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OZET

BITISIK NiZAM YAPILARIN CARPISMASINI
ONLEMEK ICIN OPTIMUM SONUMLEYICi DAGILIMI

TURHAN, Ozlem
Nigde Universitesi
Fen Bilimleri Enstittisi

Insaat Miihendisligi AnaBilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Ersin AYDIN

Subat, 2015, 142 sayfa

Bu ¢aligmada, dinamik 6zellikleri farkli olan bitisik nizam yapilarin deprem etkisi
altinda c¢arpigsmalarinin engellenmesi i¢in viskoz soniimleyiciler kullanilmistir.
Soniimleyicilerin  optimum yerlesimleri arastirilmistir.  Yapilar arasindaki rolatif
deplasman minimize edilmistir. Toplam soniim katsayisinin farkli degerleri igin
optimizasyon yapilmis ve her bir durum i¢in, yap1 davranis transfer fonksiyonlari ve
zaman davranislart agisindan incelenmistir. Ayrica yapilarda rijitlik ve kiitle
dagilimlarinin etkisi de incelenmistir. Optimum tasarimlar {iniform tasarimlar ile

karsilastirilmig ve etkinligi gosterilmistir.

Anahtar Sézciikler: Bitisik nizam yapilar, optimum soniimleyici dagilimi, viskoz soénimleyiciler,

transfer fonksiyonu, zaman davranisi.



SUMMARY

OPTIMAL DAMPER PLACEMENT TO PREVENT POUNDING OF ADJACENT
STRUCTURES

TURHAN, Ozlem
Nigde University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Associate Professor Dr. Ersin AYDIN

February, 2015, 142 pages

In this study, viscous dampers to prevent pounding of adjacent structures subjected
the earthquakes, which are different dynamic properties, are used. Optimal damper
placement is investigated. Relative displacement between adjacent structures is
minimized. The optimization is satisfied for different total damping, for each
situations, the structural response is investigated in terms of transfer functions and
time response. Moreover, the effect of stiffness and mass distribution are investigated.
Optimal designs are compared with the uniform designs and the effectiveness of

optimal desings is shown.

Keywords: Adjacent structures, optimal distribution of damping, viscous dampers, transfer function,

time behavior.



ONSOZ

Yasanan depremler sonucunda, edinilen aci tecriibeler depreme dayanikli yapi
tasariminda, gelencksel yontemlerin yaninda yeni yaklasimlar deneme zarureti
dogurmustur. Bu yaklagimlardan biri de yapiya soniimleyiciler ekleyerek enerjinin
soniimlenmesini ve boylece yapi1 elemanlarindaki deformasyonu azaltmaktir. Bu

uygulama hem can ve mal gilivenligini artiracak hem de maliyeti diistirebilecektir.

Depreme dayanikli yap1 tasariminda post modern dénemin en etkili uygulamalarindan
biri yapiya eklenen soniimleyicilerdir. Son yillarda yapilan arastirmalarda
soniimleyici elemanlarin yapinin deprem ve riizgar gibi etkilerine karsi davraniglarini

tyilestirdigi ortaya konulmustur.

Bu calismada, viskoz soniim elemanlar1 birbirine yakin, ¢arpisma riski olan farklh
yiikseklikteki yapilarin arasina yerlestirilmistir. Buradan g¢arpismanin engellenmesi
amaglanmistir. Ayrica deprem kusaginda olan {ilkemizde bu teknolojik elemanlarin
kullaniminin artmast ve yeterli alt yapinin olugmasi i¢in bu tez calismasindaki

bulgularinda kiiciik bir katk: yapacagi diigiiniilmektedir.

Nigde Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii biinyesinde yiiksek lisans tezi olarak
hazirlanan bu calismada, kendisinden birgok sey 6grendigim degerli hocam ve tez
danigmanim Sayin Dog. Dr. Ersin AYDIN’ a, bu tezin yaziminda her zaman yardim

ve destegini esirgemeyen esim Mehmet TURHAN” a, tesekkiirlerimi sunarim.
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BOLUM I

GIRIS

1.1 Giris ve Calismanin Amaci

Ozellikle arsalarin degerli ve az oldugu biiyiik sehirlerde yapilar birbirine bitisik veya
cok yakin insa edilmektedir. Bitisik nizam yapilarin sahip olduklar1 farkli dinamik
karakteristikleri nedeniyle deprem esnasindaki carpigsmalar1 ¢ok sik goriilen bir
durumdur. Cekigleme etkisi denilen bu etki, birbirine yakin yapilarin dinamik
karakteristiklerinin birbirlerinden farkli oldugu durumlarda, yapilarm faz dis1
davranislar1 neticesinde ortaya c¢ikmaktadwr. Carpismadan dolayr yapilarda ciddi
hasarlar veya yikilmalar olusmaktadir. Bunu engellemek icin en basit yol yapilari
birbirlerine yeter uzaklikta insa etmektir. Bu amagla yapilar1 ayr1 ayr1 analiz edip,
carpigsma riskini engelleyebilecek yapilar aras1 mesafeyi dogru tasarlamak gerekir.
Genellikle, yapilarin tepe deplasmanlar1 arasindaki fark (rélatif deplasman) ¢arpisma
problemlerinde kontrol parametresi olarak segilmektedir. Deprem esnasinda, bitisik
yapilar arasindaki rélatif deplasmanin genliginin artmasi ¢arpisma durumuna isaret

eder (Aydin ve Giiney, 2011).

Bu calismada, aralarinda yetersiz bosluk birakilmis olan 5 kath ve 10 katli yapilarin
farkli deprem kuvvetleri altinda davranislar1 sonucu meydana gelen yapisal
carpismalarin soniimleyici olmadan ve soniimleyici varken davranislari incelenmistir.
Yapisal carpigsmanin teorisi agiklanmig ve Matematica programinda hazirlanan, 5 kath
ve 10 katli yapilarin yap1 modelleri, iiretilerek bu yapilarm farkli deprem kuvvetleri
etkisi altinda yapacaklar1 yer degistirmeler hesaplanmis ve ¢arpisma simiilasyonlar1
yapilmustir. 5 kath ve 10 katl yapilarin, farkli depremlerin etkisi altinda ilk 5 kat1 i¢in
her iki yapi arasma soOniimleyiciler yerlestirilmis analizler sonucu elde edilen
deplasman ve rolatif deplasman degerlerine bakilarak soniimleyicinin hangi katlarda
gerekli oldugu incelenmistir. Daha sonra soniimlii ve soniimsiiz haller i¢in kiitle ve
rijitlik orani degisimlerine gore yapilarm davranisi incelenmis ayrica sontimlii
durumda soniim katsayilarmin degisimlerine gore rolatif deplasman degerlerinin

degisimleri incelenmistir.



1.2.DBYBHY-2007 de Deprem Derzleri

Deprem bdlgelerinde yapilacak binalar hakkinda yonetmelik-2007 de bitisik binalar
arasina uygulanacak deprem derzleri boliim numaralar: ile birlikte asagidaki gibi

tanimlanmistir (DBYBHY-2007).

2.10.3. Deprem Derzleri

Farkli zemin oturmalarina baglh temel Oteleme ve donmeleri ile sicaklik
degismelerinin etkisi diginda, bina bloklar1 veya mevcut eski binalarla yeni yapilacak
binalar arasinda, sadece deprem etkisi i¢cin birakilacak derz bosluklarmna iligkin

kosullar agagida belirtilmistir:

2.10.3.1 —2.10.3.2’ye gore daha elverissiz bir sonug elde edilmedik¢e derz bosluklari,
her bir kat icin komsu blok veya binalarda elde edilen yerdegistirmelerin karelerinin
toplaminin karekokii ile asagida tanimlanan o katsayisinin ¢arpimi sonucunda
bulunan degerden az olmayacaktir. Goz Oniine alinacak kat yerdegistirmeleri, kolon
veya perdelerin  baglandigi  diigim noktalarinda  hesaplanan  azaltilmis
yerdegistirmelerinin kat i¢cindeki ortalamalar1 olacaktir. Mevcut eski bina i¢in hesap
yapilmasinin miimkiin olmamasi durumunda eski binanin yerdegistirmeleri, yeni bina

icin ayni1 katlarda hesaplanan degerlerden daha kii¢iik alinmayacaktir.

(a) Komsu binalarin veya bina bloklarmin kat dosemelerinin biitiin katlarda ayni
seviyede olmalari durumunda a = R / 4 alinacaktir.
(b) Komsu binalarin veya bina bloklarinin kat désemelerinin, baz1 katlarda olsa bile,

farkl seviyelerde olmalar1 durumunda, tiim bina i¢in oo = R / 2 alinacaktir.

2.10.3.2 — Birakilacak minimum derz boslugu, 6 m yiikseklige kadar en az 30 mm
olacak ve bu degere 6 m’den sonraki her 3 m’ lik yiikseklik i¢in en az 10 mm

eklenecektir.

2.10.3.3 — Bina bloklar1 arasindaki derzler, depremde bloklarm biitiin dogrultularda
birbirlerinden bagimsiz olarak ¢alismasina olanak verecek sekilde diizenlenecektir.
Ayrica bilgi diizeyleri belirlenirken bina geometrisinde binanin komsu binalarla olan

iliskisi (ayrik, bitisik, derz var/yok) belirlenmesine deginilmistir.



1.3 Carpisma

1.3.1 Carpismanin tanimi

Birbirine yakin yapilmig yapilarin deprem sirasinda farkli davranmalar1 sonucu
carpigmalari, yapilarm c¢arpismast bashigr altinda incelenir. Farkli dinamik
karakterlere (rijitlik, kiitle vs.) sahip binalarin dinamik davraniglar1 birbirinden farkl
olmaktadir. Bu durumda komsu binalarin deprem sirasinda farkli yer degistirmeler
yapmasi soz konusu olmaktadir (Sekil 1.1). Dolayisiyla ayn1 dinamik karakterdeki
binalarm yan yana insa edilebilmesinin giiniimiiz kosullarinda miimkiin olmadig1 g6z
Online almirsa komsu binalar arasinda yetersiz veya hi¢ bosluk birakilmamasi

carpisma olaymi ka¢milmaz kilmaktadir (Dogan ve Gilinaydm, 2009).

immq— =
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Sekil 1.1. (a) Komsu binalarin sekil degistirmeden 6nceki halleri,
(b) Ayn1 dinamik karakterlere sahip komsu binalarin dinamik davranislari,
(¢) Farkli dinamik karakterlere sahip komsu binalarin dinamik davranislari
(Dogan ve Giinaydin, 2009)

Farkli zemin 6zellikleri, depremin odagina olan uzaklik ve disaridan yapiya gelen
etkiler dolayisiyla ayn1 dinamik karakterlere (rijitlik, kiitle vs.) sahip binalarm bile
aynt dinamik davraniglari gdsterememesi sonucu c¢arpisma olasiliklarinin da var
oldugu bilinmelidir.

Carpismanin etkisi, ¢arpisan binalarin kiitlelerinin ve rijitliklerinin farkli olmasi,
carpisma etkisi altinda olan binanin diger binalarla aradaki mesafesi, g¢arpisan
binalarin toplam yap1 yiiksekliklerinin ve kat sayilarinin farkli olmasi, durumlara gore

ortaya ¢ikmaktadir.



Carpisma aninda ¢arpismanin siddetine bagl olarak ortaya ¢ok biiyiik bir enerji ¢ikar
ve bu enerji ¢arpisan yapilarin elemanlar1 tarafindan yutulur. Cogunlukla bu enerji
yigilmasi bazi yapi elemanlarinin tasima giiciinii kaybetmesi ve biiyiikk hasara
ugramasi ile sonuglanir. Bu sebeple, Tiirkiye’de ve diinyada bugiine kadar olmus

depremlerde garpisma sebebiyle ¢ok sayida yap1 agir hasar gormiis ve yikilmustir.

Yapilarin dinamik davranigi incelenirken, hesap kolaylig1 i¢in yapilarin kiitlelerinin
bir noktada yigildig: disiiniilerek toplu kiitleli modeller kurulmaktadir. Sekil 1.2.” de
temsili gosterilmis olan binalardaki bu kiitleler kat seviyelerinde toplanmaktadir.
Boylelikle binanin her kati i¢in bir kiitle tanimlanmis olur. Her kat bir rijitlik ve
soniim katsayisina sahiptir. Carpisma aninda, ortaya ¢ikan enerjinin bir kismi
soniimlenir, geri kalani ise ¢arpisma kuvvetini olusturur. Carpismanin etki derecesi,
yapilarin degisik kat seviyelerinde carpisma durumlari igin farklidir (Ozbasaran,
2011).

Ciz 1113

Sekil 1.2. Farkh kat seviyesinde ¢arpisma durumu
a) Carpismadan 6nce, b) Carpisma ani1 (Ozbasaran, 2011)



1.3.2 Carpismadan kaynaklanan hasar 6rnekleri

1964 yilinda yasanan Great Alaska depremi sirasinda birbirine yakin iki binada
carpigsma etkileri tespit edilmistir. Anchorage-Westward Hoteli ve West Anchorage
Lisesinde c¢arpismadan dolayr orta derecede hasarlarin meydana geldigi
gozlemlenmistir. Her iki yapida derzlerle ayrilarak insa edilmesine ragmen
Anchorage-Westward Hotelindeki bu hasarlarin Sekil 1.3.” den anlasilacagi iizere 14

kath ve 3 katli kat yiikseklikleri birbirinden farkli yapilarin derzleri arasinda olustugu

tespit edilmistir (Muthukumar, 2003).

Sekil 1.3. Anchorage-Westward Hoteli ve West Anchorage Lisesinin derzleri
arasindaki ¢arpismadan kaynaklanan hasarlar (NISEE e-Library)

1971 yilinda yasanan San Fernando depremi sirasinda Olive View Hastanesinin ana
binasi ile sonradan insa edilen ek bina (Stairway Tower) arasinda iki binanin birbirine
yakin olmasindan kaynaklanan ¢arpismada, ek binada Sekil 1.4 de goriildiigii gibi

kalic1 deformasyonlarin olustugu gozlemlenmistir (Jankowski, 2009).

Sekil 1.4. Olive View hastanesi ve ek bina Stairway Tower arasinda olusan ¢arpigsma
hasar1 (NIiSEE e-Library, 2015)



1972 yilinda Nikaragua’ nin baskenti Managua’ da yasanan depremde Sekil 1.5.” de
goriildigli gibi birbirine yakin binalarin ¢arpismasi sonucu agir hasarlarin olustugu

gozlemlenmistir (Garcia, 2004).

Sekil 1.5. Managua depreminde ¢arpismadan kaynaklanan bir hasar drnegi
(NISEE e-Library, 2015)

1981 yilinda meydana gelen Central Greece depreminde garpismadan dolayr hem
kiiciik hasarlara hem de biiyiik hasarlara rastlanmistir. Ayni siwrada insa edilmis
binalardan bazilarinda ise blok basi gibi en dista kalan kenar binalarda da ¢arpisma

hasarlarinin olustugu tespit edilmistir (Garcia, 2004).

1985 Mexico City depremi sirasinda hasar géren binalarin yiizde 40’ 1 ¢arpismaya
maruz kalmis, yikilan binalarin da yiizde 15” inde ¢arpisma Sekil 1.6.” da goruldugi
gibi izlerinin bulundugu belirtilmistir (Rosenblueth ve Meli, 1986).
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Sekil 1.6. Mexico City depreminde ¢arpismadan kaynaklanan hasar 6rnegi
(Wikispaces, 2015)

1989 yilinda yasanan Sekil 1.7.” de bir goriintiisii verilmis olan Loma Prieta depremi

sirasinda depremin merkez iistiinden 90 km uzakta 200° den fazla ¢arpisma olaymin



meydana geldigini belirten Kasai ve Maison (1997), buna bagli olarak 500’ den fazla

binanin etkilendigini belirtmislerdir.

-
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Sekil 1.7. Loma Prieta depremine ait bir gériintii (Marinatimes, 2015)

1994 yilinda meydana gelen Northridge depremi sirasinda Sekil 1.8.” de goriintiilenen
yap1 gibi yapilarda ve bazi kopriilerde genlesme derzlerinde carpisma kaynaklanan

hasarlarin meydana geldigi goriilmiistiir (Muthukumar, 2003).

Sekil 1.8. Northridge depremine ait bir goriintii (Wikipedia, 2015)

1995 yilinda Kobe’ de yagsanan deprem sirasinda yine g¢arpigsma kaynakli oldugu tespit
edilen hasarlar olmustur. Ayrica ¢arpigmanin bazi koprii tabliyelerinin ¢okiisiinde

azda olsa roliiniin oldugu belirlenmistir (Muthukumar, 2003).

1999 yilinda meydana gelen Athens depremi sonrasinda derzlerle ayrilmis bir okul
binasinda cat1 parapetlerinin birbirine ¢arpmasi sonucu bolgesel hasarlarin olustugu

goriilmiistiir (Vasiliadis ve Elenas, 2002).


http://en.wikipedia.org/wiki/File:Kaiser_Permanente_Building_After_Northridge_Earthquake.jpg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Kaiser_Permanente_Building_After_Northridge_Earthquake.jpg

1999 yilinda Tiirkiye’de meydana gelen on binlerce kiginin 61diigi Marmara
depreminde de ¢arpismadan dolayi gesitli diizeylerde hasarlar olusmustur. Sekil 1.9.,
1.10. ve 1.11" de goriildiigl iizere birbirine yakin yapilan farkli kat yiiksekliklerine
sahip binalarin tasiyici ve tasiyict olmayan farkli bolgelerinde hasarlar olusmustur.
1959 tarihli, 7296 sayili Umumi Hayata Miiessir Afetler Dolayis1 ile Alinacak
Tedbirlerle Yapilacak Yardimlara Dair Kanun’a dayanarak olusturulan Deprem
Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik — 2007 de bu tiir afetlerde
hasarlarmn en az diizeyde olmasi igin binalar arasinda birakilacak derz araliklarina yer

verilmistir.

Sekil 1.10. Marmara depreminden Kocaeli ilindeki garpigsma hasarlarina dair bir

gortiniim (Samsunhaber)



Sekil 1.11. Marmara depreminden Adapazari ilindeki ¢carpisma hasarlarina dair bir
gortiniim (Slingomom)

Bitisik olarak yapilmis yapilarin sarsinti swrasinda carpisarak birbirlerine zarar
vermesi can ve mal kaybi sayilarinin 6nemli nedenlerindendir. Tiirkiye’de ve diinyada
olmus depremlerde gbzlenen birgok ¢arpisma hasari bu durumun kanitidir. Cisimlerin
carpisma kuvvetleri, kiitleleriyle orantili oldugu i¢in binalar birbirlerine biiyiik
kiitleleri sebebiyle ¢ok biiylik kuvvetlerle garpmaktadirlar. Bu garpismalar sonucu
carpismanin siddetine ve ¢arpisma noktasina bagli olarak binalar hasar goriir ya da
¢oker. Carpisma durumunun g¢ok ciddi bir tehlike oldugunun ve biiyiik c¢arpisma
kuvvetlerinin ortaya ¢ikardigi enerjinin yap1 elemanlar tarafindan hasarsiz bir sekilde

yutulmasinin imkansiz oldugunun bilincine varilmalidir.

Yakin zamanda meydana gelen Van depremlerinde de birbirine yakin yapilagsmadan
kaynaklanan carpigsmanin ortaya ¢ikardigi hasar ve yikimlar gézlemlenmis, Yildiz
Teknik Universitesi 23 EKim 2011 Van Depremi Teknik Inceleme Raporunda
resimlerine yer verilmistir (Sekil 1.13., 1.14., ve 1.15.) (Onen vd., 2012).



Sekil 1.12. Ercig’te ¢arpisma etkisi ile agir hasar goren veya gogen binalar
(Onen vd., 2012)

Sekil 1.13. Ercis’te ¢arpisma etkisi ile agir hasar géren veya gécen binalar
(Onen vd., 2012)

Sekil 1.14. Ercis’te carpisma etkisi ile agir hasar géren veya gogen binalar
(Onen vd., 2012)

10



Sekil 1.15. Carpisma sonucu olusan hasar (Onen vd., 2012)

Yasanan depremlerde bitisik binalarda ger¢eklesen ¢arpismalarin biiyiik kismi yikilan
binanin dosemelerinin  saglam olan komsu binanin kolonlarna c¢arptigi
gozlemlenmistir. Bu tiir ¢arpismalarda kolonlar, désemelerden ve kirislerden aldigi
yiikleri temele aktaran tasiyici elemanlar oldugu i¢in bu hasarlar binay1 kullanilamaz

duruma getirmektedir.
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Sekil 1.16. Ercis’te ¢ok katli bir binanin yikilma aninda yanindaki saglam binaya
carpmasi ile olusan hasar (Onen vd., 2012)
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Bir binanin hakim periyodunu belirleyen en 6nemli degisken yiiksekliktir. Yapimnin kat
adedi arttikca salinim periyodu da biiyiiyecektir. Bina periyodu ancak bazi yapisal
tedbirlerle (perdeler, vb.) degistirilebilmektedir (Pampal, 2000). Ozellikle Sekil 1.17.
de goriilen yapilar gibi birbirine yakin insa edilen farkli yiikseklikteki yapilarin

deprem esnasinda farkli salinim periyotlarindan dolay1 carpisma riski de artmaktadir.

Sekil 1.17. Farkli yiikseklikteki bitisik yapilarm ¢arpismasi-Golciik, 1999
(Pampal, 2000)

Birbirine yakin yapilmig farkli yiikseklikteki yapilar depremde yapisal giivenligi
saglayabilmek i¢in aralarinda yeterli bosluk birakilmali zorunlu kalmadik¢a birbirine
bitisik yapilmamalidir. Bitigik yapildigi durumlarda ise aralarinda derz boslugu

birakilmalidir.
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Sekil 1.18. Cekigleme etkisi-Dinar, 1995 (Karaesmen, 1996)

Komsu bina yiikseklikleri ayn1 olsa bile, bitisik diizen yapilarda sik¢a karsilasilan bir
baska hasar unsuru da kat diizeylerinin farkli olusudur. Ceki¢leme etkisi olarak da
anilan bu hasar tiirtinde iki yapmin ayni diizeylerde farkli 6telemeler yapmasiyla,
yeterli derz araligi ile ayrilmayan binalardan birinin kat dosemesi digerinin
kolonlarina ¢arpmakta ve kolonlardaki kirilmayla o kat / katlar gogebilmektedir
(Karaesmen, 1996). Ote yandan blok veya bitisik diizen yapilasmada blok basi
binalarin en fazla hasara ugrayan yapilar oldugu kaydedilmektedir (Sengezer, 1999)

(Balyemez ve Berkoz,2005).
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BOLUM 11

YAPISAL KONTROL SiSTEMLERI

2.1 Yapisal Kontroliin Tanimi

Tarih boyunca, yapi tasarimi birgok asamadan gegmistir. Ilk zamanlarda sadece statik
kuvvetler dikkate almarak yapilarin deprem kuvvetleri karsisinda rijit davranig
gostermesi beklenirken (klasik donem), sonralar1 dinamik yiikler de hesaba katilarak
yapilarin enerji yutabilme kapasitelerinin arttirilmasi amaglanmistir (modern donem).
Bu durum o6zellikle deprem sonrasi acil durumlarda kullanilabilir olmas: gereken
hastane, telekomiinikasyon binalari, enerji santralleri, miizeler ve kopriiler gibi
yapilarda farkli bir tasarim ihtiyacini giindeme getirmistir. Yapisal kontrol sistemleri
ad1 verilen tasarim ile yapimnin kendisi yerine, yapiya kurulan cihazlar sayesinde
dinamik kuvvetlere kars1 koyulmaya baslanmistir. (post modern dénem) Bu cihazlar
dinamik kuvvetlerden meydana gelen yer degistirme ve kesit zorlarmi belli degerde

tutarak yapinin ve i¢ donanimin korunmasini saglar.

2.2. Yapisal Kontrol Sistemlerinin Siniflandirilmasi

Yapisal kontrol sistemleri esas olarak 4 bdliimde incelenir:

i) Pasif kontrol sistemleri,
ii) Aktif kontrol sistemleri,
iii) Karma kontrol sistemleri,

iv) Yar1 aktif kontrol sistemleridir.

Aktif kontrol sistemleri yapiya etkiyen dinamik yiikleri, belli bir zaman araliginda
Olcerek elde edilen verileri degerlendirdikten sonra, karsi kuvvet uygulayan
sistemlerdir. Yapmin her siddetteki kuvvete kars1 ayakta kalmasmi saglar. Disardan

bir giic kaynag1 gereksinimi aktif kontrol sistemlerinin en biiyiik dezavantajidir.
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Pasif kontrol sistemleri ise aktif sistemlerin aksine, digsardan bir giic kaynagina
ihtiya¢ duymadan calisan elemanlardir. Ya enerji sontimleyiciler ile dinamik ytikiin
etkisini kendi lizerlerine alarak soniimlemeyi gergeklestirirler ya da taban izolasyonu
ile yapiy1 zemin titresimlerinden ayirirlar. Taban izolasyon iglemi ile dinamik yiik
yapiya girmeden once Onlemler alinir, enerji sontiimleyicilerle ise dinamik ytik yapiya
etkidikten sonra soniimleme yapilir. Pasif sistemler sadece tasarlandiklari deprem
kuvvetinde etkilidir. Daha biiyiik bir depremle kars1 karsiya kalindiginda bu etkilerini

yitirirler.

Yar1 aktif kontrol sistemleri ise kontrol edilebilen pasif elemanlar olarak
tanimlanabilir ve aktif sistemler ile ayni prensipte ¢alisir. Aralarindaki temel fark;
disaridan saglanan enerji gereksiniminin aktif sistemlere oranla ¢ok daha az olmasidir.
Kiigiik akiimiilatorler ile gerekli olan enerjiyi karsilayabilirler. Bu nedenle yar1 aktif

sistemler aktif sistemlere oranla daha ekonomik ve daha basit sistemlerdir.

Karma kontrol sistemleri pasif ve aktif kontrol sistemlerinin birlikte kullanildig:
sistemlerdir. Bu nedenle performansi oldukca yiiksektir. Aktif sistemlere oranla ¢ok
daha ekonomik ve gilivenilirdir. Ancak bu durum tasarim hesaplarin1 biraz daha

karmagik hale getirir.

2.3 Yapisal Kontrol Sistemlerinin Carpismay1 Engellemede Kullanim

Depreme kars1 yapilarin tasariminda geleneksel yaklagim, her yap1 elemaninin sismik
kuvvetlere direng gosterebilecek dayanima sahip olmasi ve sismik enerjiyi yutacak
yeterli siineklik kapasitesini saglamasidir. Bu tasarim felsefesi benimsendiginde, ¢ok
biiyiik bir enerji yap1 tarafindan yutulur ve bazi yap1 elemanlar1 ¢ok biiylik plastik
deformasyon yapar. Bu yilizden modern yap1 kontrol teknikleri kullanilarak binalarin

depreme kars1 korunmasi son zamanlarda hizla yayginlagmastir.

Yapiya gelen deprem kuvvetlerinin azaltilmas1 ig¢in 6zel yap1 elemanlarinin
kullanilmast gerekir. Bu elemanlar sismik yalitim ve enerji soniimleme yoluyla
yapmin titresimini kontrol altina almaktadir (Ristic, 1993). Enerjinin dagitilmasi ve

yutulmasi asagida verilen dissal ve i¢sel etkenlere baglidir:
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1. Enerjinin soniimlenme nedeni malzeme viskozitesidir. Bu islem deformasyonlarin
zamana gore degisim oranina (hiza) baghdir. Bu tiir soniimlemeye malzeme soniimii

de denilmektedir. Viskoelastik soniimleme bu gruba girer.

2. Enerji soniimlemesi, malzemede cevrimsel bir inelastik davranis1 ve bazi artik
deformasyonlar1 saglayarak davranisin sonlanmasini saglar. Enerji dagitmay1 saglayan
cevrimsel inelastik deformasyon bir histeretik dongii bicimindedir ve artik
deformasyonlar, yutulan enerjinin miktarmi gosterir. Bu islem genellikle histeretik

soniimleme olarak adlandirilir.

3. Enerjinin dagitilmasi, birbiri ile esnek olarak temas halindeki iki malzemenin
hareket etmesi ile siirtiinmenin asilmast sonucu saglanir. Siirtlinme kuvveti
biiytikligliniin sabit oldugu Coulomb soéniimii bu duruma girer. Yapisal soniimleme
daha genel siirtlinme soniimlemesi mekanizmasidir ki, bu degisken siirtlinme kuvveti

biiyiikliigiine izin vertir.

4. Enerji dagitma, yap1 ile onun g¢evresel unsurlar1 arasindaki etkilesiminden ortaya
cikar. Yapmin rolatif hareketi, harekete karsi koyan ve yapidan enerjiyi ¢ikartan

kuvvetleri tiretir (Connor, 2000).

Katlar aras1 kaymay1 en aza indirmek i¢in ortaya ¢ikan iki seviyeli optimizasyon
problemi ¢6zmek igin ayrmtili arama, aksesuar dahil kat ekleme, maksimum
konumlari, bagil hiz ve genetik algoritma olmak {izere bes yaklasimda incelendiginde
ortaya ¢ikan sonuglar, soniimleyici ekleme yonteminin en etkili ve giivenilir bir
yontem oldugunu ortaya koymaktadir. Ayrica 6zellikle ¢ok kath yiiksek yapilar i¢cin
sontimleyicilerin sayisinin artirilmasi sistemin verimini arttirmadigi ve sistemin

dinamik tepkisini siddetlendirdigi gériilmistiir (Bigdeli vd., 2011).

Yapisal kontroliin kullanimi, kullanim sekilleri ve hangi yapilarda kullanilacaklar1
bazi iilkelerin yonetmeliklerde (AASHTO, DIN 4025, EN1337, FEMA273, NEHRP,
UBC-97, ATC) yer alirken iilkemizde heniiz yer almamaktadir. Birinci dereceden
onem tastyan Ozellikle; hastaneler, kopriiler, kriz merkezleri, yerel yonetim binalari,
bilgi islem merkezleri, tarihi yapilar, miizeler, tehlikeli madde igeren stoklama

binalar1 ve benzeri binalarda yapisal kontroliin kullanimi, can ve mal kaybinin
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artmasint engelleyecegi ayrica deprem sonrasinda meydana gelebilecek biiytlik

sorunlar1 da azaltacagi goz o6niinde bulundurulmalidir.

Zamanla degisebilen dinamik etkilere adaptasyon kabiliyeti olmayan bazi sistemler
calisma sekilleri ve malzeme Ozellikleri itibari ile farkliliklar gostermektedirler. Sekil
2.1 de gorildiigii gibi sonlimleyicileri yapiya farkli sekillerde yerlestirmek
miimkiindiir (Aydmn ve Aldemir, 2006).

Sonumleyiciler

=
] A
(I ] N

Diyagonal link elemanh

Sanamleyicisiz sayinr

Sonamleylciler Gelik ch

diyagonalleri /—

- [
COCOC] R
[ PR

Izolatérier

Taban izolasyonu ile Chevron diyagonalll
birlikte sénamleyicilor Sénamieyciler

Sekil 2.1. Soniimleyicilerin yapidaki farkli yerlesimleri

Deprem kuvvetlerine maruz kalan yapilarin yapisal sistemleri biiylik miktarlarda
titresim enerjisine maruz kalmaktadir. Bu titresim enerjisi yapilarda i¢ siirtiinme ve
yapisal elemanlardaki plastik deformasyonlar ile karsilanmaktadir. Titresimin genligi
ne kadar kiiciik ise yapi elemanlarinin enerji yutma kapasitesi de o kadar biiyilik
olmaktadir. Ozellikle son yillarda, yap1 icerisinde depremin olusturdugu plastik
deformasyonlarin azaltilmasi ya da dnlenmesi amaciyla depreme dayanikli geleneksel
tasarim yontemlerine alternatif olarak aktif ve pasif sonlimleyici sistemlerde yeni
tasarim yoOntemleri gelistirilmistir. Bunun sebebi olarak ta geleneksel tasarim
yontemlerinde yapisal elemanlarin enerji yutma kapasitelerindeki ve ideal olmayan
birlesim noktalarmin davranislarindaki belirsizliklerin = olusturdugu zorluklar
gosterilebilir.

Uzun zaman binalarin deprem etkilerine karsi korunmasinda ana amag¢, meydana
gelen etkileri karsilayacak bicimde tasiyici sistemin olusturulmasi ve elemanlarinin

boyutlandirilmas: seklinde olmustur. Bu amag genellikle daha rijit tastyict sistemlerin
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cikmasina sebep olur. Bu durumda depremde etkili olan serbest titresim periyotlari
azalir ve bunun sonucu olarak da karsilanmasi gereken deprem kuvvetleri artar
(Celep ve Kumbasar, 2004). Bu durumda da kontrol sistemlerinin kullanim ihtiyaci

artacaktir.

2.4 Pasif Kontrol Sistemlerinin Simiflandirilmasi

Smiflandirilmas: yapilacak olan pasif kontrol sistemlerinin genel olarak; diisey yiik
tastyabilme, enerji yutma ve deprem sonrasi yeniden merkezlenme kapasitesine sahip
ayrica yiksek diisey rijitlik ve diisiik yatay rijitlik ozelliklerini tasiyabilmesi
istenmektedir.

Titresimleri pasif kontrol sistemi ile kontrol altina alinan yapilarda, mevcut enerji
kontrol cihazlari tarafindan arttirilmadigi i¢in aktif kontrol sistemlerinde oldugu gibi
stabilite sorununa yol agmazlar. Ayrica aktif kontrol sistemlerinde oldugu gibi harici
enerji girisine ihtiya¢ duymadan, deprem dolayisiyla yapiya iletilen enerjiyi
kullanarak yapmin giivenligini arttiran sistemler oldugundan dogru uygulandiklari

takdirde tasarlandiklar1 depremde maksimum koruma saglayabilirler (Gékhan, 2009).

Pasif kontrol, yapiya cklenen cihazlar ile yapmm enerji yutma (sOniimleme)
kapasitesini arttirirken, dinamik yiiklerden dolay1r meydana gelen deplasman ve kesit
zorlarin1 herhangi bir enerji gereksinimi duymadan belli bir degere kadar
karsilayabilir. Pasif kontrol sistemleri kendi i¢inde sismik taban izolasyonu ve enerji
soniimleyiciler olmak {iizere iki ana kola ayrilir. Asagida pasif kontrol sistemlerinin

detayl1 bir bi¢imde siniflandirilmasi Cizelge 2.1.” de sunulmustur.
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Cizelge 2.1. Pasif kontrol sistemlerinin siniflandirilmasi

PASIF KONTROL SiSTEMLERi

1.SiSMIiK TABAN iZALASYONU 2.ENERJi SONUMLEYICi CIHAZLAR

Elastomerik Tastyicilar Metalik Soniimleyiciler

Diistik Sontimlii Dogal Kauguk

Yiiksek Sontimlii Dogal Kauguk Siirtiinme Tipi Soniimleyiciler

Kursun Cekirdekli Kauguk

Visko-elastik Sistemler

Kaymaya Dayah Tasiyicilar

Neopran Koruyuculu Sistemler Viskoz Akiskanh Soniimleyiciler

Tekrar Merkezlesen Siirtiinmeli
Siirttinmeli Sarkag¢ Seklindeki Sistemler

Ayarh Kiitle Soniimleyiciler

Yayh Sistemler

2.4.1 Sismik taban izolasyon sistemi

Sismik izolasyon sistemi; depremin olusturdugu sismik etkilere kars1 binay1 ve bina
icerisinde bulunanlar1 korumak amaciyla gelistirilen bir pasif kontrol sistemi olarak

kabaca tanimlanabilir.

Daha genel anlamiyla taban izolasyonu; yapinin tabanma diiseyde rijit fakat yatayda
esnek, belirli 6lgiide deplasmanlar yapabilen donanimlar yerlestirmek suretiyle st
yapiyl yer hareketinin yiiksek frekansli etkisinden ayirma islemidir (Skinner,
Robinson ve McVery, 1993).

Ozellikle deprem sonrasinda hemen kullanilmas: gereken hastane, telekomiinikasyon
binalari, koprii, enerji santralleri gibi 6nemli yapilarda geleneksel yap1 tasarimlari
yaklagimlar1 yapiy1 dinamik yiiklere karsi korusa bile, yap1 igerisindekilerin zarar
gbérmesini engelleyemez. Bu gibi durumlarda taban izolasyonu oldukca sik kullanilan
bir yapisal kontrol seklidir. Cogunlukla yap1 temeli ile iist yap1 arasina yerlestirilen
izolatorler, yapi ile zeminin ayr1 ayr1 davranig gostermesini saglar. Zeminden gelen
yiiksek frekanslh titresimleri diisiik frekansli titresimlere doniistiirerek yapinin daha

fazla yer degistirme yapmasini saglayarak deprem enerjisi soniimlenir. Periyot
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degerinin artmasiyla ivme azalir ve boylece rolatif deplasmanlar azalir. Sismik taban

izolasyonunun faydalarini 3 ana baslik altinda toplayabiliriz:

Ekonomik olmasi: Depremde zarar gormiis bir binay1 giiclendirerek ¢ok pahali
islemler yapmak yerine sadece baslangigta yap1 maliyeti en fazla % 5-10 artirilarak

sismik izolasyon kullanilabilir.

Kolay bir tasarim gerektirmesi: Binalarda kullanilan taban izolasyonu ile yap1 zemin
titresimlerinden ve zemin kosullarindan bagimsiz hale getirildigi i¢in yapiya etkiyen
yiik olarak sadece statik yiikler dikkate alinarak hesap yapilir. Boylece matematiksel

modelleme ve yapisal davranig hesaplar1 da daha kolay hale gelir.

Depremden hemen sonra bile kullanilabilir olmasi: Geleneksel tasarimin tiim
gerekleri yerine getirilerek hesaplanan bir yapida ancak binanin zarar gormesi
engellenebilir. Deprem sonrasinda hemen kullanima agilmasi gereken yerler i¢in

izolasyon iglemi uygulanmalidir (Germen, 2006).

Taban izolasyonu, elastomerik sistemler, kaymaya dayali sistemler ve yayl sistemler

olmak tzere 3 bolimde incelenir.

2.4.1.1 Elastomerik sistemler (kaucuk izolatorler)

Temelde her kolonun altma gelecek sekilde yerlestirilen kauguk ve celigin tabakalar
halinde vulkanize edilmesi ile olusan elostomerik sistenler ile izolasyon saglanir.
Celik levhalar ile diiseyde rijitlik saglanirken; kauguk malzemesi ile yliksek soniim
kapasitesi ve diisiik kayma modiilii ile yatayda esnek davranis gostermesi saglanir.

Kauguk izolatorler;
e Diisiik soniimlii dogal kauguk tastyicilar

e Yiiksek soniimlii dogal kauguk tastyicilar

e Kursun cekirdekli dogal kauguk tastyicilar olmak iizere 3 grupta incelenir.
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2.4.1.2 Kaymaya dayah taban izolasyon sistemleri

en eski ve en basit izolasyon sistemi olarak bilinen kaymaya dayali taban izalasyon
sistemleri sadece siirtinmeye dayali sistemlerdir. Su an diinyada kullanilan en yaygin
kaymaya dayali izalasyon sistemi paslanmaz celik iizerinde kayan dolu veya bos
politetrafloraetilen (PTFE veya teflon) tasiyicilardir. Bu sitemlerin verimini azaltan
faktorler ylizey temizligi, sicaklik, i¢ yiizeydeki kayan yiizeylerin hizi ve asmnma
derecesi gibi siirtiinme karakterleridir. Kaymaya dayali sistemler kendi aralarinda 3
grupta incelenirler.

e (Celik Plakali Neopran Koruyuculu

e Tekrar Merkezlesen Siirtiinmeli Taban Izolasyon Sistemi

e Siirtiinmeli Sarkag¢ Sistemler

e (Capraz Rayli izalasyon Sistemi

2.4.1.3 Yayh sistemler

Tek baslarma soniimii saglamakta yeterli olmadiklarindan viskoz soniimleyiciler ile
birlikte kullanilmaktadir. Ug boyutta izalasyon saglarlar. Hem yatay hemde diisey
yonde diisey yonde esneklik gosterirler. Uygulamalar1 diinyanin farkli yerlerinde uzun

zamandir kullanilmaya devam etmektedir.

2.4.2 Enerji soniimleyici cihazlar

2.4.2.1 Metalik soniimleyiciler

Enerji yutma kapasitesini artirmanin yollarindan biri metallerin plastik bolgedeki
davranisini kullanmaktir. Bu amag i¢in tasarlanan sistemlerin ¢ogunda dikdortgen,
ticgen veya X seklinde yumusak ¢elik levhalar kullanilmig ve gerilmelerin malzeme
icerisinde miimkiin oldugu kadar diizenli dagilmasma dikkat edilmistir. Metalik
soniimleyicilerin  bir yapi sisteminde kullanilabilmesi i¢in teorik ve deneysel
caligmalarin 151¢1inda hazirlanacak yonetmeliklere her zaman ihtiya¢ olmustur. Bazi
arastirmacilar metalik enerjiyi soniimleyen elemanlarin tasarimi i¢in yapmnin hareket

denklemine metalik elemanlarin ¢evrimsel kuvvet-deplasman iliskilerini katmus,
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birtakim metotlar1 tasarlamislardir.  Ozellikle ¢elik yapilarda metalik enerji

sonlimleyici cihazlarin kullanilmast daha kolaydir (Aldemir ve Aydin, 2005).

2.4.2.2 Siirtiinme tipi soniimleyiciler

Strtinme tipi  sOniimleyicilerin  slirtlinme  yiizeylerinin  hepsinde  kullanilan
malzemeler; ¢elik tizerine gelik, ¢elik lizerine piring veya paslanmaz ¢elik {iistiinde
grafit ile kaplanmis bronzdan olugsmustur. Soniimleyicinin dmriiniin uzun olmasinda
siirtiinme yiizeyinin yapis1 olduk¢a 6nemlidir. Ornegin, diisiik karbon alasimli celikler
zamanla korozyona ugrayip sirtiinme ylizeyini degistirirler. Bronz ya da bronz
kaplama, karbon oranmi diisiik ¢elige siirekli degdigi zaman korozyonu daha da
artirmigtir. Yiiksek oranda krom igeren ¢elikler, piring veya bronz ile temas ettiginde
korozyon olusturmamistir. Son yillarda, siirtiinme tipi soniimleyiciler yeni yapilar ve
giiclendirilmesi gereken yapilarda sismik performansi artrmak icin kullanilmistir.
Kanada’da Pall tipi soniimleyiciler kullanilmistir. Japonya’da, Omiya sehrindeki 31
katl celik yapiya Sumitomo tipi soniimleyiciler eklenmistir (Aldemir ve Aydin,

2005).

2.4.2.3 Visko-elastik soniimleyiciler

Dinamik hareketlerden dolay1 agiga c¢ikan enerjiyi soniimlemek i¢in kullanilan visko-
elastik kati malzemeler de mevcuttur. Bu visko-elastik malzemelerin hem sismik
etkilere kars1 hem de riizgar yiiklerine karsi uygulamalar1 yapilmistir. Viskoelastik
malzemeler ugak c¢ergevelerinin titresimini kontrol etmek i¢in 1950’lerde

kullanilmaya baslamistir (Aldemir ve Aydin, 2005).

2.4.2.4 Viskoz akiskanh soniimleyiciler

Viskoz akiskanli soniimleyiciler esas olarak uygulamada 3 c¢esittir. Birinci
uygulamada viskoz akigkan i¢i bos ¢elik bir duvar i¢ine doldurulduktan sonra akiskan
icine batirilan bir metal levha {ist dosemeye baglanir. Deprem anmnda katlararasi
rolatif deplasmanlar nedeniyle levhanin viskoz ortamdaki hareketi sismik enerjiyi
kismen soniimler. Japonya’nin Shizuoka sehrinde Sekil 2.2.” de goriilen ¢elik tastyict

sistemli SUT binasinda 170 adet soniim duvari kullanilarak yapi1 davraniginda
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yaklagik %70-80 oraninda azalma elde edilmistir. Diger uygulamada viskoz akiskan,
icinde pistonun hareket ettigi bir silindir i¢ine doldurulmustur. Pistonun yiiksek
viskoziteli akiskan icerisinde hareketi neticesinde mekanik enerji 1s1 enerjisine
doniisiir. Bu sisteme en glizel 6rnek olan performansi ¢esitli mithendislik alanlarinda
denenmis viskoz akiskanli soniimleyicilerdir. Viskoz akigkanli soniimleyicinin en
onemli istiinliigii en genel halde alt1 serbestlik dereceli soniimleme yapabilmesidir.

Ucgiincii uygulamada viskoz akiskanin yerel deformasyonu yerine akiskan belirli
kanallardan gegmeye zorlanarak istenen enerji soniimii gergeklesir. Sekil 2.3.” de

celik kafes sistem i¢in bir uygulamayi gosterilmistir (Aldemir ve Aydin, 2005).

Sekil 2.3. Celik kafes sisteme viskoz akiskanli soniimleyici uygulamasi
(Aldemir ve Aydmn, 2005)
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2.4.2.5 Ayarh kiitle soniimleyicileri (TMD)

Esas yapiya birbirine paralel yay ve viskoz soniimleyici yardimiyla baglanan kiitleye
ayarlt kiitle sontimleyici (TMD) denmektedir. TMD parametreleri uygun sekilde
secilerek yapmin istenen titresim moduna ayarlandigi takdirde o moddaki titresim
enerjisinin bir kismmm TMD ye akist saglanarak esas yapinin titresim enerjisi

azaltilir.

2.5 Aktif Kontrol

Aktif kontrol sisteminde, yapmin tepkisini belirli dlciiler i¢inde tutmak icin geri
besleme sisteminin belirledigi ve siirekli degisen kontrol kuvvetleri, kontrol sliresince
yapiya uygulanir. Yapiya dis kuvvet etkidiginde yap1 bu etkiye tepki gosterir, kontrol
sistemindeki sensorler ile bu tepki 6l¢iiliir ve buna uygun kontrol kuvvetleri yapiya
uygulanir. Kontrol kuvvetleri, sistemde siirekli hazir bulunmasi gereken enerji
yardimi ile {iretilir. Bu tip yapilara akilli yapilar adi verilmektedir. Ayrica aktif
sistemler ¢alisma sekli ile insan viicuduna da benzetilebilir (Kajima Corporation,
1991). Zira insan viicudunda da duyu organlar1 (sensorler) ile algilanip beyne
(kontrolor) giden bilgiler, kaslara (aktif sistem cihazlar1) iletilir ve viicudun (yap1)

hareketi saglanir (Germen,2006).

2.5.1 Aktif kontrol sistem tipleri

Aktif kontrol sistemleri belli basl iki grupta incelenir:
e Aktif kiitle sonlimleyici sistem

e Aktif rijitlik degistiren sistem

2.6 Yar1 Aktif Kontrol

Aktif kontrol sistemlerine gore dis enerji ihtiyaci ¢ok daha az olan yar1 aktif kontrol
sistemleri 6nemli gelismelerden biridir. Sismik hareket esnasinda aktif sistemlerin ana
giic kaynaklar1 devre dis1 olabilecekken, yar1 aktif sistemlerdeki piller ¢aligmaya

devam edeceklerdir. Bu konudaki ilk ¢aligmalar gostermistir ki, yar1 aktif sistemler
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pasif sistemlerden ve tamamen aktif sistemlerden daha iyi performans
gosterebilmektedir. Bu sistemler izolatorli yapilarda da izolatorlerin yiiksek
deplasmanlarmi soniimlemek i¢in kullanilmaktadir. Yar1 aktif soniimleyiciler, piller
vasitasi ile olusturulabilen elektrik veya manyetik alanlar yardimi ile ER veya MR
stvilarin mekanik 6zelliklerinin kontrolii prensibi ile calismaktadirlar. ABD ve
Almanya'da bazi firmalarin yeni yar1 aktif sistemlerin gelistirilmesi ve uygulanmasima

yonelik ¢aligmalar1 devam etmektedir (Aldemir ve Aydin 2005).

2.7 Karma Kontrol

Karma tip yapisal kontrolde, bir yapr aktif veya yar1 aktif kontrol sistemleri ile
donatilmis olup davranisi iyilestirmek i¢in pasif elemanlarla da desteklenmis olabilir.
Bunda amag aktif kontrol elemanlarinin yiiksek enerji ihtiyacini azaltmak ve sismik
titresim aninda aktif sistem i¢in gerekli olan enerji kesilir ise en azindan pasif sistem

ile korumay1 gergeklestirmektir (Aldemir ve Aydmn 2005).

Taban izolatorii 1994 Northridge depremi ile ilk olarak ciddi bir tehdit almistir. Aktif
fay yakinlarinda elde edilen deprem kayitlarinda yiiksek periyotlu bilesenler tespit
edilmistir. Bu bilesenler izolasyon sisteminde yap1 sisteminde rezonans benzeri
olaylar meydana getirip biiyiik yatay yer degistirmelere sebep olmaktadir. Bunun
iizerine izolatorleri korumak i¢in izolasyon seviyesinde pasif viskoz sonlimleyiciler
eklenmistir. Bu sayede izolator hareketi sinirlandirilmis fakat bu seferde {ist yapidaki
katlararas1 deplasmanlar ve ivmeler artmasma sebep olmustur. Bu durum ise
izolasyonun etkisini yok etmektedir hatta tersi yonde etki gostermektir. Izolasyon
seviyesinde eklenmesi gereken optimum soniim miktar1 ise yer hareketinin dinamik
karakteristiklerine bagli oldugundan 6nceden kesin olarak belirlenmesi zordur. Konu
ile ilgili olarak 1998 yilinda ABD ve Japonya’li arastirmacilar 5 yil siiren ortak bir
calisma yapmiglar ve izolatdr seviyesinde yerlestirilmek iizere yar1 aktif
sonlimleyiciler gelistirmiglerdir. Bu tiir yar1 aktif taban izolasyonlar1 sayesinde hem

yapida katlar aras1 ivme ve deplasmanlar azalmakta hem de izolatorler korunmaktadir

(Gavin ve Aldemir, 2001).
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BOLUM 111

CARPISMAYI ENGELLEMEK iCiN ViSKOZ SONUMLEYICILERIN
OPTIMUM YERLESIMI

3.1 Literatiir Ozeti

Carpismanin engellenmesi i¢in soniimleyici kullanimi konusundaki literatiir asagidaki

gibi, maddeler halinde 6zetlenebilir.

e 330 gbocmiis ya da agir hasarli yap1 lizerinde yapilan hasar istatistikleri sonucunda
yikilmalar ve agir hasarlarin en az yiizde 15 inin asil sebebinin ¢arpismalar oldugu

anlasilmistir (Rosenblueth vd., 1986).

e Bitisik yapilar arasindaki ¢arpisma, problem analizini zorlastiran karmasik bir
durumdur. Bitisik yapilarin deprem esnasindaki, yapisal reaksiyonunu tanimlamak
icin c¢arpismayla ilgili farkli analitik modeller gelistirilmistir (Anagnostopoulos,
1988).

e FEsdeger statik yatay kuvvetler altinda, komsu yapilar arasindaki mesafeyi belirlemek
icin potansiyel enerjiyi minimize ederek optimum kosullar elde edilmistir

(Stavroulakis ve Abdalla, 1991).

e Yapilar arasindaki gerekli mesafayi belirlemek ve garpigmay1 6nlemek icin spektral
fark metodu ve cift fark kombinasyonu metoduna dayali rasgele titresim teorisi adi

verilen bir metod 6nerilmistir (Jeng vd., 1992).

e Yer hareketinin kontrol sistemine etkisi, soniimleyicilerin yerleri ve sayilari

konusunda arastirmalar yapilmistir (Gurley vd., 1993).
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Bitisik binalar problemlerde tek serbestlik dereceli sistemler olarak ele alinip

incelemeler yapilmistir (Anagnostopoulos, 1995).

Spektrum yaklasim tizerine, spektral fark yontemi adi verilen yonteme dayali

bir yontem 6nerilmistir (Kasai vd., 1996).

Literatlirde bitigik yapilarin carpigsmasindan kaynaklanan yapisal hasarlar

hakkinda ¢ok sayida rapor yaymlanmistir ( Kasai vd., 1996, Penzien, 1997).

Ayirma mesafesi standart sapmasma gore bitisik binalarda carpismayi
onlemek igin rasgele titresim teorisine dayali, ortalama istatistiksel bir yontem

onerilmistir (Lin, 1997).

Carpismay1 6nlemek icin carpigma problemine dayali sézde enerji uzunlugu
iizerinde ¢alismalar yapilip minimum ayirma mesafesini hesaplandi ve farkl

bir korunma teknigi kullanilmistir (Valles ve Reinhorn, 1997).

Uniform dagitilmis olan soniimleyiciler ile uygun arahiklarla baglanilmis olan
yiiksek katli binalarm transfer fonksiyonu genligini en aza indirmek i¢in tepe

deplasmani hesaplanmistir (Luco ve Barros, 1998).

Herhangi bir deprem kuvveti altinda deprem karsisinda verilen tepkiyi en aza

indirmek igin visko-elastik soniimleyicilerin optimum degerleri bulunmustur

(Zhang ve Xu, 1999).

Olas1 ¢arpismay1 onlemek ve yapidaki titresimi azaltmak i¢in bitisik yapilarin
her ikisine de eklenmis olan ortak bir ayarl kiitle soniimleyicisi kullanilmigtir
(Abdullah vd., 2001).
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e Carpismay1 Onlemek icin pasif kontrol, aktif kontrol ve yari aktif kontrol

durumlari i¢in optimum tii¢ kontrol stratejisi sunulmustur (Zhu vd., 2001).

e Iki bitisik yapiyr baglamada kullamlan sivi amortisérler icin tanimlanan
Maxwell modelinin en uygun parametrelerini bulmak i¢in analitik formiiller

elde edilmistir (Zhu ve Xu, 2005).

e Bitisik yapilar i¢cin bir aktif kontrol algoritmasi Onerilmistir (Aldemir ve
Aydin, 2005).

e Pasif soniimleyicilerin etkilerini gosteren rolatif deplasman spektrumlari

sunulmustur (Aydm vd., 2010).
e Bitisik yapilarda carpismay1r 6nlemek amaci ile rolatif deplasman davranis
spektrumlarin gosterilmistir (Aydm ve Giiney, 2011).

3.2 Yapilar Aras1 Rolatif Deplasmanin Minimizasyonu i¢in Optimum

Soniimleyici Yerlesimi Probleminin Formiilasyonu

uys
‘-11--‘1,L
-
u13‘
-,
‘-112.L
-,
ull‘
Ead

us U1p
i Ead
ug ug .
; -,
us ug
-, Ead
uz - Uy .
-, -,
u . ug o
i Ead

A ®)

A ve B yapilarinin modellenmesi
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Silastinlabilir
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Kontrol Vanas:
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Yiiksek
Mukavemethi
Asetal Recine Delikler
Contasi

Sekil 3.2. Viskoz akigkanli soniimleyici kesiti

Sekil 3.1’ deki gibi 5 katl ve 10 kath birbirine yakin kat dosemeleri ayni1 seviyede iki
adet kayma ¢ercevesi diisiiniilsiin. Yapiya eklenen viskoz akiskanli soniimleyicinin
kesiti Sekil 3.2’ de verilmistir. Yapisal soniim matrisi C=aM seklinde kiitle ile
orantili olarak se¢ilmistir. Sol ve sag yapmin hareket denklemleri, denklem (3.1) ve

(3.2) de gosterilmistir.
MsolUsol(t) + CsolUsol(t) + KsolUsol(t) = MsolrUg (t) (3-1)

Msag Usag (0 + Csag Usag (0 + Ksag Usag (©) = MsagrUg ®) (3.2)

Burada U deplasman vektoriini, U hiz vektoriinii, U ivme vektoriini, Ug yer ivmesi
vektoriinii gostermektedir. M, C ve K kiitle, yapisal soniim, rijitlik matrislerini, r ise
deprem hareketi yoniindeki serbestliklere karsi gelen elemanlar1 bire esit olan etki

vektoriinii gosterir.

Sag ve sol yapinin titresimi beraber modellendiginde hareketin denklemi asagidaki

gibi yazilabilir.
MU(t) + CU) + KU(t) = MrU,(t) (3.3)
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Burada,

M 0
M = sol ] —
0 M;qs
K. 0
K = sol ]
0 Ksq
Tk+k, -k, 0
-k, k+k -k
0 -k ktk,
Csol 0 ]
C =
0 Csag

k0

0 kg K3k, -k, 0
0 Ky Ktk kg
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o +c, ¢, 0 0
-C, C,4C  —C, 0
0 -,  CtC,  -C, 0

= (3.6)
0 =03 G0y Cy 0
0 =Cy Oy tCy Cis
0 Cis Cis

seklinde verilmektedir.

Zaman tanim alanindan frekans tanim alanma Ug =X gei“’t ve U = Xe'®t bagmtilar1

kullanilarak doniistim yapilirsa, denklem 3.1 ve 3.2 den

(K+iaC- PM)X(0)= -Mr X, () (3.7)

formuna donistiiriilebilir. X(w) ve Xg (w); X ve Xg’'nin Fourier doniisiimleri, o

zorlama frekansi, i =+/—1 ifadelerini belirtmektedir.

(K+i &{C+Cag)- M) Xaa(0)=-Mr X () (3.8)

seklinde degistirilebilir. Burada, Xag(@) viskoz soniimleyicilerin eklendigi durumda
yerdegistirme vektoriiniin  Fourier doniisimiinii ifade etmektedir. C,y eklenen

sonlimleyicilere ait bilinmeyen sonliim matrisidir. Yeni bir parametre (Takewaki,

2000),

Y () = id—((ci’)) (3.9)

seklinde tanimlanirsa, denklem (3.4) asagidaki gibi yazilabilir.
BY =—Mr (3.10)
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Y transfer fonksiyonuna kars1 gelen yerdegistirme vektorii, B matrisi ise asagidaki gibi

tanimlanmaistir.
B=K+io(C+C_)—o’M (3.11)
Burada, rijitlik K, kiitle M, yapisal soniim C ve o=w; olarak bilinmektedir. Tasarim

degiskenleri, Cyq ile verilen matrisin i¢indeki Cagi soniim katsayilaridir. C ve Cyg

vektorlerin igerigi denklem 3.12 ve 3.13” de verilmistir.

Caa = |22 ng] (3.12)
¢ O 0O 0O 0 -c O 0O 0 0]
0 ¢, 0 0O 0 0 -¢c, O 0O 0
0 0 Cy O 0 0 0 —cg O 0
0 0 0 ¢, O 0 0 0 -cg O
0 0 0 0 Cg 0 0 0 0 —Cy
Caa = (3.13)
o o 0 0 0 0 0 0 0 0
o o 0 0o 0 0 0 0 0 0
o o 0 0 0 0 0 0 0 0
o o 0 0 0 0 0 0 0 0
o o 0o 0 0O O 0 0 0 0 |

Denklem (3.10)’dan U transfer fonksiyonuna karsi gelen yerdegistirme vektorii

cekilirse,
Y =—-B'Mr (3.14)
seklinde olur. Burada, bilinmeyen Cagi ek sOniimleyici parametreleri B vektori

icerisindedir. Tepe yerdegistirmesinin minimum yapilmak istenen transfer fonksiyonu

degeri U vektorii icinde bulunmaktadir.
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3.2.1 Séniim optimizasyonu

Probleminin ama¢ fonksiyonu optimum soniimleyici dagilimini, transfer fonksiyonu
tepe yerdegistirmesi degerini vermektedir. Soniimleyicilerin toplaminda bir aktif ve
her bir soniimleyicide bir tane olmak lizere tasarim degiskeni sayisi kadar pasif
kisitlama mevcuttur. Amag¢ fonksiyonu tepe yerdegistirmesi i¢in asagidaki gibi

yazilabilir.

R = Yy| —[Y| (3.15)

R soldaki yapinin tepedeki deplasmani ile sagdaki yapmin ayn1 seviyedeki deplasmani
arasindaki farki gosteren binalar arasi rélatif deplasmanin transfer fonksiyonu
genligini ifade eder. Eklenen soniimleyicilerin toplaminda yapilan aktif ve pasif

kisitlamalar asagidaki gibi yazilabilir.

D Cog =W (3.16)
i=1

0<cC, <Cu (i=1,...,n) (3.17)
W, c, strasiyla, soniimleyicilerin soniim katsayilarinm toplami i¢in verilen bir

ist smir deger ve her bir sonlimleyicinin soniim katsayist i¢in bilinen st sinir
degerdir. Secilen amag¢ fonksiyonu ve kisitlamalar altinda Lagrangian (L)

fonksiyoneli,

L(Cas A, 1v) =R +Z“(Zn:cadi -W) +iﬂi (0—c) + anvi (Caai _636“) (3.18)

i=1 i=1 i=1

seklinde olmaktadir. Burada n tasarim degiskeni sayisi, A, u={ui}ve v={vi} Lagrange

carpanlaridir.
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3.2.2 Optimallik kriterleri

Problemin amag¢ fonksiyonunu minimizasyonu i¢in alt ve iist kisitlamalar1 olmaksizin
soniim katsayilarmm L(p=0, v=0) Lagrangian fonksiyonelinin, cagj (j=1,...,n) ve X’ya

gore tiirevleri alinirsa,

R, +4=0 (j=L.,n) 0<Cy<Cy (3.19)

Cogj —W =0 (3.20)
=1

i

denklemleri bulunur. Burada ( ); Cagj’ ye gore kismi tiirevleri gostermektedir. Ayrica

R. =Y,

1 =Ys;—Yy; (J=1.,n) olarak alinmustir. Burada dikkat edilmesi gereken husus,
soniim katsayilarmin eklenen soniimleyicilerde negatif olamamasidir. Soniim
katsayilarmin sifir olmasmin fiziksel bir anlami yoktur. Soniim katsayilarinin alt ve

ist kisitlamalar1 aktif olmasi durumunda ise, denklem (3.19) asagidaki gibi

diizeltilmelidir.
R,+4>20 «¢,=0 (3.21)
R, +A<0 ¢, =c¢C (3.22)

Lineer olmayan bu denklem takimi steepest direction search algoritmasi (Takewaki

2000) kullanilarak niimerik olarak ¢oziilecektir.

3.2.3 Coziim algoritmasi

Kullanilan yontemde, Cagj=0 (j=1, ...,n) kabul edilerek bir baslangi¢ tasarimi yapilsin.
Eklenen soniimleyicilerin soniim katsayilar1 adim adim artirilsin ve her adimda hangi
yonde artirilacagi bulunsun. A4c,j ve AC; j. kattaki soniimleyici katsayisindaki ve
soniim katsayilarmin toplamindaki artig olsun. AC verilsin ve {ACaqj}’lerin miktarlar1

ve yerleri hesaplansin. Bu algoritmay:r kurmak i¢in amag¢ fonksiyonunun tasarim

35



degiskenlerine gore birinci ve ikinci dereceden duyarliliklarinin analitik olarak

bulunmasi gerekir (Aydin, 2005).
Denklem (3.10)’un, tasarim degiskeni Caqj” ye gore tiirevi alinirsa,

B,Y +BY, =0 (3.23)

seklinde olur. B tersi almabilen bir matristir. Y ; terimi denklem (3.23)’ten gekilirse,

Y, =-B'BY (3.24)

haline gelir. Burada Y;,
Y, = Re[Y,]+i Im[Y,] (3.25)

seklindedir. Denklem (3.25)’te Re[Y;] ve Im[Y,] gercel ve sanal degiskenleri

gostermektedir. Y;” nin birinci dereceden duyarhiligi, benzer formda asagidaki gibi

yazilir.
Yi,j = (Re[Yi ])J + i(lm[Yi ])] (3.26)

Y;i’ nin mutlak degeri,

Vi| = J(Re[Y,))* + (Im[ Y, ])* (3.27)

seklindedir. |Yi

> nin birinci dereceden duyarlilig,

il = ﬁ{Re[Yi](Re[Yi D j+ MY 1AM YiD) ) (3.28)
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seklinde yazilabilir. Buradaki (Re[Y;]); ve (Im[Y;]); denklem (3.26)’dan
hesaplanir. Denklem (3.28)’in ikinci bir tasarim degiskenine gore tiirevi alinirsa,

o (YHRELYD (Rl YD + Re[YiIReLY,]) + (MY, D), (m{ Y, D), +

Vi (3.29)
Im[Y; J(Im[ Yi]),jl}_|Yi|’|{Re[Yi](Re[Yi]),j +Im[Y;JAmMLYi]) ;3)

|Yi|,j| -

seklinde olmaktadir. Amag¢ fonksiyonunun ikinci derece duyarliligini gosteren
denklem (3.29)’da (Re[Yi];) ve (Im[Y;];) degerleri, asagidaki gosterildigi gibi

Y’nin ikinci tiirevlerinden bulunur. Denklem (3.24)tin I’ye gore ikinci defa tiirevi

alinirsa,

Y;=B"B,B'B;Y-B'B,Y, (3.30)

formuna gelir. Bu denklem tiiretilirken B,_jl :—B_lB‘jB_1 iligkisi kullanilmustir.

Goriilityor ki, B matrisi Cagi” nin lineer fonksiyonudur. Denklem (3.26) denklem

(3.30)’da yerine konursa,
Y,=B"'B,B'B,Y+B'B;B'B,Y=B'(B,B'B;+B;B"B,)Y (3.31)
seklinde olur.

Coziim Algoritmasi (c; < c; hali icin ):
Adim 0. Baslangigta eklenen soniimleyicilerin soniim katsayilarmi sifir al ¢;=0
j=1,...n.AC =W /m farz et (m tasarim adim sayisi).

Adim 1. R; ama¢ fonksiyonunun birini dereceden tiirev degerlerini hesapla.

Denklem (3.28)’1 kullan.
Admm 2. -R, =Max(- R;) denklemini gergeklestiren k indisini bul.

Adim 3. R degerini R+ R, Ac, ile yenile.

Adim 4. R;degerini R; + R; Ac, ile yenile. Denklem (3.29)’u kullan.
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Adim 5. Eger -R, = M_a>k( (-R;) durumunu dogrulayan bir j indisi var ise buna kars1
jj

gelen A_Ck’y1 hesapla ve R;degerini R; + R’ikA_ck ile yenile.

n
Adim 6. 2. ve 5. adimlar arasini, ZCi =W kisitlamas: ger¢eklesene kadar tekrar et.
i=1

Adim 2 ve 3’de kisitlama 3 Ac, = AC altinda degeri azaltilan amag fonksiyonu
i=1

bulunur ve o yonde yenilenir. Takewaki (2000) tarafindan verilen bu algoritmaya en
dik yon arama (Steepest Direction Search) algoritmasi denir. Matematiksel
programlamada iyi bilinen “Steepest Descent Method”a benzetilebilir. Geleneksel
“Steepest Descent Method” gradyan vektorlerini kullanir, optimallik Kkriterlerini
kullanmaz (Aydin, 2005).

Eger algoritmada kath indeks var ise (Ki,...,Km), adim 2 ve 3’de R ve R; asagidaki

gibi yenilenmelidir.

kI‘ﬂ
R—R+) RiAC (3.32)
i=k;
km
R, >R;+> R,Ac (3.33)

i=k,

(3.1) 1ile (3.33) denklemleri katlar aras1 rolatif deplasmanlar1 toplammin
minimizasyonu i¢in Takewaki (1998) de verilmis olup, Aydin (2005) de bu
formiilasyonlar ve algoritma taban kesme kuvvetinin minimizasyonu i¢in modifiye

edilmistir.
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BOLUM IV

SAYISAL ORNEKLER

Calismada ele alinan tek serbes
modellenmesi Sekil 4.1. ve 4.2.°
eder. Sekilde m kiitle, k riitlik

tlik dereceli bitisik nizam A ve B yapilarinin
de gosterilmistir. A birinci, B ikinci yapiyr ifade

katsayisi, ¢ sOniim oranini belirtmektedir. Yap1

modeline ait veriler Cizelge 4.1. ’ de tablo halinde gosterilmistir.
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Sekil 4.1. 5 ve 10 kathi binalarin ek soniimleyici yok iken a) carpigsma 6ncesi

b) ¢arpisma halinde ¢o

k serbest dereceli olarak modellenmesi
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Sekil 4.2. 5 ve 10 kath binalarin ek séniimleyici var iken a) ¢carpigsma 6ncesi

b) carpigma halinde ¢o

k serbest dereceli olarak modellenmesi
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Cizelge 4.1. A ve B yapisina ait sayisal degerler

DEGERLER A YAPISI B YAPISI

KAT SAYISI 5 10

KAT KUTLELERI (kg) 3,0 x 10° 3,0 x 10°

KAT RIJITLIK , ,
2,0x10 2,0x10

KATSAYILARI

SONUM ORANI 0,02 0,02

TOPLAM EKLENEN SONUM
KATSAYISI (Ns / m)

8 x 10°
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Sayisal Ornek 1

Birbirine yakin yapilmis 5 ve 10 kath yapilarda soniimleyicilerin ¢arpisma davranisi
acisindan ozelliklerini gozlemlemek amaciyla farkli soniim katsayilari i¢in yapilarin
kontrollii ve kontrolsiiz durumlarda davranislar1 incelenmesi amaglanmustir. Inceleme
yapmadan 6nce kontroliin var oldugu durumlarda soniimleyicilerin hangi kat ya da
katlarda verimli oldugunu bulmak i¢in farkli rijitlik ve kiitle degisim kombinasyonlar1

i¢cin sonuglar bulunmustur. Bu kombinasyonlar Ek-A icerisinde verilmistir.

3
5
5 Cad4
£
=
_::
% C ad3
5
5
=~ Cad2
=
£
= Cadl
[~
N
0 200000 400000 600000 800000

Optimum Soniim Katsayis1 N.s/m

Sekil 4.3. Katlara eklenen soniimleyiciler-optimum soniim katsayist Ns/m

5 katli A yapis1 ve 10 katli B yapisi i¢in yapilan optimizasyonlardan sonra incelenen
farkli rijitlik katsayis1 ve kiitle durumlarinda, Sekil 4.3.° te de goriildiigii iizere benzer
sekilde, kontroliin kullanilacagi en verimli katin 5.kat olduguna karar verilmistir.
Goriilmektedir ki sag ve soldaki yapilarin rijitlik ve kiitlelerinin dagilimlar: farkli dahi
olsa toplam soniim miktar1 W=0,8x10% ya esit bir soniim katsayis1 olan bir

sonlimleyicinin en uygun yerlesim yeri her iki yapmin 5 katlar1 arasindadur.
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Tasarim Adim Sayisi

Sekil 4.4. Farkli rijitlik katsay1 degerleri degisimleri igin tasarim adim sayisi-5.kat
rolatif deplasmani egrisi

Sekil 4.4. den de anlasilacagi iizere 5 katli A yapis1 ve 10 kath B yapist olmak iizere
her iki yapmim 5.katinda bulunan ek soniimleyici i¢in her iki bina i¢in farkli rijitlik
degerleri degisimleri analizler yapilmis ve tasarim adim sayisina bagl artirmalarda

5.kat rolatif deplasmaninin giderek azaldig1 gozlemlenmistir.

Sekil 4.4.” teki grafikte ele alinan durumlar sunlardir;

e A-art B-art: A ve B yapisinin rijitlik katsayismin alt kattan yukar1 kata dogru
artmasi

e A-art B-sbt: A yapismin rijitlik katsayisinin alt kattan yukari kata dogru
artmasi1 ve B yapisinin rijitlik katsayisinin biitiin katlarda sabit deger almas1

e A-sbt B-art: A yapismin rijitlik katsayisinin biitiin katlarda sabit deger almasi
ve B yapisimin rijitlik katsayisinin alt kattan yukar1 kata dogru artmasi

e A-az B-sht: A yapisinin rijitlik katsayismin alt kattan yukar1 kata dogru

azalmasi ve B yapisinin rijitlik katsayisinin biitiin katlarda sabit deger almasi
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e A-az B-az: A ve B yapisinin rijitlik katsayisinin alt kattan yukar1 kata dogru
azalmasi

e A-sbt B-az: A yapisinin rijitlik katsayisinimn biitiin katlarda sabit deger almasi
ve B yapisiin rijitlik katsayisinin alt kattan yukar1 kata dogru azalmasi

e A-sbt B-sbt: A ve B yapismin rijitlik katsayisinin biitiin katlarda sabit deger

almasi
0,7 -
— A-art B-art
0,6 -
— A-art B-sbt
05 - A-sbt B-art
%m — A-az B-sbt
§ 0,4 - —A-az B-az
&
203 - A-sbt B-az
| A-sbt B-sbt
= 02 -
Q
%
< 0,1 -
¥
O T T T :;;7777‘7; T 1
0 50 100 150 200 250 300

Tasarim Adim Sayisi

Sekil 4.5. Farkli kiitle degerleri degisimleri i¢in tasarim adim sayisi-5.kat rolatif
deplasmani egrisi

Sekil 4.5 den de anlasilacagi lizere 5 katli A yapisi ve 10 kathi B yapisi olmak iizere
her iki yapmin 5.katinda bulunan ek soniimleyici i¢in her iki bina i¢in farkh kiitle
degerleri degisimleri analizler yapilmis ve tasarim adim sayisina baglh artrmalarda

5.kat rolatif deplasmaninin giderek azaldigi gézlemlenmistir.

Sekil 4.5.” teki grafikte ele alinan durumlar sunlardir;

e A-art B-art: A ve B yapisinn kiitlesinin alt kattan yukar1 kata dogru artmasi
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A-art B-sbt: A yapisimin kiitlesinin alt kattan yukar1 kata dogru artmas1 ve B
yapisinin kiitlesinin biitiin katlarda sabit deger almast

A-sbt B-art: A yapismin kiitlesinin biitiin katlarda sabit deger almasi ve B
yapisinin kiitlesinin alt kattan yukar1 kata dogru artmasi

A-az B-sbt: A yapisinin kiitlesinin alt kattan yukari kata dogru azalmasi ve B
yapisinin kiitlesinin biitiin katlarda sabit deger almasi

A-az B-az: A ve B yapismin kiitlesinin alt kattan yukari kata dogru azalmasi
A-sbt B-az: A yapisiin Kkiitlesinin biitiin katlarda sabit deger almasi ve B
yapisinin kiitlesinin alt kattan yukari kata dogru azalmasi

A-sbt B-sbt: A ve B yapismin kiitlesinin biitiin katlarda sabit deger almasi
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Sayisal Ornek 2

5 kathi A yapis1 ve 10 kathh B yapist olmak iizere her iki yapmin 5.kat Deplasmani
Transfer Fonksiyonu genliklerinin frekansla degisimleri sontiimleyicinin olmadig1 ve
soniimleyicinin oldugu durumlar i¢in; Sekil Ek-B.1., B.2., B.3., B.4., B.5. ve B.6. da
gosterilmistir. Elde edilen grafiklerde toplam soniim miktarlar1 degistirilerek soniim

miktarlarmin etkisi de ayrica incelenmistir.

Her iki yapmin 5.kat deplasmani transfer fonksiyonu genliklerinin soniimleyicinin
olmadigr durumlarda A yapisinda 1,15-1,20 arasinda ve B yapisinda 1,45-1,50
arasinda iki farkli yerde pik degere ulastigi gozlenmistir. Soniimleyici eklenerek
yapilan hesaplarda toplam soniim miktar1t W=0,8 x 10° Ns/m icin her iki yapinin
frekans degeri 4-5 rad/sn araliginda 5.kat deplasmani transfer fonksiyonu genlikleri
pik degerlerinin birbirine ¢ok yaklastigi 0,25-0,30 arasinda bir deger aldigi
gozlemlenmistir (Sekil Ek-B.1.).

Toplam soniim miktar1t W=0,9 x 10° Ns/m i¢in hesaplar yeniden yapildiginda her iki
yapmnin frekans degeri 4-5 rad/sn araliginda 5.kat deplasmani transfer fonksiyonu
genlikleri pik degerlerinin birbirine ¢ok yaklastigi 0,25-0,30 arasinda bir deger aldigi
gbzlemlenmistir (Sekil Ek-B.2.).

Toplam soniim miktar1 W=1,0 x 10° Ns/m icin hesaplar yeniden yapildiginda her iki
yapmnin frekans degeri 4-5 rad/sn araliginda 5.kat deplasmani transfer fonksiyonu
genlikleri pik degerlerinin birbirine ¢ok yaklastigi 0,30-0,35 arasinda bir deger aldigi
gozlemlenmistir (Sekil Ek-B.3.).

Toplam séniim miktart W=2,0 x 10° Ns/m i¢in hesaplar yeniden yapildiginda her iki
yapmin frekans degeri 4-5 rad/sn araliginda 5.kat deplasmani transfer fonksiyonu
genlikleri pik degerlerinin birbirine ¢ok yaklastig1 0,45-0,50 arasinda bir deger aldigi
gozlemlenmistir (Sekil Ek-B.4.).

Toplam soniim miktart W=3 x 10° Ns/m igin hesaplar yeniden yapildiginda her iki

yapmin frekans degeri 4-5 rad/sn araliginda 5.kat deplasmani transfer fonksiyonu
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genlikleri pik degerlerinin birbirine ¢ok yaklastigi 0,55-0,60 arasinda bir deger aldigi
gozlemlenmistir (Sekil Ek-B.5.).

Toplam soéniim miktart W=4 x 10° Ns/m igin hesaplar yeniden yapildiginda her iki
yapmin frekans degeri 4-5 rad/sn araliginda 5.kat deplasmani transfer fonksiyonu
genlikleri pik degerlerinin birbirine ¢ok yaklastigi 0,65-0,70 arasinda bir deger aldig1
gozlemlenmistir. (Sekil Ek-B.6.).

Sonlimleyicinin var oldugu durumlar ile olmadigi durumlarda 5.kat deplasmani
transfer fonksiyonu genliginin azaldig1 gozlemlenmistir. Genligin azalmasi yapinin
enerji yutma kapasitesini artirdigi icin binalara eklenen sOniimleyicinin depreme

dayanikli yap1 tasariminda 6nemli bir rol aldig1 anlagilmaktadir.
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Sekil 4.6. Farkli soniim oranlarinda kontrollii ve kontrolsiiz durumlar i¢in 5.kat
Deplasmani transfer fonksiyonu genligi-Frekans grafigi

Soniimleyicinin olmadig1 durumlarda ve soniimleyicinin var oldugu durumlarda farkli
toplam soniim miktarlar1 i¢in c¢izilen egriler Sekil 4.6.” da karsilastirilmistir. Bu

sekilde binaya eklenen soniimleyicinin 5.kat rdlatif deplasmamn transfer fonksiyonu
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pik degerlerinin ne kadar diistirdiigli daha acik bir sekilde gozlemlenmis farkli soniim

miktarlari i¢inde pik degerlerin degisimleri de karsilagtirilmigtir.

Soniimleyicinin  olmadigr durumlarda ve farkli soniim miktarlarma sahip
soniimleyicilerin var oldugu durumlarda 5 ve 10 katli her iki yapinin 5.kat deplasmant
transfer fonksiyonu genligi — frekans egrileri elde edildiginde soniimleyicinin var
oldugu durumlarda olmadigt durumlara goére genligin azaldig1 ayrica soniim
miktarlariin artmasiyla beraber genliklerinin birbirine yaklastigi anlasilmistir. Ayrica
soniim miktarlarinin artmasiyla beraber 5.kat Deplasmani transfer fonksiyonu

genliginin de azaldig1 gézlemlenmistir.
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Sayisal Ornek 3

Carpisma problemlerinde tanimlanan yapilar arasi rolatif deplasmanin degisimleri
incelenirken, ayni zamanda yapilarin kontrollii ve kontrolsiiz durumlar i¢in 5 kath A
yapist ve 10 katlt B yapismin frekans oranina bagl 5.kat Rolatif Deplasmani Transfer
Fonksiyonu genligi degisimi elde edilmistir. Burada periyot orani degisiminin 5.kat
Rolatif Deplasmani Transfer Fonksiyonu genligine etkisini incelemek amacglanmustir.
Yapilarda baska herhangi bir karakteristik 6zellik degistirilmeden Ta/Tb oranlar
degistirilerek periyot oranlarmin her iki yapmin 5.kat deplasmani transfer fonksiyonu
genligi lizerindeki etkisini gozlemlemek amaglanmistir. Bu 6rnekte kullanilan sayisal

degerler cizelge 4.2 de verilmistir.

Cizelge 4.2 A ve B yapisina ait sayisal degerler

DEGERLER AYAPISI [ B YAPISI
KAT SAYISI 5 10
OPTIMIZASYONDA

KULLANILAN MOD NO '

KAT KUTLELERI (kg) 3,0x 10" 3,0x 10"
KAT RIJITLIK

KATSAYILARI 20x10° | 20x10
SONUM ORANI 0,02 0,02
TOPLAM EKLENEN SONUM

4x10°
KATSAYISI (Ns / m)
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Sonlimleyicinin olmadigi durumda Ta/Tb oranlar1 degistirilerek analizler yapilmis, bu
analiz sonucunda elde edilen grafikler Sekil Ek-C.1., C.2., C.3. ve C.4.” te verilmistir.

Bu grafik egrilerinden birkac incelenirse;
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Sekil 4.7. Soniimleyicinin olmadig1 durumlarda a) Ta/Tb=2,39631 b)
Ta/Tb=0,458096 c) Ta/Tb=0,324192 d) Ta/Tb=2,251202 i¢in 5.kat deplasmant
transfer fonksiyonu genligi — frekans egrileri

Ta/Tb=2,39631 i¢in A yapisinda frekans degeri 0-4 rad/sn araliginda 5.kat deplasmani
transfer fonksiyonu genligi pik yaptigi deger 10-12 arasinda, B yapisinda frekans
degeri 2-6 rad/sn araliginda 5.kat deplasmani transfer fonksiyonu genligi pik yaptigi
deger 2-4 arasinda oldugu gozlemlenmistir (Sekil 4.7.a.)

Ta/Th=0,458096 icin A yapisinda frekans degeri 8-10 rad/sn arahiginda 5.kat
deplasmani transfer fonksiyonu genligi pik yaptig1 deger 0,8-1 arasinda, B yapisinda
frekans degeri 2-6 rad/sn araliginda 5.kat deplasmani transfer fonksiyonu genligi pik
yaptigi deger 1,4-1,6 arasinda oldugu gézlemlenmistir (Sekil 4.7.b.)

49



Ta/Tb=0,324192 i¢in A yapisinda frekans degeri 10-12 rad/sn araliginda 5.kat
deplasmani transfer fonksiyonu genligi pik yaptig1 deger 0,6-0,8 arasinda, B yapisinda
frekans degeri 2-6 rad/sn araliginda 5.kat deplasmani transfer fonksiyonu genligi pik
yaptigi deger 1,4-1,6 arasinda oldugu gozlemlenmistir (Sekil 4.7.c.)

Ta/Tb=2,251202 icin A yapisinda frekans degeri 14-16 rad/sn araliginda 5.kat
deplasmani transfer fonksiyonu genligi pik yaptig1 deger 0,4-0,6 arasinda, B yapisinda
frekans degeri 2-6 rad/sn araliginda 5.kat deplasmani transfer fonksiyonu genligi pik
yaptig1 deger 2-4 arasinda oldugu gozlemlenmistir (Sekil 4.7.d.)
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Soniimleyicinin olmadig1 durumda Ta/Tb oranlar1 degistirilerek analizler yapilmis, bu

analiz sonucunda elde edilen grafikler Sekil Ek-C.5., C.6., C.7. ve C.8.” de verilmistir.

Bu grafik egrilerinden birkac incelenirse;
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Sekil 4.8. Soniimleyicinin olmadig1 durumlarda a) Ta/Tb=2,39631 b)
Ta/Tb=0,458096 ¢) Ta/Tb=0,324192 d) Ta/Tb=2,251202 i¢in 5.kat r6latif deplasmani
transfer fonksiyonu genligi — frekans egrileri

Ta/Tb=2,39631 ig¢in A ve B yapisinin 5.kat rolatif deplasmani transfer fonksiyonu
genliginin birinci pik yaptig1 degerin; frekans degeri 0-4 rad/sn aralifinda 10-12
degerleri arasinda, ikinci pik yaptig1 degerin frekans degeri 2-6 rad/sn araliginda 2-4

degerleri arasinda oldugu gozlemlenmistir (Sekil 4.8.a.)

Ta/Tb=0,458096 i¢in A ve B yapismin 5.kat rolatif deplasmani transfer fonksiyonu
genliginin birinci pik yaptigi degerin; frekans degeri 2-6 rad/sn araliginda 1,40-1,60
degerleri arasinda, ikinci pik yaptig1 degerin frekans degeri 6-10 rad/sn aralifinda

0,80-1 degerleri arasinda oldugu gozlemlenmistir (Sekil 4.8.b.)
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Ta/Tb=0,324192 i¢in A ve B yapismin 5.kat rolatif deplasmani transfer fonksiyonu
genliginin birinci pik yaptigi degerin; frekans degeri 2-6 rad/sn araliginda 1,40-1,60
degerleri arasinda, ikinci pik yaptig1 degerin frekans degeri 10-14 rad/sn araliginda

0,60-0,80 degerleri arasinda oldugu gézlemlenmistir (Sekil 4.8.c.)

Ta/Tb=2,251202 i¢in A ve B yapismin 5.kat rolatif deplasmani transfer fonksiyonu
genliginin birinci pik yaptigi degerin; frekans degeri 2-6 rad/sn araliginda 1,40-1,60
degerleri arasinda, ikinci pik yaptig1 degerin frekans degeri 14-18 rad/sn araliginda

0,40-0,60 degerleri arasinda oldugu gézlemlenmistir (Sekil 4.8.d.)

Soniimleyicinin olmadig1 durumlarda yapilan analizler sonucunda periyot oranlari
azaldikca A yapismin 5.kat deplasmani transfer fonksiyonu genliginin pik yaptigi
degerin gittik¢e azaldig1; frekans araliginin baglangica gore ilerledigi anlasilmistir. B
yapisinin ise 5.kat deplasmani transfer fonksiyonu genliginin pik yaptigi degerin ve
frekans araligmin neredeyse degismedigi anlagilmistir. Buradan da periyot oranlarinin
artmastyla yapilarin 5.kat deplasmani transfer fonksiyonu genliginin pik yaptigi
degerlerin azaldig1 gortlmiistiir. 5.kat deplasmani transfer fonksiyonu genliginin
azaltilmasi ile yapmin soniimleme yani enerji yutma kapasitesinin artmasi saglanmis
olur. Ancak 5.kat rolatif deplasmani transfer fonksiyonu genligi degisim egrilerinde
daha belirgin olan frekans araliklarinin birbirinden uzaklagsmasi yapilarimin 1.modda
farkli davranmasi anlamina gelir. Bu durum ise yapilar depreme maruz kaldiklarinda

depreme dayanikli yapilar agisindan istenmeyen bir durumdur.
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Soniimlii durumda Ta/Tb oranlar1 degistirilerek analizler yapilmig, bu analiz
sonucunda elde edilen grafikler Sekil Ek-C.9., C.10., C.11. ve C.12. te verilmistir. Bu

grafik egrilerinden birkag1 incelenirse;
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Sekil 4.9. Sonlimleyicinin var oldugu durumlarda a) Ta/Tb=2,39631
b) Ta/Tb=0,458096 c) Ta/Tb=0,324192 d) Ta/Tb=2,251202 i¢in 5.kat deplasmani
transfer fonksiyonu genligi — frekans egrileri

Ta/Tb=2,39631 i¢cin A ve B yapisinda 5.kat deplasmani transfer fonksiyonu genlikleri
belli bir frekans aralifinda sonra ayni degerler almaya baglamis ve her ikisinin de pik
yaptig1 deger 1,75-2 degerleri arasinda 2-4 rad/sn frekans araliginda oldugu
gozlemlenmistir (Sekil 4.9.a.)

Ta/Tb=0,458096 icin A ve B yapisinda 5.kat deplasmani transfer fonksiyonu
genlikleri belli bir frekans araliginda sonra ayni degerler almaya baslamis ve her
ikisinin de pik yaptigi deger 0,35-0,40 degerleri arasinda 2-6 rad/sn frekans araliginda
oldugu goézlemlenmistir (Sekil 4.9.b.)
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Ta/Tb=0,324192 icin A ve B yapisinda 5.kat deplasmani transfer fonksiyonu
genlikleri belli bir frekans araliginda sonra ayni degerler almaya baglamig ve her
ikisinin de pik yaptigi deger 0,30-0,35 degerleri arasinda 10-14 rad/sn frekans

araliginda oldugu gozlemlenmistir (Sekil 4.9.c.)

Ta/Tb=2,251202 i¢in A ve B yapisinda 5.kat deplasmani transfer fonksiyonu
genlikleri belli bir frekans araliginda sonra ayni degerler almaya baglamig ve her
ikisinin de pik yaptigi deger 0,14-0,15 degerleri arasinda 12-16 rad/sn frekans
araliginda oldugu goézlemlenmistir (Sekil 4.9.d.)

o 0435098
z 7, =0
= 132631
L
bl T
B
B0 =Y
',E_p o] nos — E(Eont=olla |
g ol —_ R(Eontralla = aos
; g J ] 3
ERBE E oo
™ =
= B
= = 003
= B
T, 0075 =] .
I S o
B S a0
E Q0TS i
W - a
[
o 1 w 0 40 L Frekansirad/s)
Frafanyradly
(b)
(a)
£l 032418 o o nas
TETTT =
005 i
B ‘Bp 005
2 g
B & —
d: 0ot E|Kentralln | ; 04 E[Keatzalln
= E
£ =
= 003 g ooz
=2 =]
= =
B 0oz g oot
= g
E 52 a1
Z oo o
= .
[} a L) m 30 40 a
0 10 10 0 40 0 Fratass(radiz)
Frebansfrad/s)
(d)
(©)

Sekil 4.10. Soniimleyicinin var oldugu durumlarda a) Ta/Tb=2,39631
b) Ta/Tb=0,458096 c) Ta/Tb=0,324192 d) Ta/Tb=2,251202 i¢in 5.kat rolatif
deplasmani transfer fonksiyonu genligi — frekans egrileri

Yapilarda bagka herhangi bir karakteristik 6zellik degistirilmeden Ta/Tb oranlar1
degistirilerek periyot oranlarmm her iki yapmin 5.kat rolatif deplasmani transfer

fonksiyonu genligi iizerindeki etkisini incelemek amacglanmistir. Bu ornekte elde
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edilen Sekil Ek-C.13., C.14., C.15. ve C.16.” da verilen grafik egrilerinden birkag1

incelenirse;

Ta/Tb=2,39631 i¢in A ve B yapisinin frekans degeri 2-6 rad/sn araliginda 5.kat rolatif
deplasmani transfer fonksiyonu genligi pik yaptigi deger 0,175-0,2 arasinda oldugu
gozlemlenmistir (Sekil 4.10.a.)

Ta/Tb=0,458096 icin A ve B yapisinin frekans degeri 4-8 rad/sn araliginda 5.kat
rOlatif deplasmani transfer fonksiyonu genligi pik yaptig1 deger 0,07-0,08 arasinda
oldugu gézlemlenmistir (Sekil 4.10.b.)

Ta/Tb=0,324192 icin i¢in A ve B yapismin frekans degeri 4-8 rad/sn araliginda 5.kat
rolatif deplasmani transfer fonksiyonu genligi pik yaptig1 deger 0,04-0,05 arasinda
oldugu gézlemlenmistir (Sekil 4.10.c.)

Ta/Tb=2,251202 i¢in A ve B yapisinin frekans degeri 4-8 rad/sn araliginda 5.kat
rOlatif deplasmani transfer fonksiyonu genligi pik yaptig1 deger 0,03-0,04 arasinda
oldugu gézlemlenmistir (Sekil 4.10.d.)

Soniimleyicinin var oldugu durumda yapilarin periyot oranlar1 birbirine gore
azaldik¢a 5.kat deplasmani transfer fonksiyonu genlikleri azaldig1r gozlemlenmistir.
Ayrica 5.kat rolatif deplasmami transfer fonksiyonu genligi - frekans egrileri
incelendigi zaman yapilarin belli bir frekans araligindan sonra ayni frekans araliginda
ayni genlik degerleri almaya bagladigi gozlemlenmistir. Depreme maruz kaldiklari

zaman bitisik yapilarin benzer davranis gostermeleri istenilen bir durumdur.

Bu sayisal Ornekte yapilan analizler sonucunda periyot oranlar1 azaldikca 5.kat
deplasmani transfer fonksiyonu genliklerinin azaldig1 ve soniimleyicinin var oldugu
durumlarda bu genliklerin olmadigi durumlara goére cok daha diisik oldugu
gbzlemlenmistir. Sonlimleyicilerin olmadig1 ve var oldugu durumlar i¢in karsilastirma
yapilmak istenirse bu fark secgilen grafikler icin Sekil 4.11. ve 4.12.” de daha belirgin
bir sekilde gosterilmistir.
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Sekil 4.11. 5.kat deplasmani transfer fonksiyonu genligi-frekans egrilerinin soniimsiiz

ve sOniimlii durumlarda karsilastirilmasi
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Sekil 4.12. 5.kat rolatif deplasmani transfer fonksiyonu genligi-frekans egrilerinin
sOniimsiiz ve sonltimlii durumlarda karsilagtirilmasi
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Sayisal Ornek 4

Bu sayisal Ornekte zaman tanim alaninda dogrusal olmayan ¢oziimleme yontemi
kullanilarak 5 ve 10 kath birbirine ¢ok yakin betonarme binalarin Mathematica
programinda yazilan Newmark-f} algoritmasi yardimiyla soniimleyicinin olmadig1 ve
farkli soniimleme katsayilarina sahip soniimleyicilerin olmasi durumunda zamana
gore ivme ve mutlak ivme degisimleri incelenmistir. Bu ¢alisma kapsaminda binaya

Sekil 4.13.” te verilen EICentro Depremi ivme kayitlar1 uygulanmistir.

4 ELCENTRO
g 2
e
~— O )
[<B]
& 0 20 2 30
= 2
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Zaman (s)

Sekil 4.13. EICentro depremi ivme kaydi

Binaya eklenen soniimleyicilerin ve soniimleyici konumlarinin ivme degisimine
etkisini incelemek amaciyla soniimleyicinin olmadigi ve oldugu durumlarda da farkl

degerler vererek analizler yapilmis, grafik olarak analiz sonuglar1 verilmistir (Sekil
Ek-D.1,2,3,4,5,6ve7.).

Soniimleyici yok iken yapilan analiz sonucunda ¢izilen grafige bakildigi zaman
Ornegin 1.katin zamana gore ivme degisimleri egrisinde ivmenin pik yaptigi

degerlerin 7,50—10 degerleri arasinda oldugunu gozlemleriz (Sekil Ek-D.1.).

W=0.8x10° toplam soniim katsayis1 degeri i¢in yapilan analiz sonucunda cizilen
grafige bakildig1i zaman Ornegin 1.katin zamana gore ivme degisimleri egrisinde
soniimleyici tepede iken; ivmenin pik yaptigi degerlerin 4 — 4,50 degerleri arasinda
iniform soniimleyici dagilimi varken; ivmenin pik yaptig1 degerlerin 4 — 4,50

degerleri arasinda oldugunu gézlemleriz (Sekil EK-D.2.).
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W=0.9x10° toplam séniim katsayisi degeri i¢in yapilan analiz sonucunda ¢izilen
grafige bakildigi zaman Ornegin 1.katin zamana gore ivme degisimleri egrisinde
sonlimleyici tepede iken; ivmenin pik yaptigi degerlerin 4—4,50 degerleri arasinda
iiniform soniimleyici dagilimi varken; ivmenin pik yaptig1 degerlerin 44,50 degerleri

arasinda oldugunu gézlemleriz (Sekil EK-D.3.).

W= 1x10° toplam séniim katsayis1 degeri igin yapilan analiz sonucunda ¢izilen grafige
bakildig1 zaman 6rnegin 1.katin zamana gore ivme degisimleri egrisinde soniimleyici
tepede iken; ivmenin pik yaptigi degerlerin 4-4,50 degerleri arasinda tiniform
sonlimleyici dagilim1 varken; ivmenin pik yaptigi degerlerin 44,50 degerleri arasinda

oldugunu gézlemleriz (Sekil EK-D.4.).

W=2 X106toplam sOniim katsayis1 degeri i¢cin yapilan analiz sonucunda ¢izilen grafige
bakildig1 zaman 6rnegin 1.katin zamana gore ivime degisimleri egrisinde soniimleyici
tepede iken; ivmenin pik yaptig1 degerlerin 4 — 4,50 degerleri arasinda iiniform
sonlimleyici dagilimi varken; ivmenin pik yaptigi degerlerin 4 — 4,50 degerleri

arasinda oldugunu gézlemleriz (Sekil EK-D.5.).

W=3 x10° toplam soniim katsayis1 degeri i¢in yapilan analiz sonucunda ¢izilen grafige
bakildig1 zaman 6rnegin 1.katin zamana goére ivme degisimleri egrisinde sonlimleyici
tepede iken; ivmenin pik yaptig1 degerlerin 4 — 4,50 degerleri arasinda iiniform
soniimleyici dagilimi varken; ivmenin pik yaptig1 degerlerin 4 — 4,50 degerleri

arasinda oldugunu gézlemleriz (Sekil EK-D.6.).

W=4x10° toplam s6niim katsayisi degeri i¢in yapilan analiz sonucunda ¢izilen grafige
bakildig1 zaman 6rnegin 1.katin zamana gore ivme degisimleri egrisinde soniimleyici
tepede iken; ivmenin pik yaptig1 degerlerin 4 — 4,50 degerleri arasinda tiniform
sonlimleyici dagilimi varken; ivmenin pik yaptigi degerlerin 4 — 4,50 degerleri

arasinda oldugunu gozlemleriz (Sekil EK-D.7.).
Soniimleyicilerin  olmadigi durumlar i¢in ve farkli sOniim oranmna sahip

soniimleyiciler i¢in kat ivme degisimleri grafiklerine bakildig1 zaman ivme

degisimlerinin farkli soniim oranma sahip soniimleyicilerin oldugu durumlarda
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sonlimleyicilerin olmadigi duruma goére zaman bagl ivme degisimlerinin ¢ok daha

fazla azaldig1 gozlemlenmistir.

Her katin mutlak ivmesi incelenmis ve soniimsiiz, soniimleyici tepede ve iiniform
sonlimleyici dagilimi durumlart i¢in sonuglar grafiklerle karsilastirilmistir. Bu
grafikler Ek-D igerisinde verilmistir. Buradan sadece birini incelersek;

W=08 x10f Ns'm
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Sekil 4.14. 1.kat i¢cin sOniimleyicinin olmadigi durumda, soniim degeri W=0.8x10°
i¢cin sOniimleyici tepede iken ve liniform sontimleyici dagilimi durumda zamana baglh
ivme degisimlerinin karsilastiriimasi

Soniimleyicilerin  olmadigr durumlar i¢in ve farkli sonlim oranma sahip
soniimleyiciler i¢cin kat ivme degisimleri grafiklerine bakildig1i zaman ivme
degisimlerinin farkli sOniim oranma sahip soniimleyicilerin oldugu durumlarda
sonlimleyicilerin olmadig1 duruma gore zamana bagli ivme degisimlerinin ¢ok daha

fazla azaldig1 g6zlemlenmektedir.

Deprem sirasinda agiga ¢ikan enerji yer alt1 katmanlarindan gegerek yapimin temeline
ulasir ve yapida farkli dogrultularda hareketlere neden olarak yapmin tasiyici
sisteminde ivmeler olusturur. Bu ivmeler arttiginda yapi lineer elastik davranig
siirlarin zorlar ve gd¢gme sinirina gelir. Bu ise yapida kalict hasarlara ve yikilmalara

sebep olabilir. Sayisal ornekte elde edilen sonuglara soniimleyicinin var oldugu
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durumlarda 6zellikle toplam soniim katsayilarmin artmasiyla ivme ve mutlak ivme
azalmigtir. Boylece yapiya etkiyen deprem kuvvetleri azaltilmistir. Yapinin elastik

Otesi davranis gostermesi saglanmistir.
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Sayisal Ornek 5

Bu sayisal Ornekte zaman tanim alaninda dogrusal olmayan ¢oziimleme yontemi
kullanilarak 5 ve 10 kath birbirine ¢ok yakin betonarme binalarin Mathematica
programinda yazilan Newmark-f} algoritmasi yardimiyla soniimleyicinin olmadig1 ve
farkli soniimleme katsayilarina sahip soniimleyicilerin olmasit durumunda zamana
katlar aras1 deplasman ve karsilikli katlar aras1 deplasman degisimleri incelenmistir.

Bu ¢aligma kapsaminda binaya El Centro Depreminin ivme kayitlar1 uygulanmistir.

Analiz sonuglarinda elde edilen grafikler EK-E igerisinde verilmistir. Karsilastirma
yapabilmek i¢in 1.katin soniimsiiz, soniimleyicinin tepede oldugu durum ve iiniform

soniimleyici durumunda zamana bagl rélatif deplasman degisimlerini inceleyelim;

Rolatif Deplasman
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| |
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Sekil 4.15. a)Séniimleyici yokken b)Séniimleyici tepede iken ¢) Uniform sdniimleyici
dagilimi durumlarinda zamana bagh rolatif deplasman degisimi (W=0,8x10°)
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Sekil 4.15.a.’da goriildiigii iizere sOniimleyicinin olmadigit durumda rolatif

deplasmanin maksimum aldig1 deger 0.06-0.07 degerleri arasindadir.

Sekil 4.15.b.’de goriildiigii iizere soniimleyicinin tepede oldugu durumda rolatif

deplasmanin maksimum aldig1 deger 0.01-0.015 degerleri arasindadir.

Sekil 4.15.c’de goriildiigii tizere soniimleyicilerin tiniform dagitildigi durumda rolatif

deplasmanin maksimum aldigi deger 0.015-0.02 degerleri arasindadir.

Yapilan analizler sonucunda Ek-E icerisinde verilen grafiklerde de benzer sekilde
soniimleyicinin var oldugu durumlarda, soniimsiiz duruma gore maksimum rolatif
deplasman daha da azalmistir. Ayrica soniimleyici tepeye yerlestirildiginde her 5 kata
tiniform dagitildigi duruma gore daha verimli olmus rélatif deplasman degerleri daha
az ¢ikmistir. Depreme dayanikli yap1 tasariminda ekonomiklik ve kolay is¢ilik 6nemli

ilkelerdir. Burada sadece tepeye soniimleyici yerlestirmek ekonomi ve kolay isgilik

saglayacaktir.
W=0.8 x 10® Ns/m
[ l ?i:'nr.iin].c:l.':i.r::i. tepede
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Sekil 4.16. Soniimleyicinin olmadig1, séniim degeri W=0.8 x 10° Ns/m i¢in
soniimleyici tepede iken ve iiniform séniimleyici dagilimi1 durumunda zamana bagh
katlar aras1 deplasman oranimin karsilastirilmasi
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Zamana bagl katlar aras1 deplasman degisimleri incelenmek amaciyla Ek-E de elde
edilen biitiin grafikler verilmis olup, birbirine benzer sonuglar elde edilmistir. Sekil
416" da da gorildigli {izere sOniimleyicilerin olmadigt durumlara gore
soniimleyicinin oldugu durumlarda mutlak deplasman degerlerinin ¢ok daha fazla
azaldig1 gozlemlenmektedir. Uniform séniimleyici yerlesimi ve sdniimleyicinin
tepede oldugu durum i¢in mutlak deplasman farki goriilmektedir. Yap1 tasariminda
birbirine yakin binalarin hem mimari hem statik tasarimlarinda soniimleyiciyi tepeye

yerlestirmek bize zamandan, is¢ilikten ve maliyetten tasarruf etmemizi saglayacaktir.

Deprem sirasinda bir yapida katlar arasi farkli deplasmanlardan (yer degistirme)
dolay1 yapinim Onemli tasiyic1 elemanlarinda biiyilk hasarlarin meydana geldigi
gozlenmistir. Grafiklerden de anlasildigi iizere bir yapida olusan katlar aras1 farkl yer
degisimleri, soniimleyiciler yardimiyla etkili bicimde azaltilabilir. Katlar aras1 hareket
farklhiliklarinin kiictilmesi, yapmin daha yavas ve kontrollii salinim gostermesini
saglar ve rezonansi engeller. Boylece yapinin ve igerisindekilerin deprem esnasinda

1yi bir sekilde korunmasi saglanir.

Depreme karsi dayanikli yap1 tasarimi uygulamalarinda karsilasilan 6nemli
problemlerden birisi katlar arasi deplasmanlar ile kat ivmelerinin ayni anda nasil
azaltilacagidir. Zaman tanim alaninda yapilan analizlerde soniimleyicilerin
kullanilmas1 durumunda hem katlar arasi deplasmanlarmm hem de ivme degerlerinin
azaldig1 gozlemlenmistir. Ayrica Uniform sonlimleyici dagilimi durumu ve
soniimleyicinin tepede olmasi durumuna gore analizler yapildiginda {iniform
soniimleyici dagilimi Katlarda ivme ve deplasman degisimlerinin yaklasik olarak ayni

olmasindan dolay1 daha verimli oldugu anlasilmistir.
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BOLUM V

SONUCLAR

Birbirine yakin yapilmis yiiksek katli betonarme binalarm soniimsiiz ve soniimlii
durumlarda dinamik davraniglarini incelemek amaciyla 5 ve 10 katl iki ana model
olusturulmus, bu modeller tizerinde farkl analizler yapilmistir. Soniimleyiciler viskoz
elastik soniimleyiciler olarak tasarlanmistir. Bu analizlerden elde edilen sonuglar

asagida verilmistir.

1) Soniimleyicinin toplam soniim katsayisi ne kadar farkli olursa olsun ya da
yapilarmn katlarmin kiitleleri ve rijitlik katsayilar1 ne kadar degisik durumlarda olursa
olsun sontimleyicinin yerlestirilecegi en verimli kat; 5.kat yani kisa olan binanin son

kat1 olacaktir.

2) Soniimleyicilerin  varhigi, soniimleyicinin olmadigi durumlara gore son Kkat
deplasmani transfer fonksiyonu genligi ¢ok daha azalmistir. Yapiya soniimleyici
yerlestirmek ve bu soniimleyicinin toplam soéniim katsayisini artirmak yapinin

genligini azaltacak ve yapiin enerji yutma kapasitesini artiracaktir.

3) Yapilarin periyotlar1 birbirine yaklastirilarak yani periyot oranlar1 azaltilarak
tasarimlar yapilarak genlikleri disiiriiliir hem de 1.modda ayni salinimlar yaparak

carpigma riski de azalacaktir.

4) Soniimleyicilerin varliginda 6zellikle bu soniimleyicinin tepeye yerlestirildigi
durumda ivmeler daha da azalacak boylece yapinin salinimlar1 konrol altina alicaktir.

Bu durum ise yapiy1 depremde daha az zararla kurtaracaktir.

5) Deprem sirasinda bir yapida katlar aras1 farkli deplasmanlardan (yer degistirme)

dolayr yapinin Onemli tasiyici elemanlarinda biiylik hasarlarin meydana geldigi
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gozlenmistir. Yapilara; Ozellikle en st kata sonlimleyiciler yerlestirerek,

deplasmanlar azaltilacak hasarlar en az diizeyde olacaktir.
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Sekil Ek-A.1. A yapismin rijitlik katsayismin alt kattan yukar1 kata dogru artmasi
ve B yapismin rijitlik katsayisiin biitiin katlarda sabit deger almas1 durumu
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Sekil Ek-A.2. A ve B yapisinin rijitlik katsayisimin alt kattan yukar1 kata
dogru artmas1 durumu
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0 1 2 3 4

0 1 2 3 4
A YAPISI B YAPISI

Sekil Ek-A.3. A yapisinin rijitlik katsayisinin biitiin katlarda sabit deger almas1
ve B yapisinin rijitlik katsayismin alt kattan yukar1 kata dogru artmasi durumu

10.Kat 10.Kat
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5.Kat 5.Kat
4 Kat 4 Kat
3.Kat 3.Kat
2.Kat 2.Kat
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0 1 2 3 4

0 1 2 3 4
A YAPISI B YAPISI

Sekil Ek-A.4. A yapisinin rijitlik katsayismin alt kattan yukar1 kata dogru azalmasi
ve B yapismin rijitlik katsayisinin biitiin katlarda sabit deger almas1 durumu

74



10.Kat 10.Kat
9.Kat 9.Kat
8.Kat 8.Kat
7.Kat 7.Kat
6.Kat 6.Kat
5.Kat 5.Kat
4. Kat 4.Kat
3.Kat 3.Kat
2.Kat 2.Kat
1.Kat 1.Kat
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Sekil Ek-A.5. A ve B yapismin rijitlik katsayismin alt kattan yukar1 kata dogru
azalmasi durumu
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Sekil EkK-A.6. A yapisinin rijitlik katsayismin biitiin katlarda sabit deger almasi ve
B yapisinin rijitlik katsayismin alt kattan yukari kata dogru azalmasi durumu
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Sekil Ek-A.7. A yapismin kiitlesinin alt kattan yukar1 kata dogru artmasi ve B
yapisinin kiitlesinin biitiin katlarda sabit deger almasi1 durumu

10.Kat
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0 1 2 3 4
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Sekil Ek-A.8. A ve B yapisinin kiitlesinin alt kattan yukar1 kata dogru artmasi
durumu
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1 2 3
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o
N

Sekil Ek-A.9. A yapisinin kiitlesinin biitiin katlarda sabit deger almasi ve B yapisinin
kiitlesinin alt kattan yukar1 kata dogru artmasi durumu

10.Kat 10.Kat
9.Kat 9.Kat
8.Kat 8.Kat
7.Kat 7.Kat
6.Kat 6.Kat
5.Kat 5.Kat
4. Kat 4.Kat
3.Kat 3.Kat
2.Kat 2.Kat
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0 1 2 3 4

0 1 2 3
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N

Sekil Ek-A.10. A yapismnin kiitlesinin biitiin katlarda sabit deger almasi ve B
yapisinin kiitlesinin alt kattan yukari kata dogru artmas1 durumu
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2.Kat 2.Kat
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0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
A YAPISI B YAPISI

Sekil Ek-A.11. A ve B yapisinin kiitlesinin alt kattan yukari kata dogru azalmasi

durumu
10.Kat 10.Kat
9.Kat 9.Kat
8.Kat 8.Kat
7.Kat 7.Kat
6.Kat 6.Kat
5.Kat 5.Kat
4. Kat 4.Kat
3.Kat 3.Kat
2.Kat 2.Kat
1.Kat 1.Kat
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
A YAPISI B YAPISI

Sekil Ek-A.12. A yapisinin kiitlesinin biitiin katlarda sabit deger almasi ve B
yapisinin kiitlesinin alt kattan yukari kata dogru azalmasi1 durumu
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Sekil Ek-C.1. Farkli Ta/Tb oranlarinda 5.kat deplasmani transfer fonksiyonu genligi-
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Sekil Ek-C.2. Farkli Ta/Tb oranlarinda 5.kat deplasmani transfer fonksiyonu genligi-
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Sekil Ek-C.7. Farkli Ta/Tb oranlarinda 5.kat rolatif deplasmani transfer fonksiyonu
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Sekil Ek-C.9. Farkli Ta/Tb oranlarinda 5.kat deplasmani transfer fonksiyonu genligi-
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Sekil Ek-C.10. Farkli Ta/Tb oranlarinda 5.kat deplasmani transfer fonksiyonu
genligi-frekans egrileri
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Sekil Ek-D.3. 1., 2., 3., 4., vc 5., kat i¢in soniim degerinin W=0.9 x 10° oldugu
durumda zamana bagli ivme degisimi grafikleri
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Sekil Ek-D.4. 1., 2., 3., 4., vc 5., kat i¢in sonliim degerinin W=1 X 10° oldugu
durumda zamana bagli ivme degisimi grafikleri
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Sekil Ek-D.5. 1., 2., 3., 4., ve 5., kat i¢in soniim degerinin W=2 x 10° oldugu
durumda zamana bagli ivme degisimi grafikleri
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Sekil Ek-D.6. 1., 2., 3., 4., vc 5., kat i¢cin soniim degerinin W=3 X 10° oldugu
durumda zamana bagli ivme degisimi grafikleri
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Sekil Ek-D.7. 1., 2., 3., 4., ve 5., kat i¢in soniim degerinin W=4 x10° oldugu
durumda zamana bagli ivme degisimi grafikleri
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durumda zamana bagli ivme degisimlerinin karsilagtirilmasi
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durumda zamana bagli ivme degisimlerinin karsilagtirilmasi
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durumda zamana bagli ivme degisimlerinin karsilagtirilmasi
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W=1,0 x10° Ns/m i¢in séniimleyici tepede iken ve tiniform séniimleyici dagilimi
durumda zamana bagli ivme degisimlerinin karsilastirilmasi
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durumda zamana bagli ivme degisimlerinin karsilagtirilmasi
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soniimleyici tepede iken ve tiniform soniimleyici dagilimi durumlarinda 3.katin

zamana bagli katlar aras1 deplasman oranmin karsilastirilmasi

W=0.8 x10% Ns/m
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Sekil Ek-E.11. Séniimleyicinin olmadig, soniim degeri W=0,8 x 10° Ns/m i¢in
soniimleyici tepede iken ve tiniform soniimleyici dagilimi durumlarinda 4.katin
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zamana bagl katlar aras1 deplasman oraninin karsilagtirilmasi
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Sekil Ek-E.12. Séniimleyicinin olmadigi, soniim degeri W=0,8 x 10° Ns/m i¢in
soniimleyici tepede iken ve tiniform soniimleyici dagilimi durumlarinda 5.katin
zamana bagli katlar aras1 deplasman oranmin karsilastirilmasi

W=0.9 x10% Ns/m

— S8&ndmad=x

1 Kﬂt —  S&nimlayici tapada
L ' — fnifo-rm S8ndmlayici

0.06

oos | A | r

-0.02 r J
-0.04

—0.06 [ I l L

Katl ar Aram Depl. Orarn
-':-"\1_
=
Lo
]

.......
Zaman(s)

Sekil Ek-E.13. Séniimleyicinin olmadigi, soniim degeri W=0,9 x 10° Ns/m i¢in
sontimleyici tepede iken ve tiniform soniimleyici dagilimi durumlarinda 1.katin
zamana bagl katlar aras1 deplasman oranmin karsilastiriimasi
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W=0.9 x10% Ns/m
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Sekil Ek-E.14. Séniimleyicinin olmadigi, soniim degeri W=0,9 x 10° Ns/m icin
soniimleyici tepede iken ve tiniform soniimleyici dagilimi durumlarinda 2.katin
zamana bagli katlar aras1 deplasman oranmin karsilastirilmasi
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Sekil Ek-E.15. Séniimleyicinin olmadigi, soniim degeri W=0,9 x 10° Ns/m i¢in
sontimleyici tepede iken ve tiniform soniimleyici dagilimi durumlarinda 3.katin
zamana bagl katlar aras1 deplasman oranmin karsilastiriimasi
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W=0.9 x10° Ns/m
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Sekil EK-E.16. Séniimleyicinin olmadig1, séniim degeri W=0,9 x 10° Ns/m i¢in
soniimleyici tepede iken ve tiniform soniimleyici dagilimi durumlarinda 4.katin
zamana bagli katlar aras1 deplasman oranmin karsilastirilmasi

W=0.9 x10% Ns/m
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Sekil EK-E.17. Séniimleyicinin olmadig1, séniim degeri W=0,9 x 10° Ns/m i¢in
soniimleyici tepede iken ve liniform soniimleyici dagilimi durumlarinda 5.katin
zamana bagl katlar aras1 deplasman oranmin karsilastiriimasi
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W=1,0 x10% Ns/m
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Sekil Ek-E.18. Séniimleyicinin olmadigi, soniim degeri W=1 x 10° Ns/m igin
soniimleyici tepede iken ve tiniform soniimleyici dagilimi durumlarinda 1.katin
zamana bagli katlar aras1 deplasman oranmin karsilastirilmasi

W=1.0 x10 Ns/m
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Sekil EK-E.19. Séniimleyicinin olmadig1, séniim degeri W=1 x 10° Ns/m i¢in
soniimleyici tepede iken ve tiniform soniimleyici dagilimi durumlarinda 2.katin
zamana bagl katlar aras1 deplasman oranmin karsilastiriimasi
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Sekil Ek-E.20. Séniimleyicinin olmadigi, soniim degeri W=1 x 10° Ns/m igin
soniimleyici tepede iken ve tiniform soniimleyici dagilimi durumlarinda 3.katin
zamana bagli katlar aras1 deplasman oranmin karsilastirilmasi
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Sekil Ek-E.21. Séniimleyicinin olmadig, soniim degeri W=1 x 10° Ns/m igin

soniimleyici tepede iken ve tiniform soniimleyici dagilimi durumlarinda 4.katin
zamana bagl katlar aras1 deplasman oranmin karsilastirilmasi
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W=1.0 x10% Ns/m
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Sekil Ek-E.22. Séniimleyicinin olmadigi, soniim degeri W=1 x 10° Ns/m igin
soniimleyici tepede iken ve tiniform soniimleyici dagilimi durumlarinda 5.katin

zamana bagli katlar aras1 deplasman oranmin karsilastirilmasi
W=2.0 x10% Ns/m
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Sekil Ek-E.23. Séniimleyicinin olmadig, soniim degeri W=2 x 10° Ns/m igin
soniimleyici tepede iken ve tiniform soniimleyici dagilimi durumlarinda 1.katin
zamana bagl katlar aras1 deplasman oranmin karsilastirilmasi
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W=2,0 x10% Ns/m _
0.15 T T T — 26 niim=ii 5
[ — Fonimlegici tepeds

[ 2. Kat ] —  fniform Sénimleyici

s

Katlar Aras Depl. Cran

af

0 3 10 135 20

Zamanl(s)

30

ka3 |
¥

Sekil Ek-E.24. Séniimleyicinin olmadigi, soniim degeri W=2 x 10° Ns/m igin
soniimleyici tepede iken ve tiniform soniimleyici dagilimi durumlarinda 2.katin
zamana bagli katlar aras1 deplasman oranmin karsilastirilmasi
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Sekil Ek-E.25. séniimleyicinin olmadigs, séniim degeri W=2 x 10° Ns/m i¢in
soniimleyici tepede iken ve tiniform soniimleyici dagilimi durumlarinda 3.katin
zamana bagl katlar aras1 deplasman oraninin karsilagtirilmasi
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Sekil Ek-E.26. Séniimleyicinin olmadigi, soniim degeri W=2 x 10° Ns/m igin

soniimleyici tepede iken ve tiniform soniimleyici dagilimi durumlarinda 4.katin
zamana bagli katlar aras1 deplasman oranmin karsilastirilmasi

W=2.0 x10% Ns/m
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Sekil Ek-E.27. Séniimleyicinin olmadig, soniim degeri W=2 x 10° Ns/m igin
soniimleyici tepede iken ve liniform soniimleyici dagilimi durumlarinda 5.katin
zamana bagl katlar aras1 deplasman oranmin karsilastirilmasi
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W=3,0 x10% Ns/m
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Sekil Ek-E.28. Séniimleyicinin olmadigi, soniim degeri W=3 x 10° Ns/m igin
soniimleyici tepede iken ve tiniform soniimleyici dagilimi durumlarinda 1.katin
zamana bagli katlar aras1 deplasman oranmin karsilastirilmasi
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Sekil Ek-E.29. Séniimleyicinin olmadigy, soniim degeri W=3 x 10° Ns/m i¢in
soniimleyici tepede iken ve {iniform soniimleyici dagilimi durumlarinda 2.katin
zamana bagl katlar aras1 deplasman oranmin karsilastirilmasi
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W=3,0x106 Ns/m
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Sekil Ek-E.30. Séniimleyicinin olmadigi, soniim degeri W=3 x 10° Ns/m igin
soniimleyici tepede iken ve tiniform soniimleyici dagilimi durumlarinda 3.katin
zamana bagli katlar aras1 deplasman oranmin karsilastirilmasi
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Sekil Ek-E.31. Séniimleyicinin olmadig, soniim degeri W=3 x 10° Ns/m igin
soniimleyici tepede iken ve {iniform soniimleyici dagilimi durumlarinda 4.katin
zamana bagl katlar aras1 deplasman oranmin karsilastirilmasi
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W=3.0 x10% Ns/m
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Sekil Ek-E.32. Séniimleyicinin olmadigi, soniim degeri W=3 x 10° Ns/m igin
soniimleyici tepede iken ve tiniform soniimleyici dagilimi durumlarinda 5.katin
zamana bagli katlar aras1 deplasman oranmin karsilastirilmasi
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Sekil Ek-E.33. Séniimleyicinin olmadig, soniim degeri W=4 x 10° Ns/m igin
soniimleyici tepede iken ve tiniform soniimleyici dagilimi durumlarinda 1.katin
zamana bagl katlar aras1 deplasman oranmin karsilastirilmasi
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W=4,0 x108 Ns/m _
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Sekil Ek-E.34. Séniimleyicinin olmadigi, soniim degeri W=4 x 10° Ns/m igin
soniimleyici tepede iken ve tiniform soniimleyici dagilimi durumlarinda 2.katin
zamana bagli katlar aras1 deplasman oranmin karsilastirilmasi
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Sekil Ek-E.35. Séniimleyicinin olmadigi, soniim degeri W=4 x 10° Ns/m igin
soniimleyici tepede iken ve tiniform soniimleyici dagilimi durumlarinda 3.katin
zamana bagl katlar aras1 deplasman oraninin karsilagtirilmasi
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W=4,0 x10% Ns/m
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Sekil Ek-E.36. Séniimleyicinin olmadigi, soniim degeri W=4 x 10° Ns/m igin
soniimleyici tepede iken ve tiniform soniimleyici dagilimi durumlarinda 4.katin
zamana bagli katlar aras1 deplasman oranmin karsilastirilmasi
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Sekil Ek-E.37. Séniimleyicinin olmadigi, soniim degeri W=4 x 10° Ns/m igin
sontimleyici tepede iken ve tiniform soniimleyici dagilimi durumlarinda 5.katin
zamana bagl katlar aras1 deplasman oranmin karsilastirilmasi
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