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ONSOZ

Celik halat izolatorier, askeri donamm ve endistriyel makinelerin sok ve titresim
izolasyonlarinda oldukga fazla uygulama imkdni bulmug sistemlerdir. Gtinlik hayatinmzda,
bircok alanda kullandifimiz bu  sistemler hakkinda ¢ok fazla yaymlanmig g¢aligma
bulunmamaktadir. Yapilan bu tez ¢aligmasinda, celik halat sistemlerin ¢aligma prensipleri ve
bu sistemler Uzerinde yapilmg deneysel ve analitik ¢aligmalar anlatilmigtir. Bu ¢alismalarda
yenilik olarak, Newmark’m nonlineer cevap analizi metodu kullanifarak yazilan bir bilgisayar
programu vasitassyla yeniden analiz edilmis, deneysel ve analitik sonuglara ne kadar yaklagtk
sonuglar elde edildigi gosterilmigtir,

Yiksek lisans egitimim ve tez caligmam boyunca, mesle§imin gerektirdidi goérevier ve
sorumluluklar nedeniyle yasadifim aksakhklan olgunlukia kargilayan, efitimimi meslegimie
birlikte yiiriitebilmem konusunda sirekli bana destek olan, yasadigim zorluklan, yol
gostererek  ¢oziimlememe vyardimct olan, bilgi ve tecriibelerini benimle paylasarak
kariyerimde ilerlememde etken olan tez damigmanmm, hocam Prof Dr.R Faruk YUKSELER’e
sonsuz tegekkir ederim. Ozellikle bilgisayar programlama konusunda yardimei olan ve
bilgilerini esirgemeyen Arag.Gor.Dr.Serap CABUK ve Yrd.Dog.Dr.Ozden CAGLAYAN’a
vakit aywdiklan icin minnettarm. Yogun is tempomuza ragmen, egitimimi her agidan
destekleyen komutamm Dz Y Miih Alb Nail UNLU’ye, aym destefi yeni gorev yerimde de
esirgemeyen ve fazlasiyla siirdiiren komutanlanm Dr.Mih AlbMusa YILDIRIM,
Mith Yb.Ahmet KOCAKAYA ve Hv.YMihBnbNazan KOCATURK TEKEL’e
sitkrantarimm sunanim. Tez calismam boyunca destek olan ve bigisayarim addeta bana terk eden
ev arkadagim, kardesim Hv Mith. Tgm. Tzzet TUR’e mijtegekkirim.



OZET

Celik halat izolatorler, askeri donamm ve endistriyel makinelerin sok wve titregim
izolasyonlaninda oldukga fazla uygulama imkamnt bulmustur. Bu tez ¢aligmasinda, bu araglarn,
binalardaki degerli ekipmanlarin sismik agidan korunmalan bakimundan kullamlabilirlikieri
incelenmigtir. Inceleme, New York — Buffalo Eyalet Universitesi, Ingaat Mihendisligi
Fakiiltesi 6gretim uyelerinden G.F Demetriades, M.C.Constantinou ve A M.Reinhom’un,
Deprem Mihendisligi Arastirma Merkezi’nde (National Center for Earthquake Engineering
Research) yaptikian deneysel caligmalara dayanmaktadir. Tagmacak ekipmanmn gelik halat
izolatorler {zerine yerlestirilmeleri ve sismik hareket sonucu ¢elik halat izotatérlerin
sergiledikleri davramglarin  deneysel ve analitik sonuglart  sunulmustur. Celik  halat
izolatorlerin rijit konfigiirasyonlarda kullamimasinm, diger yerlestirme metotlarina kiyasla,
ekipmamn sismik cevabint iyilegtirdigi tespit edilmistir.

Demetriades, Constantinou ve Reinhorn tarafindan, ¢elik halat izolatérlerin  histeéretik
davramglanni agtklayan matematiksel modeller geligtirilmig, Deprem Miithendislii Arastirma
Merkezi’nde yapilan deneylerle de bu modellerin dogruluklart saptanmistir. Sismik cevabin
analitik tahminlerinin deney sonuglar ile iyi bir uyum gosterdigi ispatlanmistir. Demetriades,
Constantinou ve Reinhorm’un yaptiklari bu caligmalara ilave olarak, analitik ¢dziim igin,
nimerik angliz metodlanr kuflamlarak yeni bir yaklagm yapilmig, elde edilen sonuglar,
deneysel ve analitik sonuglarla kargilagtinimg ve bu sonuglarla iyi bir uyum sergiledikleri
gosterilmigtir,
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ABSTRACT

Wire rope isolators have found numerous applications in the shock and vibration isolation of
military hardware and industrial machinery. In this study, the usefulness of these devices for
seismic protection of equipment in buildings is investigated. The investigation depends on the
experimental studies of G.F Demetriades, M.C.Constantinou and A M.Reinhorn at National
Center for Earthquake Engineering Research — State University of New York at Buffalo.
Installation methods of entirely supporting equipment on wire rope isolators are
experimentally and analytically studied. Tt is found that the use of wire rope isolators in stiff
configurations may substantially improve the seismic response of equipment in comparison to
other installation methods.

Mathematical methods for describing the hysteretic behavior of wire rope isolators are
developed by Demetriades, Constantinou and Reinhorn and experimentally calibrated and
verified at National Center for Earthquake Engineering Research. Analytical predictions of
seismic response are shown to be in good accord with experimental resuits. In addition to the
studies of Demetriades, Constantinou and Reinhorn, in this study, a new approach is made by
using numerical analysis methods for analytical solutions, and these solutions are compared
with the experimental and analytical results, and is shown to be in good accord with these
results.

Keywords: equipment, seismic, isolation, wire rope, buildings



1. GIRIS

Sismik zemin izolasyonu, genis bir ¢evre tarafindan kabul gérmeye baglayan ve gittikge artan
bir ilgivle ¢alisma odafi olan bir tasanm teknigidir. Sismik izolasyonun prensibi, deprem
sirasinda yaprya etkiyen yer hareketinin yatay bilegeninin, yapiya aktanhrken azaltilmasim
salayacak bir yiizeyin, yapmin temelinde olusturulmasi prensibine dayamr. Bu yiizeyin
meydana gelmesiyle, kat ivmelerinde, kat kesme kuvvetlerinde ve katlar arast sapmalarda
onemli derecede azalma meydana gelir ve binamn kendisiyle birlikte tajdif: ekipmam da
hasardan korur (Naeim, F. ve Kelly, JM., 1999).

Yapisal sisteme iletilen sismik kuvvetler, izolasyon sisteminin esneklifi ve enerji yutma
ozelligi sayesinde yaprya indirgenmiy sekilde etkir. Esneklik etkisi, izole edilmis yaptnin ana
periyodunu, izolasyon etkisini deprem enerjisinin yutulmas: ile olugturacak sekilde, deprem
hareketinin baskin periyodunun iizerinde degerlere gikarir (Naeim, F. ve Kelly, IM., 1999).
Bu arzulanan etki, kuvvetli deprem hareketinde 200-500 mm arasinda meydana gelecek
izolasyon sistemi deplasmanlan sayesinde saglanacaktir. Deplasmanlar biytik gibi gorinseler
de, bina olgileriyle kiyas edildiklerinde kiigiik kalirlar ve kararsizik sorunlart hari¢ olmak
iizere, izolasyon sistemi tarafindan karstlamrlar (Demetriades G.F., Constantinou M.C. ve
Reinhiorn A M., 1992),

Aym prensip, insa edilmiy siradan binalardaki hassas ekipmanlann, deprem strasinda
meydana gelecek yitksek yer ivmelerinden dogrudan korunmast ve izole edilmesinde de
kuftamlabilir. Fakat deprem hareketleri, giiclii titregimlerde, elastik olmayan davramg gosteren
stradan metotlarla inga edilmis binalara etkidiginde, st katlara artarak etkiyen bir yiik aktanr
ve frekans, genis arahklara yayihr (Lin, J. ve Mahin, S.A., 1985). Bu sartlarda izolasyon
zorlagir. Etkili bir izolasyon gerceklestirmek igin, izole edilmis ekipmanmn periyodunu,
binalarin etkin izolasyonu i¢in gereken periyot deferinden daha buyik degerlere ulastirmak
gereklidir. Bu durum, tek parga halindeki ekipmanlarda, kabul edilemeyecek kadar biiylik
deplasmanlara neden olur. Ayrica, tek parca halindeki ekipmanlar igin, ¢ok esnek izolasyon
sistemleri inga etmek, pratik olarak miimkiin degildir. Ciinkii bu tiir sistemler, genellikle,
taginan ekipmanin afirliiim tagryabilecek kapasiteye sahip degildirler.

Bu problemleri gidermek igin Japon ingaat endiistrisi, cok pargah ekipmanlar tagtyabilen,
bilgisayar katlan igin 6zel izolasyon sistemleri geligtirmigtir (Fujita, T., 1991). Bu sistemler,
az strtinmeli kayict mesnetler, ¢ok tabakali elastomer mesnetler ya da pnomatik
izolatorierden ibarettir.




Tek parca halindeki ekipmanlarin sismik agidan korunmasi, periyodun biyiitilmesine gerek
kalmadan, deprem enerjisinin, rijit ve yiiksek enerji sontumleyici bir sistem sayesinde
yutulmastyla da saglanabilir. Bu tir bir sistem, kigitk deplasmanlara izin vererck, bir
dereceye kadar korunma saglar. Sismik koruma amach, viskozitesi yiksek sivi igine
yerlestirilmig spiral-celik yayh sistem iizerine deneysel galismalar yapilmistir (Makris, N. ve
Constantinou, M.C., 1992). Sistem, giiclii sismik yer hareketlerine maruz birakinusg, narin
ckipmanlan tagtyabilen kabinler kullanmugtir. 1zole edilmig ekipman, 3.5 Hz’ lik bir frekansa
sahip olurken, izolasyon seviyesinde 10 mm’ yi asmayan deplasmanlara izin vermis, izole
edilmemis ekipmana kiyasla, ivmelerde 2 kat azalma gozlenmigtirr. Bu yay-viskoz
soniimleyici sistem, c¢ok genis kullamm alam bulmug bir titresim izolasyonu sisteminden

esinlenerek geligtirilmigtir.

Bu ¢aligmada, ekipmanfarm, gok ve titregim izolasyonlannda kullamlan bir sistemden
bahsedilmigtir. Celik halat izolatérler, helis formunda saritmg ¢elik halatlarin, metal tutucular
arastna yerlestirilmesi ile olusturulan montaj araclandirlar (Sekil 1.1). Yapilan ¢alhgmalar ve
aragtrma — gelistirme faaliyetleri sonucunda, c¢elik halat izolatorler  iki gurupta
simflandmlmiglardir: Kemer ¢elik halat izolatorler ve tutucu ¢ubuklarla kenetlenmig helis
celik halat izolatorier (Sekil 1.2) (Demetriades G.F., Constantinou M.C. ve Reinhorn AM,,
1992).

Bu ¢alisma, titregime maruz kalan katlara baglanmusg, tek parca halindeki hassas bir ekipmanmn
sismik izolasyonunun, ¢elik halat izolatorler kullanilarak yapilmug deneysel ve analitik
aragtirmalarm  sonuglarim icermektedir. Bu aragtirmalar, New York - Buffalo Eyalet
Universitesi, Ingaat Muhendislii Fakiltesi o6gretim tyelerinden G.F.Demetriades,
M.C.Constantinou ve A M.Reinhorn’'un, Deprem Miihendistifi Arastirma Merkezi’nde
(National Center for Earthquake Engineering Research) yaptiklari deneysel cahigmalara
dayanmaktadir.  Helis ve kemer tipi c¢elik halat izolatorler, cesitli konfigiirasyoniar
uygulanarak, hassas ekipman kabinletinin tagmmasinda kullamimistir. Once, helis ve kemer
tipi ¢elik halat izolatorler, narin bir ekipman kabinini dort ayn konfigiirasyonda tagimak igin
kullanitmglardir. [zolatorler, titresim modunda, dort sistemde, 1 ile 6 Hz arasinda degigen bir
ana frekans sergilemiglerdir. fzole edilmig olan ekipmana, 7 katlt bir yaprya etkiyen deprem
hareketinin filitrelenmis kaydindan elde edilen kat ivmeleri, sarsma tablasinda (shake table)
uygulanmmstir. Ekipman yapitya hem siradan bir sekilde yerlegtirilerek, hem de izolator ile
baglanarak deneyler yapiimig, her iki durum igin de sonuclar kaydedilmigtir.




Sonugclar gostermigtir ki, gelik halat izolatérlerin degisik modelleri kullanilarak taginan
ekipmanlar, sabit, ankastre ya da kayict mesnet sistemleri ile taginanlara gore, ivmenin
ekipmana aktanlmasinda kayda deger azalmalara sebep olmaktadirfar. Bu deneysel sonuglarn
hepsi bu gahgmada anlatilmigtir. Ayrnica, gelik halat izolatorlerin dinamik davramglan analitik
modellerle agiklanarak sunulmustur. Bu analitik modeller, test edilen ekipmanin dinamik
davramgi ile olduk¢a uyumlu sonuglar vermiglerdir. Daha sonra, analitik ¢6ziim igin, bir
nimerik analiz metodu kullamlarak vyaklagim yapilmig, elde edilen sonuglar deneysel ve

analitik sonuglaria karsilagtirdmgtir,

Caligmada sraswyla, celik halat izolatorlerin dzellikleri ve kullanim alanlan, ¢elik halat
izolatorlerin modellenmesi, ekipmanlar i¢in ¢elik halat izolator sistemler hakkinda yapilan
deneysel ve analitik c¢aligmalardan, sistem cevabinin analitik tammlamasmdan, analitik
tammlamaya yapilan niimerik yaklagtm ve bu niimerik yaklagimm deneysel ve analitik

sonuglarla olan uyumundan bahsedilecektir.



Sekil 1.1 8 sargili helis gelik halat izolatoér. (Demetriades G.F., Constantinou M.C. ve
Reinhorn A.M., 1992)

Sekil 1.2 4 sargih kemer gelik halat izolatér. (Demetriades G.F., Constantinou M.C. ve
Reinhorn A M., 1992)



2. CELIK HALAT IZOLATORLERIN OZELLIKLERI VE KULLANIM
ALANLARI

Celik halat izolatorler, paslanmaz gelik kablolar, alodin korumal aliminyum alagimdan
yaptinus tutucu gubuklar ve ¢inko kaplanmrg ¢elik alagimh bag vidalarindan miitegekkildirler.
Her ii¢ yonde esneklige, genig deplasman kapasitesine ve birbirine gegmis kablolar arasindaki
kayma ve siirtiinme sonucu olugan sénitmleme yetenegine sahiptirfer. Enerji yutulmas:, her ¢
yonde de egzamanh olarak meydana gelir. Helis, kemer ve kompakt olmak iizere {i¢ tire
ayrilabilirler. Giigli metal dizaynlani sayesinde c¢ok eksenli izolasyon saglarlar, bakm
istemezler ve kotii cevre sartlanna dayamkhdirlar. Celik halat izolatorlerin performanst
kimyasallardan, yaglardan, oksitlenmeden, korozyondan ve isidan etkilenmez. Celik halat
izolatorler, -100 °C ile +260 °C aras: sicakhkta, etkin bir davrams sergilerler. 4 N’ dan 16000
N> a kadar tagima kapasitesine sahiptirler. Bu izolatorler, endiistri ve savunma
ekipmaniarinda, elektronik sistemlerde, hassas makinelerde ve difer narin ekipmanlarda gok
ve titregim izolasyonu amaciyla olduk¢a yaygm uygulama imkam bulmugtur (ENIDINE Inc.

internet sitesi, www,enidine.com).
Kemer ve helis gelik halat izolatorlerin tipik kullamm alanlar asagrdaki gibi siralanabilir;

Gemi kasalan, konteynirlan

Gemi elektronik cihazlan

Pompa, jenerator ve kompresorlerde titresim izolasyonu
Elektronik kabinler

Kimyasal igleme cihazlan

Ucus sistemleri

Nitkleer gii¢ santrallerinde boru siispansiyonu
Tagmabilir muhafazalar

Hassas mobil cihazlar

Askeri cihazlar

Hassas ekipmanlarin titregim izolasyonu
Sismik izolasyon uygulamalan

Yiiksek sicaklikta izolasyon uygulamalar:

® &4 % & % & & o 5 & 5 0 2

A B.D. Sitahlt Kuvvetleri’ndeki kullarim alanlani:

PHALYNX fiize sistemleri

IFTA sifinaklan

TAC3 ve TAC4 kompiiter askilar
MSS konteynerleri

Tomahawk flize istasyontan
LANTIRN hedef kabugu

JSIPS korunakian
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Sekil 2.1 Montaj metotlar1. (ENIDINE Inc. internet sayfasi, www.enidine.com)

Sekil 2.2 Bir kabinin gelik halat izolatérler ile taginmasi. (AEROFLEX International internet

sitesi, www.aeroflex.com)
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Endiistriyel Tarti ve Olgii
Aletleri

Sekil 2.4 Kemer ve helis gelik halat izolatorlerin kullanim alanlari. (ENIDINE Inc. internet
sayfasi, www.enidine.com)



Hareketli Kameralar
L

| Elektronik Cihazlarin
Tasinmasi

—

Hassas Malzemelerin :L -~
lTagmmas: s

Hareketli Askeri Cihazlar

Sekil 2.5 Kemer ve helis gelik halat izolatérlerin kullanim alanlani. (ENIDINE Inc. internet
sayfast, www.enidine.com)
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Cok kiiciik sistemlerin izolasyonunda kullanilan ¢elik halat izolatérler de kompakt gelik halat
izolatdrler olarak adlandmilirlar (ENIDINE Inc. internet sayfasi, www.enidine.com). Bu
izolatorler, 45 g ile 34 kg aras1 kitle tasgima kapasitesine sahip olup, askeri ve endiistriyel
standartlarin ¢oguna uyumluluk gosterirler. Davranis prensibi ve malzeme olarak diger ¢elik

halat izolatérler ile aym 6zelligi gosterirler.
Bu izolatdrlerin kullanim alanlari ise s6yle siralanabilir:

Disk siiriiciileri

Tibbi cihazlar

Hassas mobil elektronik cihazlar
Elektronik kabinler

Kiigiik pompa ve motorlar

Hassas 6gelerin denizyolu ile tagmmalar:
Ucgus sistemleri

Sekil 2.6 Cesitli biiylikliikteki kompakt celik halat izolatSrler. (ENIDINE Inc. internet sayfasi,
www.enidine.com)



11

Kokpit kontrol aletlerinde

R

Disk stiriiciilerinde

Ambulans igindekil ¢
cihazlarda

Diiz panel monitérlerde

Sekil 2.7 Kompakt gelik halat izolatérlerin kullamm alanlari. (ENIDINE Inc. internet sayfas,
www.enidine.com
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3. CELIK HALAT iZOLATORLERIN MODELLENMESI

Celik halat izolatorler kablo capmna, kablo sayisina, kablo uzunluguna, sarmal sayisina ve

uygulanan kuvvetin yoniine bagli otarak farkl davramslar sergilerler.

Yatay ve digey dofrultulardaki dinamik karakterlerini tayin etmek maksadiyla, belirli bir
genlik, frekans ve baglangi¢ yitkiine sahip simiizoidal hareket yiiklemesi yapilarak birtakim
izolatorler Uzerinde testler gerceklestiriimistir (Demetriades G.F., Constantinou M.C. ve
Reinhorn A M., 1992). Her durumda da, deplasman kontrolii yapilabilen hidroflik cihazlar ile
hareket verilmis ve izolator ile cihaz arasina yerlestirilen bir yiik hiicresi ile uygulanan yikler

kaydedilmistir.

Bu deney igin bes tip gelik halat izolator segilmigtir. Bu gelik halat izolatorlerin geometrik
karakterleri Sekil 3.1%¢ bagh olarak Cizelge 3.1°de sunulmugtur. Tzolatorlerin ilk dordi daha
sonra, agiwhfiim tagidiklan bir ekipman kabininin izolasyonunda kullamimiglardir. Bu
izolatorlere sarsinti tablasi testi sirasinda basing / ¢ekme ve burulma hareketleri eszamanh

olarak etkimigtir (Sekil 3.1). Buna bagli olarak, test bu iki yone miinhasir kalmigtir.

Beginci izolator (Cizelge 3.1°de No.5) kilitli dokiimlerle tasman bir bilgisayar ekipmanmin
izolasyonunda kullanitmigtir. Bu uygulamada, izolatoriin dilgey hareketi engellenmis, sadece
kesme kuvvetine maruz birakilmustir (Sekil 3.1). Buna mukabil, sadece bu yénde test
edilmistir.

Celik halat izolatorler, dofrusal olmayan histeretik davramg sergilerler. izole edilmis
ekipmanm agirhgmin izolatorler tarafindan tasgindif uygulamalarda izolatérler, Gi¢ yonde de,
eszamanh olarak, harekete maruz kalwlar. Bu nedenle, bu ii¢ yonde etkiyen kuvvetlerin
etkilesim icinde olmalart beklenir. izolatorlerin modellemesinde, bu etkilegimin  dnemli
olmadifr ve her izolatériin de, li¢ ana yon dogruttusunda (eksenel, burulma ve kesme)
yerlestirilmig G¢ histeretik etkilegimsiz yay elemam olarak modellenebilecesi kabul edilmigtir
(Demetriades G.F., Constantinou M.C. ve Reinhorn A M., 1992).

3.1 YATAY YONDE TEST VE MODELLEME

Demetriades, Constantinou ve Reinhorn tarafindan gergeklestirilen bu deneylerde, 1 ve 4
numarah izolatorler (Cizelge 3.1), Sekil 3.2°deki diizenekte goriildiigi gibi burulma yéniinde
teste tabi tutulmuglardir. Dizenek, diigey yonde de smrlt derecede yer degistirmeye izin
vererek burulma yoniinde hareket saglamaktadr. Bu durum, izolatorlerin pratik kullammda,

R

yatay deformasyon sirasinda boyca kiigilme davramglanimi simgeler. Bununlaw o
M

%
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tertibat, biiylik yatay deplasmanlarda, izolatorlerin bazi rijitlesmelere maruz kaldiklarinin
gozlenmesi nedeniyle, kesin olarak aktile! sartlant gosteremez. Bu rijitlesme, modellemede

goz ardi edilir,

Testler 0.1, 1, 2 ve 5 Hz. frekans ve 6.4, 12.7 ve 19.1 mm. genlikteki beg devirli hareket
uygulanarak gerceklestirilmisti. Kaydedilen kuvvet — deplasman grafikleri her bes devir,

simetri ve frekans serbestligi i¢in de duragan histeretik davrams sergilemistir.

Kaydedilen davrantg, klasik histeretik davramg temsil eder ve Bouc (1971)un ikili dogrusal
histeretik modeli ile kolayca modellenebilir. Modelin Wen (1976) tarafindan olusturulmus en

genel formu:

. F )
k =a~}-§’~U +(-a)F Z 3.1

olup, formiilde F=kuvvet, U=deplasman ve Z, asafndaki diferansiyel denklemle verilen bir
histeretik boyutsuz nicefiktir;

YZ +yUlZiZ" + gz - AU =0 (32)

Yukaridaki esitlikte o, B, v, A ve n histeretik bagmtinmn geklini kontrol eden boyutsuz
nicelikler ve F, ile Y, sirastyla, akma kuvveti ve akma deplasmanidir, A, zamana bagh
degisimi gosterir,

Costantinou ve Adnane (1987), A=1 ve B+ y=1 igin, Ozdemir’in (1976) one siirdiigii modelin,
bir viskoplastisite modeline doniistigini gostermiglerdir. Celik halat izolatdrlerin analitik
modellemesi igin =01, v=0.9, A=1 ve n=1 degerleri kullamlmistir. Akma deplasmam Y
i¢in uygun degerler, asagidaki esitlikler yoluyla, her durum igin ayrt ayn hesaplanarak, F, ve

o’nin deneysel sonuglarindan tiiretilmigtir:

F,=Q+KJY (33)
K.Y

= = 3.4

a= G4

y

Burada Q karakteristik dayamm, K, ise Sekil 3.3°de verilen ikili dogrusal model i¢in burulma
yontindeki rijitliktir. « ise, akma sonrass rijitligin, akma Oncesi rijitlie oramdir.

1 ve 4 numaral izolatorlerin burulma yéniindeki modele ait parametreleri Cizelge 3.2°de

verilmigtir. Deneysel ve analitik kuvvet — deplasman grafiklerinin kargilagtirmalan Sekil 3.4 —
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3.6’da sunulmustur. Bu grafiklerde, analitik modelin deneysel sonuglarla uyum igerisinde
oldugu goriilmektedir.

5 numarah izolatorin testinde, kesmede olusan deformasyon srasmnda, izolatdriin sabit
boyunun korundugu farkh bir tertibat uygulanmugtir. Sekil 3.7, bu tertibatt gostermektedir. Tki
izolator, tahrik edici tarafindan hareket verilen bir plakaya baglanmis durumdadir. Tek bir
izolatér igin sonuglar, kaydedilen kuvvetin ikiye bolinmesiyle elde edilmigtir. 5 numarals
izolatoriin kesme yoniinde gosterdigi davrans, diger izolatérlerin burulma yoniinde gdsterdigi
davranig ile nitel olarak aymdir. Denklem 3.1 ve 3.2’ye dayanan modelleri, Sekil 3.9°da
goruldiigi gibi deneysel sonuglarla iyi bir uyum gostermektedir. Modele ait parametreler,
Cizelge 3.2 de verilmigtir,

3.2 DUSEY YONDE TEST VE MODELLEME

Demetriades, Constantinou ve Reinhorn tarafindan gereklestirilen deneylerde bitiin
izolatorler, Sekil 3.8°deki gibi bir tertibat ile diigey yonde (basing — gekme) test edilmiglerdir.
Izolatorlerin diigey yondeki histeretik davramslar, farkh basmg ve gekme rijitligine gore
asimetri sergilemistir. Sekil 3.10, bu davramgin gostergesidir. Basing ve ¢ekme icin elde
edilen kuvvet — deplasman grafigi, 3 numaral izolatore aittir. izolatdr, cekmede artan bir
rijitlesme davramg1 gosterirken, basingta elastoplastik bir davrams sergilemektedir. Sekil 3.11,
aym izolatrin, 0.1 Hz.’den 5 Hz’e degisen frekanslarda devirsel harekete maruz kaldiinda
sergiledifi davramsa ait grafifi gostermektedir. Grafiklerin yikieme ve bosalma kollan
arasindaki fark olarak tammlanan enerji sdniimlenmesin, basmgta ve gekmede farkh oldugu

gozlenmigtir,

Sekil 3.10 ve 3.11°de gosterilen tiire ait asimetrik davramgi tammlayan histeretik modeiler,
Denklem 3.1 ve 3.2°ye ait modelin tiretilmesi ile elde edilebilir. Kuvvet — deplasman iligkisi
Demetriades, Constantinou ve Reinhorn tarafindan agafidaki gibi yazilmistir:

F=F,U)+F,U)Z (3.5)

Burada Fo deplasmana (U) bagh iskelet efiriyi ve Fn(U) ise deplasmana bagl, grefigin
yikleme ve bosalma kollan arasindaki yan farki simgeler. Z ise {-1,1] kapah aralignda
deferler alan histeretik boyutsuz bir niceligi temsil eder ve Denklem 3.2 ile tammlanmistir.
Denklem 3.5%in iki boliima, sirasiyla, rijitlik ve histeretik enerji sontimlenmesini gésterir.

Deneysel sonuglan gosteren kuvvet — deplasman grafikleri, Sekil 3.10°da oldugu gibi, Fp ve
Fp, fonksiyonlanmin agagidaki denklemlerde oldugu gibi ifade edilebilecegini gostermigtir:
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F(U)= Qli:A0 - exp(i al/ ")i} (3.6)

F,{U)y=0, exp[i bl ”‘j} 3.7

Q1, Ao, a,, N, Q;, M ve b, her izolattriin deneysel sonuglarnin regresyon analizinden elde
edilmig katsayilardir. Test edilmis g¢elik halat izolatdrler igin, bu katsayilara ait degerler

Cizelge 3.3 ve 3.4’de sunulmustur.

Denklem 3.2, 3.5, 3.6 ve 3.7’ye ait modelin tam bir tammiamast i¢in, Denklem 3.2°deki 3, v,
A ve n parametrelerinin tayin edilmesi gereklidir. Bu denkleme ait analitik ¢6zimler, Z - U
grafiginin yiikselen ve diigen kollart igin ayn olarak miimktndir. Z ve {7 min sifirdan biyiik
oldugu yiikselen kol i¢in Denklem 3.2 su formda yaziimugtir:

Z+(B+Z" ) =AC) 339)

Kamke (1959) tarafindan ¢dziim

Z = (——=2—y"" yi1) 39
B+y
d o Brram U,
IH}),, = A=)+ (3.10)

olarak bulunmustur. Burada C, integral sabitidir. Buna ilave olarak Denklem 3.8 de su sekilde

yazimigtir:
daz
Y—=A-(B+y)Z" 3.11
T (B+7) (3.11)
lim T =0 igin Z’nin maksimum degeri elde edilir:
A
Z s = ()" ¢.12)
B+y

Diigen kol icin ¢ozim, Denklem 3.9 ve 3.10°da, Z, -Z ve f+y, -(B+y) ile degigtirilerek elde
edilebilir.

Denklem 3.9 ve 3.10, Denklem 3.2’ye ait modelin deferden bagimsiz oldugunu — drnefin hiz
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degerinden bagimsiz — gostermigtir. Daha dogrusu, sadece hiz, isareti yitkselen ve diisen
kollant tayin etmektedir. llave olarak, Denklem 3.12, Z,..,=1 olacak sekilde A, B ve v (A=B+7)
sabitlerinin degerlerini simrlamaktadir. Z igin agtk tammlama sadece n=1 veya n=2 igin
miimkiindir (Demetriades G.F., Constantinou M.C. ve Reinhorn A M., 1992):

YA =~ﬂ———i;{l—exp{~(/] +y)%,]—}}+(,’ n=1 igin (3.13)
A 1/2 U
7 = (m) tanh[(ﬂ +y) ;{J +C n=2 igin (3.14)

Z,.=1 olacak gekilde verilen A= f+y i¢in, Denklem 3.13 ve 3.14, Z’nin birim adim
fonksiyona diz bir yaklagm temsil ettifini gOstermiglerdir. n’nin artan degerleri
yaklagimlarda, adim fonksiyonun kendisini dogurdugu tahmin edilen, n —» 00 durumu ile adim
fonksiyonuna yakin sonuglar vermistir. flging olam, B ve ¥ 'nin gergek degerleri hig bir rol

oynamarnustir. Daha dogrusu, sadece bunlarin toplamlart rol oynamustir.

Analitik ¢ozitimlerin sonuglarina ve basing — ¢ekme grafiklerinin analitik ve deneysel

kiyaslamalarina dayanatrak elde edilen model parametreleri icin asagidaki degerler seilmistir:

A=3.0, $=0.0, y=3.0 (A=B+y) ve n=1. Deplasman nicelifi Y ’nin degerlert Cizelge 3.4 de
verildiZi gibi her izolator igin farklidir. Basing — ¢ekme modunda test edilen dort izolatorin
deneysel ve analitik kuvvet — deplasman grafiklerinin kargilagtirmast Sekil 3.12 — 3.15°de
sunulmustur. Bu grafiklerin her biri, devirsel hareketin baslangicindan 6nce izolatére verilen
baglangic basing kuvveti ve bes devirli hareket icindir. 4 numarali izolatoriin rijitligi igin
grafikler diigiik genlikteki deplasmanlar igindir. Agiktir ki, analitik model, deneysel davrams1
iyi bir kesinlikle saglamaktadir (Demetriades G.F., Constantinou M.C. ve Reinhorn AM.,
1992).
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Cizelge 3.3 Diisey yondeki gelik halat izolator modeline ait Fo fonksiyonu katsayilar.
(1 in.=25.4 mm, 1 Kip =4.46 kN) . (Demetriades G.F., Constantinou M.C. ve Reinhorn AM,,

1992)
Q a a a3
Ag N
(Kip) (in™) (in) (in®)
IZOLATOR 1] -0.290 1.00 3 1.7860 03510 | 0.202
IZOLATOR 2| -0.790 1.04 3 0.8523 -0.0367 ] 0.151
IZOLATOR 3| -0470 1.00 1 2.0797 - -
IZOLATOR 4| -0.905 1.00 3 1.3120 -0.5730 | 0.336

Cizelge 3.4 Diisey yondeki gelik halat izolatér modeline ait FD fonksiyonu katsayilar1.
(1 in.=25.4 mm, 1 Kip =4.46 kN) . (Demetriades G.F., Constantinou M.C. ve Reinhorn AM,,

1992)
Fp Fonksiyonu Katsayilar
Q M bo by b, bs Y
IZOLATOR 1| 0.001 3 3.555 | 3.555 | 1.5734 | 1.132 0.100
{ZOLATOR 2| 0.001 1 4701 | 4701 | 0.6496 - 0.100
IZOLATOR 3| 0.001 1 4.090 | 4.090 | 0.8960 - 0.100
IZOLATOR 4| 0.001 1 5882 | 5882 | 1.2300 - 0.055




20

KESME

BASING

~sif}——~ BURULMA

L
{1
n

ani

Sekil 3.1 Helis ve kemer gelik halat izolat6rlerin geometrik 6zellikleri.
(Demetriades G.F., Constantinou M.C. ve Reinhorn A M., 1992)
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. GELIK HALAT
TAHRIK EDici YUKLEME izOLATOR
m HUCRESI
i

Sekil 3.2 Celik halat izolatorlerin burulma yéniinde test diizenegi.
(Demetriades G.F., Constantinou M.C. ve Reinhorn A M., 1992)

—>
Y Deplasman

Sekil 3.3 ikili dogrusal modele ait parametreler. (Demetriades G.F., Constantinou M.C. ve
Reinhorn A M., 1992)
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Sekil 3.4 Burulma hareketine maruz birakilan No.1 izolatore ait kuvvet — deplasman
grafiklerinin deneysel ve analitik kargilagtiriimasi (1 in.=25.4 mm, 1 Kip =4.46 kN).
(Demetriades G.F., Constantinou M.C. ve Reinhorn A M., 1992)
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Sekil 3.5 Burulma hareketine maruz birakidan No.2 izolatére ait kuvvet — deplasman
grafiklerinin deneysel ve analitik kargilagtinlmast (1 in.=25.4 mm, 1 Kip =4.46 kN).
(Demetriades G.F., Constantinou M.C. ve Reinhorn A.M., 1992)
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Sekil 3.6 Burulma hareketine maruz birakilan No.3 izolatore ait kuvvet — deplasman
grafiklerinin deneysel ve analitik karsilagtinimasi (1 in.=25.4 mm, 1 Kip =4.46 kN).
(Demetriades G.F., Constantinou M.C. ve Reinhorn A M., 1992)
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GELIK HALAT
. . . izoLaTOR
TAHRIK EDICi ] =

[

SABIT
OKSEKLIK

ASANNARRNY

Sekil 3.7 Sabit yiikseklik korunarak gergeklestirilen No.5 gelik halat izolatére ait test
diizenegi. (Demetriades G.F., Constantinou M.C. ve Reinhorn A M., 1992)

GELIK HALAT
{ZOLATOR
. yUK
YAHRIK Ebici HﬁcREst J

[ ]

Sekil 3.8 Celik halat izolatorlerin basing — gekme yontindeki testine ait diizenek. (Demetriades
G.F., Constantinou M.C. ve Reinhorn A M., 1992)
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Sekil 3.9 Kesme hareketine maruz birakilan No.5 izolatore ait kuvvet — deplasman
grafiklerinin deneysel ve analitik kargilagtirilmast (1 in.=25.4 mm, 1 Kip =4.46 kN).
(Demetriades G.F., Constantinou M.C. ve Reinhorn A M., 1992)
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25
4 SARGILI KEMER IZOLATOR (No.3)

STATIK TEST
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25 20 185 40 05 00 05 1.0

Sekil 3.10 Celik halat izolatérlerin basing — gekme yoniinde tipik kuvvet — deplasman grafigi
(1in.=25.4 mm, 1 Kip =4.46 kN). (Demetriades G.F., Constantinou M.C. ve Reinhorn A M.,
1992)
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Sekil 3.11 Basing — ¢ekme yoniinde devirsel hareket icin kuvvet — deplasman grafigi
(1in.=25.4 mm, 1 Kip =4.46 kN). (Demetriades G.F., Constantinou M.C. ve Reinhorn AM.,
1992)
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Sekil 3.12 Basing — gekme hareketine maruz birakilan No.1 izolatére ait kuvvet — deplasman
grafiklerinin deneysel ve analitik kargilagtirniimas: (1 in.=25.4 mm, 1 Kip =4.46 kN).
(Demetriades G.F., Constantinou M.C. ve Reinhom A.M.,, 1992)
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Sekil 3.12 Devamu.
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Sekil 3.13 Basing — gekme hareketine maruz birakilan No.2 izolatére ait kuvvet — deplasman
grafiklerinin deneysel ve analitik karsilagtiriimasi (1 in.=25.4 mm, 1 Kip =4.46 kN).
(Demetriades G.F., Constantinou M.C. ve Reinhorn A M., 1992)
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0.8



33

q 2.3

12 CELIK HALAT iZOLATOR (No.2) : TEST

1 p{BASING 0.1 Kips T MOCEL
" IFREKANS 1.8 Hz. :

08 CENLIK 0.75 in.

0.6 ’

0.4 ]

021

KUVVET (Kips)

0 0—»-—————--—---——----" e EE e . B

"0-‘2. :
0.4
0.6 %
. i
10 08B 06 -4 02 00 02 04 05 08 10
DEPLASMAN (inch)
0. CELIK HALAT IZOLATOR (Mo.2) : TesT
BASING 8.2 Kips N A NODSL
0. A L0 Hz. ;
CENLIK 05 in. ;
0.4 :
g 02
5 :
g P47 1) DRI ” - S
0.2
0.
0.6 2
0.8 . o % hy g ¥ 1
0.8 0.6 0.4 0.2 0.0 02 04 0.8 0.8
DEPLASMAN finch)

Sekil 3.13 Devamu.



34

i

{4 SARGILI KEMER IZOLATOR (No.3) ¢
1 _G"’B AS]NC 00 Kips S e aanm PIGOE,
FREKANS 1.0 Hz.
| CENLIK 0.5in

1
1
»
.4
1
: /7
L]
9
4
[}

132 SR

o
p

o
Lo

06 0.4 0.2 0o 0.2 0.4 08
DEPLASMAN (inch)

0.6 5 =
T4 SARGILI KEMER IZOLATOR (o.3) =st |
BASING 0.1 Kips e
FREKANS 3 - WODEL
GENLIK 0.15 in.

RPIPAnc cmbvaMLOASNRTRES Y

' e

oo ommmunur=. s

I
.
3
'
1
1
[]
H
M
!
]
3
.
.
.
[
.
.
.

-0.3 02 0.1 0.0 0.1 0.2 0.3
DEPLASMAN (inch)

Sekil 3.14 Basing — gekme hareketine maruz birakilan No.3 izolatére ait kuvvet — deplasman
grafiklerinin deneysel ve analitik karsilagtiriimast (1 in.=25.4 mm, 1 Kip =4.46 kN).
(Demetriades G.F., Constantinou M.C. ve Reinhorn A M., 1992)
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Sekil 3.15 Basing — gekme hareketine maruz birakilan No.4 izolatore ait kuvvet — deplasman
grafiklerinin deneysel ve analitik kargilagtinlmasi (1 in.=25.4 mm, 1 Kip =4.46 kN).
(Demetriades G.F., Constantinou M.C. ve Reinhorn A M., 1992)
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4. EKIPMANLAR ICIN CELIK HALAT IZOLASYON SISTEMLERININ
DENEYSEL VE ANALITIK COZUMLERI

Celik halat izolasyon sistemlerin iglerlifini belirlemek ve bu sistemler igin geligtirilen
matematik modellerin gecerliligini dogrulamak maksadiyla, bir ekipman kabini Demetriades,
Constantinou ve Reinhorn tarafindan sarsma tablasinda test edilmigtir. Kabin, izole edilmis ve
izole edilmemig durumlar igin deprem hareketlerine tabi tutulmugtur. Test edilen bitiin
sistemlerde kabin, dort adet c¢elik halat izolatér tarafindan tagmmustir. Hassas bir
konfiglirasyona sahip olan kabin, gercek satimim hareketine kargt koymustur. Farkh rijitliklere
sahip ¢ sistem test edilirken, bir dérdiincii sistem ise sadece analiz edilmistir. Deneysel ve
analitik caligmalarn sonuglan bu boliimde sunulmugtur. Analitik modelleme ve analitik

modele yapilan niimerik yaklagtm ise 5 nci bolimde izah edilmigtir,

4.1 EKIPMANIN VE IZOLASYON SISTEMININ TANIMLANMASI

Test edilen ekipman Sekil 4.1°de gosterilmistir (Demetriades G.F., Constantinou M.C. ve
Reinhorn A M., 1992). Ekipman 1880 mm.(74 in.) yiikseklife ve 599 x 762 mm.(22 in. x 30
in) plan olgiilerine sahiptir. Sadece eksenel yonde kenar levhalariyla birbirine birlegtirilmig
bes adet yatay diyafram (izolator seviyesi, 1, 2, 3 ncii seviyeler ve (st seviye) icermektedir.
1784 N (400 lbs) agirhkta olup, afirhk merkezi 1 nci seviye yitksekliginde ve kabinin plan
goriniiminiin geometrik merkezinde oldufu kabul edilmigtir. Kabinin eksenel dogrultusuna
paralel ve kiitle merkezinden gegen yatay eksendeki ekipman atalet yancapt 580 mm.(22.83
in,) olarak belirlenmigtir.

Ug adet test edilen ve bir adet de analiz edilen konfigiirasyonlarda izolasyon sistemi, Sekil
4.1’ de gosterildift gibi, yatay dogrultuda 463.6 mm.(18.25 in) uzaklifa yerlestirilmis dort
adet gelik halat izolatore sahiptir. Sismik hareket, izolatorleri basmg ve burulmaya maruz
birakacak sekilde diisey ve yatay ydnlerde etkimistir. Dort izolasyon sistemi, sistem 1, 2, 3 ve
4 olarak isimlendirilmigtir. Sistem 1, No.1 izolatorii (Cizelge 3.1), sistem 2, No.2 izolatérii, vs.
icermektedir.
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42 ALET DUZENEGI VE DENEYSEL PROGRAM

Alet diizenegi yirmi bir adet kanal igermektedir. Bu kanallardan onbes tanesi — dokuz ivme
olger ve altr deplasman sensorii — ekipman cevabim izlerken, geri kalam — {i¢ ivmedlger ve ti¢
deplasman sensdrii — sarsma tablasimin mukbelesini izlemektedir. Sekil 4.3 ve 4.4, diizenek

diyagrammm gostermektedir.

Ekipman, izole edilmig ve izole edilmemig durumlar igin yatay yonde test edilmistir. Izole
edilmemis ekipmana ait tamitma testleri, 10.3 Hz. ana frekanst ve yatay yonde %0.6 vizkoz
soniim oramm vermigtir. Deprem hareketi 1952 Taft (Kern Kirsali, California, Taft Lincoln
Okul Tiineli, N21E bileseni ve diigeyi), 1940 El Centro (Imperial Vadisi, California, SOOE
bilegeni ve diiseyl) ve 1971 Pacoima Baraji (San Fernando, California, S74W bileseni ve
diiseyi) kayitlanm igermektedir. Bu deprem hareketlerinin  ozellikleri Cizelge 4.1’de
listelenmigtir. Taft ve El Centro hareketleri, kat hareketleri iretmek amaciyla 7 kath gercek

bir bina tizerinden filtrelenmigtir.

Bu yedi kath bina, ABD. - Japonya igbirligi ile yapilan bir aragtrma programi dogrultusunda,
Tsukuba, Japonya’da gercek boyutlarda yalanct dinamik (pseudo — dynamic) test teknigi
kullandlarak test edilen bir dongerilmeli betonarme yapidir (Okamoto,S., Nakata, S., Kitagawa,
Y., Yoshimura, M. ve Kaminosono, T. 1985). Bu vap: igin elde edilmig bilgi ve deneysel veri,
IDARC program kullamilarak, yapt igin detayl bir inelastik model gelistirilmesini saglamgtir
(Park, Y.J., Reinhorn, M. Ve Kunnath, S.K. 1987). Bu test sonucunda elde edilen yapinn
besinci ve yedinci katlanna ait ivme kayitlan, sarsma tablast deneylerinde veri olarak
kullandmigtir.  Tipik bir kat afirh@mna oranla, ekipman agrh@min ¢ok kiglik olmasi

(~1/1000), analiz sirasmda ekipman — yap: etkilegiminin ihmal edilmesine imkén tanmmgtir.

Sekil 4.5 ~ 4.11, sarsma tablast tarafindan tretilen yer ve kat ivme tamm arahklarimn yatay
bilegenlerini ve bunlara ait ivme ve deplasman spektralanim gostermektedir. Tvmenin diigey
bilegenleri yapiya degistirilmeden aktarlmgtir. Yapn st katlarmda yer hareketinin yatay
bilesenleri 6nemli derecede biyitme ve filtrelemeye tabi tutulmugtur. Ust katlara ait %5
soniimlenmis ivme spektras;, 7 kath siinek yapinin ana petiyodunu igeren 0.4 — 0.8 saniye
araligainda hatit sayihr bir biyiime gostermigtir. EI Centro hareketiriin 7 nci kat spektrasmm,
ekipmanin tasarimn igin gerekli olan kat cevap spektrasi olarak elverisli oldugu belirlenmistir
(Chen,Y.Q. ve Soong, T.T. 1988). Demetriades, Constantinou ve Reinhorn tarafindan yapilan
bu deneysel programda kullamilan titresim hareketleri, Makris (1992a ve 1992b) tarafindan
gerceklestirilen, aym kabinin farkh bir izolasyon sistemi ile izole edildigi deneyde kuliamlan
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titregim hareketleri ile 6zdegtir.

4.3 TEST SONUCLARI

Kabinin izole edilmig ve izole edilmemiy durumlarda kaydedilen cevaplan, Cizelge 4.1 —
4 8de sunulmustur. Cizelge 4.2 — 4.8°deki sonuglara bakilarak tizlt bir yorum
yapiiabilmektedir: Sistem 2 ve sistem 3 etkili olmamistir. Bu iki sisteme ait kabin ivmeleri,
cogu durumda, izole edilmemis kabine ait ivmelerden daha fazla olmustur. Buna ragmen
sistem 1, en giichi titresimlerde (Taft 7 nci kat ve Pacoima Yer), ivmeleri neredeyse iki kat

azaltmayr bagarmigtsr.

Bu davramg: agiklamak igin her ii¢ sistem de serbest titregim testlerine tabi tutularak dinamik
ozellikleri belirlenmigtir. Izole edilmig kabinin afihk merkezinde meydana gelen yatay
deplasmamn  zaman tamm arahf Sekil 4.12°de gosterilmigtir. Bu deplasman tamm
araliklarindan, hareketin itk yarm devir verilerine bakilarak, sistem 1 ve 3 igin serbest
titresimin etkin perivodu ve buna bagh olarak eydegfer viskoz sonim oranm belirlemek
mitmkan olmustur. S6niim oram, logaritmik azaltma metodu ile elde edilmigtir (Clough,R.W.
ve Penzien,J. 1975). Celik halat izolatdrlerin nonlineer histeretik davramglanna bagh olarak
genlige dayanan bu dinamik ozellikler Cizelge 4.9°da listelenmigtir. Periyod degerleri, sistem
3'tin (4 sargih izolator), sistem 1’den (2 sargih izolatdér) iki kat daha rijit oldugunu
gOstermistir. Buna ilave olarak, sistem 1, enerji s6niimleme agisindan sistem 3’ten 6nemli
derecede fazla kapasiteye sahip olmustur. Bu durum, sistem 1’in daha iyi performans

gostermesinin birinci nedenidir.

Bunun kamt:, iki sistemin Taft 7 nci kat titregimi icin deneysel cevabin kargilagtinimasiyla
elde edilebilir (Cizelge 4.4). Bu iki sistem afirlk merkezinde, sirasiyla, serbest titresim
sonuglarmin gecerli oldugiu aralikta kalan 56 mm. ve 114 mm. (2.2 in. ve 4.5 in.) deplasmana
maruz kalmglardir. Verilen hareketin cevap spektrasmdan (Sekil 4.7) ve Cizelge 4.10°daki
dinamik ozelliklerin kullamlmasiyla, sistem 3”in cevabinm sistem 1'inkinin hemen hemen iki
kat1 fazla oldugu kolayca kanitlanabilir.

Sistem 1°in yitksek enerji sontimleme yetene§ii, Taft 7 nci kat testindeki, iki sistemin moment
— donme iligkisinin kargilagtniimastyla da gozlenebilir. flk olarak izole edilmig kabin,
salimma cevap verir (Cizelge 4.2 — 4.8’deki, izolatoriin yatay ve dilsey deplasman degerletini
kiyaslayimiz). Buna bagh olarak, dinamik ozeflikleri, izolatdrler tarafindan tabanda
olusturulan M momenti ve tabandaki 6 dénmesi arasindaki iligkiden elde edilebilir. Digey
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izolator deplasmaminin deneysel tamm alamt kullamiarak, her izolatér tarafindan tabana
aktarilan disey kuvvetin zaman tamm alamm elde etmek igin Denklem 3.2, 3.5, 3.6 ve 3.7
niimerik olarak birlegtirilmigtir. Izolat6rler arasindaki uzakligin yans: a olarak gosterilirse
(Sekil 4.1 ve 4.3),

M=2AF~F,)a @1

U, -U,

py” (4.2)

g

olur. Burada Fg ve Us, giiney yoniine yerlestirilmis izolatore ait kuvvet ve deplasman, Fy ve
Un ise kuzey yoniine verlestirlimis izolatore ait kuvvet ve deplasmandir (Sekil 4.3). Sekil
413, Taft 7 nci kat testi i¢in sistem 1 ve sistem 3 icin M - O grafiklerini gostermektedir. Bu
grafiklerin, miinferit izolatdrlerin kuvvet - deplasman grafiklerine benzemeyen simetrik

histeretik davramg sergilemesi dikkat gekicidir (Sekil 3.11).

Serbest titregimin etkin periyodu 7 ve esdeger viskoz sdniim orant & ‘nin dinamik ézellikleri

174
L) 4.3)
T =27 ——— .
7T X (
W,
=i 4.4
J 4zl @4

denklemlerinden elde edilmigtir. Burada K, = M - 0 ejrisinin egiminden elde edilen donme
rijithidi, / = izolasyon sisteminin merkezinden gegen eksene gdre kabinin atalet momenti (/ =
m? + mhi’ ), Wp = moment — donme bagintist altndaki enerji ve Ws = maksimum
deplasmanlarda depo edilen gerilme enerjisidir (Clough R W. ve PenzienJ. 1975). Bu
degerler, sistem 1 igin T = 0.93 sn. ve £ = 0.11, sistem 3 i¢in T = 0.62sn. ve & = 0.05°dir.
Tzolatdrlerin yatay esneklifinin etkisiz olmast nedeniyle periyotlar, serbest titresim testindeki
emsallerinden daha diigiik kalmuglardir. Soniim oranlan, serbest titregsim testlerinde elde
edilenlerle neredeyse 6zdestirler.

Deneysel sonuglanin 6nceki analizleri g6stermigtir ki, celik halat izolatérlerde soniim,
deformasyonun genlifine baghdir. Gicli deprem hareketleri esnasinda beklenen biiyiik
deformasyonlarda s6niim oram yetersiz kalabilir. Bu durum, test edilen sistem 2 ve sistem
3’un etkisiz kalmasiin nedenidir. fvmeleri azaltmada etkin olan sistem 1, maku! derecede
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sayilabilecek 0.1 degerinde kritik soniim orammna sahiptir. Cok rijit ¢elik halat izolatorlerin
kullamilmasiyla sonim kapasitesi arasindaki iligki, bir sonraki alt baglikta analitik olarak

agtklanmgtir,

4.4 COK RIJIT CELIK HALAT SISTEMLERIN ANALITIK INCELENMESI

Cok rijit ¢elik halat sistemlerin davramslarim anlamak maksadiyla, No.4 tipinde 4 adet helis
celik halat izolator iceren bir sistem analitik olarak incelenmigtir (Sekil 3.15, Cizelge 3.1 ve
Bolim 3). 1zolatorler, test edilen sistemlerdeki gibi yerlegtirilmigtir. Analizler, Botim 5’te
anlatifan nimerik integrasyon ve dinamik denge denklemleriyle gerceklestirilmigtir. Sadece
yatay titresimler igin hesaplanan cevap degerleri Cizelge 4.10°da listelenmis ve izole

edilmemig ekipman i¢in bulunan ilgili deneysel degerlerle kargilagtiriimgtir.

Analitik sonuglar, kabinin esneklifi hesaba katilmadifindan bazi hatalar igerebilir. Kabinin
esneklifinin katkis:, ¢ok rijit celik halat sistemlerin analizinde Onemli olabilir. Analitik
sonuglarm dogru olduklan dusintldugiinde, gelik halat sistemin, verilen biitiin hareketler igin
kabinin sismik performanst {izerinde iyilestirmelere sebep oldufu gdézlenmistir. Cizelge
4.10°daki iki duruma bakildiginda (Taft 7 nci kat ve Pacoima yer), Denklem 4.3 ve 44 ile
dinamik ozellikleri, Taft 7 nci kat titregimi icin T = 0.14 sn. ve & = 0.23, Pacoima titregimi
icin T = 0.19 sn. ve & = 0.3 olarak belirlenen sisteme ait moment — donme grafifii ¢izilmigtir.
Sontm, cevabr kontral etmeye yetecek kadar biyiik olmustur. Tzole edilmemis kabine kiyasta,
celik halat mesnetli kabinin performansinda 6nemli derecede bir diizelme olmamasi, sadece
test edilen kabinin ¢ok yiksek bir rijitlife sahip olmasimin sonucudur (izole edilmemis
durumda frekans 10.3 Hz). Izole edilmemiy kabin daha dusiik bir frekansa sahip olsaydi
(0megin 5 Hz), enerji séniimleme yetersizligi nedeniyle ( & = 0.006) ivme cevabi ¢ok daha
biyiik olurdu.

Bittin bunlardan su sonuca vanlabilir ki, ekipmamn sismik davramg esas olarak, ekipmanin
rijit ¢elik halat izolatorler ile tasinmastyla iyilegtirilebilir. Cegsitli sartlar altmda, izolatorler
kiigik deplasmantara maruz kahrlar, yitksek sonim kapasitesi sergilerler ve rezonans
olugmasim engellerler.
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Cizelge 4.1 Deney programinda kullamlan deprem titregimlerine ait karakteristik ozellikler
(1 in.=25.4 mm). (Demetriades G.F., Constantinou M.C. ve Reinhorn A M., 1992)

TAFT EL CENTRO PACOIMA
Kem Kirsah, CA Imperial Vadisi, CA San Fernando, CA
Kayrt 21 Temmuz 1952 18 Mayis 1940 9 Subat 1971
Taft Lincoln El Centro Pacoima Barajt
Okul Tineli
Yer Kaya Sert Toprak Kaya
Biiyiikliik 7.6 6.6 6.6
Yerel MMI Vil VIII X
Merkezden Uzakhk
56 8 3
(Kam)
Yatay Bilegen N21E SO0E S74W
Ug Yatay Deplasman 2 64 428 426
(in.) . ' ‘
Ug Yatay Hiz 6.19 13.17 22.73
(in/s)
Ug Yatay lvme 0.16 035 1.08
&)
Ug Digey Deplasman 198 219 7 60
(in.) ) ‘ ‘
Ug Digey Hiz 263 4.27 22.95
(in/s)
Us Digey lvme 0.11 0.21 0.71

(2
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Cizelge 4.2 [zole edilmig ekipmamn, Taft Yer Hareketi igin kaydedilen ug cevap degerleri.
Parantez icindeki degerler yatay ve diigey hareketin bileskesi igindir (1 in.=25.4 mm).

(Demetriades G.F., Constantinou M.C. ve Reinhorn A M., 1992)

TAET N21E YER HAREKETI
IZOLE IZOLE 1ZOLE IZOLE
EDILMIS EDILMIS EDILMIS EDILMEMIS
SISTEM 1 SiSTEM 2 SISTEM 3 HAL
IVME (g)
Tabla 0.155 0.155 0.154 0.154
Yatay (0.155) (0.153) (0.154) (0.152)
[zolator 0.166 0.168 0.150 0.156
Yatay (0.165) (0.158) (0.154) (0.157)
Seviye 1 0.100 0.163 0.186 0.187
Yatay (0.110) (0.179) (0.17D) (0.193)
Ust Seviye 0.220 0.262 0.305 0.250
Yatay (0.215) (0.297) (0.292) (0.255)
Tabla 0.002 0.005 0.006 -
Diisey (0.121) 0.117) (0.123) 0.112)
Izolatér S 0.055 0.031 0.045 -
Diisey (0.156) (0.120) 0.127) -
Izolator N 0.059 0.030 0.055 -
Diigey (0.222) (0.138) (0.162) -
Ust Seviye 0.050 0.031 0.047 0.008
Diigey (0.216) (0.135) (0.157) (0.118)
DEPLASMAN (in)
Tabla 1.242 1.243 1.244 1.268
Yatay (1.229) (1.223) (1.222) (1.354)
zolatér 1.222 0.018 0.067 -
Yatay (1.103) (0.022) (0.070) -
Seviye 1 0.665 0.254 0.366 0.039
Yatay (0.667) (0.238) (0.463) (0.039)
Ust Seviye 1.211 0.431 0.676 0.063
Yatay (1.221) (0.395) (0.860) (0.063)
Tabla 0.013 0.012 0.012 -
Diisey . (0.479) (0.480) (0.479) (0.433)
izolator S 0.247 0.058 0.126 .
Diisey (0.258) (0.052) (0.173) -
izolator N 0.198 0.074 0.119 -
Diisey (0.221) (0.068) (0.153) -




45

Cizelge 4.3 1zole edilmig ekipmanin, Taft 5 nci Kat Hareketi igin kaydedilen ug cevap
degerleni. Parantez i¢indeki degerler yatay ve diisey hareketin bileskesi igindir (1 in.=25 4
mm). (Demetriades G.F., Constantinou M.C. ve Reinhorn A M., 1992)

TAFT N21E 5 NCi KAT HAREKETI

IZOLE iZOLE iZQLE iZOLE .
EDILMI$ EDILMIS EDILMIS EDILMEMIS
SISTEM 1 SISTEM 2 SISTEM 3 HAL
IVME (g)
Tabla 0.266 0.262 0.262 0.272
Yatay (0.261) (0.259) (0.261) (0.268)
Izolator 0.289 0.299 0.290 0.276
Yatay (0.338) (0.304) (0.288) (0.273)
Seviye 1 0.166 0.370 0.576 0372
Yatay 0.173) (0.322) (0.552) (0.378)
Ust Seviye 0.447 0.633 1.099 0.529
Yatay (0.449) (0.540) (1.065) (0.378)
Tabla 0.002 0.005 0.007 -
Disey 0.122) (0.121) (0.120) (0.119)
izolator S 0.189 0.056 0.243 -
Diisey (0.325) (0.127) (0.256) -
Tzolatér N 0.131 0.111 0.281 -
Diisey (0.254) (0.148) (0.320) -
Ust Seviye 0.118 0.093 0332 0.021
Disey (0.264) (0.142) (0.363) (0.113)
DEPLASMAN (in)
Tabla 1.672 1.670 1.674 1.654
Yatay (1.664) (1.646) (1.664) (1.673)
izolatsr 0.256 0.327 0.444 -
Yatay 0.173) (0.239) (0.438) -
Seviye 1 1.731 1.070 3.105 0.043
Yatay (1.698) (0.715) (2.943) (0.063)
Ust Seviye 3.214 1.805 5.882 0.083
Yatay (3.183) (1.209) (5.570) (0.094)
Tabla 0.021 0.021 0.021 -
Diigey (0.479) (0.479) (0.479) (0.457)
izolator S 0.768 0.235 1.388 -
Diigey (0.798) (0.155) (1.306) -
{zolatar N 0.616 0.345 1.373 -
Disey (0.583) (0.227) (1.311) -
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Cizelge 4.4 zole edilmig ekipmanm, Taft 7 nci Kat Hareketi igin kaydedilen ug cevap
degierleri. Parantez igindeki degerler yatay ve diisey hareketin bilegkesi i¢indir (1 in.=25.4
mm). (Demetriades G.F., Constantinou M.C. ve Reinhorn A M., 1992)

TAFT N21E 7 NCi KAT HAREKETI

LZ_OLE IZQLE ZOLE IZOLE .
EDILMIS EDILMIS EDILMIS EDILMEMI$
SISTEM 1 SiSTEM 2 SISTEM 3 HAL
IVME (g)
Tabla 0.469 0.473 0.475 0.475
Yatay (0.474) (0.471) (0.470) (0.479)
izolator 0.673 0.537 0.484 0.482
Yatay 0.677) (0.499) (0.516) (0.490)
Seviye 1 0.260 0.608 0.679 0.700
Yatay (0.250) (0.580) (0.674) 0.726)
Ust Seviye 0.625 1.130 1.304 1.167
Yatay (0.639) (0.979) (1.293) (1.199)
Tabla 0.006 0.008 0.009 -
Diigey (0.124) (0.126) (0.125) 0.114)
Izolator S 0.262 0.248 0.609 -
Diigey (0.302) (0.279) (0.550) -
Tzolator N 0.255 0.261 0.573 -
Diisey (0.297) 0.272) (0.529) -
Ust Seviye 0.230 0.230 0.769 0.044
Diisey (0.299) (0.248) (0.711) (0.118)
DEPLASMAN (in)
Tabla 2.105 2.105 2.105 2.075
Yatay (2.064) (2.064) (2.062) (2.102)
zolator 0.302 0.687 0.615 -
Yatay (0.214) (0.581) (0.584) -
Seviye 1 2.234 2.404 4.535 0.094
Yatay (2.209) (1.952) (4.440) (0.106)
Ust Seviye 4163 4.099 8.998 0.185
Yatay (4.167) (3.305) (8.785) (0.213)
Tabla 0.032 0.033 0.032 -
Diigey (0.478) (0.478) (0.478) (0.445)
izolator S 1.031 0.702 2.069 -
Diigey (1.054) (0.494) (1.948) -
izolator N 0.806 0.758 2.516 -
Digey (0.753) (0.667) (2.443) -
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Cizelge 4.5 Izole edilmig ekipmanin, El Centro Yer Hareketi igin kaydedilen ug cevap
degerleri. Parantez igindeki degerler yatay ve diigey hareketin bileskesi igindir (1 in. =254
mm). (Demetriades G.F., Constantinou M.C. ve Reinhorn A M, 1992)

EL CENTRO SO0E YER HAREKETI

IZOLE [ZOLE 1ZOLE IZOLE
EDILMIS EDILMIS EDILMIS EDILMEMIS
SISTEM 1 SISTEM 2 SISTEM 3 HAL
IVME (g)
Tabla 0.373 0.377 0.367 0.361
Yatay (0.383) (0.382) (0.381) (0.368)
Izolator 0.600 0.463 0.469 0.368
Yatay (0.609) (0.412) (0.519) (0.374)
Seviye 1 0.277 0.405 0.490 0.536
Yatay (0.300) (0.360) (0.466) (0.556)
Ust Seviye 0.546 0.795 0.903 0.877
Yatay (0.586) (0.673) (0.991) (0.898)
Tabla 0.004 0.008 0.008 -
Diigey (0.154) 0.191) (0.193) (0.204)
1zolator S 0.190 0.218 0.252 .
Diisey (0.233) 0.228) (0.431) -
Tzolatér N 0.196 0.101 0.149 -
Dugey (0.241) (0.216) (0.323) -
Ust Seviye 0.201 0.085 0.169 0.028
Diigey (0.241) (0.219) 0.315) (0.209)
DEPLASMAN (in)
Tabla 2.213 2.213 2214 2.240
Yatay (2.252) (2.252) (2.247) (2.240)
fzolator 0.401 0.392 0.248 -
Yatay (0.428) (0.282) (0.309) -
Seviye 1 2.626 1.324 1.307 0.083
Yatay (2.879) (0.974) (2.023) (0.079)
Ust Seviye 4753 2.247 2.489 0.157
Yatay (5.256) (1.626) (3.864) (0.185)
Tabla 0.035 0.036 0.038 -
Digey (0.539) (0.537) (0.540) (0.504)
izolator S 1.145 0.379 0.521 -
Diigey (1.295) (0.252) (0.867)
izolator N  0.844 0.363 0.492
Digey (0.899) (0.278) (0.793)
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Cizelge 4.6 Izote edilmig ekipmamn, El Centro 5 nci Kat Hareketi igin kaydedilen ug cevap
degerleri. Parantez icindeki degerler yatay ve diigey hareketin bilegkesi igindir (1 in.=25.4
mm). (Demetriades G.F., Constantinou M.C. ve Reinhorn A M, 1992)

EL CENTRO SOOE 5 NCi KAT HAREKETI

IZOLE iZOLE iZOLE IZOLE
EDILMIS EDILMIS EDILMIS EDILMEMIS
SISTEM 1 SISTEM 2 SISTEM 3 HAL
IVME (g)
Tabla 0.424 0.428 0.429 0.417
Yatay (0.424) (0.427) (0.428) 0.422)
izolator 0.408 0.529 0.684 0.424
Yatay (0.448) (0.584) (0.860) (0.429)
Seviye 1 0.379 0.792 0.925 0.529
Yatay (0.377) (0.703) (1.603) (0.762)
Ust Seviye 0.771 1.117 1.355 0.729
Yatay (0.765) (1.020) (2.048)" (0.761)
Tabla 0.006 0.012 0.012 -
Diisey (0.196) (0.192) (0.194) 0.210)
Tzolator S 0.376 0.098 0.382 -
Diisey (0.446) (0.228) (1.452) -
Izolator N 0.367 0.115 0.320 -
Diigey (0.352) (0.309) (1.069) -
Ust Seviye 0.463 0.101 0.386 0.038
Diisey (0.454) (0.277) (1.242) (0.214)
DEPLASMAN (in)
Tabla 4.241 4,243 4.250 4213
Yatay 4.237) (4.238) (4.233) (4.252)
izolator 0.698 0.920 0.533 -
Yatay (0.671) (0.747) (4.820) -
Seviye 1 5.760 2.910 3.239 0.094
Yatay (5.497) (2.290) (10.240)" (0.098)
Ust Seviye 10.652 4.859 6.225 0.177
Yatay (10.157) (3.804) (15.360)" (0.173)
Tabla 0.132 0.131 0.132 -
Digey (0.518) (0.518) (0.518) (0.472)
Izolator S 2.921 0.725 1.196 -
Diisey (2.763) (0.567) (4.084) -
fzolator N 2.618 0.967 1.622 -
Disey (2.428) (0.759) (3.550) -

¢« : Degier, cihaz sinirint agrgter.
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Cizelge 4.7 zole edilmis ekipmamn, El Centro 7 nci Kat Hareketi igin kaydedilen ug cevap
degerleri. Parantez igindeki degerler yatay ve diisey hareketin bileskesi i¢indir (1 in.=254
mm). (Demetriades G.F ., Constantinou M.C. ve Reinhorn A M., 1992)

EL CENTRO SO0E 7 NCi KAT HAREKETI

IZOLE 1ZOLE 1ZOLE iZOLE ‘
EDILMIS EDILMIS EDILMIS EDILMEMIS
SISTEM 1 SISTEM 2 SISTEM 3 HAL
IVME (g)
Tabla 0.905 0.720 0.725 0.728
Yatay (0.736) (0.747) - (0.693)
fzolator 1.361 1.050 1.856 0.745
Yatay (1.219) (0.975) - 0.711)
Seviye 1 0.594 1.408 1.773 0.985
Yatay (0.550) (1.272) - (0.968)
Ust Seviye 1.057 2.048" 2.048* 1.780
Yatay (0.987) (1.960) - (1.777)
Tabla 0.017 0.024 0.019 -
Diisey (0.192) (0.190) - (0.205)
zolator S 0.434 0.474 1.458 -
Diisey (0.485) (0.509) . -
Izolator N 0.733 0.369 1.412 -
Diisey (0.764) (0.484) 3 -
Ust Seviye 0.825 0.473 1.526 0.073
Diisey (0.853) (0.444) _ (0.213)
DEPLASMAN (in)
Tabla 5.190 5.192 5.200 5.157
Yatay (5.191) (5.202) - (5.157)
izolator 0.749 1.715 1.284 -
Yatay (0.656) (1.558) - -
Seviye 1 6.444 5.860 10.240° 0.177
Yatay (6.344) (5.246) - 0.177)
Ust Seviye 11.860 9.903 15.360° 0.350
Yatay (11.752) (8.868) - (0.343)
Tabla 0.197 0.196 0.198 -
Dusey (0.514) (0.514) - (0.487)
Izolator S 3.279 1.588 4.186" -
Diisey (3.262) (1.424) . -
fzolator N 2.705 2.187 3.728 -
Dilsey (2.553) (1.939) . -

: Deger, cihaz simnim agmmgtir,
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Cizelge 4.8 {zole edilmig ekipmanm, Pacoima Baraji Yer Hareketi igin kaydedilen ug cevap
degerleri. Parantez i¢indeki degerler yatay ve diigey hareketin bilegkest igindir (1 in.=25.4
mm). (Demetriades G.F., Constantinou M.C. ve Reinhorn A M., 1992)

PACOIMA BARAJI S$74W YER HAREKETI

IZOLE IZOLE IZOLE IZOLE
EDILMIS EDILMIS EDILMIS EDILMEMIS
SISTEM 1 SISTEM 2 SISTEM 3 HAL
IVME (g)
Tabla 0.800 0.816 0.815 0.867
Yatay (0.829) (0.826) (0.830) (0.867)
{zolator 1.545 1.074 1.012 0.876
Yatay (1.951) (1.009) (1.250) (0.896)
Seviye 1 0.572 0.775 0.783 1.136
Yatay 0.767) (0.759) (0.600) (1.181)
Ust Seviye 0.985 1.716 1.548 2.610
Yatay (1.300) (1.804) (1.450) (2.650)
Tabla 0.010 0.017 0.017 -
Diisey (0.801) (0.788) (0.791) (0.778)
fzolator S 0.529 0.490 0.751 -
Diisey (1.776) (1.012) (1.198) -
Izolator N 0.495 0.419 0.571 -
Diisey (2.048)" (1.042) (0.916) -
Ust Seviye 0.532 0.370 0.612 0.093
Diigey (2.026)" (1.095) 0.942) 0.811)
DEPLASMAN (in)
Tabla 4.053 4.054 4,058 4.055
Yatay (3.984) (3.985) (3.982) (4.094)
izolator 1.042 0.833 0.491 -
Yatay (1.187) (0.774) (0.513) -
Seviye 1 7.038 2.976 3.305 0.157
Yatay (7.368) (2.820) (2.845) (0.283)
Ust Seviye 12.857 5.077 6.284 0.343
Yatay (13.517) (4.854) (5.492) (0.433)
Tabla 0.120 0.120 0.121 .
Digey (2.778) (2.778) (2.776) (2.890)
fzolator S 3.519 0.883 1.500 -
Diigey (3.600) (0.843) (1.252) -
fzolator N 2.696 0.765 1.090 -
Diisey (3.169) (0.759) (1.024) -

* : Deger, cihaz simrim agmstir.
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Sekil 4.1 Test edilen ekipman kabini (1in.= 25.4 mm). (Demetriades G.F., Constantinou M.C.
ve Reinhorn A M., 1992)
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(b}

Sekil 4.2 Sarsma tablasindaki izole edilmig kabine ait goruniimler (a) Onden goriiniim, ®)
Izolasyon Sistemi (No.3). (Demetriades G.F., Constantinou M.C. ve Reinhorn A M., 1992)
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Sekil 4.3 Alet diizenegi diyagramu (1 in.= 25.4 mm). (Demetriades G.F., Constantinou M.C.
ve Reinhorn A M., 1992)
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Sekil 4.4 Ol¢t aletlerinin yerlegimi (1 in.= 25.4 mm). (Demetriades G.F., Constantinou M.C.
ve Reinhorn A M., 1992)
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Sekil 4.5 Taft N21E hareketine ait yer ivmesinin zaman tanim alam ve buna ait ivme ve
deplasman mukabele spektrasi (1 in.= 25.4 mm). (Demetriades G.F., Constantinou M.C. ve
Reinhorn A M., 1992)
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Sekil 4.6 Taft N21E hareketine maruz birakitmug 7 katli yapiya ait 5 nci kat ivmesinin zaman
tamim alam ve buna ait ivme ve deplasman mukabele spektras: (1 in.= 25.4 mm).
(Demetriades G.F., Constantinou M.C. ve Reinhorn A. M., 1992)
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Sekil 4.7 Taft N21E hareketine maruz birakilmug 7 katlt yapiya ait 7 nci kat ivmesinin zaman
tanim alam ve buna ait ivme ve deplasman mukabele spektrasi (1 in.= 25.4 mm).
(Demetriades G.F., Constantinou M.C. ve Reinhorn A M., 1992)
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Sekil 4.8 El Centro SOOE hareketine ait yer ivmesinin zaman tanim alan1 ve buna ait ivme ve
deplasman mukabele spektrasi (1 in.= 25.4 mm). (Demetriades G.F., Constantinou M.C. ve
Reinhorn A M., 1992)
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Sekil 4.9 El Centro SOOE hareketine maruz birakilmig 7 katli yapiya ait 5 nci kat ivmesinin
zaman tamm alani ve buna ait ivme ve deplasman mukabele spektrasi (1 in.= 25.4 mm).
(Demetriades G.F., Constantinou M.C. ve Reinhorn A M., 1992)
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Sekil 4.10 El Centro SOOE hareketine maruz birakilmig 7 kath yapiya ait 7 nci kat ivmesinin
zaman tamm alam ve buna ait ivime ve deplasman mukabele spektrasi (1 in.=25.4 mm).
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(Demetriades G.F., Constantinou M.C. ve Reinhorn A M., 1992)
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Sekil 4.11 Pacoima Baraji S74W hareketine ait yer ivmesinin zaman tamm alam ve buna ait
ivme ve deplasman cevap spektrasi (1 in.= 25.4 mm). (Demetriades G.F., Constantinou M.C.
ve Reinhorn A M., 1992)
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Sekil 4.12 Test edilen izole edilmig ekipmanin agirlik merkezine ait deplasman tamm alani
(1 in.= 25.4 mm). (Demetriades G.F., Constantinou M.C. ve Reinhomn A M., 1992)
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Sekil 4.13 Taft 7 nci kat hareketi ile test edilmig kabine ait moment — donme grafikleri ( 1
in.=25.4 mm, 1 Kip = 4.46 kN). (Demetriades G.F., Constantinou M.C. ve Reinhorn AM,,
1992)
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Sekil 4.14 Sistem 4’e ait moment — dénme grafikleri ( 1 in.=25.4 mm, 1 Kip = 4.46 kN).
(Demetriades G.F., Constantinou M.C. ve Reinhorn A M., 1992)
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5. CEVABIN ANALITIK TARMINI

Dinamik cevabm analitik tahmininin yapilabilmesi maksadiyla, izolat6rlerle tagman ekipman
igin bir matematik model geligtirilmigtiv (Demetriades G.F., Constantinou M.C. ve Reinhomn
AM., 1992) Model sadece titresimin yanhzca digev dizlemde bilesenler igermesi ve
sistemin digmerkezlik géstermemesi kosuluyla, diizlem iginde cevap gosterir. Buna ilave

olarak {i¢ varsayim yapilir:

1- Celik halat izolatorlerde meydana gelecek kuvvetin diigey ve yatay bilesenleri arasindaki
etkilesim ihmal edilebilir. Her izolator, Bolim 3’te tanimlanan zellikleri sergileyen iki
histeretik eleman (yaylar) tarafindan modellenir. Bu iki yay, celik halat izolatoriin her iki
yammn yatay ve diisey dogrultulanna yerlegtirilir. '

2- Celik halat izolatérlerin dénme rijitligi ihmal edilebilir.
3- Ekipman rijittir.

Sekil 5.9, ¢elik halat izolatorler tarafindan tagman rijit bir ekipman modelini gistermektedir.
Celik halat izolatorleri simgeleyen yaylar, kiitle merkezinden a uzakh@ina ve yine kiitle
merkezinin  k kadar agagisina simetrik olarak yerlestirilmigtir. Serbestlik dereceleri yatayda

uy ve diigeyde #, deplasmanlan ile kiitle merkezinde € donmesi olacak gekilde secilmigtir.

5.1 BUYUK SALINIMLAR iCiN HAREKET DENKLEMLERI

Demetriades, Constantinou ve Reinhomn, hareket denklemlerini elde ederken, dncelikle biiyiik
sahmmlar oldugunu kabul etmigler, sonradan geometrik lineer formlarma indirgemiglerdir

(kiiciik salmimlar).

Iki adet ortogonal koordinat sistemi tammlanmgtir. Birincisi XZ ° dir. Zaman ile
birlegtirilmigtir ve orijini, kitle merkezinin statik dengesi ( t = 0 amnda) baglangic
pozisyonunda olacak sekilde tammlanmugtir. Tkincisi ise X7’ *dir ve Sekil 5.9°de gorildugi
gibi kiitle merkezi ile birlikte hareket etmektedir. Serbestlik dereceleri, baslangig pozisyonuna
(Sekil 5.9°da CM) gore kiitle merkezinin uy ve #; uzakh@ ve kiitle merkezinin saat yoniinde
¢ donmesidir. Harcket eden sistemdeki ( X[,Z; ) koordinatlanna sahip bir 7 noktass,

asafidaki transformasyonla, baglangic sisteminde koordinat terimleri rijit hareket cinsinden
tammlanabilir:
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X, u cos@ sin@ | X
= 1+ . (5.1)
Z, u,| |-sinf cos@ | Z,

Baslangi¢ pozisyonuna gore i noktasimin deplasmantar rijit 6telenme §zel durumunda

w,]_[x] [«
RESE 5.2
L’a:‘ {:Z 1 LZ] ©2)
t = 0 aminda iki sistem dzdegtirve X, = X, Z, = Z] olur.

Gerekli olan bazi noktalarm deplasmanlart Denklem 5.1 ve 5.2°den bulunarak asafida
verilmigtir. Bu noktalar, mesnet seviyesindeki B/ ve B2 noktalan ile, ekipman seviyesindeki
72 noktasidir (Sekil 5.10). Bu noktalar hareket eden sisteme gore su koordinatlara sahiptirier:

r [ 't LI, L
Xpy=—a, Xp,=a, Iy =Ty, =~h, X1, =b, Zy,=h,.

U,y =t ~a(cosd—1)~hsin@ (53)
5 =u, +h(l—cosf)+asin@ 5.4)
U, =1, +a(cosd—-1)—hsind (5.5)
U, =u, +h(1-cos@)—asing (5.6)
., =u_+b(cos@ —1)+h, sin g 67
U, =u, —h.(1-c0s8)—b.sin@ (5.8)

Ekipmanin hareket denklemleri, Sekil 5.10°daki serbest cisim diyagram kullamilarak

cikaritmigtir:

mii, +2F, +2F,, = ~mil, (5.9)
mii, +2F, +2F,, + W = -mu,, (5.10)
1.6-2F,D,-2F D, +2F,D,, -2F,D,, =0 (5.11)

Burada r = atalet yangaps, 7, =mr?, kiitle merkezinden gegen yatay eksene gdre ekipmanin
atalet momenti, m = kiitle, W = afnrlik, ﬁs, ve {igz , sirastyla, verilen hareketin yatay ve dilgey

bilegenleridir. Tlave olarak F.; ve Fy; , swraswyla, U =u,, ve U =u_, deplasmanlan icin
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Denklem 5.1 ve 5.2 ile verilen B/ ve B2 noktalanindaki yatay yonde yay kuvvetleridit. D,;,
Dyy, D.; ve D,y mesafeleri ise, kiitle merkezine gore izolator kuvvetlerinin yatay ve diisey

kollarim temsil ederler ve asagidaki denklemlerle tammlamrlar:

D, =acos@+hsinf (5.12)
D, =acosf-hsinf (5.13)
D, =-~asin@+h.cosd (5.19
D, =asin @+ h.cosd (5.15)

Denklemler 3.1, 3.2, 3.5 - 3.7, 5.3 — 5.6 ve 5.9 — 5.15, on adet birinci mertebe diferansiyel
denklemden olugmus bir sistemi olusturur. Baslangic kosullan, ekipmamn afirhgma bagh
olarak meydana gelen statik diigey deplasman u, harig sifirdir (Gear,C.W. 1971).

52 KUCUK SALINIMLARDA HAREKET DENKLEMLERI

Demetriades, Constantinou ve Reinhorn, kiigiik sahmmlarda, sin@ ve cos# ifadelerinin
binom serilerine agilabilecegini kabul etmiglerdir. Bu yolla sin@ ve cos@ yerine, @ ve 1
yazilabilir. Bu yaklagrmdan dogabilecek hata oram, 6 mn 0.2 radyana kadar (11.4°) alacaf
degerlerde % 2’yi gegmeyecektir. Bolim 4’te sunulan butiin deneylerde donme agisi, bu
degeri agmanustir (Demetriades G.F., Constantinou M.C. ve Reinhorn AM., 1992), Buna

bagh olarak, lineer hareket denklemleri, pratik olarak dnemli olmayan hatalan igine alirar.

5.3 ~5.15 denklemierine ait geometrik lineer formiar

Uy =W, =U, =H_—h6 (5.16)
Uy =, +ab (CRY)
Uy, =4, —af (5.18)
D,=a+ho (5.19)
D_,=a-ho (5.20)
D, =-ab+h (5.21)

D,=ab+h (5.22)
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Denklem 5.16’min bir sonucu olarak
Fa=F,=F, (5.23)

olur ve hareket denklemlenri su hale dontigir:

mii, +4F, = —mit_, (5.24)
mii, +2F, +2F, +W = -mii, (5.25)
1,6 ~4F h+2F (a+h8)~2F,,(a-h8) =0 (5.26)

Bu esitliklerde, F. , U =wu, ile Denklem 3.1 ve 3.2 ile, F,; ve F.», swrasiyla, U =u

(Denklem 5.17) ve U = u ,, (Denklem 5.18) ile Denklem 3.1, 3.5 — 3.7 ile veritmigtir.

Geometrik lineer hareket denklemlerinin integrasyonu, geometrik nonlineer denklemlerden
elde edilenlerle neredeyse ozdes cevaplan sonug vermigtir. Bu durum, bazifan 0.2 radyana

kadar sahmimlara maruz kalan, analiz edilen biitiin sistemlerde gozlenmistir.

Geometrik lineer hareket denklemleri, u¢ degerlerin tahmininden elde edilebilmesi igin kat
cevap spektrasi ile birlikte kullamlarak basitlestirilmig analiz yonteminin geligtirilmesinde rol

oynamstardir.

5.3 BASITLESTIRILMIS ANALIZ YONTEMI

Basitlegtirilmig analiz yontemi, her gelik halat izolatoriin yatay yonde K, ve diigey yonde K,
rjitliklerine sahip iki lineer yay olarak temsil edilebilece§inin kabuline dayanarak
geligtirilmigtir (Demetriades G.F., Constantinou M.C. ve Reinhorn A M., 1992). Buna ilave
olarak, enenji soniimlemesi, modal analizde egdeger viskoz soéniim oranlan kullanilarak
saflanmmgtir, F | F,; ve F;; kuvvetleri

F.=K_(u, ~h6) (5.27)
F,=K,(u, +ab) (5.28)
F,,=K,(u, -ab) (5.29)

denklemleriyle tammlanmglardir.

Denklem (5.27) — (5.29), (5.24) — (5.26)’da yerine konuldugu zaman, yiiksek mertebe terimler
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atilarak lineer hareket denklemleri elde edilir:

mu, +4K ut, ~4K hG = —mii (5.30)
mit, + 4K ut, + W = ~mu,, 53D
04K hu_+(4K.a* +4K,H)0 =0 (5.32)

Bu esitliklerde u, , sistem digmerkezlige sahip olmadift i¢in difer serbestlik derecelerinden

ayngtinimistir. Buna bagh olarak, diisey hareket igin analiz, yatay hareketten bagimsiz olarak

gergeklestirilebiir.

Girigimli yatay salmim cevabt dikkate alndiginda, Denklemler 530 ve 532, m kittlesine
boliinerek asagidaki matris form ile edilebilir:

L¥o}+ KK} =R}, (5.33)

Burada [7] birim matris ofup,

{U}={f;} : {R}={(§} (5.34)

Rijitlik matrisi [K] ise

. @’ ~ar(y
K]= r (5.35)
~0?®) 0y +or @)
r 14 r
Yukandaki esitlikte
o, =By o, = ey (5.36)
m m

izole edilmis ekipmanin donme frekans: ve digey frekansidir.

Denklem 5.33, yatay titresimde, sistemin u¢ deferlerini elde etmek i¢in soniim oranlan ile
birlikte kullanilabilen fineer sistemin modal defierleri icin cbzilebilir. Serbest titresimde,

ugx:OW’

Ui=§.) (.37
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Bu denklemde e, = serbest titregimin frekansi, ¢, ve @, ise, u ve r@ ’ya bagh olarak

elemanlann mod sekilleridir {#, }. Denklem 4.33 su gekli alir:

h
wl-o} ~wl(=)

~a2(y o2y 2@y -0 e 10
Id l4 ¥

Asikar olmayan ¢ozim, girisimli sistemin @, ve @, frekanslannin hesaplanabilecegi

karakteristik denklemi verir:
4 2 h., 2,92} 2 1 1,92
, ~[mx(l+(——) )+a; (=) }m,, +o,0,(—) =0, n=1,2 (5.39)
r r ¥

Ug degerlerin hesaplanmasi, modal analiz yontemiyle gerceklestirilebilir (CloughRW ve
Penzien,J. 1975).

U=y} (5.40)

transformasyonunun 5.33 denklemine uygulanmasi, ortogonallik sartlarmin kullamimast ve

modal soniimlerin de katilmasyla ayagidaki esitlik elde edilir:

[of (R},

Y )+ @iy =— , n=12 5.41
yn +2§nmnyn +a’nyn [(D]T[(D] n ( )

Bu esitlikte yer alan [®], sutunlarinda iki mod seklini igeren bir matris ve £, ise n’inci moda

ait sdniim oramdir, Ug modal cevaplar, yer hareketinin cevap spektrasindan hesaplanr:

maxyn —-M—{_I{_lsd(mavén) (542)

ROIS

MAX Yo s = L‘?Msa(wmﬁ,,) (5.43)

ol o]

Save S,, srastyla, @, frekanst ve £, sonim oram igin yer hareketinin spektral deplasmam ve

spektral ivmesidir. Her mod igin u¢ degerler, Denklem 5.40 ile hesaplamr ve karelerinin
toplaminun karekokii (SRSS) birlegtirme yontemiyle birlestirilir,

Basitlestirilmig yontem, ug defierlerin ¢abuk tahminlerini elde etmede oldukga kultamghdir,
Bununla birlikte, ¢elik halat izolatorlerin etkin rijitlifinin ve sistemin etkin sonim oranimn
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bilinmesi gereklidir. Etkin rijitlik, izolatérlerin deneysel kuvvet — deplasman grafiklerinden
elde edilebilir. Bu ise, 6nce deplasmanlarin hesaplandigi, sonra rijitlik tahmini yapilarak
hesaplanin yenilendigi bir tekrarlt yontemin uygulanmasm gerektirir. Etkin sontim orany, ilk
olarak secilemez. Harmonik titregim igin bir nonlineer dinamik analiz gerceklestirilmeli ve
hesaplanan moment — donme grafikleri, etkin somiim oram degerlerinin elde edilmesinde
kullamlmahdir (Bkz. Bolim 4.3). Aksi takdirde, soniim tecriibelere dayanilarak secilmelidir
(Demetriades G.F., Constantinou M.C. ve Reinhorn A M., 1992).

5.4 DENEYSEL VE ANALITIK SONUCLARIN KARSILASTIRILMASI

Sistem 1’e ait cevabin, deneysel ve analitik zaman tamm arabklan Sekil 5.11 — 5.29°da
sunulmugtur. Butiin analizler, Bé6lim 5.1°de yer alan geometrik fineer formiilasyona
dayanmaktadir. Bolim 5.2’deki geometrik nonlineer denklemler ile yapilan analizler de
hemen hemen 6zdes sonuglar vermigtir. Analitik modeldeki parametreler W = 1784 N (400
Ibs.), r = 580 mm.(22.83 in), a = 231.8 mm.(9.125 in)), h = 1021 mm (40.2 in.) ve A7 =919.5
mm.(36.2 in)) seklinde alinmigtir (Demetriades G.F., Constantinou M.C. ve Reinhorn AM,
1992).

Demetriades, Constantinou ve Reinhorm’un elde ettikleri analitik zaman tamm araliklan,
deneysel sonuglarla iyi bir uyum gostermigtir. Frekans iyi bir aralikta kalmig, bununla birlikte,
birgok durumda deplasmanlar en iyi sekilde tahmin edilmistir. Bu durumda, bir kisim
faktorler etkili olmugtur, bunlardan 6ne qikan iki tanesi etkilegimin ihmal edilmesi ve

izolatorlerin matematik modelinde daha az enerji soniimlemesi olmasidir.

Zaman tamm arahfinda hesap ve basitlegtirilmig yontem ile sistem 1’e ait hesaplanan ug
cevap degerleri, Cizelge 5.11’de deneysel sonuclarla kargilastinlnmstir, Basitlegtirilmig
yontem, izolatdr rijitliii ve soniim oramnmin tahmin edilmesini gerektirmektedir. Sistem,
harmonik titresim igin nimerik olarak analiz edilmig ve moment — donme grafikleri elde
editmigtir (Bkz. Boliim 4.3, Denklem 4.1 ve 4.2). Sekil 5.30°da verilen grafikten, etkin periyod
ve egdefier viskoz soniim oram degerleri (Denklem 4.3 ve 4.4) hesaplanmugtir. Tlave olarak,
izolat6rlerin ditgey rijitligi olan K e ait degerler, asagidaki bafntidan tespit edilmigtir:

M

K, == =4K.a’ (5.44)
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Bu degerler, donmenin genlik fonksiyonu (26a) cinsinden, Cizelge 5.12°de listelenmigtir ve
izolatorlerin deneysel yatay kuvvet — deplasman grafiklerinden elde edilmistir (Bkz.Bélim 3,
Sekil 3.12).

Analiz, énce temsili bir 8 donme degeri kabul edilip, sonra da K, disey njitlik ve & sonim
oramt segimi yapildiktan sonra cevap spektrum analizi yapiimas: ile gerceklestiritmigtir
(Boliim 5.3). Daha sonra, hesaplanan donme degeri, Cizelge 5.12’deki bilgiler kullanilarak K
ve ¢ tahminlerinin dogrulanmasinda kullanmitrms ve analiz bu sekilde tekrarlanmigtir. Bu
tekrarh iglem, Sekil 413 ~ 4.18°daki spektralar kullamlarak, dort titregim igin de
uygulanmmgtir (Demetriades G.F., Constantinon M.C. ve Reinhorn AM,, 1992). Cevap,
Cizelge 5.11°de verilitken, hesaplanan sistem ozellikleri de Cizelge 5.13’te sunulmustur.
Tkinci moda ait sonim faktériinin bilinmedigi ve birinci moda ait degere esit kabul edildigi
bilinmelidir.

Cizelge 5.11°deki sonuglar, analitik ve deneysel u¢ cevap degerleri arasinda iyi bir uyum
bulundugunu sergilemektedir. Bu da gostermektedir ki, basitlegtirilmis yontem, kullamsh bir
tasanm aract olarak yeterince dogru sonuglar veren bir yontemdir (Demetriades G.F,
Constantinou M.C. ve Reinhom A M., 1992),

5.5 BASITLESTIRILMIS ANALIZ YONTEMINE NUMERIK BiR YAKLASIM:
NEWMARK’IN NONLINEER CEVAP ANALIZI

Bu bslimde, Demetriades, Constantinou ve Reinhorn’un Basitlestirilmis Analiz Yéntemi igin
modal analiz uygulanarak, sayisal ¢oziim yapilmgtir, Elde edilen modal denklemler,
Newmark’in Nonlineer Cevap Analizi temelli bir bilgisayar programu yazilarak c¢oziilmiis,
Basitlegtirilmis Analiz Yéntemine niimerik bir yaklagim yapilarak sonuclar elde edilmigtir.
Elde edilen bu sonuglar Demetriades, Constantinou ve Reinhorn tarafindan elde edilen
deneysel ve analitik sonuglar ile kiyaslanmigtir,

Newmark’in metodu, ¢ok yitksek bir dogiruluk saflamasi nedeniyie, nonlineer sistemler igin
geligtirilen niimerik yontemler arasinda en popiiler olamdir (Chopra, A K. 1995).
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5.5.1 MODAL ANALIZ ILE COZUMLERIN ELDE EDiILMESH

Demetriades, Constantinou ve Reinhorn’un, Basitlestirilmis Analiz Yontemi igin elde
ettikleri, sistem 1’e ait ozellikler Cizelge 5.13’te sunulmugtur. Bu boélimde, bu cizelgede
verilen degerler kullamlarak, El Centro ve Taft Yer Hareketleri i¢in modal analiz yontemi

kullanilarak modal denklemler elde edilecektir.

5.5.1.1 ElCentro yer hareketi icin modal analiz

El Centro Yer Harekett igin Cizelge 5.13’ten alinan karakteristik degerler soyledir:

K, =0179Kipfin , K, =0300Kip/in , w, =2629r/s, @, =3404r/s, 7, =096s,
7,=012s5, £ =¢,=0.10

Test edilen ekipmana ait geometrik degerler ise soyledir (Sekil 4.1):
h=4021in, r=2283 in, a=9125in

Bu degerler, Denklem 5.39°da yerine konursa;

w; —3019.2507 +127941.38 =0 elde edilir.

Bu egitligin koklerinden;

o} =42.99 = o, = 6.56 1/s w; =2976.26 = w, = 54.56 /s
her iki moda ait frekanslar elde edilir.

/ K ] rijitlik matrisi;

(k]| o116 -1217.00
~1217.02  2328.09

Denklem 5.35"den elde edilir.

Elde edilen bu degerlerie Denklem 5.38 yazlirsa;

[691.16-42.99  -1217.02  (¢,,] _ [0 - 4= 1
| -1217.02 232809-42.99 |4, ] (0 7 los3

(691.16-297626  ~1217.02  [¢,,| [0 o gl ]
| -121702  232809-2976.26 |4, |0 *71-188
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birinci ve ikinci modlara ait mod sekilleri elde edilir.

1 1
b= olur.
0.53 -188

Bu degerler Denklem 5.41°de yerine konursa;

P +1.31, +43.03y, = -0.7801u,
¥y, +10.91y, +2976.79y, = ~0.219%,,

her iki moda ait modal denklemler elde edilir.

5.5.1.2 Taft yer hareketi icin modal analiz

Taft Yer Hareketi igin Cizelge 5.13’ten alinan karakteristik degerler goyledir:

K, =0.Y79Kip/in , K, =0360Kip/in , @, =26291/s, @, =37291/s,
T,=012s, & =¢ =015

Test edilen ekipmana ait geometrik degerler ise soyledir (Sekil 4.1):
h=402in, r=2283 in, a=9.125in

Bu degerler, Denklem 5.39°da yerine konursa;

o! -3056 31w +153539.41=0 elde edilir.

Bu esitligin koklerinden;

ol =51.09=> @, =7.15 1/s o; =3005.22 = w, = 54.82 1/s
her iki moda ait frekanslar elde edilir.

[ K ] rijitlik matrisi;

-1217.02 2365.14

Denklem 5.35"den elde edilir.

Elde edilen bu degerlerle Denklem 5.38 yazilirsa,

7, =088s,
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691.16-51.09  -1217.02 [¢,,) [0
~1217.02  2365.14-5109(|¢, ] |0
691.16 - 3005.22 ~1217.02 b, [0
~1217.02  2365.14-3005.22 || ¢, | |0
birinci ve ikinci modlara ait mod sekilleri elde edilir.

1 i
D= olur.
053 -190

Bu degerter Denklem 5.41°de yerine konursa;

¥ +2.159, +51.12y, =—0.7819%i_
¥, +16.45p, +3005.23y, = ~0.21811,

her iki moda ait modal denklemler elde edilir.

!
= 4= {0.53}

= ¢2={

1
-1.90
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552 AKIS DIYAGRAMI

Newmark’in Nonlineer Cevap Analizine dayanan bilgisayar programmmn akig diyagram: su
sekildedir:

Cizelge 5.1 Nonlineer sistemler i¢in Newmark Metodu (Chopra, A K. 1995).

Ozel yontemler

(1) Ortalama ivme yontemi (y = %, B= 2

PN
N’

. ] 1 1
(2) Dogrusal ivme yontemi (y = —z—,ﬂ = E)

1.0 Baglangi¢ kogullani
]] N4 po'“a}o“(f.g)o

u, =
m
1.2 Ar seilir.
1 4 1 4
13 a=—m++~¢ ve b=—m—-A("——~1)
fa p 2p 2p

2.0 Her i zaman basamag igin hesaplar:
2.1 Ap, = Ap, +au, + b,
2.2 k; rjitligi tarumlanir,

~

23 k =k + Y o+ ! =
pAL - pAn)

24 k ve i, Cizelge 5.2°deki tekrarh yontem kullandarak Aw, ¢dziiliir.
2.5 A, =-LAu,~La +A1--Li,
pAt B 28

] - l 13

26 Au = G u, ~—-2—Eu,

Y Ax
By

27 w,=u+Au , 4 ,=u+Au, , U, =0, +Al,

3.0 Sonraki zaman basamag icin tekrar edilir. 7 , i+/ ile yer degigtirilerek 2.1 ~ 2.7,
sonraki zaman basamag: icin elde edilir.
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Cizelge 5.2 Degistirilmis Newton — Raphson iterasyonu (Chopra, A.K. 1995).

1.0 Bagslangig bilgileri

1(4(-)1) =y /;(0) = (fs)t AR® = Aﬁi kAT = kAi

u
2.0 Her iterasyon igin hesap, j=1, 2, 3, .....
21 ];T Aut = ARD =5 Ay
22 4P =ul 4 Ay
- i+ i+
23 MU) =j;.(j) - S(j~l) +(kr —kT)Au(’)
24  ARUD = ARWD _Af(j)

3.0 Sonraki zaman basamag igin tekrar edilir. 7, i+/ ile yer degistirilerek 2.1 — 2.4 i¢in
tekrar edilir.

5.5.3 Bilgisayar programinin yazilmasi ve sonuclarn elde edilmesi

Yaklagimmin yapildifi nimerik analiz yontemi, Bolim 5.5.2’de verilen akig diyagrami
dogrultusunda, MATLAB bilgisayar yazilim: kullamlarak, El Centro Yer Hareketi ve Taft
Yer Hareketi igin Boliim 5.5.1.1 ve 5.5.1.2°de elde edilen modal denklemlere uygulanmigtir.

5.5.3.1 EI Centro yer hareketi i¢in analiz

MATLAB programi kullanilarak El Centro Yer Hareketi i¢in yazilan programlarin metinleri
ve bu programlarin sonug grafikleri Cizelge 5.3 — 5.6 ve Sekil 5.1 — 5.4°de verilmistir.
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Cizelge 5.3 El Centro Yer Hareketi igin program metni (Ortalama ivme ydntemi, Mod 1).

%EL CENTRO YER HAREKETI ICIN NEWMARK’IN NONLINEER MUKABELE

%ANALIZI YONTEMI UYGULAMASI

%SEVIYE 1 (AGIRLIK MERKEZI) DEPLASMANININ ELDE EDILMESI

%ORTALAMA IVME YONTEMI

%MOD1

clear

close all

K=[43.03];

M=[1];

=[1.31];

vvv=[1;0]

load elcentro;

dt=0.02;
gam=1/2;bet=1/4;
u=0*vvv;
du=0*vvv;
ddu=inv(M)*(0-C*du-K*u);
aa=1/bet/dt*M+gam/bet*C;
bb=1/2/bet*M+dt*(gam/2/bet-1)*C;
for I=1:999
pkr1=-0.7801*386.4*[elcentro(1);0];
pkr2=-0.7801*386.4*[elcentro(I+1);0];
lp=pkr2-pkrl;
lpy=lp+aa*du+bb*ddu;
ky=K-+gam/bet/dt*C+1/bet/dt"2*M;
lu=inv(ky)*Ipy;
ldu=gam/bet/dt*lu-gam/bet*du-+dt*(1-gam/2/bet)*ddu;
lddu=1/bet/dt"2*lu-1/bet/dt*du-1/2/bet*ddu;
u=u-tly;
du=du+idu;
ddu=ddutiddu;
mu(l)=u(1);

end
plot(mu)
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Cizelge 5.4 El Centro Yer Hareketi i¢in program metni (Ortalama ivme yontemi, Mod 2).

%EL CENTRO YER HAREKETI] ICIN NEWMARK’IN NONLINEER MUKABELE
%ANALIZI YONTEMI UYGULAMASI
%SEVIYE 1 (AGIRLIK MERKEZI) DEPLASMANININ ELDE EDILMESI
%ORTALAMA IVME YONTEMI
%MOD2
clear
close all
K=[2976.79];
M=(1];
C=[10.91];
vvv={1;0]
load elcentro;
dt=0.02,
gam=1/2;bet=1/4;
u=0*vvv;
du=0*vvv;
ddu=inv(M)*(0-C*du-K*u);
aa=1/bet/dt*M+gam/bet*C;
bb=1/2/bet*M+dt*(gam/2/bet-1)*C;
for I=1:999 ’
pkr1=-0.2199*386.4*[elcentro(I);0];
pkr2=-0.2199*386.4*[elcentro(I+1);0];
Ip=pkr2-pkrl;
Ipy=lp+taa*dut+bb*ddu;
ky=K-+gam/bet/dt*C+1/bet/dt"2*M;
lu=inv(ky)*Ipy;
ldu=gam/bet/dt*lu-gam/bet*du+dt*(1-gam/2/bet)*ddu;
1ddu=1/bet/dt"2*lu-1/bet/dt*du-1/2/bet*ddu;
u=utuy;
du=dutidu;
ddu=ddu+lddu;
mu(D=u(l);
end
plot(mu)
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Cizelge 5.5 El Centro Yer Hareketi igin program metni (Dogrusal ivme ydntemi, Mod 1).

%EL CENTRO YER HAREKETI ICIN NEWMARK’IN NONLINEER MUKABELE

%ANALIZI YONTEMI UYGULAMASI

%SEVIYE 1 (AGIRLIK MERKEZI) DEPLASMANININ ELDE EDILMES]

%DOGRUSAL IVME YONTEMI

%MOD1

clear

close all

K=[43.03];

M=[1];

C=[1.31];

vvv=1;0]

load elcentro;

dt=0.02;
gam=1/2;bet=1/6;
u=0*vvv;
du=0*vvy;
ddu=inv(M)*(0-C*du-K*u);
aa=1/bet/dt*M+gam/bet*C;
bb=1/2/bet*M-+dt*(gam/2/bet-1)*C;
for I=1:999
pkr1=-0.7801*386.4*[elcentro(I);0];
pkr2=-0.7801*386.4*[elcentro(I+1);0];
lp=pkr2-pkrl;
Ipy=lp+aa*du+bb*ddu;
ky=K-+gam/bet/dt*C+1/bet/dt"2*M;
lu=inv(ky)*Ipy;
ldu=gam/bet/dt*lu-gam/bet*du+dt*(1-gam/2/bet)*ddu;
Iddu=1/bet/dt"2*lu-1/bet/dt*du-1/2/bet*ddu;
v=utlu;
du=du+ldu;
ddu=ddu-+lddu;
mu(D=u(1);

end
plot(mu)
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Cizelge 5.6 El Centro Yer Hareketi i¢in program metni (Dogrusal ivme yontemi, Mod 2).

%EL CENTRO YER HAREKETI ICIN NEWMARK’IN NONLINEER MUKABELE

%ANALIZI YONTEMI UYGULAMASI

%SEVIYE 1 (AGIRLIK MERKEZI) DEPLASMANININ ELDE EDILMESI

%DOGRUSAL IVME YONTEMI

%MOD?2

clear

close all

K=[2976.79];

M=[1];

={10.91};

vvv=[1;0]

load elcentro;

dt=0.02;
gam=1/2;bet=1/6;
u=0*vvv;
du=0*vvv;
ddu=inv(M)*(0-C*du-K*u);
aa=1/bet/dt*M+gam/bet*C;
bb=1/2/bet*M+dt*(gam/2/bet-1)*C;
for I=1:999
pkr1=-0.2199*386.4*[elcentro(I);0];
pkr2=-0.2199*386.4*[elcentro(I+1);0];
Ip=pkr2-pkrl;
lpy=lp+aa*du+bb*ddu;
ky=K+gam/bet/dt*C+1/bet/dt"2*M;
lu=inv(ky)*Ipy;
ldu=gam/bet/dt*lu-gam/bet*du-+dt*(1-gam/2/bet)*ddu;
lddu=1/bet/dt"2*lu-1/bet/dt*du-1/2/bet*ddu;
u=u+tlu;
du=du+tidu;
ddu=ddu+iddu;
mu(I)=u(1);

end
plot(mu)
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Sekil 5.4 El Centro Yer Hareketi igin sonug grafigi (Dogrusal ivme yontemi, Mod 2).
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5.5.3.2 Taft yer hareketi icin analiz

MATLAB program: kullanilarak Taft Yer Hareketi igin yazilan programlarin metinleri ve bu
programlarin sonug¢ grafikleri Cizelge 5.7 — 5.10 ve Sekil 5.5 — 5.8’de verilmigtir.

Cizelge 5.7 Taft Yer Hareketi igin program metni (Ortalama ivme yéntemi, Mod 1).

%TAFT YER HAREKETI ICIN NEWMARK’IN NONLINEER MUKABELE ANALIZ]
%YONTEMI UYGULAMASI
%SEVIYE 1 (AGIRLIK MERKEZI) DEPLASMANININ ELDE EDILMES]
%ORTALAMA IVME YONTEMI
%MOD1
clear
close all
K=[51.12];
M=(1];
C=[2.145];
vvv=[1;0]
x=0.03937;
load taft;
dt=0.02;
gam=1/2;bet=1/4;
u=0*%vvv;
du=0*vvv;
ddu=inv(M)*(0-C*du-K*u);
aa=1/bet/dt*M+gam/bet*C;
bb=1/2/bet*M-dt*(gam/2/bet-1)*C;
for I=1:999
pkr1=-0.7819*x*[taft(I);0];
pkr2=-0.7819*x*[taft(1+1);0];
lp=pkr2-pkrl;
lpy=lp+aa*dutbb*ddu;
ky=K-+gam/bet/dt*C+1/bet/dt"2*M;
lu=inv(ky)*Ipy;
ldu=gam/bet/dt*lu-gam/bet*du+dt*(1-gam/2/bet)*ddu;
lddu=1/bet/dt"2*lu-1/bet/dt*du-1/2/bet*ddu;
u=utluy;
du=dutidu;
ddu=ddutlddu;
mu(I)=u(1);
end
plot(mu)
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Cizelge 5.8 Taft Yer Hareketi igin program metni (Ortalama ivme yontemi, Mod 2).

%TAFT YER HAREKETI ICIN NEWMARK’IN NONLINEER MUKABELE ANALIZI
%YONTEMI UYGULAMASI
%SEVIYE 1 (AGIRLIK MERKEZI) DEPLASMANININ ELDE EDILMESI
%ORTALAMA IVME YONTEMI
%MOD2
clear
close all
K=[3005.23];
M={1];
C=[16.45];
vvv=[1;0]
x=0.03937,
load taft;
dt=0.02;
gam=1/2;bet=1/4;
u=0*vvv;
du=0*vvv;
ddu=inv(M)*(0-C*du-K*u);
aa=1/bet/dt*M+gam/bet*C;
bb=1/2/bet*M-dt*(gam/2/bet-1)*C;
for I=1:999
pkr1=-0.2181*x*[tafi(I);0];
pkr2=-0.2181*x*[taft(I+1);0];
Ip=pkr2-pkrl;
Ipy=lp+aa*dut+bb*ddu;
ky=K+gam/bet/dt*C+1/bet/dt"2*M;
lu=inv(ky)*lpy;
ldu=gam/bet/dt*lu-gam/bet*du+dt*(1-gam/2/bet)*ddu;
lddu=1/bet/dt"2*lu-1/bet/dt*du-1/2/bet*ddu;
u=utluy;
du=du+idu;
ddu=ddu+tiddu;
mu(D=u(1);

end
plot(mu)
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Sekil 5.6 Taft Yer Hareketi igin sonug grafigi (Ortalama ivme yontemi, Mod 2).
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Cizelge 5.9 Taft Yer Hareketi i¢in program metni (Dogrusal ivme yontemi, Mod 1).

%TAFT YER HAREKETI ICIN NEWMARK’IN NONLINEER MUKABELE ANALIZI
%YONTEMI UYGULAMASI
%SEVIYE 1 (AGIRLIK MERKEZ]) DEPLASMANININ ELDE EDILMESI
%DOGRUSAL IVME YONTEMI
%MOD1
clear
close all
K=[51.12];
M=[1];
C=[2.145],
vvv=1;0]
x=0.03937,
load taft;
dt=0.02;
gam=1/2;bet=1/6;
u=0*vvv;
du=0*vvv,
ddu=inv(M)*(0-C*du-K*u);
aa=1/bet/dt*M+gam/bet*C,;
bb=1/2/bet*M+dt*(gam/2/bet-1)*C;
for I=1:999
pkr1=-0.7819*x*{taft(I);0];
pkr2=-0.7819*x*[taft(I+1);0];
lp=pkr2-pkrl;
Ipy=Ip+aa*du+bb*ddu;
ky=K-+gam/bet/dt*C+1/bet/dt"2*M;
lu=inv(ky)*lpy;
ldu=gam/bet/dt*lu-gam/bet *du+dt*(1-gam/2/bet)*ddu;
lddu=1/bet/dt"2*lu-1/bet/dt*du-1/2/bet*dduy;
u=utlu;
du=dutldu;
ddu=ddu+iddu;
mu(l)=u(1);
end
plot(mu)
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Cizelge 5.10 Taft Yer Hareketi igin program metni (Dogrusal ivime yoéntemi, Mod 1).

%TAFT YER HAREKETI ICIN NEWMARK’IN NONLINEER MUKABELE ANALIZI
%YONTEMI UYGULAMASI
%SEVIYE 1 (AGIRLIK MERKEZI) DEPLASMANININ ELDE EDILMESI
%DOGRUSAL IVME YONTEMI
%MOD2
clear
close all
K=[3005.23];
M=(1];
C=[16.45],
vvv={1;0]
x=0.03937;
load taft;
dt=0.02;
gam=1/2;bet=1/6;
u=0*vyvv;
du=0*vvv;
ddu=inv(M)*(0-C*du-K*u);
aa=1/bet/dt*M+gam/bet*C;
bb=1/2/bet*M+dt*(gam/2/bet-1)*C;
for I=1:999
pkr1=-0.2181*x*[taft(I);0];
pkr2=-0.2181*x*[taft(I+1);0];
lp=pkr2-pkrl;
lpy=lp+aa*du+bb*dduy;
ky=K+gam/bet/dt*C+1/bet/dt"2*M;
lu=inv(ky)*lpy;
ldu=gam/bet/dt*lu-gam/bet*du+dt*(1-gam/2/bet)*ddu;
lddu=1/bet/dt"2*lu-1/bet/dt*du-1/2/bet*ddu;
u=utlu;
du=dutidu;
ddu=ddu+iddu;
mu(D)=u(1);

end
plot(mu)
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5533 UC DEGERLERIN BIRLESTIRILMESI

Bolim 53°te, her mod icin u¢ degerlerin hesaplanip, sonra da karelerinin toplammmn
karekokit (SRSS) birlegtirme yontemiyle birlegtirilerek sonuglarin  elde edilebilecegi
anlatimisti. Fakat, aym zamana ait degerler birestirildifi igin, birlestirme su sekilde
gerceklestirilir:

e FEl Centro Yer Hareketi icin modlann birlestirilmesi:

¢  Ortalama Ivme Yéntemi:
t=432s icin y,=2.1920in. (MOD 1)
¥,=0.0017in. (MOD 2)
Y =2.1920+0.0017 = 2.1937in.
¢  Dogrusal fvme Yontemi:
t=432s igin y;=2.1924in. (MOD 1)
y2=00018 in. (MOD 2)
Y =21924+0.0018=2.1942in

e  Taft Yer Hareketi icin modlann birlestirilmesi:

e  Ortalama fvme Yontemi:
t=688s igin y; =08426in. (MOD 1)
y2=-0,0034 in. (MOD 2)

Y =0.8426 - 0.0034 = 0.8392in.

e Dogrusal ivme Yéntemi:
t=688s igin y =08461in. (MOD 1)
y2=-0.0034in, (MOD 2)

Y =0.8461-0.0034 = 0.8427 in.
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£5.3.4 ELDE EDILEN SONUCLARIN DENEYSEL VE ANALITIK SONUCLAR fLE
KARSILASTIRILMASI

Yukandaki hesaplarda da gériildiigii iizere, yatay deplasman modu olan Mod 1, dénme modu
olan Mod 2’ye baskmdir. Dolaysiyla 2 nci moda ait elde edilen grafikler bir yana birakilirsa,
1 nci moda ait elde edilen Sekil 5.1 ve 5.3’te yer alan deplasmanlar, Sekil 5.14 ile, Sekit 5.5
ve 5.7°de yer alan deplasmanlar ise Sekil 5.11 ile kiyaslandifinda, niimerik yaklagimdan elde
edilen sonuglann, Demetriades, Constantinou ve Reinhorn’un elde ettikleri deneysel ve

analitik sonuglarla iyi bir uyum i¢inde oldugu goriilebilir.
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Cizelge 5.12 Sistem 1’e ait Sekil 5.30’deki Moment — Dénme grafiklerinden elde edilmis
Ozellikler. (1 in.=25.4 mm, 1 Kip = 4 .46 kN) (Demetriades G.F., Constantinou M.C. ve

Reinhorn A M., 1992)

M/a 20a Kz Etkin Periyod | Esdeger Viskoz
(Kips) (in.) (Kip / in) (sec) Soniim Oram
0.423 0.590 0.360 0.86 0.132
0.600 1.000 0.300 0.94 0.098
0.730 1.513 0.241 1.04 0.074
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Sekil 5.9 Celik halat izolatérler tarafindan taginan ekipmana ait model.
(Demetriades G.F., Constantinou M.C. ve Reinhorn A M., 1992)
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Sekil 5.10 Ekipmana ait serbest cisim diyagrami.
(Demetriades G.F., Constantinou M.C. ve Reinhorn A M., 1992)

Dze




104

o
w

TAFT YER (YATAY) SISTEM 1

TEST
———~ MQDEL
n &

]
M
R Uﬂﬂﬁw

o
T

rer T T

<
u

N4

] 0
2
o
- -y gy T
-
~—_

SEVIYE 1 YATAY DEPLASMANTI (in)
&
ho
IS

o
n

b & B 0 12 14 16 18 2
ZAMAN (s)

TAFT YER (YATAY VEDUSEY) SISTEM L

0.64 ———— MODEL
0.4 &

0.2 |

-0.41 b F

SEVIYE 1 YATAY DEPLASMANI (in)

&-ﬂ

08— & & 10 12 14 16 18 20
ZAMAN (s)

Sekil 5.11 Taft Yer Hareketi igin, seviye 1 yatay deplasmaninin deneysel ve analitik zaman
tamm alanlarimin karsilagtiriimasi (1 in.= 25.4 mm). (Demetriades G.F., Constantinou M.C. ve
Reinhorn A M., 1992)
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Sekil 5.12 Taft 5 nci Kat Hareketi i¢in, seviye 1 yatay deplasmaninin deneysel ve analitik
zaman tamm alanlarinin kargilagtirilmasi (1 in.= 25.4 mm). (Demetriades G.F., Constantinou
M.C. ve Reinhomm A M., 1992)
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Sekil 5.13 Taft 7 nci Kat Hareketi iin, seviye 1 yatay deplasmaninin deneysel ve analitik
zaman tamm alanlarimin karstlagtiriimasi (1 in.= 25.4 mm). (Demetriades G.F., Constantinou
M.C. ve Reinhorn AM,, 1992)
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Sekil 5.14 El Centro Yer Hareketi i¢in, seviye 1 yatay deplasmaninin deneysel ve analitik
zaman tamim alanlarinin kargilagtinlmasi (1 in.= 25.4 mm). (Demetriades G.F., Constantinou
M.C. ve Reinhorn A M., 1992)



108

g
o

EL CENTRO 5 NCi KAT (YATAY) SISTEM 1

o
o

P
i

n
o
'Y

N
(=

&
q P

SEVIYE 1 YATAY DEPLASMANI (in)
o) o
o o

8O3 % & B Tfo 1z 14 15 18 20
ZAMAN (s)

80T CENTRO 5 NCIRAT (YATAY VEDUSEY) sm!fEST
= B0 L
&
Z 401 ﬁ
o) M

A YI;:

% 0.0 Wﬂu P. § A\! ‘
E 2.0 |
S
é 4.0 u U
B 6.0

B2 % & B fo 12 14 f6 18

ZAMAN (s)

Sekil 5.15 El Centro 5 nci Kat Hareketi igin, seviye 1 yatay deplasmaninin deneysel ve
analitik zaman tanim alanlarinin kargilagtinlmas: (1 in.= 25.4 mm). (Demetriades G.F.,
Constantinou M.C. ve Reinhorn A M., 1992)
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Sekil 5.16 El Centro 7 nci Kat Hareketi igin, seviye 1 yatay deplasmaninin deneysel ve
analitik zaman tanim alanlarimin kargilagtinlmast (1 in.= 25.4 mm). (Demetriades G.F.,
Constantinou M.C. ve Reinhorn A M., 1992)
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Sekil 5.17 Pacoima Yer Hareketi igin, seviye 1 yatay deplasmaninin deneysel ve analitik
zaman tamm alanlarinin kargilagtinimasi (1 in.= 25.4 mm). (Demetriades G.F., Constantinou
M.C. ve Reinhorn A M., 1992)
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Sekil 5.18 Taft 7 nci Kat Hareketi igin, iist seviye yatay deplasmaninin deneysel ve analitik
zaman tamim alanlarinin kargilagtiriimasi (1 in.= 25.4 mm). (Demetriades G.F., Constantinou
M.C. ve Reinhorn A M., 1992)
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Sekil 5.19 El Centro Yer Hareketi igin, Uist seviye yatay deplasmaninin deneysel ve analitik
zaman tamim alanlarinin karsilastinlmasi (1 in.= 25.4 mm). (Demetriades G.F., Constantinou
M.C. ve Reinhorn A M., 1992)
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Sekil 5.20 El Centro 7 nci Kat Hareketi i¢in, iist seviye yatay deplasmaninin deneysel ve
analitik zaman tanim alanlaninin kargilagtinlmasi (1 in.= 25.4 mm). (Demetriades G.F.,
Constantinou M.C. ve Reinhorn A M., 1992)
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Sekil 5.21 Taft 7 nci Kat Hareketi i¢in, izolatér yatay deplasmaninin deneysel ve analitik
zaman tamm alanlannin kargilagtinilmasi (1 in.= 25.4 mm). (Demetriades G.F., Constantinou
M.C. ve Reinhorn A M., 1992)
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Sekil 5.22 El Centro Yer Hareketi i¢in, izolator yatay deplasmaninin deneysel ve analitik
zaman tanim alanlaninin kargilagtinimasi (1 in.= 25.4 mm). (Demetriades G.F., Constantinou
M.C. ve Reinhorn A M., 1992)
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Sekil 5.23 El Centro 7 nci Kat Hareketi igin, izolatér yatay deplasmaninin deneysel ve analitik
zaman tamim alanlarinin karsilagtirilmasi (1 in.= 25.4 mm). (Demetriades G.F., Constantinou
M.C. ve Reinhorn A M., 1992)
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Sekil 5.24 Taft 7 nci Kat Hareketi igin, izolatér diigey deplasmaninin deneysel ve analitik
zaman tamim alanlarinin karsilastirilmast (1 in.= 25.4 mm). (Demetriades G.F., Constantinou

M.C. ve Reinhorn A M., 1992)
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Sekil 5.25 El Centro 7 nci Kat Hareketi i¢in, izolator diigey deplasmanmnin deneysel ve
analitik zaman tamim alanlarinin kargilagtinimasi (1 in.= 25.4 mm). (Demetriades G.F.,
Constantinou M.C. ve Reinhorn A M., 1992)
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Sekil 5.26 Taft 7 nci Kat Hareketi i¢in, seviye 1 yatay ivmesinin deneysel ve analitik zaman
tanim alanlarimn karsilagtiriimasi (1 in.= 25.4 mm). (Demetriades G.F., Constantinou M.C. ve
Reinhorn A.M., 1992)
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Sekil 5.27 Taft 7 nci Kat Hareketi i¢in, iist seviye yatay ivmesinin deneysel ve analitik zaman
tanim alanlarimn kargilagtirilmasi (1 in.= 25.4 mm). (Demetriades G.F., Constantinou M.C. ve
Reinhorn A M., 1992)
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Sekil 5.28 El Centro 7 nci Kat Hareketi i¢in, seviye 1 yatay ivmesinin deneysel ve analitik
zaman tamim alanlariin kargilagtinimasi (1 in.= 25.4 mm). (Demetriades G.F., Constantinou
M.C. ve Reinhorn A M., 1992)
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Sekil 5.29 El Centro 7 nci Kat Hareketi igin, Qist seviye yatay ivmesinin deneysel ve analitik
zaman tamim alanlarinin kargilagtiniimasi (1 in.= 25.4 mm). (Demetriades G.F., Constantinou
M.C. ve Reinhorn A M., 1992)
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Sekil 5.30 Harmonik titregim igin sistem 1’e ait analitik moment — donme iligkisi
(1 in.=25.4 mm). (Demetriades G.F., Constantinou M.C. ve Reinhorn A M., 1992)
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6. SONUC

G .F Demetriades, M.C.Constantinou ve A M.Reinhormn’un, binalardaki ekipmanlann sismik
etkilere kargt korunmasi amactyla celik halat izolatorler igin gerceklestirdikleri deneysel ve
analitik ¢ahigmalar anlatiimigtir. Ekipmanin, ¢elik halt izolator ile taginmast durumunda, cesithi
tasarim depremleri icin sergitedigi davramslar incelenmistir, Daha sonra, bu deneysel ve
analitik calismalara ilave otarak, Demetriades, Constantinou ve Reinhorn’un, sistemin cevab
icin gelistirdikleri analitik ¢oziimlerden biri olan Basitlestirilmis Yoéntem icin, Newmark’mn
Nonlincer Cevap Analizi Yéntemi, Newton — Raphson Tterasyonu ile birlegtirilerek, yeni bir
ntimerik yaklagim vyapilarak elde edilen sonuglar, deneysel ve analitik sonuglarla

kargilagtirdmugtrr.

G .F.Demetriades, M.C.Constantinou ve A M. Reinhorn’un c¢aligmalan gostermigtir ki; celik
halat izolatdrier, hareketin genlifini biyiitme yoluyla azalan bir histeretik soniim davramst
sergilemektedir. Bsdefer sonim oranlarimin tipik degerleri biyik deformasyonlar igin 0.1
civarinda, kigitk deformasyonlar iginse 0.2 — 0.3 deger aralifiinda kalmigtir. Bu degerler, test

edilen ekipmamn ivme cevabimn digiiriildigi sistemlerde dlgtlmugtir.

Bu sonuglara dayamlarak, daha rijit celik halat izolatorlerin, ¢ok kiigiik deplasmanlara izin
vererek, bina icindeki ekipmana bir dereceye kadar sismik korunma saglayacag: sonucuna
variimigtir. Buna zit olarak, sisteme ait periyodun girdi hareketinin baskin periyodunun
tizerine ¢tkarmayt hedef alan klasik izolasyon ydnteminin; a) uzun periyotlarda, zemin sismik
hareketlerinin zengin olmas: ve b) deplasmanlarin ekipman igin kabul edilemeyecek Slgitlerde

bityitk olmast nedenleriyle pratik olmadifs tespit edilmigtir.

Celik halat izolatrlerin histeretik davramgint agiklayan analitik modeller Demetriades,
Constantinou ve Reinhomn tarafindan geligtirilmis ve deneysel olarak da dogruluklan
gosterilmis ve ispatlanmustit. Celik halat izolatorler tarafindan taginan ekipmana ait cevabm
analitik tahminleri, deneysel sonuclarla iyi bir uyum sergilemigtir. Buna ilave olarak,
Basitlestirilmis Analiz Yontemi geligtiilmis ve bu yontemin, tagman ekipmana ait ug
degerlere yonelik giivenilir tahminler yapmaya muktedir oldugiu gosterilmigtir. Metod,

ekipman icin aligilmmg tasarim parametresi olan zemin cevap spektrasim kullanmaktadir.

Deneysel ve analitik sonuglara yeni bir yaklagim yapmak amaciyla, Newmark’in Nonlineer
Cevap Analizi Yontemi, Newton - Raphson Iterasyonu ile birlikte kullandarak,
Basitlestirilmis Analiz Yontemi icin ¢ozimler elde edilmigtir. Bu g¢oziimler, MATLAB
yazihm program kullanlarak bulunmustur. Elde edilen sonug grafikleri, deneysel ve analitik
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caligmalardan elde edilen grafiklerle iyi bir uyum gostermistir. Cok yiiksek dogruluk
saflamast nedeniyle, nonlineer sistemler icin gelistirilen niimerik yontemlerin  en
popilerlerinden olan Newmark’in metodunun, gercekten iyi sonuclar verdigi bir kez daha

ispatlanmugtir.
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