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Bu makale yeni bir etkin (aktif) temel yalitim sisteminin dinamik davranisini
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deneysel olarak inceler. Bu ¢alismada énerilen sistemde, tek katli bir yapi. i¢
biikey yataklarla iizerinde hareket eden bilyalarla tasinmaktadir. Ozel olarak
tasarlannmus yay mekanizmasi, binamin hareketine normal kosullarda izin

vermez. Deprem siransindaysa, mekanizma devre dist kalarak yapiin belli
bir alan iginde serbestce hareketine imkan tani.  Sistemin temeline
verlestirilen ve dogrusal olmayan karakteristige sahip olmasi diisiiniilen
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vaylarsa, sistemin hareketine deprem sirasinda belirli simrlamalar getirir.
Gerek bilgisayar benzetimi gerekse deneysel calismalar sonucunda tabani
yalitilmis boyle bir yapiya iletilen sismik kuvvetlerin %95 oraninda azaltildig
gozlemlenmigtir.

Anahtar Kelimeler: Sismik korunma, mekanik sistem tasaruni, etkin temel
yalitma, deprem sok dalgalari, dinamik gerilmeler, ivme olgiimii, i¢ biikey

taban yataklari, i¢i bos bilyalar.

GiRIS

Tabani yahtilmis yapilarm depremlerin yarattigi
yikicr etkilere karsi cok dayanikli oldugu bilinen bir
gergektir. Konunun dnemi nedeniyle; gerek etkin-
gerekse edilgen temel yalitim sistemleri birgok
arastirmaya son yillarda konu olmustur [1].

Palazzo ve Petti [2] binanin altina veya iistiine
yerlestirilen etkin titresim yutucularini (“absorber’)
incelemis; benzer olarak Kareem’de [3] kolon tipi
titresim séniimleyicilerini arastirmistir. Wang ve Liu
[4] kuru (Coluomb) siirtiinmeye sahip diiz bir ylizey
tizerine oturtulmus temel yalitim sistemini incelemis;
bu sistem i¢in gelistirilen hibrid denetimin ise
yarayacagi bilgisayar benzetimi yolluyla
gosterilmistir.  Kayici taban yalitim sistemlerinde
etkin siirtiinme denetimi Wang ve Reinhorn [5]
tarafindan ele almmustr. Bu tip  sistemlerin
araylizeylerinde siirtiinme dusiik oldugundan; yer ve
temel (taban) arasinda bagil hareketi smirlamak
(denetlemek) icin bir ilave bir mekanizma yine bu
arastirmada Onerilmistir.  Edilgen olarak yalitilmig
binalarda, eyleyici (“actuator”) kullanan etkin
denetim mekanizmalari Jahilal ve Utku [6] tarafindan
incelenmistir. Onerilen sistem yardimiyla binanin
yatay- ve doniis hareketleri en aza indirgendigi
gosterilmistir. Teknik kayanaklarda, siirtiinmeli veya
ince tabakalardan olusan lastik elemanlar iizerine
oturtulmus temel yalitim sistemleri tizerine oldukea
fazla sayida arastirma bulunmaktadr. Mostaghel ve
Davis [7] kayici temel tizerinde kuru siirtinmenin
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etkisini arastirmustir. Bu calismalarinda rijit (kati)
kabul edilen yapi; viskoz séntim, kuru siirtinme ve
geri getirici kuvvet iceren bir temel yalitim sistemiyle
desteklenmektedir. Mokha ve Amin [8] biyiik tarihi
bir binanin tipik bir deprem sirasindaki dinamik
cevabini incelemistir. Bu ¢alismaya gére, normal bir
bina ile karsilastirildiginda; deprem sirasinda temel;
yalitilmig bir yapiya gelen en biiyiik ivmenin (ve
dolayisiyla iletilen kesme kuvvetinin) 1 ila 5 kat
azaltilabilecegi sonucuna varilmistir. Almazan ve La
Llera [9] kuru siirtiinmeli bir sarkacin edilgen taban
yalitim  sisteminde kullanildigi  zaman, sistemde
ortaya ¢ikan yatay ve dikey etkileri analiz etmistir.
Bu calismada, kiiresel paslanmaz celik bir ylizey
izerine oturtulmus mercimek sekilindeki
yuvarlanmali elemanlar yapiyr desteklemektedir.
Benzer olarak, Zhou ve Lu [10], i¢ biikey bir yiizeye
oturan bilyalarla yardimiyla temeli yalitilmis  bir
binanin (bilgisayar) modelini olusturmustur. Maria
and Mauricio [11] lastik soniimleyici elemanlar
lizerine oturan dort katli bir bina iizerinde cesitli
deneysel calismalar yapmuislardir. Calismalarinda;
depremin karakteristigine bagh olarak, boyle bir
sistemde ortaya ¢ikan ivmenin 1 ila 3.5 kat azaltldig:
gosterilmistir. Kuroda ve Saruta [12] lastikli taban
yalitim sistemlerinin etkinligini, gercek depremler
sirasinda  tam-olgekli  binalar {izerinde yaptiklari
deneylerle gostermislerdir. Iki ayn tip yalitim sistemi
aragtirmalarinda denenmistir. Bunlardan ilki jnce
tabakalardan olusan lastikler ve yagl somiimleyici
iceren bir yalitim sistemidir. Digeri ise yiiksek
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sontimlii lastik yataktir. Deneysel ¢alismalarin 15181
altinda ilk so6zii edilen yaliim sisteminin digerine
gore ¢ok daha etkin oldugu (yiiksek ivme azaltma
orani) goriilmiistiir. [1] ve [17] bilyali yatak {izerine
oturmus bir binayr gozoniine almaktadir. Bu
makalede de incelenecek olan bu sistemde, bir yiirek
mekanizmasi binanin yanal hareketini kisitlayarak,
normal kosullar altinda binay: kati bir destek saglar.
Yiirek mekanizmasi deprem sirasinda agilarak, (belli
bir alan icinde) binanin bilyalar iizerinde hareketine
izin verir. Tasarim geregi, bina bu s6zii edilen alan
disina ¢ikarsa, taban cevresine yerlestirilmis yaylarla
temasa gegmektedir. Depremin sok dalgalari sona

erdiginde, yiirek mekanizmasi tekrar devreye girerek -

yayalarr sikigtirip, binayr eski konumuna getirir.
Kontrol bilgisayari yeni bir sok sinyali aldig1 siirece,
bu isleme siirekli olarak devam eder. Tabanin
geometrik tasarimi binanin kiitle dagihmi dolayisryla
ortaya  ¢ikan  donme etkilerinin ~ asgariye
indirmektedir. Bunu saglamak i¢in, tabanin agirhk
noktalartyla  yapiminkiler es merkezli  olarak
yerlestirilmistir.

Bu makalenin amact, [1] ve [17]’de szt edilen
ve detayli bir bilgisayar benzetimi yoluyla dinamik
davranisi incelenen bu etkin taban yalitim sisteminini
tekrar ele alarak, c¢alismanin  deneysel olarak
dogrulamasini yapmaktir. Makalenin kendi iginde
biitlinligiini saglamak amactyla, tglincti boliimde
stz konusu sistemin matematiksel modeli verilip, onu
takip eden boliimde, sistemin dinamik davranisi
bilgisayar benzetimi yoluyla incelenecektir. Besinci
boliimde, oncelikle dinamik 6lciimlerin yapilabilmesi
amaciyla deneysel bir model gelistirilecektir. Biitiin
deneylerde, yapiya iletilen ivme ve modelde ortaya
cikan azami dinamik gerilmeler g6z Oniine
alinacaktir. En son bdoliimdeyse, elde edilen teorik,
sayisal, ve deneysel bulgularin irdelemesi yapilarak,
makaledeki Onemli noktalarm kisa bir Ozeti
sunulacaktir.

ETKIN TEMEL YALITIM SISTEMi

Sekil 1 etkin bir temel yalitim sistemini sematik
olarak gostermektedir. Burada yap, bir kiitle (M) ve
sistemin yanal rijitligini gosteren bir yay (K,) ile
temsil edilmektedir. Cok serbestlik derecesine sahip
bir yapi i¢in, M birinci titresim bi¢imi i¢in modal
kiitleyi ifade etmektedir. Benzer olarak, K, = Ms(unz
olup, @, sistemin (ilk) dogal frekansini
belirtmektedir.

Déndiirmeye ve devirmeye yol agan yiikleri
asgariye indirebilmek i¢in, burada tabann geometrik
merkeziyle, yapinin kiitle merkezi ayni (etki) ¢izgisi
iizerindedir. Sistemde yer alan herbir bilya i¢ biikey
yiizeyler arasina oturtulmustur. Boylece, sistemin
hareketi sirasinda belli bir donme etkisi de goriilse,
taban (agirhgin etkisiyle) otomatik olarak ilk haline
donmeye caligacaktir. Tabanmn yanal hareketini
siirlamak igin kullanilan yaylarin kuvvet konum
karakteristigi Sekil 2’de gosterilmistir. Sekilden de
anlasilabilecegi gibi, taban yere gore (b) kadar
hareket ettigi zaman (yanal) yay devreye girmeye
baglayacaktir. Bu durumda yay rijitlik degeri olan I,
tabana etkiyen geri getirici kuvvetin radyal konuma
(Sekil 1) gore degisimi ifade etmektedir. Sekil 1°deki
yay dizilisi agisindan, sok dalgasinin gelis yoniiniin
bir 6nemi yoktur; dolayisiyla K, (yay ryitlik)
fonksiyonu dalganin ilerleme dogrultusuna bagimli
degildir. Bu durumda

5 2
Ky, =XK([;) (h
i=1

tabanm ilerleme dogrultusuna gore herbir yaym yon
kosiniistinii belirtmektedir. Simetriden otiiri K, = 2K
olacagi agiktir. Istenen geri getirici kuvvet
karakteristigini elde etmek igin, gelistirilen yay-ytirek
mekanizmasi Sekil 3’te sematik olarak
gosterilmektedir.

Sekil 1 Taban yaltim sisteminin yandan ve lsten sematik olarak goérunusa.
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KUVVET 4
[N]

r's

B

[mm]
sol yay sag yay

Sekil 2 Yayin kuvvet — konum karakteristigi.

SISTEMIN MATEMATIKSEL MODELI

Sekil 4 ele alinan sistemde tabanin hareketini
gostemektedir.  Burada  bilyalarin  kaymadan
yuvarlandigi varsayilabilir. Yapiin kiitlesi yaninda
bilyalarm kiitleleri ihmal edilirse, sistemin hareketini
belirleyen diferansiyel denklemler su sekilde yazilir:

e maxlx, —&(t) 2 b [m] oldugunda

théb +Kv(xh _xx )+C\'(X/) —xx )+

KM +M, )( 3, +8 )+ Ky( 3, —x, ) =0 @
e maxlx, —6(t) <b [m] oldugunda
M3, +K(x,—x, )+Cy(x,—x, )+
p (M +My, )(5,+g))=0 )
M 5, +C (%, —%, )+ K, (x,—x,)=0 (4)

Sontim etkisi (Cy = 0) ihmal edilirse, su ifadeler
elde edilir:

i b KONUM

tamarmen siatms.
A D

Sekil 3 Yay-yurek mekanizmasi.

M, =0.05M, 5)

5y =2 R=r|§) sin@)+ ) cos@)]  (6)
Tabandaki toplam yatay kuvvet
H=uM,+M,)(g+5,) (7
olur ve toplam dikey kuvvet
V=(M,+M,)(g+5,) (8)

seklini alir. Yukaridaki denklemlerde

{Sin[¢]+uo sgn( x,, —5(T))Cos[¢]} ©)
COS[‘P]_HQ sgn( x, —5(1‘)) sin¢]

tabandaki esdeger siirtinme katsayisini
belirtmektedir. Makalenin  biitiinliigi  a¢isindan,
yukaridaki verilen sonuglar ekte detayli olarak ele
alinmustir.

Sekil 4 Tabanin hareket modeli.
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BILGISAYAR BENZETIMI

Bir onceki boliimlerde etkin bir temel yalitim
sistemi tamitihp, sistemin matematiksel ~modeli
olusturulmustu. Verilen differensiyel denklemler
dogrusal olmayip, bunlarin kapali analitik cozimiini
adi fonksiyonlar cinsinden elde etmek mimkiin
degildir. Bu nedenle sistemin dinamik davranigin
gercekci  olarak inceleyebilmek igin  bilgisayar
benzetiminden yararlanilmistir. Sekil 5 gosterildigi
iizere, Taft depreminde toplanan sismik veriler (yerin
ivmesi, hizt ve konumu) kullanilarak [1], sistemin bu
sekildeki bir etkiye (zorlayici fonksiyona) verdigi
cevap, 4. mertebeden (degisken zaman adimli)
Runge-Kutta yontemiyle  sayisal  olarak
degerlendirilmistir.

Sunulan temel yalitim sisteminin performansini
degerlendirmek amaciyla, dort degisik sistem
(durum) g6z 6ntine alinmigtir:

e Sistem 1: Tabani yalitilmamis ve rijit olarak
yere oturtulmus yapi.

o Sistem 2: Bilyalar iizerine oturtulmus fakat
yaylarla hareketi sinirlanmamis yapi (b = o).

e Sistem 3: Bilyalar iizerine oturtulmus ve
siirekli olarak yaylarla hareketi (b = 0) sinirlanan

yapl.

e Sistem 4: Bilyalar tizerine oturtulmus ve
kism1 olarak (b = 0.13 m) yaylarla sinirlanmuis yapu.

Bilgisayar benzetimi sirasinda kullanilan sistem
parametreleri Tablo 1°de sunulmustur. Benzer olarak,
sayisal sonuglar Sekil 6 — 12’da gosterilerek,
bunlardan derlenen onemli bilgiler Tablo 2°de kisaca
ozetlenmistir. Elde edilen sonuglardan da goriildiigii
iizere, bilyali temel yalitim sistemiyle yaprya iletilen
kuvvetler 20 kat (%95) azalmis durumdadir. Ancak
sistemin yatay hareketi yaylarla sinirlanmadig:
zaman, yapinin yere gore onemli Olgiide hareket
edebilecegi gorillmektedir (~12 cm). Diger taraftan,
sistemin hareketini siirekli olarak yaylarla sinirlamak
yaptya iletilen kuvvetlerin artmasima yol agmaktadir.
Dolayisiyla gercek sistemin tasariminda gz Oniine
almmas: gereken noktalar: sistemin ne kadarlik bir
sismik kuvvete dayanabilecegi ve yapmin en ¢ok ne
kadar hareket etmesine izin verilecegidir. Dikkat
edilirse i¢ biikey yiizey lizerinde hareket eden
bilyalarin dikey yo6nde ilettigi bir kuvvet mevcuttur.
Ancak Sekil 10(I), 11(I) ve 12(I)’dan da (boyutsuz
dikey kuvvet) goriilecegi gibi; bu bilesen yapinin
agirhgina gore ¢ok kiigiik oldugundan, ihmal
edilebilir.

YERIN [VMESI [m52)

YERIN KONUGMLUE (m]

X S§ 5% ¢

T T T B T T T R ———

T T T
ZAMAN [s]

ZAMAN |3 » ; u " 7.,-\;\::\1\‘ {s]
Sekil 5 Taft depreminde elde edilen sismik veriler.
|
i
Tablo 1 Bilgisayar benzetiminde kullanilan sisteme ait parametreler. |
Sembol Aciklama Deger Birim
b Tabanla yayalar arasindaki bosluk 0.13 m
d Tabanla tamamen sikismis yaylara arasindaki uzaklik 0.20 m
K, Tabani sinirlayan yaylarin esdeger rijitligi 6x10* N/m
K, Yapinn rijitligi 1.2x10° N/m
M, Tabanin kiitlesi 1925 kg
M, Yapinin kiitlesi 38,500 kg
R I¢ biikey yiizeyin (yatagin) yaricapi 2.5 m
1 I¢i bos bilyalarin yarigapi 0.5 m |
Uo Yuvarlanma siirtiinmesi katsayisi [18] 0.01 - |
|
]
\
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Tablo 2 Sayisal sonuclarin 6zeti.

Sistem (i) F\IFT“F 3 4
Tanim Rijit mTayla sinirh | Kismi olarak
‘ temel | bilyali taban | bilyali taban | sinirli taban
Ilgili sekil numarasi 6 7 8 9
Yapiya iletilen azami kuvvet F; [N] 166,290 8,128 10,940 8,128
Kuvvet azaltma orani (F/E) 1 20.46 15.2 20.46
Yapnin azami yer degistirmesi [m] 0.2269 0.1131 0.1216 0.1184
Yapinin tabana gbre azami yer
degistirmesi (x, — x,) [m] 0.1386 0.0068 0.0091 0.0068
Tabanin azami yer degistirmesi [m] 0.0977 0.1123 0.1198 0.1159
Tabanin yere gore azami yer degistirmesi
(xp = &) [m] 0 0.0605 0.0619 0.0605

TEK KATLI BiR SISTEMIN DENEYSEL ANALIZi adet ¢elik kolon iizerine oturtulmus kiitle, tek katli bir

binay1 temsil etmektedir. Deneysel diizenekteki
bilyali tabanm hareketi vaylarla kisitlanmamistir.
Elektromekanik tahrik elemani, arzu edilen kuvveti
temele  uygulayarak  istenen  ivme profilini
olusturabilmektedir. Uygulanan kuvvetin
(“depremin”) siddeti ayarlamak, tahrik elemanini
besleyen  giiclendiricinin  kazancim degistirerek
mimkiin olmaktadir. Sistemdeki ivme Olcerlerden
gelen isaretler (elektriksel yiik), gliclendirilerek filtre
edilmektedir. Sonugta elde edilen elektrikse] isaretler
(gerilimler) orneklenerek, bilgisayar tabanli bir veri
toplama  sistemi  yardimiyla kaydedilmektedir.

Bu boliimde, bilgisayar benzetimi yoluyla elde
edilen bilgilerin dogrulanmasi amactyla deneysel bir
calisma  yiriitiilmiistiir. Deneylerin ilk kisminda
yapiya iletilen ivmeler 6l¢iilmiis, ikinci kisimda ise
dinamik genleme (“strain™) analizi yapilmustir.

A. lletilen ivmelerin Olgiimii

Sekil 13 deneyin bu kisminda kullanilan
sistemin bir semasini gostermektedir. Bu sistemde
temele  (diisiik  bantl) rastgele  bir  hareket
uygulanarak; yapiya iletilen ivme, piezo-elektrik
ivme Glgerler yardimiyla saptanmaktadir. Burada 4

YAPININ [V MES) [mis2]
YAPIYA ILETICEN KUV EY N

2 10 20 30 30 =5 8o

[m]

YAPININ KONUML! |m]

TABANIN KONUMLU

ZAMAN [s] ZAMAN [s]

Sekil 6 Rijit olarak desteklenen yapinin (Sistem 1) dinamik cevabi.

224/ Cilt 4, Sayi 4, Kasim 2002 MAKINA TASARIM VE iMALAT DERGISI

istptath RO AR ENAAG S i A AR M AS Y A G MR A M AR ORI GRS HU RS e !




Sekil 14, belirli bir tahrik sekli i¢in sistemin
yanitini gostermektedir. Bu sekilden de goriilecegi
iizere, temeli yaliilmig binanmn ivmesi, yerin
ivmesine gore ¢cok diisiiktiir. Benzer olarak, Sekil 15
temeli yalitilmamis bir binada ortaya ¢ikan ivme ile
yer ivmesinin frekans spektrumunu (tayfini) ifade
etmektedir. Burada 6 Hz civarinda belirli bir tepe
degeri gozitkmektedir. Aslinda, bu harmonik bilesen
yapinin birinci titresim bi¢imini temsil etmektedir.
Yerin ivmesi ile karsilastirildiginda, bu frekansta
vapida ortaya cikan ivme ¢ok belirgin olmasina
ragmen; yer ivmesinin yiksek frekansh harmonik
bilesenlerinin  sistem  lizerindeki etkisi ihmal
edilebilecek diizeydedir.

Durumu kantitatif olarak degerlendirmek
amactyla, yapinin ivmesinin yer (giris) ivinesine
orani, iletim (veya “gecirgenlik”) orami olarak
tammlanmistir. Sekil 16 bu orani temeli yahtilmis ve
yaliilmamis sistemler icin gostermektedir. Burada
“kazan¢” yer ivmesinin siddetini ifade etmektedir.
Sozii  edilen “yahtilmamig” sistemse bilyalari
cikartilarak tabana rijit olarak baglanmis yapiy1
vurgulamaktadir. Bu sekilden de anlasilacag iizere,
tabani yalitilnis sistemde iletilen kuvvetin (ivmenin)
yaklasik olarak 20 kat (%95) azaldigr goriilmektedir.
Rijit temelli yapi igin, yer ivmesinin %65’inin yapiya
iletildigi anlasilmaktadir. Buradaki %35’lik azalma
sistemde kullanilan ¢elik kolonlarin diisiik egilme

B. Dinamik Genleme Olgiimi

Deneylerin bu kisminda kullanilan deneysel
sistem Sekil 17°de gosterilmistir.  Sekilden de
anlasilabilecegi lizere, en biiyiik egilme gerilmesinin
herbir kolonun en alt kisminda ortaya ¢ikacagi
tahmin edilmistir. Bu durumda, yapinin temeli yatay
rastgele bir hareketle tahrik edilmistir. Deneyler
sirasinda ti¢ degisik tahrik siddeti ve onlara karsilik
gelen ii¢ degisik gii¢lendirici kazanci (g, g g3)
kullanilmig olup, kolonlarda ortaya ¢ikan en biiyiik
genlemeler, genleme Olcerler  (“strain-gage”)
yardimiyla saptanmaktadir. Burada gdsterilen
genleme olglim sistemi, sicaklik farki giderimli bir
Wheatstone koprisit ve ilgili gliclendirici devre
sistemlerinden olusan bir ekipmandir. Boylece,
genleme olgerde olusan kiigiik direng degisimleri, bu
cihaz araciligiyla (genlemeyle orantil) gerilim
degisimlerine doniistiriilmis olur. Ardindan, bu
gerilimler ~ programlanabilir  bir  giiclendirici
yardimiyla yiikseltilip, 12 bitlik bir analog/digital
(A/D) c¢evirici yolluyla sayisal hale getirilir. Son
olarak, kisisel bilgisayar tabanli veri toplama
sistemiyle bu isaretler kaydedilerek saklanir. Egilme
genlemesi olciildiikten sonra, ona karsi gelen gerilme
(S,) Hooke kanunu aragihiiyla elde edilebilir.

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI

Gerilmeler Se gerilmesi kullanilarak

normallestirilmistir:

Fn mgd,,
S, =—r=—tb (10)
A b,

Burada a, temel ivmesinin rms (karelerin
ortalamasinin karekokii) degerini; b. kolonun en-kesit
genigligini; t.  kolonun  en-kesit  kalinhigini
belirtmektedir. Deneyler hem rijit sistem hem de
temeli yahtilmig yapt i¢in gergeklestirilmistir. Sekil
18 g3 kazanci kullanilarak olusturulan temel ivime
profilini gostermektedir. Temeli yalitilmis yapida
meydana gelen (normallestirilmis) dinamik egilme
gerilmeleri Sekil 19°da verilmistir. Benzer olarak,
Sekil 20°de rijit temelli yapidaki en biilytik dinamik
egilme gerilmelerini zamanmn fonksiyonu olarak
gostermektedir. Bu deneylerde Sekil 18’deki yer
ivme profili kullanilmistir. Sekilden de anlasilacag:
iizere, verilmis zaman diliminde ortaya ¢ikan en
bilyiik dinamik gerilme orani (S/S,) 900 civarmndadir.
Bu durum temeli yalitilmis sistemde gozlemlenen en
biiyiik gerilmenin 6 katr kadardir. Boylece, temeli
yahtilmis binalarin kolonlarinda ortaya c¢ikan en
bityiik gerilmeler onemli 6l¢iide azaltilarak; deprem
sirasinda hasar olugsma ihtimali en aza indirgenmis
olur [1].

SONUC

Bu makalede tabani yalitilmis tek katli bir
binanin olast bir deprem sirasindaki dinamik
davranisi deneysel olarak incelenmistir. S6z konusu
arastirmanin deneysel bulgulari, [1]’de sunulan teorik
sonuglart dogrular niteliktedir. Tabani yalitilmis ve
etkin olarak temeli denetlenen binalarin biiytik dlgekli
depremlerin  yitkimindan korunmasmm mimkiin
oldugu gorulmektedir. Bilgisayar denetimli yiirek
mekanizmalari araciligiyla, binaya normal kosullarda
rijit bir destek saglanabilir. Boylece riizgar
kuvvetlerinin ~ bina  iizerinde  siirekli  olarak
olusturdugu yatay kuvvetlere ve ¢esitli momentlere
karst etkin bigimde karst konmus olur. Deprem
sirasindaysa ylirek mekanizmasi agilarak, binanim
bilyali yataklar {tizerinde (belirli bir zaman
cergevesinde) serbestge hareketine izin verilebilir. Bu
esnada, binaya tabandan iletilen sismik kuvvetlerin
%95 oraninda azaltilmasi mumkiin olur. Sistemde
ongoriilen yaylar (depremin 6zellikle sonuna dogru)
binanin temelle temas etmesini saglar. Ayrica, yine
bu ¢alismada tabani yalitilmis bina kolonlarin kritik
noktalarinda ortaya ¢tkan en biiyik egilme
gerilmelerinin =~ 6nemli  olgide  azaltildigi  da
gozlemlenmistir.
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Sekil 7 Yaylarla sinirlanmamis bilyali tabaninin (Sistem 2) dinamik cevabi.

226/ Cilt 4, Sayi 4, Kasim 2002 MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGiSi




x 10

YAPININ IV MES]

YAPIYA I FHILEN KUNVYET [N

) 1G 26 e 40 50 60 0 10 20 36 40 80 80

ZAMAN Is] ZAMAN i
<y (D}

[
53

[l
O
i3

TABANIN KONUML! {m ]

.15 L - e D15k r [ A
'
Y 8.2 A 2

o 10 20 a0 46 56 6501 o 10 0 30 40 54 0
ZAMAN [s] ZAMAN i8]
(E3 (Fy

.08,

I

zl e
- o Fd
. )
R &4
> b
i = i 4 ] il if
z A I o 1
o < ! Fil B
= Z : EEILE BY
. IR & | P HL L |
= & { . i .
~ o - ° H ¢ I R
- - H ' ' B . f
i i

. of - ( 1 -------------------- :

. 0 ' " ! " '

N N

.
.04 %

10 20 a0 40 50 50 ) 10 20 30 40 50 Bt
ZAMAN [5] ZAMAN 5]

Sekil 8 Surekli olarak yaylarla sinirlanmamis bilyali tabaninin (Sistem 3) dinamik cevabi.
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Sekil 9 Kismi olarak yaylarla sinirlanmamis bilyali tabaninin (Sistem 4) dinamik cevabi.
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Sekil 10 Sistem 2'deki esdeder strtinme katsayisi ve yapiya iletilen yatay/dikey kuvvetler.
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Sekil 11 Sistem 3'teki esdeger stirtinme katsayisi ve yapiya iletilen yatay/dikey kuvvetler.
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Sekil 12 Sistem 4'teki esdeger surtiinme katsayisi ve yapiya iletilen yatay/dikey kuvvetler.
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Sekil 13 Yapiya iletilen ivmenin 6lglildiigli deneysel diizenek.
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Sekil 16 Cesitli kazang degerleri igin, deney sistemlerinde gézlenen ivme iletim oranlar!.
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Sekil 18 Dinamik genleme &lglimu yapilirken kullanilan yer ivme profili (Kazang: gs).
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Sekil 19 Tabani yalitilmis sistemin kolonlarinda ortaya ¢gikan en biytik egilme gerilmesi.
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Sekil 20 Rijit sistemin kolonlarinda ortaya ¢ikan en biyik egilme geriimesi.
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TESEKKUR

Bu makalede sozii edilen deneysel ¢aligmalar,
Riyad Universitesi, Makina Miihendisligi boliimintin
mekanik  titresimler  laboratuarinda  gergekles-
tirilmistir. Yazarlar, c¢alismaya verdikleri teknik
destekten otiirii ilgili bolime ictenlikle tesekkiir
ederler.

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF A
BASE-ISOLATED STRUCTURE AGAINST
EARTHQUAKE SHOCK DISTURBANCES
USING A MECHANICAL CONCAVE-BALL
SUPPORT WITH ACTIVE CAM-SPRING
SYSTEM

This paper experimentally investigates the
dynamic behaviour of a novel base isolation system
for the earthquake protection of structures. A single-
story experimental model is constructed to investigate
the feasibility of the concept. The active base
isolation system considered in this paper incorporates
concave-ball supports for the base and a specially
designed spring-cam system to keep the base rigidly
supported under normal condition while allowing it
to move for the duration of the earthquake under the
constraint of a spring with optimized nonlinear
characteristics. Numerical- and experimental results
show that the transmitted force to such structures
reduces by 95%.

Keywords: Seismic protection, mechanical system
design, active base isolation, earthquake shock
disturbances, dynamic stresses, acceleration
measurements, concave base supports, hollow balls.
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EK

Bu boliimde yapinin tabaninin hareketine dair
onemli  geometrik  ve  kinematik  bagmtilar
cikartilacaktir.  Sekil E.1  Dbasitlestirilmis olarak
tabanin hareketi ve 6nemli geometrik parametreleri
gostermektedir.

Sekil E.1 Tabanin hareketi ve bazi 6énemli geometrik
bagintilar.

Euclid geometrisini kullanarak, sistemle ilgili su
bagintilar kolaylikla bulunabilir:

X, =0(t)+2(R—r)sing (E.1)
A:{“———(xb_é(”)} (E.2)
2
(x,=0(1))
= | 2= E.3
’ { 2AR=-r) ] E
9;{—“‘”_5”)”3} (E.4)
2AR-r)r
Burada x, : Tabanin yer degistirmesi
o(t) : Yerin konumu
¢ : Sarkag agisini

belirtmektedir. Sistemin dikey ivmesi

Sy =2R—r ){(¢'>' ) sin(@)+ () cos(¢>)}

olarak verilebilir. Sekil E.2 temel elemanlara etkiyen
kuvvetleri gostermektedir. Tabandaki ortaya ¢ikan
toplam yatay kuvvet

H = {nFy; sing}, +{nFy; sgn(s, o1 )c()s(l)}f (E.6)

(E.5)

scklinde ifade edilir. Benzer olarak, tabandaki toplam
dikey kuvvet

V =nFyjcosp —nkF, sgn(x, — 5(r))

_ N (E.7)
sing =(M; +Mp)(g+¥,)
olarak  yazilabilir. Burada n bilya sayisini
belirtmektedir. Ayrica
Fyy = Mo sgn(xp = 8(1)F (E.8)
Mg +M ) \
Fyp = — (et Mo e x ) | (E.9)
cos — py sgn(x, —o(t))sin¢ |
Bu denklem (E.5) de yerine konursa
H=(M;+M)(g+5,)
{sin[q)] + g sgn(x, — 5(1)) cos[gb]} (E.10)
coslo] = ug sgn(x, — (1)) sin[g]
elde edilir. (E.10) yaklasik olarak
H=(M;+My)g+5y,)
(E.11)

{(sin.[d)])P +(,uo sgn(i, —(1)) cos{(b])f}
yazilabilir. Burada ilk terim (p) geri getirici sarkag
kuvvetini  digeriyse  (f)  siirtinme  kuvvetini
belirtmektedir. Sistemin dogal frekansi olarak

w, = &
\IQ(R—I')

(E.12)

verilebilir.

Sekil E.2 Bilya ve i¢ bukey yatak tzerine etkiyen sarkag- ve surttinme kuvvetleri.
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