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U-SEKILLi CELIK SONUMLEYICILERIN HIiSTERETIK
DAVRANISLARININ MODELLENMESI VE DUSUK SONUMLU KAUCUK
MESNETLERLE BiRLIKTE SiSMIiK iZOLATOR OLARAK
KULLANILMASI

OZET

Yapilar yasamlar1 boyunca kar, riizgar, deprem vs. gibi yiiklere bir¢ok kez maruz
kalmaktadirlar. Deprem etkileri ¢ogunlukla yap1 tasarimi i¢in en olumsuz kosullari
yaratmaktadir. Bunun nedeni, yapisal elemanlara ulasan deprem enerjisinin
catlaklara ve diger 6nemli hasar tiirlerine ulagmasidir.

Birgok depreme dayanikli yapr tasarimi yaklasimi bulunmaktadir. Geleneksel
yontemlerde yapi, elemanlarin boyutlarini arttirmak yoluyla dayanim esasli, elastik
Otesi davranis iyilestirilerek siineklik esasli tasarim yapilmaktadir. Her iki durumda
da depremin enerjisi dogrudan yapisal elemanlar tarafindan kargilanmaktadir. Oysa
modern yaklasim sismik enerjilerin yapisal elemanlara ulasmadan séniimlenmesini
amaclamaktadir.

Sismik izolasyon sistemleri yapinin periyodunu oteleyerek/uzatarak yapiya etkiyen
yiikleri azaltirken, enerji sonlimleyici sistemler ise sismik enerjinin soniimlenmesine
olanak saglar. Her iki yaklagimin da birlikte kullanildig1 yap1 tasarim anlayisi, sismik
etkileri yapisal elemanlara ulagsmadan azaltip, soniimlemesi nedeni ile modern
tasarim anlayist ile uyusmaktadir.

Ozellikle 1995 Kobe Depremi sonrasi performansmi kanitlayan sismik izolasyon
sistemlerine olan giliven artmistir. Glinlimiizde Japonya basta olmak {lizere Amerika,
Cin, Yeni Zelanda, Italya ve Tiirkiye gibi deprem etkisi altindaki iilkelerde
uygulamalar1 yayginlasmaya baslamistir.

Bolim 1°de motivasyon ve tezin kapsami incelenmekle birlikte bu calisma sekiz ana
bolimden olusmaktadir. 2. Bolimde ilk olarak sismik izolasyon ve enerji
soniimleyici sistemlerden uygulamada en c¢ok kullanilanlar1 incelenmistir. Bu
sistemlere iligkin stiinliikler ve sakincalar belirlenmistir. Sismik izolasyon sistemleri
ve enerji sOniimleyici sistemler karsilastirildiginda herbirinin  kendine 6zgiin
istiinliikleri oldugu goriilmiistiir. Bu sistemler arasindan yerel kosullarda
uretilebilirlik kriteri goz Oniline alinarak en uygun olan diisilk soniimlii kauguk
mesnet (LDR) ve U-sekilli metalik enerji soniimleyici (UD) detayli olarak
incelenmek tlizere se¢ilmistir.

Hem LDR’nin hem de UD’nin &zellikleri detayli olarak agiklanmigtir. LDR’nin tek
basma kullanilmas1 durumunda en biiyiik sakincasi ilave soniim ihtiyacinin olmasi
iken, UD’nin en biiyiik sakincas1 diigey rijitliginin diisiik olmasidir. Ancak iki bilesen
bir arada kullanilinca birbirinin zayifliklarin1 kapatan yeni bir taban izolasyon sistemi
(ULB) ortaya ¢ikmaktadir. UD, LDR’nin ihtiya¢ duydugu soniimii saglarken,

vermektedir.

Izolasyon sisteminin secilmesinin ardindan sonraki asama ULB’nin yatay yiikler
altinda histeretik davranisini belirlemek olmustur. Bu amagla hem UD’nin hem de
LDR’nin histeretik davranisinin modellenmesi gerekmektedir. Yapilan literatiir
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taramasi sonrasi diisiik soniimlii kauguk izolatorlerin davranisinin lineer olarak
kolayca modellenebilecegi goriilmistiir. Bu nedenle, bu tez ¢alismasinda dogrusal
olmayan davranis gosteren metalik enerji sontimleyici UD’nin histeretik davranigini
modellemek iizerine yogunlasilmistir.

UD ile ilgili yapilmis ¢alismalar taranip 3. Boliimde sunulmustur. Sonrasinda 4.
Bolimde ABAQUS programu ile yatay yiikler altinda davranigini temsil eden sonlu
elemanlar modeli kurulmustur. Kurulan sonlu elemanlar modeli UD40 isimli
soniimleyiciye iliskin deneysel calismaya uyarlanip sonuclarin tutarliligi 5. Bolimde
karsilastirilmistir. UD40°’da meydana gelen kalic1 deformasyonlarin ve yatay yiikler
altindaki histeretik davranisinin deneysel bulgularla uyumlu oldugu gozlenmistir.
UD40 soniimleyici 0° ylikleme yoniinde daha cok iist ve alt kollarda egilmeye
zorlanirken, 90° yiikleme yoniinde burulma ve eksenel deformasyonlar 6n plana
cikmustir.

UD soniimleyicilerin  farkli geometrilerde tasarlanmasi durumunda histeretik
egrilerinin degistigi bilinmektedir. Bu durum, UD’nin boyutlarinda degisiklige
giderek istenen sismik performansin elde edilmesine olanak saglamaktadir. 6.
Boliimde agiklandigr lizere ¢alismada UD40 soniimleyicisine esdeger hacimlerde iki
farklt tip olmak fiizere toplamda 10 adet yeni soniimleyici olusturulmus bu
soniimleyicilerin histeretik egrileri se¢ilen yiikleme protokolleri altinda elde edilerek
karsilastirilmistir. UDF isimli soniimleyiciler tist ve alt kollar biikiilerek gelistirilmis,
bu sekilde iist ve alt kollarin daha fazla eksenel kuvvet etkisinde kalmasi
amaglanmistir. UDK isimli soniimleyicilerde ise c¢elik kollarin iizerlerine agilan
dairesel delikler ile plastik deformasyonlarin kollar {istiinde daha da yayginlagmasi
amaglanmistir. UDF soniimleyicilerin ¢ogunun ayni ¢evrim sayisinda UD40’a gore
daha fazla enerji soniimledikleri goriilmiistiir. UDK soniimleyicilerin ise UD40
sontimleyicilere gore ilk rijitlikleri azalmistir; bu azalma tasarim olgiitlerine gore
tercih edilebilecek bir durum oldugundan olumludur. UD sdniimleyicilerin tamamina
iliskin soniim oranlar1 %50°nin lizerindedir.

UD soniimleyicilerin davranisi biiyiik oranda yiikleme yoniinden bagimsizdir. Ancak
uygulamada bu soniimleyiciler tek basina kullanilmak yerine genelde 2’li, 4’11, 6’1
ve 8’li olarak kullanilmaktadirlar. Bu nedenle bu caligmada ayni zamanda coklu
soniimleyiciler de modellenmis, farkli dogrultularindaki yiiklemeler altindaki
davraniglar1 incelenmistir.

UD sontimleyicilerin yatay yiikler altinda histeretik davranisinin belirlenmesi ile
ULB taban izolasyon sistemine iliskin davranis modeli de elde edilmis olmaktadir.
Taban izolasyon sisteminin gercek deprem ivmesi altindaki davranist Boliim 7°de , 4
adet deprem ivmesi kullanilarak elde edilmistir. Bu amagla SAP2000 programi ile
hem ankastre mesnetli hem de taban izolasyonlu iki farkli yap1 modellenip, ULB’nin
performansi incelenmistir. Kullanilan deprem ivmeleri 18 Mayis 1940 El Centro, 17
Ocak 1994 Northridge, 31 Ekim 1935 Helena Montana ve 17 Agustos 1999 Kocaeli
depremleridir. Yapilan hizli dogrusal olmayan analiz (FNA) sonucunda biiyiik
deplasmanlarda ankastre mesnetli yapiya gére maksimum taban kesme kuvvetlerinde
%85~%89 araliginda , kat oOtelemelerinde ise  %88~%90 araliginda azalma
goriilmiistiir. Helena Montana depreminde ise ULB’de meydana gelen deplasman
elastik sinirin gerisinde kalarak yalnizca maksimum taban kesme kuvvetinde azalma
saglamis yapmin soniimiinii arttiramamustir. Riizgar gibi yatay yiikler nedeni ile
izolasyon sisteminin ilk rijitliginin belli bir seviyeden asagi distiriillemedigi i¢in
bdyle bir sonucun ortaya ¢ikmasi beklenmektedir.
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Bu calisma kapsaminda UD yalnizca taban izolasyon sisteminde kullanilmis olsa da
cesitli diizenlemelerle yapida basli basina enerji sontimleyici olarak da
kullanilabilmektedir. Yapilan analizler sonucunda UD’nin histeretik davranislarinin
kararli oldugu ve uygulandigi yapida sismik performansi biiyiik oranda iyilestirdigi
gorilmektedir. Bunun yanisira kolayca iiretililebilir olmasi ve maliyetinin diisiik
olmasi sismik izolasyon ve enerji sonlimleyici sistemlerin yayginlagmasi i¢im dnemli
bir firsattir.
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MODELLING HYSTERETIC BEHAVIOUR OF U-SHAPED STEEL
DAMPERS AND USING SUCH DAMPERS WITH LOW DAMPING
RUBBER BEARINGS AS SEISMIC ISOLATOR

SUMMARY

Building structures are subjected to variable loads (wind, earthquake, snow etc.)
many times during their lifetime. Among these effects, earthquake loading usually
creates the worst conditions for structures, because during an earthquake input
energy, which reaches structural elements, may cause cracks and other types of the
heavy structural damage.

Conventional approach to earthquake resistant building design (ERBD) relies upon
strength, stiffness and inelastic deformation capacity, which are great enough to
withstand a given level of earthquake effects. However, modern approach in today’s
designs aims to reduce/mitigate seismic energy before the input energy reaches the
structural elements.

As a structural and damage control technology for buildings, seismic isolation
systems reduce forces, by shifting the natural period of structure away from the
dominant period of earthquake excitation. On the other hand, energy-dissipating
systems provide damping for seismic input energy. A design approach, uses both of
the systems together, is known as the modern design approach.

Especially after the 1995 Kobe earthquake, satisfactory performance of seismic
isolated buildings accelerated the implementation of seismic isolation systems in new
constructions. Nowadays, seismic isolation devices are used in many big project in
earthquake prone countries like Japan, USA, China, New Zealand, Italy and Turkey
etc.

Common seismic isolation and energy dissipating devices are investigated then the
advantages and disadvantages are summarized on a table given in Section 2. Each
device has its own benefits. According to the criteria of producibility, low damping
rubber bearing (LDR) and U-shaped steel damper (UD) have been chosen in this
thesis to investigate in detail from between these devices. Section 3 includes a
literature review on UD dampers and mechanical properties of LDR and UD. Factors
affecting mechanical properties (temperature, load velocity, load direction etc.) are
given detailed in this section.

The biggest disadvantage of LDR is insufficient damping ratio while UD has low
vertical stiffness. However, when these devices come together, a new base isolation
device (ULB) eliminating both disadvantages is obtained. In other words, ULB
device has high damping ratio provided by UD, and high vertical stiffness provided
by LDR.

After choosing an appropriate base isolation system, next step is to determine
hysteretic behavior of ULB under lateral simulated loads. To that end, hysteretic
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behavior of UD and LDR must be numerically modelled. It is known that behavior of
LDR can be easily modelled as the behavior is almost linear. Therefore, this thesis
focuses on modelling of the metallic damper’s (UD’s) behavior, which is highly
nonlinear.

In order to simulate hysteretic behavior under lateral loads, a 3D finite element
model (FEM) of UD is developed with ABAQUS in Section 4. Two type of steel
material Q235 and SN490B are used and UD dampers analyzed under three different
load protocol. Section 5, this FEM model was adopted for UD40 damper, which has
an experimental study on it. This opportunity made it possible to compare
experimental and FEM results. It was observed that both permanent deformations
and hysteretic behavior under lateral loads, which were determined from FEM
analysis, are similar to experimental results. Deformations on UD40 under O degree
was mainly caused by cyclic bending in the dampers, which was concentrated mostly
in the middle part of the upper and lower arms. However, the deformations on UD40
under 90 degrees cyclic loading was mostly caused by the torsion and concentrated at
the end of the damper arm near the connections.

It is known that hysteretic behavior of UD devices varies with changing geometry of
the damper. For this reason, designing UD damper’s geometry for any seismic
demand would be quite important. In Section 6, a total of 10 new dampers (two
different types) are geometrically designed and their hysteretic behaviors are
compared. UDF is formed by bending of upper and lower arms to obtain axial forces
by minimizing bending effects. UDK is formed by opening holes along the arms. At
same cycle number, UDF mostly dissipated more energy than UD40. Plastic
deformations on UDF dampers concentrated between bended arms and curved plate.
UDK had lower first effective stiffness than UD40. Deformations on UDK dampers
concentrated around biggest hole and this hole controlled behavior of UDK dampers.
Therefore, it must be chosen around 20 mm (R/t=0.28) hole diameter in order to
distribute plastic deformations. All UD damper’s effective damping ratio was
determined more as 50 percent or above.

UD dampers have similar hysteretic behavior under any loading direction. In
practice, these dampers are used as a combined system instead of a single part.
Therefore, in this study hysteretic behavior of UD systems are also investigated
under different loading directions.

Hysteretic behavior of ULB was obtained after determining the behavior of UD. To
further investigate real behavior of ULB as base isolation system under real ground
motions, four earthquake ground motion data were used. To this end, in Section 7, a
two-story structural system was modelled with structural analysis program SAP2000,
as fixed base and isolated base. 18 May 1940 El Centro, 17 January 1994 Northridge,
31 October 1935 Helena Montana and 17 August 1999 Kocaeli ground motions were
used for this analysis model. According to fast nonlinear analysis (FNA) results,
under large displacements of the structure implementation of ULB resulted in a large
decrease in maximum base shear forces and story drifts. When 31 October 1935
Helena Montana earthquake acceleration data were used since the displacements
developed within the elastic limit in ULB, no additional damping has been obtained.
Considering minor lateral loads like wind effects, first elastic stiffness and elastic
limit is always required for ULB.

Although UD was used just as base isolation system, UD can be used as energy
dissipation device with different bracing configuration. This use is outside the scope

XXVIiil



of this thesis; however, a potential forthcoming work can be structured on this
specific investigation. According to the analysis results obtained here stable
hysteretic behavior can be achieved for UD and this would improve largely the
seismic performances of structures. In addition to this, as this system seems a low-
cost seismic device, it is possible to manufacture such devices with the help of local
producers in Turkey. This would result in a widespread use of seismic isolation
systems in existing and new buildings located seismically vulnerable areas.
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1. GIRIS

1.1 Motivasyon

Insanlik tarih dncesi ¢aglardan bu yana barinma ve cesitli ihtiyaclarmi giderecek
yapilar inga etmektedir. Yapilarin ingasi ile birlikte deprem, insanlik i¢in en 6liimciil
sorunlardan birisi olmustur. Deprem, bu denli eski problemlerden birisi olmasina ve
literatiirde yapilan yogun arastirmalara karsin pek cok bilinmeyeni icermektedir.
Oyle ki son yiizyllda depremlerden dolayr 2 milyondan fazla insan yasamini

kaybetmistir (USGS, 2014).

Depreme dayanikli yap1 tasarimi anlaminda birgok yaklagim bulunmaktadir.
Geleneksel yontemlerde yapi, elemanlarin boyutlarini  arttirarak  dayanim
arttirilmakta ya da yapinin elastik Otesi davranisi ve siinekligi arttirilarak sismik
etkilere kars1 yapinin korunmasi amaglanmaktadir (Sekil 1.1). Sismik izolasyon ve
enerji soniimleme sistemleri ise yapiya hasar vermesi beklenen etkilerin diger yapisal
elemanlara ulagsmadan azaltilmasini ve soniimlenmesini amaglamaktadir (Naeim ve

Kelly, 1999).
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Sekil 1.1 : (a) Tasarim yontemleri sismik performans—yiikseklik iliskisi (Wada ve
Mori, 2008). (b) Depremsellik ve diinya sehirleri haritasindan bir kesit
(USGS, 1991).

[k sismik izolasyon plani patenti 1909°da alindigindan beri uzun yillar ¢ok az

yapinin bu konsepte uygun olarak yapildigi anlagilmaktadir. Bu kavram son yillarda



enerji soniimleyici sistemlerin ve kauguk izolatorlerin gelismesi ile birlikte yeniden

onem kazanmistir (Naeim ve Kelly, 1999).

Ozellikle 1995 Kobe Depremi sonrasi performansii kanitlayan sismik izolasyon
sistemlerine olan gliven artmustir (Nakashima ve Chusilp, 2003). Giinlimiizde
Japonya basta olmak iizere Amerika, Cin, Yeni Zelanda, Italya gibi deprem etkisi
altindaki iilkelerde uygulamalari yayginlasmaya baslamistir. Ulkemizde ise
cogunlugu yiiksek biitceli projelerde olmak {iizere sismik izolasyon ve enerji
soniimleyici sistemi kullanilan yap1 sayist hentliz 100’1 asmamaktadir (Yenidogan ve
Erdik, 2014). Ancak milyonlarca insanin deprem tehlikesi altinda yasadigi
diistintiliirse geleneksel yontemlere gore pek ¢ok iistiinliigii bulunan sismik izolasyon
ve enerji soniimleme yontemlerinin yakin gelecekte daha da yayginlasmasi

beklenmektedir.

1.2 Kapsam

U-sekilli ¢elik soniimleyicilerin sayisal modellenmesine odaklanan bu ¢alisma sekiz

boliimden olusmaktadir.
Giris boliimiinde ¢alismanin motivasyonu ve kapsami dzetlenmistir.

Sismik izolasyon ve enerji soniimleyici sistemler kavramsal olarak agiklanmis,
uygulamada en ¢ok kullanilan izolatorler ve soniimleyici elemanlar tanitilmistir. Bu
elemanlarin Ustiinlikleri ve sakincalart bir tablo halinde sunulmus, bu tez
kapsaminda incelenmek iizere Tiirkiye’de heniiz uygulama olanagi bulunmayan, pek
arastirilmayan, tretilebilirlik ve performans bakimindan daha uygun olan metalik

soniimleyici ve diisiik sonlimlii kauguk mesnet secilmistir.

Secilen metalik soniimleyici ve diisiikk sonlimlii kaucuk izolatdr hakkinda iiciincii
bolimde detayli agiklama yapilmig, bu elemanlarin mekanik ozelliklerinden soz
edilmistir. Bolimiin sonunda U-gekilli metalik soniimleyicilere iliskin literatiir

taramasi yapilmis bu konuda yapilmis ¢alismalara kisaca yer verilmistir.

U-sekilli ¢elik soniimleyicinin sismik etkiler altindaki davranisini belirlemek i¢in
sonlu elemanlar modelinin olusturulmas: esaslarina dordiincii  boliimde yer
verilmistir. Sonlu elemanlar modeline iliskin analiz diizenegi, malzeme &zellikleri,

yiikleme tipleri ve diger varsayimlar bu boliimde kapsamli olarak agiklanmastir.



Besinci boliim, dordiincii bolimde gelistirilen sonlu eleman modelinin giivenilirligini
test etmek i¢in daha 6nce yapilmis deneysel ¢alisma ile karsilastirmaya ayrilmistir. O
derece ve 90 derece yonlerinde siniisoidal yiikleme etkisindeki U-sekilli
soniimleyicinin sonlu elemanlar modeli kurulup histeretik egri ve olusan

deformasyonlar karsilastirilmisgtir.

Altinct boliimde Japonya’da varolanla birlikte alternatif geometrilerde 10 adet U-
sekilli soniimleyici tasarlanmistir. Ongoriilen cevrimsel yerdegistirme yiikleme
protokolii altinda olusturulan séniimleyicilere iliskin histeretik egriler ve bu egrilere
bagli soniim orani, etkin rijitlik, ulagilan maksimum kuvvet ve soniimlenen enerji
parametreleri bu boliimde karsilagtirilmigtir. Bunun disinda bu ¢aligmada toplamda
15 adet tekli, 5 adet ¢oklu olmak iizere toplamda 20 adet soniimleyici olusturulmus
ve bu soniimleyicilere iligskin detayli sonuglart EK-A’da verilen toplamda 26 adet

histeretik egri elde edilmistir.

Onceki boliimlerde bilesen olarak incelenen U-sekilli séniimleyicinin segilen 6rnek
bir yapida tiimsel davranisa etkisinin belirlenmesi amaci ile 4 adet deprem ivme
kaydi altinda zaman tanim alaninda analizi yedinci boliimde yapilmistir. Bu amagla
secilen yapinin sonlu elemanlar modeli kurulup hem ankastre temelli (yalitimsiz)
hem de diisiik soniimlii kauguk izolatdr ve U-sekilli sonlimleyici yerlestirilmis

modeli ayr1 ayr ¢oziiliip sayisal bir karsilagtirma yapilmigtir.

Sekizinci boliimde, yapilan ¢alismanin sonuglari iizerinde durulmus, bu ¢alisma esas

alinarak ileride yapilabilecek ¢alismalardan s6zedilmistir.






2. SISMIK iZOLASYON VE ENERJi SONUMLEYICi SISTEMLER

2.1 Sismik Izolasyon Kavram

koyarak deprem hareketinin yatay bilesenlerinden ayirmak olarak tanimlanmaktadir
(Naeim ve Kelly, 1999). Bu sayede yapinin periyodu uzayarak daha diisiik bir
deprem kuvvetinin etkimesi saglanmaktadir (Sekil 2.1) (Skinner ve dig, 1993).

A

R Periyot Uzamasi o| Sonim Artist
b= E
= oz
(a) Pertyot (b) Periyot

Sekil 2.1 : Periyot-ivme grafigi—Spektral ivme azalmasi a) Periyot uzamasi b)
Soniim artist

Sismik izolasyon sistemleri Japonya basta olma iizere diinyanin c¢esitli {ilkelerinde
kamu ve ozel sektdr projelerinde uzun yillardir uygulanmaktadir. Ulkemizde
cogunlugu 6nem katsayisi yliksek (I >1.0) yapilarin bulundugu projelerde olmak
tizere su ana kadar sismik izolasyon yapilmis yapr sayist 100°i agmamaktadir
(Yenidogan ve Erdik, 2014). Her gecen giin sismik izolasyon ilkesi ile ¢alisan bir ¢ok

sismik cihazin patenti alinmaktadir.

2.2 Sismik Izolasyon Sistemleri

2.2.1 Diisiik soniimlii kaucuk mesnet (LDR)

Diisiik sontimlii kauguk mesnet (LDR), vulkanize edilmis kaugugun iki kalin ¢elik

levha arasina yerlestirilmesiyle iretilir (Cizelge 2.1). Kauguk blogun arasina ince



......

yiiksek rijitlik yatayda yapinin hareketine izin vermesi i¢in diisiik rijitlik elde edilmis
olur (Naeim ve Kelly, 1999).

Diisiik soniimlii kauguk mesnet, iiretim ve modelleme kolayligi nedeni ile sikc¢a
kullanilan bir sismik izolasyon cihazidir. Biiyiik depremlerden dolayr ¢ok fazla
deplasman yapmast dolayist ile soniimleyici sistemlerle (6rnegin bu calismada

incelenen metalik soniimleyici) birlikte kullanilmas1 gerekmektedir.

2.2.2 Kursun cekirdekli kauguk mesnet (LRB)

Kursun ¢ekirdekli kauguk mesnet (gizelge 2.1) 1970’lerde Yeni Zelanda‘da
iiretilmistir. Uretim yontemi diisiik soniimlii kauguk mesnet ile ayn1 olmakla birlikte
tek farki icerisinde bir ya da daha fazla kursun ¢ekirdek bulundurmasidir (Naeim ve
Kelly, 1999).

Mesnet yanal yiikler etkisinde hareket ettikce igerisindeki kursun c¢ekirdek plastik
sekildegistirme yapmakta bu sayede soniim orami artmaktadir. Kursun ¢ekirdekli
kauguk mesnet hem soniimleme hem de yalitim saglayabilen en ekonomik

sistemlerden biridir.

2.2.3 Yiiksek soniimlii kaucuk mesnet (HDRB)

Yiiksek soniimlii kauguk mesnet (Cizelge 2.1) Malezya Kauguk Ureticileri Birligi
tarafindan 1982’de kaugugun soniimii, karbon bloklari, recineler, yaglar ve diger
dolgu maddelerinin eklenmesi ile arttirildiginda ortaya ¢ikmistir (Naeim ve Kelly,
1999).

Yiiksek soniimlii kauguk mesnet yatay deplasman yaptiginda siirtiinmeye bagh
olarak 1s1 agiga cikar. Bu ozellik enerji yutarak soniimiin %20 mertebelerine kadar
¢ikmasina olanak saglar. Hem sismik yalitim hem de enerji soniimlemeye olanak

veren sistemlerden birisidir.

2.2.4 Siirtiinmeli sarkac sistemler (FPS)

Cizelge 2.2°de goriildiigii gibi siirtiinmeli sarkag sistemi konkav ¢elik levha {izerinde
strtlinme katsayis1 diisiik bir kayicinin yerlestirilmesi ile olusur. Bu kayici iist

yapinin yatay deplasman yapmasina izin vermektedir.



Stirtlinmeli sarkacin kiiresel geometrisinden dolay1 yapr deplasman yaptigi zaman
yiikselmekte, dinamik etki bittiginde baslangic konumuna gelmesi igin gerekli

kuvvet olusmaktadir.

Stirtiinmeli sarkag sistem sismik yaliimin yani sira ¢elik levha ile kayicinin

stirtiinmesi ile bir miktar enerji de soniimlemektedir (Patil ve Reddy, 2012).

2.3 Pasif Enerji Soniimleyiciler

Yapilarin enerji yutma kapasitesinin arttirilmasi i¢in kullanilan bu cihazlar hem yeni
yapilarin tasariminda hem de mevcut yapilarin depreme karsi giiclendirilmesi amaci
ile kullanilabilir. Bu cihazlarin kullaniom amaci depremin enerjisini yapisal

elemanlara ulasmadan soniimlemektir.

Yiiksek yapilarda riizgar enerjisini sontimlemek ve salinimi kontrol etmek amaci ile

de kullanilmaktadir.

2.3.1 Metalik soniimleyiciler (MD)

Metalin (gelik, aliminyum vb.) plastik deformasyonu ile depremden dolay1 ortaya
¢ikan enerjinin s6niimlenmesi i¢in en etkili mekanizmalardan birisidir (Soong ve
Dargush, 1997). Kelly ve dig. (1972) ve Skinner ve dig. (1974)’in kavramsal ve
deneysel c¢alismalar1 ile birlikte metalik soniimleyiciler sismik enerjinin biiyiik
boliimiinii tiikketmek amaciyla kullanilmaya baslanmistir. Bir¢ok farkli geometrideki
metaller bu amagla kullanilmaktadir. Analizi zaman almasina karsin, uygulanmasi en

ekonomik sistemlerden biridir.

2.3.2 Siirtiinme tipi soniimleyiciler (FD)

Stirtlinme tipi sontiimleyiciler katilarin siirtiinmesi mekanizmasini kullanarak yapinin
lizerine gelen enerjinin séniimlenmesini amaglamaktadir. iki kati cisim birbiri
tizerinde hareket ettiginde siirtiinmeden dolay1 hareketin yoniine ters yonde bir tepki
kuvveti olusmaktadir. Bu sayede dinamik etkiler azalmaktadir (Soong ve Dargush,
1997).



2.3.3 Visko-elastik kat1 soniimleyiciler (VSD)

Viskoelastik sonlimleyiciler, ucaklarda 1950’lerde kullanilmaya baslansa da
binalardaki ilk uygulamasi 1969’da Diinya Ticaret Merkezinin ikiz kulelerinde
yapilmustir.

Yapt uygulamalarinda kullanilan viskoelastik malzeme genelde kopolimerden ve
cams1 maddelerden iiretilir. Viskoelastik tabaka iki ¢elik levha arasina yerlestirilir.
Ust ve alt levhanin goreli hareketinden dolay1 enerji tiiketilmesi saglamir (Soong ve

Dargush, 1997).

2.3.4 Viskoz akigkanh soniimleyiciler (VFD)

Otomotiv ve askeri uygulamalarda sik¢a kullanilan viskoz akiskanli soniimleyiciler
yapilarda deprem ve riizgar kuvvetlerinin yapisal elemanlarda olusacak zarari

engellemek amaci ile kullanilir.

Soniimleyicinin uglari gerekli rolatif deplasman yaptiginda igerisindeki metal siviyi
kanallardan ge¢gmeye zorlar. Bu nedenle hiza bagli soniim ortaya cikar ve enerji

yutulur (Spencer ve Nagarajaiah, 2003).

2.4 Sismik Izolasyon ve Enerji Soniimleyici Sistemlerin Karsilastiriimasi

Bolim 2.3°te bu calismada ele alinan sismik izolatorlerin Ozelliklerinin ve
farkliliklarinin daha iyi ortaya konabilmesi amaciyla, uygulamada sik¢a kullanilan
sismik izolasyon ve enerji soniimleyici sistemler kisaca tanitilmistir. Bu alt boliimde
ise tiim sistemlerin karsilastirilabilir 6zellikleri Cizelge 2.1 ve 2.2°de verilmistir. Her
sistemin kendine 6zgiin {istiinliikleri ve sakincalar1 gosterilmektedir. Ornegin; diisiik
soniimlii kauguk izolatdriin tiretiminin ve modellenmesinin daha kolay olmasinin
yaninda mekanik davranigt zamandan ¢ok etkilenmemekte, ancak soniim orani
digerlerine gore c¢ok diisiik kalmaktadir. Viskoz sivi soniimleyicinin kiigiik
deplasmanlarda galismaya baslamasi bir {istiinliik iken goreli olarak maliyetli olmasi
ve deprem esnasinda sivi kaybi olasiligi sakinca olarak karsimiza ¢ikmaktadir
(Symans ve dig, 2008). Bu nedenle, en iyi izolasyon ve soniimleyici Sistemi
belirlemek yerine kullanim alanina gore en uygun olanina karar vermek daha yerinde

ve anlamli olacaktir.



Bu calismada incelenmek iizere sismik izolasyon ve soniimleyici sistemler arasindan
diisiik soniimlii kauguk mesnet (LDR) ve metalik soniimleyici secilmistir. Iki
elemanin se¢ilmesinin temel nedeni tretilebilirliginin kolay olmasi, Tiirkiye’de bu
konuda ortaya ¢ikan agig1 yerel olanaklarla giderebilecek olma olanagi ve yapiya
uygulandig: takdirde uzun siire kalic1 performans gostermesidir. LDR nin ek soniim
gereksiniminin metalik soniimleyiciler ile karsilanarak, bu sayede iiretimi kolay ve

efektif bir taban izolasyon sistemi olusturulmasi amaglanmuistir.



Cizelge 2.1 : izolator sistemlerin Karsilastirmas

Diisiik Soniimlii Kauguk izolator

Kursun Cekirdekli Kauguk izolator

Yiiksek Soniimlii Kaucuk izolator

Siirtiinmeli Sarkac Izolator

i Kursun Cekirdek Dogal Kaucuk Yiiksek Sanamli Kauguk iuu';i"?e Mafsalli Kayici
Takviye ¢ / Takviye Takviye Y
~ Gelik Plaka \ /7 gelik Plaka Gelik Plaka | i ‘
- . Kauguk 7] s
Genel Yapi Kauguk — Kauguk -‘
B kaplama : g —  Kaplama ) /Kaplama | o AN ) i ! ‘
o - - Bashk Kiiresel Konkav Yiizey
Bashk Baslik
ideal Histerik Davrams F F P/ F k/ F I//
S S ) )
Kullamm Amaci izolasyon izolasyon ve Enerji Soniimleme izolasyon ve Enerji Soniimleme izolasyon ve Enerji Soniimleme
Sicakhgin Etkisi Orta Az Orta Az
Soniim Oram % 2-3 % 15 ~ 30 % 15 ~ 20 % 5 ~ 40
Maliyet Az Orta Fazla Az
*Yapmmn agrhgma bagh olmadan titresim
«Uretimi kolay periyodunu ayarlamak miimkiindiir.
*Modellemesi kolay izola 'Uyg]g: lanma sikhg, i . «ilk ve son rijitligi fazladr, bu sayede riizgar gibi + Cihazn mazyu]eatmm duzukll;gmurr;ﬂ)ftmm da
T, . - «Izolasyon saglayip aym zamanda enerji - - g yapiya uygulanmasi da ekonomiktir.
Ustiinliikl *Yaslanma, ! d k . . kiigiik lia d bi b ta i
stunuider aglanma, ve yuk ome geermisinden ¢o soniimleme 6zelligine sahip en ekonomik tetlie ve glie u' Vepren"'n ot . ik ya Y *Cihazin dayanikliigi nedeni ile uzun siire kararh
etkilenmez. 3 L kuvvetlere etkili reaksiyon gosterebilir. . .
Mekanik davrans: frekanstan bagmsizdir sistemlerden birisidir. bir performans gosterir.
s £ ’ * Yalnizca gorsel bir kontrol gerektirdigi igin
bakmm kolaydur.
Sakincalar *Ek Sontme ihtiyag duyar *Deprem sonrast igerisindeki kursun ¢ekirdegin

*Diisiik sicaklik, mekanik 6zelliklerini etkiler.

zarar gOriip gormediginin belirlenemesi.

*Gorece pahaldir.
«Zamanla mekanik 6zellikleri degisebilmektedir.

«Siirtiinme katsayismin sicakliga bagh olmasi
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Cizelge 2.2 : Soniimleyici sistemlerin karsilastirmas

Viskoz Sivi Soniimleyici

Viskoelastik Kati Soniimleyici

Siirtiinme Tipi Soniimleyici

Metalik Soniimleyici (ADAS,TADAS)

A 111
Genel Yapi - k 1 k gll? rftsi"JE:ll:':'le Adas,
Viskoelasti Yuzeyi Tadas
Kat1 Malzeme
I'd
ideal Histerik Davrams F k_/ F ( / F F [_///
d o ) 3
Kullanim Amaci Enerji Soniimleme Enerji Soniimleme Enerji Soniimleme Enerji Soniimleme

Sicakh@n Etkisi Az Cok Cok Az Cok Az

Soéniim Oram % 5~ 30 %15 ~ 20 %50 %50'den fazla
Maliyet Cok Orta Az Cok Az

+ Uretim icin ileri teknoloji gerektirmemesi
*Kiiciik deplasmanlarda ¢alismaya baslar, * Kolayca uygulanabilir olup depremde kararh
* Askeri uygulamalarda kanitlanms performans bir davranis gosterirler.
Ustiintiikler kayitlarmin olmas, *Kiiciik deplasmanlarda ¢alismaya baslar, *Biiyiik enerji yutma kapasitesi * Cevresel faktorler performanslarm
* Yiiksek kuvvet deplasman kapasitesi diizelme kuvveti olusturur(restoring force) « Uygulama kolayhg etkilermezler.
« Uretici goklugu « Enerji soniim kapasitesinin yaninda ek rijitlik de
« Diisiik frekanslarda ek rijitlik saglamaz saglar.
 Deprem sonrasi kolayca degistirilebilirler.
. -Smirh deformasyon kapasitesi, «Kalic1 hasar ile Sm yiizeyi zamanla ) 'Aflahz uzunlugu
*Swvi kayb1 olasuligt . . - ayrilabilir, * Yiksek dogrusal olmayan davranis

Sakincalar «Sistemin yirtimast olasiig . R o

« Diisiik kuvvet deplasman kapasitesi « Yiiksek nonlineer davrans *Ek rijitlk saglar

. P P * Ek rijitlik «Biiyiik deprem sonras1 degilsmesi gerekebilir.
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3. DUSUK SONUMLU KAUCUK MESNET (LDR) VE U-SEKILLi CELIK
ENERJi SONUMLEYICIiDEN (UD) OLUSTURULAN SISMIiK iZOLASYON
SISTEMIi

Bu bélimde, izolasyon ve sOniimleyici sistemlerinin {stiinlikkleri ve sakincalari
ortaya cikarilip, bu sistemler arasindan Tiirkiye’deki uygulama olanagi yiiksek
olanlart (maliyet, projelendirme kolayligi bakim vs. nedenlerle) segilmistir.
Uygunluk kriteri olarak sismik izolasyon ve soniim ihtiyacinin karsilanmasinin yani
sira mevcut kosullarda yerel olanaklarla iiretilebilir olmas1 da géz Oniine alinmustir.
Bu nedenle segilen (ULB) taban izolasyon sistemi diisiik sontimlii kauguk izolator
(LDR) ve U-sekilli ¢elik soniimleyici (UD) elemanin birlikte kullanilmasi ile

olusmaktadir.

3.1 Diisiik Soniimlii Kauguk Mesnet (LDR)

Sekil 3.1°de kesiti goriilebilen diisiik soniimlii kauguk mesnet, vulkanize edilmis
kaugugun iki kalin ¢elik levha arasina yerlestirilmesiyle {iretilir. Kauguk blogun
yiiksek rijitlik yatayda yapinin hareketine izin vermesi i¢in diisiik rijitlik elde edilmis

olur (Naeim ve Kelly, 1999).

T
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Sekil 3.1 : Diisiik sontimlii kauguk: a) Mesnet (Warn ve Ryan, 2012). b) Kesit
(Kumar, 2012).
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LDR’nin soniim orant % 2~3 mertebelerindedir, bu nedenle ek soniim gereksinimi
dogmaktadir. Diigiik soniimlii kauguk malzeme %100 kayma sekildegistirmesinin

tizerinde lineer/dogrusal davranis gostermektedir. Bu durum analizde ¢ok kolaylik

saglamaktadir.

3.1.1 Mekanik ozellikler

Bu boliimde LDR’nin kesme, basing ve ¢ekme kuvvetleri altinda davraniglar1 detayh

olarak incelenecektedir.

3.1.1.1 Kesme kuvveti etkisi altinda davrams

Sekil 3.2’de LDR’nin yatay kuvvet - yatay deplasman iliskisi iki farkli diizeyde
goriilmektedir. Sekil 3.2a kayma sekildegistirmesinin %75, Sekil 3.2b ise %175
oldugu durumdaki deneysel sonuclar1 gostermektedir. Her ne kadar yiiksek kayma
sekildegistirmesinde yatay rijitlik az miktarda artsa da her iki durumda da LDR’nin
lineer elastik davrandigi sdylenebilir. Genelde LDR kayma deformasyonu %200’den
biiyiik durumlarda rijitlesmektedir (McVitty ve Constantinou, 2015). Bu nedenle,
kayma deformasyonu %?200’den az oldugunda LDR lineer elastik olarak
modellenebilir. % 100 kayma deformasyonunda LDR’nin kayma modiilii 0,45~0,70
MPa araligindadir.

Kuvvet-deplasman (histeretik ¢evrim) alani, s6niim oranini 6ngdérmek amaci ile
kullanilabilir. Sekil 3.2’de LDR’nin histeretik ¢evrim alani kii¢iik oldugundan séniim

oraninin diisiik oldugu sonucu ¢ikartilabilir.

40 ‘ ‘ ‘ \ ‘ ‘ " 60

30
— ~
2 10 &
: :

0
=
N 10 Q )

20

=30

40 —60

—80 —60 —-40 =20 0 20 40 60 80 -150 =100 =50 0 50 100 150

(a) Deplasman (mm) (b) Deplasman (mm)

Sekil 3.2 : Yatay kuvvet—deplasman grafigi: a) Kayma sekil degistirmesi, %75.
b)Kayma sekildegistirmesi, %175 (Constantinou ve dig, 2007).
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3.1.1.2 Basin¢ kuvveti etkisi altinda davranis

Kauguk tek basina basing altinda sisme (bulking) yapmaktadir. Ancak, igerisindeki

ince gelik levhalarla gili¢lendirilmesi sonucu basing etkisi altinda oldukga yiiksek

......

kuvveti 1,5~2,5 MPa diizeyine ¢iktiginda kaugukta kiigiik catlaklar olusmaktadir.
Catlaklar bir kere olustugu zaman biitiinliikk bozulmakta ve mesnet rijitligi onemli
derecelerde azalmaktadir (Constantinou ve dig, 2007). Bu nedenle elastomerik

mesnetler cekme kuvvetlerine maruz kalmayacak sekilde tasarlanirlar.

3.1.2 Mekanik ozelliklerine etkiyen faktorler

LDR’nin mekanik 6zellikleri bir¢ok parametreden etkilenmektedir. Asagida dnemli

olan parametrelerden s6zedilmistir.

3.1.2.1 Sicaklik etkisi

Sekil 3.3a normal ortam sicakligi 20°C, Sekil 3.3b ise -26°C’deki kuvvet-
deformasyon iligkisini gostermektedir. Sicakligin diismesi ile birlikte hem rijitlik
hem de soniim %50~60 mertebelerinde artmaktadir (Constantinou ve dig, 2007).
Dogal kauguk camlagma sicakliginin altina diistiigiinde (-55 °C) malzeme gevrek
olmakta ve hem mekanik hem de fiziksel 6zellikleri olumsuz yonde énemli Olciide
degismektedir.

......

etklilidir. Maruz kalma stiresi arttik¢a rijitlik ve sontim de artmaktadir.

Constantinou ve dig. (2007) tarafindan yapilan testler yiiksek sicakligin sénim ve
rijitlik lizerinde Onemli bir etkisinin olmadigini, yalnizca kiigiik azalmalar

mertebesinde etkiledigini gostermistir.
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Sekil 3.3 : Yatay kuvvet—deplasman grafigi: a) Sicaklik 20°C. b) Sicaklik -26°C
(Constantinou ve dig, 2007).

3.1.2.2 Yiik ge¢misinin etkisi
Genel olarak elastomerik mesnetler ilk kez test edildiklerinde rijitlikleri ve

dayanimlar1 daha yiiksek ¢ikmaktadir. Birkag¢ cevrimsel test sonucunda daha diisiik

ama kararli degerler elde edilmektedir.

Constantinou ve dig. (2007) tarafindan yapilan testler ylikleme ge¢misinin LDR’nin

mekanik davranisi tizerinde 6nemli bir etkisinin olmadigini gostermistir.

3.1.2.3 Yiikleme hizx

Yiikleme hizi LDR’nin mekanik 6zelliklerini 6nemli 6l¢iide etkilemez.

3.1.2.4 Yaslanma ve ¢evre Kosullari

modiilii artabilir. Bu artigin biiyiikliigii tiretim sirasinda ig¢sel vulkanizasyonun
bitmesine ve servis siiresindeki ortam sicakligi gibi faktorlere baglhidir (McVitty ve
Constantinou, 2015). Eger LDR tam olarak kiir edilmis ise yaslanmaya bagl rijitlik

degisimi az olacaktir.

Buna ek olarak oksijen ve ozona maruz kaldik¢a mekanik 6zellikleri bozulabilir.

Bunun onlemek i¢in genelde dis ylizeyleri koruyucu tabaka ile kapli olarak

uretilirler.
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3.2 U Sekilli Celik Enerji Soniimleyici (UD)

U sekilli ¢elik soniimleyici (UD) ¢eligin soguk sekil verme yontemi ile U seklinde
biikiilmesi ile elde edilir. Bu tarz iiretim yontemi hem malzemenin verimli
kullanilmasi agisindan hem de tiretimin kolayligi agisindan istiinliik saglamaktadir.
Depremin ¢ok dogrultulu etkisi nedeniyle soniimleyiciyi tek bagina kullanmak yerine
birgok eleman bir araya getirilerek kullanilmasi1 gerekmektedir (Sekil 3.4). Ancak
UD tek basma kullanildiginda dahi histeretik egrisinin yonden bagimsiz oldugu
gozlenmistir (Suzuki ve Saeki, 2005).

Sekil 3.4 : 4 adet U-sekilli damper (Jiao ve dig, 2014).

3.2.1 Mekanik ozelliklerini etkileyen parametreler

UD’nin mekanik o6zellikleri dogrudan kullanilan ¢eligin ozelliklerine baglidir.
Burada malzemenin karakteristik ozelliklerinin hangi parametrelere bagli oldugu

agiklanmustir.

3.2.1.1 Yiikleme dogrultusunun etkisi

UD’nin histeretik davraniginin 0 derece ile 90 derece arasinda yapilan yiiklemelerde
kararli oldugu gozlenmistir. Bunun yami sira kendi dogrultusunda yapilan
yiiklemelerde egilmeden dolay1, 90 derece yapilan yiiklemede ise burulma ve eksenel
deformasyonlardan dolayi kapasitesini yitirdigi sdylenebilir. Buna bagli olarak kritik

yiikkleme yoniiniin 0 derece oldugu sdylenebilir (Jiao ve dig, 2015).

3.2.1.2 Sicaklik etkisi

Suzuki ve Saeki (2005) tarafindan yapilan deneyde sicakligin 20° C’den -10° C’ye
diismesi histeretik davranisi %+3 mertebesinde etkilemistir. Bu durumda sicakligin

soniimleyici lizerinde kiigiik bir etkisi oldugu sdylenebilir.
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3.2.1.3 Yiikleme hizinin etkisi

Yiikleme hizinin UD’nin histeretik davranisina etkisi diisiiktiir.

3.3 U-Sekilli Celik Enerji Soniimleyicinin Diisiik Soniimlii Kaucuk izolatorle
Kullanilmasi (ULB)

ULB yukarida tek tek ozelliklerine deginilen diisiik soniimlii kauguk izolatér ve U-

sekilli ¢elik soniimleyicinin birbirine monte edilmesi ile olusmaktadir (Sekil 3.5).

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

nedenle ekstrem depremlerden dolay1 olusabilecek biiylik deplasmanlarin 6nleme

ihtiyact dogmaktadir. Celik soniimleyici ise yapinin yiikiinii karsilayacak diisey

Iki eleman birlikte kullanildig1 takdirde diisey yiikler kauguk mesnet tarafindan
karsilanirken yatayda etkiyen enerji UD’nin plastik sekil degistirme yapmasi sebebi
ile soniimlenecektir. Boylelikle ULB’nin yatayda deplasman yapabilen yiiksek

sontimlii izolasyon sistemi olmast amaglanmustir.

3.4 Literatiir Arastirmasi

Suzuki ve Saeki (2005), yiikleme yoniiniin, kullanim sicakliginin ve yiikleme hizinin
U-sekilli  ¢elik  sonlimleyicinin  performansma  etkisini  deneysel  olarak
incelemislerdir. UD’nin yukarnidaki tiim kosullarda kararli histeretik davranis
gosterdigi goriilmistiir. Sicakligin 20°C ve -10°C arasinda degisimi histeretik
davranisin1 yiizde %3 etkilemistir. Yiikkleme hizindaki degisimin ilk rijitlik

uizerindeki etkisi ise % 2~3 civarindadir.
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S. Oh ve dig. (2013), UD’nin taban izolasyon sistemi ile birlikte kullanimini

incelemislerdir. Sarsma tablasinda celik ¢erceveli 3 ayr1 yapi test edilmistir:
= Ankastre temelli bir yapi,
= Kauguk izolatér ve normal g¢elikten tiretilmis UD’li bir yapi,
=  Kauguk izolator ve yiiksek dayanimli ¢elikten iiretilmis UD’li bir yapi.

Calismadan su sonuglar ¢ikarilmistir: UD’nin  bosluklu iretilmesi elemanin
deformasyon kapasitesini arttirmis, normal dayanimli ¢eligin de enerji soniimleyici
olarak kullanilmasimnin miimkiin oldugu ortaya c¢ikmistir. Sarsma tablasi deney
sonucunda ankastre temelli yapiin agir yapisal hasar aldigi gozlenmistir. Ancak
sismik sonlimleyici ve izolatdr kullanilan diger yapilarda hasar beklendigi tizere

UD’de yogunlagmis, yap1 6nemli bir hasar almamastir.

Jiao ve dig. (2014)’nin yaptiklari sarsma tablasi deneyinde ilk sicakligin ve yiikleme

hizinin UD’nin histeretik davranisini ¢ok az etkiledigi gozlenmistir.

S.-H. Oh ve dig. (2012), taban izolasyonu ile birlikte kullanilan UD davranis1 sarsma
tablasinda deneysel olarak incelemistir. Diisiik ve orta yiikseklikteki binalar igin
ankastre temelli yap1 ile taban izolasyonlu ve UD’li yap1 karsilagtirilmistir. Ankastre
temelli yapida hasar ilk katta meydana gelirken, taban izolasyonlu ve UD’li yapida
hasar UD’de yogunlagmistir. Test sonuglart periyodun uzamasi, enerjinin UD’ler
tarafindan soniimlenmesi ve deplasmanin izolasyon katinda yogunlagmasi nedeni ile

sismik istemin sinirlanabilecegini gostermistir.

Konishi ve dig. (2012) 9 biiyiikliigiindeki Biiyiikk Dogu Japonya Depremi sonrasinda
UD’li ve izolasyonlu hastane yapisindan sokiiliip aliman UD’nin artik yorulma
omriinti degerlendirmek tizere bir dizi dongiisel test uygulamiglardir. Bu testler
sonucunda UD’nin yalnizca % 5’lik bir yorulma diizeyine ulastigi, % 95°lik

kapasitesinin oldugu, bu nedenle degistirilmesine ihtiya¢ duyulmadig: belirtilmistir.

Jiao ve dig. (2015), UD ile bir dizi dinamik yiikleme testi yapmustir. Yiikleme yonii,
yiikkleme hizi, ilk sicaklik ve soniimleyici boyutunun degisimi gibi parametreler
gozoniline almmustir. Yiiklemede kritik yoniin UD’ye 0° acida oldugu, yiikleme
hizinin, ilk sicakligin ve soniimleyici boyutlarindaki degisimin histeretik davranisa

etkisinin ¢ok az oldugu sonuglar1 ¢ikarilmistir.
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9 biiylikliglindeki Biiylik Dogu Japon Depremi’nin 130 km uzaginda gé¢meden
ayakta kalan Ishinomaki Kizilha¢ Hastanesi’nin izolasyon sisteminde bulunan
UD’ler Terashima ve dig. (2014) tarafindan kapsamli olarak incelemistir. Calisma
sonucunda UD’nin biiyilik bir sarsintidan sonra bile yorulma kapasitesinin kii¢lik bir
boliimiinii kullandigi, islevine devam etmesi igin gerekli yorulma kapasitesini

korudugu anlasilmistir.

Kawamura ve dig. (2014), biiyiik depremlerden sonra UD’nin artik kapasitesini

belirleme metotlarini gelistirilmeye ¢alismislardir.

Kopriiler igin iki adet UD’nin dstten ve alttan iki adet ¢elik plaka ile birlestirilmesi
ile yeni bir soniimleyici sistem Deng, Pan, ve Wang (2013) tarafindan gelistirilmistir.
Bu sistem, hem fiziki ortamda hem de sonlu elemanlar yontemi ile test edilmistir.
Histeretik davranisin kararli oldugu goriiliip, yiiksekligin ve kalinligin enerji yutma

performansini etkiledigi anlasiimistir.

Kato ve dig. (2005) J-sekilli ¢elik sontimleyicinin malzeme ve geometri bakimindan
nonlineer analizini yapan bir sonlu eleman programi gelistirmislerdir.
Soniimleyicinin performans:t hakkinda bilgi sahibi olmak icin kafes sistem ile
betonarme bir altyap1 arasindaki izolasyon sistemine yerlestirilmesiyle elde edilen
model analiz edilmistir. J sontimleyicinin sismik enerjiyi yutarak deprem etkilerini

azalttig1 sonucu ¢ikartilmistir.

Kato ve Kim (2006), hazirlanan bir sonlu elemanlar programini kullanarak J
sontimleyici ile ilgili kapsamli bir analiz yapmislar, su sonuglar1 ¢ikarmiglardir: J
soniimleyicinin mekanik davranist kalinligina, ¢apina ve genisligine baghdir.
Yumusak gelikten yapilmis J soniimleyicinin tasarimi i¢in hazirlanan bagintilar ile
histeretik davranig, elastik rijitlik, akma dayanimi ve boyutsuz peklesme orani

belirlenebilir.

Ene ve dig. (2012), Ene ve dig. (2014) ve Kishiki ve dig. (2014), UD’nin 2 boyutlu
yiikleme ge¢misinin deformasyon kapasitesine ve histeretik davranigina etkisini

incelemislerdir.

[lk olarak sabit enkesitli U-sekilli enerji séniimleyicinin, dogrusal plaka boylarma ve
yarigapina bagli olarak optimum boyutlar1 Aguirre ve Sanchez (1992) tarafindan
belirlenmistir. UD’nin ¢evrimsel deformasyon siiresince sicaklik degisimi gozlenip,

histeretik egrinin hizdan dnemli diizeyde etkilenmedigi farkli frekans degerlerinde
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yapilan yiikleme deneyleri ile ortaya konmustur. Bununla birlikte bircok tekil
soniimleyiciden olusan soniimleyici sistem dretilip denenmis ve yapida olast
kullanim bolgeleri tizerinde durulmustur. Son olarak kalinliga bagli olarak histeretik

model olusturulmustur.

Deng ve dig. (2015), UD’nin ¢ift yonlii yerdegistirmeler altindaki histeretik
davranigim1 kararli duruma getirmek i¢in boyut optimizasyonu yapmislardir. Bu
amacla, UD c¢ift yonli yerdegistirmeler altinda deneysel olarak incelenmis,
ABAQUS programi1  yardimiyla sonlu elemanlar modeli kurulmustur.
Soniimleyicilerin dogrusal pargalarinin boyutlart ve sekli degistirilerek optimizasyon

yapma yoluna gidilmistir.

Tagawa ve Gao (2012), UD soniimleyicinin ¢apraz elemanlar ile birlikte kullanilmasi
durumunu incelemislerdir. Capraz elemanlar yalnizca ¢ekme kuvveti altinda
calisirken, UD egilme deformasyonu yapmaktadir. Capraz elemanlar burkulmadan
UD’nin plastik deformasyon yapmasi saglanarak enerjinin soniimlenmesi

amagclanmustir.

21



22



4. U-SEKILLi CELIK SONUMLEYICININ SONLU ELEMANLAR
MODELININ OLUSTURULMASI

Secilen izolasyon sistemi ULB’nin histeretik davranigini tanimlamak i¢in kullanilan
soniimleyici UD’nin ve izolator LDR’nin histeretik davraniglarimi elde etmek
gerekmektedir. LDR’nin histeretik davranisi lineer olarak kolayca ifade edilebildigi
icin bu boliimde 6zellikle UD’nin modellenmesi tizerinde durulacaktir. Bu amagla bir

sonlu elemanlar yazilimi olan ABAQUS 6.14 programindan yararlanilmstir.

UD’nin histeretik davranist incelenirken literatiirde yer alan deney diizenekleri
incelenmis, yatay ylklerin (deprem, riizgar vb.) soniimleyici iizerindeki etkisi

benzetilmeye ¢aligilmustir.

4.1 Analiz Diizenegi ve Sinir Kosullar

Bolim 3.2°de sozii edildigi gibi UD soniimleyici genelde bir ¢ok U elemanin birlikte
monte edilmesi seklinde kullanilir. Ancak soniimleyicinin davranigini belirlemek i¢in

bir modiiliin incelenmesi yeterlidir.

Ust Yapt
by
== s
\ / up

Bu}onliil‘ Soniimleyici
—= = | 11
Alt Yap1

(a) (b)

Sekil 4.1 : Analiz diizenegi ve yiikleme yonleri: (a) Diizenek ve yiikleme noktasi.
(b)+0° yiikleme. (c) +90° yiikleme. (d) +45° yiikleme.
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Sekil 4.1°de soniimleyici diizenegi ve sonlu eleman analizlerinde kullanilan yiikleme
yonleri gosterilmistir. Sekil 4.1a’da UD’nin altyap1 ve iistyapiya bulonlarda monte
edildigi goriilmektedir. Uygulamada alt ve iistyap:r ile UD arasinda ¢elik levhalar
bulunmaktadir. Sekil 4.1b’de UD’nin bashig1 dogrultusunda diger bir deyisle +0°
yoniinde yatay deplasman (8 ™) uygulandigi goriilmektedir. Sekil 4.1c’de +90 °,
Sekil 4.1d’de ise +45° {ist basliga yatay deplasman uygulanmaktadir.

Sekil 4.2 : Sonlu elemanlar modeli sinir kosullari.

Sonlu elemanlar modelinde bulonlarin ve c¢elik levhaya kadar olan bdliimiin
histeretik davranmisa katkist olmadigi i¢cin modellenmemistir. Bu bolimiin sekil
degistirmesi beklenen bolgeden ¢ok daha rijit olmasi nedeniyle Sekil 4.2°de
gorildiigi gibi alt baslik kesiti ankastre olarak kabul edilmistir.

Sekil 4.3 : Referans noktasi ve yiikiin uygulandigi yiizey.

Yiikleme iist baslikta tanimlanan referans noktasina noktasal olarak yapilmis olup,

referans noktas1 da Sekil 4.3’°te gosterilen iist baslik kesitine kenetlenmis (coupling),
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tim serbestlik derecelerinde birlikte hareket etmesi saglanmistir. Bununla birlikte
referans noktasinin yalnizca ylik yoniinde hareketine izin verilmistir. Bu islemler
sonucunda deprem etkisinde diisiik soniimlii kauguk izolatorle (LDR) birlikte calisan

UD’nin yatay deplasman hareketi modellenmistir.

4.2 Yiikleme Protokolii

Sismik izolasyon ve soniimleyici sistemlerinin temel amaci deprem etkilerini yapisal
elemanlara ulasmadan olabildigince azaltmaktir. Bu nedenle, yapiya gelen yiikii

tanimlamak i¢in yilikleme protokolii biiyiik onem tasimaktadir.

Bu calismada ii¢ farkli yiikleme protokolii kullanilmigtir. Yapilan sonlu elemanlar
analizinin dogrulanmasi amaci ile 2 adet, yapilan parametrik calisma i¢in ise 1 adet

olmak iizere toplamda 3 adet yiikleme protokolii kullanilmistir.

300
200
100

0

-100

-200+

Yatay Yerdegistirme (mm)

'300 T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30

Cevrim Sayisi

Sekil 4.4 : Tip A yiikleme protokolii.

Sekil 4.4’te goriilen siniis dalgas1 yiiklemesi genellikle izolatér ve sonlimleyici
sistemlerin mekanik 6zelliklerini belirlemek amaciyla kullanilmaktadir. Jiao ve dig.
(2015) tarafindan yapilan deneysel ¢alismanin, kurulan sonlu elemanlar modeli ile
karsilagtirillmast amaci ile sinlis dalgast fonksiyonu y(t) = Asin(wt + @)
kullanilmistir. Bu fonksiyonda A genligi, o agisal frekansi, t zamani, ¢ baslangic
fazini ifade etmektedir. Calismada yapilan yiikleme verisine gore A, ®, ¢ sirasiyla
250, m/2 rad/sn ve 0 olarak alinmigtir. Yikleme, periyodu 4 sn, maksimum

deplasman +250 mm olmakla birlikte statik olarak 30 ¢evrime kadar yapilmistir.
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Sekil 4.5 : Tip B yiikleme protokolii.

Sekil 4.5’te goriilen B tipi yiikleme protokolii sonlu elemanlar analizinin saglanmast
amaciyla Deng ve dig. (2013) tarafindan yapilan ¢alismaya uygun olarak
hazirlanmistir. Cin mithendislik pratigine gore bu tip sonlimleyicilerde maksimum
deplasman talebi 200~300 mm olarak 6ngoriilmektedir (Deng ve dig, 2013). Bu
nedenle, bu yiikleme protokoliinde iki ¢evrim 50 mm, iki ¢evrim 100 mm ve son
olarak 2 cevrim 300 mm olmak {izere 6 ¢evrim dogrusal olarak degisen statik

yiikleme yapilmistir.
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Sekil 4.6 : Tip C yiikleme protokolii.

Sekil 4.6’da verilen Tip C yiikleme protokolii farkli UD soniimleyici drneklerin
olusturulmasi amaci ile kullamilmistir. Bu protokol Japonya’da, Suzuki ve Saeki
(2005) tarafindan yapilan deneysel calismada UD’nin 6zelliklerini belirlemek
amaciyla kullanilmistir. Biiylik deprem etkisinde, yap1 tabaninda meydana gelen

deformasyonlar1 dikkate almaktadir. Onceki analizlerde UD’nin histeretik egrisinin
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tekrarlayan deplasmanlarda kararli oldugu goézlemlendigi i¢in her deplasman
miktarindan birer adet ¢evrim yeterli goriilmistiir. Yiikleme hizt 10 mm/sn olmakla
birlikte 10 mm, 15 mm, 25 mm, 50 mm, 100 mm, 200 mm ve 300 mm

deplasmanlarda 7 ¢evrim quasi-statik yiikleme yapilmustir.

4.3 Malzeme Modeli

Malzeme modelinin dogru segilmesi ¢eligin ¢evrimsel yiikler altindaki davranigini
belirlemek adina biiyiik onem tasimaktadir. Bu nedenle, miithendislik problemlerinin

¢oziimiinde kullanilan birgok model bu ¢alisma kapsaminda gozden gegirilmistir.

VAN I\
9) (9)
N\ N\
(@) e’ (b) g’

Sekil 4.7 : Elastik malzeme modeli: (a) Dogrusal. (b) Dogrusal olmayan.

Elastik Malzeme Modelleri: Gerilme birim sekildegistirme egrileri dogrusal ya da
dogrusal olmayan bir sekilde modellenebilir (Sekil 4.7). Ancak, bu modelde yalnizca
kiiclik deplasmanlar altindaki ve iizerindeki yiik kaldirilinca ilk durumuna dénen

malzemenin davranigi dogru tanimlanmaktadir.

/TN N\
o o
G, o,
N
4 >

(a) (b) &

Sekil 4.8 : Rijit malzeme modeli: (a) Rijit dogrusal peklesen. (b) Rijit tam plastik.

27



Rijit Malzeme Modelleri: Bu modelde malzemede elastik sekil degisimi
olusmamaktadir. Gerilme akma smirinin {izerine c¢iktiginda malzemede kalici

deformasyon olugmaktadir (Sekil 4.8).

/TN /TN

o 0]

AN N
/ /
(a) (b)

Sekil 4.9 : Elasto-plastik malzeme modeli: (a) Ideal. (b) Peklesen.

Elasto-Plastik Malzeme Modelleri: Bu malzeme modelinde malzeme elastik
davraniginin sonunda akmaya ulagmakta, ancak bu noktadan sonra malzemede kalici
sekildegistirme olusmaktadir. Elasto-plastik malzeme modeli hem elastik hem de
plastik bolgeyi tanimlayabildigi i¢in metallerin davranisin1 tanimlamakta énemli rol
oynamaktadir. Sekil 4.9°da sirasiyla a) ideal ve b) peklesen elasto-plastik malzeme
modelleri verilmistir. Ideal elasto-plastik malzeme modelinde malzeme akmaya
ulastiktan sonra gerilmede bir artis olmaksizin plastik sekil degistirme meydana
gelmektedir (Hodge, 1981). Peklesen malzeme modelinde ise akma sonrasi daha
diisiik bir rijitlikte peklesme baslamakta ve kalict deformasyonlar olusmaktadir. Bu
calismada peklesme etkisi dikkate alinmis olup daha gercekei sonuglar elde etmek
icin dogrusal olmayan malzeme modeli kullanilmistir. Malzemenin dogrusal
olmayan davranigi nonlineer izotropik ve kinematik peklesme oOzellikleri dikkate
alimarak modellenmistir. Peklesme modeli Lemaitré ve Chaboche modeline gore

tanimlanmistir (Lemaitre ve Chaboche, 1990).

4.3.1 Birlesik dogrusal olmayan izotropik kinematik peklesme modeli

Bu caligmada kullanilan birlesik dogrusal olmayan izotropik-Kinematik peklesme

modeli Frederick ve Armstrong, (2007) tarafindan iiretilmis, daha sonra da Lemaitre
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ve Chaboche, (1990) tarafindan modifiye edilmistir. Bu model izotropik ve

kinematik olarak ayrilan iki peklesme bileseninin birlikte kullanilmasi ile elde edilir.

Izotropik peklesme akma yiizeyinin seklini degistirmeden gerilmenin artisina

bagli olarak biiylimesi olarak tanimlanmaktadir.

(a) (b)

Sekil 4.10 : izotropik peklesme modeli: (a) Tek eksenli. (b) Cift eksenli (Jirasek ve
Bazant, 2002).

Sekil 4.10’da izotropik peklesmenin (2) tek eksenli gerilme-sekildegistirme ve (b)
cift akma yiizeyi diyagrami goriilmektedir. Sekil 4.10b’de goriildiigii gibi akma

yiizeyinin merkezi sabit kalmakta buna bagli, olarak akma yiizeyi biiylimektedir.

Akma yiizeyinin boyutu izotropik peklesme bileskesinde asagidaki baginti 4.1 ile

tanimlanmaistir.

=0 |0 + Qo (1 —ex p(—bEpl) (4.1)

Bu bagintida ¢ degisen akma yiizeyini, o |0 plastik sekildegisiminin sifir oldugu
andaki akma ylizeyinin boyutunu tanimlamaktadir. Q. ve b ¢evrimsel deneylerle
giincellenebilecek malzeme parametrelerini ifade etmektedir. €” ise esdeger plastik

birim sekildegistirmedir.

Kinematik peklesme ise akma yiizeyinin boyutunun ayni kalmak kosulu ile
konumunun (merkez noktasinin) gerilmeye bagli olarak degismesidir. Kinematik
peklesme ¢evrimsel yiik altindaki metallerde siklikla gozlenen Bauschinger Etkisi’ni

tanimlamak i¢in gereklidir (Jirasek ve Bazant, 2002).
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Sekil 4.11 : Kinematik peklesme modeli: (a) Tek eksenli gerilme sekil degistirme.
(b) Cift eksenli akma ylizeyi (Jirasek ve Bazant, 2002).

Sekil 4.11°de kinematik peklesmenin (a) tek eksenli gerilme sekil degistirme ve (b)
cift akma ylizeyi diagrami goriilmektedir. Sekil 4.11b’den de anlasilacag: iizere
izotropik peklesmenin aksine akma yiizeyi boyutu degismemis, yalnizca rijit bir yap1

gibi Gtelenmistir.
Gerilme ylizeyi boyunca akma ylizeyinin konumu temel Ziegler yasasi ve gevseme

-pl
terimi ya £ ile ifade edilmektedir.

. d l
ap = Ckﬁ(o* —Q)E — Yr Q€ (4.2)

~pl . .. .
4.2°de a geri gerilme (back stress) tensorti, £ adim adim esdeger plastik birim sekil
degisimi, a; adim adim geri gerilme (back stress) tensor degisimi y ve C ise
malzeme parametreleridir. Bununla birlikte, bu baginti birden fazla kinematik

peklesme bileseni ile 4.3°te oldugu gibi siiperpoze edilebilir.

(4.3)

O 0 o

(a) (b) . (c)
Sekil 4.12 : Peklesme modelleri: (a) Izotropik peklesme. (b) Kinematik peklesme.
(c) Bilesik peklesme (Broggiato, Campana ve Cortese, 2008).
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Sekil 4.12°de ise bilesik peklesme modelinin (combined hardening) kinematik ve
izotropik peklesme davraniglarinin toplami oldugu goriilebilir. Bagka bir deyisle
gerilme altinda akma ylizeyinin boyutu artmakla kalmamakta ayni zamanda bu
modelde akma yiizeyinin konumu da degismekte, otelenmektedir (Myers ve dig.

2009).

Tek eksenli gerilme ve monotonik yilikleme durumunda tensor bagintis1 a baslangicta

0 varsayilarak 4.4’deki bagintiya indirgenebilir.

C
ap = 2 (1—eveePh) (4.4)
Yk

Sekil 4.13’te bir eksenli ve monotonik yiikleme etkisindeki malzemenin kinematik ve
izotropik peklesme bilesenleri gosterilmektedir (ABAQUS Manual 6.14, 2014).

ol

agme

'+ o),

P

t_"‘

Sekil 4.13 : Dogrusal olmayan izotropik—kinematik modelin tek eksenli gdsterimi
(ABAQUS Manual 6.14, 2014).

4.3.2 Kullanilan malzeme ozellikleri

Bu calismada ¢elik malzeme olarak Q235 ve SN490B olmak iizere iki adet farkli
malzeme kullanilmistir. Malzemelerden Q235, sonlu elemanlar modelinin saglamasi
amaci ile Deng ve dig. (2013) tarafindan yapilan makaledeki verilere dayanarak
iretilmis, SN490B ise hem deneysel calismanin sonlu elemanlar modelinin
kurulmas1 hem de yeni olusturulacak soniimleyicilerin analiz edilmesi amaciyla

kullanilmastir.
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Cizelge 4.1 : izotropik ve kinematik peklesme parametreleri.

Malzeme Ck (MPa) Yk Q« (MPa) b clo(MPa)

SN490B 5792 28 207 4 310

Cizelge 4.1°’de SN490B malzemesine iligkin peklesme parametreleri goriillmektedir.
Deneysel c¢alismada malzemenin detayli 6zellikleri verilmedigi i¢in, sézkonusu
parametreler ayn1 malzeme smifinin kullanildigi Myers ve dig. (2009) ¢alismasindan

alinmustir.

| _
100 — %
——SN490B
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4

c

Sekil 4.14 : SN490B malzeme modeli.

Sekil 4.14’te SN490B malzemesinin sonlu elemanlar modelinde kullanilan izotropik
o?, kinematik o ve bilesik peklesme modeli goriilmektedir. Myers ve dig. (2009),
yaptiklart tek eksenli ¢ekme deneyinde, akma dayanimini 345 MPa, ¢ekme

dayanimini ise 524 MPa olarak hesaplanmustir.

Cizelge 4.2 : 1zotropik ve kinematik peklesme parametreleri

Ci 1 C2 V2 Cs & Qw b Slo
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

Q235 7000 250 15000 400 4000 200 170 8 280

Ancak karsilastirilan deneysel ¢alismada yapilan kupon testlerinde akma dayanimi
378 MPa ¢ekme dayanimi ise 544 MPa olarak bulunmustur. Aradaki farkin kabul

edilebilir olmas1 nedeniyle peklesme modeli lizerinde degisiklik yapilmasina gerek
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duyulmamistir. Ancak, histeretik egriler degerlendirilirken bu fark gbzoniine

alimustir.

Cizelge 4.2’de Deng ve dig. (2013) yaptiklar ¢alismaya iliskin malzeme
parametreleri verilmistir. Bu parametrelere iliskin izotropik o°, kinematik a ve

bilesik peklesme modeli Sekil 4.15°te goriilmektedir.
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Sekil 4.15 : Q235 malzeme modeli.

Sonlu elemanlar analizine katilan Q235 malzemesinin akma dayanimi 280 MPa ,

cekme dayanimi ise 418 MPa’dir.

4.3.3 Sonlu elemanlara bolme islemi

Bir dogru parcasinda sonsuz sayida nokta bulunmaktadir. Meshleme islemi ile
modellenecek yapmin geometrisi sonlu noktayla boliinerek sonlu elemanlara

indirgenmektedir.

Modelin elemanlara boliinmesi analiz sonucunu dogrudan etkilemektedir. Cok biiyiik
elemanlardan olusan sistem dogru sonucu vermeyebilecegi gibi ¢ok kiigiik
elemanlara ayirmak da analiz siirelerinin ¢ok uzamasina neden olabilir. Bu ¢alismada
eleman boyutuna yapilan deneysel calisma sonuglar1 baz alinarak deneme-yanilma

yontemi ile karar verilmistir.

Sonlu elemanlar analizinde eleman tipi 3 boyutlu 8 noktali kat1 eleman C3D8R (8-

node brick element, reduced integration, hourglass control) olarak modellenmistir.
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Sekil 4.16 : Tipik bir UD soniimleyicinin sonlu eleman modeli.

Sekil 4.16°da tipik bir UD soniimleyicinin sonlu eleman modeli goriilmektedir. Bu
modelde tq soniimleyicin kalinlik dogrultusunu, wq genislik dogrultusunu, Lg ise boy
dogrultusunu ifade etmektedir. Yapilan bir¢ok analiz sonrasinda eleman boyutlari wq
ve Lq boyunca 10 mm segilmistir. Soniimleyici kalinligi tq boyunca ise boyuta

bakilmaksizin 4 adet elemana boliinmiistiir.

4.4 Analiz Siireleri ve Bilgisayar Ozellikleri

Sonlu elemanlar modelinin kuruldugu bilgisayar Intel(R) Core(TM) i7-4770 CPU
3.40GHz, 3401 Mhz, 4 Cekirdek, 8 Mantiksal 1slemciye, 8.00 GB Yiiklu Fiziksel
Bellege (RAM) sahiptir. Bu bilgisayarla yapilan analizlerin siireleri ve analizlerde
kullanilan eleman ve nokta sayilar1 yapilan her bir model i¢in Cizelge 4.3’de

gosterilmistir.
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Cizelge 4.3 : Sonlu elemanlar analizi siiresi eleman ve nokta sayilari

Analiz
Yiikleme Es'flryr;?l” I::;ts? Siiresi

(sn)
UD40  0°-Tip C 2760 4061 1054
UDF1  0°-TipC 2520 3811 914
UDF2  0°-TipC 2760 4061 1102
UDF3  0°-TipC 2760 4061 1108
UDF4  0°-TipC 2340 3541 973
UDF5  0°-Tip C 2760 4061 1182
UDK1 0°TipC 2960 4576 1254
UDK2  0°-Tip C 4532 6901 1741
UDK3  0°-Tip C 3020 4726 1303
UDK4  0°Tip C 3040 4711 2771
UDK5  0°Tip C 2916 4556 1223
ULB  0°TipC 5952 9401 2253
UD40  45°TipC 2760 4061 944
UD40  90°Tip C 2760 4061 749
UD40  0°-Tip A 2760 4061 6426
UD40  90°-Tip A 2760 4061 4839
UDF2  45°-Tip C 2760 4061 1055
UDF2  90°Tip C 2760 4061 740
UDSI  0°-Tip B 5610 10147 2241
UDS2  0°-Tip B 5582 10105 1924
UDS3  0°-Tip B 5514 9974 2201
UDS4  0°-Tip B 6186 11185 2265
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5. SONLU ELEMANLAR MODELININ DENEYSEL VERILERLE
KARSILASTIRILMASI

UD soéniimleyicinin sonlu elemanlar modelinin kurulmasi ve geometrik 6zelliklerinin
degistirilerek yeni bir soniimleyici Onerilmesi amaciyla Bolim 3.4’te bu konuda
yapilmis ¢alismalar incelenmistir. Ilk olarak Jiao ve dig. (2015) tarafindan deneysel
olarak incelenen ve Japonya’da gelistirilmis UD40 isimli soniimleyicinin sonlu

elemanlar modeli kurulmustur.

(a) (b)
Sekil 5.1 : (a) ULB. (b) UD (Jiao ve dig, 2015).

UD soniimleyiciler hem izolatorlii (Sekil 5.1a) hem de izolatorsiiz (Sekil 5.1b) olarak
kullanilabilirler. Belirlenen tasarim 6zelliklerine gore kullanilacak birim UD sayis1
degiskenlik gosterebilir. Bu nedenle birim UD soniimleyicileri farkli yonlerden gelen
kuvvetlere gore incelemek c¢oklu kullanilan durumdaki histeretik davranisi

belirlemeye olanak saglayacaktir.

5.1 UD40 Soniimleyici

Sekil 5.2a’da UD40 soniimleyicisinin 3 boyutlu modeli goriilmektedir. Bu modelde
yeralan basliklarin histeretik davranisa katkis1 olmadigi i¢in ve diger boliimlere gore

¢ok rijit olmalar1 nedeniyle sonlu elemanlar modeline (Sekil 5.2b) aktarilmamustir.
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I

Sekil 5.2 : (a) Uc boyutlu (3B) model. (b) Sonlu elemanlara ayrilmis modeli.

UDA40 soniimleyicinin sonlu elemanlar modeline dahil edilen boyutlari, L alt ve iist
kollarin uzunlugu 416 mm, tq sontimleyici kalinlig1 28 mm, Hqg yiiksekligi 231 mm,
w1 basliga yakin taraf genisligi 60 mm, w- ug taraf genisligi 45 mm olup Sekil 5.2°de
gosterilmistir. Deneysel ¢alismada oldugu gibi hem (Sekil 5.3a) 0° hem de (Sekil
5.3b) 90° dogrultularinda Tip A yiiklemesi (Sekil 5.4a) uygulanmistir. Malzeme
SN490B tipi ¢eliktir, peklesme modeli gerekli hesaplar yapildiktan sonra Sekil
5.4b’de verilmistir.

—)001 a ,Hooa % 1\{

416.0 115.5 416.0 115.5

(a)

Sekil 5.3 : UD40 boyutlari—yiikleme yonii: (a) 0° yonii. (b) 90° yonii.
g 300 600
é 200 500+
]
g 100+ 400+
Z o £ 300/
ED =
ke -100 o 200
52 -200- 100 )
%‘_300 . | . . . . 0 | —— SN490B
= 0 5 10 15 20 25 30 00 01 02 03 0.4
> (a) Cevrim Say1si (b)

Sekil 5.4 : (a) Yiikleme grafigi. (b) SN490 malzeme modeli.

38



5.1.1 UD’nin histeretik davranisi

0 derece yoniinde statik ¢evrimsel yiikleme sonucunda her iki kolda da siinek
yirtilmalar olusmus ve UD’yi kopmaya kadar gotlirmiistiir. Bu yonde hasarin ana
nedeni iist ve alt kollarin ortasinda olusan egilmedir (Jiao ve dig, 2015). Sekil
5.5a’da s6z konusu deneysel ¢alisma sonucunda kopma noktasi goriilmektedir. Sonlu
elemanlar hesab1 sonucunda da (Sekil 5.5b) deneysel davranisa paralel olarak yine
kollarin ortasinda egilme deformasyonlarinin yogunlastigt ve kopmanin deneysel
caligmaya benzer bolgede olacagi beklenmektedir. Burada kurulan sayisal model

malzemenin yirtilarak kopmasini igermemektedir.

(b)

Sekil 5.5 : 0 derece: (a) Kopma noktas1 (Jiao ve dig, 2015). (b) Esdeger plastik

sekildegistirmeler.
Histeretik egriler karsilastirildiginda ise egrilerin tiplerinin olduk¢a benzer olmasina
karsin kuramsal sonuglarin (Sekil 5.6a) deneysel sonucglara (Sekil 5.6b) gore bir
miktar daha diisiik c¢iktigi goriilmektedir. Malzeme verisinin farkliligi g6zoniine
alindiginda ulasilan maksimum yatay kuvvetteki bu kiigiik fark olagan karsilanmistir.
Sonlu elemanlar modeli sonuglarina gore ulasilan maksimum yatay kuvvet pozitif
yonde 32,3 KN negatif yonde 33,6 KN‘dur. Histeretik egrinin son g¢evrimlerde dahi
kararli oldugu goriilmektedir. Bu tiir soniimleyicilerin en biiyiik iistiinliiklerinden biri
de budur.
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Sekil 5.6 : 0° yonii: (a) Kuramsal histeretik egrileri (Jiao ve dig, 2015).
(b)Deneysel histeretik egrileri (Jiao ve dig, 2015).
90° yoniinde yapilan deneysel yiikleme sonucunda bu kez hasar egilme nedeni ile
olmamistir. Soniimleyici baglik uglarinda ve egimli boliimiin ortasinda burulmaya
diger boliimlerde ise eksenel kuvvetlere (¢ekme-basing) maruz kalmistir. Bu nedenle
0°de yiikleme yoniine gére daha uzun siirede kopma olusmustur (Jiao ve dig, 2015).
Sekil 5.7a’da kopmanin baglik ucunda oldugu goriilmektedir, sonlu elemanlar analizi
sonucunda da (Sekil 5.7b) plastik sekildegistirmeler, baslik u¢ noktalarinda

yogunlasmakta oldugundan kopmanin yine aym noktada gergeklesmesi

beklenmektedir.

(b)

Sekil 5.7 : 90 derece: (a) Kopma noktasi (Jiao ve dig, 2015). (b) Esdeger plastik
sekil degistirmeler.

Sekil 5.8a’da sonlu elemanlar sonucunda elde edilen histeretik egriler goriilmektedir.

Deneysel sonuglarla karsilastirildiginda sonuglarin biiylik oranda uyumlu oldugu

anlasilmaktadir (Sekil 5.8b). Kuramsal sonuglara gére maksimum yatay kuvvet hem

pozitif hem de negatif yonde 36,6 kKN bulunmustur. Bu bakimdan 0°’e yiikleme

yoniine gore daha biiylik reaksiyon kuvveti elde edildigi gozlenmektedir.
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Sekil 5.8 : 90° yonii: (a) Kuramsal histeretik egrileri (Jiao ve dig, 2015).
(b)Deneysel histeretik egrileri (Jiao ve dig, 2015).

Bunun yanisira 0 derece yiikleme durumunda, deplasman arttikga belli bir miktar
sonra elde edilen yatay kuvvette diisiis gozlenirken, 90 derece yiiklemede deplasman

arttik¢a yatay kuvvet de artmaktadir.

Sonlu elemanlar analizinin deneysel sonuglarla oldukca uyumlu oldugu
goriilmektedir. Histeretik egrinin ve buna baghi olarak ¢ikarilacak diger
parametrelerin (kerr, efektif rijitlik; e, efektif soniim; F, yatay kuvvet; Ep,
soniimlenen enerji) yapilacak olan parametrik ¢alisma i¢in giivenilir oldugu sonucu
ortaya cikmaktadir. Boylece elde edilen deneysel ve kuramsal sonuglar yapilan

modellemenin uygun oldugunu gostermektedir.

Sonlu elemanlar modelinin saglamasi amaciyla deneysel ve kuramsal olarak Deng ve
dig. (2013) tarafindan incelenen UDS1, UDS2, UDS3 ve UDS4 isimli soniimleyiciler

de bu calisma kapsaminda modellenmis detayli analiz sonuglar1 Ek-A’da verilmistir.
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6. SAYISAL ORNEKLER

Japonya’da uygulamada bina tiirii yapilarda sik¢a kullanilan UD40 isimli mevcut
soniimleyicilerin  performanslarinin  olas1  1iyilestirilmesi amaciyla alternatif
soniimleyici geometrileri iizerinde calisilmistir. UD’lerin  histeretik davranisi
modellendiginde sistemin geometrisi geregi plastik sekildegistirmelerin ¢ogunlukla
bir bolgede yogunlastigi goriilmektedir. Bu baglamda, daha yayili bir plastiklesme
durumunun elde edilmesinin faydali olabilecegi, sistemin enerji yutma kapasitesinin
daha da iyilestirilebilecegi diistiniilmiistiir. Bu amagla, asagida agiklandigi bi¢imiyle
farkli geometrik Ozelliklere sahip sonlimleyiciler tasarlanmis ve histeretik

performanslari sayisal olarak incelenerek birbirleri ile karsilastirilmistir.

6.1 Geometri Secimi

6.1.1 UDK isimli soniimleyiciler

416

%oooooo

231

R11
o

%oooooo ©

Sekil 6.1 : K isimli soniimleyicilerin tipik geometrisi (mm).

Sekil 6.1’de UDK1, UDK2, UDK3, UDK4 ve UDKS5 isimli sonlimleyicilerin
boyutlar1 goriilmektedir. Bu boyutlar UD40 sontimleyicisine benzer olup baslik

boliimiinden sonra genislikte daraltma yapmak yerine plastik sekildegistirmeleri
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elemanin {izerine yaymak i¢in gesitli yarigaplarda ve araliklarda delikler agilmistir.

Bu sekilde soniimleyici performansindaki degisimin karsilastirilmasi amaglanmaistir.

Delik ¢aplarina ve araliklara karar verirken ilk olarak kesit alanlarinin ve dolayisi ile
hacimlerin birbirine esdeger olmasi1 gézoniine alinmistir. Bunun disinda delikli UD

tasarimina yon veren diger bir parametre ise gerilmelerin konsantrasyonu olmustur.

Schulz (1942) tarafindan hazirlanan tabloya gore, sonlu genislikte sonsuz
uzunluktaki levhalarda gerilme artis katsayisi delik yarigap1 R, iki deligin merkezleri
aras1 uzaklik L ve levha genisligine wi baglidir. Gerilme yogunluk katsayisi, R/L
arttikca artig, R/wL arttikca ise azalis gostermektedir. Bu nedenle delik capini

optimize etmek gerekmistir.

UDKI delik yerlesimi Sekil 6.2°de goriilmektedir. R1, R2, R3, R4, R4, RS, R6, R7
sirastyla 12 mm, 14 mm, 17 mm, 19 mm, 15 mm, 19 mm, 19.5 mm olarak
secilmigtir. UDK2 soniimleyicisinde delik yarigaplart R 10 mm olarak sabit tutulup,
delik araliklart ti, tp, t3, t4 sirastyla 20 mm, 13 mm, 23 mm, 7 mm olarak
degismektedir (Sekil 6.3). UDK3 sonilimleyicisinde UDK2’den farkli olarak delik
yarigapt 15 mm’ye arttirilmis ve toplam hacim esitligi kriterine gore delik
araliklarinda ve miktarinda degisim olmustur (Sekil 6.4). Sekil 6.5’te goriillen UDK4
sontimleyicisi R 17.5 mm olarak se¢ilmis ve tiim deliklerde aynidir. Delik araliklar
UD40 soniimleyicisindeki kesit azalmas1 yoniinde azalmaktadir. Son olarak UDKS
séniimleyicinin geometrisi olusturulmustur (Sekil 6.6). Ust ve alt parcalarda delikler

sabit aralikta yerlestirilmistir. R1, 15mm; R2, 20mm olarak se¢ilmistir.

Cizelge 6.1’de UDK soniimleyicilerin toplam hacimleri gosterilmektedir. Bu tabloya
gore soniimleyicilerin toplam hacimlerindeki degisim % +1 civarinda olmustur. Buna
bagli olarak histeretik davraniglarinin esdeger hacim baz alinarak karsilastirilabilir
oldugu soylenebilir. Boylece esit hacimde, ancak farkli oOzelliklerdeki U-
soniimleyicilerin histeretik davraniglarinin etkisini ve olas1 davranis iyilesmesini

gormek miimkiin olacaktir.
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Sekil 6.2 : UDK1 soniimleyici delik yerlesim diizeni (mm) (Degisken delik ¢apli sistem).
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Sekil 6.3 : UDK2 soniimleyici delik yerlesim diizeni (mm) (Sabit delik ¢apli sistem).
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Sekil 6.4 : UDK3 soniimleyici delik yerlesim diizeni (mm) (Sabit delik ¢apli sistem).
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Sekil 6.5 : UDK4 soniimleyici delik yerlesim diizeni (mm) (Sabit delik ¢apli sistem).

46



116 . 30 30 30 30 62, 35 .70, 35 .62, 30 30 30 30 . 116
g RO OO0 O0[O Or O OJO O O O O

416 363 416

Sekil 6.6 : UDKS5 soniimleyici delik yerlesim diizeni (mm) (Bolgesel degisen delik ¢apli sistem).

Cizelge 6.1 : UDK ve UD40 alan ve hacim degerleri.

Enerji Soniimleyen Yiizey Alan1 (mm?) Toplam Hacim (mm?)
Alt Parca Ust Parca Egimli Parca Toplam | Enerji Soniimleyen Kissm  Toplam Hacimsel Fark
uD40 21840 21840 16328 60008 1624817 2365534 %0
UDK1 21850 21850 16903 60603 1639295 2380012 %1
UDK2 21190 21190 17696 60076 1620237 2360955 %0
UDK3 20719 20719 18246 59684 1608989 2349706 % -1
UDK4 21112 21112 17932 60155 1623250 2363967 %0
UDK5 21426 21426 16753 59605 1611853 2352570 % -1
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6.1.2 UDF isimli soniimleyiciler
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Sekil 6.7 : UDF isimli sontimleyicilerin tipik geometrisi.

Sekil 6.7°de UDF isimli soniimleyicilerin tipik geometrisi goriilmektedir. Bu

sontimleyicinin H, R1, Ry, R3, L1, L, L3, W2 parametreleri degistirilerek esit hacim

degerlerinde (Cizelge 6.2) yeni sOniimleyiciler olusturulmustur. Normal UD

soniimleyici geometrisinde 0° yiikleme yoniinde iist ve alt kollar egilmeye caligirken,

UDF geometrisine sahip soniimleyicilerin ayn1 durumda daha ¢ok eksenel kuvvet

almas1 amaclanmis ve bu amacgla geometri Sekil 6.7°deki gibi tasarlanmistir. UDF

soniimleyicilerin detayli geometrik 6zellikleri EK-A’da verilmistir.

Cizelge 6.2 : UDF ve UDA40 alan ve hacim degerleri.

Enerji Soniimleyen Yiizey Alani Toplam Hacim (mm?)

(mm?)

. T Enerji

Alt Ust — Egimli Toplam Siiniimli,yen Toplam  Fark
Parca Parca Parca

Kisim
UD40 21840 21840 16328 60008 1624817 2365534 %0
UDF1 19003 19003 21204 59209 1602455 2343172 % -1
UDF2 21886 21886 16328 60100 1627276 2367993 %0
UDF3 22147 22147 16328 60621 1641289 2382006 % 1
UDF4 22029 22029 16328 60386 1624754 2365471 %0
UDF5 22087 22087 16328 60502 1624806 2365523 %0
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6.2 Sonlu Elemanlar Analiz Sonu¢larinin Karsilastirilmasi

Bu alt boliimde detayli sonuglari EK-A’da verilen UD40, UDK ve UDF isimli
soniimleyicilere iligkin histeretik egrilerin ve bu egrilere bagli parametrelerin

karsilastirilmasi yapilacaktir.

Farkli geometrilerdeki UD’lerin sonlu elemanlar analizinde, yiikleme C tipi,
malzeme SN490B ve ylikleme yonii elverissiz yiikleme olan 0° secilmistir. Sonlu

elemanlar model 6zellikleri ve varsayimlart Boliim 4°de detayli olarak agiklanmustir.

Cizelge 6.3 : Soniimlenen enerji miktartr (KNm).

Cevrim Sayi;m 6% (mm) UD40 UDF1 UDF2 UDF3 UDF4 UDF5

0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1 10 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0
2 15 0,1 0,0 0,2 0,4 0,3 0,4
3 25 0,7 0,4 1,1 1,8 1,5 1,6
4 50 3,8 2,6 4,7 6,1 5,5 5,7
5 100 12,7 9,3 14,6 17,3 16,1 16,5
6 200 32,9 25,3 36,5 42,3 39,5 40,2
7 300 63,5 50,3 69,4 79,5 74,1 75,5

Sekil 6.8°de UD40 ve UDF isimli soniimleyicilerin histeretik egrileri birlikte
verilmistir. Bu egriler incelendiginde UDF1 disindaki tiim histeretik egrilerin
alanlarinin UD40’a ait histeretik egriden daha biiylik oldugu goriilebilir. Histeretik
egri altinda kalan alanin toplami, sonlimlenen toplam enerjiye esit oldugundan ayn
cevrim sayisinda en fazla enerjinin UDF3, en diisiik toplam enerjinin ise UDF1 isimli

soniimleyici tarafindan tiiketildigi sonucu ¢ikartilabilir (Cizelge 6.3).

Soniimlenen enerji miktar1 disinda efektif rijitlik de sismik izolasyon sistemleri
acisindan Onemli bir kavramdir. Taban izolasyon sisteminin, riizgar gibi gorece

kiiclik yatay yiiklerde hareket etmeyecek kadar biiyiik ve deprem kuvveti gibi daha

gerekmektedir.
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Sekil 6.8 : UD40 ve UDF isimli soniimleyicilerin histeretik egrileri.
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Efektif rijitlikler her bir ¢evrim i¢in maksimum ve minimum yerdegistirmelere
karsilik gelen dayanimlarin mutlak degerlerinin toplaminin, maksimum ve minimum

yerdegistirmelerin mutlak degerlerinin toplamina orani olarak ifade edilmektedir.

Cizelge 6.4 : Efektif rijitlik degerleri (N/mm).

Cevrim  &"  \n)y UDF1 UDF2 UDF3 UDF4  UDF5
Sayisi (mm)

1 10 1701 1175 2063 2459 2349 2388
2 15 1595 1142 1712 1872 1804 1820
3 25 1113 812 1181 1251 1220 1223
4 50 620 468 669 718 697 697
5 100 328 263 360 403 384 385
6 200 157 134 171 200 185 187
7 300 98 85 106 127 116 118

Cizelge 6.4°te efektif rijitlikleri verilen soniimleyicilerin ilk rijitliklerinin son
rijitliklerine oranla ¢ok biiyiik oldugu goriilmektedir. UDF1 ilk efektif rijitligi 1175
N/mm sahip olan soniimleyicidir, bununla birlikte 3. ¢evrimde enerji soniimlemeye
baglamistir. Soniimlenen enerji ve efektif rijitlik tablolara bakildiginda ilk efektif
rijitlik arttikga plastik sekildegistirme ve dolayisiyla enerjinin soniimlenmesi daha

erken ¢evrimlerde baslamaktadir.

Cizelge 6.5 : Efektif sontim oranlari.

Cevrim 6t

uD40 UDF1 UDF2 UDF3 UDF4 UDF5
Sayisi (mm)

1 10 %0 %0 %0 % 5 % 2 % 3
2 15 % 3 %1 % 7 % 14 % 11 % 13
3 25 % 15 % 13 % 19 % 27 % 24 % 26
4 50 % 32 % 30 % 35 % 38 % 37 % 38
5 100 % 43 % 40 % 44 % 44 % 44 % 44
6 200 % 51 % 47 % 51 % 50 % 50 % 50

7 300 % 56 % 52 % 55 % 52 % 53 % 53

Efektif soniim oranlar1 6.1°deki bagintiya uygun olarak hesaplanmis k.. efektif
rijitlik, Epjoop bir ¢evrimde soniimlenen enerji, 6%, & swrasiyla maksimum ve
minimum yerdegistirme miktarlaridir. Cizelge 6.5 incelendiginde UD40 ve UDF
sonlimleyicilerin tamaminin % 50’den fazla oldugu ve birbirine ¢ok yakin degerler
elde edildigi goriilmektedir.

ﬁ — Eploop
I kopp (8% +67)2

(6.1)
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Cizelge 6.6 : Maksimum kuvvetler (KN).

. +
Cevrim & UD40  UDF1  UDF2 UDF3 UDF4  UDF5
Sayis1  (mm)

1 10 17 12 21 25 23 24
2 15 24 17 26 28 27 27
3 25 28 20 29 31 30 30
4 50 31 23 33 35 34 34
5 100 33 26 36 40 38 38
6 200 31 27 34 41 37 38
7 300 29 25 31 38 34 35

Histeretik egriden ¢ikarilacak diger bir sonu¢ da ulasilan maksimum kuvvetler diger
bir deyisle ulasilan dayanim degerleridir (Cizelge 6.6). Ulasilan kuvvetlerin 100
mm’den sonra ¢ok az miktarda distiigii goriilmektedir. Buradan, tasarlanan
sontimleyicilerin ¢ok biiylik deplasmanlarda bile kararli histeretik davranis gosterdigi

sonucu ¢ikarilmaktadir.

Sekil 6.9°da UD40 ve UDK isimli sontimleyicilerin histeretik egrileri goriilmektedir.
Yeni olusturulan delikli soniimleyicilerin tamaminin histeretik alan1  UD40
sontimleyiciden distiktiir. UDK2, 55,5 KNm ile UD40’dan sonra en fazla enerji

sontimlemektedir (Cizelge 6.7).

Cizelge 6.7 : Soniimlenen enerji (KNm).

CSZV;‘S‘:’ 5*(mm) UD40 UDK1 UDK2 UDK3 UDK4 UDK5

0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1 10 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2 15 0,1 0,2 0,0 0,1 0,1 0,1
3 25 0,7 0,8 0,6 0,6 0,7 0,7
4 50 3,8 3,2 3,4 3,1 3,0 3,1
5 100 12,7 9,9 11,1 10,0 9,4 9,8
6 200 32,9 25,2 28,7 25,9 24,2 25,3
7 300 63,5 48,7 55,5 50,1 46,9 49,0

rijitlikler UDK4 soniimleyicisinde 1314 N/mm’ye kadar diigmektedir
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Sekil 6.9 : UD40 ve UDK isimli soniimleyicilerin histeretik egrileri.
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Cizelge 6.8 : Efektif rijitlik (N/mm).

Ceviim 8" ,n)h  UDKI UDK2 UDK3 UDK4 UDKS
Sayis1  (mm)

1 10 1701 1357 1500 1370 1314 1328
2 15 1505 1108 1421 1204 1076 1124
3 25 1113 78 979 839 721 797
2 50 620 163 549 475 431 462
5 100 328 254 288 259 200 254
6 200 157 124 136 124 115 121
7 300 %8 80 84 77 71 75

Efektif rijitlikteki ve soniimlenen enerji miktarindaki degisim soniim oranlarinda

goriilmemektedir. Tiim soniimleyiciler %50°den fazla ve birbirlerine ¢ok yakin

sOnlim oranina sahiptirler (Cizelge 6.9).

Cizelge 6.9 : Soniim oOranlari.

Cevrim

6+

UubD40 UDK1 UDK2 UDK3 UDK4 UDKS5
Sayisi (mm)

1 10 %0 % 2 %0 %0 %0 % 1
2 15 % 3 %9 % 2 %5 %8 % 7
3 25 % 15 % 20 % 15 % 17 %20 %18
4 50 % 32 % 33 % 32 % 33 % 34 % 33
5 100 % 43 % 42 % 43 % 42 % 42 % 42
6 200 % 51 % 49 % 52 % 51 % 51 % 51
7 300 % 56 % 52 % 57 % 56 % 56 % 56

UDK isimli soniimleyiciler diger soniimleyicilere benzer olarak 100 mm’deki
deplasmanda maksimum kuvvete ulasmaktadirlar. Bu deplasmandan sonra kiigiik bir
oranda kuvvet azalmasi olusmaktadir (Cizelge 6.9). Bu nedenle delikli olarak
olusturulan soéniimleyicilerin de histeretik egrilerinin kararli oldugu sonucuna

varilabilir.

Cizelge 6.10 : Maksimum kuvvetler (kN).

Cevrim Sayis1 6% (mm) UD40 UDK1 UDK2 UDK3 UDK4 UDKS5
1 10 17 14 15 14 13 13
2 15 24 16 21 18 16 17
3 25 28 19 24 21 18 20
4 50 31 23 27 23 21 23
S 100 33 25 28 25 23 25
6 200 31 25 27 24 23 24
Il 300 29 23 25 22 21 22
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Yapilan sayisal hesaplarin  degerlendirilmesi amaciyla Cizelge 6.11°de
soniimleyicilere iliskin o0;,4%s ulasilan maksimum gerilme miktari, Y akma baslangi¢
yerdegistirmesi, PEEQ esdeger plastik sekildegistirmeler, Kefi/Kerr(UD40) ilk efektif
toplam enerjinin UD40’1n tiikettigi enerjiye orani ve &u. cewimy 11k ¢evrimdeki sonim
oranlar1 gosterilmistir. Ayrica plastik sekildegistirmelerin yogunlastig1 bolgeler sonlu

elemanlar analizinin son adimindan elde edilmistir(Cizelge 6.11).

UDF1 sontimleyicisinde kesit azaltmasma gidilmemis, yalnizca st ve alt kollar
biikiilerek eksenel gerilme arttirilmaya c¢alisilmistir. Bu soniimleyicide plastik
sekildegistirmeler {ist ve alt kollarda egimli boliime yakin tarafta olusmustur (Cizelge
6.11). UDF sontimleyiciler arasinda ilk rijitlik degeri azalan tek soniimleyicidir.
Diger UDF (UDF2, UDF3, UDF4, UDF5) isimli soniimleyiciler {ist ve alt kollardan
bikiilerek UD40’a benzer sekilde azalan kesitte olusturulmustur. Bu

sontimleyicilerin H yiiksekliklerinin azaldikga ilk rijitliklerinin arttig1 ve buna baglh

......

daha fazla kuvvet etkisi altinda kalmaktadirlar. Bdoylelikle ¢eligin akmasi igin

gereken gerilme miktarina daha kiigiik deplasmanlarda ulasilmaktadir. Bununla

......

......

diisiik olmast durumunda ise soniimleyici yapiya etkiyen kii¢iik yatay kuvvetler
etkisinde (kii¢iik depremler, riizgar yiikleri) etkin olarak ¢alisabilecegi, ancak biiytlik
depremlerde gerekli dayanimi gosteremeyecegi disiiniilmektedir. Bu tip
sontimleyicilerde plastik sekildegistirmelerin basliklardan uzaklastigi daha c¢ok
egimli boliime yakin tarafta yogunlastigi goriilmektedir. Bunun nedeni, iist ve alt
kollarin biikiilmesiyle deformasyonlarin biikiim noktalarindan sonraki bdlgelerde

yogunlagmasidir.
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Cizelge 6.11 : Séniimleyicilerin Ozelliklerinin Karsilastirmas1 (0° 7 Cevrim)

uD40 UDF1 UDF2 UDF3 UDF4 UDF5
Y 12.5 mm 15 mm 10 mm 7.5 mm 10 mm 10 mm
PEEQ 0.27 0.28 0.35 0.50 0.43 0.43
Omaks 591.7 MPa 577.9 MPa 604.5 MPa 651.4 MPa 644.4 MPa 645.7 MPa
Plastik
sekildegistirmenin
yogunlastigi
bolgeler
Kef/Keffunao) 1.00 0.69 1.21 1.45 1.38 1.40
Ep/Ep(upao 1.00 0.79 1.09 1.25 1.17 1.19
(1. cevrim) %0 %0 %0 %5 %2 %3
uD40 UDK1 UDK?2 UDK3 UDK4 UDKS5
Y 12.5mm 7.5mm 10mm 10mm 10mm 7.5mm
PEEQ 0.27 1.66 0.429 0.740 1.06 1.174
Omaks 591.7 MPa 723 MPa 640.7 MPa 683.2 MPa 714.4 MPa 718.4 MPa
Plastik
sekildegistirmenin
yogunlastig1
bolgeler
Kefl Kefrupao) 1.00 0.80 0.88 0.81 0.77 0.78
Ep/Epwupa4o) 1.00 0.77 0.87 0.79 0.74 0.77
(1. Cevrim) %0 %2 %0 %0 %0 %1
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UDKI1 Séniimleyicisinde plastik sekildegistirmeler iist ve alt kollarin en sagindaki
delikte yogunlasmis olup soniimleyici lizerine dagilamamistir. Bu nedenle, delik
yarigapmin bu denli biiyiikk olmasi (R/t=0.69) soniimleyici davranisini olumsuz
yonde etkilemistir. UDK1’deki olumsuz davranis 6zelliklerini iyilestirmek i¢in daha
kiigiik delik ¢ap1 secilerek UDK2 olusturulmustur. Bu sayede, plastik
sekildegistirmelerin tek delikte yogunlagmasi Onlenmis ve soniimleyici {izerine
yayilmasi saglanmistir. UDK3 ve UDK4 soniimleyicilerinde delik ¢apinin artmasi ile
birlikte elde edilen maksimum gerilme miktarlar1 artmis, soniimleyicinin egrisel
yiizeyinde istenen diizeyde plastik sekildegistirme gergeklesememistir. Bu tip
sontimleyicilerde plastik sekildegistirmeler {ist ve alt kollardaki deliklerin etrafinda
yogunlagmistir. UDKS sontimleyicide ise plastik sekildegistirmeler egrisel yiizeydeki
en biylik delikte (R/t=0.71) yogunlasmis, soniimleyicinin tamami efektif olarak

kullanilamamustir.

Delikli sontimleyiciler i¢in genel bir degerlendirme yapmak gerekirse, delik
yarigaplari 10mm’den biiyiik olanlarda (R/t=0.28) plastik sekildegistirmelerin delik
etrafinda yogunlastigi, soniimleyicinin diger bolgelerine ulagsmadigi gozlenmistir.
Degisik delik ¢apli soniimleyicilerde (UDK1, UDKSY) plastik sekildegistirmeler en
zaylf kesitte yogunlagsmakta ve sonlimleyicinin davranisini bu bdlgenin kontrol
etmesine neden olmaktadir. Sonug olarak, bu boyutlardaki soniimleyiciler i¢in delik
yarigaplarint 10mm (R/t=0.28) civarinda tutmak ve diizgiin araliklarla yayilmasini
saglamak, plastik sekildegistirmelerin soniimleyici boyunca daha uygun dagilmasina
olanak saglamaktadir. Bu g¢alismada, esdeger hacimdeki soniimleyicilere delikler

acilarak ilk rijitliklerinin diistirtilebildigi gézlenmistir.

UD40 ve buna alternatif olarak tasarlanan tiim soniimleyicilerin histeretik egrileri
topluca sekil 6.10°da verilmistir. Bunun disinda UDF soéniimleyicisinin 0,45 ve 90
derece yonlerinde yapilan yiiklemeler sonucunda ortaya cikan histeretik egrileri,
geometrik diizenine gore toplanarak coklu soniimleyicilerin histeretik egrileri elde
edilmistir. Uygulamada en ¢ok kullanilan kombinasyonlardan 4’14, 6’li ve 8’li

soniimleyici diizenlemesine iliskin detayli 6zellikler Ek-A’da verilmistir.
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Sekil 6.10 : Tiim histeretik egrilerin karsilagtirmast.
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7. ZAMAN TANIM ALANINDA ANALIZ

Bu boéliimde Oh ve dig. (2012) tarafindan yapilan deneysel ¢aligma temel alinarak
ULB soniimleyicisinin farkli depremler altindaki davranisi incelenmistir. Bu amacla
once yapimin SAP2000 programinda modeli kurulmus, ardindan secilen 4 farkl

deprem ivme kaydi ile yapiya hizli dogrusal olmayan zaman tanim alaninda (Fast

Nonlinear Analysis) analiz yapilmustir.

7.1 Analiz Diizenegi

3500 mm | 3500 mm |
1750 mm 1750 mm
m=150 kN b
N
R . d
o
;r ‘I (]
g
CE) <:: |:> i
S ULB m =150 kN
o Deprem Yo6nii &
| — S
Deprem Y onii -
R g NeEn Do E

b)
a)
Sekil 7.1 : (a) Cerceve plani. (b) Ongériiniis.

Cizelge 7.1’de eleman boyutlar1 verilen yapiya iliskin geometrik 6zellikler Sekil
7.1’de Ozetlenmistir. Kat yilikseklikleri h=2,5 m, planda kolon araliklar1 3,5m X
2,5m’dir. Yapi iizerinde her katta 150 kN toplamda 300 kN yiik bulunmaktadir.

Cizelge 7.1 : Yap1 elemanlar1 boyutlari.

Yiikseklik Baslik k(:l‘xﬁ‘fl Baslik Kesit Alani
(mm) Genigligi (mm) (mm)g Kalinh@ (mm) (mm?)
Kolonlar 350 175 7 11 6,314
Kirisler 300 150 6.5 9 4,678




Yap1 hem ankastre mesnetli hem de taban izolasyonlu olarak modellenmigtir. Taban
izolasyonlu yapida ULB soniimleyicilerin tepksini gormek amaci ile taban kirisinin
tizerine 2 adet ULB soniimleyici yerlestirilmistir. ULB’lerin herbiri 1 adet diisiik
soniimlii kauguk izolatérden ve 4 adet UD sonlimleyiciden meydana gelmektedir.
Yiikleme yonii Sekil 7.1°de gosterildigi gibi olup 4 adet deprem ivme kaydi

kullanilmaistir.

7.2 Analiz Metodu

Sismik izolasyonlu yap1 davranisinin belirlenebilmesi amaci ile 6rnek yapi SAP2000
programiyla modellenmistir. Bu modelde analiz yontemi olarak hizli dogrusal

olmayan analiz yontemi (FNA) kullanilmstir.

Yapinin biiyiik deplasmanlar altindaki gercek davranisi 6nemli derecede dogrusal
olmayan bir davranis sergilemektedir. Bununla birlikte modern tasarim anlayigina
gore “iyi tasarlanmig yapida sinirli sayida elemanda ihtiya¢ duyulan siineklik ve
goeme agikca tanimlanmalidir.” Dinamik yiikler i¢in ek soniimleyici ¢aprazlar, taban
izolasyonu ve diger enerji sOniimleyiciler biliylikk deplasmanlarin yapisal

elemanlardan 6nce meydana gelecegi noktalar olarak belirlenebilir (Wilson, 1996).

Yavas FNA

—@ 10—

-—@10—@

Sekil 7.2 : (a) Yavas. (b) Hizli dogrusal olmayan analiz.

FNA yonteminde siirli sayida elemanin dogrusal olmayan 6zellikleri tanimlanirken
yapinin diger boliimlerindeki elemanlarin elastik davranig gosterdigi diisiindiliir.
Sismik izolasyon uygulamalarinda bu durum beklendigi i¢in bu yoOntemle analiz

yapmak oldukga uygundur.
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Sekil 7.3 : Deprem ivme kayitlari: a)18 Mayis 1940 El Centro. b)17 Ocak 1994
Northridge. ¢) 31 Ekim 1935 Helena Montana. d) 17 Agustos 1999
Kocaeli.

Sekil 7.3’te yap1 analizinde kullanilan deprem ivme kayitlar1 goriilmektedir (PEER,
2015). 18 Mayis 1940 EI Centro, 17 Ocak 1994 Northridge, 31 Ekim 1935 Helena
Montana ve 17 Agustos 1999 Kocaeli depremlerinin maksimum zemin ivmesi
sirastyla 0.348g, 0.308g, 0.156g ve 0.309g olarak olgiilmiistiir. 18 Mayis 1940 El
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Centro ve 17 Ocak 1994 Northridge depremleri tarihi depremler olup aralarindaki
onemli fark etki ettikleri siiredir. 31 Ekim 1935 Helena Montana depremi diger
depremlere oranla daha diisiik yer ivmesine sahip ve M=6,0 biiyiikliigiindedir. 17
Agustos 1999 Kocaeli depremi ise iilkemizde yasanmis en dnemli depremlerden bir
tanesidir.

7.3 Sismik Izolasyon Sistemi Tasarim

Taban izolasyon sisteminin tasarimi ASCE 7-10 yonetmeliginde verilen esdeger
yatay kuvvet yontemine gore yapilmistir. Bu yontemde en uygun degerler iteratif
olarak ¢oziilerek bulunmaktadir. Sismik izolasyonun tasariminda deneysel verilerle
karsilastirma yapmak amaci ile Sy, degeri dogrudan Oh ve dig. (2012)’nin
yaymlamis oldugu makaleden elde edilmis olup, tasarim icin belirlenen deplasman

ve diger varsayimlar da sozii edilen ¢alismadan uyarlanmastir.
ASCE 7-10 yonetmeligine gore son yapilan iterasyonun adimlari soyle siralanabilir:

1) LDR nin periyodu (Tpgr) secilir ve ihtiyag duyulan rijitlik (Kgtopiam Lor)
hesaplanir. 7.1°de W sismik agirlik, g ise yercekimi ivmesidir. Dogal kauguk

izolatoriin periyodu 3 sn segilmistir, buna gére

w
TLDR = 277:\/ (71)

Kd,toplam LDR &

) w , 300
K topiam Lor = 4T m =A4r 32 % 9810 = 0.134 kN/mm

2) Toplam akma dayanimi Qg;o¢q; V€ tasarim deplasmani Dy, secilerek toplam
efektif rijitlik Kj, hesaplanir. Qgto¢q; degerinin pratikte sismik agirligin

%S5’inden daha fazla olmasi gerekmektedir (McVitty ve Constantinou 2015).

Qa total
Ky = Katotar Lor + DO . (7.2)
M

21.2
Ky = 0134 + == = 0.249 kN /mm

elde edilir.
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3) Efektif toplam periyot T,, hesaplanarak izolasyon sisteminin periyodu bulunur.

w
Ty = 2M |—— (7.3)
Kd,toplam g

300
Ty =21 =2.2sn

0.249 x 9810

4) Efektif soniim degeri ), hesaplanir. 7.4’te verilen Y akma baslangicinin mesafe

olarak degeridir.

— 4’Qd,tol:al LB (DM - Y)
2Ky D3

Bu (7.4)

_ 4x21.2(185—43) 023
M™ 27 x0.249 x 1852

5) Efektif soniime gore ASCE 17.5-1 tablosundan (Cizelge 7.2) soniim katsayisi
(Bw) iteratif olarak segilir.

Cizelge 7.2 : Soniim Katsayisi.

Bum yada Bp (%) By yada Bp

<2 0.8
5 1
10 1.2
20 1.5
30 1.7
40 1.9
=50 2

Bu= %23’ karsilik gelen sonlim katsayis1 By,= 1.56°dir.

6) Iterasyonun son adiminda tasarim deplasmani ile maksimum deplasmanin esitligi

kontrol edilir.

_ 85mu,Tm
M= 47TZBM

(7.5)

_ 9810 x 0.53 x 2.2

- -1
M 4721.56 85 mm

Bu islem adimlar1 sonucunda tasarim deplasmani ile maksimum deplasmanin esit

oldugu goriilerek yapilan tasarim boyutlarinin uygun oldugu sonucuna varilmaktadir.
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7.4 izolasyon Sistemi Boyutlandirilmasi

Bolim 7.3’te tasarim hesaplari yapilan taban izolasyonu sistemi diisiik soniimlii

kaucuk ve UD olarak soéniimleyici ayr1 ayri modellenmistir.

7.4.1 LDR’nin boyutlandirilmasi

Ihtiyag duyulan efektif rijitlik deger 0.134 kN/mm olan 2 adet LDR’nin boyutlari
7.6’ya gore iteratif olarak belirlenir. Kullanilan kaugugun o6zellikleri Cizelge 7.3’te

verilmis olup Oh ve dig. (2012)’nin ¢alismalarindan alinmustir.

K. = GyAppr _ GAppr (7.6)
T ngtry Nptg .

Cizelge 7.3 : LDR boyutlari.

Kaucuk Celik
Levha IcLevha Sonlevha  Dis Cap Ic Cap  Kesit Alam

Ktahnhk Sayist Kalmhg  Kalmhigi ~ Do(mm) Di(mm)  Aipr(mm?)
R (mm) Nk ts.in (MmM) ts.end (MM)
4.2 25 2.3 22 200 100 23,560

modellenebilir. Tasarim1 yapilan ULB i¢in gerekli kauguk rijitligi 0.67 kN/mm’dir.

7.4.2 UD soniimleyicinin boyutlandirilmasi

......

boyutlardan baglanarak iteratif olarak ABAQUS programi ile analiz edilmistir.
Yapilan analizler sonucunda UD soniimleyicinin boyutlart t¢=10 mm, wi=40 mm,

w2=25 mm, Hg=220 mm ve Lg=300 mm olarak elde edilmistir (Sekil 7.4a).

200

T | m
416.0 115.5
a) b)

Sekil 7.4 : UD’nin: (a) Geometrisi. (b) Modeli.
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Olusturulan 4 adet UD soniimleyici igin SN490B ¢elik malzeme kullanilmig C tipi

yiikkleme uygulanarak (Sekil 7.5a) histeretik egrisi elde edilmistir.

15
104 ,* /""?’" / _—=
- IR 107 s
Z / / pd
~ 0 ;i 4
— | fi' A S
23 / yrd Bs
0]/  ——UD4o — Bilinear
—-—- Fmaks 0 —-—- Fmaks
300 200 <100 0 100 200 300 0 100 200 300
(a) & (mm) (b) § (mm)

Sekil 7.5 : UD’nin a) Histeretik egrisi. b) Bilinear modeli.

Histeretik egriye iliskin iki dogrulu (bilinear) model kirmiz1 ¢izgi ile Sekil 7.5b’de
goriilmektedir. Iki dogrulu model olusturulurken egrideki maksimum kuvvet
ub

soniimleyicinin modeli ile diisiik soniimlii kaucuk izolatdriin modeli toplanarak ULB

noktalarinin yani sira histeretik alanin esitligi de goézoniine alinmustir.

izolatorlin iki dogrulu modeli elde edilmistir (Sekil 7.6a). Bu islemler sonucunda

ihtiya¢ duyulan taban izolasyon modeline ¢ok yakin bir ULB modeli tasarlanmigtir
(Sekil 7.6b).

25+ 50+
207 40+ A
z 2
2 15+ ~ ~ 30+ _ =
= .~ ~ -
w101 — w204
- —UD
5 - - —-—- LDR 10 —— ULBtot
’_/" — ULB - ULBI’CC[
04& r : 0 : :
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
(a) o (mm) (b) o (mm)

Sekil 7.6 : a)ULB iki dogrulu modeli. b) tasarlanan (ULBtt) Ve ihtiyag duyulan
iki dogrulu model (ULBreq).

7.5 Zaman Tanim Alaninda Co6ziim Sonuglari

SAP2000 programinda deney diizenegi modellenip hizli dogrusal olmayan ¢oziim
yapilmistir. Yap1 ankastre mesnetli ve izolasyonlu olmak {izere iki farkli durumda

modellenmis, dort farkli deprem ivmesi kullanilmistir (Sekil 7.7).
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a) b)
Sekil 7.7 : Sonlu elemanlar modeli: a) Taban izolasyonlu. b) Ankastre mesnetli.
7.5.1 Taban kesme kuvvetleri

Yapilan sonlu elemanlar analizi sonucunda izolasyon sisteminin davranisinin

aciklanmasi i¢in Cizelge 7.4’te maksimum taban kesme kuvvetleri gosterilmistir.

Cizelge 7.4 : Maksimum taban kesme kuvvetleri

Deprem Ivme Kaydi Ankastre Mesnetli Taban Izolasyonlu Azalma
18 Mayis 1940 El Centro 291.8 kN 33.3kN %89
17 Ocak 1994 Northridge 232.1 kN 33.8 kN %85
31 Ekim 1935 Helena Montana 38.0 kN 22.9 kN %40
17 Agustos 1995 Kocaeli 286.3 kN 43.9 kN %85

18 Mayis 1940 EI Centro depreminde ankastre mesnetli temel 291.8 kN taban kesme
kuvvetine maruz kalirken ULB sistemi kullanilmasi durumunda 33.3 kKN’luk bir
taban kesme kuvveti almaktadir. 17 Ocak 1994 Northridge ve 17 Agustos 1999
Kocaeli depreminde ise %85 oraninda taban kesme kuvvetinde bir azalma
sozkonusudur. Bu depremlere gore daha diisiik yer ivmesi olan 31 Ekim 1935 Helena
Montana depreminin etkisinde %40 oraninda taban kesme kuvveti azalmasi
gozlenmektedir. Bu depremde izolator 43.5 mm deplasman yapmis ancak elastik
sinir1 olarak 45 mm’nin 6tesine gecememistir. Bu nedenle de dogrusal davranip yap1
sistemine soniim katkis1 olamamistir. Bu depremin se¢ilme nedeni gergekte bu tiir
durumlarin da olabilecegini gostermektir. Sekil 7.8’de ankastre ve ULB mesnetli

yapilarin zamanla degisen taban kesme kuvvetleri goriilmektedir. ULB sistemlerin
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tasarim depremleri etkisinde taban kesme kuvvetlerini ilk saniyelerden itibaren

biiyiik oranda azalttig1 agikca gbzlenmistir.

Ankastre
— ULB

70

Ankastre
— ULB
'300’ T T T T T T
(b) 0 10 20 30 40 50 60 70
Zaman (sn)
251 Ankastre

—— ULB

50 60 70
Ankastre
— ULB
50 60 70

Zaman (sn)

Sekil 7.8 : Taban kesme kuvveti grafigi: a) 18 Mayis 1940 El Centro. b) 17
Ocak 1994 Northridge. ¢) 31 Ekim 1935 Helena Montana. d)17
Agustos 1999 Kocaeli.
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7.5.2 Kat otelemeleri ve oranlari

Izolasyon sisteminin davranigi hakkinda fikir yiiriitmek igin ihtiya¢ duyulan diger bir

parametre de kat 6telenmeleri ve oranlaridir.

Sekil 7.9°da maksimum kat 6telemeleri gériilmektedir. Buna gére 18 Mayis 1940 El
Centro ve 17 Ocak 1994 Northridge depreminde 2. kat 6telemeleri ve oranlari %90
oraninda azalirken, 31 Ekim 1935 Helena Montana ve 17 Agustos 1999 Kocaeli
depremlerinde sirasiyla %53, %88 oranlarinda azalma goriilmektedir. Bdylece
kullanilan izolasyon sistemi sayesinde gerceklesecek plastik deformasyonlar biiyiik

Olclide azalmaktadir.

—/— Ankastre —— Ankastre
5] —O— ULB 5] —— ULB
+ +—
= <
2 1 2 1
Ol T T T T T T O T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 20 40 60 80 100 120
(a) S (mm) (b) O (mm)
—/— Ankastre —— Ankastre
5] —O— ULB 5] —O— ULB
- —
= <
VN v
Ol T T 0 T T T T
0 20 40 0 40 80 120 160
(c) d (mm) (d) & (mm)

Sekil 7.9 : Maksimum kat dtelemeleri: a) 18 Mayis 1940 El Centro. b) 17 Ocak
1994 Northridge. c) 31 Ekim 1935 Helena Montana. d) 17 Agustos
1999 Kocaeli.

7.5.3 ULB histeresisleri

Sekil 7.10°’da ULB’lere iligkin histeretik egriler goriilmektedir. Bu histetik egriler
incelendiginde 45mm’den daha fazla deplasman yapilan depremlerde enerji

soniimlemenin gergeklestigi 31 Ekim 1935 Helena Montana deprem kaydi altinda ise
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yapt periyodunun uzamasi nedeni ile maksimum kesme kuvvetinin azaldig

sOylenebilir.
20
10

~ ~
Z Z
~ 0 i
N p—
b b

& 1 0 4

2000 100 0 100 200 200
(a) 6 (mm) (b)

20

101

Z Z
<o <
C—— N
b e

_10_

220 — — ‘ i

60 -40 20 0 20 40 60 200 -100 0 100 200

(c) & (mm) (d) S (mm)

Sekil 7.10 : ULB histeretik egrileri: a) 18 Mayis 1940 EI Centro. b) 17 Ocak
1994 Northridge. c) 31 Ekim 1935 Helena Montana. d) 17 Agustos
1999 Kocaeli.
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8. SONUCLAR

8.1 Genel Sonuglar

Bu calismanin ana amaci sismik izolasyon ve soniimleyici sistemlerin genel olarak
incelenmesi ve mevcut kosullarda Tiirkiye’de tretilebilirlik kriteri baz alinarak en
uygun olan diisiik soniimlii kauguk mesnet ve U sekilli ¢elik izolatoriin (UD) birlikte
kullanim olanaklarinin arastirilmasidir. Bu hedefe yonelik olarak o6zellikle
Japonya’da {retilen ve yaygmn uygulama olanagi bulunan UD’nin histeretik
davranisinin  ve dolayisiyla performansinin iyilestirilmesi icin alternatif UD
tasarimlar gelistirilmis, secilen yiikleme protokolleri ve geometriler altinda her bir
UD’nin histeretik egrileri elde edilerek davranigsal 6zellikleri (maksimum dayanim,
siineklik, soniim orani, tliketilen enerji) karsilastirllmistir. Dogrusal olmayan
histeretik egriye sahip olan UD’nin sonlu elemanlar modeli kurulup histeretik
davranisi elde edilmis ve yap1 tabaninda davranisi segilen dort adet gercek deprem
verileri altinda incelenmistir. Buna gore asagida maddeler halinde verilen ana

sonuglara ulasilmstir.

e UD soniimleyicilerin histeretik davraniglar1 yiikleme yoniinden, yiikleme

hizindan ve ylikleme ge¢misinden ¢ok az etkilenirler.

e UD soniimleyici taban izolasyon sistemleri ile birlikte ilave soniim ihtiyacini
karsilamak amaci ile kullanilabilecegi gibi yapinin ¢esitli bolgelerinde farkli

diizenlemelerle basli bagina séntimleyici olarak da kullanilabilir.

e Bu tez ¢alismasinda yapilan sonlu elemanlar modeli sonuglarinda gore efektif

sonlim oranlar1t maksimum deplasmanda &£=0.50"nin tizerinde ¢ikmaktadir.

e UD soniimleyicilerin 6nemli bir istiinliigli de kolayca iiretilebilir ve
uygulanabilir olmalaridir. Maliyetlerinin diisitk olmasi1 6zellikle mevcut

binalarin tasariminda biiylik 6nem tagimaktadir.

e Klasik UD soniimleyicilerin yanisira bilindigi kadariyla ilk kez bu ¢aligmada

delikli olarak UDK ve biikiimlii UDF olarak olusturulan soniimleyicilerin
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sonlu elemanlar modeli olusturulmustur. Esdeger kiitleye sahip bu
elemanlarda UDK’da genel olarak ilk efektif rijitlik degeri azalirken UDF

soniimleyiciler ayni ¢evrim sayisinda daha fazla enerji soniimlemislerdir.

e UDF tipi soniimleyicilerde plastik sekildegistirmelerin  basliklardan
uzaklastig1 daha ¢ok egimli boliime yakin tarafta yogunlastigi goriilmektedir.
Bunun nedeni, iist ve alt kollarin biikiilmesiyle deformasyonlarin biikiim

noktalarindan sonraki bolgelerde yogunlagsmasidir.

e Degisik delik c¢apli soniimleyicilerde (UDKI1, UDKS) plastik
sekildegistirmeler en =zayif kesitte yogunlagsmakta ve sOniimleyicinin
davranigini bu bolgenin kontrol etmesine neden olmaktadir. Sonug olarak, bu
boyutlardaki sonlimleyiciler i¢in delik yarigaplarint 10mm (R/t=0.28)
civarinda tutmak ve diizglin araliklarla yayilmasini saglamak, plastik
sekildegistirmelerin soniimleyici boyunca daha uygun dagilmasina olanak

saglamaktadir.

e ULB (disiik sontimlii kauguk izolatér ve U-sekilli ¢elik soniimleyici) taban
izolasyon sistemi biiyiikk deplasmanlar altinda yapiya gelen taban kesme
kuvvetlerini %85 civarinda azaltmigtir. Bu nedenle, biiyiikk depremlerde

yapiya ¢ok onemli seviyede katki sagladigi gézlenmistir.

e ULB taban izolasyon sistemi daha kiiciik deplasman istemine sahip
depremlerde taban kesme kuvvetini %40 oraninda azaltmis, ancak UD’de
plastiklesme olusmadigi i¢in ilave bir soniimleme katkisi gbézlenmemistir.
Riizgar gibi etkiler nedeni ile izolasyon sisteminin ilk rijitliginin belli bir
seviyeden asag1 disiiriilemedigi icin bdyle bir sonucun ortaya g¢ikmasi

beklenmistir.

Bu ¢ikarimlara ek olarak UD soniimleyiciler, olusturulan sonlu elemanlar modeli ile
boyutlar1 degistirilerek istenen mekanik ozelliklerde iretilebilirler. Ayrica yalnizca
yeni yapilarda degil de degisik diizenlemelerle mevcut yapilarin performanslarinin
arttirilmast amaci ile ya da tarihi yapilarin gii¢lendirilmesi amact ile de
kullanilabilirler. Diisiik maliyetli olmas1 ve ileri teknoloji gerektirmemesi nedeni ile
metalik sonlimleyiciler sismik izolasyon ve enerji soniimleyici sistemlerinin

yayginlagmasi i¢in 6nemli bir firsattir.
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8.2 Gelecekte Yapilacak Cahsmalar i¢in Oneriler

Bu c¢alismada U-sekilli celik soniimleyicilerin sonlu elemanlar modelinin basart ile
olusturuldugu goriilmektedir. Bu soniimleyicilerin, belirli kriterler gozéniine alinmak
kosuluyla, (ilk rijitlik, soniim orani1 vb), paslanmaz celik, diisilk veya yiiksek
dayanimli ¢elik, aluminyum gibi metallerle de g¢esitli formlarda {iretilmeleri
mimkiindiir. Bununla birlikte U-gekilli soniimleyicilerin yalnizca tabanda degil
katlar arasinda kullanim1 ya da ilave ¢apraz elemanlarla diagonal olarak kullanimi

inceleme konusu olabilecektedir.
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EK-A. Enerji Séniimleyicilerin Modellenmesi ve Davrams Ozellikleri

A.1 UD40 Soniimleyici Yiikleme 0°

A.1.1 Geometri ve malzeme

Sekil A.1 : Ug boyutlu model.

500+
400+

_—
100 )
— SN490B

416.0 1155 0.0 0.1 0.2 03 0.4

(a) (b)

Sekil A.2 : (a) UD40 boyutlar1 (mm) — Yiikleme yénii. (b) Malzeme Ozellikleri.
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A.1.2 Sonlu elemanlar modeli

0" =0 mm 07=50 mm
67=200 mm

Sekil A.3 : ilk cevrime iliskin gerilme ve yerdegistirme durumlar.

201 //
= 0 Z e

-40+ —— UD40
3300 200 -100 0 100 200 300
(a) O (mm)
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(®)
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300 ! -100 0

o :3

8 (mm)

300

Sekil A.4 : (a) Kuramsal. (b) Deneysel histeretik egrileri.
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0 =50 mm

0=100 mm 0 =150 mm

Sekil A.5 : ilk cevrime iliskin gerilme ve yerdegistirme durumlar.

S, Mises
(Avg: 75%)

+6.800e+02
E +6.233e+02

+5.667c+02
+5.100e+02
+4.533e+02
+3.967c+02
+3.400e+02
+2.833c+02
+2.267e+02
+1.700e+02
+1.133e+02
+5.667c¢+01
+0.000e+00

Sekil A.6 : Gergek gerilme degerleri (MPa).
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A.1.3 Sonlu Elemanlar Modeli Sonuclar:
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(e) Cevrim Sayisi

Sekil A.7 : a) Efektif rijitlik. b) Efektif soniim. ¢) 250 mm’deki yatay kuvvet.
d)Histeretik enerji. ) Yiikleme grafigi.
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A.2 UD40 Soniimleyici Yiikleme 90°

A.2.1 Geometri ve malzeme

Sekil A.8 : Uc boyutlu model.

gﬂuu 1 :
6.1001 N

416.0 115.5
(a)

500
400

100+ %

— O
—— SN490B

0.0 0.1 0.2 03 0.4

(b)

Sekil A.9 : (a) UD40 boyutlar1 (mm) — Yiikleme yonii. (b) Malzeme ozellikleri.
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A.2.2 Sonlu elemanlar modeli

&7=0 mm 3'=50 mm

§'=100 mm 67 =150 mm

§*=200 mm §"=250 mm

Sekil A.10 : Ilk cevrime iliskin gerilme ve yerdegistirme durumlari.

50 ¥
40 -
401
201 —~
~
Z
- 1 !
E 0 ~ 300 300
= o9
-20,
— i -40
-401 lﬂl S50 o4
3300 200 -100 0 100 200 300
(a) 8 (mm) (b) & (mm)

Sekil A.11 : (a) Kuramsal. (b) Deneysel histeretik egrileri.
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& =0 mm 6°=50 mm

& =100 mm &'=150 mm

6-=200 mm ) 6"=250 mm

Sekil A.12 : 1k cevrime iliskin gerilme ve yerdegistirme durumlari.

S, Mises
(Avg: 75%)

+6.800e+02
E +6.233¢+02

+5.667e+02
+5.100e+02
+4.5336+02
+3.967c+02
+3.400e+02
+2.833e+02
+2.267e+02
+1.700e+02
+1.133e+02
+5.667c+01
+0.000e+00

Sekil A.13 : Gergek gerilme degerleri (MPa).

85




A.2.3 Sonlu elemanlar modeli sonuglar:
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(e) Cevrim Sayisi

Sekil A.14 : a) Efektif rijitlik. b) Efektif soniim. ¢) 250 mm’deki yatay kuvvet. d)
histeretik enerji. ¢) Yiikleme grafigi.
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A.3 UD40 Soniimleyici Yiikleme 0°

A.3.1 Geometri ve malzeme

Sekil A.15 : Ug boyutlu model.

600
g”” == 500-
1 400
- £ 300
o 200
6+ 100+ - go
- O O | i N 0 —— SN490B
416.0 115.5 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
(a) (b)

Sekil A.16 : (a) UD40 boyutlar1 — Yiikleme yonii (b) Malzeme o6zellikleri.
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A.3.2 Sonlu elemanlar modeli

ot =0 mm

67=100 mm

67=200 mm 67 =250 mm

Sekil A.17 : Son ¢evrime iliskin gerilme ve yerdegistirme durumlari
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6" =50 mm

0" =250 mm 0°=300 mm

Sekil A.18 : Son ¢evrime iliskin gerilme ve yerdegistirme durumlari

(a)

40

S, Mises

(Avg: 75%)

+6.800e+02
+6.233e+02
+5.667e+02
+5.100e+02
+4.533e+02
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ﬂf
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+2.267e¢+02
+1.700e+02
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—— UD40 +5.667e+01
+0.000e+00

2300 -200 -100 0
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100 200 300
(b)

Sekil A.19 : (a) Histeretik egrisi (b) Gergek gerilme degerleri (MPa)
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A.3.3 Sonlu elemanlar modeli sonuglar:

2000 60
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"E 1500+ .
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(e) (Cevrim Sayisi

Sekil A.20 : a) Efektif rijitlik. b) Efektif soniim. ¢) Maksimum deplasmandaki
yatay kuvvet. d) Kiimiilatif histeretik enerji. e) Yiikleme grafigi.
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A.4 UD40 Soniimleyici Yiikleme 45°

A.4.1 Geometri ve malzeme

Sekil A.21 : Ug boyutlu model.

500+
400+

100+ - go

; ——SN490B
416.0 1155 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4

(2) (b)

Sekil A.22 : (a) UD40 boyutlari — Yiikleme yonii. (b) Malzeme 6zellikleri.
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A.4.2 Sonlu elemanlar modeli

6" =300 mm

Sekil A.23 : Son gevrime iliskin gerilme ve yerdegistirme durumlari
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6-=200 mm

6 =250 mm

Sekil A.24 : Son ¢evrime iligskin gerilme ve yerdegistirme durumlari.

W
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100 200 300

(a) O (mm)
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(Avg: 75%)

+6.800e+02
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+3.967e+02
+3.400e+02
+2.8336+02
+2.267¢+02
+1.700e+02
+1.133e+02
+5.667e+01
+0.000e+00

(b)

Sekil A.25 : (a) Histeresis egri. (b) Gergek gerilme degerleri (MPa).
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A.4.3 Sonlu elemanlar modeli sonuglar:

12 3 4 5 6 7 o2 3 4 5 6 7
(a) Cevrim Sayisi (b) Cevrim Sayisi
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Sekil A.26 : a) Efektif Rijitlik b) Efektif Soniim c) Maksimum Deplasmandaki
Yatay Kuvvet d) Kiimiilatif Histeresis Enerji ¢) Yiikleme Grafigi
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A.5 UD40 Soniimleyici Yiikleme 90°

A.5.1 Geometri ve malzeme

Sekil A.27 : Ug boyutlu model.

600
g”” == 500-
—— £ 300/
b 200
6+ 100+ %
¢ O O | i N 0 . —sao0m
416.0 115.5 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
(a) (b)

Sekil A.28 : (a) UD40 boyutlari — Yiikleme yonii. (b) Malzeme 6zellikleri.
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A.5.2 Sonlu elemanlar modeli

8" =0 mm

3"=50 mm

0"=100 mm

0"=150 mm

0"=200 mm

0"=250 mm

0"=300 mm

Sekil A.29 : Son gevrime iliskin gerilme ve yerdegistirme durumlari.
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O =50 mm o =100 mm

6-=150 mm

6" =300 mm

(SEEERTSEEEERTS
£
.....

------
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Sekil A.30 : Son ¢evrime iligkin gerilme ve yerdegistirme durumlari.

S, Mises
(Avg: 75%)
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(a) S (mm) (b)

Sekil A.31 : (a) Histeretik egrisi (b) Gergek gerilme degerleri (MPa).
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A.5.3 Sonlu elemanlar modeli sonuglar:
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Sekil A.32 : a) Efektif rijitlik. b) Efektif soniim. c) Maksimum deplasmandaki
yatay kuvvet. d) Kiimiilatif histeretik enerji. ) Yiikleme grafigi.
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A.6 UDK1 Soniimleyici

A.6.1 Geometri ve malzeme

Sekil A.33 : Uc boyutlu model.

600
g‘ - 500
400
- £ 300-
o 200
5+ . 100+ _ 9%
_)‘ O 0 o 0o O O O C%l 0 — snaoos
4160 1155, 0.0 0.1 0.2 03 0.4
(a) (b)

Sekil A.34 : (a) Soniimleyici boyutlar1 — Yiikleme yonii. (b) Malzeme ozellikleri.
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A.6.2 Sonlu elemanlar modeli

0" =0 mm

&"=50 mm

Sekil A.35 : Son ¢evrime iliskin gerilme ve yerdegistirme durumlari.
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5 =50

mm

6 =100 mm

Sekil A.36 : Son ¢evrime iligskin gerilme ve yerdegistirme durumlari.

F (kN)

40-

20+

2300 -200 -100 0

100 200 300

S (mm)

S, Mises
(Avg: 75%)

(b)

+7.200e+02
+6.600e+02
+6.000e+02
+5.400e+02
+4.800e+02
+4.200e+02
+3.600e+02
+3.000e+02
+2.400e+02
+1.800e+02
+1.200e+02
+6.000e+01
+0.000e+00

Sekil A.37 : (a) Histeretik egrisi. (b) Gergek gerilme degerleri (MPa).
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A.6.3 Sonlu elemanlar modeli sonuglar:
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"E 1500+
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~—

Sekil A.38 : a) Efektif rijitlik. b) Efektif soniim. ¢) Maksimum deplasmandaki
yatay kuvvet. d) Kiimiilatif histeretik enerji. ) Yiikleme grafigi.
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A.7 UDK?2 Soniimleyici

A.7.1 Geometri ve malzeme

Sekil A.39 : Ug boyutlu model.

+
) . o
_)‘ O O oooooooooooo;oooo|gl

416.0 1155

(a)

(b)
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—_—
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- O

——SN490B

0.1 0.2 0.3 0.4

Sekil A.40 : (a) Soniimleyici boyutlar1 — Yiikleme yonii. (b) Malzeme 6zellikleri.
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A.7.2 Sonlu Elemanlar Modeli

0" =0 mm 0"=50 mm

07=100 mm §*=150 mm

87 =200 mm

Sekil A.41 : Son Cevrime iligkin gerilme ve yerdegistirme durumlari.
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6" =50 mm

0 =100 mm

0" =150 mm

6-=200 mm

Sekil A.42

: Son cevrime iligkin gerilme ve yerdegistirme durumlart.

(a)

40

2300 200 -100 0 100 200 300
O (mm)

S, Mises
(Avg: 75%)

(b)

+7.200e+02
+6.600e+02
+6.000e+02
+5.400e+02
+4.800e+02
+4.200e+02
+3.600e+02
+3.000e+02
+2.400e+02
+1.800e+02
+1.200e+02
+6.000e+01
+0.000e+00

Sekil A.43 : (a) Histeretik egrisi. (b) Gergek gerilme degerleri (MPa).
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A.7.3 Sonlu elemanlar modeli sonuglar:

12 3 4 5 6 7 2 3 4 5 6 7
(a) Cevrim Sayisi (b) Cevrim Sayisi
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40 90-
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Z 2]
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12 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
(c) Cevrim Sayisi (d) Cevrim Sayis1
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'300 T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7

Yatay Yerdegistirme (mm)

(Cevrim Sayisi

~_
a
~—

Sekil A.44 : a) Efektif rijitlik. b) Efektif soniim. c) Maksimum deplasmandaki
yatay kuvvet. d) Kiimiilatif histeretik enerji. ) Yiikleme grafigi.
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A.8 UDK3 Soniimleyici

A.8.1 Geometri ve malzeme

Sekil A.45 : Ug boyutlu model.

+
2[00 0000060 01
4160 1155

(a)

(b)

o

— o
0

- 0

——SN490B

0.1 0.2 0.3 0.4

Sekil A.46 : (a) Soniimleyici boyutlar1 — Yiikleme yonii. (b) Malzeme 6zellikleri.
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A.8.2 Sonlu elemanlar modeli

6" =0 mm

0" =50 mm

0"=100 mm

3"=150 mm

Sekil A.47 : Son ¢evrime iligkin gerilme ve yerdegistirme durumlart.
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0" =50 mm

6 =100 mm

6 =150 mm

0 =250 mm

0 =300 mm

Sekil A.48 : Son ¢evrime iligkin gerilme ve yerdegistirme durumlari.

(a)

40-

2300 200 -100 0 100 200 300
o (mm)

S, Mises
(Avg: 75%)

(b)

+7.200e+02
+6.600e+02
+6.000e+02
+5.400e+02
+4.800e+02
+4.200e+02
+3.600e+02
+3.000e+02
+2.400e+02
+1.800e+02
+1.200e+02
+6.000e+01
+0.000e+00

Sekil A.49 : (a) Histeretik egrisi. (b) Gergek gerilme degerleri (MPa).
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A.8.3 Sonlu elemanlar modeli sonuglar:

12 3 4 5 6 7 2 3 4 5 6 7
(a) Cevrim Sayisi (b) Cevrim Sayisi
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(c) Cevrim Sayisi (d) Cevrim Sayis1
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'300 T T T T T T
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(Cevrim Sayisi

~_
a
~—

Sekil A.50 : a) Efektif rijitlik. b) Efektif soniim. ¢) Maksimum deplasmandaki
yatay kuvvet. d) Kiimiilatif histeretik enerji. ¢) Yiikleme grafigi.
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A.9 UDK4 Soniimleyici

A.9.1 Geometri ve malzeme

Sekil A.51 : Ug boyutlu model.

8 .
=00 0000101

416.0 1155
(@)

(b)

o

— o
0

- 0

——SN490B

0.1 0.2 0.3 0.4

Sekil A.52 : (a) Soniimleyici boyutlar1 — Yiikleme yonii. (b) Malzeme 6zellikleri.

111




A.9.2 Sonlu elemanlar modeli

§t*=0 mm &"=50 mm

Sekil A.53 : Son gevrime iliskin gerilme ve yerdegistirme durumlari.
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0-=50 mm

6 =100 mm

Sekil A.54 : Son ¢evrime iligskin gerilme ve yerdegistirme durumlari.

(a)

40-

2300 -200 -100 0

100 200 300

O (mm)

S, Mises
(Avg: 75%)

+7.200e+02
E +6.600e+02

+6.000e+02
+5.400e+02
+4.800e+02
+4.200e+02
+3.600e+02
+3.000e+02
+2.400e+02
+1.800e+02
+1.200e+02
+6.000e+01
+0.000e+00

(b)

Sekil A.55 : (a) Histeretik egrisi. (b) Gergek gerilme degerleri (MPa).
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A.9.3 Sonlu elemanlar modeli sonuglar:
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a
~—

Sekil A.56 : a) Efektif rijitlik. b) Efektif soniim. ¢) Maksimum deplasmandaki
yatay kuvvet. d) Kiimiilatif histeretik enerji. e) Yiikleme grafigi.
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A.10 UDKS Soéniimleyici

A.10.1 Geometri ve Malzeme

Sekil A.57 : Ug boyutlu model.

600
g/' - - 500
400/
e £ 300
o 200
+ —
5 : 100+ 0
—)‘O O OOOOOEOd%I 0 —swaoon
416.0 115.5 00 0. 02 03 04
(a) (b)

Sekil A.58 : (a) Soniimleyici boyutlar1 — Yiikleme yonii. (b) Malzeme 6zellikleri.
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A.10.2 Sonlu elemanlar modeli

6" =50 mm

3"=100 mm

0"=300 mm

Sekil A.59 : Son ¢evrime iliskin gerilme ve yerdegistirme durumlari.
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Sekil A.60 : Son ¢evrime iligskin gerilme ve yerdegistirme durumlari.

(a)

40-

2300 -200 -100 0

100 200 300

O (mm)

S, Mises
(Avg: 75%)

(b)

+7.200e+02
+6.600e+02
+6.000e+02
+5.400e+02
+4.800e+02
+4.200e+02
+3.600e+02
+3.000e+02
+2.400e+02
+1.800e+02
+1.200e+02
+6.000e+01
+0.000e+00

Sekil A.61 : (a) Histeretik egrisi. (b) Gergek gerilme degerleri (MPa).
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A.10.3 Sonlu elemanlar modeli sonuclari
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Sekil A.62 : a) Efektif rijitlik. b) Efektif soniim. ¢) Maksimum deplasmandaki
yatay kuvvet. d) Kiimiilatif histeretik enerji. e) Yiikleme grafigi.
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A.11 UDF1 Soniimleyici

A.11.1 Geometri ve malzeme

Sekil A.63 : Ug boyutlu model.

600
500 |
£ 3001
116.0_ 1500 _ 150.0 E’ 2004
5 i 100+ —
; —— SN490B
o0 416.0 115 5|\[ 00.0 0.1 0.2 0.3 0.4
(a) (b)

Sekil A.64 : (a) Soniimleyici boyutlar1 — Yiikleme yonii. (b) Malzeme 6zellikleri.
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A.11.2 Sonlu elemanlar modeli

67 =0 mm

8" =50 mm

07 =100 mm

07=150 mm

67 =200 mm

07=250 mm

6"=300 mm

Sekil A.65 : Son ¢evrime iligkin gerilme ve yerdegistirme durumlari.
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6-=50 mm

6-=100 mm

6 =150 mm

Sekil A.66 : Son ¢evrime iligkin gerilme ve yerdegistirme durumlari.

40-
201
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_40)-
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(a) S (mm)

S, Mises
(Avg: 75%)

+7.200e+02
[ +6.600e+02

+6.000e+02
+5.400e+02
+4.800e+02
+4.200e+02
+3.600e+02
+3.000e+02
+2.400e+02
+1.800e+02
+1.200e+02
+6.000e+01
+0.000e+00

(b)

Sekil A.67 : (a) Histeretik egrisi. (b) Gergek gerilme degerleri (MPa).
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A.11.3 Sonlu elemanlar modeli sonuclari

12 3 4 5 6 7 2 3 4 5 6 7
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Sekil A.68 : a) Efektif rijitlik. b) Efektif soniim. ¢) Maksimum deplasmandaki
yatay kuvvet. d) Kiimiilatif histeretik enerji. ) Yiikleme grafigi.
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A.12 UDF2 Soniimleyici

A.12.1 Geometri ve malzeme

Sekil A.69 : Ug boyutlu model.
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416.0 115.5 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4

(a) (b)

Sekil A.70 : (a) Soniimleyici boyutlar1 — Yiikleme yonii. (b) Malzeme 6zellikleri.
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A.12.2 Sonlu elemanlar modeli

6"=0 mm 0"=50 mm

67=200 mm 0"=250 mm

Sekil A.71 : Son ¢evrime iligkin gerilme ve yerdegistirme durumlari.
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6 =50 mm

0-=100 mm

0 =150 mm

0-=250 mm

Sekil A.72 : Son ¢evrime iligkin gerilme ve yerdegistirme durumlari.
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(a) S (mm)

S, Mises
(Avg: 75%)

+7.200e+02
[ +6.600e+02

+6.000e+02
+5.400e+02
+4.800e+02
+4.200e+02
+3.600e+02
+3.000e+02
+2.400e+02
+1.800e+02
+1.200e+02
+6.000e+01
+0.000e+00

(b)

Sekil A.73 : (a) Histeretik egrisi. (b) Gergek gerilme degerleri (MPa).
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A.12.3 Sonlu elemanlar modeli sonuclari
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Sekil A.74 : a) Efektif rijitlik. b) Efektif soniim. ¢) Maksimum deplasmandaki
yatay kuvvet. d) Kiimiilatif histeretik enerji. e) Yiikleme grafigi.
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A.13 UDF2 Soniimleyici

A.13.1 Geometri ve malzeme

Sekil A.75 : Ug boyutlu model.
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Sekil A.76 : (a) Soniimleyici boyutlar1 — Yiikleme yonii. (b) Malzeme 6zellikleri.

127




A.13.2 Sonlu elemanlar modeli

6" =0 mm 8" =50 mm

0"=100 mm 0"=150 mm

6"=300 mm

a,.’}’!!,{{::,':«.”
".:":':7,;‘: N

Sekil A.77 : Son gevrime iliskin gerilme ve yerdegistirme durumlari.
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6-=100 mm

Sekil A.78 : Son ¢evrime iligskin gerilme ve yerdegistirme durumlari.

S, Mises
(Avg: 75%)
40+ +6.800e+02
E +6.233e+02
20- +5.667¢+02
+5.100e+02
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p—
Ly
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+1.700e+02
+1.133e+02
-40+ +5.667e+01
+0.000e+00

2300 200 -100 0 100 200 300
(a) O (mm) (b)

Sekil A.79 : (a) Histeretik egrisi. (b) Gergek gerilme degerleri (MPa).
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A.13.3 Sonlu elemanlar modeli sonuclari
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Sekil A.80 : a) Efektif rijitlik. b) Efektif soniim. ¢) Maksimum deplasmandaki
yatay kuvvet. d) Kiimiilatif histeretik enerji. e) Yiikleme grafigi.
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A.14 UDF2 Soniimleyici

A.14.1 Geometri ve malzeme

Sekil A.81 : Ug boyutlu model.
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Sekil A.82 : (a) Soniimleyici boyutlar1 — Yiikleme yonii. (b) Malzeme 6zellikleri.
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A.14.2 Sonlu elemanlar modeli

0" =0 mm

6"=50 mm

6"=100 mm

0"=150 mm

0" =200 mm

0"=250 mm

0"=300 mm

Sekil A.83 : Son ¢evrime iligkin gerilme ve yerdegistirme durumlari.
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6-=50 mm

6 =100 mm

6 =300 mm

Sekil A.84 : Son ¢evrime iligkin gerilme ve yerdegistirme durumlari.

(a)

40

[

2300 200 -100 0 100 200 300
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(Avg: 75%)
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+3.967e+02
+3.400e+02
+2.833¢+02
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+1.133e+02
+5.667e+01
+0.000e+00

(b)

Sekil A.85 : (a) Histeretik egrisi. (b) Gergek gerilme degerleri (MPa).
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A.14.3 Sonlu elemanlar modeli sonuclari
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Sekil A.86 : a) Efektif rijitlik. b) Efektif soniim. ¢) Maksimum deplasmandaki
yatay kuvvet. d) Kiimiilatif histeretik enerji. e) Yiikleme grafigi.
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A.15 UDF3 Soniimleyici

A.15.1 Geometri ve malzeme

Sekil A.87 : Ug boyutlu model.
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(a) (b) ¢

Sekil A.88 : (a) Soniimleyici boyutlar1 — Yiikleme yonii. (b) Malzeme 6zellikleri.
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A.15.2 Sonlu elemanlar modeli

0"=0 mm 0"=50 mm

Sekil A.89 : Son ¢evrime iliskin gerilme ve yerdegistirme durumlari.
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0 =50 mm 0 =100 mm

6 =250 mm 8-=300 mm

Sekil A.90 : Son ¢evrime iligkin gerilme ve yerdegistirme durumlari.

S, Mises
(Avg: 75%)
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Sekil A.91 : (a) Histeretik egrisi. (b) Gergek gerilme degerleri (MPa).
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A.15.3 Sonlu elemanlar modeli sonuclari
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Sekil A.92 : a) Efektif rijitlik. b) Efektif soniim. ¢) Maksimum deplasmandaki
yatay kuvvet. d) Kiimiilatif histeretik enerji. e) Yiikleme grafigi.
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A.16 UDF4 Soniimleyici

A.16.1 Geometri ve malzeme

Sekil A.93 : Ug boyutlu model.
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(a) (b) &

Sekil A.94 : (a) Soniimleyici boyutlar1 — Yiikleme yonii. (b) Malzeme ozellikleri.

139



A.16.2 Sonlu elemanlar modeli

3"=0 mm

0"=100 mm

0"=150 mm

07=200 mm

0"=250 mm

07=300 mm

Sekil A.95 : Son ¢evrime iligkin gerilme ve yerdegistirme durumlari.
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6°=50 mm & =100 mm

6-=150 mm & =200 mm

o =250 mm 0" =300 mm

Sekil A.96 : Son ¢evrime iligskin gerilme ve yerdegistirme durumlari.
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Sekil A.97 : (a) Histeretik egrisi. (b) Gergek gerilme degerleri (MPa).
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A.16.3 Sonlu elemanlar modeli sonuclari
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Sekil A.98 : a) Efektif rijitlik. b) Efektif soniim. ¢) Maksimum deplasmandaki
yatay kuvvet. d) Kiimiilatif histeretik enerji. e) Yiikleme grafigi.
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A.17 UDF5 Soniimleyici

A.17.1 Geometri ve malzeme

Sekil A.99 : Ug boyutlu model.
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(a) (b)

Sekil A.100 : (a) Soniimleyici boyutlari—Yiikleme yonii. (b) Malzeme 6zellikleri
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A.17.2 Sonlu elemanlar modeli

0" =0 mm

0"=100 mm

07=300 mm

Sekil A.101 : Son ¢evrime iliskin gerilme ve yerdegistirme durumlari.
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0" =100 mm

0" =150 mm

0" =200 mm

o =250 mm

Sekil A.102 : Son ¢evrime iligkin gerilme ve yerdegistirme durumlari.
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(b)

Sekil A.103 : (a) Histeretik egrisi. (b) Gergek gerilme degerleri (MPa).
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A.17.3 Sonlu elemanlar modeli sonuclari
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Sekil A.104 : a) Efektif rijitlik. b) Efektif soniim. ¢) Maksimum deplasmandaki
yatay kuvvet. d) Kiimiilatif histeretik enerji. e) Yiikleme grafigi.
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A.18 4UF2 Soniimleyici

A.18.1 Geometri ve malzeme

Sekil A.105 : Ug boyutlu model.

&
- | i o 2004
 — N | |

600
500
400

fol ] )
Lol EEN) E— — | Y 300

(a)

QO
S |

100 —_ Y

— 0
0 - :

—SN490B
00 01 02 03 04
(b) 6

Sekil A.106 : (2) Sontimleyici geometrisi-Yiikleme yonii (b) Malzeme
ozellikleri.
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A.18.2 Sonlu elemanlar modeli sonuclari
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Sekil A.107 : a) Efektif rijitlik. b) Efektif soniim. ¢) Maksimum deplasmandaki
yatay kuvvet. d) Kiimiilatif histeretik enerji. e) Yiikleme grafigi. f)
Histeretik egrisi.
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A.19 4UF2 Soniimleyici

A.19.1 Geometri ve malzeme

Sekil A.108 : Ug boyutlu model.
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Sekil A.109 : (a) Sontimleyici geometrisi ve yiikleme yonii. (b) Malzeme
ozellikleri.
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A.19.2 Sonlu elemanlar modeli sonuclari
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Sekil A.110 : a) Efektif rijitlik. b) Efektif soniim. ¢) Maksimum deplasmandaki
yatay kuvvet. d) Kiimiilatif histeretik enerji. e) Yiikleme grafigi. f)
Histeretik egrisi.
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A.20 6UF2 Soniimleyici

A.20.1 Geometri ve malzeme

Sekil A.111 : Ug boyutlu model.
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Sekil A.112 : (a) Sontimleyici boyutlari—Yiikleme yonii. (b) Malzeme ozellikleri.
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A.20.2 Sonlu elemanlar modeli sonuclari
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Sekil A.113 : a) Efektif rijitlik. b) Efektif soniim. ¢) Maksimum deplasmandaki
yatay kuvvet. d) Kiimiilatif histeretik enerji. e) Yiikleme grafigi. f)
Histeretik egrisi.
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A.21 6UF2 Soniimleyici

A.21.1 Geometri ve malzeme

Sekil A.114 : Ug boyutlu model.
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Sekil A.115 : (a) Sontimleyici boyutlari—Yiikleme yonii. (b) Malzeme ozellikleri.
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A.21.2 Sonlu elemanlar modeli sonuclari
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Sekil A.116 : a) Efektif rijitlik. b) Efektif sonliim. ¢) Maksimum deplasmandaki
yatay kuvvet. d) Kiimiilatif histeretik enerji. e) Yiikleme grafigi. f)

Histeretik egrisi.
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A.22 8UF2 Soniimleyici

A.22.1 Geometri ve malzeme

Sekil A.117 : Ug boyutlu model.
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Sekil A.118 : (a) Soniimleyici boyutlari—Yiikleme yonii. (b) Malzeme 6zellikleri.
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A.22.2 Sonlu elemanlar modeli sonuclari

12000 60
10000 50
.Esooo g 40+
= 6000 = 30
— g
%4000 20
2000 10
. ; . . : 0 . | . ; .
I 2 3 4 5 6 7 12 3 4 5 6 7
(a) Cevrim Sayisi (b) Cevrim Sayisi
300 600
250+ 500+
oF 200 g 400
< 150- Z, 300/
< <)
y 100 ﬁ 200+
50 100
1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
(c) Cevrim Sayisi (d) Cevrim Sayis1
= 300
g
£ a0l 300
£ 100 /\ 200]
] MY 2 o
2-100- —
5 F~ 2100+
2 -200-
-200-
30—,
s 0 1 2 3 4 5 6 7 0 i | |
-~ . -300 200 -100 0 100 200 300
(c) Cevrim Sayisi (f) O (mm)

Sekil A.119 : a) Efektif rijitlik. b) Efektif sontim. ¢) Maksimum deplasmandaki
yatay kuvvet. d) Kiimiilatif histeretik enerji. e) Yiikleme grafigi. f)
Histeretik egrisi.
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A.23 Tekil Soniimleyicilerin Karsilastirilmasi
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(a) Cevrim Sayisi

(b)

Sekil A.120 : a) Efektif rijitlik. b) Lejant.
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(b)

Sekil A.121 : a) Efektif séniim oran1. b) Lejant.

(a) Cevrim Sayisi
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(a) Cevrim Sayisi
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(b)

Sekil A.122 : a) Maksimum deplasmandaki yatay kuvvet. b) Lejant.
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Sekil A.123 : a) Kiimiilatif histeretik enerji b) Lejant.
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Sekil A.124 : Tim histeretik egrilerin kKarsilagtirilmasi.
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A.24 UDS1 Séniimleyici Yiikleme 0°

A.24.1 Geometri ve malzeme

Sekil A.125 : Ug boyutlu model.
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Sekil A.126 : (a) UDS1 boyutlar — Yiikleme yonii. (b) Malzeme 6zellikleri.
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A.24.2 Sonlu elemanlar modeli

S, Mises

(Avg: 75%)
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Sekil A.127 : Son ¢evrime iliskin gerilme ve yerdegistirme durumlari.
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Sekil A.128 : (a) Deneysel. (b) Kuramsal histeretik egrileri.

Sekil A.129 : Son ¢evrime iliskin gerilme ve yerdegistirme durumlari.
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A.24.3 Sonlu Elemanlar Modeli Sonuglari
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Sekil A.130 : a) Efektif rijitlik. b) Efektif sontiim. ¢) 250 mm’deki yatay kuvvet.
d) Histeretik enerji. ) Yiikleme grafigi.
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A.25 UDS2 Séniimleyici Yiikleme 0°

A.25.1 Geometri ve malzeme

Sekil A.131 : Ug boyutlu model.
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Sekil A.132 : (a) UDS2 boyutlari — Yiikleme yonii. (b) Malzeme 6zellikleri.
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A.25.2 Sonlu elemanlar modeli

S, Mises

(Avg: 75%)
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Sekil A.133 : Son ¢evrime iliskin gerilme ve yerdegistirme durumlari.
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Experiment
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Sekil A.134 : (a) Deneysel. (b) Kuramsal histeretik egrileri.
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Sekil A.135 : Son ¢evrime iligkin gerilme ve yerdegistirme durumlari.

166




A.25.3 Sonlu Elemanlar Modeli Sonuglari
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Sekil A.136 : a) Efektif rijitlik. b) Efektif sontiim. ¢) 250 mm’deki yatay kuvvet.
d) Histeretik enerji. ) Yiikleme grafigi.
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A.26 UDS3 Soniimleyici Yiikleme 0°

A.26.1 Geometri ve malzeme

Sekil A.137 : Ug boyutlu model.
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Sekil A.138 : (a) UDS3 boyutlar1 — Yiikleme yoni. (b) Malzeme 6zellikleri.
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A.26.2 Sonlu elemanlar modeli

S, Mises

(Avg: 75%)
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Sekil A.139 : Son ¢evrime iliskin gerilme ve yerdegistirme durumlari.
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Sekil A.140 : (a) Deneysel. (b) Kuramsal histeretik egrileri.

Sekil A.141 : Son ¢evrime iligkin gerilme ve yerdegistirme durumlart.
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A.26.3 Sonlu Elemanlar Modeli Sonuglar:
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Sekil A.142 : a) Efektif rijitlik. b) Efektif soniim. ¢) 250 mm’deki yatay kuvvet.
d) Histeretik enerji. ¢) Yiikleme grafigi.

171



A.27 UDS3 Soniimleyici Yiikleme 0°

A.27.1 Geometri ve malzeme

Sekil A.143 : Ug boyutlu model.
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Sekil A.144 : (a) UDS3 boyutlar1 — Yiikleme yoni. (b) Malzeme 6zellikleri.
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A.27.2 Sonlu elemanlar modeli

S, Mises

(Avg: 75%)
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Sekil A.145 : Son ¢evrime iliskin gerilme ve yerdegistirme durumlari.
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Sekil A.146 : (a) Deneysel. (b) Kuramsal histeretik egrileri.

Sekil A.147 : Son ¢evrime iligkin gerilme ve yerdegistirme durumlart.
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A.27.3 Sonlu Elemanlar Modeli Sonuglar:
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Sekil A.148 : a) Efektif rijitlik. b) Efektif sontiim. ¢) 250 mm’deki yatay kuvvet.
d) Histeretik enerji. ¢) Yiikleme grafigi.
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