekil 1.32’de goriilmektedir.

Bu teknoloji sayesinde, ilk olarak Japonya’da Kyobashi Seiwa binasinda
kullanilan aktif kiitleli bir sistem sekil 1.33°deki gibi tasarlanmuastir [7].

A\
Y

Dis Kuvvetler Yapi

*

Kontrol
Kuvvetleri

\ A \d

Sensérler Yak Sensorler
Uygulayicilar

Yapisal Davranis

Kontrol Kuvvetlerinin
Hesaplanmasi

Sekil 1.32. Aktif kontrollii sonlimleyicilerin sematik diyagrami [7,21]
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Sekil 1.33. Aktif kiitle soniimleyicilerin kullanildig1 Kyobashi Seiva binasi tasarimi
(Tokyo-Japonya) [7]
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1.1.6. Yar1 Aktif Soniimleyiciler

Insaat miihendisliginin diger dallariyla kiyaslandiginda deprem miihendisligi,
analiz ve tasarimda igerdigi pek cok belirsizlikten dolay1 diger dallardan farkliliklar
gosterebilir. En onemli belirsizlikten biri deprem yiikiidiir. Yapinin depremden
etkilenmesi fay kiriklarindan olan uzakligi, zemin ¢esidi gibi faktorlere baglidir. Bu
sebepten dolay1 ideal yap1 deprem sarsintilar1 sirasinda, reaksiyon kuvvetleri veya
anlik ayarlamalar yoluyla etkin bir sekilde deprem dalgalarina kars1 koyma yetenegine
sahip akilli yapilar olarak diisiiniilebilir. Aktif ve yar1 aktif kontrol sistemleri asiri
derecede teknolojik alt yap1 gerektiren sistemlerdir [10]. Yar1 aktif kontrol sistemine

ait sematik gosterim sekil 1.34’deki gibidir.
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Sekil 1.34. Yar aktif kontrollii sistem sematik diyagrami [§8]

Sismik hareket esnasinda aktif sistemlerde gii¢c kaynaginin kesilmesi sistemin
kapanmasina neden olabilmektedir.  Sekil 1.35’de goriilen aktif ve pasif
soniimleyicilerin bir karigimi olan yar1 aktif soniimleyiciler sahip olduklar1 kiigiik

bataryalar sayesinde deprem aninda calismaya devam ederler [7].

Sekil 1.35. Yar aktif kontrollii séniimleyici [7]
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2. GENEL BILGILER

2.1. Sonim

Soniim titresim hareketinde yitirilen enerjidir. Kinetik enerji  1siya
dontismektedir. Soniimiin bulunmadigi bir sistem titresim hareketini sonsuza dek
sirdiiriir. Gergek sistemlerde her zaman soniim bulunmaktadir [22]. Soniim her
cevrimde hareketin genliginin azalmasina neden olur ve belirli bir siire sonra hareketin
sona ermesini saglar [22]. Soniimlemede titresen sistemin enerjisi ¢esitli
mekanizmalar tarafindan dagitilir. Sarsintiyla zorlanan yap1 birka¢ dongii yapar. Bu
yiizden, yapimin tepkisi cogunlukla dongiisel titresimle dagitilan enerjiye baghdir. Bu
sebepten dolay1, yapinin enerji yutma 6zelligi dongiisel hareketin {izerinden belirli bir

miktar tiiketilir [13, 23].

Yapinin tepkisinde her bir dongiiniin enerji yutmasindan ziyade mekanizmanin
dogal enerji yutmasi ¢ok daha etkilidir. Deplasman ve dongili kuvvetleri altinda bu

davranis kuvvet-deformasyon histerik ¢evrimi olusturur [13,23].

Bir deformasyon dongiisii sirasinda dagitilacak sontimleme enerjisi deplasman

limitleri arasindaki histerik ¢evrimi i¢inde kalan alanlar tarafindan hesaplanabilir [13].

Yapinin veya yapiy1 olusturan bilesenlerin enerji dagilimini temsil etmek i¢in
soniimlemeyi tanimlayan ¢esitli boyutsuz biiytikliikte 6neriler yapilmistir. Calismalar
kapsaminda, bir yapinin soniim o6l¢iilerini ifade etmek icin en popiiler boyutsuz
biiyiikliik olarak soniim orani (§) parametresi gelistirilmistir. Soniim orani asagidaki

denklemle elde edilebilir [13].

C =2&mw, = Ep / 1 QU,? 2.1

Soniim katsayis1 (C) serbest titresim dongiisii i¢erisinde enerjiyi yutmanin bir

......

bir 6l¢iidiir. Yukaridaki denklemde U, dalganin genligi, Q frekans ve Ep soniimlenen

enerjidir. Bu yiizden soniim orani asagidaki denklemdeki gibi elde edilebilir [13].
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&= lwoEp / 41 QFs (2.2)

Burada:

Es = 12mmo’Uy* depolanan gerilme enerjisidir. Enerji, harmonik titresim icinde

sOniim siiresi boyunca yok edilmektedir (Ep) [23, 13].

Ep = [ fydu= ju “lew)udt = _]‘ﬂ' "“etde = ¢ _[“ 9wty cos(wt — P))2dt = 2.3)

mewiy? = 2m§ — kuy?

Enerji sontimii, hareket genliginin ¢ercevesi i¢inde bir orandir. Tam olarak bir
deger degildir. Bu sebepten sisteme kuvvet yoluyla giren enerji (EI) soniim siireci ile

yok edilebilir [13].

Di1s kuvvet P(t) ve sisteme giren enerji her bir tekrarh titresim dongiisii i¢in denklem

2.4 araciligiyla hesaplanabilir [23].

E; = [p(t)du = J‘OJ- p(tHudt = L:— “[posinwt][wu, cos(wt — ¢)]dt =
2.4)

TPy UpSing

Giren enerji yer degisim genligi ile lineer olarak degisir. Bunun tersine
soniimlenen enerji yer degisim genligi ile quadratik olarak degisir. Caligmalara gore,
her bir dongiide sisteme giren enerji soniimleme dongiisiinde olusan enerjiyi asar. Bu
durum diger dongiide deplasmanda daha fazla genlik olusmasma sebep olur.
Deplasman genligindeki artig ile sonlimlenen enerji giren enerjiden daha hizli artar

[13].

Eger bu enerji 6zel aletler vasitasiyla sontimlenebilirse depremlerden sonra
yapisal hasarlar azaltilabilir. Bu ¢esit cihazlar yeni ve mevcut binalarin depreme karsi

giiclendirilmesinde kullanilabilir [13].
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2.2. Soniimleme Cesitleri

Bir yap1 yatay olarak yer degistirdiginde, yapinin titresim genligi kademeli
olarak diiser ve sonlanir. Bu durum yap1 elemanlarinin kapasitesiyle alakalidir.
Titresim enerjisi birlesim noktalarinda veya kullanilan yapi1 malzemeleri yoluyla
soniimlenmektedir. Bu durum séniimleme olarak adlandirilir. Betonun ¢atlamasi ve

yapisal bilesenlerin inelastik hareketleri de yapilarda sontim olusturur [24].

2.4. Soniim Katsayisi

Matematiksel dogrulama i¢in soniim vizkoz olarak kabul edilir ve soniim
katsayis1 haraketin hizi i¢in oransal olarak belirlenir. Rayleight soniimii matematiksel
modeller arasinda en onemlilerinden biridir. Rayleight soniimii, yapinin modlarina

gore kiitle ve rijitlik ile orantilidir. SGniim matrisi asagidaki gibi hesaplanabilir [24].
Ci =aM; + BK; (2.6)

Burada, a ve B 6l¢ek ¢arpan1 M; ve K; kiitle ve rijitlik matrisleridir.

(-__- — zErl_rll \I, K[ — f-"‘.‘:“f:- (27)

Bu denklemler asagidaki gibi diizenlenirse;

2iiM; =aM; + BolM; (2.8)
20,M; (2.9)

Denklem diizenlenerek 2.10° denklemi elde edilir.

o | Po (2.10)
2w; 2

& =

Titresimin 1 ve ] modlar asagidaki gibi hesaplanir.

28



o Pw; o Pw;
& = 20 + - ' E§j = o = (2.11)

Buradan, a ve B degerleri ¢ekilerek asagidaki denklemler elde edilir.

2w;w;

o= ———{w;f — v (2.12)
(UI e (Uf

Matris formu denklem 2.13’deki gibidir;

(o} =a(fer ) (2] oty

Bu ifade asagidaki gibi diizenlenebilir.

! o l = Zw,w; w}. —w; ‘ _Sa' l
l }3‘ (vf —(ur.z ( —1/w; 1/w; ) ] £ ‘ (2.14)
_E g g 2005 2%
& =8=8wu= o e ve B = o tor (2.15)

o ve B degerleri tepkiye onemli 6l¢iide katki veren her iki mod i¢in arzu edilen
sOniim oranina bagli olarak hesaplanabilir. Diger elastik modlar i¢in &k asagidaki

denklemle hesaplanabilir.

& = = -i—'6ﬂ

~5 T 3 (2.16)

Bu teknik, 6zel herhangi iki mod i¢in sonlim orani segmeyi gerektirir. Soniim
oraninin secilmesindeki belirsizlikler diisiiniildiigiinde pratikte algak ve ¢ok yiiksek

binalar i¢in soniim orani biitiin modlar i¢in genellikle %5 olarak alinir [24].
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2.5. Kritik Soniim

Kritik soniim, titresim hareketinin olusmasini engelleyen en kiiclik soniim
miktaridir [22]. Tek serbestlik dereceli sOniimlii sistemlerde serbest titresimin
olusmasi i¢in soniimiin kritik soniimden kiiclik olmasi1 gerekmektedir [22]. Sistemin

hareket denklemi asagidaki gibidir.
mi+cx+kx=0 (2.17)

Bu denklemin genel ¢6ziimii asagidaki gibi ifade edilebilir.

x(t)=e = ‘!I X, COS® r+msfuc} t
x(t)=€"| x, cosap 10p (2.18)

op

Burada xo, baslangic yer degistirmesi, Xo baslangi¢ hizidir. Soniim orani,
sOniimiin kritik soniime orani1 oldugundan, kritik soniim titresim hareketinin olmadigi

en kiiclik soniim degeri asagidaki gibi hesaplanabilir [22].

. B
a 2.19

e (2.19)

Cop =2 = 2+/km (2.20)
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2.6. Tek Serbestlik Dereceli Soniimlii Sistem

Tek serbestlik dereceli sontimlii sistemlerde titresim olusabilmesi i¢in soniimiin kritik
soniimden kii¢iik olmas1 gerekmektedir [22]. Tek serbestlik dereceli soniimlii sisteme

ait sematik gosterim sekil 2.1°de goriildiigi gibidir.

Sekil 2.1. Tek serbestlik dereceli soniimlii sistem [22]

®p =c-)\H—E.‘1 (2.21)

Burada, ® soniimsiiz sistemin agisal frekansidir. Soniimlii sistem igin agisal

frekans p olarak alindiginda Wp < @ dir.

Normal yapilar i¢in sOniimiin kritik soniime oram1 %1 ile %10 arasinda

degismektedir [22]. Soniimlii ve sOniimsiiz sistemlerinin periyotlar1 arasinda,

T0p  ofl-£ (222)
Bagintis1 bulunmaktadir. Burada trigonometrik doniistimler uygulanirsa
denklem asagidaki sekle doniisiir.
x=pe ** cos(@pr—a.) (2.23)

Hareketin genligi p asagidaki gibi elde edilebilir.

(%, +x,60)

p= Jl-g +T (2.24)
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Faz agis1 3 ;

(X, +x,E0)
tanp =-————"— (2.25)

DpXy

Seklinde ifade edilebilir. Baslangi¢ hiz1 ve yer degistirmesi ile hareket eden bir
sistemin yer degistirme ve zaman grafigi sekil 2.2’de gorildiigii gibidir [22].

~Lw t
e >

p
/N
| /\-u—h
\/ 3

——

—

]

! —
-~

|

N s

-
-
- '
TD

Sekil 2.2. Soniimlii Sistem serbest titresim hareketi [22]

Titresim sisteminin dinamik davranig1 sayisal degerlerle belirlenir. Soniim

oraninin salimima olan etkisi sekil 2.3°de goriilmektedir.

1- & >1 ise, sistemde salinim olmaz ¢iinkii soniim etkisi titresime sebep oldugu kuvveti

golgelemektedir. Bu duruma yap1 asir1 soniimlii denilmektedir.

2- £=1 1se, sistem krittk olarak sonliim seviyesindedir. Sistem titresim

karakteristiklerini diisiiriir ve en kisa zamanda denge pozisyonuna ulasir.

3— & <1 ise, sistem salinimi belirli zaman i¢in denge durumuna ulasir ve kademeli

olarak durur. Bu duruma sénumli sistem adi verilir.
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Kritik Séniim £=1

Asir1 Séniim  £>1

w(1)/1(0)
<

Séniimlii Durum &<

Sekil 2.3. Soniim salinimlar1 [24]

2.7. Ek Soniim

Ek soniimleme sistemlerinin kullanildig1 yapilarin tasariminda kullanilan
soniimleyici cihazlarin yapiya kattigt ek soniimleme de8eri en Onemli
parametrelerden biridir. Ek soniim miktarinin belirlenmesi i¢in pek ¢ok yontem

gelistirilmistir [25].

Bu calismada, ek soniim hesaplar1 i¢in ASCE/FEMA yo6netmeliklerinde yer
alan histerik dongiiye sahip siirtlinme tipi soniimleyiciler i¢in uygulanabilen modal

sekil degistirme enerjisi yontemine yer verilmistir.

2.7.1. Modal Sekil Degistirme Enerjisi Yontemi

2.7.1.1. Yontem

Bu yontemde, yapinin modal davranis1 vizkoz soniimlii tek serbestlik dereceli
sistemle ifade edilmektedir. Bu yolla ¢6ziime ulasabilmek i¢in tasiyict sistemin i¢sel
soniim miktarmin ve sistemde kullanilan ek soniimleyicilerin séniim miktarlarinin

onceden bilinmesi gerekir [25].

Bu ek soniim miktari, soniimleyicilerin yapinin herhangi bir modu igin
harmonik hareketin bir ¢evrimi sonucu soniimledigi enerjinin, esdeger tek serbest
dereceli sistemin harmonik hareket altinda bir ¢evrim sonucu soniimledigi enerji
miktarina esit oldugu kabulii ile hesaplanmaktadir [25]. Tek ve ¢ok serbestlik dereceli
sistemlerde soniimleyicilerin ek soniime olan katkilar1 sekil 2.4’de sematik olarak
gosterilmistir. Cok serbestlik dereceli sistemlerde kullanilan ek soniim oranlar

toplanarak es deger tek serbestlik dereceli sisteme doniistiiriilebilmektedir.
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Modal Periyot, T
Yapisal soniim, [

Stntimleyici |
i
-+

> {,-lﬂ‘zlm K

Alan |2

E— (SDEGER TEK SERBESTLIK
- YAPISAL SISTEM B3
| Alan 1= Alan 2 | DERECELI SISTEM

Sekil 2.4. Tek ve cok serbestlik dereceli sistemler i¢in esdeger ek soniim

hesap modeli [25]

Ek soniim hesab1 denklem 2.26°daki gibi hesaplanabilir.

II'w

2 »
E= _[f du = J (cit)u dt =2n E_lf( ug (2.26)
w,

0

Burada tiim sistem i¢in;

E: Tek serbestlik dereceli sistemlerde harmonik titresimin bir g¢evrimi
sonucunda soniimlenen enerji miktarlar

w: Harmonik kuvvete ait frekans

wn: Dogal frekans

uo: Yer degistirme

&: Soniim oranidir [25].

1

B

E, =—ku? (2.27)

Es: Yapisal sisteme ait sekil degistirme enerjisi
2.27 denklemi, 2.26 denklemi igerisine yerlestirilirse denklem 2.28 elde edilir.
E=47 —E; (2.28)
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Yapisal sistemdeki sontimleyici cihazlarin soniimledigi enerji miktar1 Ep, 2.28

denklemine esitlenerek ek soniim miktari bulunmus olur [25].

w E_ w
E,=E=4nt—E bp == O'n
D 5, s EEx ATE W (2.29)

H

Harmonik hareket altinda, yapisal sistemdeki soniimleyici cihazlarin
sonlimledigi enerji miktar1 Ep ve yapisal sistemin sekil degistirme enerjisi Es

asagidaki gibi gosterilmistir [25].

Sekil 2.5°den de anlasildigi izere ED denklemi yapisal sistemin elastik limitler
icinde kaldig1 durumlar i¢in gegerlidir. Formiil igerisindeki wn/w orani, w=wn olarak
alinir bu durum soniim degerinin yapisal sistem istemleri iizerinde en ¢ok etkili oldugu
durumdur. Bununla birlikte bu oranin birden farkli degerleri icin elde edilen s6niim
degeri, bir degeri kullanilarak elde edilen sonuglara yeterli yakinlik saglamasi ile 2.29

denklemi denklem 2.30’daki gibi sadelestirilebilir [25].

(2.30)

Yer Degistirme

|

|

|

|
u,

Sekil 2.5. Harmonik titresimin bir ¢evrimi i¢in Ep ve Es [25]
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Modal sekil degistirme enerjisi yontemi ile yapilan sontim hesab1 i¢in izlenen

adimlar asagidaki gibi siralanabilir.

1. Yapida kullanilan séniimleyicilerin ek soniim miktarlari tahmin edilir i¢

soniimle beraber uygun ivme spektrumu olusturulur [25].

2. Soniimleyiciye ait yer degistirmenin en fazla oldugu anda modal
yapi analiz edilir. lgilenilen yon icin elde edilen deplasman degeri kullanilarak yeni
bir rijitlik hesaplanir. Bu isleme rijitlik degeri sabit kalincaya kadar devam edilir. En

son agsamada elde edilen efektif periyot degeri Teff belirlenmis olur [25].

3. Elde edilen efektif periyod modeli kullanilarak sontim hesab1 yapilan mod
icin yeni bir spektrum analizi yapilir ve ikinci adimda bahsedilen iterasyon islemleri
tekrarlanir. Mod igin yeteri kadar yaklasiklik saglandiginda elde edilen en biiyiik
deplasman tespit edilir [25].

4. Sirtlinme tipi sOniimleyicilerde enerji yutma kapasitesi soniimleyicide
olusan maksimum yer degistirme ve {lizerine gelen yiiklerle iliskili oldugu icin sekil
2.6’da goriildiigii gibi soniimleyicilerin sontimledikleri enerji miktarlar1 her deprem
seviyesinde farklilik gostermektedir. Deprem seviyesi ile kullanilan siirtiinme tipi
soniimleyicinin soniimledigi enerji arasindaki iliski denklem 2.31°daki gibi hesaplanir

[25].

E,=4x,-D,)F, (2.31)

Fy: Akma kuvveti
Dy.: Akma yer degistirmesi

X4 : Soniimleyicide olusan maksimum yer degistirme [25].

Hesaplanan Ep degeri soniimleyicinin, harmonik titresim altinda maksimum
yer degistirme yaptiglt cevrimi i¢in sOniimledigi enerjiye, yani histerik egrisinin
icerisinde kalan alana esittir [25]. Soniimleyicinin maksimum yer degistirmesi
esnasinda yapinin yapmis oldugu sekil degistirme enerjisi denklem 2.32 kullanilarak

hesaplanabilir.
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E 1, 2 ! 2
= =W (M g + X gy + e, X ) (2.32)

5 n*" n,max

mn: n. kat kiitlesi
w: Ilgilenilen modun frekansi

xn: {lgilenilen mod i¢in n. kat maksimum yer degistirmesi [25].

6. Dordiincii ve besinci adimda elde edilen Ep ve Es degerleri denklem 2.32°de
yerine konularak yerine koyularak soniimleyiciler tarafindan yapiya saglanan ek

soniim miktari (& k) bulunmus olur [25].

7. Elde edilen soniim miktari, ilk adimda kabul edilen soniim miktariyla
hazirlanan ivme spektrumu ile yer degistirilerek yukarida belirtilen tiim adimlar tekrar
edilir. Bu isleme clde edilen soniim miktari ile bu soniimii elde etmek i¢in kullanilan
soniim degeri esitleninceye kadar devam edilir. Gerekli yaklagiklik saglaninca ilgili

mod i¢in ek sonlim degeri belirlenmis olur [25].

22 | F,}
] Q_;;,;?i?;"f”f | e
=5 / J||! f]f G IIJ [ Yli“ miGtS'{_‘IRMi: I.de Ii) [,l "
[ ] oy | e ’ =
[ ] [ | 2
! |

Sekil 2.6. Siirtiinme tipi soniimleyicilerin farkli deprem seviyeleri i¢in

davranisi [25]
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2.7.2. ASCE/FEMA Yaklasimi ile Soniim Hesab1

2.7.2.1. Yontem

Stirtlinme tipi soniimleyicilerin sagladigi ek soniimiin hesabinda Fema 450
boliim 15 ve ASCE 7-10 boliim 18°de yer alan esaslar kullanilacaktir. Bu yontemle,
yapinin se¢ilen bir yoniinde olusan deplasmani i¢in ilgili modu kullanilarak séniim

hesabi yapilabilir [25]. Soniim hesabinda kullanilan formiiller su sekildedir.
B=B+B A+, (2.33)

B1: yap1 igsel sonimi
Bv: Yapmin ilgilenilen yoniinde dikkate almman modu igin sOniimleyici
sistemin, yatay yiik tasiyict sistemin efektif akma yer degistirmesinde ya da hemen

oncesinde soniimledigi viskoz enerjiyi dikkate alan bilesen [25,26].

BH: Yapinin soniim hesabi yapilan yonii icin yatay kuvvet tagiyici sistem ve
soniimleyici sistem elemanlarinin akma durumundan sonra olusan histerik

davranislarini dikkate alan bilesen [25,26].

BH bilesenin hesabi su sekilde yapilmaktadir [26].

1

Py =q;(0.64- 4, }{I - ;] (2.34)
| "
Gy = 0.67? 05<¢q, <10 (2.35)

1

U & l o) (2.36)

=—— veya U=|— :

B, T

w: Efektif siineklik
qu: Histerik dongii diizeltme faktorii
D;: Ilgilenilen yonde, depremin yapmin temel modunda ¢at1 seviyesinin

meydana gelen deplasman.
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Defr: yatay kuvveti karsilayan tastyici sistemin efektif akma noktasinda yapinin

cat1 kat1 seviyesinde meydana gelen deplasman [25].

ASCE/FEMA yaklasimi ile yapilan soniim hesab1 i¢in su adimlar izlenebilir.

birinci mod i¢in elde edilen periyot degeri (T1) elde edilir [25].

2- Modal periyot, iterasyon islemi uygulanarak bulunur. Soniim cihazinin

......

kullanilarak yap1 analiz edilir. Soniimleyici kapasitesi degistirilmeden yeni rijitlikler
hesaplanir. Analizler sonrasinda yer degistirme degerleri sabit kaldiginda iterasyonun

yeterli oldugu kabul edilir ve bu konumda efektif periyot degeri (Teff) belirlenir [25].

3-Efektif siinekligin hesaplanmasi: Efektif siineklik degeri ASCE7/10

dokiimanlarinda verilen 2.36’nolu denklem araciligi ile hesaplanir [25].

4- Histerik dongii diizeltme faktorii denklem 2.35 yardimiyla belirlenir [25].

5-Sontimleyicinin yapiya kazandirdigi ek soniim denklem 2.34 ile hesaplanir

[25].

6-Elde edilen ek soniim yapinin i¢sel sonlimiine eklenerek toplam soniim elde

edilir [25].

7- Elde edilen toplam sontim kullanilarak yeni bir ivme spektrumu hazirlanir
ve Teff’in modelinde analiz edilir. Yukarida bahsedilen adimlar tekrar edilerek yeni
bir soniim elde edilir. Bu islem elde edilen soniim degismeyene kadar devam

ettirilerek yapinin son soniim miktar1 belirlenmis olur [25].

2.7.3. Ek Soniim Ornek
Sontimleyici Akma Kapasitesi. 500 kN, akma yer degistirmesi: 0.003 m,
baslangig rijitligi: 166.667 kN/m

Sisteme etkiyen deprem yiikii hesabi i¢in ivme spektrumu baslangi¢ soniim

degeri 0,05 olacak sekilde alinmistir.
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Analiz sonrasinda, T1=0.01814 sn olarak hesaplanmigtir. Sistemde 3
iterasyondan sonra periyotlarda bir degisiklik goriilmedigi i¢in Tes= 0.00536 olarak

hesaplanmistir. Denklem 2.36 kullanilarak p = 11,45 olarak hesaplanmistir.

Denklem 2.35’de belirtilen qu diizeltme faktorii 0.5 alinarak denklem 2.34°de
yerine konuldugunda ek soniim miktar1 hesaplanmistir. Bulunan soniim yeni
olusturulan ivme spektrumda yerine konularak tekrar iterasyon yapilmis ve bu iglem
degerler sabitlenene kadar devam ettirilmistir. Bu islemler sonrasinda sistemin ek

soniimi 0.28, toplam sontim orani1 0,33 olarak hesaplanmustir.

2.8. Siirtiinme

Stirtiinme, birbirine temas eden iki malzemenin yiizeyleri iizerinde hareket
ettirilmesi sonucunda malzemelerde olusan direng olarak adlandirilabilir. Siirtiinme,
stirtiinen iki yiizey i¢in belirli degerler arasinda olmalidir. Diisiik siirtlinme nedeniyle
bir arag istenilen mesafede durmayabilir veya fazla siirtinmeden dolayi1 zarar gérebilir

[27].

2.9. Siirtiinme Kanunlar:

Stirtiinme kanunlari iki temel esas iizerinden incelenebilir. Birinci kanun yiizey
alanlarma temas eden siirtinme kuvveti yiizey alanindan bagimsizdir. Ikinci kanun
ise siirtiinme kuvveti silirtliinmeye maruz iki cisme uygulanan normal yiikle dogru
orantilidir. Yani yilizey alanlar1 temas eden iki cisimde normal kuvvet arttirilirsa
stirtiinme kuvveti de artmaktadir. Bu kural "Amontos" kurali olarak bilinir ve 1969
yilinda Fransiz bilim adami Amantos tarafindan c¢ikarilmistir. Bunlarin disinda
liciincii kural ise kinetik siirtiinme kayma hizindan bagimsizdir. Ugiincii kural Columb

tarafindan 1785 yilinda ¢ikarilmistir [27].

2.10. Siirtiinme Teorileri
Stirtinmede en Oonemli faktor piiriizlerin birbirleriyle olan etkilesimleridir.
Ciinkii  siirtinme sonucu deformasyona ugramayan piiriizlii yiizeylerin temasi

sonucunda siirtlinme meydana gelir [27].
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2.10.1. Mekanik Kilitlenme Teorisi

Bu teori yiizeydeki girinti ve ¢ikintilarin birbiri i¢erisine ge¢mis olmasi iizerine
kurulmustur. Yiizeylerin hareket edebilmesi igin piiriizlerin kuvvet tarafindan
kesilmesi gerekir. Kesmeyi gerceklestiren bu kuvvet siirtiinme kuvveti olarak
adlandirilir. Bu teori ilk olarak 1699 yilinda Amontos Coulomb tarafindan

bulunmustur fakat bu teoriyle siirtiinmedeki enerji kayb1 aciklanamamaktadir [27].

Sekil 2.7°de Colulomb’un siirtiinme modeli goriilmektedir. Burada;
DFs: Siirtiinme kuvvetini,
DFn: Normal kuvveti

Q: Piirliz kismin taban agisini ifade eder [27].

DFn

DFn

LA~ ya

Sekil 2.7. Amontos Coulomb’un siirtiinme modeli [27]

2.10.2. Molekiiler Cekim Teorisi
Bu teoride Siirtiinen yiizeyler arasinda molekiiler diizeyde bir bag olusur.

Siirtiinme kuvveti ise bu molekiiler bag1 yenen kuvvettir [27].

2.10.3. Elektrostatik Kuvvetler

Bu teoriye gore siirtiinme, siirtiinen iki yiizeyde birbirlerine zit iki farklh
elektrostatik ylik olusturur. Bu elektro statik yiikler arasinda olusan ¢ekme kuvvetleri
yiizeylerin hareketini engeller [27].

2.10.4. Kaynaklasma, Kesme-Kazima

Bu teoriye gore birbirleri iizerine baski uygulamam cisimler temas eden
yiizeyleri yiiksek basing sebebiyle bolgesel olarak kaynasir. Hareketin baslamasi
kayma noktalarinin kesilmesine baghdir. Eger ylizeylerin sertlikleri farkli ise basing
ile sert olan yiizey yumusak olan yiizeyi igerisine gomiiliir. Bu durumda hareketin

baslayabilmesi icin sert ylizeyin yumusak yiizeyi kesmesi-kazimasi gerekir. Bu
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konuda yapilan c¢aligmalarda iki ylizeyin ger¢ek temas alaninin toplam yiizey
alanindan ¢ok daha az oldugu goriilmiistiir. Teorik olarak degen ilk ii¢ noktada oturma
olusur. Bu noktalarin elastik ve plastik deformasyonu sonucunda degeme alanlar
genisler ve diger yliksek yiizeyler birbiri ile temas eder yiizeylere uygulanan kuvvetin
biiyiikliigiine bagli olarak ylizey temaslar1 genigler ve en sonunda bir denge meydana

gelir [27].

Bowden ve Tabor* siirtlinme prensibini iki farkli kaynaga dayandirmaktadir.

1- Cisimlerin temas ettigi alanlarda olusan kaynak baglarmin koparilmasi

i¢cin uygulanan kuvvete Fs denir [27].

2- Siirtiinen iki ylizey arasinda sert cisme ait piiriizlerin yumusa kisimda
ilerleyebilmeleri i¢in gerekli olan kuvvet (S) olarak adlandirilir. Bu kuvvet genellikle

thmal edilir. F=F+S dir [27].

Coulomb’a gore, Siirtlinme kuvveti Fs=uN olarak tanimlanir. Burada p statik
ve kinetik siirtlinme katsayisi, N kayan yiizeyler arasindaki kayma kuvvetidir. Hareket
basladiginda kayma kuvvetinin hizdan bagimsiz oldugu kabul edilir. Siirtlinme

kuvvetinin yonii hareket yoniiniin tersidir [23].

F=puN (2.37)

Stirtlinme kanunlar1 g¢ercevesinde, (Fs) hareketin basladigi kuvvet ve (Fn)
stirtlinme yiizeyine etki eden kuvvet arasinda Fs= ps F, iliskisi vardir. Bu denklemde
Us statik siirtlinme katsayisi olarak adlandirilir [18]. Kayma yiizeyleri arasinda kayma
olustuktan sonra siirtlinme kuvvetinin diistiigi goriiliir [18]. Stirtlinme kuvveti statik
olmaktan ¢ikarak kinetik duruma gecer. Olusan kuvvet Fi’dir. Fx ve F, arasinda Fi=

uk Fn iliskisi vardir. px<us, Burada i kinetik stirtiinme kat sayisidir [27].

Cismin statik durumdan kinetik duruma gegmesi aninda Fy kuvvetinin diistiigii

ve siirtiinme mesafesi boyunca hareketin sabit kaldig1 Sekil 2.8’de goriilmektedir.
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Sekil 2.8. Statik ve dinamik siirtiinme katsayilar1 [27]

2.11. Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar yontemi, giinlimiizde karmasik miihendislik problemlerinin
hassas olarak ¢oziilmesinde etkin olarak kullanilan bir sayisal metodudur [28]. Bu
yontem ilk defa 1956 yilinda ucgak govdelerinde meydana gelen gerilmeleri
hesaplamak amaciyla gelistirilmis olmasina karsin daha sonraki yillarda farkli
mithendislik alanlarinda kullanimi yaygin bir sekilde artmistir. Sonlu elemanlar
metodu ¢6ziim tekniklerinin gelismesi ve en karmasik sistemlerin bile sadece birkag
verinin degistirilmesi sayesinde hesaplanabilmesi 6zelligi sayesinde giliniimiizde

miihendislik alan1 ve pek ¢ok alanda en yaygin kullanilan yontemlerden biridir [28].

Sonlu elemanlar yontemi ile karmasik problemler basite indirgenmektedir.
Basite indirgenen yontem ¢iktisi gercek ¢iktiya nazaran c¢ok az farklilik
gosterebilmektedir ancak kesin sonug elde edilmek istendiginde ¢6ziim i¢in daha fazla
caba harcandiginda kesin sonuca ¢ok daha fazla yaklasilabilmektedir [28]. Diger
yontemlerin ¢iktilar1 gercek ¢iktilardan ¢cok daha uzak olmasi ve ¢oziimlerinin ¢ok
daha karmasik olmasi nedeniyle sonlu elemanlar giiniimiizde insaat, makine gibi pek
cok sektorde kullanilan tek yontemdir [28]. Sonlu elemanlar yonteminin avantajlarini

sOyle siralayabiliriz.

v' Malzeme Ozellikleri farkli olan cisimler beraberce ¢oziilebilmektedir.

v' Geometrisi diizgiin olmayan sekil veya kenarlar ¢6ziilebilmektedir.

v' Coziimde eleman boyutlari rahatlikla degistirilebilmektedir. Bu durum ¢6ziim

kolaylig1 bakimindan biiylik avantaj olusturmaktadir.

v Cisimlere her tiirlii sinir kosulu verilebilmektedir.
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Sonlu elemanlar yonteminin uygulanmasinda atilan temel adimlar su sekilde

siralanabilir.

1- Coziilmek istenen eleman kiiciik pargalara (sonlu eleman) boliiniir,

2- Sonlu eleman sekil fonksiyonlar1 belirlenir, eleman matrisleri

belirlenir, eleman matrisleri birlestirilerek sistem matrisleri elde edilir.

3- Smir sartlar1 uygulanir, sistem denge denklemi c¢oziiliir ve

¢Oziimlerin ve istenilen degerlerin ileri hesaplamasi yapilir [29].

Sonlu Eleman Yonteminde, gercege en yakin sonuglarin elde edilebilmesi
eleman tipine, geometrisine ve sayisina baghdir. Sekil 2.9°da gdsterilen 3 boyutlu, alt1
yiizlii 8 diigiim noktali eleman i¢in Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak elde edilen

sekil fonksiyonlari esitlik 2.38°de verilmistir [29].

= 1 - 1 — 1 )
_\Jm'):—)(!—r- ).,\_J.&'):—j(]~.'§' ), Ny(t)= jmhr ) (2.38)

S33
F
/{{1-3 23
, i Z(3)
S13 |823 S22
1/‘ —>

si2 | 1% ) ¥(2)

S11 //
8 X (1)

Sekil 2.9. Alt1 yiizlii eleman [29]

Solid eleman i¢in rijitlik matrisi asagida agiklanmistir. Lokal koordinatlar
bilinen eleman tizerindeki herhangi bir noktanin global koordinatlar1 esitlik 2.39

yardimiyla bulunur [29].
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..\'J
yi

J.J - [A_\r]_ = (2.39)
Zs

Buradaki xi (i=1,2 ...8), yi (i=1,2 ...8) ve zi (i=1,2 ...8) sirastyla diigiim
noktalarinin global eksen takimindaki koordinatlarin1 vermektedir. N matrisi 3x8
boyutundadir [29].

. 1 ;
N(r,s,t)= - (Z+77)I+ss NI1+n,):i=1.2....8 (2.40)

Esitlik 2.40°da verilen lineer lagrangien sekil fonksiyonlar igin ri, si, ti ile

gosterilen degerler ilgili diigiim noktalarinin lokal koordinat degerleridir. Esitlik
2.40°da verilen N matrisi lineer lagrangien sekil fonksiyonlari cinsinden esitlik

2.41°deki gibi ifade edilir [29].

N.OON.-...0
[N]=|0N.00..0 (2.41)
00N:0..Ns |,

Esitlik 2.41 baska bir gosterim ile esitlik 2.42°deki sekilde ifade edilebilir.

8
Z Nix:
[-\‘. .':1
lj’ = Z ‘\?;J'J : (2_42)
1=l
8
Z Nz,
=T
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Genel deplasman fonksiyonlar1 ise diiglim noktalar1 deplasmanlarma bagh

olarak esitlik 2.43’de gosterildigi gibi ifade edilebilir.

[1!1

| Vi
H
by :[N]{”- =[N]5" (2.43)
) I

l‘ld's_

Burada Q diigiim noktalarinin deplasmanlarin1 veren matristir. u, v ve w
sirastyla x, y, ve z yonlerindeki deplasmanlardir. Sekil degistirme ile deplasmanlar
arasindaki iligki, elastisite teorisinden bilindigi {izere, asagidaki matris denklem

takimi ile gosterilmistir [29].

cu
ox
cv
o m
- |& 0z — e
&= :'JE'H ov :[B] 0 ©
—+— | 6x2424xI (2.44)
£ oy Ox
& @1'+€11
cz O
cw  Cu
ox Oz

Esitlik 2.46°deki B matrisi, gerinim deplasman matrisidir ve esitlik 2.45°deki

yazilabilir.

6[\?2}4 = IIBI][B.‘]'""[BS]] (2.45)
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[Bi]=
6x3

(2.46)

Esitlik 2.46 ifadesinin tlirev ifadesi Esitlik (2.47, 2.48) seklinde yazilir.

) N: O ON. oy ON o=
&N, R
ox Or o Or 0= oOr
ol |eN ex N oy ON o
CNNi - = T N
1— Oox Os O Os 0Oz Os (2.47)
cs - -~ - '
= ON, & ON. Oy ON o=
N, —_— —4— =+ —
— ox O o6y ot o= ot
| Ot .
[ox & 5 P
= = = oN. cN.
or or or " .
_|lex o || .2 -
B S | 2\ N,
Os O Os\N——(~ [J]< — ¢ (2.48)
A - ~ || O ey
ox oy oz|| -
A A A || ON ON.
o ot ot||— '
oz oz

Esitlik 2.48°de verilen J matrisi Jakobiyan matrisidir ve Esitlik 2.49 ile

tanimlanmuistir.
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[&x & &) [&(am ) &(on ) (o ]
> & & |Ha" Ha”) Za
cx Oy C:
ol = T = | = S.(A'.'N:r' 2.( ON. S{'@N’._]
V- = &)-35=) 25 S5 (2.49)
4 ox oy o=
a o or| | (N 3'5\?_] .(ON: _
| | g{@r'\]é[frh ;'\(‘r-l
oN. oN.  @N,
Esitlik o s €74 249da verilen ifadeleri esitlik 2.50’de
gosterildigi gibi ifade edilebilir.
oNi I ‘
— — _rr.).? + ARY i(] + m)
cr S
ON: 1 .
—=—=s{l+rnl(I+1t)}, =12 ..8 250
os 8 ) (2.50)
ON: 1
— =—t{1+rnfl+ss)
ot S

Lokal ve lobal eksenler arasindaki iliskiden Esitlik 2.51°de verilen ifade yazilir.

D
=
(&)
]

ox Or
C_\J\;l =1 64 'r:

=] 9 2.51
oy [ ] Os (2.51)
ON; &N
Oz ot

Eleman rijitlik matrisi yukarida agiklanmis olan ifadeler yardimiyla esitlik
2.52’de gosterildigi gibi yazilabilir. Burada D gerinim ile gerilme arasindaki iligkiyi

veren malzeme matrisidir [29].

[K:":]=]‘ IJ[B]T [D]Blav (2.52)

pe)

Esitlik 2.52°de verilen, dV Esitlik 2.53 ile taniomlanmaktadir.
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dV = dxdvdz = det|J |drdsdt (2.53)

Bu ifade yerine yazildiginda Esitlik 2.54 elde edilir.
¥ Y |
(&= [ [ [[BY [DIB]derls Yardsat (2.54)
-1-1-1

Sekiz diiglim noktali tetra (prizma) elemani ig¢in lineer sekil fonksiyonlu

eleman matrisinin lokal koordinatlardaki ifadesi esitlik 2.55°de elde edilir [29].

R: 52 Tz

k9= 3 3 S{BY DIBldetl)f 5] (2.55)

r=Ri=Ri s=5=511=Te=T1
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3. TEORIK CALISMA

Teorik c¢alisma kapsaminda, mafsal 06zellikli siirtinme tipi sismik
soniimleyicinin sonlu elemanlar modelinin olusturulmasi, yakinsaklik analizi, sonlu

elemanlar analizi ve sonuglari lizerine arastirmalar yapilmaistir.

3.1. Siirtiinme Modelinin Olusturulmasi

Stirtiinme, ylizeyin siirtiinme sertligi ve katsayisi, sicaklik, normal gerilme ve
goreceli hiz gibi durumlar1 i¢eren karigik fiziksel bir durumdur. Bu problemler
cogunlukla etkilesim ylizeylerinde (kontak yiizeyleri) notr ¢izgisi problemlerine sebep
olabilmektedir. Bu su anlama gelir, kontak ylizeyi boyunca yiizey parcasinin
malzemesi bir dogrultuda akar ve diger ylizeyde yiizeyin diger parcasi yoniinde akma

olusur. Bu tiir notr ¢izgiler geneldir ve dnceden bilinemez [30].

Gergek stirtiinme fizigi ve matematiksel modeli iizerine arastirmalar devam
etmektedir. En popiiler siirtinme modeli Coloumb siirtlinme modelidir. Bu model
dévme demir iglemleri gibi sistemler hari¢ pek ¢ok sistemde kullanilmaktadir. Bazi

uygulamalar i¢in kesme siirtiinme modeli daha uygun olmaktadir [30].

3.1.1. Coulumb Siirtiinme Modeli

Coulomb siirtiinmesi asagidaki gibi karakterize edilebilir.

Hcr” < UG, v o, = —jo, -t (Kayma) 3.1
Burada;
ot, Tanjantianal siirtlinme gerilmesi
on, Normal gerilme
W, Stirtiinme katsayisi
t , goreceli hiz yoniinde tanjantianal vektor, denklem 3.1°deki gibi

hesaplanabilir.

M 3.2)

Vr, goreceli kayma hizi
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Benzer sekilde Coulomb modeli gerilme yerine noktasal kuvvetlerle de

yazilabilir.

Burada;
fi, tanjantianal siirtinme kuvveti

fn, Normal kuvvet

Coulomb modeli gerilme temelli kullanildiginda

(3.3)

(3.4)

entegrasyon nokta

gerilmelerinde 6nce noktalar ¢oziiliir sonra doniislir. Boylece direk bilesen kontak

yiizeyi i¢in normal olur. Bu normal gerilme ve goreceli kayma hizi goz Oniine

alindiginda tanjantianal gerilme daha sonra degerlendirilir ve noktasal kuvvet

hesaplanir. Kabuk elemanlar i¢in, noktasal kuvvete dayanan Coulomb modeli

kullanilmalidir. Ciinkii, azaltilmis gerilme pn=0 kabul edilir. Siirekli elemanlar i¢in

hem gerilmeye dayali hemde kuvvete dayali Coulomb modelleri kullanilabilir [30].

Normal gerilme ve normal kuvvet, siirtlinme gerilmesi ve kuvveti Vr, kayma

hiz1 ve goreceli tanjantianal arttirimsal yer degistirme Aut, degerlerine bagl olarak

sekil 3.1°de gosterildigi gibi adim fonksiyonuna sahip olurlar. Burada goreceli hiz ve

kademeli sekil degistirme skaler degerlerdir [30].

Gy or ft

A

=8 Vr or Au

|

Kayma

Sekil 3.1. Coulomb siirtiinme modeli [30]
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Stirtinme degerindeki kesintiler sayisal hesaplarda zorluklara sebep olabilir
adim fonksiyonlarinda degisik yaklasimlar uygulanmaktadir. Sekil 3.2°de bu durum
grafik olarak verilmistir [30].

‘Gt or ft ‘ ft ‘ ft

v Au Aut

»' ol , >

: i Stick-slip modeli bilinear model
i sl ( Modifiyve adim fonksiyonu)

Sekil 3.2. Coulomb siirtiinme modelinde degisik yaklasimlar [30]

3.1.2. Ark tanjant Modeli
Ik prosediir, goreceli kayma hizi acisindan siirekli bir sekilde

farklilastirilabilen bir fonksiyona dayanmaktadir.

Siirtlinme gerilmesi i¢in denklem 3.5 kullanilabilir.

v (3.5)
|-t

- | }'
arctan| RVCNST/

Al

G, = |G,

Siirtinme kuvveti i¢in denklem 3.6 kullanilabilir.

) V. :
f, = —uf =arctan| JJ—J“—] . t (3.6)

non RVCNST

Siirtlinme gerilmesi ve siirtinme kuvveti i¢in fiziksel olarak, RVCNST
degerleri goreceli hiz degeri olarak alinabilir. RVCNST degeri matematiksel
model adim fonksiyonlarimin ne derece temsil edilecegi konusunda c¢ok
onemlidir. Sekil 3.3’de goriildiigli gibi ¢ok biiyiik alinan RVCNST, etkili
stirtlinme degerini diistirmektedir. Cok kiiclik degerler ise zayif baglanmalara

sebep olabilmektedir.
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RVCNST degeri goreceli kayma hizi |Vr| %I ila %10’ u arasinda
olmalidir [30]. Siirtiinme sadece dis yiik vektoriinii etkilemez, global seviyede
coziilen son denklemlerin rijitlik matrisinde etkiler. Rijitlik matrisi katkisi

asagidaki gibidir:

= _ k
Ky = s 3.7)

Vr
: | o
-10 10

RVCNST = 10

—uf | To————— RVCNST = 0.1

Sekil 3.3. Farkli RVCNST degerleri i¢in yaklagik adim fonksiyonu

(-10<Vr<10) [30]

5fi) Newton-Raphson siirecinin (i) iterasyonu sirasinda, siirtiinme kuvveti
degisimi goreceli siirtinme hiz1 dvr' degisimine baglidir. Bu sebepten dolay1 denklem

asagidaki gibi yazilabilir.

(1) (i-1) = (1)

- Au, — Au ou
Bv ) = —2 : S (3.8)
A At At

Son denklem, deplasman serbestlik derecesi ile ifade edilebilir. Ilk artig
degerlerindeki ilk iterasyon sirasinda yakinsama asagidaki formiilasyon kullanilarak

onemli olgiide gelistirilebilir [30].
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A E) ()
(‘Sv(l) Fa t - 1 e L L (39)

Yumusatma prosediirii sonucunda, kontaktaki bir nokta her zaman bir
kaymaya sahiptir. Bunun yaninda sayisal sonuglar fizik temellidir. Oden ve Pires
metaller i¢in su bilgiyi vermektedir. “Diizglin olmayan yiizeylerin mikroskobik
Olctlide elosto plastik deformasyonu vardir” (soguk kaynak) bu lokal olmayan non
linear kontaklara yol acar. Siirtinme modelinin ark tanjant yaklasimi nonlinear

stirtiinme davranisinin matematiksel idealizasyonudur [30].

3.1.3. Degistirilebilir Adim Fonksiyonu Modeli

Ikinci prosediir kismen degistirilmis adim fonksiyonlarma dayanmaktadir. Bu
prosediirde, her bir diigiim noktas: kontak i¢inde kat1 veya kayar siirtiinme statiisii
kazanir. Statiiye baglh olarak iterativ ¢oziim siirecinde her bir iterasyondan sonra

farkli baglantilar uygulanir [30].

Stirtiinme durumu kontrollerinde Sekil 3.4°de yer alan parametreler kullanilir.
Burada siirtinme katsayis1 c¢arpani a, katidan kayar duruma gecen bdlge P ve

siirtlinme yiikii tolerans1 € olarak alinmistir [30].

Carpan o ( 0n tanimli deger 1.05) dinamik ve statik siirtlinme arasini simule
etmek i¢in ¢ok yiiksek bir deger alinabilir. Kayar dan sert bolgeye gecis bolgesi B (6n

tanimli deger 1x107°) siirtiinme ¢dziimiinde tolerans degeridir [30].
B parametresi ve azaltma faktorii icin € = 1x10°® kullanilir. Bu sabit faktdrler

€ ve B degerlerinin ¢ok kii¢ciik olmasini saglarlar. Bu ilk kabul siirtiinme statiisiiniin

kontrolii slirecinin baglamasini saglarlar [30].

54



a ufn “fn — - -

Sekil 3.4. Degistirilmis adim fonksiyonu siirtiinme parametreler [30]

Burada,
o, siirtlinme katsayisi ¢arpani
B, kaymadan, sert bolgede gecis bolgesi

g, azaltma faktorii (1x107) dir.

3.2. Mafsal Ozellikli Siirtiinme Tipi Sismik Soniimleyicinin ii¢c boyutlu
Sonlu Elemanlar Modelini Olusturulmasi

Soniimleyici’ ye ait sonlu elemanlar katt modeli sekil 3.5°de goriilmektedir.
Model, 4 par¢adan olusan govde boliimii (a), saplama elemanlari (b), stirtiinme pedleri

(¢c) ve kiire elemanindan olusmaktadir. (d) Sistemde coulumb siirtiinme modeli

kullanilmistir.

Sekil 3.5. Mafsal 6zellikli Stirtinme tipi Sismik soniimleyicinin ti¢ boyutlu katt modeli
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Sontimleyici modeli iizerinde siirtlinmeye maruz kalan siirtiinme pedleri ve
kiiresel eleman, geometrik sekil olarak hex mesh kullanimina uygun elemanlardir. Hex
mesh sistemi, diger mesh sistemlerine nazaran daha az sayida eleman kullanimina
olanak saglamaktadir. Sekil 3.6’da goriildiigli gibi kiire ve siirtinme pedi
elemanlarinda 8 noktali hex mesh sitemi tercih edilmistir. Bu durum ¢6ziim zamanini
Oonemli Olglide azaltmaktadir. Sonlu elemanlar sisteminde kullanilan mesh ¢esitleri

sekil 3.7°de goriildiigi gibidir.

Sekil 3.6. Sontimleyici mesh goriintiisii

TETRA (4) 4\; -
":T

TETRA (10)
nodes
= e
PENTA (6 ;_
® |, K j’ PENTA (15)
T R
& nodes ==
k"-"'} 45 nodes
=
HEX @) |¢ | X, [
£ s y Hy v 4 HEX(12)
“L/B‘__—:j—a :Jdes "_7_‘ 7
P e
|
—— ; nEes HEX (27)
- : x ' i
L=
o
20 nodes R =
2T nodes =

Sekil 3.7. Sonlu elemanlarda mesh c¢esitleri [31]
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Sonlu elemanlar sisteminde, analiz sonrasinda dogru sonuglara ulagabilmek
icin sitemin dogru sayida elemana boliinmesi biiyilkk onem teskil etmektedir.
Soniimleyici iizerinde, eleman sayisinin dogru tespit edilebilmesi icin siirtiinmeye
maruz kalan elemanlar olan stirtiinme pedleri ve kiiresel elemanlarin mesh araliklari
50 mm’ den baglanarak 5 mm’ye kadar Smm araliklarla pargalara boliinerek sekil
3.8’de goriildiigii gibi yakinsaklik analizi yapilmstir.

1100

00 [—feces i

900

800 |—---

700 —--

@
=1
S

500 {—----

Kuvvet (kN)

e
=1
S

U =ttt B S S SO R ST B e N S S N

3 i i i
50000 100000 150000 200000 260000 300000 350000
Eleman Sayisi

Sekil 3.8. Yakinsaklik analizi grafigi

Analiz sonrasinda, stirtiinme pedleri ve kiiresel elemanin iizerinde olusturulan
150.000 eleman ve sonrasinda reaksiyon kuvvetinin dengelendigi goriilmiistiir.
Soniimleyici lizerindeki tiim analizler en iyi sonucun alindigr Smm mesh aralig i¢in

yapilmistir. Sonlu elemanlar modelinde toplam 300.000 eleman kullanilmistir.

Soniimleyiciyi olusturan tiim ¢elik elemanlar i¢in elastisite modiilii 210.000
N/mm?, poison oran1 0,30 olarak alinmustir. Siirtiinme pedine ait mekanik parametreler
tablo 3.1’de goriildiigii gibidir. Siirtlinme pedi ve metal kiire arasindaki siirtiinme

katsayis1 0,38’ dir.
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Tablo 3. 1. Siirtiinme pedi mekanik 6zellikleri

Elastisite modiilii Poison orani Yogunluk
E (Gpa) U P(kg/m?)
50.1 0.3 1880

300 kN’luk yiikleme altinda soniimleyicide olusan gerilmeler von mises
yontemiyle incelendiginde, gerilmelerin 500 N/mm?’yi asmadig goriilmektedir.
Soniimleyici kayma ytikii kapasitesi 300 kN oldugunda govde ve kiire elemanlarinda

olusan gerilmeler sekil 3.9°da goriildiigli gibi olusmustur.

Sekil 3.9. 300 kN 'luk yiik altinda goévde ve ¢elik elemanlarda olusan von mises
gerilme dagilimlar

58

2.876e+02

2.590e+02

2.304e+02

2.017e+02

1.73le+02

1.445e+02

1.159%e+02

8.728e+01

5.867e+01

3.005e+01

1,43%+00




Sonlu elemanlar modeli iizerinde, cihazin sikistirilmas1 amaciyla sekil 3.5 ’de
goriildiigli gibi 6 adet x yoniinde, 6 adet y yoniinde olmak iizere toplam 12 adet
saplama gerdirme elemani kullanilmistir. Cihazin deprem aninda hareket eden kismi
kiire boliimiidiir. Kiirede olusan reaksiyon kuvvetleri siirtiinme katsayisina ve kiirenin
sikistirllma  kuvvetlerinin miktarina bagli olarak degismektedir. Saplamalara
uygulanan cesitli dngerme kuvvetleri i¢in kiire elemanda olusan reaksiyon kuvveti

sonuglar1 asagidaki gibi bulunmustur.
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3.3. Saplama Ongerme Kuvvetine Bagh Reaksiyon Kuvvetinin Sonlu
Elemanlar Yontemiyle Hesaplanmasi

3.3.1. Saplamalara 110kN On-germe Kuvveti Uygulanmas1 Durumunda
Olusan Reaksiyon (Kayma) Kuvvetleri

Sonlu elemanlar modeli lizerinde yer alan saplama 6n-germe elemanlarinin her
birine 110 kN 6n-germe yiikii uygulanarak sikistirilmis ve kiire kolu 30 mm deplasman
yapacak sekilde itilip ¢ekilerek reaksiyon kuvveti- deplasman iligkileri arastirilmastir.

110 kN On-germe uygulanan sonlimleyiciye ait uygulama kosullar1 tablo 3.2°de

verilmistir.

Tablo 3. 2. 110 kN 6n-germe kuvveti uygulama kosullar

Siirtiinme Katsayis1 |On Germe Yiikii| Maksimum Deplasman

(L) (kN) (mm)
0.38 110 30

Sontimleyici cihaza ait sonlu elemanlar modeli lizerinde, tablo 3.2° de verilen
parametreler kullanilarak yapilan analizler sonrasinda elde edilen reaksiyon kuvveti-

deplasman iliskisi grafigi sekil 3.10’da verilmistir.
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Sekil 3.10. 110 kN 6n germe altinda olusan kayma yiikii- reaksiyon kuvveti grafigi

60



3.2.2. Saplamalara 154 kN On-germe kuvveti uygulanmasi Durumunda
Olusan Reaksiyon (Kayma) Kuvvetleri

Sonlu elemanlar modeli lizerinde yer alan saplama 6n-germe elemanlarinin her
birine 154 kN 6n-germe yiikii uygulanarak sikistirilmis ve kiire kolu 30 mm deplasman
yapacak sekilde itilip ¢ekilerek reaksiyon kuvveti- deplasman iligkileri arastirilmistir.

154 kN oOn-germe uygulanan soniimleyiciye ait uygulama kosullar1 tablo 3.3’de

verilmigtir.

Tablo 3. 3. 154 kN 6n-germe kuvveti uygulama kosullar1

Siirtiinme Katsayis1 |On Germe Yiikii| Maksimum Deplasman
W (kN) (mm)
0.38 154 30

Sontlimleyici cihaza ait sonlu elemanlar modeli lizerinde, tablo 3.3’ de verilen

parametreler kullanilarak yapilan analizler sonrasinda elde edilen reaksiyon kuvveti-

deplasman iligkisi grafigi sekil 3.11°de verilmistir.
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Sekil 3.11. 154 kN 6n germe altinda olusan kayma yiikii- reaksiyon kuvveti grafigi
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3.2.3. Saplamalara 220 kN On-germe kuvveti uygulanmasi Durumunda
Olusan Reaksiyon (Kayma) Kuvvetleri

Sonlu elemanlar modeli lizerinde yer alan saplama 6n-germe elemanlarinin her
birine 220 kN 6n-germe yiikii uygulanarak sikistirilmis ve kiire kolu 30 mm deplasman
yapacak sekilde itilip ¢ekilerek reaksiyon kuvveti- deplasman iligkileri arastirilmistir.

220 kN on-germe uygulanan sonlimleyiciye ait uygulama kosullar1 tablo 3.4’de

verilmigtir.

Tablo 3. 4. 220 kN 6n-germe kuvveti uygulama kosullari

Siirtiinme Katsayis1 |On Germe Yiikii| Maksimum Deplasman

(W (kN) (mm)
0.38 220 30

Soniimleyici cihaza ait sonlu elemanlar modeli iizerinde, tablo 3.4° de verilen
parametreler kullanilarak yapilan analizler sonrasinda elde edilen reaksiyon kuvveti-
deplasman iligkisi grafigi sekil 3.12’de verilmistir.

250

200

Y _ g ¥
/ k=17.30 kN/mm "/r j

|
/ 100 sl
/ / ==
/ 50 4 oo l
!‘I o F \Lei\&
40 -30f 20 -10 0 10 20 { 30
|
|
f
]

| -50

Kuvvet (kN)

-100

L—————— — J

-200

-250
:Deplasman (mm)

Sekil 3.12. 220 kN 6n germe altinda olusan kayma yiikii- reaksiyon kuvveti grafigi
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3.2.4. Saplamalara 286 kN On-germe kuvveti uygulanmasi Durumunda
Olusan Reaksiyon (Kayma) Kuvvetleri

Sonlu elemanlar modeli iizerinde yer alan saplama 6n-germe elemanlarinin her

birine 286 kN 6n-germe yiikii uygulanarak sikistirilmis ve kiire kolu 30 mm deplasman

yapacak sekilde itilip ¢ekilerek reaksiyon kuvveti- deplasman iligkileri arastirilmistir.

286 kN oOn-germe uygulanan sonlimleyiciye ait uygulama kosullar1 tablo 3.5’de

verilmigtir.

Tablo 3. 5. 286 kN 6n-germe kuvveti uygulama kosullari

Siirtiinme Katsayis1 |On Germe Yiikii| Maksimum Deplasman
() (kN) (mm)
0.38 286 30

Soéniimleyici cihaza ait sonlu elemanlar modeli iizerinde, tablo 3.5 de verilen

parametreler kullanilarak yapilan analizler sonrasinda elde edilen reaksiyon kuvveti-

deplasman iliskisi grafigi sekil 3.13’de verilmistir.
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Sekil 3.13. 286 kN 6n germe altinda olusan kayma yiikii- reaksiyon kuvveti grafigi
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3.2.5. Saplamalara 396 kN On-germe kuvveti uygulanmasi Durumunda

Olusan Reaksiyon (Kayma) Kuvvetleri

Sonlu elemanlar modeli lizerinde yer alan saplama 6n-germe elemanlarinin her
birine 396 kN 6n-germe yiikii uygulanarak sikistirilmis ve kiire kolu 30 mm deplasman
yapacak sekilde itilip ¢ekilerek reaksiyon kuvveti- deplasman iliskileri arastirilmistir.

396 kN oOn-germe uygulanan soniimleyiciye ait uygulama kosullar1 tablo 3.6’da

verilmistir.

Tablo 3. 6. 396 kN 6n-germe kuvveti uygulama kosullar

Siirtiinme Katsayis1 |On Germe Yiikii| Maksimum Deplasman

(D) (kN) (mm)
0.38 396 30

Sontlimleyici cihaza ait sonlu elemanlar modeli lizerinde, tablo 3.6° da verilen
parametreler kullanilarak yapilan analizler sonrasinda elde edilen reaksiyon kuvveti-

deplasman iliskisi grafigi sekil 3.14’de verilmistir.
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Sekil 3.14. 396 kN 6n germe altinda olusan kayma yiikii- reaksiyon kuvveti grafigi

64



Saplamalar uygulanan 6n-germe kuvvetleri karsisinda siirtiinme kiiresinde
olusan reaksiyon kuvvetleri toplu olarak tablo 3.7’de gosterildigi gibidir.

Tablo 3. 7. Saplama 6n-germe -Reaksiyon kuvveti

On- Germe Kuvveti Reaksiyon Kuvveti Maksimum Deplasman
(kN) (kN) (mm)
110 70 30
154 127 30
220 170 30
286 220 30
396 300 30

Sekil 3.15°de goriildiigli gibi 6n germe degerlerine karsilik olusan reaksiyon
kuvvetleri lineer olarak degismektedir. Bu durum bize denklem 3.10’u kullanarak ara
degerlerin veya istenilen herhangi bir 6n germe degerine karsilik reaksiyon kuvvetini

hesaplamamiza olanak saglamaktadir.

Reaksiyon kuvveti= (On Germe Kuvveti)/(tg (a))
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Sekil 3.15. On-germe vyiikii- reaksiyon kuvveti grafik gosterimi
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4. DENEYSEL CALISMA

4.1. Materyal

Mafsal ozellikli siirtiinme tipi sismik soniimleyiciyi olusturan ¢elik parcalarin
tamami sonlu elemanlar gerilme analizlerinden elde edilen sonuglar degerlendirilerek
secilmistir. Siirtinme pedinin mekanik o6zellikleri imalatg1 firmadan tedarik edilip
laboratuvar ortaminda yiik altindaki davranisi incelenmistir. Deneyler, Ege
Universitesi yap1 laboratuvarinda yer alan yiikleme ¢ergevesinde gergeklestirilmistir.
Cihazin saplama elemanlarina 5 farkli 6n germe kuvveti uygulanmistir. Her bir
yiikleme durumu igin farklh frekanslarda itme ve ¢ekme testleri yapilmis ve cihaz
davranig1 iizerine veriler toplanmistir. Mafsal Ozellikli siirtiinme tipi sismik

sOniimleyiciye ait goriintii sekil 4.1°de goriildiigi gibidir.

Sekil 4.1. Mafsal 6zellikli siirtiinme tipi sismik sonlimleyici
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4.2. Yontem

4.2.1. Celik malzemesi akma dayaniminin belirlenmesi

Yapilan sonlu elemanlar ¢aligmalar1 sonucunda 300 kN’luk kayma yiikii

degerine sahip bir soniimleyici i¢in kiire ve govde elemanlarinda olusan gerilme

dagilimlarinin sekil 3.9°da goriildiigii gibi 300 N/mm? yi gegmedigi belirlenmisti. Bu

sebepten dolayr soniimleyiciye ait ¢elik elemanlarin yiik altinda hasar gérmemeleri

i¢cin kimyasal bilesenleri tablo 4.1°de verilen AISI4140 1slah ¢eligi tercih edilmistir.

Tablo 4. 1. AISI4140 Celigi kimyasal birlesimleri [32]

Ana Kimyasal birlesim (% Agirlik)
Malzeme C Si Mn | Cr Ni Fe Digerleri
a) 0.019(Al); 0.007 (Co); 0.01 (Cu)
AISI4140 | 04 | 023 | 0.825| 1.1 | 0.016 | 97.07

b) 0.001 (Nb); 0.002 (Ti); 0.004 (V);
) 0.014 (P); 0.022 (S)

Celige 1s1l islem uygulanarak HRC-33 sertligine getirilmis ve malzemeyi

temsil eden tli¢ adet deney numunesine ¢ekme deneyi uygulanmistir.

Cekme deneyi malzemelerin mukavemeti hakkinda tasarim bilgilerini

belirlemek ve malzemelerin 6zelliklerine gore siniflandirilmasini saglamak amaci ile

yapilir. Cekme deneyi numunesi i¢in gerekli sartlar TS 138 EN 10002-1/2004

standartlarinda belirlenmistir. Deney numunesine tek eksende kopuncaya kadar sabit

hizda kuvvet uygulanir. Cekme deneyi sonucunda numunenin temsil ettigi malzemeye

ait bazi 6zellikler bulunabilir. Bunlardan bir kism1 agsagidaki gibidir [33].

* Cekme Dayanimi

» Akma Dayanimi

* % Uzama
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Dokuz Eyliil Universitesi metaliirji ve malzeme miihendisligi laboratuvarinda
boyutlar1 sekil 4.2°de goriilen 3 adet numuneye ¢ekme testi uygulanmistir. Deney 250
kN ¢ekme kapasitesine sahip Shimadzu isimli deney aracinda gergeklestirilmistir.

Deney araci ve numunelere ait gorseller sekil 4.3’de goriilmektedir.
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Sekil 4.3. Cekme deneyi

Cekme islemi sonrasinda, Sekil 4.4’de goriildiigii gibi AISI 4140 ¢eligin
akmaya basladig1 gerilme degerinin 935 Mpa, maksimum akma degerinin ise 1043
Mpa odlugu belirlenmistir. Bu durum sonlu elemanlarla yapilan analizler sonrasi elde

edilen 300 Mpa’lik gerilme degerinden ¢ok daha fazla oldugu i¢in se¢imin uygun
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oldugu anlasilmaktadir. Malzemenin elastisite modiilii 210.000 N/mm? poison orani
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4.2.2. Siirtiinme Pedlerinin Basi¢c Altinda Davranisinin Tespit Edilmesi

Temel olarak toz metaliirjisi ile iiretilen siirtiinme pedleri, karigtirma, kaliplama
ve sinterleme basamaklarindan gegerek elde edilmektedirler. Siirtiinme pedi igerigini
olusturan malzemeler Oncelikle homojen sekilde belli bir siire karistirilirlar. Bu
karisim daha sonar belli bir basing, sicaklik ve siirede, ped seklindeki kalip igine
preslenmektedirler. Presleme islemi sonrasi kalibin seklini almis karigim, sinterleme
firinda belirli bir sicaklik ve siire ile 1s1l isleme tabi tutulmaktadir. Isil islem sonrasi

sogutulan ped 6rnegi, kullanim Oncesi testler i¢in hazir konuma gelmis olur [34].

Stirtiinme pedlerinin yerlestirilecegi yiizey kiiresel oldugu i¢in secilen pedin
esnek olmasi gerekmektedir. Piyasada teknik ve mekanik 6zellikleri bilinen pek ¢ok
marka mevcuttur. Esnek bir yapiya sahip olmalar1 nedeni ile deneyler i¢in 4 ve 5 mm
kalinliginda 40mm genisliginde kaucuk esashi pedler tercih edilmistir. 50x50 mm
ebatlarindaki pedlere 500 kN’dan baslamak tizere 1000 ve 1500 kN’luk kuvvetler
uygulanmis ve her bir uygulamadan sonra pedlerde olusan deformasyonlar

incelenmistir.

69



Sekil 4.5°de goriildiigii gibi 600 Mpa’lik gerilme altinda siirtlinme pedinde
kayda deger bir deformasyon olugsmamuistir. Siirtiinme pedinin siirtiinme katsayisi ()
iiretici firmadan 0,38 olarak alinmistir. Pedlere ait diger mekanik ozellikler tablo

3.1°den goriilebilir.

Sekil 4.5. Stirtiinme pedlerinin yiik altinda davranisi

4.2.3. Saplama- Gerdirme Elemanlarinin Gerilme A¢isindan incelenmesi
Sonlu eleman analizleri ile yapilan ¢aligmalarda von mises yontemi ile gerilme
dagilimlar1 incelendiginde saplama gerdirme elemanlarinm 500 ile 1000 N/mm? lik
gerilmelere maruz kaldigi goriilmektedir. Saplama gerdirme elemanlarina ait von

mises gerilme dagilimi sekil 4.6’da goriildigi gibidir.
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Sekil 4.6. Saplama gerdirme elamanlarina ait von mises gerilme dagilimi

Gerilme degerleri géz oOniine alindiginda, M36, 10.9 kalitesinde saplama
gerdirme elemanlar tercih edilmistir. Ureticinin HRC 35-37 sertligindeki saplama
gerdirme elemanlarina yaptig1 testlerde akma mukavemetini 1036 N/mm?, kopma

mukavemetinin ise 1106 N/mm? olarak tespit etmistir.

4.3. Mafsal Ozellikli Siirtiinme Tipi Sismik Soniimleyicinin Deney

Diizeneginin Olusturulmasi

Soniimleyicinin farkli hiz ve kapasitelerdeki performansin1 en 1yi sekilde
gorebilmek icin deneyler, Ege Universitesi yap1 laboratuvarinda yer alan reaksiyon
duvarinda yapilmistir. Celik cerceveli sistem (1) olarak tasarlanmis reaksiyon
duvarinda yatayda 300 kN ¢ekme, 500 kN itme kapasitesine sahip bir piston (2)
bilgisayar kontrollii olarak farkli hizlarda itilip ¢ekilebilmektedir. Reaksiyon duvarina

ait goriintii sekil 4.7°de yer almaktadir.
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Sekil 4.7. Reaksiyon duvari

4.3.1. Soniimleyiciye ait Saplamalarin Sikistirilmasi

Deneysel ¢alismada, soniimleyiciye ait saplama gerdirme elemanlarinin farkl
kuvvetlerle sikilarak reaksiyon-deplasman iliskilerinin aragtirilmasi ve farklh
frekanslarda davranis degisikliklerin gozlemlenmesi amaclandigindan, sikistirma
isleminin kritik bir 6neme sahip oldugu goriilmektedir. Saplamalarin gerdirilmesi igin

sekil 4.8’de goriilen saplama gerdirme seti kullanilmistir.

b) ©)

Sekil 4.8. Saplama gerdirme seti
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Sekil 4.8’de goriilen saplama gerdirme setinde;

a) 660 kN M36 gerdirme somun tutucu & koprii seti
b) 660 kN kapasiteli yay doniislii saplama gerdirme pistonu
c) 1500 bar ¢ift hizl1 hidrolik test pompas1 ye almaktadir.

Koprii seti vasitasiyla saplama gerdirme pistonu soniimleyiciye ait M36
saplamalara yerlestirilir, 1800 bar kapasiteli hortum vasitasiyla piston ve hidrolik test
pompasi birbirine baglanir. Saplama gerdirme seti-sonlimleyici cihaz baglant1 sekli

sekil 4.9°da goriildigi gibidir.

Sekil 4.9. Saplama gerdirme seti- sonlimleyici baglantisi

Saplamalar {izerinde olusan gerilmeler test pompasi iizerinde yer alan sayagtan bar
birimi ile okunabilmektedir. Uretici firmadan temin edilen basin¢-kuvvet déniisiimii
tablosu (Tablo 4.2) yardimiyla 6n germe degerleri kuvvet birimi olarak takip
edilebilmektedir.
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Tablo 4. 2. Basing-kuvvet doniigiim tablosu

Basing | Kuvvet Tonaj Basing | Kuvvet Tonaj

Bar kN Kg/Kuvvet Bar kN | Kg/Kuvvet
50 22 2.243 800 352 35.894
100 44 4.486 850 374 38.137
150 66 6.73 900 396 40.38
200 88 8.973 950 418 42.624
250 110 11.216 1000 440 44.867
300 132 13.46 1050 462 47.11
350 154 15.703 1100 484 49.354
400 176 17.947 1150 506 51.597
450 198 20.19 1200 528 53.841
500 220 22.433 1250 550 56.084
550 242 24.677 1300 572 58.327
600 264 26.92 1350 594 60.571
650 286 29.163 1400 616 62.814
700 308 31.407 1450 638 65.057
750 330 33.65 1500 660 67.301

4.3.2. Deneyler i¢in Veri Toplama Setinin Hazirlanmasi
Sontimleyiciye ait saplamalarin farkli 6ngerme degerlerinde sikistirilmasi ile
elde edilen reaksiyon kuvvetlerinin deplasmana bagli grafikleri sekil 4.10’da goriilen

deney seti yardimiyla elde edilmistir.

Sekil 4.10. Deney seti
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Sekil 4.10°da goriilen deney setinde, reaksiyon duvari iizerine yerlestirilen
sontimleyicinin (1) kiiresel kisminin reaksiyon duvarina ait piston yardimu ile belirli
frekanslarda ileri ve geri hareket ettirilmesiyle olusan deplasman degerleri deplasman
Olcerler (2) vasitasiyla Olgiilmektedir. Pistonun itilmesi ve c¢ekilmesi esnasinda
soniimleyiciye ait kiirede olusan reaksiyon kuvvetinin Ol¢limii yiik hiicresi (6)
vasitastyla yapilmistir. Giig linitesinde (5) liretilen enerji piston tizerinde dengesiz bir
hiz olusturmaktadir. Bu hiz1 kontrol atina alabilmek i¢in sisteme hiz kontrol tinitesi (4)
eklenmisidir. Deneyler esnasinda olusan deplasman ve reaksiyon kuvvetlerine ait
veriler Test-box (3) cihazinda toplanarak sonuglar anlik olarak bilgisayar ekranindan

takip edilerek kayit altina alinabilmektedir.

Sekil 4.11°de yer alan Testbox veri toplama sistemi, genel olarak veri toplama
lizerine mevcut sorunlari ¢ozebilmek amaciyla tasarlamistir. Sistemde, lizerinde 8 adet
giris bulunan ve kendi i¢inde bagimsiz ¢alisan TestBOX sasesi ve bu saselere tiimlesik
analog sinyal isleme (ASI) devreleri bulunur. TestBOX’dan toplanan veriler TestBOX
BRIDGE yardimi ile USB iizerinden bilgisayara aktarilir [35].

TestBOX

TestLAB Basic

Sekil 4.11. Testbox cihazi kurulu semasi [35]

75



4.4. Deneyler Sonuclari

Soniimleyicinin farkli kuvvetler altinda sikilmasi ile elde edilen reaksiyon-
deplasman grafikleri, cihazin yiik altinda davranis bi¢imi hakkinda énemli ip uglari
vermektedir. Saplama gerdirme elemanlarina 110, 154, 220, 286 ve 396 kN’luk sikma
kuvveti uygulanarak elde edilen reaksiyon- deplasman grafikleri tablo 4.3’de

verilmigtir.

Tablo 4. 3. Deneylerden elde edilen, saplama 6n germe- deplasman iligkisi

110 kN sikistirma durumu

-40 -30 |if -20 1(‘“‘“ 0 10 20 4 30 40

-100
Deplasman (mm)

154 kN sikistirma durumu

200
100 AN\

k=13.00kN/mm _ _
- 50 b 43*\

Kuyvet (kN)
7
>

a0 30/ 20 210 0 10 0 30 40

-150
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220 kN sikistirma durumu
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i
@
240
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396 kN sikistirma durumu

400
300 4/ ¥

k=18.97 kN/mm |, |

Al \6‘&
= 1 &
= ;&'ﬁ" !
Q I/ £
% g A @
> -60 40 20 0 s P 40
-100
-200
-3004

-400
Deplasman (mm)

Tablo 4.3’de agikca gorildiigii gibi sikistirma yiiklerinin arttirilmasi ile
reaksiyon kuvvetleride artmaktadir. Deneyler 30mm deplasman degerleri igin

yapildig1 i¢in reaksiyon kuvvetlerinin artmasi ile efektif gerilmelerde (keff) dogru

orantili olarak artmaktadir.

Soniimleyicinin farkl frekanslar altinda davranigini gérmek tizere 220 kN’luk
kuvvetle sikilan cihaz sekil 4.12°de gortildiigl gibi farkli periyodlarda ¢alistirilmis ve

sekil 4.13°de verilen reaksiyon kuvveti — deplasman grafigi elde edilmistir.
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Sekil 4.12. Soniimleyicinin farkl periyotlar altinda ¢alistirilmasi ile olusan
deplasman- zaman grafigi

Cihazin frekans degerleri kademeli olarak arttinlmistir. Sekil 4.12°de
goriildiigii gibi ilk 2 periyot i¢in frekans degerleri 0.001Hz iken 3. Periyot i¢in 0.003

Hz, dordiincii ve besinci periyotlar i¢cin 0.005 Hz. olarak alinmustir.

Farkli frekanslar altinda test edilen soniimleyicinin reaksiyon kuvveti degerinin
hicbir sekilde degismedigi sekil 4.13°de acikga goriilmektedir. Bu durum cihaza ait

reaksiyon kuvvetlerinin frekanstan bagimsiz olarak olustugunu gostermektedir.

Soniimleyiciye ait reaksiyon kuvveti degerlerinin farkli frekans degerleri ile
degismemesi, farkli frekanslara sahip olan depremlerde yap1 davranisinin
degismeyecegi anlamina gelmektedir. Bu durum siirtiinme tipi soniimleyici cihaz

kullanilan yapilarda biiyiik avantaj saglamaktadir.
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Sekil 4.13. Farkli frekanslar altinda sontimleyici kuvvet- deplasman iliskisi grafigi

Stirtiinmeden dolayi, Siirtlinme pedleri ile siirtlinme yiizeyi arasinda 1s1 olusur
[36]. Olusan enerji bir formdan baska bir forma doniiserek sontimlenir [37]. 220 kN
kapasiteli soniimleyici cihaz farkli periyotlarda bes dongii olusturacak sekilde
calistirilmigtir. Soniimleyicinin kuvvet deplasman grafigi (sekil 4.13) 1s1 agisindan
degerlendirildiginde, her dongii icin kayma yiikii (reaksiyon kuvveti) degerinin sabit
kalmasi, 1sinin siirtinme tipi soniimleyicilerin histerik davranigini etkilemedigini

gostermektedir.
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5. MAFSAL OZELLIKLi SURTUNME TiPi SiSMIK SONUMLEYICI’NIN
YAPI UZERINDEKiI PERFORMANSININ iNCELENMESI

5.1. Soniimleyici Cihaz Kullamlan ve Kullamlmayan Iki Kath Ozdes iki

Bina icin Deplasman ve Periyot Karsilastirmalari

Mafsal ozellikli siirlinme tipi sismik soniimleyicinin yap1 iizerindeki
davraniglarin1 gérmek tizere, sap 2000 programi kullanilarak ayni malzeme, yiik ve
Olciilere sahip 2 katli iki yapt modeli olusturulmustur. Yapidan bir tanesinde
soniimleme sistemi kullanilmis digerinde kullanilmamustir. Yapilara oncelikle diizce
deprem kayitlar1 tanimlanarak zaman tanim alaninda (Time History) analiz yapilmis

ve iki binanin ¢ati deplasmanlar1 kiyaslanmstir.

Zaman tanim alaninda analiz, se¢ilen ve kaydedilen ii¢ olaydan az olmamak
tizere 6l¢eklendirilen uygun yatay yer hareketleri ve zaman ge¢misi bilesen g¢iftleri ile

gerceklestirilmektedir [38].

Yap1 performanslarini gérmek iizere, itme analizi (Pushover) yapilan yapilarin

performansi ve taban kesme kuvveti tasima kapasiteleri kiyaslanmaistir.

Bu kapsamda, soniimleme sistemine sahip yapida mafsal 6zellikli siirtiinme tipi
sismik sOnlimleyiciyi temsil edecek olan non-linear link elemanlar tanimlanmistir.
Yapiya gelen deprem yiikiinii temsil etmesi i¢in, yap1 sekil 5.1°de goziiken Diizce

kuzey- giiney deprem kayitlar1 kullanilarak analiz edilecektir.

30

ivme{m/s?)

Zaman (sn) =8 Diizce Deprem Kayit

Sekil 5.1. Diizce kuzey- giiney deprem kayitlari
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5.1.1. Yap1 Modelinin Olusturulmasi

Sekil 5.2°de goriilen tasarim yapisi, x ve y yonlerinde 6 metre genisliginde kat
yiiksekligi 3 metre olacak sekilde modellenmistir. Sontimleme cihazlari, yapinin dig
cercevesine ters V sekilli olarak yerlestirilen c¢apraz sistemlerin iizerine

yerlestirilmistir.

Sekil 5.2. Sonlim sistemli yap1

5.1.2. Link Eleman Tanimlar
Sontimleyicilerin davraniglarini temsil etmesi i¢in plastik wen link eleman

modeli kullanilmistir.

5.1.3. Wen Plastik Ozellikleri

Her bir deformasyonal serbestlik derecesi i¢in tek eksenli plastik 6zellik
tanimlanabilir. Sekil 5.3’de goriilen plastik model, Wen tarafindan gelistirilen (1976)
histerik davranis modeline dayanmaktadir. Wen plastik 6zelligi i¢in biitiin i¢
deformasyonlar bagimsizdir. Bir serbestlikte olusan akmalar diger deformasyon
davraniglarin1 etkilemez. Eger bir serbestlik derecesi i¢in nonlinear bir 06zellik
tanimlanmamigssa o serbestlik derecesinde lineerdir ve efektif rijitli sifir alinabilir

[39].
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T

yield

d
Sekil 5.3. Wen plastik 6zelligi i¢in parametrelerin gosterimi [39]
Non lineer kuvvet deplasman iliskisi asagidaki gibi formiilize edilebilir.
f =ratiok d +(1 - ratio) yield z (5.1)

Burada, (K) elastik yay sabiti, (yield) akma kuvveti (kayma kuvveti), elastik
rijitlik (k) i¢in akma sonrasi rijitlik orani belirlenebilir. z, bir i¢ histerik degiskenidir
ve bu degisken | z | <I seklinde tanimlanmaktadir. z’ nin ilk degeri sifirdir ve bu deger

diferansiyel denklemler vasitasiyla tiiretilebilir [39].

k [d-|z|®™P) if dz>0

yield ]d otherwise

(5.2)

Burada, exp iistel bir sayidir ve bu degerin biiyiik olmasi sekil 5.3’de goriildiigi
gibi akmanin keskinlesmesine sebep olur. Pratik olarak exp= 2 olarak kabul edilir

[39].

Yapiya x yoniinde deprem kuvvetlerini absorbe etmesi i¢in mafsal 6zellikli
Siirtiinme tipi soniimleyiciyi temsil eden toplam 4 adet soniimleyici monte edilmistir.
Zemin ve 1. katta 160 kN akma kapasiteli sontimleyiciler sekil 5.4’de goriildiigii gibi

link eleman olarak tanimlanmustir.
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Deplasman (mm)
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Sekil 5.4. 160 kN kapasiteli soniimleyici grafigi (kN/mm)

Soniimleyici cihaza sahip olan ve olmayan yapilar, deprem yiikleri altinda
analiz edilmis ve belirli bir zaman araliginda ¢ati deplasmanlar1 Ol¢iilerek genlik

degerleri sekil 5.5°de goriildiigl gibi kiyaslanmustir.

1000
800 |
600 |
400
200 |

Dampersiz
0 25 30

-200 —— Damperli

Deplasman (mm)
(=]

-400

-600 |

-800

-1000
Zaman (Sn)

Sekil 5.5. Soniimleyicili ve sonlimleyicisiz yapilarin ¢at1 deplasmanlarinin

kiyaslanmast

Sekil 5.5’de goriildiigii gibi damperli sistemin genligi daha distiktiir.
Genlikteki diislis kullanilan soniimleyici cihaz adedi ve kapasitesine bagli olarak

degismektedir. Yapilarin periyotlar1 kiyaslandiginda séniim sistemi kullanilmayan
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yapida periyot 0,62 saniye iken soniim sistemi kullanilan yapida 0,52 saniye olarak

Olciilmiistiir.

5.2. Performans Analizi

Deprem sonrasinda yapilar elastik sinirin 6tesine gecebilmektedir. Dogrusal
analiz yontemleri ile elasto plastik davranis agiklanamayacagindan bu davranisi
aciklayabilmek icin dogrusal olmayan yontemler gelistirilmistir [40]. Yapilarin

performans diizeyleri nonlinear itme analizi (Pushover) yontemiyle belirlenecektir.

5.2.1. itme Analizi (Pushover)

Nonlieer statik itme (pushover) analiz yapinin yatay deformasyon ve mod
deformasyon o6l¢iictimii i¢in kullanilir. Bu konuda sabit yatay yiik profilleri,
uyarlamali ve ¢ok modlu yaklasimlarin kullanilmasi gibi ¢esitli teknikler 6nerilmistir.
[tme analizi teknikleri yap1 sisteminin biitiin karakteristikleri iizerine kullanish
bilgiler vermektedir. Analizde ongoériilen bir yiikleme kullanildigr i¢in dinamik
yanitta yasanan potansiyel yiikleme araligmi temsil edemez. Itme analizlerinden elde
edilen sonuglar, nonlineer olmasi beklenen deprem yer hareket tepkilerini yansittigi
analizinin uygulanabilirligi ¢ok uygun degildir. Cok yonlii ¢okme mekanizmasi olan
yerlerde mekanizma dayanimi iyi dagitilamadigi i¢in sonuglar yaniltici olabilir veya

farkli davranis modlar olusabilir [41].

Itme analizi teknigi, esdeger tek serbestlik dereceli sistemlerin kullaniminda
tepe deplasmanlarmin tahmin edilmesinde kullanigh bir yontemdir. Yiiksek modlarin
deplasmana tipik olarak kiigiik veya Onemsiz bir katkisi olmasina ragmen, kat
driftlerini, plastik mafsal rotasyonlarini, kat kesmelerini ve devirme kuvvetlerini

onemli dlgiide etkileyebilir [41].

5.2.1.1. Performans Seviyeleri

Performans seviyeleri, deprem sonrasi yapida olusan hasarlarin durumu, can
giivenligi tehdidi olusturup olusturmadigi ve depremden sonra kullanilip
kullanilamayacagi durumlarini belirler. Performans seviyeleri dncelikle yapisal ve
yapisal olmayan sistemler i¢in ayr1 ayr1 bulunur. Hedef Performans seviyesi yapisal

ve yapisal olmayan tiim kombinasyonlari olarak belirlenir [42]
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Tablo 5. 1. Yap1 performans seviyeleri [42]

Yapi Performans Seviyeleri
Yapisal Performans Seviyeleri
Yapisal
Olmayan SP-1 K::;I a SP-4 Suurh SP-3 HSP’6
Performans | Hemen Giivenlik Yapisal
Seviyeleri | Kullanun | Arshfn | Stabilite | G02Ontine
Araliz Alinmadif
1-A
.}:‘:',;:l Kullanima 2-A
Is Devam (B)
NP-B 1-B Hemen
Hemen Kullanim B
Kullamm (10)
3-C Can
NP-C Can 1-C 2-C Giivenligi 4-Cc 5-C 6-C
Giivenligi Ls)
3-D 4D 5-D 6-D
5-E
3E 4-E Yapisal UYGULA
Stabilite | N AMAZ
(CP)

Nr: Onerilmez
Ls: Can Giivenligi
Cp: Gogme Oncesi

10: Hemen Kullanim

5.2.1.2. Yapisal Performans Seviyeleri
Hemen kullanim performans seviyesi SP-1: Depremden sonra yapida ¢ok
sinirli hasar olustugu goriiliir. Yapinin dayanim Ozellikleri ve kapasitesinde bir

degisim olmaz. Can giivenligi riski yoktur [42].

Kontrol Edilebilir Hasar Araligi SP-2: Hemen kullanim ile can giivenligi

seviyesi arasinda kalir. Can giivenligi saglanirken hasar minimum diizeydedir [42].
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Can giivenligi performans Seviyesi SP-3: Deprem sonrasi yapinin tasiyici
sisteminde hasar olusur fakat yapida gogme olusmaz. Yapinin tasiyici sistemi iglevsiz
hale gelmez. Yap1 can giivenligi riski olusturmaz fakat deprem sonrasi yapinin

giiclendirilmesi gerekir [42].

Sinir giivenlik Araligi SP-4: Can giivenligi ile yapisal stabilite arasinda kalan

bir performans seviyesidir [42].

Yapisal Stabilite performans Seviyesi SP-5: Bu performans seviyesinde
yapinin tasiyict sistemi hasar gérmiistiir. Yapida kismi veya toplu gociikler olusur.
Yapmin yanal rijitligi ve yik tasima kapasitesi onemli derecede diisse de yapi
hareketli ve sabit yiikleri tasir. Devam eden art¢1 depremler yapinin yikilmasina sebep
olabilir. Onemli yaralanmalar goriilebilir [42]. Yapisal performans seviyeleri ve

araliklar1 Tablo 5.2° de 6zetlenmistir.

Tablo 5. 2. Yapisal Performans seviyeleri ve araliklari [42].

Performans Performans
S & Tamm
Seviyesi Araliz
SP-1 Hemen kullanim performans seviyesi
SP-2 Kontrol edilebilir hasar performans aralif
SP-3 Can giivenligi performans seviyesi
SP-4 Swmurh giivenlik performans aralif
SP-5 Yapisal stabilite performans seviyesi
SP-6 Hasann g6z oniine alinmadi@1 performans seviyesi

5.2.1.3. Yapi Performans Seviyeleri
Tastyicr sistemin durumunu gosteren performans seviyesi ile tasiyicit olmayan

elemanlarin durumunu gosteren performans seviyelerinin birlestirilmesiyle olusur.

Kullanima devam performans seviyesi 1-A (B): Bu seviyede, deprem sonrasi
yap1 islevselligini korumaktadir. Can giivenligini tehlikeye atan higbir risk yoktur

[42,43].
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Hemen Kullanim Performans Seviyesi 1-B (I10): Yap1 tasiyict sisteminde hasar

olusmaz. Yap1 deprem sonrast hemen kullanilabilir [42,43].

Can Giivenligi Performans Seviyesi 3-C (LS): deprem sonrasi yapisal ve
yapisal olmayan hasar olusur. Can giivenligi riski yoktur [42,43].

Yapisal Stabilite (Toptan gé¢menin 6nlendigi) Performans Seviyesi 5-E (CP):

Yap1 diisey yiikleri tasiyabilirken yatay yiiklere karst dayanimini yitirmistir.
Tastyici sistem biiyiik hasar gérmiistiir. Yikilan ve diisen parcalardan dolayir can

giivenligi riski vardir [42,43].

Sekil 5.6°da goriildiigii gibi slinek elemanlarda minimum hasar bolgesinde
davranis elestik davranisa yakindir. B noktasindan sonra elastik davranistan ¢ikan

sistemde hasar olusumu gerceklesmektedir.

It b |
q !
i a §
M q 1
M_rl c g C
B
=]
My __B Ls CP Lo MN GN
M, , 10 g 7 o P
\ D . s, 2 8
| ¢ Em  g@ lom P
: EE $3 f g% Soo
L;—..a_ =r ox | =X Boigesi
A By By A =
5 Sekildedjigtirme

Sekil 5.6. Kesit hasar bolgeleri [43]

Yapisal olmayan Sistemler i¢in performans seviyeleri tablo 5.3’de verilmistir.

Tablo 5. 3. Yapisal olmayan performans seviyeleri [42,43]

Performans Sevivesi Tanim

NP-A Islevsel performans seviyesi

NP-B Hemen kullanim performans seviyes:

NP-C Can giivenlig1 performans seviyesi

NP-D Azaltilmis hasar performans seviyesi

NP-E Hasann goz oniine alinmadig: performans seviyesi
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5.3. Deprem Etkisi
Performansa dayali tasarimda, yap1 icin segilen performans seviyesinin hangi

deprem etkisi altinda elde edildiginin bilinmesi gerekmektedir.

5.3.1. Servis Deprem
50 yillik periyotlar i¢inde meydana gelme olasilig1 %50 olan depremlerdir. Bu
tarz depremlerin olma olasilig1 ¢ok yiiksek olmasina karsin siddeti diisiik olmaktadir

[42].

5.3.2. Tasarim depremi

50 yillik periyotlar icinde meydana gelme olasiligi %10 olan depremlerdir.
Ortalama doniis periyodu yaklasik 500 yil olan bu depremin yapimin 6mrii boyunca
olma ihtimali diistiktiir [42].

5.3.3. Maksimum Deprem

50 yillik periyotlar icinde meydana gelme olasiligt %5 olan depremlerdir.
Ortalama doniis periyodu yaklagik 2500 y1l olacak sekilde, bolgede jeolojik bilgiler
g0z Oniine alinarak belirlenebilecek en biiylik deprem olarak kabul edilir. Maksimum
deprem etkileri tasarim depremi etkilerinin yaklasik 1,25-1,5 katidir. Deprem
yonetmeliklerinde tasarim depremi etkisinin, bina 6nem katsayisi ile arttirilmasi
sonucunda maksimum deprem tamimlanmaya c¢alisilir [42]. Deprem etkisi

parametreleri tablo 5.4’de 6zet olarak verilmistir.

Tablo 5. 4. Deprem Etkisi Parametreleri [42]

Asilma Olasihig Esas Alinan Zaman Aralif Ortalama Déniis Periyodu
% 50 50 vl 72 yil

% 20 50 yil 225yl

% 10 50yl 474 yil

%5 50 yil 2475 vl
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5.4. Soniimleyici cihaz kullanilan ve Kullamlmayan Ozdes Yapilar icin
Tasarim Depremi Altinda Performans Arastirmasi Yapilmasi

5.4.1. Soniimleyici Cihaz Kullanilmayan Binanin Performans Diizeyinin

Arastirilmasi

Plan ve kesiti sekil 5.7°de verilen 2 katl klasik yapi, 50 yilda asilma olasilig
%10 olan tasarim depremi altinda itme analizi yontemi kullanilarak performans

analizi yapilacaktir.

e
1 (2
e 625 k=
3 B0 fld
| K101 25x50 =
- ]
B ®
| 51 30%30 K1201 25030 S1.30%30
|
|
|
|
|
I
A
A | I
L | o Y
|
o | o = =3
9 % 2
g & 8 &
gl g 32
R | o — o
o =¥ I e Tipik Kalon Detay! Tipik Kirig Datay: ==
| . 30 R &0
I | _327.20 | I4IET}GI
=]
mn
3314
|| 513030 K101 25450 s130:30 | | | _
e ——— ®
I K1201 25x50
| 1-2. Kat Plam

Sekil 5.7. Performans analizi yapilan yapiya ait kat planlari
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Olii (G) ve hareketli (Q) yiikler yap1 ddsemelerine yayili yiik olarak verilmistir.

Yapi kesiti ve dosemelere verilen yiikler sekil 5.8’de goriilmektedir.

G= 5kN/m?
Q= 3kN/m?

300

G=5kN/m?*
Q= 3kN/m?

P

300

A-A Kesiti

Sekil 5.8. Soniimleyici cihaz kullanilmayan yapi i¢in yiikleme durumu

Sap 2000 programinda sonlu elemanlar modeli olusturulan yapinin tiim kolon
ve kiris elemanlarina Fema 356’ya uygun olarak sekil 5.9’da goriildiigii gibi plastik
mafsallar tanimlanmistir. Analiz sonrasinda yapida olusabilecek hasar durumlari

plastik mafsallar araciligiyla belirlenmistir.

91



L Ll K204H2(Auta M2
K203 Ao M3) e

ZIC4HI Auk PALI-ALY) 201H1{Auto M3)
2WK203 H1(Auto M3) Uto M3) S202H2(Auto P-M2-M3)
e P43
S20%H
A A Sibmdiae p
Mﬂ/ $202+1{Auto P-M2-M3)
L K104H2(Auto M3)

K 103H2(Auts M3)

101H1{Auto M3)
510242 (Auts P-M2-M3)

5100

0000 F ks BT G

S201H1(Auto
K103H1{Auto M3)

S103HY (Au P-M2-M3)

1H2(Auto M3)

S102H1{Auto P-M2-M3)

S101H2(Auto P-M2-M3)

1s101H1(Auto P-M2-M3)

Sekil 5.9. Soniimleyici cihaz kullanilmayan yapida plastik mafsal tanimi
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Yapiya itme analizi uygulanmig ve yapilan analiz sonrasinda plastik

mafsallarda olusan hasar durumlarn sekil 5.10°da ki gibi olustugu goriilmiistiir.

|

CcP

LS

Sekil 5.10. Soniimleyici kullanilmayan yapida performans durumu

Analizi yapilan yapi, zemin ve 1. katta 4 adet kiris ve 4 adet kolondan olusan
tek aciklikli bir betonarme ¢erceveden olusmaktadir. Yapi x ve y yonlerinde simetrik

oldugu icin sadece x yonii i¢in itme analizi yapilmistir.

Itme analizi sonrasinda, zemin kat kolonlarinin gégme durumuna gegtigi sekil
5.10’da agikca goriilmektedir. Zemin kattaki tiim kirisler gogcme durumuna gecerken
1. Kat kirislerinde can gilivenligi durumu gorilmektedir. Yapiya ait performans

diizeyleri tablo 5.5’deki gibidir.
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Tablo 5. 5. Soniimleme sistemi kullanilmayan yap1 elemanlarinin hasar durumlari

Toplam B-10 IO0-LS LS-CP
, Toplam
Adet (Minimum) | (Belirgin) (Iler1)
Kiris (Zemin
2 - - 2 2
kat)
Kiris (1. kat) 2 - - 2 2
Kolon
4 - - 4 4
(Zemin kat)
Kolon (1.
4 4 - - 4
kat)

Tablo 5.5’den acikga goriildiigii gibi zemin kat kolon ve kirislerinde ileri
derecede hasar meydana gelmekte ve 50 yilda asilma olasilig1 %10 olan depremler i¢in

(3-C) can giivenligi performans diizeyini karsilamadig1 goriilmektedir.

Yapinin taban kesme kuvvetleri incelendiginde, sekil 5.11°de goriildiigii gibi

yapinin taban kesme kuvveti tasima kapasitesinin 170 kN oldugu goriilmektedir.

Deplasman (mm)

170 o

1533

136 o

19 -

102 4

85 5

B3, S

Taban kesme (kN)

L7

34 4

L I T B Y T O e B L T T T T O T I R B |
1440 1280 112 96 B0 B4 4B 32 1R 0.

Sekil 5.11. Sonlimleme sistemi kullanilmayan yapinin tasiyabilecegi maksimum
taban kesme kuvveti grafigi
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5.4.2. Soniimleyici Cihaz Kullamilan Binanin Performans Diizeyinin

Arastirilmasi

Sekil 5.7 ve 5.8’de verilen kat plani ve yiikleme durumu verilen yapinin x
yoniindeki deprem ytiklerinin séniimlenmesi amaciyla, zemin katta 2 adet, 1. Katta 2
adet olmak tizere toplam 4 adet 160 kN kayma yiikii kapasitesine sahip soniimleyici

cihaz kullanilmistir.

5.4.2.1. Soniimleyici Ozellikleri

Yapmin performans arastirmasi nonlinear yontemlerle arastirilacagi icin
sontimleyiciler nonlineer olarak tanimlanmigtir. Soniimleyiciler yapiya sekil 5.12°de
goruldiigii gibi HEA 200 profillerden olusturulmus ters V sekilli diyagonaller tizerine

yerlestirilmistir.

— ——

Sekil 5.12. Soniimleme sistemli yap1

Mafsal ozellikli siirtiinme tipi sismik soniimleyici iizerine yapilan deneyler
sonrasinda 160 kN kayma kapasitesinin elde edildigi on germeli durum igin sekil
5.13’de yer alan histerik grafik elde edilmistir. Sonlimleyicinin yap1 iizerindeki
davraniginin temsil etmesi i¢in histerik grafikte yer alan rijitlik (k), efektif rijitlik

(Keff) ve kayma yiikii degeri sisteme plastik wen- link elemani vasitasiyla tanitilmistir.
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Sekil 5.13. Soniimleyici, 160 kN kayma kapasitesi i¢in deney sonrasi elde edilen
histerik grafik

Sap 2000 programinda sonlu elemanlar modeli olusturulan yapinin tiim kolon
ve kirig elemanlarina Fema 356’ya uygun olarak plastik mafsallar tanimlanmistir.
Analiz sonrasinda yapida olusabilecek hasar durumlar sekil 5.14’de goriilen plastik

mafsallar araciligiyla belirlenmistir.

S204HD A BT HT K%Eﬁ_lﬁyu h M3)

uto M3) gS202H2(Auto P-M2-M3)

S5202H1{Auto P-M2-M3)
uta M3)

K101H1{Auto M3
S10IHZ{Aule P-M2-M3)

S102H 1 (Aubo P-M2-M1T)

Sekil 5.14. Sontimleyici cihaz kullanilan yapida plastik mafsal tanimlanmasi
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Yapiya itme analizi uygulanmis ve yapilan analiz sonrasinda plastik

mafsallarda olusan hasar durumlan sekil 5.15°deki gibi elde edilmistir.

CcP

LS

Sekil 5.15. Soniimleyici kullanilan yapida performans durumu

Yapi, zemin ve 1. katta yer alan 4 adet kiris ve 4 adet kolondan olusan tek
aciklikli betonarme bir sisteme sahiptir. Yapinin x ve y yonleri simetrik oldugu icin

sadece x yonil i¢in itme analizi yapilmigtir.

Itme analizi sonrasinda, yapida yer alan tiim kolon ve kiriglerin (IO)
seviyesinde ve altinda oldugu sekil 5.15°de agikca goriilmektedir. Yapiya ait

performans diizeyleri tablo 5.6’da verilmistir.
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Tablo 5. 6. Soniimleme sistemi kullanilan yapi i¢in hasar durumlari tablosu

Toplam B-10 IO0-LS LS-CP
, Toplam
Adet (Minimum) | (Belirgin) (Iler)
Kiris (Zemin
2 2 - - 2
kat)
Kiris (1. kat) 2 2 - - 2
Kolon
4 4 - - 4
(Zemin kat)
Kolon (1.
4 4 - - 4
kat)

Tablo 5.6°da agikca goriildiigii gibi yapida minimum diizeyde hasar meydana

gelmektedir ve 50 yilda asilma olasilig1 %10 olan depremler i¢in (3-C) can giivenligi

performans diizeyini karsiladigi goriilmektedir.

Yapinin taban kesme kuvvetleri incelendiginde, sekil 5.16’da goriildigii gibi
yapinin taban kesme kuvveti tagima kapasitesinin 610 kN oldugu goriilmektedir.

Soniimleyici cihaz kullanilan yapida taban kesme kuvveti tasima kapasitesinin

sonlimleme sistemi kullanilmayan yapiya nazaran 3.6 kat arttig1 goriilmektedir.

510 T
543
488,
427
365, 7
305. =
244,
1833

122 4

B1.3

Deplasman (mm)

648 576

504 432

-36.0

288 216

-14.4

-2

0.0

Taban kesme (kN)

Sekil 5.16. Sontimleme sistemi kullanilan yapinin tasiyabilecegi maksimum taban
kesme kuvveti grafigi
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6. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu tez calismasinda, ¢ok yonlii calisacak sekilde tasarimi yapilan mafsal
ozellikli stirtlinme tipi sismik soniimleyicinin saplama gerdirme elemanlaria
uygulanan farkli 6n germe yiikleri altinda davranis1 deneysel ve sonlu elemanlar
yontemiyle arastirilmistir. Sonlu elemanlar modeli, deneylerde kullanilan soniimleyici

prototipini en iyi temsil edecek sekilde olusturulmustur.

[lk olarak, séniimleyicinin sonlu elemanlar kat1 modeli olusturulmustur. Sonlu
eleman modeli {izerinde, tasarlanan saplama elemanlarina farkli 6n germe kuvvetleri
uygulanarak soniimleyicinin farkli 6n germe degerleri altindaki kuvvet deplasman
iligkileri incelenmistir. Sonlimleyiciyi olusturan tiim ¢elik elemanlarin se¢imi sonlu

elemanlar modeli {izerinde olusan gerilmeler dikkate alinarak secilmistir.

Detayli cizimleri olusturulan soniimleyicinin tiim celik elemanlar1t CNC dik
islem tezgahlarda islenmistir. Ege iniversitesi insaat mihendisligi yap1
laboratuvarinda yer alan 300 kN ¢ekme 500 kN itme kapasitesine sahip reaksiyon
duvarinda test edilen soniimleyicinin, farkli saplama 6n germe yiikleri altinda elde
edilen kuvvet- deplasman iliskileri ve farkli frekanslar altindaki davranislan
incelenmigstir. Deney sonuglarindan elde edilen histerik kuvvet-deplasman
grafiklerinden, kayma yiiki, rijitlik (k) ve efektif rijitlik (keff) degerleri ¢ikartilarak
sap 2000 programinda soniimleyicinin davramiglarini temsil eden link elemanlar
tanimlanmistir. Sonlimleyicinin yapir iizerinde davranisimi gérmek amaciyla tek
aciklikl 2 katli bir yapiya sontimleyici cihaz kullanilarak ve kullanilmayarak sap 2000
programinda performans analizi yapilmistir. Yapilan ¢aligmalar sonrasinda asagidaki

bulgulara ulagilmistir.
Mafsal siirtlinme tipi sismik soniimleyicinin sekil 6.1°de goriildiigi gibi

saplama oOn-germe kuvveti-deplasman iliskileri deneysel ve teorik olarak

incelendiginde sonuglarin %93, 87 oraninda Ortiistiigli goriilmektedir.
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Sekil 6.1. Deney ve teorik ¢aligmalardan elde edilen blon 6n-germe-deplasman
iliskilerinin kiyaslanmasi

Sekil 6.1°de yer alan grafiklere ait denklemeler kullanilarak ihtiya¢ duyulan
reaksiyon kuvvetleri igin gerekli olan blon Ongerme degerleri kolaylikla
hesaplanabilmektedir. Bu durum reaksiyon kuvvetlerinin deney yapilmadan elde

edilmesine olanak sagladigi i¢in uygulamada pratik bir yontem olarak kullanilabilir.

Soéniimleyici cihazin 0.001, 0.003 ve 0.005 Hz degerlerinde test edilmesi
sonucunda elde edilen kuvvet-deplasman grafikleri incelendiginde kayma yiiklerinin
sabit kaldig1 gézlemlenmistir. Bu durum hem frekans hem de siirtinmeden dolay1
olusan 1s1 degisimlerinin kayma yiikii {izerinde etkisinin olamadigr anlamina
gelmektedir. Yapisal hesaplarda cihaz parametreleri tanimlanirken frekans ve 1s1

farliliklarinin ihmal edilmesi biiylik kolaylik saglayacaktir.

Soniimleyici cihazin, farkli saplama 6n germe yiikleri altinda yapilan
deneylerde hem itme hem de gekme testleri yapilmistir. itme ve ¢ekme testlerinden

elde edilen grafiklerin histerik oldugu ve kayma yiiklerinin sabit kaldig1 goriilmuistiir.

Mafsal ozellikli siirtiinme tipi sismik sOniimleyicinin yap1 iizerindeki
performansin1 gormek iizere, tek agiklikli 2 katli bir tasarim yapis1 soniimleyici cihaz

kullanilarak ve kullanilmayarak analiz edilmistir. Sontimleyici cihaz kullanilmayan
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yapinin gogme bolgesine gectigi goriiliirken soniimleyici cihazin kullanildigr yapida

minimum hasar olustugu tespit edilmistir.

Performans analizi sonrasinda soniimleyici cihaza sahip yapinin taban kesme
kuvveti tasima kapasitesinin soniimleyici cihaza sahip olamayana gore ¢ok daha
yiiksek oldugu goriilmiistir. Ele aliman yap1 i¢in bu oranmn 3,6 kat oldugu

goriilmektedir.

Soniimleyici cihaz kullanilan ve kullanilmayan ayni 6zellikli yapilarin periyot
ve cat1 kati deplasmanlan incelendiginde, kullanilan soniimleyici cihaz adedi ve
kapasitesine bagli olarak periyot ve deplasman degerlerinde kayda deger disiisler

yasandig1 goriilmiistiir.

101



7. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, depremlerin yapilar iizerinde olusturdugu enerjiyi
soniimleyerek hasarin en diisiik seviyeye diisiiriilmesi amaciyla mafsal 6zellikli
stirtiinme tipi sismik soniimleyici isimli bir stirtiinme tipi cihaz gelistirilmistir. Caligma
kapsamanda sonlu elemanlar yontemi ve deneysel caligmalar yapilarak sontimleyici
cithazin reaksiyon kuvveti - deplasman iliskileri kiyaslanmis, farkl frekanslar altindaki
davraniglart ve soOniimleyici cihazin yapisal sistemler {izerindeki davranislari

incelenmistir. Yapilan ¢alismalar sonrasinda asagidaki sonuclara ulasilmistir.

1- Soniimleyici cihazin sonlu eleman analizleri ve deneysel yontemlerle elde
edilen reaksiyon kuvveti — blon ongerme yiikii grafiklerinin %93,87

oraninda benzer oldugu goriilmiistiir.

2- Soniimleyici cihazin farkli frekanslar altinda yapilan deneyleri sonucunda

reaksiyon kuvveti — deplasman grafiklerinin degismedigi goriilmiistiir.

3- Soniimleyici cihazin yapr ilizerindeki performansi incelendiginde, yap1
periyotlar1 ve ¢at1 deplasmanlarini etkili bir sekilde diistirdiigii, yap1 taban

kesme kuvveti tasima kapasitesini arttirdigi tespit edilmistir.

Elde edilen sonuglar, sonlu elemanlar ve deneysel calismalar1 yapilan
sonlimleyici cihazin yapt performansini olumlu yonde etkiledigi ve deprem
sonlimleme sistemi olarak alternatif bir yontem olarak kullanilabilecegini

gostermektedir.

Bu tez kapsaminda yapilan ¢alismalardan elde edilen sonuglar 1s181nda yapilan

baz1 6neriler maddeler halinde asagida sunulmaktadir:

1- Mafsal siirtiinme tipi sismik soniimleyicinin deneysel ve teorik ¢aligmalari
incelendiginde her iki caligma ic¢in saplama ©on germe — reaksiyon
grafiklerinin birbirine ¢cok yakin lineer egriler oldugu goriilmektedir. Lineer
egrilerin denklemleri kullanilarak, istenilen reaksiyon kuvveti (kayma

yiikii) degerlerine karsilik gelen saplama sikma degerleri rahatlikla elde
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edilebilir. Uygulamada, ihtiya¢c duyulan kayma yiikleri i¢in deneylerden
elde edilen saplama 6n germe — reaksiyon grafiklerinin kullanilmasi zaman

ve maliyet acisindan ¢ok avantajli ve onerilen bir yontem olacaktir.

Sonitimleyici cihazin kayma kapasitesi Fs, siirtiinme katsayis1 ve saplama
on germe kuvvetlerine bagli oldugu icin (Fs=m.p) cihaz kayma yiikii
kapasitesinin arttirilmast i¢in kiigiik ebatli ¢ok sayida kiiresel mafsal

kullanilarak cihaz kapasitesi arttirilabilir.

Farkli o6zelliklerde siirtiinme pedleri kullanilarak kuvvet — deplasman

iligkilerini nasil etkiledigi arastirilabilir.

Kiictik 6lgekli betonarme ve ¢elik yapilar, soniim cihazi kullanilmadan ve
farkl1 kapasitelerde soniimleyiciler kullanilarak sarsma tablasi deneyi ile

test edilerek her iki durum i¢in davranislar detayl olarak kiyaslanabilir.

5- Diger sonlimleme sistemlerine ilave olarak, kiiresel mafsal 6zelligine sahip

olan mafsal 6zellikli slirtiinme tipi sismik sonlimleyici, yap1 lizerine uygun

yerlestirilme kosulu ile ¢ok yonlii sonlim avantaji1 saglanabilir.
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