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KOMSU BiNALARIN PASIF VE AKTIF TiTRESiM KONTROLU
OZET

Bu tez caligmasinda, bitisik nizam iki binada pasif ve aktif kontrol elemanlari
uygulanarak titresim kontrolii yapilmis ve elde edilen sonuclar karsilastirmali olarak

irdelenmistir.

Sekiz boliimden olusan ¢aligmanin birinci boliimiinde konunun amaci ve kapsami yer

almaktadir.

ikinci,iigiincii ve dordiincii boliimlerde sirasi ile pasif,aktif ve karma kontrol

sistemleri hakkinda bilgi verilmistir.

Besinci boliimde, oncelikle dinamik yiiklere maruz cok serbestlik dereceli bir sistem
icin hareket denklemleri ¢ikarilmistir. Daha sonra pasif ve aktif kontrol elemanlarinin
uygulanmasi durumunda hareket denkleminde meydana gelen degisikler elde

edilmistir.

Altinct bolimde; sekiz farkli deprem kaydi icin binalarin miistakil tek basina
olduklari, bitisik nizam teskil edildikleri ve herhangi bir kontrol elemaninin
uygulanmadigi, pasif ve aktif kontrol elemanlariin uygulandign dort farkl
durumdaki katlarda olusan maksimum deplasmanlar hesaplanmistir. Pasif kontrol
elemaninin uygulandigi durumda maksimum deplasmanlara karsi gelen kontrol
elemaninin rijitliginin mertebesi bulunmustur. Aktif kontrol elemani igin ise

maksimum deplasmanlara karsi gelen kontrol kuvvetleri bulunmustur.
Yedinci boliimde, deplasman hesaplarinda kullanilan Matlab programlar verilmistir.

Sekizinci ve son boliimde ise ¢alismada elde edilen sonuglar aciklanmstir.
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PASSIVE AND ACTIVE VIBRATION CONTROL
OF ADJACENT BUILDINGS

SUMMARY

In this study, passive and active control techniques are applied to adjacent buildings

for controlling vibration and then results are examined for two buildings.
In the first chapter, the scope and the objectives of the study are explained.

In the second, third and fourth chapters; information about the passive, active and the

mixed control techniques are given.

In the fifth chapter, the equation of motion for the multi-degree-of-freedom system
that is subjected to dynamic forces are obtained. Then, the differences in the
equations of motions corresponding to passive and active control techniques are

given.

In the sixth chapter, by using the eight different earthquake records, maximum
displacements are calculated for independent buildings, adjacent buildings and
adjacent buildings that are applied passive and active control techniques. For the case
in which the passive control techniques are applied, rigidity of the control techniques
corresponding to maximum displacements are calculated. For the case in which the
active control techniques are applied, the control forces corresponding to maximum

displacements are calculated.

In the seventh chapter, Matlab programs that are used for the computation of

maximum displacements are given.

The last chapter covers the conclusions that are obtained in this sudy.
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1. GiRiS

Yapilar sismik kuvvetlere karsi koyacak sekilde tasarlanmis olsalar bile, deprem,
tarih boyunca insanogluna biiyiik maddi kayiplar vermistir. Depremin yikici
etkilerine kars1 yapiy1 koruyabilmek ve yapinin servis omriinii uzatmak i¢in bircok

yontem gelistirilmistir.

Klasik yapr tasariminda, yapi elemanlari uygun sekilde tasarlanarak deprem
enerjisinin soniimlenmesi amag¢lanmistir. Biiyiik depremlerde bu tip yapilar elastik
sinirlar  i¢inde deformasyona ugramakta ve plastik deformasyon yetenekleri
Olctisiinde yikilmadan ayakta kalmaktadir. Plastik deformasyon yapida plastik
mafsallar olusturacaktir. Bu yontemle kismen deprem kuvvetleri karsilansa da plastik
deformasyonlar yapidaki bazi elemanlarda ciddi hasarlar olusmasina neden

olabilmektedir.

Yapisal kontrol sistemleri, yer hareketinin meydana getirdigi enerjinin yap1
elemanlan tarafindan soniimlenmesi fikrine dayanarak gelistirilmis yontemlerdir.
diizenlenmesi seklinde olmaktadir. Kontrol sistemlerinin temel ilkesi, yapiya kati
veya sivi sOniimleyiciler koyarak deprem kuvvetlerinin karsilanmasini1 yapida hasar
olusturmadan gerceklestirmektir. Yapinin tabanina veya igine yerlestirilen ilave
elemanlar ile deprem etkilerine kars1 yapiyr korumak amaclanmistir. Bu yontemde

belirtildigi sekilde olusturulmus kontrol sistemleri {i¢ grupta incelenmektedir.

Tablo 1.1 : Kontrol Sistemleri

KONTROL
SISTEMLERI
PASIF KONTROL AKTIF KONTROL KARMA KONTROL
SISTEMLERI SISTEMLERI SISTEMLERI




Yapisal kontrol sistemleri deprem enerjisini absorbe ederek hem yapinin yer
hareketinden dolay1 gorecegi zarar azaltirken hem de yapinin yapacagi deplasmanin

belli sinirlar icinde tutulmasim saglamaktadir.

Bitisik nizam seklinde insa edilmis yapilarda, binalar arasinda yeterli derz araliginin
birakilmamasindan otiirii deprem etkisi altinda hasarlar olusmaktadir. Cekicleme
hasar olarak tanimlanan bu tip hasarlar binalar arasinda birakilan derzin binalarin

yapacagi deplasmandan az olmasi durumunda ortaya ¢ikan bir hasar tipidir.

Ulkemizdeki yapr stogu incelendiginde ozellikle eski yapilagsmalarin gozlendigi
bolgelerde bitisik nizam yapilara sik¢a rastlanmaktadir. Bunlarin bircogunda da derz

araliklarinin yeterli olmadig goriilmektedir.

Calismamiz kapsaminda da farkli tasiyici sistemlere sahip bitisik nizam iki bina
incelenmistir. Bu binalarin yapacagi maksimum deplasmanlar bulunduktan sonra iki

bina arasinda birakilmasi gereken asgari derz aralig1 hesap edilmistir.

Mevcut derz araliginin hesaplanan minimum derz aralifindan kiigciikk oldugu
varsaymmi ile aktif ve pasif kontrol elemanlar1 uygulanarak binalarin yapacagi
deplasmanlar carpisma durumunun olmamasi i¢in belli smirlar icinde tutulmaya

calisilmstir.

Sekiz farkli deprem kaydi kullanilarak yapilan hesaplarda her bir deprem kaydi i¢in
binalarin yapmasi istenen deplasman degerlerine karsiik gelen pasif kontrol
elemaninin rijitliginin mertebesi ve aktif kontrol kuvvetleri bulunmustur. Elde edilen

sonuglar karsilagtirmali olarak irdelenmistir.

Deplasman hesaplarindan 6nce ilk ii¢ boliimde sirasi ile aktif, pasif ve karma kontrol

sistemleri hakkinda bilgi verilmistir.



2. PASIiF KONTROL SiSTEMLERI

Yapilara etkiyen deprem kuvvetini karsilamanin yolu yapinin séniim kapasitesini

veya baska bir ifade ile yapinin enerji yutma kapasitesini arttirmaktir.

Sontim oranin1 arttirmanin  yollarindan biri  pasif kontrol sistemleridir. Pasif
soniimleyiciler ile olusturulan kontrol metotlarinda hangi biiyiikliikteki depremler
icin koruma saglanmasi isteniyorsa koruma sistemi o seviyeye gore tercih edilir.
Yapida daha sonra meydana gelecek degisiklere adapte olamazlar. Bu sebeplerden
otiirii pasif kontrol sistemleri icin baslangic asamasinda zemin hareketinin tahmin
edilmesi sorunu vardir. Pasif kontrol sistemlerinin bu dezavantajinin yaninda pahali

olmamasi ve disaridan enerjiye ihtiyag duymamasi gibi avantajlar1 da mevcuttur.

Yapilarin performansini arttirmak ve sismik ya da riizgar etkileri nedeni ile olusan
zararlar1 kontrol etmek amaci ile olusturulan pasif kontrol sistemleri; taban izolasyon

sistemleri, viskoz ve mekanik soniimleyiciler olmak iizere ii¢ ana gruba ayrilir.

Tablo 2.1 : Pasif Kontrol Sistemleri

Taban izalasyon

Sistemleri
PASIF
KONTROL Mekanik
SISTEMLERI Sanirnleyiciler
Yigkoz

Sondmleyiciler




2.1 Taban izolasyon Sistemleri

Binalarda hasar olusmasina neden olan deprem etkisi zemin hareketinin yatay
bileseninden olugmaktadir. Taban izolasyon sistemlerinde de deprem sirasinda bina
hareketi Onlenirken sadece zemin hareketine izin verilir. Taban izolasyon

sistemlerinin bu temel prensibi Sekil 2.1°de sematik olarak gosterilmistir.

Sekil 2.1 : Temel izolasyon Sisteminin Hareket Prensibi

Taban izolasyon sistemi, yapiy1 esnek taban iizerine insa ederek yer hareketinin
yatay bileseninden korumaktadir. izolasyon sistemi bu islevi, yapi ile temel arasina
yerlestirilen yatay rijitligi diisiik olan elemanlar yardimi ile yapmaktadir. Bu sistem
sayesinde yapinin taban kisminda biiyiikk miktarda yer degistirmeler olmakta ve bu

yer degistirmeler ile yapiya gelen enerjinin soniimlenmesi saglanmaktadir.

Taban izolasyon sistemleri, goreli kat otelemelerini ve kat ivmelerini es zamanl
olarak azaltmada en uygun yoldur. Oysa ki binamin depreme karsi dayanimini
arttirmak i¢in yapiy1 daha rijit hale getirdigimizde goreli kat 6telemeleri azalirken yer
hareketinin biiyiimesinden dolayr kat ivmeleri artmaktadir. Taban izolasyon
sistemleri her ne kadar depreme dayanikli tasarimda etkili ve basarili bir uygulama
olsalar da degisen deprem kuvvetlerine karsi adapte olmamasi gibi zaaf noktalari

vardir.

Taban izolasyon sistemleri ile ilgili farkli yaklasgimlar olmasina ragmen, yapim ve
basitligi nedeni ile kauguk izolasyon sistemi en yaygin kullanilan yontemdir. Kauguk
esasl izolasyon sistemlerinin yaninda kayma izolasyon sistemleri de taban izolasyon

sistemi olarak kullanilmaktadir.



Tablo 2.2 : Taban izolasyon Sistemleri

Taban izolasyon Sistemleri |

— Dusik Sanimli Dogal ve Sentetik Kauguk izolatarler |
Kauguk
—— Esasli {Kursun Cekirdekli [zolatérler |
Sistemler
L—¥iksek Sanimli Dogal Kauguk izalatérler |
—Surtinmeli Sarkac Sisternler |
Kayma
—— Esash {Geri Sekillenen Sirtinmeli Taban Izalaston Sistemi |
Sistemler
—{Electricite-de-France Sistemi |
—{EERC Birlesik Sistemi |

L{TASS Sistemi |

2.1.1 Kaucuk Esash Sistemler

Kauguk esasli izolasyon sistemlerinde deprem nedeni ile olusan yatay titresimlerin
yamn sira diisey titresimler de izole edilebilmektedir. Kauguk esasl sistemlerin diisiik
soniimlii dogal ve sentetik kauguk izolatorler, kursun ¢ekirdekli izolatorler ve yiiksek

soniimlii dogal kaucuk izolatorler olmak iizere iic tipi vardir.

2.1.1.1 Diisiik Siirtiinmeli Dogal ve Sentetik Kaucuk izolatérler

Imal edilmesi ve modellenmesi basit olan diisiik siirtiinmeli dogal izolatorler yaygin

olarak kullanilan izolator sistemidir.

Diisiik siirtiinmeli dogal izolatorler esas olarak iki adet kalin ¢elikten yapilmis olan
uc levhalarinin arasinda yer alan ince celikten yapilmis ara sac levhalarn ve kauguk
saglayan ise celik ara saclardir. Celik ara saclarin kauguk malzemenin sigmesini

onlemek gibi ikinci bir islevi de vardir.
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Sekil 2.2 : Diisiik Soniimlii Dogal Kauguk izolatér Sistemi

2.1.1.2 Kursun Cekirdekli izolatorler

Diisiik siirtiinmeli dogal izolatorlere benzeyen kursun cekirdekli izolatorlerin tek
farki, merkezinde yer alan 31.8 mm capindaki delige kursun ¢ekirdek ya da yer
degistirmeyi kisitlayict arac yerlestirilmesidir. Bu tip izolatorlerin dezavantaji, biiyiik
yer hareketlerinden sonra kursun c¢ekirdegin zarar goriip goérmediginin disaridan

tespit edilememesidir.

kurgun Cekirdek

o]

Ust Gelik Flaka

|

Celik

Kauguk

Alt Celik Plaka

F\\\\\\\\\\\\\\\\\ e

Sekil 2.3 : Kursun Cekirdekli izolator Sistem



2.1.1.3 Yiiksek Soniimlii Dogal Kaucuk izolatorler

Ek soniim elemanlarina ihtiya¢ duymayan kendi icinde yeterli i¢sel siirtiinmeye sahip
olan izolatorlerdir. Ik defa ingiltere’de 1982 yilinda gelistirilmistir.

2.1.2 Kayma Esash Sistemler

2.1.2.1 Siirtiinmeli Sarkac Sistemler
Paslanmaz celikten kiiresel bir yiizey lizerinde hareket eden mafsalli kayicidan

olusan bir diizenektir. Sekil 2.4’te de goriilen diizenek, deprem hareketine kiiciik
genlikli sarkac hareketleri ile cevap vermektedir.

enge Elemani izol atér Malzemesi Karuyueu Silindirk Eleman

N /

/i

Cresteh Elemam

%/7/

Kiires el M afsalli Kayici Kiiresel ighiikey Yizey

Sekil 2.4 : Siirtiinmeli Sarkag¢ Sistem

2.1.2.2 Geri Sekillenen Siirtiinmeli Taban izolasyon Sistemleri

Yiiksek kayma hizlarinda ortay ¢ikan yiiksek siirtiinme katsayisi problemini ortadan
kaldirmak i¢in gelistirilmis bir yontemdir. Merkezdeki kauguk g¢ekirdek geri doniis

kuvveti saglayan ancak diisey yiik tasimayan bir elemandir.

Geri sekillenen siirtiinmeli taban izolasyon sistemi Sekil 2.5’de goriildiigii gibidir.



Ust gelik plaka /

Gevresel kaucuk cekirdek

Kauguk cekirdek
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Sekil 2.5 : Geri Sekillenen Siirtiinmeli Taban izolasyon Sistemi

2.1.2.3 Electricite de France Yontemi
Giiney Afrika’daki niikleer elektrik santrali i¢in gelistirilmis bir yontemdir. Giiney
Afrika’daki uygulamadan baska 6rnegi yoktur.

2.1.2.4 EERC Birlesik Sistemi

Kayic1 sistemler ile kauguk esashi sistemlerin bir arada kullamildigi karma bir
sistemdir. Sistemde kauguk izolatorler yapinin burulma davranisini kontrol ederken

kayici elemanlar ise soniim saglamaktadir.

2.1.2.5 TASS Sistemi

Sistemde paslanmaz celik elemanlar diisey yiikii tasirken tabakali suni kaucuk yapiy1

yeniden merkezlendirecek kuvvetleri saglamaktadir.



2.2 Mekanik Soniimleyiciler

Tablo 2.3 : Mekanik Soniimleyiciler

Sortdnmeli Sondmleyiciler

ADAS Elermanlan

tlekanik
Sondmleyiciler

Egdilmeli Celik Elemanlar

Mokta Sdndmleyiciler

Honeycomb Séndmleyiciler

2.2.1 Siirtiinmeli Soniimleyiciler

Bu tip sistemlerde; Sekil 2.6’da goriildiigii gibi yapi iginde siirtiinme araglan ile
kusaklamalar olusturulmakta ve biiyiik yer hareketlerinde yap1 ¢cercevelerinde egilme
olmadan Once siirtiinme araglar1 belli bir yiik altinda kaymaktadir. Kayma hareketi
sayesinde de yapinin esnekligi artar ve bdylece sismik kuvvetlerin etkisi azalir.
Yapiya gelen yiiklerin bir kismi bu sekilde kusaklar tarafindan tasinirken geriye

kalan yiikler ise diizlem cerceveler tarafindan tasinmaktadir.

Binada X seklinde olusturulan kusaklarin kesisen yerlerine siirtiinme araclari

yerlestirilir. Bu tip bir binadaki yerlesim Sekil 2.7°de goriilmektedir.

Siirtiinmeli ~ soniimleyicilerle olusturulmus sistemde ancak kat oOtelemeleri

azaltilirken, taban kayma kuvvetleri ayn1 kalmaktadir.

Sekil 2.6 : Kusaklamalarin Yap1 icindeki Yerlesim Bicimi



Kirige bajlanan sdniimleyici
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Sekil 2.7 : Siirtiinmeli Sontimleyicilerin Kirise Baglanmasi

2.2.2 ADAS Elemanlari

ADAS ( Added Damping and Stiffness ) elemanlar1 binanin ¢evresine yerlestirilmek
tizere tasarlanmis celik elemanlarin birlesmesinden olusur. ADAS araci ve diizlem

cercevede yerlesimi sekilde verilmektedir. ADAS araglarinin avantajlart:

a. Yapiya ilave soniim ve rijitlik saglar.

b. Yalmzca yatay yiike direnen sistemin pargasi olduklart ic¢in bunlarin
egilmesi yapisal sistemin servis yiiklerinin tasima kapasitesini etkilememektedir.

c. Enerji soniimii tasarlanmis olan yerlerde yogunlagmaktadir.

d. Diger yapisal elemanlar iizerindeki enerji soniimi biiyiik miktarda

azalmaktadir.

111

4 Plakali ADAS
Bermani

=

5 Plakah ADAS
Berman

RIIIE

7 Plakah ADAS
Berman

Sekil 2.8 : ADAS Araci ve Diizlem Cergevede Yerlesimi
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2.2.3 Egilmeli Celik Elemanlar

Bu tip sistemlerde; yumusak c¢eligin egilme 6zelliginden yararlanilarak olusturulan
kusaklanmis c¢ercevelerle yapilarin sismik Ozellikleri arttirilmaktadir. Biiyiik
depremlerde enerji soniimii bu kusaklanmis cercevelerin baglanti noktalarinda

yogunlasmaktadir.

1.2.4 Honeycomb Soniimleyiciler

Celik soniimleyici plaklardan olusan ve bal peteklerine benzeyen bu tip
soniimleyiciler duvar,kolon gibi yapi elemanlar1 arasma yerlestirilir. Honeycomb
soniimleyiciler yapida olusturduklarnn rolatif hareket sayesinde cercevelerin
hareketinin azalmasim1 saglamaktadir. Honeycomb soniimleyiciler kullanildig

binalarda kayma kuvveti sonucu olusan yer degistirmeler ve kesit zorlarinda

%10-35’1lik bir azalma goriilmektedir.

Yk etkime yani

—
S o © o ]y
<:> X

O o o o 11

XoSenimleyic kisim ;Y Rijit kisim

Sekil 2.9 : Honeycomb Soniimleyici

1cC0f

FoA A ERSATEI A .

Crurvar Kirig Kolon

B A B ARBINANA

Sekil 2.10 : Honeycomb Séniimleyicinin Yerlesimi

2.2.5 Nokta Soniimleyiciler

Nokta soniimleyicilerin tip ve detaylar1 Sekil 2.11°de goriilmektedir.

)

Cantipi Topuz tipi Kum saati tipi

Sekil 2.11 : Nokta Soniimleyici Tipleri
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Mokta sandmleyici Mokta sdnidmleyici

Farkll yikseklikte binalar Aynik binalar
Sekil 2.12 : Nokta Soniimleyicilerin Uygulamalari

Periyotlar1 farkli olan iki bina birbirine dogru hareket ettiklerinde carpma tehlikesi
olusturur. Nokta soniimleyiciler sayesinde iki binadaki titresim azalmakta ve
carpisma tehlikesi ortadan kalkacaktir. Bu tehlikeyi ortadan kaldiran nokta
soniimleyicilerin yaptigt deformasyonlardir. Deformasyon, biiyiik yer hareketleri
sirasinda iki bina arasinda olusan rolatif hareketi karsilar. Nokta séniimleyicilerde de
aranan baglica ozellikler de zaten; biiyiik enerji soniim kapasitesi, deformasyonda

homojenlik ve gerekli deformasyon kapasitesidir.
2.3 VISKOELASTIiK SONUMLEYICILER

Viskoelastik soniimleyici bir yapiya yerlestirildiginde, yapisal titresim dis celik
flanslar ile merkez plaka arasinda rolatif harekete sebep olur. Bu hareket ile kayma
deformasyonu olusarak enerji soniimii gerceklesmektedir.

WE Sdniimleyiciler

Holler we baglant la

Sekil 2.13 : Viskoelastik Sontimleyici ve Yapidaki Yerlesim Detaylar
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3. AKTIiF KONTROL SiSTEMLERI

Aktif kontrol sistemleri Ozellikle Northridge ve Kobe depremleri gibi yakin-fay
etkisinin oldugu uzun periyotlu depremlerden sonra diisiiniilmesi zorunlu hale gelmis
yontemlerdir. Arastirmacilar bu tip depremlerde bir pasif kontrol yontemi olan taban
izolasyon metodunun beklenen performansi vermeyecegi endisesine diigmiistiir.
Taban izolasyon yoOntemlerindeki bu eksikligi gidermek icin, taban &telenmesini
azaltirken katlar arasi1 6telenmeyi ve katlarda olusan ivmeleri bir miktar arttiran aktif

kontrol sistemleri gelistirilmistir.

Pasif kontrol sistemleri siddetli dis yiiklere karsi koyabilme kapasitesine sahip
degildir. Aktif kontrol sistemleri pasif kontrol sistemlerinden farkli olarak bu enerjiyi

biinyesinde bulunduran kontrol yontemleridir.

Aktif kontrol sistemi temelde, dis titresimleri ve yapisal mukavemet degisimlerini
O0lcmeye yarayan sensorlerden, bu olgiimlerden elde edilen verileri gelistiren ve
gerekli kontrol kuvvetlerini hesaplayan araclardan, ve dis enerji kaynagi ile gerekli

kontrol kuvvetlerini olusturan aktiiatorlerden meydana gelen bir sistemdir.

DIS TITRESIM VAP ‘ YAPISAL DAYANIM

| KONTROLKUWETLERI |

-~

ALICI ‘ AKTUATORLER ‘ ALICI

-~

KONTROL KIUWWETLERINIM
HESAPLANMASI

Sekil 3.1 : Aktif Kontrol Sistemi Diyagrami
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Aktif kontrol sistemleri iki cesittir. Sekil 3.1°deki diyagramda da ozetlenen aktif
kontrol sistemlerinin ¢aligma prensibi her iki yontemde de aymdir. Titresimler
alicilar (sensorler) tarafindan algilanir, sinyallere cevrildikten sonra kontrol
bilgisayarma gonderilir. Toplanan bilgilere dayanarak yapilan hesaplar sonunda
tiretilecek olan kontrol kuvvetleri sinyallerle aktiiatorlere gonderilir. Aktiiatorler

gelen sinyallere gore hareket ederek titresimleri soniimler.

Aktif kontrol sistemleri, yapiy1 statik ve pasif durumdan dinamik bir duruma getirir.
Aktif kontrol sistemlerinin uygulandigi bir yap1 asin yiiklere karsi direngli hale
gelmis olur. Aktif kontrol sistemlerinin bu avantajlarinin yaninda asagida 6zetlenen

baz1 dezavantajlan da vardir.

a) Deprem sirasinda kesintisiz saglanilmasinda giicliik cekilen biiyiik Olgekte

enerjiye ihtiya¢ duyar.
b) Kullanilan teknoloji ve gerekli enerji kaynagi temininin maliyeti yiliksektir.

c) Biiyiik olgekli depremlerde, depreme karsi koyacak kuvveti elde etmesi

oldukga giictiir.
d) Biiyiik olcekli depremlerde gerekli kuvvet elde edilebilse bile bu kuvvetin

uygulanmas1 sebebi ile yapinin stabilitesine ve tasiyic1 sistemine zarar

verebilir.

Aktif kontrol sistemleri aktif kiitle soniimleyiciler ve aktif rijitlik degistiren sistemler

olmak tizere ikiye ayrilir.

Tablo 3.1 : Aktif Kontrol Sistemlerinin Siniflandirilmasi

AKTIF KONTROL
SISTEMLERI

ARTIF KOTLE AKTIF RIJITLIK
SOMUMLEYICILER DEGISTIREN SISTEMLER
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3.1 Aktif Kiitle Soniimleyiciler

Kinetik yap1 kavrami, deprem veya siddetli riizgar sirasinda yapinin bir canli gibi
davranarak titresimlere karsi koymasi ve ayakta kalabilmesini ifade eder. Bu
kavramla yapinin sadece depremden zarar gormemesi degil diisiikk Olgekteki
depremlerde veya riizgar etkisinde de yapinin i¢inde yer alan insanlarin konforlu bir

bicimde yap1 icinde yasamas1 amaclanmustir.

Yatay yerdegistirmelerin yaninda burulma titresimlerini de énlemeyi amaclayan aktif
kiitle soniimleyicisi (Active Mass Driver); kontrol bilgisayari, sensorler ve aktuator

olmak tizere temelde ii¢ ana kisimdan olusur.

itici Emir

_

o — . .
Adirlik Reaksiyon Kuweti

{llave Kitle )

Bina Titresim Sensrld

Titresim Sinyali O O

Sismik Sinyal

Aktuatar

Kantral Bilgisayan

Zernin Hareket Sensdrd
Zermin Zernin

Sekil 3.2 : Aktif Kiitle Sontimleyici

Aktif kiitle soniimleyici sisteminin ve dolayist ile kinetik yapi kavraminin ilk
kullanildig bina Japonya’nin Tokyo kentindeki 10 katli ofis binasidir. Yapida sistem
basar ile uygulanmis ve yapinin hareketi bir dis enerji kaynagi kullanilarak belli
sinirlar  altinda tutulmustur. Hedeflenen konforlu yasam ortami ve depremden

yapinin hasar gormesinin 6nlenmesi saglanmisgtir.

Tokyo’daki bu ofis binasimin dizayninda en biiyiikk deprem ivmesi olarak 10
cm/ s* kabul edilmistir. Bina yiiksekliginin genisligine oran1 9,5 tir. Binanin ¢atisina
yerlestirilen iki adet agirlik birimi ile kontrol kuvveti saglanmistir. Binanin
merkezine yerlestirilen AMD-1 enlemesine olan titresimleri absorbe ederken, katin
kenarina yerlestirilen AMD-2 ise burulma titresimlerini kontrol altina almaktadir.
AMD-1 biiyiik siddetteki titresimleri, AMD-2 ise burulma etkilerini karsilamaya
yonelik caligmaktadir.
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ALGILAYICI
(SENSOR) KONTROL
BILGISAYARI

6.KAT

GOZLEM
SISTEMI

ZEMIN

Sekil 3.3 Kyobashi Seiwa Binasi

Kyobashi Seiwa binasinda Sekil 3.3” de de goriildiigii gibi kullanilan iki AMD ile
sismik enerji azaltilarak depremin yikici etkilerine karst koruma saglanirken ayni

zamanda yapinin konforunun ve fonksiyonunun devami da saglanmaktadir.
3.1 Aktif Rijitlik Degistirici

Aktif kontrol sistemlerinin digeri de aktif rijitlik degistirici (Active Variable
Stiffness) sistemlerdir. AVS sistemi, yapinin biiyiik 6lcekli depremlerde hasar
gorebilirliligini en aza indirmek i¢in yapinin rijitligini optimum rijitlik degerine gore
ayarlayan bir sistemdir. AVS sistemi rijitligi yiikke gore degistirerek optimum degeri
hesaplar. AVS sistemlerinin bu fonksiyonu sayesinde deprem ile yapinin frekansinin

cakigmasi sirasinda karsilagilan rézenans durumu da ortadan kalkmaktadir.

AMD sistemleri titresimleri azaltmak i¢in yardimci bir kiitlenin ataletinden
yararlanirlar. Yapilar biiyiidilkce AMD sisteminin ihtiya¢ duydugu yardimci
kiitlenin boyutu da biiyiir. Yardime kiitle yapinin stabilitesine de olumsuz etki yapar.

Bu olumsuzlugu ortadan kaldirmak i¢in AMD sistemleri ile beraber hybrid sistemler

......

seklindeki kusaklarin ortasinda yer alan rijitlik degistiren araglar (Variable Stiffness

Device) kullanilir.
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Kirig

—

,—I/ VSD Araci

Kugaklama

Sekil 3.4 : Kusaklamalara Bagli VSD Aracinin Yerlesimi

Sekil 3.4’de yapis1 gosterilen AVS sisteminde depremden dolay1 olusan yer hareketi
sensorler tarafindan belirlenmektedir. Sensorlere gelen sinyaller yer hareketini
degerlendiren araglar tarafindan analiz edildikten sonra kontrol bilgisayarina iletilir.
Kontrol bilgisayarina gelen bilgiler dogrultusunda kusaklamanin rijitligi belirlenir.
AVD sisteminin iizerindeki valf kapali oldugunda kusaklamalar aktif yani yapi rijit
davranisa sahip, valf a¢ik oldugunda ise kusaklamalar pasif olmaktadir.

Kontrol sinyali

KIRTS

Valf
Yag
Kirig kolu
— P

Sekil 3.5 : Aktif Rijitlik Degistirici Arag

Aktif rijitlik degistiren aracin teknik 6zellikleri de Tablo 3.2°de verilmektedir.

Tablo 3.2 : Aktif Rijitlik Degistirici Aracin Teknik Ozellikleri

Tasarim Yk 35 tonf
Boyutlar 730 mm * ¢ 290 mm
Agirlik 250 kg

Piston Cap! ¢ 180 mm

Kol Capi #100 mm

da sistemin ¢alismasi i¢in gereken enerjinin acil giic kaynaklan ile saglanabilecek
kadar az olmasidir. Bu avantaji sayesinde AVS sistemi biiyiik 6lcekli depremlerde
bile etkin olabilmektedir. Baska bir ifade ile biiyiik 0lcekli depremlerde bile

etkinligini yitirmemektedir.
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4. KARMA KONTROL SISTEMLERI

Yapilarda deprem etkilerini en aza indirmek icin gelistirilen aktif ve pasif kontrol
yontemlerinden her ikisinde de bazi olumsuz durumlar mevcuttur. Pasif kontrol
yontemlerinde sistem onceden ongoriilen biiyiiklitkteki depreme gore ayarlanmakta
ve degisken deprem yiiklerine kars1 sistem kendini yeni duruma adapte
edememektedir. Aktif kontrol yontemlerinde ise daha farkli sorunlarla
karsilasilmaktadir. Aktif kontrol sistemlerinde sistemin g¢aligmasi i¢in gereken

enerjinin miktariin ¢ok biiyiik olmasi gibi baz1 dezavantajlar s6z konusudur.

Her iki tip kontrol sistemlerindeki sakincalari en aza indirmek icin iki sistemin
birlikte kullanildigi karma izolasyon sistemleri gelistirildi. iki sistemin birlikte
kullanildigr durumlarda aktif kontrol sisteminin gereksinim duydugu kuvvet

azalmakta ve karma sistem daha etkin caligmaktadir.

APTMD (Active Passive Composite Tuned Mass Damper) sistem aktif-pasif kontrol
yontemlerinin kullanildigi karma izolasyon sistemlerine bir ornektir. Bu sistem bir
AMD sistemi ile bir pasif ayarlanmig kiitle soniimleyiciden olusmaktadir. Bu
sistemde AMD’nin ataleti ile olusturulan kontrol kuvveti ile TMD’nin hareketinin

degistirilerek sistemin kontrol performansi daha iyi bir diizeye getirilebilir.

AMD
ms
les.cs

> md
kd.cd
///9//9/////////// Ji
> m Ana Sistem
k

Sekil 4.1 : APTMD Sistemi

Sistemdeki sensorler sayesinde TMD’nin ana sisteme yani binaya ve AMD’nin
TMD’ye gore rolatif yer degistirmesi belirlenmektedir. Elde edilen bilgilerle gerekli
kontrol kuvvetleri saglanmakta ve kabul edilen siirlar icinde AMD’nin darbelerini
onarmak i¢in optimum kontrol kazang¢larini denklestirmek icin kontrol edici araca

gitmektedir.
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5. YAPILARIN YER HAREKETI ALTINDAKI DAVRANISI

Yapilan tek basina ele aldigimiz durum ile kontrol kuvvetleri kullandigimiz durum
arasinda sistemlerin hareket denklemleri agisindan farkliliklar olusmaktadir. Bu
boliimde her iki durumda olusacak farkliligi net bir sekilde ortaya koymak igin,
kontrol kuvvetleri ile irdeleyecegimiz bitisik binalarm, kontrol kuvvetleri
yerlestirilmis halindeki hareket denklemi ile miistakil bagimsiz olan bir yapinin

hareket denklemi ayr ayr yazilacaktir.

5.1 Tek Serbestlik Dereceli Sistemin Hareket Denkleminin Elde Edilmesi

Serbestlik derecesi, yapinin titresim durumundaki konumunun belirlenebilmesi igin
gerekli paremetre sayisidir [1]. Eger ki bir sistemin bu konumu tek bir paremetre ile
belirlenebiliyorsa bu tiir sistem tek serbeslik dereceli sistem olarak adlandirilir.
Hareket denklemi ise; sisteme etkiyen atalet kuvvetleri, soniim etkileri ve sekil

degistirme sonucu meydana gelen elastik kuvvetlerin dengesinden ibarettir [2] .

Tek serbestlik dereceli bir sistemin yer hareketi etkisindeki davranigimi Sekil 5.1 ‘de

goriildiigii gibi modelleyebiliriz [2].

O o o s o B |

- Lﬂc -

— Zt = Toplam Yer Deg@istirme
iz g = Yer Hareketi
X = Relatif Ter Defistim

£t

Sekil 5.1 : Tek Serbestlik Dereceli Sistem

Tek serbestlik dereceli sistem i¢in c¢izdigimiz model Sekil 5.2°deki gibi

ideallestirilebilir.
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=

L _J«
( Sonium Katsayis1 )
X ()
[ ——

'F (1)

Sekil 5.2 : Ideallestirilmis Tek Serbestlik Dereceli Sistem
Herhangi bir t aninda kiitle sisteminin {izerine etkiyen kuvvetler:

kX

X(t)_r ¢ X T m T mX
F (1)

Sekil 5.3 : Kuvvetlerin Dengesi

D’ Alembert prensibini kullanarak kiitle iizerine etkiyen tiim kuvvetlerin dengesini

asagida goriildiigu sekilde yazabiliriz.

SFi=0 (8.1a)
mX +cX +kX —F(1)=0 (5.1b)

Formiildeki ifadeler; m : Kiitle, ¢ : Soniim katsayisi, k : Yay katsayisi, F(z) : Dig

kuvvet *dir.

Denklem 5.1b’i diizenledigimizde tek serbestlik dereceli sistem icin hareket

denklemini elde etmis oluruz.

mX +cX +kX — F(t)=0 (5.1c)

Dis kuvvet F(t) sifira esit olursa bu hareket serbest titresim hareketi olarak , F(1)
sifirdan farkli olursa yani sisteme etkiyen herhangi bir dis kuvvet varsa hareket

zorlanmis hareket olarak adlandirilir. [3]. Inceleyecegimiz drnekler icin dis kuvvet
deprem kuvveti olacaktir. (Deprem Kuvveti = mXg )
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5.2 Cok Serbestlik Dereceli Sistemler

5.2.1 Cok Serbestlik Dereceli Sistemin Hareket Denkleminin Elde Edilmesi

Sistemin hareket halinde bulundugu konum, eger birden fazla parametre ile
belirlenebiliyorsa, bu tiir sistemler c¢ok serbestlik dereceli sistemler olarak
isimlendirilir [1]. TSD sistemin hareket denkleminden de yararlanarak CSD sistem
icin hareket denklemini ve CSD sistem igin kiitle, rijitlik ve soniim matrislerini elde

edelim.

CSD sistemin hareket denklemini kuvvetlerin dengesinden Denklem 5.2°deki gibi
yazabiliriz [2].

F, +F, +F, = F(1) (5.2)

Denklem 5.2’deki ifadeler sirasi ile F, = Atalet kuvveti, F, = Soniim kuvveti, F, =

Yay kuvveti, F(t) = Dis kuvvet olmaktadir.

Verilen bu vektorlerin bilesenleri de asagidaki gibi yazilabilir:

K, = gmijf{j (58.3)
Fy, = écnxj 5.4
Ry = 2kiX, 539
n = Serbestlik Derecesi

X, =] noktasindaki yer degistirme

X. =j noktasindaki hiz

J

X ; =J noktasindaki ivme

m;; = Kiitle katsayis1 ( j koordinatindaki birim ivmeden dolay1 i koordinatinda

meydana gelecek atalet kuvvetini ifade eder )
¢;; = Soniim katsayis1 ( j koordinatindaki birim hizdan dolay1 i koordinatinda
meydana gelecek atalet kuvvetini ifade eder )
k;; = Ryitlik katsayist ( j koordinatindaki birim yerdegistirmeden dolay1 i

1

koordinatinda meydana gelecek atalet kuvvetini ifade eder )
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F,(t) =] noktasina etkiyen dis kuvvete karsi gelmektedir.
Sonugta hareket denklemi :
MX +CX +KX —-F(t)=0 (5.6)

olarak yazilabilir. Denklem 5.7°deki M, C, K ifadeleri siras1 ile kiitle, soniim ve

rijitlik matrisleridir.x ise yer degistirme vektoriidiir. Bu ifadeleri baska bir sekilde
ifade etmek istersek ; m = lmijJ, c= lcijJ, k= lkijJ, X = [xijJ seklinde yazabiliriz

5.2.2 Cok Serbestlik Dereceli Sistemin Kiitle Matrisinin Elde Edilmesi

m,; =i noktasinda j hareketinden etkilenen kiitlesel biiyiikliiktiir.

O halde kiitle matrisi Denklem 5.7.a’da goriildiigii gibidir.

my my, My ... My,
My My My .o My,
M=l . . (5.7.a)
_mnl ng mn3 mnn a

Donmeler ihmal edilirse matris ifadede sadece her noktaya etkiyen hareketten dolay1

gene ayni noktadaki etkilenen kiitlesel biiyiikliikler kalacaktir.

‘m, 0 0 .. 0
0O m, 0 .. O
m, = . . my (5.7.b)
0 0 0 m,, |
5.2.3 Cok Serbestlik Dereceli Sistemin Rijitlik Matrisinin Elde Edilmesi
Genel olarak ;
_kll k12 kl3 kln_
k21 k22 k23 an
k= . ~ . . (5.8)

knl an kn3 nn _|

seklinde yazilabilir.

kij = i noktasinda j hareketinden dolay1 meydana gelen karsi kayma kuvvetidir.
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L k = Eat Rijitlisi
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Eayma Cergevesi
Sekil 5.4 : Kayma Cercevesi

Sistemi yaylarla ifade edelim:

Sekil 5.5 : Serbestlik Derecesi Ug Olan Bir Sistemin Yaylarla Modellenmesi

Siras1 ile her ii¢ kata (noktaya) 1 birimlik yer degistirme uygulayarak rijitlik

matrisinin bilegenlerini elde edelim.

a) 1 noktasina 1 birimlik yer degistirme uygulanmast durumu:

ki1 k2
x1=1 # [i]
k2 k3=0 k31=0

kii=ki+k2 ku=-k2

Sekil 5.6 : Serbestlik Derecesi Ug Olan Sistemde Birinci Durum
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b) 2 noktasina 1 birimlik yer degistirme uygulanmasi durumu:

k2 k3
X1=0 ?
ki1 k3 k32 =-k3

kiz=-k2 ki2=k2+Kk3

Sekil 5.7 : Serbestlik Derecesi Ug Olan Sistem Ikinci Durum

¢) 3 noktasina 1 birimlik yer degistirme uygulanmasi durumu:

é
IO k3 k33 =ks3

k23=-k3

Sekil 5.8 : Serbestlik Derecesi Ug Olan Sistem Ugiincii Durum

Yukaridaki ifadeleri elde ettikten sonra iic serbestlik dereceli sistem icin rijitlik

matrisini agagidaki sekilde yazabiliriz.

kll klZ k13
Kl= |k, ky, ko (5.9.2)
k%l k32 k%%
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Ifadeler yerine kondugunda rijitlik matrisi asagidaki gibi yazilabilir.

ki+k, -k, 0
Kl=| =k, Kk, +k, —k, (5.9.b)
0 ~ky, Ky

Ug serbestlik derecesili sistem icin gecerli olan yukaridaki rijitlik matrisini n dereceli

sistem icin agsagidaki gibi genellestirebiliriz.

[k, +k, —k, 0 0
—k,  k,+ky, —k, 0
0 —ky  ky+k, —k, 0
K]=| . 0 —k,  k,+k, (5.10)
0 =k, 0
. k., k_ +k —k
0 0 0 —k, K, |
5.2.4 Cok Serbestlik Dereceli Sistemin Soniim Matrisinin Elde Edilmesi
Soniim matrisi de rijitlik matrisi gibi asagida goriildiigii sekilde elde edilir.
(¢, +¢c, ~—c, 0 0 |
-c, C,te;  —cC 0
0 -c; cytc,  —c, 0
c]l=| . 0 —c, c,+cs . (5.11)
0 -C, 0
- cn—l Cn—l + Cn - Cn
0 0 0 -c, ¢, |

5.3 Pasif Kontrol Kuvveti Uygulanmasi Durumunda Komsu iki Binanmin
Incelenmesi

Ulkemizde ge¢miste yapilmis olan birgok bina arazi sikintist gibi nedenlerden otiirii
bitisik nizam seklinde insa edilmistir. Bu tip bitisik nizam yapilarin ¢ogunda da
yonetmeliklerin 6ngordiigli miktarda derz araliklari birakilmamistir. Komsu yapilarin
bir kisminda kat dosemeleri biitiin katlarda ayni seviyede olurken kiminde ise kat
dosemeleri farkli seviyelerde olabilmektedir. Bu iki durumdan tercih edilmeyeni kat

seviyelerinin farkli olmas1 halidir.
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Kat seviyelerinin farkli olmasinda komsu binanin dodsemesi diger binanin
kolonlarinda, kolonlarin biiyiik 6lciide hasar gormesine neden olabilecek carpma

kuvvetleri meydana getirebilir.
Derz araliklar ile ilgili DBYYHY in ilgili maddeleri asagida goriildiigii sekildedir.
DBYYHY-2007-2.10.3 Deprem Derzleri

Farkli zemin oturmalarina bagli temel Oteleme ve donmeleri ile sicaklik
degismelerinin etkisi disinda, bina bloklar1 veya mevcut eski binalarda yeni
yapilacak binalar arasinda, sadece deprem etkisi icin birakilacak derz bosluklarina

iliskin kosullar asagida belirtilmistir:

2.10.3.1-2.10.3.2’ye gore daha elverissiz bir sonug elde edilmedik¢e derz bosluklari,
her bir kat i¢in komsu blok veya binalarda elde edilen yerdegistirmelerin karelerinin
toplaminin karekokii ile asagida tamimlanan o katsayisinin carpimi sonucunda
bulunan degerden az olmayacaktir. Gozoniine alinacak kat yerdegistirmeleri, kolon
veya perdelerin baglandigi  diigiim noktalarinda  hesaplanan  azaltilmis
d, yerdegistirmelerinin kat icindeki ortalamalari olacaktir. Mevcut eski bina icin
hesap yapilmasinin miimkiin olmamas1 durumunda eski binanin yerdegistirmeleri,

yeni bina icin ayni1 katlarda hesaplanan degerlerden kiiciik alinmayacaktir.

a) Komsu binalarin veya komsu bloklarinin kat désemelerinin, biitiin katlarda ayni

seviyede olmalar1 durumunda, tiim bina i¢in o = R / 4 alinacaktir.

b) Komsu binalarin veya komsu bloklarinin kat désemelerinin, baz1 katlarda olsa

bile, farkli seviyelerde olmalar1 durumunda, tiim bina i¢in o = 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 bloklarin biitiin dogrultularda

birbirlerinden bagimsiz olarak calismasina olanak verecek sekilde diizenlenecektir
[4].

Calismamiz kapsaminda da yukaridaki sartlara uygun olarak aralarinda gerekli derz
araliklar1 birakilmamis iki binanin birbirine ¢arpmamasi icin alinmasi gereken
onlemler irdelenmeye calisiimis ve bu kapsamda sirasi ile pasif ve aktif kontrol

kuvvetlerinden yararlanilmistir.

Bitisik iki bina Sekil 5.9°de goriildiigli gibi modellenmistir.
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Sekil 5.9 : Bitisik Nizam ki Binanin Modellemesi

Sonitimleyici elemanlar Voight Modeli ile ifade edilmektedir. Bu modele gore lineer
ve elastik yaylar ile vizkoz soniimleyiciler paralel olarak modellenmektedir. Kat
kiitleleri katlarda tamimlanmistir. Rijitlik ise ilgili kattaki kolonlarin rijitligi

olmaktadir. Modele gore her iki bina da ayni ivmeye maruz kalmaktadir.

5.3.1 Aym Kat Sayisina Sahip Komsu iki Binanin Hareket Denkleminin, Rijitlik

ve Soniim Matrislerinin Elde Edilmesi

Calismamiz kapsaminda 6 kata sahip komsu iki bina incelenmistir. Bu kisimda
kontrol kuvvetlerinin  kullanildigi durumdaki sistemin hareket denklemi elde
edilmeden once aymi denklemler komsu iki katli bina icin ¢ikarilmustir. iki kath
komsu binalar icin elde edilen hareket denkleminden yola ¢ikarak da 6 katli 6rnek
binalar i¢in ayn1 denklemler yazilmistir.
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Sekil 5.10 : Bitisik Nizam iki Katli ki Binanin Modellemesi
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Soldaki bina i¢in hareket denklemini Demklem 5.12’de verilmistir.
|:m1 O:HJ\;I} [cl+cz —cz}{xl} [k,+k2 —szxl} {kl,l(x,—xs)} {cd,(x,—xs)} . (5.12)
Tl T + +{ 7T o MEX (1)
0 m %, G G J% —k, ky 1% kyy (%) = x,) Can (%, = %,) )

Sagdaki bina i¢in de hareket denklemini benzer sekilde Denklem 5.13’de goriildiigii
gibi yazabiliriz.

{ms O}{?‘:s}Jr{CsJFQ 7c4}{?3}+{k3+k4 7/(4:Hx3}+{kdl(x3_xl)}Jr{Cdl():C}_%1)}:7MEX 1) (5‘13)
0 my, X, -cy c, |1 Xy —k, k, Xy kyy (x4 — X,) Cqp (X4 — X5) ¢

Denklem 5.11 ve 5.12’de gerekli diizenlemeleri yaparsak kontrol elemanlarinin

soniim ve rijitlik matrislerini elde edebiliriz.

X, {Kdl 0 -K, 0
Xa 0 K, 0 -K, K -K

X= - - 5.14
X3 -K, 0 K, 0 -K K ( )
X, i 0 -K,, 0 K,
X |:Cd1 0 Cy 0

Y X, 0 C, 0 —Cp ¢ -C

X = - - 5.15
X, -Cy 0 Cyh O -C C ( )
X, i 0 -C,, 0 C,

Literatiirde verilen[S] genel denklemden yararlanarak da rijitlik ve soniim

matrislerini elde etmek istedigimizde ayni sonuglara ulastigimizi gorityoruz.

Rijitlik matrisi i¢in genel form Denklem 5.16’da verilmistir.

K -K

(N=L)X(N-L) 0(N—L)><(2L—N)

(N-L)X(N-L)
Ki=| Oorvpv-ny  Ovrwmar-ny  Oor-vpv-) (5.16)
- K(N—L)X(N—L) O(N—L)X(N—L) K(N—L)X(N—L)

Genel formiilden 6rnegimiz i¢in gecerli olacak alt formiilii Denklem 5.17.a’daki gibi

elde edebiliriz.
Ornek modelimiz i¢in N = 4 , L = 2’dir. O halde K, matrisi Denklem 5.17.a’daki
gibi yazilabilecektir.

Kyo 0y —Kipo

Ky=| 0p, 0Opo Opo (5.17.a)
_szz 02><() szz
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Sifir matrisler anlamsizdir. Sifir matrisleri cikarttiktan sonra matrisi Denklem
5.17.b’deki gibi tekrar diizenleyebiliriz.

K -K
K, = [ > M} (5.17.b)
-K 2x2 K 2x2

Rijitlik matrisi i¢in yaptigimiz islem soniim matrisi i¢inde tekrarlandiginda asagida

verilen matris elde edilir.

C(N—L)X(N—L) O(N—L)X(ZL—N) - C(N—L)X(N—L)
Cd = 0(2L—N)><(N—L) O(ZL—N)X(ZL—N) O(ZL—N)X(N—L) (5.18)
L C(N—L)X(N—L) O(N—L)X(N—L) C(N—L)X(N—L)

szz 02><0 - szz

Ci=| Opq 00 0 (5.18.a)
-C

2x2 02><0 C2><2

Sifir matrisler anlamsizdir. Sifir matrisleri ¢ikarttiktan sonra matrisi tekrar Denklem

5.18.b’deki gibi diizenleyebiliriz.

C, {_CCM _CCM} (5.18.b)
202 20
5.3.2 Farkh Kat Sayisina Sahip Komsu iki Binanin Hareket Denkleminin,
Rijitlik ve Soniim Matrislerinin Elde Edilmesi
Farkli kat sayilarina sahip iki bina Sekil 5.11°de goriildiigii gibi modellenmistir.
Sistemin modellenmesinde ve hareket denklemlerinin ¢ikarilmasinda farkl

makalelerden yararlanilmistir [6,7,8,9].
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Sekil 5.11 : Farkli Kat Sayisina Sahip Bitisik Nizam Iki Bina
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Soldaki ii¢ kath bina icin hareket denklemi Denklem 5.19°da verilmistir.
m 0 07(%) [a+e, -¢ 0 1(x) [k+k, -k 0 ][x) [kuGx-x)) [cnG—i) (5.19)
0 my O RE+| —c, c+ey —[{h 0+ —k,  ky+ky —ky R, 043k, (6, —x) [ +3c, (% — i) =-MEX (1)
0 0 ml% 0 - o lk 0 -k Kk 0 0
Sagdaki iki kath bina i¢in de hareket denklemi Denklem 5.20’de verildigi gibidir.
|:m4 0 }{%4}4_ |:C4 te 6 }{%4}4_ |:k4 +hks - k5i|{x4}+{kdl(x4 _‘xl)} +{Cdl():c4 - xl)} - _MEX (1) (5.20)
0 my ]| % —Cy Cs X —ks ks || x5 kyy (x5 = x,) Cyr (X5 — X5) ¢

Denklem 5.18 ve 5.19°da gerekli diizenlemeleri yaparsak soniim ve rijitlik

A3

matrislerini elde edebiliriz.

x| [ [k, 0 o] [-x,, 0 7
Xo |: 0 Kd2:| 0 |: 0 —Kd2:| Kpo 0y =Ky,
X={x, - [0 o] 0 [0 o] —| 0, 0, 0, |G2D
X4 |:_ Ka 0 :| [0} |:K‘” 0 :| Koo 0y Ky
X, | 0 -K, 0 0 K, |
x| [ [c, o o] [-c,, 0 7]
X, |: 0 Cd2:| 0 |: 0 - Cd2:| Cro 0y —Cop
X= 41— [0 0] 0 [0 0] = 0, Oy O (5.22)
X, |:_ Ca 0 :| {0} |:C‘“ 0 :| —Cho 0y Gy
X i 0 -C, 0 0o c, ]

Farkl1 kat sayisina sahip komsu iki binadan olusan 6rnegimiz icin de genel formiili

kullanarak rijitlik ve séniim matrislerini elde edebiliriz.
Ornek modelimiz i¢in N =5, L = 3’dir. O halde K, rijitlik matrisi ve C, sdniim
matrisi asagida goriildiigii sekilde yazilabilir.

Ky 02><1 -Ky

Ki=| O 0 0y, (5.23)
- szz Ole szz

szz 02><1 - szz
Ci=| Oy U 0y (5.24)
- szz Ole szz
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Gerek ayni gerekse farkli kat sayilarina sahip komsu binalar i¢in ilgili makalede [S]
verilen formiilii kullarak buldugumuz rijitlik ve soniim matrisleri ile 6rnek modelleri
kullarak elde ettigimiz matris formlar1 ayni olmaktadir. O halde sonug olarak her iki

sart icinde genel formiil dogru olmaktadir.

5.4 Aktif Kontrol Kuvvetleri Kullamlmast Durumunda Komsu Iki Binanmin

Incelenmesi
Bu boliimde yer hareketine maruz komsu iki bina arasinda olusan deplasman aktif
kontrol kuvvetleri kullanilarak absorbe edilmistir.

Sistemin modellenmesinde, agirlik matrisinin  belirlenmesinde ve hareket

denklemlerinin ¢ikarilmasinda farkli makalelerden yararlanilmistir [10,11,12,13,14].

Aktif kontrol kuvvetlerinin kullanildigi komsu binalar Sekil 5.12°deki gibi

modellenmistir.

e v
Oe—L—=0

O =0y
O=—t =0
e 0
O =0

Sekil 5.12 : Komsu Iki Binada Aktif Kontrol Kuvvetinin Uygulanmasi

U,Uu,U,U,U,ve U, kontrol kuvvetleri olmak iizere her katta uygulanmistir.
X, ve X,deplasman vektorleri sirasiyla;

X

11 21
12

13

seklindedir.

—_
W

RS
R

—_
(=)}
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P, =-P, ve P, =-I,,P, =1, olacaktir.

Hareket denkleminde yer alan diger ifadeler ve matris boyutlar::

M, =6x6,M, =6%x6,C, =6x6,C, =6x6,K, =6x6,K, =6X6,E, =6x1,E, =6X1,
ve U=6x%1"dir.

Komsu binalar1 hareket denklemleri Denklem 5.25 ve Denklem 5.26’da verilmistir.

1.Binanin Hareket Denklemi:

M, X, +C X, +K X, =-ME X +PU(1) (5.25)
2.Binanin Hareket Denklemi:

M2X2+C2X2+K2X2 :_MzEng +P,U(1) (5.26)

Sistemin hareket denklemi de Denklem 5.25 ve Denklem 5.26’dan elde edilir.

Sistemin hareket denklemi:
R T S o e e I i
0 M2 12x12 Xz 12x1 0 C2 12x12 X2 12x1 0 K2 12x12 X2 12x1 _MZEZ 12x1 PZ

Aktif kontrol kuvveti kullanildigi durumda denklemin elde edilisini adim adim

yazabiliriz.
Xl Xl
- (5.28)
X2 X2
X X X -ME ] .. P
! :_M-lc{ ,‘}—M’IK{ 1}+M’1{ : I}Xg+M’{ I}U(t) (5.29)
X2 2 X2 - 2E2 P2

Denklem 5.28 ve Denklem 5.29’dan X asagidaki gibi elde edilir.

X
2 — 012><JIZ Ilzxf X2 4 OI%T() X ’ (t) + Ol3>1<6 U(t) (5.30.3)
-M"kK -M C 24x24 Xl M~—D ¢ M~D
X

o liaile el
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Denklem 5.30’daki ifadeler;

ve E,=

—_— = e ek
b e e ek e e

D: Pl ,E: _MIEI , A= 012><_112 IlZXi? ,H= 013>1<l ,B= 013>1<6 dlr
P, ~-M,E, -M7K -M~'C M™E M™D

Denklem 5.30.a’y1 tekrar yazarsak Denklem 5.30.b’deki formu elde ederiz.

X = AX +BU(1)+HX (1) (5.30.b)

Minimum yapilacak amag fonksiyonu asagida verilmistir.

T
J=[(X"QX +U"RU)dt - min = U (1) =-GX (5.31)
0

Denklem 5.31°deki R ve Q agirlik matrisleri asagida verilmistir.

100000
010000
001000
R =
000100
000010
00000 1]

ve Q — |:112><12 012><12:| dlI'.

012><12 12x12

Optimal kontrol teorisinden G kazang matrisi — G = %R"IBTP (5.32)

seklinde elde edilir

G kazan¢ matrisi Matlab’da yazilan program yardimi ile Matlab’in “Iqr” komutu

kullanilarak bulunmustur.

P Riccati matrisi Riccati denkleminden bulunur.
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Riccati denklemi: PA — % PBR'B'P+A"P+2Q=0 (5.33)

U; yerine yazilirise — X :[A—%BR*BTP}X +HXg(t) (5.34)

Denklem 5.34 diizenlenirse kontrol altindaki yapinin hareket denklemi Denklem
5.35’deki gibi elde edilir.

X = AX -BGX +HX, (5.35.a)
X =(A-BG)X +HX, (5.35.b)

Denklem 5.35 kullanilarak 8 farkli deprem kaydi icin kontrol kuvvetleri ve bu

kuvvetlere kars1 gelen maksimum kat deplasmanlart bulunmustur.
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6. SAYISAL ORNEKLER

6.1 Giris

Klasik yap1 tasariminda, yapinin gogme durumunda yeterli giivenilirligi saglamasi ve
kullanim yiikleri altinda ¢atlama ve yer degistirme gibi kosullar1 yerine getirmesi
beklenir. Bu kosulun gerceklesmesi i¢in yapinin 6mrii boyunca etkisi altinda kalmasi
s0z konusu olan deprem yiiklerine kars1 koyabilmesi gerekir. Depreme dayanikli yapi
tasarimi, yapinin sik ve kiigiik siddetli depremleri elastik sinirlarin Gtesinde, fakat
tasiyict sistemde kolayca onarilabilecek kiigiik hasarlarla; ¢ok seyrek ve siddetli
depremleri, biiylik hasarlarla fakat tasiyici sistem tamamen gd¢meden,can kaybi

olmadan tagiyabilmesi prensibine dayanmaktadir.

Her ne kadar yapilar tasarim asamasinda depreme dayanikli olarak tasarlansa bile
yapilarda deprem sirasinda ciddi hasarlar olusabilmektedir. Bu hasarlar1 en aza

indirmek ve yap1 Omriinii uzatmak i¢in ¢esitli kontrol yontemleri gelistirilmistir.

Yapilar yer hareketine maruz kaldiklarinda belli bir deplasman yapmaktadir.
Yapilarda hasara neden olan olumsuz etkenlerden biri de bitisik nizam yapilmis iki
bina arasinda yapilarin yapacagi bu deplasmani karsilayacak kadar derz
birakilmamasindan otiiri ortaya c¢ikan binalarin birbirine uyguladigi carpma

kuvvetidir.

Kinlrma

Kinlma

|

|

|
Kinlrna Kirlrna

Sekil 6.1 : Doseme Kotlar1 Farkli Bitisik Nizam Binalarda Carpma Kuvvetinin Etkisi

Kontrol yontemleri carpma kuvveti etkisini en aza indirmek veya baska bir ifade ile

deplasmani belli sinirlar iginde tutmak icin kullanilabilir.
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Sekil 6.1°de verilen durumda oldugu gibi kat seviyelerinin farkli olmasi halinde
kolonlarda “¢ekicleme” veya ‘“darbeleme” hasar1 olarak tanimlanan hasarlar
olusmaktadir. Bitisik binalarin kat désemelerinin ayn1 hizada yapilmamasi nedeni ile
dosemelerin kolonlara carparak kolonlarda olusturdugu bu hasar kolonlarin tasima
giiciiniin azalmasina ve yapinin agir hasar almasina sebep olmaktadir. Kat doseme
seviyelerinin ayn1 hizada oldugu durumda da yapilarda, ilk durum kadar olmasa da

ciddi hasarlar meydana gelmektedir.

Carpma kuvvetinden dolay1 olusan olumsuz duruma, mevcut yonetmelik kurallarina
gore yapilmig bitisik nizam binalardan ¢ok miihendislik hizmeti almamis veya
yonetmelik kurallarina uygun olarak insa edilmemis bitisik nizam iki binada

karsilagilmaktadir.

Carpma kuvvetinden dolayr komsu binalarin doseme veya kolonlarinda olusacak
hasarlar1 onlemek i¢in, yapilardan en az birini yikip yeniden insa etmenin haricinde

uygulanabilecek tek yontem kontrol mekanizmalarinin kullanilmasidir.

Tablo 6.1 : Bitisik Nizam Iki Binada Carpma Kuvveti Etkisi

Bitigik Nizam iki Bina
Yonetmelik Kurallarina
Gore Yapimag Mi?

EVET HAYIR
Binalar Arasinda Garpma Kunveti Komgu Binalar Arasinda Gerekli
Olugmasini Onleyecek Kadar Derz Aralidi Birakilmig ke
Derz  Aralid Biraluldifi  igin

Kantrol Mekanizmalan Kullanmaya

Gerek vk,
Brek e EVET HAYIR
iki Bina Arasinda Garpma
Kuvnweti Oluguyar MU
HAYIR
EVET
Uhygulanacak Kontral Garpma Kuwwetinin Etkizini
hiekanizmasinin Segilmesi EVET Azaltmak  dgin  Kontrol
hekanizmalanndan Biri
4’ Uygulanacak b
[ I 1
P azif Kontral Abtif Kontrol Karma Kantrol
Mekanizm asi W ekanizmasi Mekanizmasi HAYIR
Binalardan En Az Biri vikilip
“eniden inga Edilsceldir

Ulkemizde bitisik nizam yapilmis birgok yapinin miihendislik hizmeti gormedigi
diisiiniiliirse bu yapilarda carpma kuvvetinin meydana gelmesinin kac¢inilmaz oldugu
anlasilmaktadir. Bu tip yapilarda olas1 deprem sirasinda ¢arpma kuvvetinden dolay1
olusacak hasarlar1 ortadan kaldirmak icin binalar1 yeniden inga etme yontemi teknik

ve mali a¢idan zahmetli ve pahali bir ¢calismadir.

36



Carpma kuvvetinden dolayr hasar olusabilecek bitisik nizam yapilarda

uygulanabilecek olan en makul yontem kontrol mekanizmalaridir.

Calismamiz kapsaminda bitisik nizam yapilarda kat seviyelerinin ayn1 oldugu fakat
binalar arasinda yeterli derz miktarlarinin birakilmadigr durumu inceleyecegiz.
Yeterli derz miktari, her iki binada olusan maksimum kat deplasmanlarinin toplami
olarak diistiniilmiistiir. Bu kapsamda dinamik 6zellikleri birbirinden farkl 6 katli iki
bina ele alinacaktir. Binalarin her ikisi de yalin cergeve olarak diisiiniilmiis, kat

kiitleleri hesaplanirken tasiyici elemanlardan olusan kiitleler dikkate alinmistir. Kat
yiikseklikleri her iki bina i¢in de 3 m, elastisite modiilii de 2,8 X 10" N/ m* dir.

Her iki tip bina i¢inde katlar arasinda kolonlarda kiigiiltme yapilmistir. Diisey tasiyici
elemanlarda yapilan bu diizenleme ile katlar arasinda rijitlik, soniim ve kiitle farklar

olusturulmustur.

Iki bina i¢in ayn1 hareket denkleminden hareketle 8 farkli deprem kayd: icin kat
deplasmanlar1 hesaplanmistir. Binalarin miistakil tek basina oldugu durum, bitisik
nizam olupta kontrol kuvvetinin uygulanmadigi durum, pasif kontrol kuvvetinin
uygulandigi durum ve aktif kontrol kuvvetinin uygulandigi durum olmak iizere dort
farkli durum icin deplasman hesaplar1 tekrar edilmistir. Binalarin ortak
ozelliklerinden ve hesap prensiplerinden bahsettikten sonra her iki binay1 ayr1 ayn

ele alalim.

Doseme kalinligi olarak her iki bina icinde 0.15 m plak kalinhig

secilmistir.

Kiris elemanlarinin boyutlandirilirken minimum kesit genisligi ve binalarin planlar
g6z Oniine aliarak Bina 1 i¢in 0.25/0.60, Bina 2 i¢in ise 0.25/0.50 ve 0.30/0.50
kesitleri secilmistir.

Beton sinifi olarak C20 secilmistir. Her iki tip binanin hesabina esas olan eleman
boyutlar1 ve malzeme 6zellikleri Tablo 6.2°de verilmistir.

Dort farkli depremin iki dogrultudaki kayitlarim1 kullanarak katlarin yaptigi
deplasmanlar MATLAB’da yazdigimiz programla hesap edilmistir. MATLAB’da
kullandigimiz bu program deprem kuvveti etkisindeki yapinin hareket denkleminden
yola cikarak hesap yapmaktadir. Dolayisi ile programi ¢alistirmadan 6nce programin
kullanacagr kiitle matrisi, rijitlik ve sOniim matrisi gibi datalar1 hesaplamak

gerekmektedir.
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Tablo 6.2 : Ornek Binalarin Tasarim Parametreleri

Binal Bina2
Doseme Tipi Plak Plak
Doseme Yiiksekligi 0.15m 0.15m
0.25/0.50m
Kiris Boyutlar: 0.25/0.60m 0.30/0.50m
Beton Simifi C20 C20
Kolon Boyutlar: Her iki katta bir kolon
boyutlarinda kiiciiltme yapilmistir
Her iki Yondeki X = 20.25m X = 14.90m
Kat Boyutlar1 y =11.00m y =11.00m
Bir Katin Toplam 222.75 m2 163.90 m2
Alam
Kat Adedi 6 6
Kat Yiiksekligi 3m 3m
Bodrum Perdesi Yok Yok

Hesap kismi Tablo 6.3’de goriilen asamalardan olusmaktadir.

Tablo 6.3 : Hesap Asamalari

ASAMA 1

Her iki Bina Ayri Ayri Gozilmis ve
Farkl Deprem Kayitlarinda Katlarda
Olusan Maksimum Deplasmanlar
Hesaplanmistir.

ASAMA 2

Her iki Bina Bitisik Nizam Olarak Diisiiniiimiis
ve Pasif Kontrol Elemanlari Kullanilarak
iki Bina Arasinda Olusacak Maksimum
Kat Deplasmanlari Hesaplanmistir.

ASAMA 3

Her iki Bina Bitisik Nizam Olarak Distnilmis
ve Aktif Kontrol Kuvvetleri Kullanilarak
iki Bina Arasinda Olusacak Maksimum
Kat Deplasmanlari Hesaplanmistir.
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6.2 Analizde Kullanilan Deprem Kayitlari

Binal ve Bina 2 i¢in yapilan deplasman hesaplarinda dort farkli depremin iki
dogrultudaki kayitlar1 kullanmilmistir. Kullanila deprem kayitlar1 : SYNS-Northridge
Depremi Slymar Kaydi ( 17 Ocak 1994 ), SYEW-Northridge Depremi Slymar Kaydi
(17 Ocak 1994 ), RINS-Northridge Depremi Rinaldi Kaydi ( 17 Ocak 1994 ), RIEW-
Northridge Depremi Rinaldi Kaydi ( 17 Ocak 1994 ), KOBENS-Kobe Depremi Kobe
Kaydi ( 17 Ocak 1996 ), KOBEEW-Kobe Depremi Kobe Kaydi ( 17 Ocak 1996 ),
ELCNS-Imperial Valley Depremi El-Centro Kaydi ( 18 Mayis 1840 ), ELCEW-
Imperial Valley Depremi El-Centro Kaydi ( 18 Mayis 1840 ).
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Sekil 6.2 : Slymar Kuzey-Giiney Deprem Kaydi ivme-Zaman Grafikleri
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Sekil 6.3 : Slymar Dogu-Bati1 Deprem Kaydi lvme-Zaman Grafikleri
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Sekil 6.5 : Rinaldi Dogu-Bat: Deprem Kaydi Ivme-Zaman Grafikleri
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Sekil 6.6 : Kobe Kuzey-Giiney Deprem Kaydi Ilvme-Zaman Grafikleri

40



KOBE-EW DEPREM KAYDI

800 T

800

X" (emisnisn)

200

; WW \/Ml

400 —

-200

-400 —

-600

X" (em/'snisn)

10 15
Zaman (si)

Sekil 6.7 : Kobe Dogu-Bati Deprem Kaydi [vme-Zaman Grafikleri

EL CENTRO-NS DEPREM KAYDI

400 T

200

200

100

-100

-200 —

-300
o]

10 15
Zarran (sr)

Sekil 6.8 : Elcentro Kuzey-Giiney Deprem Kaydi1 lvme-Zaman Grafikleri

X" (em/'sn/sn)

ElL CENTRO-EW DEPREM KAYDI

250 T

200 —

150

100 -

S50 -

-100

-150

-200

Zaman (si)

Sekil 6.9 : Elcentro Dogu-Bati Deprem Kaydi [vme-Zaman Grafikleri

41



6.3 Binalarin Yalin Halde Oldugu Durumda Katlarda Olusan Maksimum
Deplasmanlarin Hesabi

Deprem etkisi altindaki bir yapinin hareket denkleminin genel hali Denklem 6.1°de

verilmistir. Inceledigimiz 6rneklerde F(t) dis kuvveti deprem kuvveti olacaktir.

MX +CX + KX = F(t) (6.1)

Denklemdeki Kkiitle,rijitik ve sOniim matrislerini sirast ile hesaplanacak ve

MATLAB’da yazmis oldugumuz programin datalar1 elde edilecektir.

6.3.1 Binal’in Hareket Denklemi Parametrelerinin ve Maksimum Kat
Deplasmanlarimin Hesabi

Calismamiz kapsaminda inceledigimiz ve Sekil 6.10’da bodrum ve zemin kat kalip
plant verilen binalarin ilki Bina 1 olarak isimlendirilmistir. Bina 1 x ve y
dogrultusunda diizenli bir tasiyici sisteme sahip olan diiseyde 6 kattan olusan bir
yapidir. Her katin yiiksekligi 3m olarak sec¢ilmistir. Bu bdoliimiin giris kisminda
da belirtildigi gibi doseme yiiksekligi 0.15 m olarak diisliniilmiistiir. Diisey tasiyici
elemanlarda da her iki katta bir kiiciiltme yapilmistir. Kirig boyutlar1 da 0.25/0.60
m’dir.
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Sekil 6.10 : Bina 1 Bodrum Kat Kalip Plan
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6.3.1.1 Binal’in Kat Kiitlelerinin Hesabi

Herhangi bir katin toplam kiitlesi; kiriglerin, kolonlarin ve dosemelerin kiitleleri

toplamina esittir. Tablo 6.4’deki uzunluk 6lciileri metredir.

Tablo 6.4 : Bina 1 Bodrum Kat Kolonlar1

Kolon Tip | Kolonun Uzun | Kelonun Kisa Kat Kolon
No Kenan Kenarn Yiiksekligi Adedi
1 1,25 0,25 3 3
2 1,85 0,25 3 2
3 1,25 0,25 3 7
4 1,95 0,25 3 3

Bodrum katin kolonlarinin boyutlar1 ve adedi bilgileri Tablo 6.4’de verildigi gibidir.
Doseme ve kirisleri de planda verilen binanin déseme ve kirisinin de kiitleleri hesap

edildikten sonra ii¢ deger toplanarak toplam kat kiitlesi elde edilir.

Kolonlarda katlar arasi kii¢iiltme oldugundan normal katlarda kolonlarin toplam kat
kiitlesine katkis1 bodrum ve zemin kattakinden farkli olacaktir. Dolayis1 ile normal
katlarda kat kiitlesi farkli olacaktir.

Tablo 6.5 : Bina 1 Birinci Normal Kat Kolonlar:

Kolon Tip | Kelonun Uzun | Kelonun Kisa Kat Kolon
No Kenan Kenan Yiiksekligi Adedi
1 1,10 0,248 3 3
2 1,85 0,25 3 1
3 1,10 0,25 3 B
4 195 0,25 3 3
3 1,60 0,25 3 1
6 125 0,25 3 1

Tablo 6.6 : Bina 1 Uciincii Normal Kat Kolonlar

Kolon Tip | Kolonun Uzun | Kelonun Kisa Kat Kolon
No Kenarn Kenan Yiiksekligi Adedi
1 1,00 0,25 3 3
2 1,85 0,25 3 1
3 1,00 0,25 3 ]
4 1,95 0,25 3 3
3 1,50 0,25 3 1
6 1,25 0,25 3 1

Tablo 6.5 ve Tablo6.6’daki uzunluk ifadeleri metre cinsindendir.

Sonugta bodrum ve zemin katin agirligt 158000 kg, birinci ve ikinci normal katin

kiitlesi 155000 kg, tigiincii ve dordiincii normal katin kiitlesi ise 153000 kg olacaktir.

6.3.1.2 Binal’in Kat Rijitliklerinin Hesab1
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Her bir katin rijitligi o kattaki diisey tasiyici elemanlarin rijitliklerinin toplamina
esittir. Her iki katta bir diisey tasiyici elemanlarda kiigiiltme yapildigindan dolay1 her
iki katta bir kat rijitligi de degisecektir.

Bina 1’de kullanilan beton sinifi olarak C20 sinifi beton secilmistir. Dolayist ile
rijitlik hesabinda elastisite modiilii 2,8 X 10" N / m* almmustur.

Bodrum katin rijitligini bulmadan once her bir diisey tasiyici elemanm rijitligini

asagidaki gibi hesaplanabilir.
Boyutlar1 1.25/0.25 olan kolonun rijitligi:
Elastisite Modiilii : 2,8x10" N /m?

Kat Yiiksekligi : 3 m
bxd®  1.25x0.25°

I = = 0,04069 m"* (6.2)
12
10
K = 12th X1 _ 12X2’8X123 X0.03069 _ 506365741 N /m (6.3)

Tablo 6.7 : Bina 1 Bodrum Kat Kolonlarinin Rijitligi

Kolon |Kelonun X| HKelonunY Kolonun
Tip |Yonindeki| Yoniindeki Elastisite Atalet Kat Kolon | Esdefjer
No Kenan Kenan Modiilii Momenti |Yiiksekligi| Adedi Rijitligi

1 125 025 28000000000 | 0,040690104 3 3 1519097222
2 0,25 1,85 28000000000 | 0,0024085854 5 2 59853704
3 0,25 125 25000000000 | 0,0016276504 5 7 141782407
4 195 025 28000000000 | 0,154476563 3 1 1922375000
5 0,25 195 28000000000 | 0,002539063 5 2 53194444

Diisey tastyici elemanlar1 ayni olan bodrum ve zemin kat icin rijitlik degerleri Tablo
6.7’deki gibi olacaktir. Bodrum ve zemin katin rijitligi 3706402000 N /m ’dir.

Birinci normal katin rijitligini de ayn1 sekilde hesap edebiliriz. Birinci normal kattaki

boyutu 1.10/0.25 olan kolonun rijitligi asagida verilmistir.
Elastisite Modiilii : 2,8x10"° N /m®; Kat Yiiksekligi : 3 m

bxd® 1.10x0.25°

I = =0,027729m* (6.4)
12
10
‘= 12><h§><1 _ 12><2,8><1033><0,027729 _ 34S0740TAN I m 65)
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Tablo 6.8: Bina 1 1.Normal Kat Kolonlarinin Rijitligi

Kolon |Kolonun X| Kolonun'Y Kolonun
Tip |Yoniindeki| Ydniindeki Elastisite Atalet Kat Kolon Esdefer
No Kenan Kenan Modiilii Momenti |Yiksekligi| Adedi Rijitligi

1 1.1 0,25 28000000000 | 0027728167 g g 1035222222
2 025 1,85 28000000000 | 0,002408554 3 1 29976852
3 025 1.1 28000000000 | 0,001432292 g 3 106544444
4 195 0,25 28000000000 | 0154476563 z) 1 1922375000
5 025 195 28000000000 | 0,002535063 3 2 53194444
6 025 16 25000000000 | 0,002083333 3 1 25925526
7 0,25 1,25 25000000000 | 0,001627604 5 1 20254030

Diisey tastyici elemanlar1 ayni olan birinci ve ikinci normal kat i¢in rijitlik degerleri
Tablo 6.8’deki gibi olacaktir. 1. ve 2.normal katin rijitligi 3203892918 N /m ’dir.

Uciincii ve dérdiincii normal katin rijitligi de aym sekilde hesap edilir. Tablo 6.9’da

liciincii normal katin kolonlarinin rijitlikleri verilmistir. Uciincii ve dordiincii normal
katin rijitligi 2935106482 N /m ’dir.

Tablo 6.9: Bina 1 3.Normal Kat Kolonlarinin Rijitligi

Kolon |Kelonun X| KolonunY Kolonun
Tip |Yoniindeki| Yoniindeki Elastisite Atalet Kat Kolon Esdeger
No Kenan Kenan Modiilii Momenti |Yiiksekligi| Adedi Rijitligi

1 1 0,25 28000000000 | 0,020833333 3 3 FIITTITIR
2 0,25 1,85 23000000000 | 0,002408554 3 1 29976852
3 0,25 1 23000000000 | 0,001302083 3 3 Q7222222
4 1,95 0,25 28000000000 | 0,154476563 3 1 1922375000
5 025 195 28000000000 | 0,002538063 3 2 53194444
6 0,25 1.5 23000000000 | 0,001953125 3 1 24305556
7 0,25 1,25 28000000000 | 0,001627604 3 1 20254630

Rijitlik matrisi alt1 katli bir bina i¢in Denklem 2.9’da goriildiigii sekilde olacaktir.
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(6.6.2)

Katlar icin hesapladigimiz rijitlik degerlerini N,cm biriminde yazar ve Denklem

6.6.b’de yerine yazarsak Bina 1 i¢in rijitlik matrisini elde etmis oluruz. Bodrum ve
zemin katin rijitligi 3706402000 N/m, 1.ve 2. katin rijitligi 3203892918 N/m, 3. ve
4 katin rijitligi ise 2935106482 N/m olacaktir.
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7412604000 -37T06402000 0 o o i
SETO0G402000 B910294815  -3203892915 o o i
0 32035992918 B407TESEIE -3203892915 ] ] (6.6.b)
[K] = 0 0 3203592916 6135999400 -2935106482 ]
0 0 0 2935106482 5870212964 -2935106482
i 0 0 0 o -2935106452 2935106452 |

6.3.1.3 Binal’in Katlarmin Soniim Miktarimin Hesabi

Her katin sonimii Denklem 6.7 kullanilarak bulunacaktir.

c:§><2><m><\/E 6.7)
m

Denklem 6.7°deki ifadeler sirasiile; ¢ = soniim miktarini, m = kat kiitlesini, k = kat
rijitligini, £= soniim oranini ( Betonarme yapilarda &= 0,05 olacaktir ) ifade

etmektedir.

Bodrum ve zemin katin soniim miktar1 2419928 N.s/m, birinci ve ikinci normal
katin kiitlesi 2228445 N.s/m, iigiincii ve dordiincii normal katin soniim miktari
2119090 N.s/m dir.

6.3.1.4 Bina 1’in Maksimum Kat Deplasmanlarimin Hesabi

Bina [1’in farkli deprem kayitlarinda katlarinda olusan maksimum kat

deplasmanlarini hesaplamadan 6nce Bina 1’in hareket denklemini yazalim:

MX +CX + KX =F(t) (6.8)

Bolim 7°de verilen MATLAB’da yazilmis program kullanilarak farkli deprem
kayitlar i¢in her katin deplasmani1 bulunmustur. Bina 1’in farkli deprem kuvvetleri

etkisinde yaptig1 deplasmanlar Tablo 6.10°da verilmistir.

Tablo 6.10: Farkli Deprem Kayitlarinda Bina 1’in Katlarinda Olusan Maksimum
Deplasmanlar (m)

DEPREMIN ADI
SYNS SYEW RINS RIEW | KOBENS [KOBEEW)| ELCNS | ELCEW
1.KAT | 0186 | 00101 o177 | 0017 | 00150 | 00884 | 00080 | 00037
2.KAT | 00366 | 00182 | 00340 | 00227 | 00280 [ 00163 | 00114 | 00070
3.KAT | 00553 | 00277 | 00499 | 00345 | 00394 [ 00246 | 00164 | 00105
4.KAT | 0065 | 00347 | 00648 | 00439 | 00494 | D0325 | 00206 | 00133
5.KAT | 00809 | 00417 | 00793 | 00504 | 00612 | 00400 | 00235 | 00152
6.KAT | 00368 | 00463 | 005877 | 00525 | 00702 | D0444 | 00248 | 00159

KAT NO

Tablo 6.10’da verilen Bina 1’in farkli deprem kayitlarinda yaptigi deplasman
degerleri Sekil 6.11°de daha agik bigimde goriilmektedir.
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Sekil 6.11°de goriildiigii gibi en biiyiik kat deplasmanlart Northridge depreminin
Slymar ve Rinaldi kuzey-giiney kayitlarinda olusmaktadir.

Anadolu yarimadasinin dogu-bat1 dogrultusu boyunca uzanan Kuzey Anadolu Fay
Hatt1 biiyiik ve yikici depremler iiretme potansiyeline sahiptir. Kuzey Anadolu Fay
Hatt1 Northridge depremini de iireten San Andreas Fay Hatt1 ile benzerlikler gosterir.
Bu bakimdan 6rneklerimizde 6zellikle Northridge depremi kayitlarindan elde edilen

sonuglara dikkat ¢ekilecektir.
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Sekil 6.11: Bina 1-Maksimum Kat Deplasmanlari

6.3.2 Bina2’in Hareket Denklemi Parametrelerinin ve Maksimum Kat
Deplasmanlarimin Hesabi

Kat yiiksekligi 3m olan Bina2 6 kath bir yapidir. Déseme kalinligr 0.15 m, kiris
bpyutlart 0.25/0.50 m ve 0.30/0.50 m’dir. Bina2’nin bodrum katinin kalip plan1 Sekil

6.12’de verilmistir.
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Sekil 6.12 : Bina 2 Bodrum Kat Kalip Plan
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6.3.2.1 Bina2’in Kat Kiitlelerinin Hesabi

Bina 2’de de Bina 1’de oldugu gibi boyutlandirmalar yapilmistir. Déseme ve Kkiris
boyutlarinda katlar aras1 farkliliklar olmamasina karsin kolonlarda iki katta bir
kiiciiltme yapilmistir. Malzeme 6zellikleri Bina 1 ile aynidir. Katlar arasinda kiitle
farkliliklarinin olugmasina neden olan kolonlarin tip ve adedi bilgileri her kat i¢in
sirast ile Tablo 6.11, Tablo 6.12 ve Tablo 6.13’de verilmistir.

Tablo 6.11: Bina 2 Bodrum Kat Kolonlar

Kolon Tip | Kolonun Uzun | Kelonun Kisa Kat Kolon
No Kenan Kenarn Yiiksekligi Adedi
1 060 0,30 3 ]
2 2480 0,25 3 1
3 060 0,30 3 B
4 1,80 0,25 3 2
3 240 0,25 3 1
6 1,70 0,25 3 1
7 140 0,25 3 1
8 0,70 0,25 3 1

Tablo 6.12: Bina 2 1.Normal Kat Kolonlar1

Kolon Tip | Kolonun Uzun | Kelonun Kisa Kat Kolon
No Kenan Kenarn Yiiksekligi Adedi
1 0,50 0,30 3 g
2 250 0,25 3 1
3 0,50 0,30 3 B
4 1,80 0,25 3 2
5 240 0,25 3 1
6 1,70 0,25 3 1
7 1,40 0,25 3 1
8 0,70 0,25 3 1

Tablo 6.13: Bina 2 3.Normal Kat Kolonlariin Agirliklar

Kolon Tip | Kelonun Uzun | Kelonun Kisa Kat Kolon
No Kenarn Kenan Yiiksekligi Adedi
1 0,40 0,30 3 ]
2 2450 0,25 3 1
3 0,40 0,30 3 B
4 1,80 025 3 2
3 240 025 3 1
b 1,70 025 3 1
i 1.40 025 3 1
] 0,70 0,25 3 1

Sonugta bodrum ve zemin katin kiitlesi 128000 kg, birinci ve ikinci normal katin

kiitlesi 121000 kg, iigiincii ve dordiincii normal katin kiitlesi ise 119000 kg olacaktir.
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6.3.2.2 Bina 2’nin Kat Rijitliklerinin Hesab1

Bodrum katin rijitligini bulmadan 6nce her bir diisey tasiyici elemanin rijitligini
asagidaki gibi hesaplayabiliriz.

Boyutlar1 0.70/0.25 olan kolonun rijitligi:

Elastisite Modiili : 2,8x10"°kN /m’

Kat Yiiksekligi : 3 m
bxd® _ 0.70x0.25°

= =0,007146 m* (6.9)
12 12
10
K = 12Xh€><1 _ 12X2,8X1033X09007146 = 88925926 N /m (6.10)

Kattaki tiim kolonlarin rijitligi ayni sekilde bulunarak Tablo 6.14’de verilmistir.

Tablo 6.14: Bina 2 Bodrum Kat Kolonlarinin Rijitligi

Kolon [Kolonun X| KelonunY Kolonun
Tip [Yoniindeki| Yoniindeki Elastisite Atalet Kat Kolon Egdeder
No Kenan Kenan Modiilii Momenti |Yiksekligi| Adedi Rijitligi

1 03 0B 28000000000 0,00135 3 3 134400000
2 0,25 25 25000000000 | 0,003255208 5 1 40509259
3 06 0.3 28000000000 0,0054 g 3 403200000
4 24 0,25 28000000000 0,288 3 1 3554000000
5 0,25 1.8 28000000000 | 0,00234375 5 2 58333333
6 0,25 1.7 28000000000 | 0,002213542 3 1 27546296
7 0,25 1.4 23000000000 | 0,001522917 5 1 22685186
8 07 0,25 28000000000 | 0,007 145833 3 1 88925526

Bodrum ve zemin katin rijitligi 4359600000 N /m ’dir.

Birinci ve ikinci normal katin kolonlarinin rijitlikleri Tablo 6.15’de verilmstir.

Tablo 6.15: Bina 2 1.Normal Kat Kolonlarinin Rijitligi

Kolon |Kolonun X| KolonunY Kolonun

Tip |Ydniindeki| Yaniindeki Elastisite Atalet Kat Kolon Esdeder

No Kenan Kenan Modiilii Momenti |Yiksekligi| Adedi Rijitligi

1 03 05| 28000000000 0,001125 5| 8| 112000000
2 0,25 25| 28000000000) 0003255208 5] 1 40509259
3 05 0,3| 28000000000 0,003125 3 6| 233333333
4 24 0,25 28000000000 0,285 5| 1{3584000000
5 0,25 18] 28000000000 000234375 5] 2| 58333333
6 0,25 1.7] 28000000000 0002213542 &) 1 27546296
7 0,25 1,4| 28000000000( D 001822917 3 1| 22685185
8 07 0,25 Z8000000000) 0007145533 5 1| 88925926
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Birinci ve ikinci normal katin rijitligi 4167333333 N /m dir.

Uciincii ve dordiincii normal katin da rijitlikleri alt katlar gibi hesap edildiginde her

de 4031066766 N /m ’dir.

Tablo 6.16: Bina 2 3.Normal Kat Kolonlarinin Rijitligi

Kolon |Kolonun X| HKelonunY Kolonun
Tip |Ydniindeki| Yoniindeki Elastisite Atalet Kat Kolon Egdeijer
No Kenan Kenan Modiilii Momenti |Yiiksekligi| Adedi Rijitligi

1 0.3 04 28000000000 0,0009 3 g 89500000
2 025 25 28000000000 | 0,003255208 3 1 40505259
3 04 0.3 28000000000 0,006 3 3 119466667
4 24 0,25 28000000000 02858 3 1 3584000000
5 0,25 15 28000000000 | 000234375 3 2 58333333
6 0,25 1.7 25000000000 | 0,002213542 3 1 27546296
7 025 1.4 25000000000 | 0,001822917 3 1 22685285
8 07 0,25 25000000000 | 0,007 145533 3 1 88925926

Rijitlik matrisi alt1 katli bir bina i¢cin Denklem 6.26’da goriildiigi sekilde olacaktir.
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Katlar icin hesapladigimiz rijitlik degerlerini N,cm biriminde yazar ve Denklem

6.12°de yerine yazarsak Bina 2 i¢in rijitlik matrisini elde etmis oluruz. Bodrum ve
zemin katin rijitligi 4359600000, 1.ve 2. katin rijitligi 4167333333 N/m, 3. ve 4.katin
rijitligi ise 4031066766 N/m olacaktir.

G719200000  -4359600000

0
-4359600000  §526933333  -4167333333
0 -MB7VIFIE33 FI34666655
1] 1] - 67333353

1] 1] 1]

1] 1] 1]

0
0
- 67333333

5195400099 -403106E7EE
-4031 066766 3062133532 -4031066766
-4031066766 4031086766

0
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6.3.2.3 Bina 2’in Kat Soniim Miktarinin Hesabi

Her katin soniimii Denklem 6.13 kullanilarak bulunacaktir.

c:§x2xmx\/g (6.13)
m

Denklem 6.13’deki ifadeler sirasi ile; ¢ = soniim miktarini, m = kat kiitlesini, k = kat
rijitligini, £= soniim oramimi ( Betonarme yapilarda &= 0,05 olacaktir ) ifade

etmektedir.

Bodrum ve zemin katin soniim miktar1 2362250 N.s/m, birinci ve ikinci normal
katin kiitlesi 2245520 N.s/m, iicilincii ve dordiincii normal katin séniim miktar
2190180 N.s/m ’dir.

6.3.2.4 Bina 1’in Maksimum Kat Deplasmanlarinmin Hesabi

MATLAB progranu ile hesap edilen Bina 2’nin farkli deprem kuvvetleri etkisinde
yaptig1 deplasmanlar Tablo 6.17°de verilmistir.

Tablo 6.17: Farkli Deprem Kayitlarinda Bina 2’in Katlarinda Olusan Maksimum
Deplasmanlar

DEPREMIN ADI
SYNS SYEW RINS RIEW | KOBENS [KOBEEW| ELCNS | ELCEW
1.KAT 00192 0p093] 00285 00144 00185 00071 00035 00049
2.KAT 00364 00193 0,049 00270 00353 00129  0,0071 01,0096
3.KAT 00510 00279 00702 003583 00516] 0072 00106 00143
4.KAT 00s18] 00343 00867 00474 006827 00202 00135 00152
3.KAT 00626 0,0331 00936] 0p535| 00705 00235 001589 o022
6.KAT 00735 00397 01045] 00566 00754] 00257 00172 00229

KAT NO

Deprem kayitlarindan elde edilen deplasman degerleri incelendiginde Northridge
depreminin kuzey-giiney kayitlarinda olusan maksimum kat deplasmanlar1 diger
kayitlardan biiyiiktiir. Beklendigi gibi biitiin depremlerde kat deplasmanlar1 arasinda

en biiyiik deplasman en iist katta yani altinci katta olusmaktadir.
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—e— Slymar Kuzey-Giiney Kaydi

—a— Slymar Dogu-Bati Kaydi

—a— Rinaldi Kuzey-Giiney Kaydi

8,0

6,0

4,0

Rinaldi Dogu-Bati Kaydi
—x— Kobe Kuzey-Gliney Kaydi

—e— Kobe Dogu-Bati Kaydi

Kat Deplasmanlari (x 0.01m)

/ —+— EI Centro Kuzey-Giiney
/ Kaydi

2,0

0,0

1.Kat

2.Kat  3.Kat

4.Kat

5.Kat

6.Kat

Sekil 6.13: Bina 2-Maksimum Kat Deplasmanlar1

6.4 Binalarin Yaptig1 Toplam Kat Deplasmanlarinin Hesabi

6.2 ve 6.3 boliimlerinde iki bina miistakil tek basina diisiiniilmiis ve her bir binanin

farkli deprem kayitlarinda katlarinda olusan maksimum deplasmanlar hesap

edilmistir. Bu boliimde iki bina birbirine komsu olarak diisiiniilmiis ve iki bina

arasinda olusacak toplam deplasmanlar hesap edilmistir.Yapilan hesapta Bolim

7’deki MATLAB’da yazilmis ilgili program kullanilmagtir.

Tablo 6.18: Binalar Arasinda Olusan Maksimum Kat Deplasmanlari

DEPREMIN ADI

SYNS SYEW RINS RIEW | KOBENS |KOBEEW| ELCNS | ELCEW

1.KAT | 00319 [ 00162 | 0O.0321 00170 | 00316 | 001158 | 00076 | 00042

o | 2.KAT | 00809 | 00302 | 00619 | 00327 | 00605 | 00205 | 00144 | 00096
IE 3.KAT | 00878 | 0O,0441 00892 | O0476 | 00854 | 0,0281 00203 | 00143
g 4.KAT | 01095 | 00552 | 01128 | 00600 | 01030 | 00355 | 00254 | 001582
5.KAT | 01243 | OpB45 | 01318 | 00694 | 01140 | 00417 | 002858 | 00212
6.KAT | 01314 | 00693 | 01426 | 00743 | 01190 | 00459 | 00306 | 00229
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16,0

—e— Slymar Kuzey-Giiney Kaydi
14,0 A
//? —=— Slymar Dogu-Bati Kaydi
~ 12,0
E //// —a— Rinaldi Kuzey-Giiney Kaydi
o
S 10,0
x Rinaldi Dogu-Bati Kaydi
8
s 8.0 —x— Kobe Kuzey-Giiney Kaydi
;
E_ 6,0 —e— Kobe Dogu-Bati Kaydi
o
5 4.0 " —— EI Centro Kuzey-Giiney
’ / Kaydi
20 //: —— El Centro Dogu-Bati Kaydi

0,0 T T T T T
1.Kat 2.Kat 3.Kat 4. Kat 5.Kat 6.Kat

Sekil 6.14: Binalar Arasinda Olusan Maksimum Kat Deplasmanlari

Sekil 6.14’de de goriildiigii gibi iki bina arasindaki deplasman degeri Northridge
depreminin Rinaldi-NS kaydinda 0.1426 metreye kadar ¢ikmaktadir. Ulkemizdeki
yapt stogu gz Oniine almarak iki bina arasinda 0.04 m bosluk oldugu
diisiiniilmiistiir. Bu yaklagima gore iki bina arasinda olusacak deplasman 0.04 m’den

fazla olacagindan olas1 depremde binalar birbirine ¢arpacaktir.

Carpismayr onlemek icin pasif ve aktif kontrol elemanlar1 uygulanarak binalarin

6.5 Pasif Kontrol Kuvveti Uygulanmasi Durumunda Komsu iki Binammn
Incelenmesi

Pasif kontrol kuvvetleri kullanilarak binalar arasinda olusan deplasman degerleri
ongoriilen degerlere diisiiriilmiistiir. Hesaplar 6ncesinde iki bina arasinda 4 cm derz
araligr oldugu Ongoriilmiistiir. Binalar arasinda olusan deplasman degerinin 0.04
m’den fazla oldugu deprem kayitlarinda ( Northridge Depremi Slymar ve Rinaldi
Kaydi, Kobe Depremi Kobe Kaydi ) deplasman 0.04 m’in altina diisecek sekilde,
deplasman degerinin 0.04 m’den az oldugu deprem kayitlar1 ( El Centro Deprem

Kaydi ) i¢in ise deplasman %50 azalacak sekilde pasif kontrol kuvvetleri se¢ilmistir.

......

yapilan iterasyonlarla hesap edilmistir.
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Baska bir ifade ile istenen deplasmani elde etmek icin ne kadarlik rijitlige ve soniime

sahip pasif kontrol kuvveti yerlestirmek gerektigi irdelenmistir.

6.5.1 Pasif Kontrol Kuvvetinin Mertebesinin Belirlenmesi

Binalar arasinda olusan maksimum deplasman en iist kat hizasinda olmaktadir. Ust
kattaki deplasman belirlenen sinirlar icinde kalana kadar kontrol elemaninin rijitligi
ve soniimii arttirilmistir. Belirlenen degerlere ulasildiginda ise iist kat i¢in yapilan
deplasman hesabi tiim katlar i¢in yapilmis ve onceki boliimlerde oldugu gibi tiim kat

hizalarinda olugan deplasmanlar elde edilmistir.

Tablo 6.19 ve Tablo 6.20’de farkli deprem kayitlarinda maksimum kat
deplasmaninin istenilen seviyede olmasi i¢in ne kadarlik bir pasif kontrol kuvvetinin
uygulanmasi gerektigi gosterilmektedir. Tablolarda rijitli oran1 diye ifade edilen
deger kontrol kuvvetinin kat rijitligine oramidir. Tablo 6.19 ve Tablo 6.20’deki
deplasman degerleri 1x10~> metredir.

Tablo 6.19: Slymar ve Rinaldi Kaydi Icin Pasif Kontrol Kuvvetinin Mertebesi

SYNS DEPREMi SYEW DEPREMI RINS DEPREMI RIEW DEPREMI
Adim | RIJITLIK | 6.KAT | Adim | RIJITLIK | 6.KAT | Adim |RIJITLIK | 6.KAT | Adim | RIJITLIK | 6.KAT
No | orani |pepL.| N° | orani [pEPL.| N° | orani |DEPL.| N° | oRANI | DEPL.
Adim1 1 9,11 | Adimi 0,75 4,67 | Adimi 1,5 11,79 | Adim1 1 7,27
Adim2 1,5 6,46 | Adim2 1 3,43 | Adim2 2 9,30 | Adim2 15 4,86
Adm3 | 1,75 5,66 | Adim3 Adim3 25 7,69 | Adim3 2 3,88
Adim4 2 5,05 | Adim4 Adim4 3 6,56 | Adim4
Adim5 25 4,16 | Adim5 Adim5 4 572 | Adim5
Adim6 2,6 4,02 | Adim6 Adim6 45 4,56 | Adim6
Adm7 | 265 | 395 | Adim7 Adim7 5,3 3,92 | Adim7

Tablo 6.20: Kobe ve ElCentro Kaydi igin Pasif Kontrol Kuvvetinin Mertebesi

KOBENS DEPREMIi KOBEEW DEPREMI ELCNS DEPREMI ELCEW DEPREMi
Adim | RUJITLIK | 6.KAT | Adim |RIJITLIK | 6.KAT | Adim | RIJITLIK | 6.KAT | Adim |RIJITLIK | 6.KAT
No | orani |pepL.| N° | orani |pEPL.| N° | orani |DEPL.| N° | oRANI | DEPL.
Adim1 1 10,89 | Adim1 3 3,75 | Adim1 2 2,34 | Adim1 2 1,43
Adim2 1,5 820 | Adim2 35 3,29 | Adim2 25 2,00 | Adim2 25 1,28
Adim3 2 6,55 | Adim3 4 2,94 | Adim3 3 1,74 | Adim3 3 1,14
Adim4 25 5,44 | Adim4 45 2,66 | Adim4 Adim4
Adim5 3 4,66 | Adim5 4,8 2,51 | Adim5 Adim5
Adimé 3,5 4,08 | Adimé Adimé Adimé
Adim7 3,7 3,89 | Adim7 Adim7 Adim7
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6.5.2 Pasif Kontrol Kuvvetinin Uygulandign Durumda Katlarda Olusan
Maksimum Deplasmanlar

Tablo 6.21°de iterasyonlar sonucunda belirlenen rijitlik ve soniim degerlerinde her

bir deprem kaydinda katlarda olusan deplasmanlar gosterilmistir.

Tablo 6.21: Binalar Arasinda Olusan Maksimum Kat Deplasmanlari

DEPREMIN ADI

SYNS | SYEW | RINS | RIEW | KOBENS |KOBEEW] ELCNS | ELCEW

1.KAT 00320] 00293] 00328] 00334] 00333] 00212] 00160 00098

o | 2.KAT 00027| 00067| 00009] 00041 00018 0,0007] 00011 00007

Z [ 3.KAT 00042| 00033 00034|  00n0d2] 00038 00026]  00018] 0000

& [ 4.KAT 00058] 000B3| 00044] 000E3| 00053 00032] 00028] 00015

* 75 KAT 00108 00141 00084] 001200 00093 0,0056] 00045] 00030

6.KAT 00395| 00343] 00392] 00388| 00383 00252] 00174] 00115

LS 2,65 1,00 5,30 2,00 3,70 4,80 3,00 3,00
Miktan

Tablo 6.21°deki rijitlik ve sOniim miktari, kontrol elemaninin rijitliginin kat
rijitliginin ka¢ kati olmasi gerektigini ifade etmektedir. Ornegin; Northridge
depreminin Slymar-NS kayd1 i¢in kontrol elemanin rijitligi kat rijitliginin 2.65 kati,
gene Northridge depreminin Rinaldi-NS kaydi icin 5.3 kat1 olmalidir.

4,5
—e— Slymar Kuzey-Giiney Kaydi

4,0 3

a5 —=— Slymar Dogu-Bati Kaydi
£, I/

Rinaldi Kuzey-Giney Kaydi

Z 50 1 —— y-Giney Kay
o i
x \\ / Rinaldi Dogu-Bati Kaydi
= 25 Py
S
s o \\ —x— Kobe Kuzey-Giiney Kaydi
E 2,0
%_ \ \ / // —e— Kobe Dogu-Bati Kaydi
[ +
o 1.5 //
E \X /l// —+—El Centro Kuzey-Giiney

1,0 Kayd

\\\\.\ /// —-— EI Centro Dogu-Bati Kaydi
0,5 \ -
0,0 T T T T T
1.Kat 2.Kat 3.Kat 4.Kat 5.Kat 6.Kat

Sekil 6.15: Pasif Kontrol Elemanlar1 Uygulandigi Durumda Binalar Arasinda Olusan

Maksimum Kat Deplasmanlar
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6.6 Aktif Kontrol Kuvveti Uygulanmasi Durumunda Komsu iki Binammn
Incelenmesi

AKktif kontrol kuvveti uygulamas: iki farkli sekilde gergeklestirilmistir. Ik durumda
iki bina arasinda olusan deplasmanlar binalar arasina yerlestirilen kontrol kuvvetleri
aracilig1 ile diisiiriilmeye calisilmistir. Ikinci durumda ise deplasmanlari sinirlamak

icin her iki binaya ayr1 ayr1 kontrol kuvveti uygulanmistir.

Sonug olarak iki farkli durum karsilastirilmali olarak irdelenmis ve hangi yontemin

uygulanan kuvvet bakimindan daha ekenomik olacagi sonucuna ulasiimistir.

6.6.1 Aktif Kontrol Kuvvetinin iki Bina Arasina Uygulanmasi Durumu

Pasif kontrol kuvveti uygulanarak katlar arasinda olusan deplasmanlar belli sinirlar
icinde tutulmak istendiginde, kat rijitligine gore yiiksek mertebelerde kontrol kuvveti

uygulanmasi kacimilmazdir.

Bu boliimde, aynmi sisteme deplasmanlar belli smirlar icinde kalacak sekilde aktif

kontrol kuvveti uygulanmistir.

Sekil 6.16 : Aktif Kontrol Kuvvetinin Iki Bina Arasina Uygulanmas1 Halinde
Kullanilan Hesap Modeli

Tablo 6.22°de istenen deplasmanlara karsi gelen kontrol kuvvetleri ve her katta

olusan maksimum deplasmanlar verilmistir.
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Tablo 6.22: Aktif Kontrol Kuvveti Uygulandiginda Maksimum Kat Deplasmanlari
ve Kontrol Kuvvetleri

SYNS SYEW RINS RIEW | KOBENS ([KOBEEW| ELCNS | ELCEW
—|1.KAT 0021 0,010 0,035 0011 0,009 001 0,004 0,004
% 2.KAT 0021 0016 0,034 0017 0,015 0018 0,008 0,003
E 3.KAT 0024 0,020 0,030 001 0,020 0022 0,012 0,011
E 4. KAT 0024 0021 0,031 0022 0,023 0021 0,015 0,013
E 5.KAT 0023 0022 0,031 0023 0,023 0019 0,017 0,016
6. KAT 0020 0022 0,027 0022 0,022 0018 0,017 0,018
g 1.KAT 353350000 | 12413000 [ 190290000 | 15289000 | 6573000 | 13858000 | 1321000 | 2567000
T |2.KAT 121190000 [ 5999000 | 40920000 | 7368000 | 4157000 | 3496000 | 1131000 | 1924000
E 3.KAT 11360000 | 2626000 | B5700000 | 2312000 | 2020000 | 3477000 | 921000 | 1319000
= [4.KAT 24610000 | 290000 | 39160000 | 303000 | 664000 | 4357000 | 722000 | 932000
% 5.KAT 10540000 [ 159000 | 12820000 | AM17000 | 311000 | 1451000 | 516000 | 738000
= l6.KAT 244590000 331000 [108550000) 753000 | 746000 | 2187000 | 349000 | &51000
4,0
—e— Slymar Kuzey-Glney Kaydi
3,5 A
—a— Slymar Dogu-Bati Kaydi
~ 3,0 1
g —a— Rinaldi Kuzey-Giiney Kayd
S 25 o
z W\ . Rinaldi Dogu-Bati Kaydi
© t
(_Zu 2,0 // % —x— Kobe Kuzey-Giiney Kaydi
[7]
%_ 15 ; —e— Kobe Dogu-Bati Kaydi
3 /
5 10 s / —+— EI Centro Kuzey-Giiney
’ 4 Kaydi
/ —=— El Centro Dogu-Bati Kaydi
0,5 1
0,0
1.Kat 2.Kat 3.Kat 4 Kat 5.Kat 6.Kat

Sekil 6.17: Aktif Kontrol Elemanlar1 Uygulandigi Durumda Binalar Arasinda Olusan
Maksimum Kat Deplasmanlart

6.6.2 Aktif Kontrol Kuvvetinin Iki Binaya Ayr1 Ayr1 Uygulanmasi Durumu

Bu kisimda katlar arasi olusan maksimum deplasmanlar binalara ayr1 ayr1 uygulanan

kontrol kuvvetleri ile sinirlandirilmaya calisilmistir. Tablo 6.23 ve Tablo 6.24°de

sirasi ile Bina 1 ve Bina 2 i¢in uygulanan kontrol kuvvetleri ve sinirlandirilmig kat

deplasman degerleri verilmistir.
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Tablo 6.23: Aktif Kontrol Kuvveti Uygulandiginda Bina 1’de Olusan Maksimum

Kat Deplasmanlar1 ve Kontrol Kuvvetleri

SYNS SYEW RINS RIEW | KOBENS [KOBEEW | ELCNS | ELCEW

—|1.KAT g,poz 0,002 0,002 0,002 0,002 a,001 0,001 0,001
% 2.KAT 0,009 0,007 0,009 0,005 0,005 0,005 0,003 0,004
E 3.KAT 0,019 0013 0,016 0,016 0,014 0,009 0,006 0,005
E 4.KAT 0,025 007 0,025 0,02 0,021 0,0$12 0,009 0,011
E' 3.KAT 0,026 0,023 0,033 0,023 0,025 0,016 0,012 0,013
6.KAT 0,029 0,026 0,039 0,024 0,025 0,019 0,013 0,014
Z [1.KAT B4000 2000 157000 3000 37000 28000 2000 4000
T |2.KAT 1893000 | 479000 | 3270000 | 509000 | 1057000 | 711000 | Ra000 53000
E 3.KAT 3786000 [ 591000 | B572000 | 1055000 ) 2134000 | 1448000 | 136000 | 108000
T [4.KAT 5265000 [ 1420000 | 9374000 | 1514000 ) 3015000 | 2073000 | 195000 | 155000
E [5.KAT 5302000 [ 1762000 | 11628000 | 1570000 | 3695000 [ 2551000 | 241000 | 188000
< |6.KAT BE25000 | 1947000 | 12534000 | 2056000 | 4045000 | 2856000 | 266000 | 205000

Tablo 6.24: Aktif Kontrol Kuvveti Uygulandiginda Bina 2’de Olusan Maksimum

Kat Deplasmanlar1 ve Kontrol Kuvvetleri

SYNS SYEW RINS RIEW | KOBENS [KOBEEW)| ELCNS | ELCEW

—|1.KAT 0,00z 0,001 0,002 0,002 0,002 0,001 0,001 0,001
% 2.KAT 0,013 0,007 0,010 0,007 0,009 0,007 0,004 0,004
E 3.KAT 0,024 0,013 o019 o014 0017 0,012 0,007 0,005
E 4.KAT 0,030 0,017 o027 o019 0,023 0,017 o010 0.0Mm
E 3.KAT 0,035 0,020 0,034 0023 0,025 0,021 ooz 0,013
6.KAT 0,038 0,02 0037 0,025 0,032 0,024 o014 0014
= [1.KAT 22000 gO0O 32000 16000 1000 2500 3000 4000
T [2.KAT 365000 g1000 [ 2347000 | 415000 | 999000 | 7ES000 | 58000 53000
E 3.KAT 743000 165000 | 4608000 | 830000 | 1870000 | 1510000 | 118000 | 108000
= 4.KAT 1051000 | 236000 [ 6535000 | 1171000 | 2793000 | 2137000 | 167000 | 154000
E 3.KAT 1278000 | 267000 | 8007000 | 1420000 | 3420000 | 2608000 | 204000 | 155000
= |6.KAT 1398000 | 315000 [ 8797000 | 1549000 | 3756000 | 2676000 | 223000 | 206000

Tablo 6.25: ki Bina Arasinda Olusan Maksimum Kat Deplasmanlari

SYNS SYEW RINS RIEW | KOBENS |KOBEEW| ELCNS | ELCEW

—|1.KAT 0,002 0,001 0,001 0,001 0,001 0,0m 0,001 0,001
-%- 2.KAT 0,0$m2 0,006 0,006 0,007 0,009 0,005 0,004 0,005
g 3.KAT 0,019 o0z 0,010 0013 0014 0,009 0,005 0,009
E 4.KAT 0,020 om7 omz2 om7 0,015 a,m2 0,011 0,012
E 3.KAT 0,021 0,021 omz2 0,021 0,020 0,032 0,014 0014
6.KAT 0,022 0023 o014 0023 0024 0,014 0,015 0,016

Tablo 6.25’de kontrol kuvvetinin iki binaya ayr1 ayr1 uygulanip iki binanin
deplasmanlarinin belli sinirlar icinde tutuldugu durumda iki bina arasinda olusan

maksimum deplasmanlar verilmistir.
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6.6.3 Aktif Kontrol Kuvvetinin Uygulandign ki Yontemin Karsihkh Olarak
irdelenmesi

Aktif kontrol kuvveti komsu binalar bir olarak diisiiniilerek uygulanabilecegi
gibi, binalarin ayr ayrn diistiniilmesi seklinde de tatbik edilebilir. 2. durumda
yani binalara ayr1 ayr uygulanmasi durumunda uygulanan kuvvet bakimindan
daha ekonomik sonuglar elde edilmistir. 1.durumdaki kontrol kuvvetleri

2.durumdakilerin ortalama 4.5 katidir.

Tablo 6.26: Aktif Kontrol Kuvveti Uygulandigi 1.Durumdaki Ortalama Kontrol
Kuvvetleri

SYNS SYEW RINS RIEW | KOBENS [KOBEEW| ELCNS | ELCEW
1.KAT 353350000 | 12413000 [ 190250000 | 15285000 | 6573000 | 13858000 1321000 | 2567000
2.KAT 121190000 | 6399000 | 40920000 | 7365000 | 4157000 | 3496000 | 11310030 | 1924000
3.KAT 11350000 | 2626000 [ 65700000 | 2312000 | 2020000 | 3477000 | 921000 | 1319000
4.KAT 24510000 | 290000 | 39160000 | 303000 | 664000 | 4357000 | 722000 | 932000

3.KAT 10540000 | 153000 | 12520000 [ 417000 | 311000 [ 1451000 | 516000 | 733000
6.KAT 244590000 331000 [108550000( 753000 | 748000 | 2187000 | 342000 | 651000

1.Dururndakd Ortalama
Kontrol Kuvveti{H)

Tablo 6.27: Aktif Kontrol Kuvveti Uygulandigi 2.Durumdaki Ortalama Kontrol
Kuvvetleri

SYNS SYEW RINS RIEW | KOBENS |[KOBEEW| ELCNS | ELCEW
1.KAT G4000 2000 197000 3000 37000 28000 2000 4000
2.KAT 1893000 | 473000 | 3270000 | 509000 | 1057000 | 711000 | &5000 53000
3.KAT 3786000 | 931000 | 6572000 | 1058000 | 2134000 | 1448000 | 136000 | 108000
4.KAT 5255000 | 1420000 | 9374000 | 1514000 | 3019000 | 2073000 | 195000 | 155000

5.KAT B302000 | 1762000 | 11623000 15870000 | 3696000 | 2551000 | 241000 | 163000
6.KAT EE25000 | 1947000 | 12334000 2056000 | 4045000 | 2356000 | 266000 | 205000

2.0urumdaki O rtalama
Kontrol Kuvweti{)
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7. HESAPLARDA KULLANILAN MATLAB PROGRAMLARI

7. 1 Dordiincii Mertebe Runge-Kutta Yontemi

Analizlerde Matlab kullanilarak hazirlanan programlart anlatmadan 6nce diferansiyel
denklemlerin ¢oziimii i¢in kullandigimiz dordiincii mertebe Runge-Kutta yontemi
hakkinda bilgi verilecektir [15,16].

Dordiincii mertebe Runge-Kutta yontemi Taylor serisinin dordiincii mertebeden
acilmasi ile elde edilir. A¢ilim sonunda sabit elemanlarin se¢iminde denklem sayisi
sabit sayisindan az oldugundan birden fazla dordiincii mertebe Runge-Kutta yontemi

bulunmaktadir. Bu boliimde, Runge katsayili Runge-Kutta yontemi agiklanacaktir.

Oncelikli olarak dv/dx=f(v,x) denkleminin ¢6ziimiinii irdeleyelim. Bilinmeyen

fonksiyon v nin i noktasindaki degeri v, bilindiginde i+1 noktasindaki v,,, degeri
asagidaki bagintilarda goriildiigi sekilde hesaplanir [17].

Vg =V, +h(k, +2k, +2k, +k,)/6 (7.1.2)
k,=f,,x,) (7.1.b)
ky=f,+hk /2,x,+h/2) (7.1.0)
ky=f,+hk,/2,x;,+h/2) (7.1.d)
ky=f(v,+hk,/2,x, +h) (7.1.e)

Baslangigta i = 0 i¢in v, degeri bilindiginden v, bulunur. v, bulunduktan sonra tiim
noktalardaki v degerleri elde edilebilir.

f = f(x) bilinmeyen fonksiyon ise problem integrasyon islemine indirgenir. Bu
integrasyon islemine dordiincii mertebe Runge-Kutta yontemi uygulandiginda

yontem Simpson kuralina doniistir.

Diferansiyel denkleminin iki denkleme indirgenmis halinin ayrik olmamasi yani
f(v,y,t) olmas1 durumunda v,, ve y,, degerlerinin v, vey, degerlerinde bulunusu

+1

asagida gibi olacaktir.
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Vi, =V, +h(k, +2k, +2k, +k,)/6 (7.2.2)

Vg =Y, +h(m, +2m, +2m, +m,)/6 (7.2.b)
ky=fy) m,=v, (7.2.c)
ky=f, +hk /2, y,+hm [2,x,+h/2) m, =v, +hm; /2 (7.2.d)
ky=f,+hky,/2,y, +hm,/2,x;, +h/2) my =v,+hm,/2 (7.2.e)
k,=f,+hk;/2,x, + hm,/2,x, +h) m, =v, +hm, (7.2.)

Baslangicta i = 0 i¢cin v, ve y, degerleri bilindiginden v, ve y, degerleri bulunur.
v, ve Yy, degerleri bulunduktan sonrav, ve Yy, degerleri bulunur ve tiim

noktalardaki v ve y degerleri elde edilebilir.
7. 2 Deplasman Hesabinda Kullamilan Matlab Programlari

7. 2.1 Pasif Kontrol Kuvveti Uygulandiginda Deplasman Hesabi

Bu boliimdeki Matlab programi binalarin bitisik nizam olarak teskil edildigi durumda
pasif kontrol kuvvetinin uygulandigi zaman olugsacak maksimum kat deplasmanlarini
hesaplamaktadir. Programda verilen “dk” ve “dc” pasif kontrol elemaninin rijitlik ve
soniim degerleri sifir olarak girilirse, program binalarin herhangi bir kontrol kuvveti

uygulanmadi@1 durumdaki maksimum kat deplasmanlarini verir.
% birimler N/m/kg

global Mi Ks Cs b h dof ds x Time points delta_t Kd Cd Xctn v_dat

dof=12;

n=2*dof+1;

k=[] 3706402000 ; 3706402000; 3203892918; 3203892918; 2935106482;
2935106482; 4359600000; 4359600000; 4167333333; 4167333333; 4031066766;
4031066766 |; % Sistemin rijitliginin tanimlanmasi
c =[2419928; 2419928; 2228445; 2228445 2119090; 2119090; 2362250; 2362250;
2245520 ; 2245520; 2190180; 2190180]; % Sistemin sonimiiniin tanimlanmasi
dk = [ 4033001000; 4033001000; 3685613126; 3685613126; 3483086624;
3483086624]; % Kontrol elemaninin tanimlanmasi
dc =[2391089 ; 2391089 ; 2236982 ; 2236982 ; 2154635 ; 2154635]
m=[15800000000000000;01580000000000000;0015500000000
0000;000 155000 0 0 00O0000;0000 153000 000 0O000;00000
153000 00000 0;000000 128000 00000;0000000 128000 0000
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00000000 121000 000:0 00000000 121000 00;0000000000
119000 0;000000000 0 0 119000];

Ks = [ k(1)+k(2)+dk(1) -k(2)0000 -dk(1) 000 0 0; -k(2) k(2)+k(3)+dk(2) -k(3) O
000 -dk(2)0000;0-k(3) k(3)+k(4)+dk(3) -k(4) 0000 -dk3) 000;00 -k(4)
k(4)+k(5)+dk(4) -k(5) 00 0 0 -dk(4) 0 0; 0 0 0 -k(5) k(5)+k(6)+dk(5) -k(6) 000 0

-dk(5) 0'; 0 0 0 -k(6) k(6)+k(7)+dk(6) -k(7) 00 0 0 0 -dk(6); -dk(1) 00000 -k(7)
k(7)+k(8)+dk(1) -k(8) 00 0;0 -dk(2) 00 0 0 -k(8) k(8)+k(9)+dk(2) -k(9) 000;00
-dk(3) 0000 k(9) k(9)+k(10)+dk(3) -k(10) 0 0;00 0 -dk(4) 0 0 0 0 -k(10)
k(10)+k(11)+dk(4) -k(11) 0; 0 0 0 0 -dk(5) 0 0 0 0 -k(11) k(10)+k(11)+dk(5) -k(12) ;
0000 0 -dk(6) 0000 -k(12) k(11)+k(12)+dk(6)];

Cs =[c(1)+c(2)+dc(1) ¢(2) 0000 -dc(1) 0000 0; -c(2) c(2)+c(3)+dc(2) c(3)00
00 -dc(2) 0000;0 -c(3) c(3)+c(4)+dc(3) -c(4) 0000 -dc(3) 000500 -c(4)
c(4)+c(5)+dc(4) c(5) 0000 -dc(4) 00; 000 -c(5) c(5)+c(6)+dc(5) -c(6) 000
0-de(5) 0; 000 -c(6) c(6)+c(7)+dc(6) -c(7) 00000 -de(6); -de(1) 00000 -c(7)
c(7)+c(8)+dc(1) ¢(8) 00 0; 0-dc(2) 0000 -c(8) c(8)+c(9)+dc(2) ¢(9) 000;0 0
-dc(3) 0000 -c(9) c(9)+c(10)+dc(3) -c(10) 00; 000 -de(4) 0 0 0 O -c(10)
c(10)+c(11)+dc(4) c(11) 0; 0000-dc(5) 0000 -c(11) c(10)+c(11)+dc(5) -c(12);
00000 -dc6) 0O 0 00 -c(12) c(11)+c(12)+dc(6)];

Mi = inv(m*eye(dof));

b =[1; zeros(dof-1,1) |;

h = ones(dof,1)

delta_t = 0.005;

load syns % Depremin tanimlanmasi
dep=syns;

Xctn=dep(1:3000,1);

v_dat=dep(1:3000,2);

points=length(Xctn);

Time=delta_t:delta_t:delta_t*points;

x=zeros(2*dof+2,points);

for k=2:points

x(:,k)= myrk4('eq_1'",Time(k-1),x(:,k-1),delta_t);

end

plot(Time,Cdk)

fp = fopen('outl','w"); 9% Sonuglarin yazilmasi
for k=1:points

fprintf(fp,' %12.5f %12.5f %12.5f %12.5f %12.5f %12.5f %12.5f %12.5f
9%12.5f %12.5f %12.5f %12.5f %12.5f %12.5f %12.5f %12.5f %12.5f %12.5f
%12.5f %12.5f %12.5f %12.5f %12.5f %12.5f %12.5f %12.5f\n'...
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,Time(k),x(1,k),x(2,k),x(3,k),x(4,k),x(5,k),x(6,k),x(7,k),x(8,k),x(9,k),x(10,k),x(11,k),
x(12,k),x(13,k),x(14,k),x(15,k),x(16,k),x(17,k),x(18,k),x(19,k),x(20,k),x(21,k),x(22,k
),x(23,k),x(24,k),Xctn(k));

end

fclose(fp);

load outl

datl=outl;

rel=dat1(:,2)-dat1(:,7); 9% Maksimum deplasmanlarin hesabi
plot(Time,rel)

relmax=max(abs(rel))

sd_dot = sv;

sv_dot = -Mi*Ks*sd - Mi*Cs*sv - h*linterp(Time,Xctn,t_now);

Yoendfunction %
7.2.2 Aktif Kontrol Kuvveti Uygulandiginda Deplasman Hesabi

global A B Time Xctn v_.dat REDH QG U yxds

k =[ 3706402000 ; 3706402000; 3203892918; 3203892918; 2935106482;
2935106482; 4359600000; 4359600000; 4167333333; 4167333333; 4031066766;
4031066766 ];

c =[2419928; 2419928; 2228445; 2228445 2119090; 2119090; 2362250; 2362250;
2245520 ; 2245520; 2190180; 2190180];
M=[15800000000000000;01580000000000000;00 15500000000
0000;00015500000000000;0000 153000 0000000;00000 153000 0
00000;000000 128000 00000;0000000 128000 0000;00000000
126000000;000000000 126000 00;000000000 0 122000 0;0000 0
000 000 122000];

M1=[ 158000000 0 0;0 158000000 0;0 0 15500000 0; 000 15500000;0000
153000 0;0 0 0 O O 153000];

M2=[ 128000000 0 0;0 128000000 0;0 0 12600000 0; 000 1260000 0;000
0 122000 0;0 0 0 0 O 122000];

Ks =[ k(1)+k(2) -k(2) 000000000 0; -k(2) k(2)+k3) -k(3)000000000;0
-k(3) k(3)+k(4) -k(4) 0000000 0;0 0 -k(4) k(4)+k(5) -k(5) 00000 0 0;0 0 0-k(5)
k(5)+k(6) -k(6) 000000;0000 -k(6) k(6)+k(7) -k(7) 00000;00000 -k(7)
k(7)+k(8) -k(8) 0000; 000000 -k(8) k(8)+k(9) -k(9) 000;0000000 -k(9)
k(9)+k(10) -k(10)00;0000000 0 -k(10) k(10)+k(11) -k(11)0;000000000
-k(11) k(10)+k(11) -k(12) ;000000000 0 -k(12) k(11)+k(12)];
Cs=[c(1)+c(2)-c(2) 000000000 0;-c(2) c(2)4+c(3) -c(3) 0000000 0 0;0 -c(3)
c(3)+c(4) -c(4) 00000000;00 -c(4) c(4)+c(5) -¢(5) 0000000;000-c(5)
c(5)+c(6) -c(6) 000000;0000 -c(6) c(6)+c(7) c(7) 00000;00000 -c(7)
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c(7)+c(8) -¢(8) 0000;000000-¢c(8) c(8)+c(9) (9 000;0000000 -c(9)
c(9)+c(10) -c(10) 00;00000000 -c(10) c(10)+c(11) -c(11)0; 000000000
-c(11) ¢c(10)+c(11) -c(12) ;0000000000 -c(12) c(11)+c(12)];
dof=12;

Pl=-eye(6);

P2=eye(6);

s=lel4 % Agirlik matrisi katiliminin tanimlanmasi
R=eye(6);

Q=s*[eye(12) zeros(12);zeros(12) eye(12)];

N=zeros(24,6);

El=ones(6,1);

E2=ones(6,1);

E=[-M1*E1;-M2*E2];

D=[P1; P2J;

H=[zeros(12,1);inv(M)*E];

B=[zeros(12,6);-inv(M)*D];

A =[ zeros(dof) eye(dof) ; -inv(M)*Ks -inv(M)*Cs ];
[G,T,U]=Igr(A,B,Q,R,N);

load syns

dep=syns;

Xctn=dep(1:3000,1);

v_dat=dep(1:3000,2);

points = 3000;

delta_t = 0.005;

Time = delta_t:delta_t:delta_t*3000;

xk_1 = zeros(2*dof,1);

xk =xk_1;

x = zeros(3*dof,points);

more off

for k=2:3000

% if ( (k/10 - floor(k/10)) == 0 ) k endif;

xk = myrk4('sttspcakt', Time(k-1),xk_1,delta_t) ;

x(1:dof k) = xk(1:dof);

x(dof+1:3*dof k) = sttspcakt(k*delta_t,xk);

xk_1 =xk;

end

more on
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absrl=max(abs(x(1,:)));absr2rl=max(abs(x(2,:)- x(1,:)));
fp = fopen('aktsyns','w");

for k=1:points

fprintf(fp,' % 12.5f %12.5f %12.5f %12.5f %12.5f %12.5f %12.5f %12.5f %12.5f
9012.5t %12.5f %12.5f %12.5f %12.5f %12.5f %12.5f %12.5f %12.5f %12.5f
9%12.5f %12.5f %12.5f %12.5f %12.5f %12.5f %12.5f %12.5f %12.5f %12.5f
9012.5f %12.5f %12.5f %12.5t %12.5f %12.5f %12.5f %12.5f %12.5t%12.5f\n"...
,Time(k),x(1,k),x(2,k),x(3,k),x(4,k),x(5,k),x(6,k),x(7,k),x(8,k),x(9,k),x(10,k),x(11,k),
x(12,k),x(13,k),x(14,k),x(15,k),x(16,k),x(17,k),x(18,k),x(19,k),x(20,k),x(21,k),x(22,k
),x(23,k),x(24,k),x(25,k),x(26,k),x(27,k),x(28,k),x(29,k),x(30,k),x(31,k),x(32,k),x(33
,k),x(34,k),x(35,k),x(36,k),v_dat(k),Xctn(k));

end

fclose(fp);

load aktsyns;

datl=aktsyns;

plot(Time,dat1(:,7))

for k=1:24

x(i)=max(abs(dat1(:,i+1)))
xd=[x1;x2;x3;x4;x5;x6;x7;x8;x9;x10;x11;x12;x13;x14;x15;x16;x17;x18;x19;x20;x2
1;x22;x23;x241];

y=G*xd

%endfunction
7. 2.3 Eq_1 Dosyasi

function x_dot=eq_1(t_now,x)

global Mi Ks Csbhdof ds f Kd Time Xctn

sd = x(1:dof); sv = x(dof+1:2*dof);

sd_dot = sv;

sv_dot = -Mi*Ks*sd - Mi*Cs*sv - h*linterp(Time,Xctn,t_now);
x_dot = [ sd_dot;sv_dot;];

Yoendfunction %
7. 2.4 Sttpcakt Dosyasi

function dxdt = sttspcakt(t_now,x)
global A2 A H Time Xctn B G
z_now = linterp(Time,Xctn,t_now);
A2=(A-(B*Q));

dxdt = A2*x + H*z_now';

%endfunction
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8. SONUCLAR

Analizler sonucunda elde edilen sonuglar agsagida sunulmustur.

1 — Binal ve Bina2 i¢in yapilan deplasman hesaplarinda her iki bina icin de

maksimum deplasmanlarin en {ist katlarda olustugu gozlemlenmistir.

2 — Sekiz farkli deprem kaydi i¢in yapilan hesaplarda en olumsuz sonuglar

Northridge depreminin Rinaldi-NS ve Slymar-NS kayitlarinda elde edilmistir.

3— Binalar arasinda yeterli derz araliginin birakilmamasindan 6tiirii olusan ¢arpma
kuvetini ortadan kaldirmak icin pasif kontrol elemanlan yerlestirildiginde, istenen
deplasman sonuglarimin elde edilmesi icin kontrol kuvvetinin mertebesinin kat rijitlik
ve sOniimiiniin ortalama 3.18 kat1 oldugu goriilmiistiir. Kontrol kuvvetinin mertebesi
en fazla 5.3 kat ile Rinaldi-NS kaydinda, en az 1.0 kat ile Slymar-EW kaydinda elde

edilmistir.

4 — Pasif kontrol elemanlar1 yerlestirildiginde istenen deplasmanlarin elde edilmesi

icin gerekli kontrol kuvvetinin mertebesinin yiiksek oldugu goriilmiistiir.

5 — Aktif kontrol kuvveti uygulandigi durumda agirhik matrisinin secimi Onemli
olmaktadir. Kontrol kuvvetini ve o  Kkontrol kuvvetinde olusan maksimum
deplasman1 belirleyen ana  kriter agirllk matrisleridir. Agirlik  matrislerinin
karakterinin ve boyutunun se¢imine bagli olarak hem deplasman hem de

kuvvet degerlerinde degisimler goziikmektedir.

6 — Aktif kontrol kuvvetleri komsu binalari tek bir sistem olarak caligtiracak sekilde
komsu binalar arasina kat seviyelerinde uygulanabilecegi gibi, binalarin herbirine
bagimsiz olarak da uygulanabilir. 2. durumda yani binalara  ayn ayri
uygulanmasi durumunda daha  ekonomik sonuglar elde edilmistir.

1.durumdaki kontrol kuvvetleri 2.durumdakilerin ortalama 4.5 katidir.

7 — Bitisik nizam olarak yapilmis ve yonetmelik kurallarinin gézetilmedigi binalarda
carpma kuvvetinin olugmasi ka¢inilmazdir. Bu nedenle olusacak hasari en aza
indirmek i¢in pasif ve aktif kontrol elemanlarindan yararlanmanin faydali oldugu
goriilmektedir. Techizat ve kontrol algoritmasi bakimindan iyi tasarlanmis bir aktif
kontrol sistemi, degisen deprem kuvvetlerine adapte olabilmesi bakimindan pasif

kontrol ~ kuvvetlerine  nazaran  tercih  edilmesi  gereken  yontemdir.
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Sekil B.1 : Slymar-NS Kaydinda Bina 1’in 1.Kat Maksimum Kat Deplasmant
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Sekil B.4 : Slymar-NS Kaydinda Pasif Kontrol Kuvveti Uygulanmas1 Durumunda
1.Kat Hizasinda Binalar Arasinda Olusan Maksimum Kat Deplasmamn
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Sekil B.9 : Slymar-NS Kaydinda Aktif Kontrol Kuvveti Uygulanmasi Durumunda
6.Kat Hizasinda Binalar Arasinda Olusan Maksimum Kat Deplasmani
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Sekil B.10 : Slymar-NS Kaydinda Iki Binaya Ayr1 Ayr1 Aktif Kontrol Kuvveti
Uygulanmasi Durumunda 6.Kat Hizasinda Binalar Arasinda Olusan
Maksimum Kat Deplasmani
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Sekil B.13 : Slymar-EW Kaydinda 1.Kat Hizasinda Binalar Arasinda Olusan
Maksimum Kat Deplasmani
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Sekil B.14 : Slymar-EW Kaydinda Pasif Kontrol Kuvveti Uygulanmasi Durumunda
1.Kat Hizasinda Binalar Arasinda Olusan Maksimum Kat Deplasmani
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Sekil B.15 : Slymar-EW Kaydinda Bina 1’in 6.Kat Maksimum Kat Deplasmani
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Sekil B.16 : Slymar-EW Kaydinda Bina 2’in 6.Kat Maksimum Kat Deplasmamn
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Sekil B.17 : Slymar-EW Kaydinda 6.Kat Hizasinda Binalar Arasinda Olusan
Maksimum Kat Deplasmani
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Sekil B.18 : Slymar-EW Kaydinda Pasif Kontrol Kuvveti Uygulanmasi Durumunda
6.Kat Hizasinda Binalar Arasinda Olusan Maksimum Kat Deplasmani
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Sekil B.19 : Slymar-EW Kaydinda Aktif Kontrol Kuvveti Uygulanmas1 Durumunda
6.Kat Hizasinda Binalar Arasinda Olusan Maksimum Kat Deplasmani
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Uygulanmasi Durumunda 6.Kat Hizasinda Binalar Arasinda Olusan
Maksimum Kat Deplasmani
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Sekil B.22 : Rinaldi-NS Kaydinda Bina 2’in 1.Kat Maksimum Kat Deplasmant
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Sekil B.23 : Rinaldi-NS Kaydinda 1.Kat Hizasinda Binalar Arasinda Olugan
Maksimum Kat Deplasmani
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Sekil B.24 : Rinaldi-NS Kaydinda Pasif Kontrol Kuvveti Uygulanmasi Durumunda
1.Kat Hizasinda Binalar Arasinda Olusan Maksimum Kat Deplasmani
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Sekil B.25 : Rinaldi-NS Kaydinda Bina 1’in 6.Kat Maksimum Kat Deplasmant
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Sekil B.26 : Rinaldi-NS Kaydinda Bina 2’in 6.Kat Maksimum Kat Deplasmant
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Sekil B.27 : Rinaldi-NS Kaydinda 6.Kat Hizasinda Binalar Arasinda Olugan
Maksimum Kat Deplasmani
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Sekil B.28 : Rinaldi-NS Kaydinda Pasif Kontrol Kuvveti Uygulanmasi Durumunda
6.Kat Hizasinda Binalar Arasinda Olusan Maksimum Kat Deplasmani
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Sekil B.29 : Rinaldi-NS Kaydinda Aktif Kontrol Kuvveti Uygulanmast Durumunda
6.Kat Hizasinda Binalar Arasinda Olusan Maksimum Kat Deplasmani
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Sekil B.30 : Rinaldi-NS Kaydinda Iki Binaya Ayr1 Ayr1 Aktif Kontrol Kuvveti

Uygulanmasi Durumunda 6.Kat Hizasinda Binalar Arasinda Olusan
Maksimum Kat Deplasmani
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Sekil B.32 : Rinaldi-EW Kaydinda Bina 2’in 1.Kat Maksimum Kat Deplasmani
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Sekil B.34 : Rinaldi-EW Kaydinda Pasif Kontrol Kuvveti Uygulanmasi Durumunda
1.Kat Hizasinda Binalar Arasinda Olusan Maksimum Kat Deplasmani
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Sekil B.36 : Rinaldi-EW Kaydinda Bina 2’in 6.Kat Maksimum Kat Deplasmani
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Sekil B.37 : Rinaldi-EW Kaydinda 6.Kat Hizasinda Binalar Arasinda Olusan
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Sekil B.38 : Rinaldi-EW Kaydinda Pasif Kontrol Kuvveti Uygulanmasi Durumunda
6.Kat Hizasinda Binalar Arasinda Olusan Maksimum Kat Deplasmani
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Sekil B.39 : Rinaldi-EW Kaydinda Aktif Kontrol Kuvveti Uygulanmast Durumunda
6.Kat Hizasinda Binalar Arasinda Olusan Maksimum Kat Deplasmani
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Sekil B.40 : Rinaldi-EW Kaydinda iki Binaya Ayr1 Ayr1 Aktif Kontrol Kuvveti

Uygulanmasi Durumunda 6.Kat Hizasinda Binalar Arasinda Olusan
Maksimum Kat Deplasmani
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Sekil B.41 : Kobe-NS Kaydinda Bina 1’in 1.Kat Maksimum Kat Deplasmani

15 4

Deplasman (cm)
[}
|

051 i

A5F 4

Zaman (sn)

Sekil B.42 : Kobe-NS Kaydinda Bina 2’in 1.Kat Maksimum Kat Deplasman
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Sekil B.43 : Kobe-NS Kaydinda 1.Kat Hizasinda Binalar Arasinda Olusan
Maksimum Kat Deplasmani
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Sekil B.44 : Kobe-NS Kaydinda Pasif Kontrol Kuvveti Uygulanmasi Durumunda
1.Kat Hizasinda Binalar Arasinda Olusan Maksimum Kat Deplasmani
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Sekil B.45 : Kobe-NS Kaydinda Bina 1’in 6.Kat Maksimum Kat Deplasmani
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Sekil B.46 : Kobe-NS Kaydinda Bina 2’in 6.Kat Maksimum Kat Deplasman

98



15 T

Deplasman (cm)
<

KT

3 10 15
Zaman (sn)

Sekil B.47 : Kobe-NS Kaydinda 6.Kat Hizasinda Binalar Arasinda Olusan
Maksimum Kat Deplasmani
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Sekil B.48 : Kobe-NS Kaydinda Pasif Kontrol Kuvveti Uygulanmasi Durumunda
6.Kat Hizasinda Binalar Arasinda Olusan Maksimum Kat Deplasmani
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Sekil B.49 : Kobe-NS Kaydinda Aktif Kontrol Kuvveti Uygulanmasi Durumunda
6.Kat Hizasinda Binalar Arasinda Olusan Maksimum Kat Deplasmani
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Sekil B.50 : Kobe-NS Kaydinda Iki Binaya Ayr1 Ayr1 Aktif Kontrol Kuvveti
Uygulanmasi Durumunda 6.Kat Hizasinda Binalar Arasinda Olusan
Maksimum Kat Deplasmani
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Sekil B.52 : Kobe-EW Kaydinda Bina 2’in 1.Kat Maksimum Kat Deplasmani
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Sekil B.53 : Kobe-EW Kaydinda 1.Kat Hizasinda Binalar Arasinda Olusan
Maksimum Kat Deplasmani
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Sekil B.54 : Kobe-EW Kaydinda Pasif Kontrol Kuvveti Uygulanmasi Durumunda
1.Kat Hizasinda Binalar Arasinda Olusan Maksimum Kat Deplasmani
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Sekil B.55 : Kobe-EW Kaydinda Bina 1’in 6.Kat Maksimum Kat Deplasmamn
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Sekil B.56 : Kobe-EW Kaydinda Bina 2’in 6.Kat Maksimum Kat Deplasmani
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Sekil B.57 : Kobe-EW Kaydinda 6.Kat Hizasinda Binalar Arasinda Olusan
Maksimum Kat Deplasmani
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Sekil B.58 : Kobe-EW Kaydinda Pasif Kontrol Kuvveti Uygulanmasi Durumunda
6.Kat Hizasinda Binalar Arasinda Olusan Maksimum Kat Deplasmani
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Sekil B.59 : Kobe-EW Kaydinda Aktif Kontrol Kuvveti Uygulanmas1 Durumunda
6.Kat Hizasinda Binalar Arasinda Olusan Maksimum Kat Deplasmani
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Sekil B.60 : Kobe-EW Kaydinda Iki Binaya Ayr1 Ayr1 Aktif Kontrol Kuvveti

Uygulanmasi Durumunda 6.Kat Hizasinda Binalar Arasinda Olusan
Maksimum Kat Deplasmani
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Sekil B.61 : Elcentro-NS Kaydinda Bina 1’in 1.Kat Maksimum Kat Deplasmant
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Sekil B.62 : Elcentro-NS Kaydinda Bina 2’in 1.Kat Maksimum Kat Deplasmant
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Maksimum Kat Deplasmani
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Sekil B.64 : Elcentro-NS Kaydinda Pasif Kontrol Kuvveti Uygulanmasi Durumunda
1.Kat Hizasinda Binalar Arasinda Olusan Maksimum Kat Deplasmani
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Sekil B.66 : Elcentro-NS Kaydinda Bina 2’in 6.Kat Maksimum Kat Deplasmant
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Sekil B.67 : Elcentro-NS Kaydinda 6.Kat Hizasinda Binalar Arasinda Olusan
Maksimum Kat Deplasmani

15 o

Deplasman (cm)
<

05+ =

Zaman (sn)

Sekil B.68 : Elcentro-NS Kaydinda Pasif Kontrol Kuvveti Uygulanmas1 Durumunda
6.Kat Hizasinda Binalar Arasinda Olusan Maksimum Kat Deplasmani
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Sekil B.69 : Elcentro-NS Kaydinda Aktif Kontrol Kuvveti Uygulanmasi Durumunda
6.Kat Hizasinda Binalar Arasinda Olusan Maksimum Kat Deplasmani
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Sekil B.70 : Elcentro-NS Kaydinda Iki Binaya Ayr1 Ayr1 Aktif Kontrol Kuvveti
Uygulanmasi Durumunda 6.Kat Hizasinda Binalar Arasinda Olusan
Maksimum Kat Deplasmani
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Sekil B.74 : Elcentro-EW Kaydinda Pasif Kontrol Kuvveti Uygulanmasi Durumunda
1.Kat Hizasinda Binalar Arasinda Olusan Maksimum Kat Deplasm

112



05 b

Deplasman (ecm)

051 #

Zaman (sn)

Sekil B.75 : Elcentro-EW Kaydinda Bina 1’in 6.Kat Maksimum Kat Deplasmant
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Sekil B.78 : Elcentro-EW Kaydinda Pasif Kontrol Kuvveti Uygulanmasi Durumunda
6.Kat Hizasinda Binalar Arasinda Olusan Maksimum Kat Deplasmani
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Sekil B.79 : Elcentro-EW Kaydinda Aktif Kontrol Kuvveti Uygulanmast
Durumunda 6.Kat Hizasinda Binalar Arasinda Olusan Maksimum Kat
Deplasmani

1.5 .

05+ E

Deplasman (cm)
<
|

051 i

1.5 ' L
0
Zaman (sn)

Sekil B.80 : Elcentro-EW Kaydinda Iki Binaya Ayr1 Ayr1 Aktif Kontrol Kuvveti
Uygulanmast Durumunda 6.Kat Hizasinda Binalar Arasinda Olusan
Maksimum Kat Deplasmani
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