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OZET

Bu tezde, binalarin periyodunu biiyiitmek ve deprem etkilerini azaltmak amaciyla
kullamlan sismik yaliim araglarmin en yaygm olarak kullanidlam olan sismik
izolat6rlerin, binalarin ve kendi parametrelerinin dedisimine tepkisinin hassash
degerlendirilmistir.Bu  degerlendirme yapilarin tamimlanmasi, yenilenmesi ve
onartminda biiyiik 6nem tasmmaktadir. Izolatér Giretiminde giivenlik faktriiniin 6nemi
biiytiktiir.Calisma kogullarina gore izolatér ozelliklerinin sonradan degistirilmesi
miimkiin olmadig: i¢in bu parametrelerin analiz agamasinda iken yapinin ve izolatoriin
hassas oldugu degerlere gére yorumlanmasi gerekir.Bu yorumlar g6z Oniinde
bulundurularak tiretimde yenilenmenin nasil yapilacagy,testlerin nasil degerlendirilecegi
gibi tasanim agamasinda ve 6rnek liretimlerdeki ¢ok 6nemli parametreler degerlendirilir
ve bu ireticilerin ve sismik yapi analizi ile ugrasan kisilerin yap giivenliginde gok
dikkatli davranmalarini gosterir,bu ¢alismayla yol gbsterici olunmaya c¢alisilir. Bu
amagla kullamlacak yOntemlerin se¢imi igin ¢egitli galismalar incelenmis, sonuglar
irdelenmis, bu ¢aligmalara dayanarak tezin hedefi dogrultusunda izlenecek yol
belirlenmigtir. Yapilacak incelemenin yontemi ve gereken kriterlerin belirlenmesinde
incelenen caligmalarin icerik ve sonuglarindan faydalamlnusthaynaklarda klasik
sOnlimlii izolatorlli sistemler daha ¢ok incelenmistir. Arastirmada bina ve izolator
parametreleri rasgele, soniim klasik olmayan sekilde kabul edilerek stokastik analiz
Monte-Carlo yontemi ile her bir gergeklesme igin hareket denklemleri sayisal Wilson-0
yontemi ile incelenmigtir. Sismik yalitim-yap: etkilesimindeki hassasliklarin daha iyi
anlagilmasi i¢in model 5 kath betonarme bir yap1 6nce ankastre durumda daha sonra da
izolatorlii durumda analiz edilmistir.Analizler, sismik yaltim-yap: etkilesimindeki
hassashiklarin teorik olarak incelenmesinden sonra uygun sekilde yazilan programla da
degerlendirilmistir.

Anahtar Sézciikler:Sismik yalitim-yap: etkilesimi, temel yalitimi, stokastik analiz,

sismik izolator, sonlu elemanlar metodu
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ABSTRACT

In this thesis, sensitivity of reaction of seismic isolators which are used most
widespread of seismic isolation devices which are used to increase the period of the
buildings and decrease the effects of the earthquakes, to variation of the building’s and
their own parameters has been evaluated. This evaluation has a big importance in the
definition, renovatation and reparation of structures. Safety factor is very important in
isolator production. According to the working conditions, in order to properties of
isolator to be changed later is not possible, in the analysis stage these parameters should
be comment on according to the values where the structure and the isolator are sensitive
on. Taking these comments into consideration, as how is going to be renovated in
production, how is going to de evaluated the tests which are very important parameters
in analysis stage and model production are evaluated and this shows that the producers
and people who are occupied with analysis of seismic isolated structures should behave
very carefully in structure safety, tried to be guiding with this study. With this aim,
various studies has been investigated for the choice of the method which will use,
consequences has been examined, basing on these studies on the direction of the thesis’
target, the way which will follow has been defined. In the method of the investigation
which will be done and in the definition of necessary criterions, the contents and the
consequences of the investigated studies has been profited. In investigated references,
the systems with classic damping isolator has been examined further. In the study which
is presented, being assumed that building isolator parameters random, damping non
classic , with stochastic analysis Monte-Carlo method for each reality movement
equation is investigated with numerical Wilson-0 method. Likely analysis program is
written for this. To understand the sensitivities which are in the seismic isolation-
structure interaction better, five-storied reinforced concrete model is analyzed in the
fixed-base case firstly, after that the model is analyzed in the -isolated-case. The
analyses, after sepsitivities of the seismic isolation-structure interaction has been
evaluated theoretical, likely program which is written, has been evaluated.

Keywords: Seismic isolation-structure interaction, base isolation, stochastic analysis,

seismic isolator, finite element methods
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8-Tablo-4.1 Izolatorsiiz 5 Katli Binanin 1940 El-Centro Depreminin Dogu-Bat1 Bileseni
Etkisine Tepki Sonuglar
9-Tablo-4.2 Izolatorlii 5 Katli Binanin 1940 El-Centro Depreminin Dogu-Bati Bilegeni
Etkisine Tepki Sonuglar
10-Tablo-4.3 Temel Izolatorli Parametrelerinin Rasgele Degisimine Izolatorlii Yapt
Tepkisinin Hassashgmin Degerlendirilmesi Sonuglar
11-Tablo-4.4 Yap: Parametrelerinin Rasgele Degisimine Izolatorlii Yap: Tepkisinin
Hassasligin Degerlendirilmesi Sonuglari '



1.Giris

Yapilmis olan bu tez, bilimsel olarak giiniimiizde oldukga giincel olan deprem
afetinden 6nceden korunmanin bir yolu olan sismik yalitim konusunda dikkat edilmesi
gereken konulari igermektedir. Tez giris, genel bilgiler, materyal ve metot, bulgular,
sonug ve Oneriler, kaynaklar olmak iizere alt1 boliimden olusmaktadur.

Son birkag on yilda temel yalitimi teknifinin uygulanmasi sonucu deprem
etkisinden binalarin hasarimin azaltilmasi dogrultusunda bilyiik basariya ulasilmustir
[Kelly,1986- Izumi, 1988- Mineo, Hideyuki, 1994- Wu, Samali, Nguyen, 2000- Wu,
Samali, 2002- Skinner, Moverry, Robinson, 1992- Ceccoli, Mazzotti ve Savioa, 1999 ].
Bu calismalarin hepsinin ortak amaci yapiya etkiyen deprem etkilerinin en aza
indirilmesidir. Yapilmig olan ¢aligmada bu ortak hedef esas alinmigtir.

Gerek akademik gevrelerin, gerekse sismik yalitimli yapilarn tasarimi, yalitim
gereglerinin modellenmesi ve yalitimli yapilann sayisal analizi ile ufragan Kigilerin
giivenlik kriterlerini daha dikkatli olarak degerlendirmelerinin gerektigi sayisal olarak
irdelenmistir.

Sismik yalitim gereglerinin sahip oldugu parametrelerin belirli simrlar dahilinde
degismesi gerektigi, aksi taktirde yapiya faydadan ¢ok zarar getirebilecegi bulunan
bulgular kisminda hem teorik hem de sayisal olarak degerlendirilmistir.

Ayrica yapilan incelemelerde Tiirkiye’ nin su an sahip olmadigi yalitumhi yapilar
hakkindaki yonetmeligin zaman kaybedilmeksizin ortaya ¢ikarilmasinin gerekli oldugu
tavsiye edilmekte ve bu y6nde 6ncii olmas: igin UBC-97 yonetmeliginin incelemesi
yapilmugtir. Su an icin Tirkiye sartlarina gore diizenlenmeyen yOnetmeliklere gore
sayisal degerlendirmelerin yapilmasinin ne derece dogru oldugu, bu kanaatin

olusmasinda bag etken olmugtur.



2.Genel Bilgiler

Calismanin bu béliimiinde konu hakkinda daha 6nce yapilan galigmalar:
Temel yalitimli binamin klasik soniimlii biitiin olarak incelenmesi, aktif kiitle
soniimleyicili ¢ok serbestlik dereceli bir yapimn depreme kars1 LQR kontrolii, yapilarin
sismik izolasyonunda kayan modlu aktif kontrol yontemi, siirtiinme-temel yalitim
iligkisinin deneysel aragtinlmasi, sismik yalitim icin analitik incelemeler baghklari
altinda verilmistir.

2.1.Temel Yalitumh Binanm Klasik Soniimlii Biitiin Olarak incelenmesi
Hareket denklemi sekil-2.1.1> de verilen sistemler igin iki dinamik serbestlik

dereceli klasik soénimlii biitin olarak maksimum izolasyon yerdegistirmesi, yapt

yerdegistirmesi ve taban kesme katsayis: bulunabilir [Kelly, 1986].

; m  2dsd, T = v U,
1 1 ]
% 1 1 1
1 1 1
[} H 1
1 1 i ]
K,,C, Y ?
1 i 1 1
1 1 ] 1
m 1 1 1 i
b i 1 ]
2.ds.d~--+Us] — U,
= = : E/.r :
Y, 77T e g §

Sekil-2.1.1 Izolatorlii Sistemin Teorik Gosterimi

Sekil-2.1.1° de sistem detay1 verilen izolator igin
[m]. {U} +[c]. {U} +[K]. {U}= —mA(t) esitligi yazilacak olursa

m, , m kiitlelerin tam yeri U, , U, rolatif yerdegigtirmeleri

Ub = Ub“ _Ugt
Us = Us" - Ub’
olur.

Esitlikte;



U, = Izolatoriin deformasyonlari ile ortaya gikan yerdegistirmedir.

U, = Sistemin deformasyonlan ile ortaya gikan yerdegistirmedir.

2 dinamik serbestlik dereceli sistemin kiitle soniim ve rijitlik matrisleri hareket
denklemiyle diizenlenir.

m+my m| |{, . C 0llu, N K, 01U, __|m+m, m 1 A
m m||g ] [0 Cllo, 0 K |\U, m m|\0)
(2.1.1)

Elastik tip davramigindaki yiliksek soniimle, diisiik yap: sonlimii arasindaki farklilik

kombine olunmus sistemde soniim klasik degildir.

C 2n

T;: ; = —

2mo, o,
m+m, m yo—m _m o < Ks o =K a_mf,
m m| m+m, M ~ ° m * m+m, ’ o>

(M.Ub+mﬁs)+ C,.Us+K, .U, =[m+m"}
m

?
. . . +

(m.Ub+mUs)+ C,.UstK, .U, =[m m"]
m

mM=2
Y



M.Ub+Us+Cb. meﬁ%.Ub:—( J.A
Y

her taraf m'e boliiniirse

. 1)
Lo gps 4 G U +m,2,1 Uy=—{y]|-A
Y m Y 1
: 1) .
Ut Ut S vo? U, = 4 | A
m 1
C, =M.20,&,
m
Cy=.20,.8,
Y
C,=m.20,.&,
I 1
Up+Ust . 20, & . Upt o2~ . Uy = v |.
Y y.m Y 1
o, m. 20§ h -
Upt+ Ust =2 s Ut U, =- b
m 1

her taraf y ile ¢arpilirsa. (list satirda)




Upt+7y.Us+20, &, . Up+ 2. U, =—A

U+ Us+20, . &, . Usto? U, =-A

£= 0(1 0“2) mertebesinde oldugu kabul edilirse

soniim faktorii (soniim oranlari) &, , £ ,asagidaki gibi verilir.

C
) = b
@ ); b m+my
20)8 S.— g
m
C, C

[m].{o}+[c].{U}+[K].{U}=~[m].{r}.g 2.12)

Up+7v.Us+20, &, . Up+02. U, =-A (a)
(2.1.3)

Up+ Us+ 20, .&, . Us+ 0> U, =-A (b)

1 y] U, N 20,8 , 0 U, . o, 0 (Ubj=—A
t g, 0 20%,|lg | L0 o)y, (2.1.3b)

[m] [e] [X]

Boylece inceledigimiz sistemin hareket denklemi asagidaki sekli alir.



[m].{fj}+[C]‘{U}+[K].{U}=—-L“X{r}; 2.1.4)

burada

O S S R R A

s

(2.1.4) denklemini incelemek i¢in, 6nce uygun soniimsiiz sistemin 6z deger, 6z vektor

probleminin ¢6ziimii gerekir.
1
ol ). )=, o

KT fm]- )=, fa}

{a,,}, 0%, nin bulunmas



0, O

1o £
- »’ 1 el o
[C]:[K] -[m]z{ 0 ll{l ﬂw{lz lz}



Sy =y
= 0t ™ 0l ot
1 1 1
bn=ivsz ’ b12='“‘le’ » bzr’“’ﬁ;f ’ bzz—"(;)‘g
1o
[C] -l 4_1_ﬁ b, b12 __:_0)12,(03 0): 6012,
det[C] b, by -y |_1 1
o o
[c]. &a}= —!5 {a}ifadesi soldan [C] ™" ile garpilirsa
o
1 -
{a}zgi-[c] l{a}
fajo” =[D]. fa}
[D]. f}=0’. fa}
o
2.2 2 2
[l 90, | o] o
A Y
©, o
{a}, **yi bulursak
o Y0,
1 1-
p= T BV pl=ot.

(2.1.5)



a2
det dll o d|2 ) __:0
d dy -o

d, -0*Jdy, —0?)-d,d,, =0

d\dy, ~0*(d,, +dy )+ 0’ Y*OE"(D =0 ;

(-vy

2, .2 2 2 2 2,2
0,0, O (cob+ws) s Y 0O,0; ~0 -
- >

T S (1 B (e

0lol(l-y) oo} +0?)

+0*=0 ;
(-vy (1-v)
2.1.6)
cof,mi_coz(cof,+wf) f_g -
t-v) (-v) v
(1-7)o* - (0 +0? )’ +0l0? =0 ;
m,g:‘”5+f°§iJ(—w§—m§)—4(1~v)oim§ b,

2(1-v)

O e

12— 2(1 _ Y)

2

2 2
R T R T s
6V [V

(DS S $
2(1- Y)

{“”\/ -1 - 4(1—}')8}

2(1-v)
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D=(-g- 1)2 —4(1-v)e > 0 kosulunun saglamip saglanmadigina bakilir.

D=(—e—1)2—4(1—-'y)e=s 2+2s:~1~1—4‘¢:+4ya=sz~a2a~t—41{e:+l=(e—1)2+4~y'a>0
<l «1 >0 >0

D>0 oldugundan 2 gergek kok veya (1 - 8)2 +4ve (— 1)2 =+1

o _mj{s+1x,/(a~1)2+4ﬁ}
1,2 —

20-7) D>0 2.1.8)

ol =g 17l 2re |-

=—]

(6-1) —4yele-1)+4y°¢

cc] %<1

z(a—l)z+4ya

dolayisi ile

(-1 +4ye=[(e-1)-2ysf

0)2

=2(ljy)[e+1—[(e—l)-2ya]]

WZ

s

" 2(i-y)

[8+1—€+1+2’Y8]

2+2ye=2(1+ye)

1. Mertebe ¢ igin=



11

, . O
o’ = i) (1+ve) (2.1.92)
Y

s (1__

(1-y)* —-(w: +m12,)m2 +ole’=0 ;
denkleminde ax’>+bx+c=0 ;

a=(1-y) , b=(-0’-a?) , c=0l’

Kokler garpimi = ¢
a

Kékler toplami = — b
a

2.2 2
Co®D% g2 @iz P (l+ye)e
a (1—7) 2 1 (’_'Y)( ) 1

2 Oy
' (l+ve)

pay ve payda eslenigi ile carpilirsa

mZ (Db(l YS) — mb(l AYS) . (Dlz =(D|2>(1_YB)
(l+ya)(1 ys) 1+ye Ye— 'y e
<<0<<0

1. Mertebe € igin

F ~op(l-ve) (2.1.9b)

(2.1.5) denkleminin yaklagik bulunmus (2.1.9a,b) 6z degerleri denklem halinde yazilirsa
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{a,}, {a,} 6z vektorlerinin bulunmasi=
K. 6z vektoriiniin 1. elemani=

a,x =1 kabul ederek (K=12)

K. 6z vektoriin 2. elemanini asagidaki bagmtidan buluruz.

1

z)
(du —Wg J. a1 x +d,, 8y =0

2
dy .a + (dzz "C‘)K)~az,x =0

-

K. 6z vektoriin 2. eleman: ; a,,

(2.1.102)

pay ve payda o’ "ye béliiniirse
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€ €

T1-el—yeXl-y) [ , )
l-g|l-y—ve+y“e

(2.1.10b)

a4, =€

2. 6z vektoriin 2. satirdaki elemami=

2

_ By
a,,=— b 5 12_7 = pay ve payda o’ "ye boliiniirse
' dzz_")g ms _ms(l+78)
1-vy 1-v
€
=———— = pay ve payda v ’ya boliiniirse
1~1(1+Y8) pay ve payda y 'y
.
Y

B A S NS X SR
m——" Y[ e(1-7)]
LA

<< <<

a,, z~%[1—8(1—y)] (2.1.10c)

(2.1.11a)
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2.1.11b)
a, 1
{az}=(azz) {_«1} [1—(1_7)61}

(2.1.1) denklemlerinin Mod birlestirme yontemi ile ¢6ziimii:

U
Orijinal (Ub] yerdegistirmelerinin zamana bagh modal (g, (t), q,(t)) koordinatlarinda

s

ifadeleri
{Ul= 2o, fa}=la] )} @.1.12)
Agik sekilde yazilirsa
18
1)) l)-Be - =0 0.2 ra ()2 2]
U, ay 2 4 2» \9%2
_ [allql +a,,q, J
ayq, +axq,

(2.1.12), (2.1.1)’de yerine yazilip soldan [a]r ile garpilirsa

Al el mf e
T o). o) {a) + BT[] [l fa}+ BT k). . G =T bl .

(2.1.13a)

i. titregim modu igin

M =fa} .[m].fa} ; C =f} .[cl ) s K {ai}T'[K]'{ai} ;(2.1.13b)

i



15
a, ay [|m+m, m] [au ay _((m+mb)all +ma,, rn(a” +321)J [an azx]
a;; ay m mjja, apy (m+ my, )axz +may m(aIZ +azz) a; ay;
M 0
0 M,

M= = )] (2

ay

a .
= [all(m+mb)+a21m ; (an +a2,)m(a“)= [alx(m+mb)+azlm]all +[(a11 +azl)’n]azl =
2

Ortogonal fa,}, {a j} vektorleri igin

ay;.a,;*0 ; gercek k=n
i=vy
diger durumlar igin

¢'un 1. mertebesi ile yetinilirse

M, =(m+m,).l1+e.m.1+(1+¢).em

=M +me +me +& ’M=M+2me =M(1+2y¢)

™
M=m+m,
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M, ={a, )" [m]. fa,} = @y, an){m:nb mMaJ

m

=[a,2(m+mb)+a22m ; (alz"'azz)m](:lz]
2

=[a,,(m+m, )+ a,mh,, + [, + a5 )mp,,
e'un 1. mertebesi ile yetinilirse i% =y ; M=m+m,

M,=(m+m,)a,.a,+m.a,.a,+(@,+a,).a,.m
=M.1+m[—~—};[l—(l—y)e]].l+{1«%[1—(1—7)8]}.{w—}!’—[l—(l—y)e]}.m

oo mgs o]

Paydalar esitlenirse

] .[lwK-:@h-(1-v)el)+[—Y%[1-0-Y>8]+%[1‘“‘Mm

¥

=1+Y(—2‘Y+278—2'Y 28+1"‘28+278+82 _2784"'}'282)

,YZ

_Y=2y+2ye-2y’e+1-2e+2ye  —y+1-2e+2ye+2ye-2y%
Y Y

_(=v)f1-2(1-v)]

Y
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Bu islemlerden sonra bagimsiz hale gelmis (2.1.13a) denklemleri agagidaki gibi yazilir.

M]. {é’l} +[c]. {q} +[K]. {q} = -{L}Z\ ; (2.1.14a)

o) [a) o e
(£ ]-6r L
o)l ER

1 a,(m+m,)+a,m

:[[a”(m+mb)+a2,m ; (a,,+a2,)m}((1))](_ M, | M,

alz(m+mb)+a22m ; (arz“'azz)m alz(m+m*1)+a22m

=

M2 M2
(2.1.11a.,b)
Asagidaki isaretlemeler kabul edilirse
C, K,
208, =/ ;o= 5 M, LK LG 1.
&= =y > MK LG (2.1.13b)

1 1

di+2m 1+ 0,°q, ==L, A
€19, + 0,7, i | (2.1.14b)

é.12'*” 20,8, Qz+w22Q2 =-L,A

K degerleri igin a," =(l,e) ; a, = {1 , - 1[1 1 fi-(- 'Y)e]jl}
Y Y

_L(m+m)+em_ M+eyM

L = g
: M, M(1 + 2ve)

payda eslenigi ile garpilirsa
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M = M(1 + 2y¢)
<<0
2.2
L]=(1+87X12—2287_)___1—278+8'y—527 € ~1-7e
1-4y°¢ 1
R

v SR () [T )5 R B B e

Y

L, =

oy ¥e
@-y)-20-y)e] Q-v)1-20-7)]

A-v)i-20-vk]=

1—2(1—y)e-y+2ys(1—y)=(1—7)—2(1—y)a+2ye(1—y)=I-y—ze+2z§ +278

=1 <0<0 <0<0

—-2’\/28 =1
0

L,=ve

20, ve 2w,§, bulunursa

M20&; = [a]r [C] [a]

M2 —_(1 C, 0{1
208 = ¢ 0 C, [Sj

M, = M(1 + 2ye)

Cy
~b =20
M bgb
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M, 20,%, =[l —-%[1 - —v)el)[%’ éj[—%[l _1(1._7)5]]

M, = M(1 -yl -2(-7)e]

Y
C
—£ =20
M S&S
= ~L
20, = (Cb +€°C, Xl ~2ye) C,€e’C,~2Cye—2C ye’
- et M
M| 1-4y%?
Py

Cl1-2
20, = "“ILM”‘Y—S‘)“ = 20§, =218, (1 rF 273)

e,y +c.i-0-v)F )
2 it +C -2 -y)e+ (1-y)e?]

20,8, = i =
722 T My Y- 20 7)) M-yl -2 7)e]

Cyy 2 C,y ¢ _ Cyy _ 2y0,§,

<0 <<0

" Mfi-m)-20-7Fs] YM[1~Y—28(1-2Y+YZH S MO-y) 1-y

___05[1—2(1—7)“(1—7)282]_ C, 20f

Ml-vfi-20-1e] mg_ o (-v)
Y

1
20)2&2 = :Y-(st&s +2Y0)b§b)
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1

Buradan &, =5,(1-310) & =2 (1)
2 -y * ?

(2.1.14b) denkleminin ¢bziimii (Dubamel integraliyle) ile yerdegistirmenin
{U}=[a]{a(t)} modal birlestiricisi q,(t), q,(t) bulunur.

t 1
q = L’l—jA(t ~7) 1% sinodr ;

e 2.1.15)
q; = ~I-JAJ'A(’c 1) %2 sino,udr
q,(t), q,(t) nin maksimum degerleri
|qllmax = LISD (0)1 ’él)
(2.1.16)

|Q2‘max =L,8p(®,.8,)

Burada Sy(0; ,&;) o, frekansh ve &; sontimlil sistemin A yer ivmesine yerdegistirme
tepkisidir.(2.1.16) denklemi (2.1.12) denkleminde {U}=1[a].{q(t)} dikkate almirsa
yapt izolasyonunun maksimum yerdegistirmesi ve maksimum yapr yerdegistirmesi

S|, bulunur.

(|Uy),,,. - SRSS metodu uygulamastyla);

ul = Ugi’ll::j = [a]{a(t)} e = [Z: Zﬂ(’:ﬂﬁi)
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IUblw = \/(auhllmx)z + (alzl%lmx )2

2.1.17
0.} e = Vel e+ (2l ]
(2.1.16) denklemini (2.1.17)denkleminde yerine yazarsak
IUbme = \[[aIILISD(ml > € )]2 + [aIZLZSD(mZ 26 )]z
(2.1.18)

IUsim = \/[aZILISD ((01 » & )]2 +[a22LZSD(O)2 s &z)]z

(2.1.18) denkleminde a;;,a;;,a, ,a,, ifadeleri (2.1.11a,2.1.11b)de yazilirsa
maksimum izolasyon yerdegistirmesi ve yapi yerdegistirmesi bulunur. Bu ifadelerde
e’nun 1. mertebesi ile yetinilirse |U,| ,|U,|  ifadeleri gok daha basitlesir. Uygun
sekilde taban kesme katsayis1 C, asagidaki gibi bulunur.

KSUS

i =] |Us|max

max

o
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2.2. Aktif Kiitle Soniimleyicili Cok Serbestlik Dereceli Bir Yapmin Depreme Kars:
LQR Kontrolii

[Yagiz, Giglii ve Yiiksek, 2001]" in yapmus oldugu g¢alisma kapsamunda, 17
Agustos 1999 tarihinde Marmara Bélgesinde meydana gelen depremin binalarda sebep
olduu hasar, binalarda depreme kars: titresim kontroliinii bir kez daha giindeme
getirmistir. [Yagiz, Giiglii ve Yiiksek, 2001]’ in ¢alismasinda, Aktif Kiitle Soniimleyici
(ATMD)’ye sahip gok serbestlik dereceli bir gergek bina modelinin deprem veya riizgar
kaynakl1 titresimlerini énlemek igin bir Ikinci Dereceden Dogrusal Diizenleyici (LQR)
tasarlanmustir. Simiilasyonu yapilan sistem bes serbestlik derecesine sahiptir. Kontrol
cihazi olarak dogrusal bir motor kullamlmugtir. Caligmanin sonunda, kontrol edilmeme
ve LQR kontrollii yapinin her ikisinin de, kat yerdegistirmelerinin zaman ve frekans
tepkileri sunulmus, sonuglar tartigilmigtir.

17 Agustos 1999 tarihinde olan Marmara Depremi gibi siddetli yer sarsintilariin
diinya 6l¢eginde yaptig1 yikinti, yap1 malzeme ve yontemlerinin geligtirilmesinin yam
sira, deprem Kkarsisinda binalarin titresim kontrolii konusundaki arastirmalari da
hizlandirmistir. Bu ger¢evede, son donemlerde yapisal titregimlerin kontrolii, gerek
teorik gerekse pratik olarak oldukga hizli bir gelisme goOstermistir. Elastik yatak
kullanilarak titresim izolasyonu gerceklestirmek, pasif titresim kontrol metotlarinin en
popiiler olanlarindan biridir. Kauguk yaprak ve gelik plakalar iceren elastik yatak,
deprem kargisinda iyi sonug vercbilmektedir. Ayrica, literatiirde yari aktif titregim
metotlar1 da oOnerilmektedir. [Yoshida ve Fujio, 1999], titresim kontroliinde, viskoz
soniim katsayist degistirilen yar1 aktif bir kontrol metodunu temele uygulamistir. Son
yillarda, deprem kaynakh titresimleri izole etmek igin kullamilan aktif ikaz edicilerle
ilgili yapilmis ¢aligmalar vardir. [Fukushima vd., 1996], yiiksek binalarda riizgar ve
depremden kaynaklanan titregsimleri azaltmay: amaglayan aktif-pasif kompozit ayarl
kiitle soniimleyici geligtirdiler. Binalarda, belirsizlikler ve sabit olmayan sistem
parametreleri mevcut oldugundan, yapilarin aktif kontrolii i¢in robust (dayanikli)
kontrol metotlar1 Snerilmektedir [Nishimura vd., 1996]. [Yagiz vd., 2000], yapisal
titregimleri azaltmak igin Kayan Kipli Kontrol metodu kullanmigtur.
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Bu ¢aligmanin amaci, gergek bir bina modeline Ikinci Dereceden Dogrusal Diizenleyici
(LQR) uygulamaktir. Bu metot, ilgili zaman araliklarindaki yapisal tepki ve kontrol
kuvvetlerini de igeren ikinci dereceden performans indeksinin minimum yapilmasina
dayanmaktadir [Anderson ve Moore, 1990]. Bu kontrol metodu, yapisal titresimi

azaltmakta ve kontrol sisteminin enerjisini korumaktadir.

2.2.1.Binanin Dinamik Modeli

Sekil-2.2.1 Binanin Fiziksel Modeli

Calisma konusu bina 4 kathdir. ATMD kiitlesi ile beraber 5 Serbestlik derecesine sahip
yapisal sistemin tiim hareketi yatay dogrultudadir. Ana yapmin ilk titresim moduna esit
olarak ayarlanan kontrolciilii ATMD, en iist katin {izerine yerlestirilmistir. ATMD
kontrol sisteminin amaci, yiiksek binalarm riizgar ve deprem kaynakli titresimlerini

azaltmaktir. Fiziksel sistem Sekil-2.2.1°de gosterilmistir. Her bir katin kiitlesi strasiyla
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my, m ,m3 ve my olup, ms de ATMD’nin kiitlesidir. x,,X,,X,,X, ve X, de ilgili yatay

yerdegistirmeleridir. Katlara ait tiim yay ve sonim elemanlari, yatay yonde hareket
etmektedir. Gergek bir binaya ait olan sistem parametreleri Ek’te verilmistir.

Sistemin hareket denklemi asagidadir:

M]x +[C]x+[K]X =F, +F, (2.2.1)

Burada, X =[x, x,x,x, x,'ve F, =[000F, -F, I' ' dir. F, , dogrusal motor
tarafindan firetilen kontrol kuvvetidir. F, ise yapisal sisteme uygulanan bozucu kuvvet

vektoriidiir. [M] , [C] ve [K] ; kiitle, soniim ve katihk matrisleri olup, Ek’te
sunulmugtur. Bu tiir yapisal sistemlerde dogrusal motorlarm kullanimi deneysel
calismalarla ispatlanmmstir (Nishimura ve digerleri, 1996). Bu tiir bir dogrusal motorun
denklemi,

R, +K (x;-x,)=u (2.2.2)

u ve i, sirastyla bobin sargisinin voltaj ve akumdir. Burada u, aym zamanda kontrol
voltaj girigidir. R ve K_, bobin sargisinin diren¢ degeri ve etki eden voltaj sabitidir.

Bobin sarg1 akimi ile kontrol kuvveti arasinda asagidaki iliski vardr:
F, =Kii (2.2.3)

K, . bobin sargisiun itme sabitidir. Bobin sargisinin endiiktans akimi ihmal edilmistir.

Denklem (2.2.1) ile (2.2.3) birlestirilerek diizenlenirse, durum uzay: bigiminde
denklemleri yeniden diizenlemek de miimkiindiir.

2.2.2.LQR Tasarimi

Bu yaklagim bir durum kontrol problemidir. Optimum kontrol girigini hesaplamak igin

performans indeksi, tiim durum degiskenleri g6z Sniine alinarak girilir:

1 n m
Jziizmﬁ+gkgﬂm (224)
2

ol i=t
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matris formunda,
_lerg T
I=) fx" (©)Qx(t)+ u" ()Ru(t)kt 2.2.5)
0
burada 6lgiim matrisi;
qQ 0 0 0
Q= 0 .. 0 0 2.26)
1o 0 . 0 -
0 0 0 q,

Tiim dl¢lim degigkenleri q; ve R , performans indeksini pozitif sonsuz yapmak igin
pozitif olarak alinmalidir. Kontrol kanununa gore LQR igin en iyi kontrol girisi
asafidaki gibi verilir:

u=G,x= R'B"Px (2.2.7)
P, asagidaki Riccati denkleminin ¢6ziimiidiir:
A'P-PBR'B"P+PA+Q=0 (2.2.8)

Burada, sistemin kontrol edilebildigi ve durum degiskenlerinin de &lgiilebildigi

varsayiimaktadir. Bu galigmada kullanilan Q matrisinin biitiin diyagonal terimleri 1’

esittir, ancak q, = 10% olarak secilmistir. R = 1’dir.
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2.2.3. Simiilasyon

Yapisal sistemin, birinci katinin baslangig aminda yerdegistirme degerinin 0.01 m
oldugu kabul edilerek, simiilasyonu yapilmustir. Sekil-2.2.2a ve 2.2.2b, en {ist ve birinci
katlarin kontrolciilii ve kontrolciisiiz zaman tepkilerini g6stermektedir. Yapinin yatay
yerdegistirmeleri g6z dniine alindiginda 6nemli bir gelismenin oldugu

Ust Kat

0.01

0.005

X, (m)

-0.005 |

-0.01

Zaman (s)

0.01

o
o
o
h

x JKontrolculi (m)
<

-0.005 |

-0.01 :

Zaman ()

(2)
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Birinci Kat
0.01
0.005
£ 0 U
5
-0.005 |
-0.01 1 =
0 5 10 15
Zaman (s)
0.01
= 0.005 ]
=
5 |
O
g Y
<
M
% _.0.005 |
-0.01 : ‘
0 5 10 15
Zaman (s)
(b)

Sekil-2.2.2 Birinci ve En Ust Katin Kontrolcilii ve Kontrolciisiiz Zaman Tepkileri

Sekil-2.2.3a, voltaj girisindeki degisimi gostermektedir. ATMD kiitlesinin hareketi de,
Sekil-2.2.3b’ de gosterilmistir.
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x10° Kontrol Voltay

¥ t

u{¥

1
ot
™o

Zaman (g}
(2)

15
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ATMD Kitle Hareketi
0.2 r r

0.15 | 4
G
% 0.1 .
e
g
M
»e i

005 § i

0}
-0.05 ! L
0 5 10 15
Zaman {s)
(b)

Sekil-2.2.3 Kontrol Voltajinin Zaman Tepkisi ve ATMD’nin Yerdegistirmesi

Sekil-2.2.4, kontrolciilii ve kontrolclisiiz yapilar igin sirasiyla en iist katin yerdegistirme
ve ivmelerinin frekans tepkilerini gdstermektedir. Binanin dogal frekanslan; 0.5969,
3.561, 6.565 ve 8.876 Hz. degerindedir. ATMD’nin dogal frekans: ise birinci dogal

frekansa esit olacak sekilde ayarlanmagtir.
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70 T

K ontrolciili
80 L ——  EKonirolcasiz )
80 | N

-100

-110

-120
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-140
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Sekil-2.2.4 En Ust Katin Kontrolciilii ve Kontrolciistiz Frekans Tepkileri

Sekil-2.2.4.'teki yiiksek rezonansh egriler, kontrolcti kullamlmayan binaya aittir.

Amaglandig1 gibi, en list katinki dahil tim rezonans degerlerinde ciddi bir iyilestirme
elde edilmistir.

2.2.4. Bina Parametreleri

m, =450 000 kg, m, =m, = m, =345 000 kg, m,=40 000 kg
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k, = 18,05*106 N/m, k,= 340106 N/m, k,=326*106 N/m, k= 285*106 N/m
k, = 482*103 N/m

¢,= 26 170 N.s/m, c,= 490 000 N.s/m, c,=467 000 N.s/m, c, =410 000 N.s/m
c;=1970 000 N.s/m

K,=2N/A, K,=2V.s/m,R=42 W, x,(0)=0,0l m

2.2.4.1. Kiitle, Soniim ve Rijitlik Matrisleri

Kiitle matrisi,
‘m, 0 0 0 0]
00 m, 0 0 O
Ml=fo 0 m, 0 O
0 0 0 m, 0
0 0 0 0 my|

Soéniim matrisi,

(¢, +¢,)  -—c, 0 0 0
—-C, (02 +c3) ~Cy 0 0
[c]= 0 —cy (ey+e,)  -c 0
0 0 —¢,  leg+es) o
|0 0 0 ~ €5 Cs |
Rijitlik matrisi,
"k, +k,) -k, 0 0 (N
-k, (k,+k;) ~k, 0 0
[K]= 0 -k, (ks +k4) "k4 0
0 0 '"k4 (k4 +k5) “‘ks
0 0 0 -k kg |




33

LQR kontrolciilit bir ATMD, dort kath gercek bir bina modeli igin tasarlanmigtir.
Deprem ve riizgar kaynakli titresimler, yatay yonde yikic1 ve rahatsiz edici etkiye sahip
oldugundan, bu ¢alismada serbestlik dereceleri sadece bu yénde goz oniine alinmagtir.
Bina, kontrol cihazi olarak kullamilan dogrusal motor dinamifi dahil edilerek
modellenmigtir. Goriilmektedir ki, bina iizerindeki olumsuz etkilere karsi LQR
kontrolciiniin tasarlanmasi, sismik izolasyon performansin oldukga iyilestirmigtir. Bina
katlarinin yerdegistirme ve ivme tepkilerindeki gelisme, depremlerin yikic1 etkilerine
karg1, aktif kontrollii yapilarin ciddi bir ¢6ziim alternatifi oldugunu gostermektedir.



34

2.3.Yapilarm Sismik izolasyonunda Kayan Modlu Aktif Kontroel Yontemi

Bu boliimdeki kuramsal calismada [Alli ve Calayir, 2002] deprem etkisi altindaki
yapilanin titresimlerini azaltmak i¢in aktif kontrol yontemlerinden biri olan kayan modlu
kontrol yontemi uygulanmistir. Bu yontemin, degisen dinamik yiikler, modelleme hatas1
ve parametrik belirsizligin oldugu durumlardaki performansi ortaya konmustur. Sayisal
uygulama i¢in dinamik etkiye maruz lineer soniimlii sekiz kathi bir bina géz Oniine
alinmigtir. Dinamik etki olarak, 1992 Erzincan depremi dogu-bati ivme bilegeni ile 1999
Diizce depreminin Diizce kaydt dogu-bati ivme bileseni ve Bolu kaydi kuzey-giiney
ivme bileseni kullanilmigtir. Elde edilen ¢dziimler birbirleriyle kargilagtirilmis ve
sonuglar grafiksel olarak sunulmugtur.

Degisen dis etkilere kars1 yapilarin kendini adapte edebilme yetenegi ile ilgili galigmalar
son yillarda 6nem kazanmistir [Sture, 1997; Utku, 1998]. Riizgar ve deprem gibi siirekli
degisen dinamik yiiklere maruz yapilarin titresim kontroli, pasif ve aktif kontrol
yontemleriyle gerceklestirilmektedir. Pasif kontrol yontemleri, herhangi bir dig enerji
kaynagina ihtiya¢ duyulmadan taban izolasyon sistemleri ve pasif enerji séniimleyicileri
gibi enerji yutan sistemleri icermektedir [Soong vd., 1997]. Aktif kontrol sistemleri ise,
sistemde hazir bulundurulan dis enerji kaynaklari kullanilarak yapiya daha 6nce
belirlenen sekilde kontrol kuvvetlerinin uygulandig: sistemlerdir. Pasif kontrol
sistemlerinin degisen dis etkilere karst kendini adapte edebilme yeteneginden yoksun
olmasi ve taban izolasyonlarmin verimli olarak genelde al¢ak binalara uygulanabilirligi,
aktif kontroliin gerekliligini ortaya ¢ikarmistir

[Soong vd., 1994;Singh ve Matheu, 1997]. Ayrica, yapilarin esnekliginin ve
yliksekliginin artmasi aktif kontrol sistemlerinin Snemini daha da artirmaktadr.

Aktif kontrol yontemlerinden birisi kayan modlu kontrol yontemidir. Kayan modlu
kontroliin dig etkilere ve parametrik degisikliklere duyarsiz olusu en biyik
avantajlarindan birisidir. Geligen teknolojinin de bu tiir kontrol yoéntemlerinin
uygulanabilirlifine zemin hazirlamasi, bu yontemi daha da cazip hale getirmektedir.
Son yillarda bu kontrol yontemi,yapilarin titregim kontrolii ile ilgili aragtirmalarda sik¢a
kullanilmaktadir [Zhao vd., 2000;Matheu, 1998; Yang vd., 1997; Wu, 1998]. Aktif
kontrol kuvvetleri aktif kiitle soniimleyicileri ve aktif destek elemanlari vasitastyla
saglanabilmektedir [Soong, 1998]. Aktif destek sistemlerinde kontrol kuvveti tabana
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yerlestirilen bir elektro-hidrolik tahrik makinesine bagh destekler vasitasiyla yapiya
uygulanmaktadir. Aktif kiitle soniimleyicileri ise binanin tst katina yerlegtirilir ve
hidrolik sistem tarafindan kiitle harekete gecirilerek gerekli kontrol kuvveti meydana
getirilir. [Adhikari vd., 1997] aktif kiitle sontimleyicili ytiksek bir binanin titresimlerini
kontrol etmek amaciyla kayan modlu bir kontrol algoritmas: geligtirmiglerdir . Bu
caliymada, aktif kiitle s6niimleyicisi binanin {ist katinin {izerine yerlestirilmis olup,
baslangig sartlari ve riizgar kuvveti etkimesi durumlan i¢in binamn dinamik tepkileri
ayri ayn elde edilmigtir. Sayisal ¢Sziimler, yapiun birinci modu dikkate alinarak
yapilmigtir. Bu ¢alismada, depreme dayamikli bina tasariminda aktif kontrol yontemi
olarak kayan modlu kontrol ydntemi uygulanmaktadir. Sayisal uygulama igin lineer
sontimlii sekiz kath planda ve diigeyde simetrik, kayma gergevesi olarak ¢alistig1 kabul
edilen bir bina ele alinmaktadir. Kayan modlu kontroliin birbirinden farkli karakterlere
sahip depremlerdeki performansini gormek amaciyla, 1992 Erzincan depremi dogu-bati
ivme bileseni ile 1999 Diizce depreminin Diizce kaydi dogu-bati ivme bileseni ve Bolu
kaydi kuzey-giiney ivme bileseni kullamlmaktadir. Ilk olarak, deprem yer hareketine
maruz yapinin hareket denklemleri elde edilmekte ve daha sonra kayan modlu kontroliin
formiilasyonu verilmektedir. Hareket denklemlerinin ¢6ziimii icin MATLAB paket
programi kullanilmaktadir. Son olarak, ii¢ farkli deprem datas! i¢in elde edilen ¢6ziimler
grafiksel olarak verilmekte ve sonuglar irdelenmektedir.

2.3.1. Matematiksel Formiilasyon

Cok kath planda ve diiseyde simetrik ve kayma cergevesi davranigi gosterecek sekilde
modellenen bir binanin simetri eksenlerinden biri dogrultusunda yatay yer hareketi
etkisindeki davramsg: sekil-2.3.1 *de goriilmektedir. Aktif olarak kontrol edilen sistemin
yatay yer hareketi etkisindeki davranisi,

Mz (t) + Cx(t)+ Kx(t)=Bu(t)+ Ha, (1) (2.3.1)

bagintistyla ifade edilebilir. Burada M, C ve K matrisleri (NxN) boyutlu olup, sistemin
sirastyla kiitle, soniim ve rijitlik matrislerini temsil etmektedir. (Nx1) boyutunda olan

X,xvex vektorleri sistemin, sirasiyla yere gére bagil ivme, hiz ve deplasman

vektorleridir. B ,kontrol kuvvetinin (Nx1) boyutlu yerlesim vektérii ve H=-M3§
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vektord, (Nx1) boyutlu deprem etkisi yerlesim vektdriidiir. Burada & , tiim terimleri 1
olan (Nx1) boyutlu deprem etki vektoriidilr. a g(t) ise, gbz Oniline alinan depremin ivine

kaydidur.
X lti+xylt)
X, It 1+ Xy, it K
g'v! N-1" .
: ( My
Z it i+ Xy oit e
7 My,
x it 1+ x,it) Kya
x, (t)+x,(t]
4 .
/xgm
A
; i
g

Sekil-2.3.1 N Kath Bir Binanin Matematik Modeli
yerdegistirme vekt6rii x’in ¢Sziimii igin yaygin olarak modlarin siiper pozisyonu
yontemi uygulanir. Bu yontemde Once sistemin s6niimsiiz serbest titregsim denklemi

olan
M(t)+ Kx(t)=0 (2.3.2)
ifadesi ¢oziilerek, sistemin serbest titresim frekanslari ve modlari bulunur. Daha sonra
sistemin s6niimlii ve zorlanmis davramisi ele alinarak, ¢6ziimiin
x = ¢q(t) (23.3)
seklinde oldugu kabul edilmektedir. Burada ¢ modal matrisi, q ise modal koordinat
vektoriinii gostermektedir. Egitlik 2.3.3, 2.3.1° de yerine yazilirsa
Mi(t)+ Caft)+ Koq(t) = Bu(t)+ Ha, (t) (2.3.4)
bagintis: elde edilir. Bu denklemin her iki tarafi ¢ ile garpilir ve sistemin klasik viskoz
soniimlii oldugu kabul edilirse
o"™Md(t) + 6"Coa(t)+ 6"Koq(t) = ¢"Bult)+ ¢"Ha, (t)
veya
M,d, +C,4, +Kq, = $;Bu(t)+¢.Ha,(t) (n=123,...N) (23.5)
esitligi ile verilen birbirinden bagimsiz N adet denklem elde edilir. Burada, M, , C, ve

K, strastyla n. modal kiitle, n. modal s6niim ve n. modal rijitligi gostermektedir. ¢, ve
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q, ise sirasiyla n.mod ve n. modal koordinat olmaktadir. Esitlik 2.3.6’nin sa§ tarafl ise
modal yiiki P, (t)= ¢.Buft)+ ¢, Ha,(t)belirler. Esitlik 2.3.6,

¢, Bu(t) + ¢, Ha, (t)
M

n

d, +26,0,4 +0q, =[ (n=123,...N)

formunda yazlabilir. Burada o, ve &, sirasiyla, n. moda ait dogal frekans: ve soniim

oranini gostermektedir.
2.3.2. Kayan Modlu Kontroliin Tasarmmi

Kayan modlu kontrol &zel bir tiir degisken yapili kontroldiir. Kullanici tarafindan
segilen ve kayma yiizeyi olarak adlandinlan bir yiizey, durum uzayinda segilir. Ik
olarak, durum degigkenleri, kayma-ylizeyi iizerine gitmeye zorlanir. Durum degiskenleri
kayma ylizeyine ulastiktan sonra, bu yiizey tizerinde orijine dogru yoneltecek kontrol
sinyalleri belirlenir. Bu kontrol tiiriin{in en 6nemli 6zelligi, dig etkenlere ve parametre
degisikliklerine duyarsiz olmasidir [Slotine vd, 1991]. Sistem davramisini temsil eden
esitlik 2.3.7, durum uzay: vektorii kavrami kullamlarak

z,(t)=A,z,(t)+ D, u(t)+D,.a,(t) (2.3.8)

seklinde birinci mertebe diferansiyel denklem olarak da ifade edilebilir. Burada

0 0
An{ 02 : },Dlﬁ $:B |, D,, =| ¢, H ,z,.(t)=[‘.l"(t)} 2.3.9)
—@ - 2&na)n Mn Mn qn (t)

seklinde tammlanmaktadir. A, n. moda ait durum degisken matrisini; D, , D,, ve z,
ise sirastyla, n. moda ait kontrol etki yerlesim vektorlinii, deprem etki yerlesim
vektoriinii ve durum degisken vektdriinti belirtmektedir. Kayma yiizeyi, sekil-2.3.2°de
goriildiigii gibi,

S={z:0{z,t)= 0} (2.3.10)
bagmtisiyla tammlanabilir. Esdeger kontrol, Utkin-Drazenovre’ nin egdeger kontrol
yontemi uygulanarak elde edilebilir [Adbikari vd, 1997]. Bu yontem kayma ylizeyi
tizerinde kalma sartin1 agagidaki sekilde ifade etmektedir. Bir lineer sistem igin segilen
kayma ylizeyi

o(z)=Sz (2.3.11)
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ise,
6(z)=0 ve ofz)=0 (2.3.12)
sartini saglayacak egdeger kontrol kuvveti:
U, (z,t)=~(SD, ) [SA=(t)+ SD,a,(1)] (2.3.13)

Deplasman

Sekil-2.3.2 Kayma Yiizeyi Kavrami

egitligi ile tanimlanabilir. Burada S (1x 2n) boyutlu sabit bir matristir. Esitlik 2.3.13’te
verilen kontrol kanununun, a, (t) dus tahriki daha once bilinmediginden dolayi, agikca
sentezi yapilamaz. Fakat uygun sartlar altinda, bilinen sistem parametreleri kullamlarak
ve kontrol sinyali siireksiz hale getirilerek (yani ¢ok sik olarak y6n degistirmeye
miisaade edilerek), yukaridaki kontrol kanunu gergeklestirilebilir. Bundan dolay: esitlik
2.3.13’te a,(t)’ yi ihmal ederek, bunun yerine dis tahrikteki belirsizligin yerini almak
i¢in uygun bir n parametresi segilir. 11, kontrol kuvvetinin, durum degiskenlerini
kayma ylizeyine ulagtirmasim garanti edecek sekilde segilir. Matematiksel olarak bu
sart.

o(z)s(z) < 0 (2.3.14)
seklinde ifade edilebilir. Bu denklem agagidaki sonucu dogurmaktadir.

n2|(SD,)"sa(t) <0

Burada a(t), kontrol edilen sistemde tahmin edilen toplam belirsizligi ifade etmektedir.
Bundan dolayi elde edilen kontrol kuvveti

U (z,t)=~(SD,)” SAZ(t) - nsgn(o(z))
bagintistyla verilebilir. Burada sgn fonksiyonu isaret fonksiyonudur. Fakat bu kontrol

y6nteminin en 6nemli dezavantaji, kontrol giriginin siirekli olmamasi ve kontrol
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sinyallerinin gok sik bir sekilde yon degistirmesidir (chattering). Bu ise arzu edilmeyen
bir durumdur. Bundan dolay: bu dezavantaj: gidermek icin, kontrol sinyalini kayma
yiizeyi lizerinde tutmak yerine, kalinhi: € olan ince bir siir tabakas: iginde, sistemi
tutacak gekilde belirlenir (Sekil-2.3.2). Ideal kayma hali igin kullamlan igaret
fonksiyonu nedeniyle sik sik isaret degistiren kontrol sinyalinde daha diizgiin ve stirekli
bir yapt elde etmek amaciyla isaret fonksiyonu yerine daha farkli fonksiyonlar
kullanilabilir. Béylelikle kontrol sinyali kayma ylizeyi yerine ,yiizey etrafindaki + €
band: igerisinde belirlenmis olur. Yiizey etrafindaki bant genigliini belirleyen ¢, bir
tasarim parametresi olup, meydana gelecek hata (bu problem igin titregim genligi ve
hizmin denge durumundan olan farki) ve ySn degistirme sayisi arasindaki iligkiyi
belirleyecektir. Hatanun az olmasi istendiginde kontrol sinyalinin yon degistirme sayisi
artacaktir. Kontrol sinyalinde siireklilik istendiginde ise hata artacaktir. Segilen €
parametresi ile kontrol sinyali yon degistirme sayis: ve hata arasinda denge kurulmaya
cahslir. Bunu saglayacak kontrol kuvveti

u,, (z,t)=—(SD, ) SAZ(t)—nsat(c(z)) (2.3.17)
denklemiyle hesaplanabilir. Burada sat fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanabilir.
olz) eger [(o(z)) <e
t = 2.3.18
sat((ofz) {sgn(c(z)) diger durumlarda ¢ )
Ancak, pratikte biitlin tahrik elemanlarn her zaman smmrli kapasiteye sahip
olduklarindan, probleme, asagidaki simrlayici eklenmistir.

u(z,1) eger iu(z,t) S U

uzt) | (z1)
(1) U, eerfulz,t) <u,.

(2.3.19)

Burada u,,,, tahrik elemaninin maksimum kapasitesini géstermektedir.

2.3.3. Sayisal Ornek

Yukarida verilen kayan modlu kontrol algoritmasinin uygulanmas: icin lineer séntimlii
sekiz katli bir bina 6rnek olarak segilmigtir. Binanin plan ve diiseyde simetrik oldugu ve
kayma gergevesi davramgi gosterdigi kabul edilmis olup, bu binaya ait kiitle ve rijitlik
szellikleri tablo-2.3.1 *de verilmistir.
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Tablo-2.3.1 Binanin Kiitle ve Rijitlik Ozellikleri

Kat No | Kiitle Degeri (kg) | Rijitlik Degeri (N/m)
1 535000 3426000x10°
2 535000 3426000x10°
3 523000 1615000x10°
4 523000 1615000x10°
5 523000 11615000x10°
6 517000 473400x10°
7 517000 473400x10°
8 517000 473400x10°

Bu yapiya, 1992 Erzincan depremi dogu-bat: ivme bileseni ile 1999 Diizce depreminin
Diizce kaydi dogu-bati ivme bileseni ve Bolu kaydi kuzey-giiney ivme bileseni ayri ayr
uygulanmaktadir. Bu ivme kayitlan sekil-2.3.3, 2.3.4, 2.3.5°de verilmistir (Afet Isleri
Genel Miidiirliigi, Deprem Arastirma Dairesi). Bu sekillerden de gérillecegi gibi bunlar
farkh karakterlerdeki depremleri temsil etmektedir.

400
300

0 5 10 15 20 25
Zaman (s)
Sekil-2.3.3 1992 Erzincan Depreminin Dogu-Bat1 fvme Bileseni
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Sekil-2.3.4 1999 Diizce Depremi Diizce Kaydi Dogu-Bati ivme Bileseni
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Sekil-2.3.5 1999 Diizce Depremi Bolu Kayd: Kuzey-Giiney Ilvme Bileseni
Binanin titresim tepki analizinde, yapiin birinci modunun baskin oldugu
goriildtigiinden, ¢oziimde sadece bu modun katkisi g6z oniline alinmistir. Dolayisiyla
sekiz kath bina sekil-2.3.6’ da verilen tek serbestlik dereceli bir sistemle temsil
edilmektedir.

it
piti —
—_— Ml

K, C, LH'—‘
e

Sekil-2.3.6 Yapinn Birinci Moduna Ait Genellestirilmis Tek Serbestlik Dereceli Sistem
Binanin ilk dogal frekans1 w, =10.32 rad/sn olarak elde edilmistir. Kontrol yonteminin
etkinligini agtk¢a gérmek amaciyla yapinin modal séniim orani, &, = 0.01 gibi kiigiik
bir deger segilmistir. Bu yapinin birinci moda ait durum denklemi;

z,(t)=A,z,(t)+D,u(t)+D,a,l(t) (2.3.20)
bagntisiyla verilebilir. Burada

0o 0 9
A=l ,D,={ B, D, =|¢/H (2.3.21)
-0, —2&0, M, M,

dir. Kontrol kuvvetinin binanin iist kat1 hizasinda etkidigi kabul edilmistir. En iyi ¢6ziim
S= [0.45 l]seg:ilerek elde edilmistir. n parametresi 20 KN’ luk sabit bir deger olarak
alinmugtir. Hareket denkleminin ¢6ziimii igin MATLAB paket programi kullanilmustur.
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Sekil-2.3.7 Sekizinci Katin Kontrollii ve Kontrolsiiz Yerdegistirmesi

o
o W

K ontrol Kuvveti (KIN)
o
Lh

1
b

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zaman ()
Sekil-2.3.8 Kontrol Elemanina Uygulanan Kontrol Kuvveti
(sinir tabaka uygulanmadan)
Yapmin 1992 Erzincan depremi dogu-bati ivme bileseni etkisindeki aktif kontrollii ve
kontrolsiiz 8. kat deplasmanimin zamanla degisimi sekil-2.3.7° de sunulmustur.
Titresimlerin biiyiik bir Sl¢iide azaldig1 ve kayan modlu kontroliin performansimin g¢ok
yitksek oldugu goériilmektedir. Titresim genliklerindeki azaliga paralel olarak, kat kesme
kuvvetleri ve momentlerinde de diigmeler olacaktir. Bu sonu¢ yapilarin sismik
izolasyonunda aranan bir 6zelliktir. Sekil-2.3.8” de ise aym: deprem etkisi altinda simr

tabaka uygulanmadan kontrol kuvvetinin zamanla degisimi goriilmektedir. Burada
U0/ = 10 KN olarak alinmistir. Bu kontroliin dezavantaji olan kontrol sinyalinin ¢ok

sik sayida yon degistirmesi agikga goriilmektedir. Sonug olarak tahrik elemam bu gok

sayida yon degistirme iglemini takip edemeyebilir. Bundan dolay1 sinir tabaka uygulama
zorunlulugu ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil-2.3.9 Kontrol Elemanina Uygulanan Kontrol Kuvveti
( € =0.001 siur tabaka uygulanmas: durumunda)
Sinir tabakas1 uygulamasinin etkisini gormek amactyla, € = 0.001 alinarak ¢dziimler
tekrarlanmigtir.  Simir tabakasi uygulamasmin 8 inci kat yerdegistirmesini pek
etkilemedigi ve bu yerdegistirmenin sekil-2.3.7° de verilen yerdegistirmeye benzer
degisim gosterdigi goriilmiigtiir. Buna karsilik, kontrol kuvveti degisimi 6nemli Slgiide
etkilenmektedir. Sekil-2.3.9° da sinir tabakasi uygulandifi durumdaki kontrol
kuvvetinin zamanla degisimi verilmekte ve kontrol sinyalinin yon degistirme sayisinda

onemli Sl¢iide azalma meydana geldigi goriilmektedir.
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Sekil-2.3.10 Kayan Tipli Kontroliin Parametrik Belirsizlige Olan Duyarhlig
Yapt modellemesi ve sistem parametreleri (rijitlik, kiitle, soniim) hesabinda belirli
olgtide hatalar mevcuttur. Bu ve benzeri tiir hatalarin kayan modlu kontrol iizerindeki
etkisini gérmek amaciyla fiziksel parametreler belirli bir oranda degistirilmistir. Sekil-
2.3.10’ da goriildiigi gibi, aym deprem etkisi kullanilarak, fiziksel parametrelerin (kiitle

ve rijitlik) %30 degistirilmesine ragmen 8 inci katin yerdegistirmesinde onemli dl¢iide



bir artma goriilmemektedir, Bu da kayan modlu kontroliin parametrik belirsizlige
duyarh olmadigim gostermektedir. Kayan modiu kontroliin farkli karaktere sahip
depremlerdeki performansini ortaya koymak amaciyla goz 6niine alinan binanin, 1999
Diizce depreminin Diizce kaydi dogu-bati ivme bileseni ve Bolu kaydi kuzey-giiney
ivme bileseni etkisindeki kontrollii ve kontrolsiiz yerdegistirme ¢oziimleri gekil-2.3.11,
2.3.12° de verilmistir. Bu sekillerden de goriilecegi gibi yerdegistirmeler 6nemli lgtide
azalmaktadir. Bundan dolayi, kayan modlu kontroliin s6z konusu depremler igin
performansimn yiiksek oldugu sonucu ortaya gikmaktadir.

20 "I— Kontrolsiiz
15} v K ontrolli

| !J\M&Mnaw;
| g

Deplasmam (cm)
< Lh

10 15 20 25
Zaman (s)

=)
whr

Sekil-2.3.11 1999 Diizce Depremi Diizce Kaydi Dogu-Bati Ivme Bileseni Etkisindeki
Yapiun Sekizinci Katinin Kontrollii ve Kontrolsiiz Yerdegistirmesi
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Sekil-2.3.12 1999 Diizce Depremi Bolu Kayd: Kuzey-Giiney Ivme Bileseni Etkisindeki

Yapinin Sekizinci Katimin Kontrollii ve Kontrolsiiz Yerdegistirmesi
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Bu ¢alismada, farkli karakterdeki depremlere maruz planda ve diiseyde simetrik ve
kayma gergevesi davramgi gosteren sekiz katli lineer sontimlii bir binamin titresimlerini
azaltmak igin, parametrik belirsizlige olan duyarsizli1 nedeniyle kayan modlu kontrol
yontemi uygulanmigtir. Uygulanan kontrol yonteminin, g6z Oniine alinan farkli
karakterdeki depremler igin titresim genliklerinde 6nemli 6lglide azalmalar meydana
getirdigi gOriilmiigtiir. Ayrica, kayan modlu kontrol algoritmasma smir tabakasi
uygulandiinda, kontrol sinyalinin y6n degistirme sayisinda azalma meydana gelmistir.
Sistemin fiziksel parametrelerinde olabilecek biiyiik orandaki belirsizliklerin, bu kontrol
yontemi uygulandis zaman, sistemin titresim tepkisine 6nemli bir etkisi olmadi
belirlenmistir. Bu sonuglar kayan modlu yontemin yap: sistemleri i¢in etkin bir ySntem

oldugunu géstermigtir.

2.4. Siirtiinme-Temel Yaltimi Iiskisinin Deneysel Arastiriimasi

Bu boliimde [Pirrotta ve Ibrahim, 1997]" nin yaptig1 ¢aligmaya yer verilmistir. Yapilmig
olan ¢alismada stirtlinme elemanlarinin davranislari, yogunluk fonksiyonu kurulma sekli
ve Monte-Carlo simiilasyonu g6z 6niine alinmugtir. Yapisal titresim kontrolii deprem
stiphesi olan bolgelerdeki binalarin yapisal giivenilirligi ile ilgilenen sivil mithendislerin
asil amaglarindan biridir . Bu bolgedeki arastirma ¢ok amagli-disiplinli bir aragtirma ve
materyaller igerir.(bilim,kontrol teori,uygulanan dinamikler ve muhtemel teori) birkag
pasif ,aktif ve hibrit kontrol projesi belirtilmistir. Bazi ciddi gevresel durumlarda yapisal
deformasyonlar1 kontrol etmek igin bu kontrol projeleri sunulmusgtur. Pasif yaklasim,
temel yalitim sistemleri ve sismik titresim enerjisini dafitmak igin ozel siirtinme
araglanim igerir. Bu yaklagimin arkasindaki temel fikir fren yastiklanmin stirtiinme
mekanizmasi ile aymdir. Kuru stirtlinme ; biiyiik esnek yapilar, turbo makine agizlan ve
kiriglerde kayan yiizeylerinde olugur. Destekli koseler de siirtiinme enerji dagitimimin
bir kaynag olarak devam eder. Bununla birlikte kayma , sistem dinamik 6zelliklerinde
diizensiz cesitliliklerle sonuglanir. Ornegin dogal frekanslar ve soniim katsayisi.
[Pirrotta ve Ibrahim, 1997] mekanik ve kaymada, kontak mekanik ve siirtiinmenin
kapsaml: agiklamasini sunmusgtur.

Her zaman maksimum enerji dagilin vardir. Boylelikle bir yapimin dinamik tepkisi
belirgin sekilde azaltilabilir.[Grigorian ve Popov, 1993], yapisal dinamik tepki sirasinda
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enerji dagitimi igin basit ve delikli civatali baglantilar kullanmuglardir. Yer ¢ekimi
ivmesinin yayihminda ki azalma nedeni ile efer siirtiinme katsayisi kiigik ise
gelencksel kayan tip sistemlerde miikkemmel yalitim performans: saglamir. Bununla
birlikte eger siirtiinme katsayist biiyiik ise yap: sadece biiyiik depremlerde izole olacak
ve kayan sistem kiiglik ve orta depremlerde aktive olmayacaktir. Cesitli siirtiinme
sondiirticiileri de yap tepki karakterlerini degistirmek i¢in kullamilmigtir. [Dowdell ve
Cherry, 1994] yapinin tepki fonksiyonu olarak kayma kuvvetlerinin degismesi ile sabit
kaymali, kuvvet siirtlinmeli sondiiriiciilerinden kaynaklanan performansi artirmak igin
iki yari-aktif kontrol metodu sunmuslardir. Bu metotlar ag-kapa siirtinme sondiiriiciisii
ve ¢esitli genlikte yari-aktif siirtiinme sondiirticiistidiir. Bu projelerin asil amaci, katlar
aras) 6telemenin karek6kiinii minimum hale getirmektir.

Temel yaltim fikri;yapt ve bulunduBu yer arasinda yerlesmis olan sistemde enerji
emilim kapasitesi ve esneklik ile deprem hareketinin zararli bilegenlerinden yapinin
ayrilmas1 esasina dayanir. Temel yalitim sistemlerinin performans: iki ana karaktere
dayamr. Bunlar kayan sistemlerin ve izolatSrlerin enerji dagilimidir. Temel yalitim
sistemleri cesitli tipteki yapilar igin gelistirilmigtir. Temel olarak bu yalitim
sistemlerinin hepsi iki ana kategoride siniflandirilir;kursun ¢ekirdekli yada ¢ekirdeksiz
kauguk kaplamali izolatdrler ve siirtiinmeli tip kayan izolatdrlerdir. lk bahsedilen
izolatSr tipinin pratik uygulamalar: varken son bahsedilen izolatér tipi gelismenin erken
basamaklarindadir. Su,L. ve arkadaslari depreme karst yapilan korumak igin kullanilan
temel yalitim sistemlerinin kargilastirmali bir ¢alismasim sunmuslardr.

Deneysel rasgele degigen titresim testleri énemlidir. Ciinkii teori ile tahmin
edilemeyen kompleks ve belirsiz dinamik olaylan gdsterirler. Bu ¢aligma temel
stirtiinme igin iki farkli diizenleme ile bagimsiz sistemin tek dereceli rasgele degisen
uyarmminin deneysel aragtirmasini sunmaktadir.

Birincisi kuru stirtiinmeli temeli igerirken ,ikincisi stirtiinmesiz zelliktedir. Her
iki durumunda da osilator kiitle hareketine kargi farkh bir siirtinme uygulanir. Tepki ve
uyanm gevirgeglerinden gelen sinyaller istatistik parametrelerinin tahmini(bunlar
ortalama karesi , oto korolasyon fonksiyonlari, gii¢ spektrumu ve muhtemel yogunluk
fonksiyonlar ) igin dijitalize olarak igleme tabi tutulur. Uyarim ortalama karesinin ,
ortalama kare tepkisinin bagimhlips, lineer bolgeleri ve tepki egilimini tahmin etmek
i¢in haritas1 gikarilir.
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2.4.1. Deneysel Model ve Veri Kayd: Yapilmasi

Sekil-2.4.1 model ve onun siirtinme elemanlan ile testin sematik diyagramini
gostermektedir. Model, santral dikdortgen delik ile (14.8x11.8cm) dikdortgen
aliiminyum blok (16.5x13.5x3.7cm) igerir ve agirhg 1.8 kg’ dir. Blok her biri 12 cm
uzunlugunda ve gapraz 2.5x0.089cm vanadyum arag gelikten yapilmis dort yaprakeiktan
hazirlanir. Yaprakgiklarin diger uglart temel blogun tek bir yonde hareket etmesini
saglayacak sekilde temel bloga baglamr. Temel temasin iki farkh tipi kullamlir. Birinci
diizenleme sekil-2.4.1-a da goriiliir. Dort tekerlekli bir set igerir. Sekil-2.4.1-b tek bir
yonde yuvarlanmayi saglayacak daha az siirtiinmeli thomson setidir.
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Sekil-2.4.1 Kiitle M’nin iki Kenarinda Siirtinme Elemanlarimi Gosteren Test
Modellerinin Sematik Gosterimi

(a)-Temeli tekerlekli model , (b)-Thomson temeli model
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1-HP 35655 VISTA
2-Techron 7560 Amplfikatérler
3-VTS VG-600 Elektro Dinamik Sarsict
4-Bruel&kjaer 4383 model ITvme Olger
5-Bruel&kjaer 2626 model $arj Amplifikatér
6-Deneysel Model
7-Mikro Gerilme Olgerler 350 ohm
8-Mikro Genlme Olgerler 2310 model Sinyal Ayarlayic: Amplifikator
§-Ven Démigtirme Karts DT-2828
10-Isemlenn Yirutildugs Rilgisayar
11-SparcStation 10 Yazlmm
12-Lazer Yaznct
Sekil-2.4.2 Test Arag-Geregleri Yerlesim Diizeni
Temel blogun bir ucu sert gelik bir parca ile VTS-600 elektro manyetik sarsicinin
armatiiriine baglanir. Sarsici rasgele degisen bir ivme (U(t)) ile temeli uyarir. Modelin
temeli dikkatlice yatay yerlestirilmis sert diizgiin platform iizerinde hareket eder. Sarsici
2669N” luk itme giiciine sahip en yiiksek yerdegistirmesi 0.0254 m’ dir. Bu sarsic1, itme
ve ¢ekme islemi igin dizayn edilmis iki tane Techron 7560 gii¢ amplifikatérieri ile
giiglendirilmigtir. Iki tane donmeye karst sabitlenmis mikrometre (Mitutoyo 153 Serisi)
yukaridaki kiitlenin iki kenarina sert dik duvarlarina yerlestirilir. Her bir mikrometrenin
serbest ucu kisa yaprakgiklara baglamr. Bu yaprakgiklarin boyu 3.81 e¢m , caprazda
1.28x0.89cm ve serbest uglarinda siirtiinme elemam vardir. Siirtiinme elemanlan 0.64
¢apinda sert kursun kiireciklerden yapilmistir. Her bir kiirenin serbest ucu hareket plani
boyunca uzanan ana blogun her bir kenarinda kayabilmektedir. Baslangi¢ normal
kuvveti kiireyi ve onun baglantisin1 dondiirmeksizin mikrometrenin kulpunu déndiirerek

temas noktasinda kullanabilir.
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Deneysel diizenlemenin blogu sekil-2.2.2° de gosterilir. Sarsict , HP titresim
jeneratoriinden rasgele degisen sinyal alir. Anti filtreli yapilmig, rasgele degisen ve
diger ¢ikis sinyalleri saglayan HP3565S o6l¢iim aletinin kaynak modelinde HP titregim
jeneratdrii vardir. Cikis genligi 1.26 mili volttan 10 mili volta kadar programlanlir.
Uyarim sarsici platformuna kurulmus Bruel ve Kjaer model 4383 piezoelektrik ivme
dlger kullanilarak 8lgiiliir. Ivme 6lger 31.5 piko coulomb/g (pe/g) hassasiyete sahiptir ve
2-5000 Hz faydali lineer frekans aralifina sahiptir. Bruel ve Kjaer model 2626 diisiik
titresimli amplifikator ivme Olgerden gelen sinyali yiikseltmek igin kullailir . Tepki
sinyalleri ;modelde {i¢ bolgede yarim koprii seklinde yerlesmis CEA-06-250UW-350 tip
gerilme Olgerler kullamlarak tespit edilir. Birincisi modelin yerdegistirimesini
géstermek icin ana modelin 6n bacagina yerlestirilir. Diger iki tanesi dinamik test
boyunca siirtinme kuvvetini olgmek igin mikrometreye baglanmus iki yaprakgiga
yerlestirilir. 4DX2-66V gateway 2000 kisisel bilgisayarda yerlegtirilmis DT-2828
analog dijital gevirici levha, geviri sinyalleri dijilatize etmek igin kullamlir. Levhadan
alinan sinyaller voltaj konumundadir. Ikilik sisteme ve dijital sayilara gevrilir. Dijitalize
sinyaller interaktif laboratuar sistemi (ILS) ve veri gevirici gérsel mithendislik ¢evresi
(DTVEE) kullamlarak istatistiksel parametreleri tahmin etmek icin islenir. Levha
saniyede 100000 6rnek ey zamanh Smek hizi ile dort kanala sahiptir. Bu deneysel
arastirma i¢in DTVEE yazilimi serbest vibrasyon testleri igin kullamilir ve ILS kuvvet
titresim testleri kullanilir. Veri isleminde PC’ nin kullanimi optimum hale getirmek i¢in
hizli islemli network aj1 ile iglenmis veri alan SUN SparcStation-10 da ILS yazilim
paketi de yerlestirilir. N!Power yazilim paketi istatistiksel parametrelerin (6rnegin giic
spektrumu ve oto korolasyon fonksiyonlarinin) tahmininde ve islenmesinde kullamlir.

2.4.2. Test Islemi

Test islemi serbest ve zorlanmig titresimleri igerir. Bu ilk testlerin asil amaci
rasgele dedigen uyarim testlerinin Srnek oramini , uyanm parametrelerini ve modeli
Olgmektir. Temassiz model ve siirtiinme kiire elemanlarinin sabitleri, dogal frekanslan
ve soniim oranlarin olusturur. Bu parametreler serbest titresim sistemlerinin yapilmasi
ile Sigiiliir. Modelin dogal frekans1 9.5Hz’ dir. (siirtiinme elemanlarmin yoklugunda)
Surtlinme elemanlarinin dogal frekansi sag ve sol elemanlar igin sirasi ile 148.4ve

152.3Hz" dir. Model s6niim oraminin -ortalama degeri & =0.0027" dir, siirtiinme
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elemanlarinin s6niim oram sag ve sol elemanlar i¢in { r=0.01 ve &,=0.007" dir. Serbest

titresim testleri model kiitle ile temasta olan siirtinme elemanlar: ile modelde yapilir.
Modelin dogal frekansi kuvvet vibrasyon testleri kullamldiginda aym normal kuvvetler
altinda siirtinme oldugunda 16Hz’ e ¢ikar. Uyanm merkez frekansi, asil kiitle dogal
frekansina yakin olan sinirh bantta rasgele degisen olacak sekilde segilir.

Uyarim seviyesi minimum-muhtemel ve maksimum- giivenli seviyeleri tanimlayan
birkag testle daha sonra kargilagtirilir. Farkli uyarim seviyelerinde testlerin bir serisi
uyarim ortalama kare seviyeleri de tepki istatistiklerinin bagimlilifini incelemek igin
yapilir. Ornek frekans: verinin alindigs frekans olarak tanimlanir ve bu sebeple veri
noktalar1 arasinda kesin bir zaman miktar1 vardir.(At).6rnekleme hizi gézlemlenebilen
frekans araligim etkiler. Ciinkii bir frekans bilesenini tammlamak igin her devirde en az
iki 6rnek istenir. Bu frekans Nyguits frekansi yada kath frekans olarak belirtilir ve
aliasing olusumundan kaginmak igin bu frekans maksimum sinyal frekansimin en az iki
kati olmalidir. Model karakterlerine dayanarak Omek frekans 256Hz segilir. Bu
deneysel galigma igin test siiresi 200sn’ dir. Bu 200 sn sinyal sabitine ulagmak ve
sistemin biitiin dinamik karakterlerini géstermek igin yeterli bir zamandr.

2.4.3. Veri Analizi ve Sonuclar

Rasgele degisen bir uyarim testler serisi siirtinme olmadifinda tepki
istatistiklerini karakterize etmek ve sistem tepkisinde siirtiinmenin etkisini incelemek
icin yapilir. Testler uyarim seviyelerinin genig bir araligini igerir ve her iki yonde
tekrarlanir. Artan ve azalan uyarim seviyesini takip eden istatistiksel parametreler
siirtiinme varliginda ve yoklugunda her bir rasgele degisen uyarim testinin zaman-
tamimli kaydindan tahmin edilir.

1-Zamana bagli ortalama kareler ve oto korolasyon fonksiyonlar
2-Gii¢ spektrumu
3-Hem uyarim hem de tepki sinyallerinin muhtemel yogunluk fonksiyonu
4-Uyarim ortalama karelerinin, tepki ortalama karelerine bagimlilig
Test sonuglar temel durumunun her iki durumu iginde elde edilir. Omek : Dort teker

tizerinde hareket eden temel ile Thomson seti iizerinde hareket eden temel ki bunlar
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gelecek boliimde tartisilacaktir. Temeli tekerlekli modele bagl deneysel sonuglarin bir

ornegi sunulacak ve Thomson modeliyle kargilagtirilacaktir.
2.4.4. Zaman-Tamimh Kayitlarm Ortalamalarimin Kareleri

Zaman ile ortalama karenin degisimi Snemlidir.Bu degisim hem gegici hem de

sabit tepkileri gosterir. Ortalama kare su formiili kullamlarak temin edilir.

E[X*(, )]= > ZXZ(t n=123..N

Burada E[Xz(tn)] biitiin veri noktalarina kadar olan ve n’ ide igeren ortalama kare

degeridir ve N testteki veri noktalarinin toplam sayisidir. Dilsiik uyarim seviyeleri igin
temeli tekeriekli modelin tepkisi dar ve rasgele degisen bir yekilde karakterize edilir. Bu
islemin ortalama karesi kisa bir siireden sonra sabit olur. Bununla birlikte daha yiiksek
uyarim seviyesi igin tepki sekil-2.4.3 ‘de gosterildigi gibi duragan degildir. Thomson
temel ile diger modelin zaman-tamimli kayitlar1 genellikle sabittir. Bu sonuglar ve bazi
kayitlara dayanarak temel siirtlinmenin varli) tepki ortalama karesinde sabitlige sebep
olmaz.
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Sekil-2.4.3 Siirtiinme Elemanlarinin Yoklugunda Zaman-Tamimh Kayitlarinin Giig
Spektrumu
Modele siirtiinme uygulandiginda ve aym testler yapildiginda temeli tekerlekli model
igin gekil-2.4.4” {in incelenmesi ile bilyiik farklihiklar gozlenebilir. Birinci fark biitiin
uyarim seviyelerinde tepkiye sahip olmasidir ki siirtiinme enerji dagilimi nedeniyle
tepki sinyalinde belirgin diigme bulunmaktadir. Her iki elemanin siirtiinme ortalama
kareleri biitiin uyarim seviyelerinde ayni degildir. Bunun baslica sebebi iki elemanin
aym dinamik karakterlere sahip olmamasidir. (farkli dogal frekanslar ve farkli séniim
oranlari). Siirtinme asimetrisinin diger kaynagi, modelin kagimlmaz yanal hareketi
nedeniyle olusan biiyiik tepki asilasyonlaridir. ( sinyalin sénmesi) Bu her bir kiirede esit
olmayan yiiklemelere sebep olur. Gozlenmistir ki; temeli tekerlekli modelin siirtiinmeye
tepkisinin zaman-tanimhi kaydindaki degisime kayma neden olmaktadir. Thomson

temeli ile temeli tekerlekli modelin zaman-tanimli kayitlari uyumludur.
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Sekil-2.4.4 Temeli Tekerlikli Modelin Sol ve Sag Siirtlinme Elemanlarimn
Tepkilerinin Zaman Taniml Kayitlan

Siirtiinme  elemanlarimin ~ yoklugundaki uyarimlarmin  oto  korolasyon
fonksiyonlar: ve her iki modelin tepki sinyalleri tahmin edilir. Her iki temel modelinde
uyarim kisa korolasyon periyoduna sahiptir. Tepki ise temel olarak kisa seritlidir
bununla birlikte siirtlinmenin varhfinda ve yoklugunda sistem tepkisinin oto
korelasyonlari arasinda belirgin fark vardir. Siirtiinmenin yoklugunda korelasyon
periyodu siirtiinmeli olandan daha uygundur. Bunun asil sebebi siirtinme varliginda
sistem tepkisinin siirtiinme elemanlariyla birlesmesi ve siirtlinme kuvvetinin sistem
hareketine geri yansitilmasidir. Ek olarak sistem dinamik karakterleri (6rnek , dogal

frekans ve soniim oramni) siirtiinme elemanlari tarafindan etkilenir.
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2.4.5. Giig¢ Spektrumu

Giig spektrumu yogunluk fonksiyonu, rasgele degisen sinyalli frekans bilesenini
gbsterir ve tahmini bant genislifinin baska bir yolunu sunar. Spektrum yogunluk
fonksiyonu oto korelasyon fonksiyonunun fourier degisimi ile verilir. Bu analiz igin giig
spektrum yogunlugu N!Power yazilimi kullanilarak hesaplanur.
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Sekil-2.4.5 Siirtiinme Elemanlarinin Yoklugunda Temeli Tekerlekli Modelin Zaman
Tanimli Kayitlarin Giig Spektrumu

Sekil-2.4.3° de gosterilen siirtiinme elemanlarinin yoklugunda zaman tanimh
kayitlarin glic spektrumu sekil-2.4.5° de isaretlenmistir. Uyarim gii¢ spektrum
yogunlugu model dogal frekansi ile uyumlu frekansta bir diigiis gosterir. Bunun anlam
sudur ki; mode! enerjinin bir kismin1 sarsic1 armatiire geri verir ve sarsici ile etkilesir.
Sistem tepkisi , tepki spektrum yogunlugu sifir frekansta sifir degere sahiptir. Bu da
gostermektedir ki; stirtlinme olmadiginda sifir ortalama uyarim altinda model tepkisi
sifir ortalama degere sahiptir. Siirtiinme elemanlarimin yoklugunda tepki sistem dogal
frekansinda merkezi yerlesmis dar bir banttir. Bununla birlikte Thomson modeliyle
tepkinin tepe degeri temeli tekerlekli modele gére daha yiiksek frekansta olur. Thomson
setinde 10Hz , temeli tekerlekli modelde 9Hz’ dir. Bunun anlam: sudur; temel siirtiinme
sistemi dogal frekans: azaltir. Ust kiitlede siirtiinme elemanlarinin verdigi tepki ve
siirtiinme sinyallerinin gii¢ spektrumu sekil-2.4.6’ da gosterilmistir. Hem tepki hem de

-
,;
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slirtiinme elemanlarinin gii¢ spektrumu sistemin dogal frekansindan farkli bir frekansla
sinirh ve merkeze konulmug genis bir banttir. Genig bant tepkisine gecisin sebebi
Makris ve Constantinou’nun bildirdigi gibi anormal duruglarin (bir periyotta pek ¢ok
durma) varligy nedeniyle olabilir. Uyarim spektrumu sifir frekansta her zaman sifir
ortalama degere sahipken tepki ve siirtiinme spektrumu sifir frekansta sifir olmayan
frekansa sahiptir. Yine goriilmiistiir ki; model tepkisinin bant genigligi stirtiinmesiz olan
uygun durumda belirgin diigme ile saga dogru kayar. Ek olarak siirtiinme elemanlar1 ve
model tepkisi bazi derecelerde etkilesime sahiptir. Tepki spektrumunun tepe degerine
uygun frekansta siirtiinme elemanlarinm spektrumunda da azalma gozlendigi gibi, iki
temel durum spektrumunda baz: farkliliklar yansitir. Temeli tekerlekli modelde tepki,
giic spektrum tepe degeri, uyarim merkez frekansinda saga dogru kayarken Thomson
modelinde tepki spektrumunun tepe degeri sola kayar. Siirtiinme varhginda siirtiinme
elemanlarimin yokluguna gore karsilagtirildiginda tepki spektrumunun tepe degerinde
belirgin bir diigme vardir.
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Sekil-2.4.6 Siirtiinme Elemanlart Mevcut Iken Temeli Tekerlekli Modelin Zaman

Tanimh Kayitlarinin Giig Spektrumu

2.4.6. Muhtemel Yogunluk Fonksiyonlari

Ideal bir durumda eger sistem sabit katsayilar ile lineer ise dinamik sisteme
Gaussion dagilmi ile giris , gaussion dagihm tekisi ile sonuglanacaktir. Tepki
dagiliminda normalden sapma sistemin dogal non lineerilitesinden ve kuru siirttinmenin
varhgindan kaynaklanabilir. Bu sapma sistem parametrelerinin bir fonksiyonu, non
lineeritesinin bir derecesi ve uyarim seviyesi olabilir. Normal dagilim ile karsilastirma
saglamak i¢in Gaussion dagilimi, her bir islemin standart sapmasina ve ortalamasina
dayanarak isaretlenmis kaymalar ile her bir grafiin iist iiste bindirilmesiyle olur.
Uyarim tepki sinyallerinin muhtemel yogunluk fonksiyonlar1 IMLS (international
mathematic and statistical laboratory) kullanilarak tahmin edilir. Her iki temel

durumunda siirtiinme yoklugunda uyarim ve sistem tepkilerinin tahmini muhtemel
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yogunluk fonksiyonlari diisik uyanm seviyeleri altinda normalden hafif sapmis
bulunurken uyarim seviyeleri arttifinda normalden belirgin sapar. Bu gozlenen sapma
temel siirtlinme ve dogal sistem non lineeritesinden kaynaklanabilir. Bu §zel sistem igin
non lineeritenin ana kaynaklar, eylemsizlik ve kayma non lineeritesidir. Muhtemel
yogunluk, uyarim, model tepki ve siirtiinme elemanlar1 isaretlenmistir ve sekil-2.4.7° de
gOsterilmistir. Bu siirtiinme varliginda ve temeli tekerlekli model igindir. Goriilmiistiir
ki; temeli tekerlekli modelde siirtiinme non zero ortalama ile tepki de non gaussionity
ile sonuglanir. Siirtiinme eclemanlarinin muhtemel yogunluk fonksiyonlar1 non
goussiondur ve ayni degildir. Bununla birlikte Thomson modeli kullanildiginda sistem
tepkisi sifir egim ile normalden hafif sapma gosterir. Bu iki siirtiinme elemaninin
muhtemel yogunlugu iizerinde direkt etkiye sahiptir. Uyarnim seviyesi arttiinda
pormalden sapma daha belirgin hale gelir. Burada siirtlinme diizgiin olmaya doganin
non lineeritesine bagka bir kaynak ekler. Ek olarak slirtiinme muhtemel yogunlugu

gliclii bir sekilde non goussiondur.
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Sekil-2.4.7 Temeli Tekerlekli Modelin Siirtiinme Elemanlan Mevcut Tken Gosterdigi
Tepkinin Muhtemel Yogunluk Fonksiyonlar:

2.4.7.Uyarnm Seviyesinde Tepki Ortalama Karesinin Bagimhhig

Uyannmin ortalama karesinde, tepkinin ortalama karesinin bagimhlifi non
lineeritenin tepkisini gostermede onemlidir. Farkli uyanm seviyelerinde ortalama kare
tepkisine Karsilik uyarim ortalama karelerinin &lgiimii ile lineer ve non lineer tepkilerde
uyarim séviye araliklari tahmin edilebilir. Siirtiinme elemanlar1 yoklugunda temeli
tekerlekli model igin uyanim ortalama karesinde ortalama kare tepki bagimlihig sekil-

2.4.8° de gosterilmistir. Ayrica testler iki kez yapilmustir.
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Sekil-2.4.8 Siirtinme Elemanlarinin Yoklugunda Temeli Tekerlekli Modelin Tepkisinin
Ortalama Kareyle Olan Baglilig
Solid egri daha yiiksek uyarim seviyeleri ile baglayan test serilerine aitken, noktali egri
uyanim seviyeleri artarken elde edilmigtir. Temel tekerlegi ile iliski; uyanm seviyesi
E[U?]=1200" e kadar lineerken 1200’ {in {istiinde sistemin dogal non lineeritesi ve temel
siirtiinmesi nedeniyle non lineerdir. Thomson modeli ile temel siirtiinme ortadan
kaldirilir ve orjinden lineer iligki gozlemlenir. Uyarim seviyesi E[(%]=800 olana kadar
lineer kalir. Thomson modelinde tekrarlanma korunurken sekil-2.4.8° de temel

siirtiinmesi nedeniyle tekrarlanmanin azaldif goriilebilir.
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Sekil-2.4.9 Siirtiinme Elemanlart Var Iken Temeli Tekerlekli Modelin Tepkisinin
Ortalama Kareyle Olan Baglilif

Siirtiinme elemanlarinin varliginda temeli tekerlekli model i¢in ayni testler sekil-
249’ da gosterilmigtir. Sekil-2.4.8 ve 2.4.9° un karsilastinlmas: ile aym uyarim
seviyesinde siirtiinme elemanlar: sebebiyle tepkinin ortalama karesinde belirgin diisme
gozlenebilir. Bununla birlikte kayma tepkisi temel siirtlinmenin belirgin oldugu temeli
tekerlekli modelde 1,1° e yakin RMS’ de dik aksin kesismesi ile elde edilen verinin
ekstra isaretlenmesi ile agiklanabilir. Noktal: egim solid egimden daha diisiiktiir. Bunun
anlamu noktali egim ile birlikte olan siirtiinme kuvvetinin solid egim ile olandan daha
yiikksek olmasidir. Bunun sebebi de yiizeyden kaynaklanan temas bolgesinin
biiyiikliiglidir. Bu kayma temel siirtiinmenin ijhmal edilebilir oldugu Thomson
modelinde ihmal edilebilir. Bu, temel yalitimi ile binamin dizaym igin ¢ok dnemli bir

sonugtur.
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2.4.8. Analitik ve Sayisal Sonugclar ile Kargilagtirma

Bu boliim sabit siirtiinme kuvvetlerinin varlifinda ve yoklugunda iki modelin
analitik ve sayisal tepki istatistiklerini incelemistir. Genel olarak model dinamikleri
hareket denklemiyle tamimlanabilir.

MX +CX + KX = -MU(t)- (M + M, Jugsen(X) (2.4.12)
M model iist kiitle M, temel kiitle, X iist kiitleden elastik sapma, C sistem lineer sontim
katsayisi, K iist kiitleyi tagtyan dort elastik malzemenin sertligi, p siirtiinme katsayisi ki
bu analitik modelde sabit olarak diigliniilmiistiir. g ise yer ¢ekimi ivmesidir. Alternatif
olarak ;
X + 260X = 0?X + igsgn(X)=-U(t) (2.4.1b)
seklinde de yazilabilir. Z s6niim faktsriidiir. o sistem dogal frekansidir ve
i=p(l+M, /M) dir.
Denklem 2.4.1, siirtiinme terimi pgsgn(X) nedeniyle nonlineer farkli bir denklemdir.
Signum fonksiyonu diizgiin fonksiyon
sgn(X)= aX + 5%’ (2.4.2)
aciklamasi ile degistirilebilir. Burada & ve b katsayilani ortalama kare hatasinin

minimalize edilmesiyle saglanir.

Ele?]= jf[sgn(X)— aX -bx’ ]zp(X)LiX 2.43)
Ust hatay1 minimalize eden durumlar

oEle?]  aEle?]
U (2.4.4)

Bu durumlan iyilestiren islem a ve b igin sirasiyla takip eden degerleri ortaya ¢ikarir.

- _ B[X* X sgn(X)]- B[X* [E[X° sgn(X)] (2.4.4a)

el el |- (e f

+ _ E[&! % sen(&] - B[%* X sgnlx)
o plxe |- (el )

(2.2.4b)
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Eger b=0 ise hareket sistem denklemi lineerdir ve tepki istatistikleri kapali formda

saglanabilir. Non lineeriteyi diigtinerck hareket denklemi asagidaki formu alir.
X+ (280 + pgd)X + 02X + fighX® = 9%?) (2.4.5)

Burada ~U(t) Brownion hareketi B(t) den tiiretilen formiil zamam olarak yazilmagtir.
Signum fonksiyonlarinin iligkisini igeren momentlerin degerlendirilmesi 6zel dikkat
ister. Bu momentler, tepki momentlerine dayanan tepki muhtemel yogunluk
fonksiyonuna on veri ister. Bununla birlikte muhtemel yogunluk fonksiyonu kapali
teknige dayanarak degerlendirilecektir.

E[x" sgn(X )|= IOX“ sgn(X Jp(X X (2.4.6)

p(X’) bu Gram-Cherlier yayilimindan verilir.

P(X)= %J&': j dﬂ;.g() 2.4.7)

Cj [R-A.lbrahim, 1997]'den liste edilen sabitlerdir. ve pO(X) gaussion muhtemel
yogunluk fonksiyonudur. Pargalarla tamamlanarak verilen

BX" sgn(X)]=21 + 3 L, (2.4.8)
=4,6 !
Burada ;

b1 o=+ -t -]

Gg.'(‘“’) n,n>j ise

N = J (- 1)t \E[n(n ~1).2]1-3..(G-n-1)] (24.9)

o) 0<(j-n) ise

dérdiincti sira kapalt bir projeyi uygulayarak signum fonksiyonunu iceren momentler

degerlendirilebilir.



63

HfKsen(X)]- ﬂc el

24 o} |
(2.4.10)
ool arzfi2]
E[X3 sgn(X)]= \/%[26; +%E[X ]GL;E [X }
katsayilar a ve b

o [l sl E o]

“\n 80, {30E4lX2J—15E2[X2 JEIX4J+ ElX“J}
24.11)

‘den alnir.

Farz edilmektedir ki; temel ivme U(t), diiz gii¢ spektrum yogunlugu (So) ile (ki
bunun frekans bandi sistemin dogal frekansindan daha biiyiiktiir) bir gaussion rasgele
degisen islemidir. Bu demektir ki, denklem 2.4.1° in tepkisi Markov islemi ile
tanimlanabilir ve Ito stokastik farkl denklemlerinin terimlerinde yazilabilir.

dX = Xdt

& = —{o?X + 220X + TrglaX + 5%t + dB(1) @419
Ito stokastik hesab yada Fokker-Planck denklemini kullanarak, birlesik tepki
momentlerinin ilk-sira genel farkli denklemi yapilabilir. Bu denklem, dérdiincii sira
Non gaussion kapalilifi kullanilarak kapatilabilen, sonsuz birlestirilen denklemlerin bir
setini olusturur. Monte Carlo denklemleri ile birlikte kapali proje sonuglar1 deneysel

olarak olgtilerle karsilagtinilir. Tablo-2.4.1, ii¢ yaklasimdan saglanan tepkinin ortalama

karesi arasinda bir kiyaslama gosterir.
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Tablo-2.4.1 Tepkinin Ortalama Karesi

So E[x?]
Olciilmiis Degerler Hesaplanms Degerler
Thomson Modeli | Siirtiinmeli Durum | Lineer Teori | Monte Carlo
168 114 79-05 113-93 78-57
560 358 289 379-79 276-23

Goriilmiistiir ki; siirtinmesiz Thomson temeli ile Sl¢iilmiis sistem tepkisi ve lineer teori
iyi kabul gérmiigtiir. Bununla birlikte, uyarim seviyesi arttifinda, Slciilen tepki tahmini
lineer teoriden daha kiigiiktiir. Dikkat edilmelidir ki; sistem hareketi artifinda, sistemin
dogal non lineeritesi (6rnegin eylemsizlik non lineeritesi) belirgin hale gelir. Temelde
stirtiinmenin varliginda, tahmin edilen ve &lgiilen tepkinin ortalama karesi arasindaki
fark oldukga kiigiiktiir ve siirtiinme, sistemin tepkisinin ortalama karesini azaltmada i)ir
sondiiriicli olarak etki eder. Kii¢iik uyarim seviyesi i¢in Monte Carlo simiilasyonu,
deneysel sonuglarla milkkemmel ve ¢ok iyi uyumludur. Bununla birlikte, non gaussion
kapalimi, diisiik uyarim seviyesinde daha az tepki gosterirken, yilksek uyarim
seviyesinde daha fazla tepki gosterir.

Farkli temel yalitimlaninda, iki farkli, tek dereceli, bagimsiz osilatorlerin tepki
istatistiklerinin deneysel Slglimleri rasgele degisen temel ivme altinda saglanir. Temel
diizenlemeleri, osilator kiitlesinde uygulanan siirtiinme varliginda ve yoklugunda test
edilmistir. Istatistiksel Sl¢iimler; ortalama kareler, oto korelasyon fonksiyonlari, giig
spektrumu ve muhtemel yogunluk fonksiyonlarmi igerir. Asil kiitlede siirtiinme
elemanlarimn yoklugunda; tepki, sistemin dogal frekansinda yerlesmis u¢ nokta ile dar
bir bantta bulunmustur. Olgiilen sonuglar ve Monte Carlo simiilasyonu ile tahmin
edilenlerle aymi bulunmugstur. Bununla birlikte, siirtiinme elemanlarmin varlifinda;
Ozellikle tepki spektrumu, genis banthi rasgele degisen degerler almigtir. Uyarim
seviyesinde tepki ortalama karelerinin bagmmliligi, diisik uyarim seviyelerinde
dogrusallik gosterir ve daha yiiksek uyarim seviyelerinde non lineer olur. Siirtiinmenin
varliginda, iligki orijinden gegmez, siirtiinme ile olusan kaymay: gésterir.

Olgiilen tepki istatistik parametreleri, siirtinme ve dogal sistem non lineeritesini
tammlamak i¢in kullamilabilir. Agiktir ki; deneysel model tepki istatistikleri non
lineeritesi ve asil kiitleyi destekleyen dort kiriginin yatay azalmasina bagli non lineer
eylemsizlik vardir.
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Bu modelin siirtiinme elemanlari, iki sistemin kurulmas ile olustugu model ile
etkilegen temas siirtiinmesinin bagka bir derecede bagimsizligint olusturur. Monte Carlo
simiilasyonu ile birlikte tepki analizi ve analitik modelleme otérler tarafindan
arastirilmaktadir.Bu aragtirma, NSF grent INT-9311774 ile desteklenmistir.

2.5.Sismik Yahtim Icin Analitik Incelemeler

Bu bélimde, (UBC-97) ve (TDY-98) yonetmeliklerinin gerektirdigi kogullara gére
sismik yalitim ifade edilecektir. Ilk olarak, 1998 Tiirkiye Deprem Yonetmeliginde
(TDY-98) sismik yiikler i¢in belirlenen kogullar &zetlenecektir. Ikinci olarak 1997
Uniform Building Code, (UBC-97)’ye gore tammlamalar ve kosullar ifade edilecektir.

2.5.1. Analiz Metodunun Secilmesi

Burada yapilan analizde kullanilan yontemin neye dayanarak segildiinden kisaca
bahsedilecektir.

2.5.1.1. Saglam Zeminler

TDY-98 yonetmeliginde yer alan Z1, Z2 ve Z3 tiirii zeminler, UBC-97 yonetmeliginde
yer alan S,,S,,S. ve Sjtiirli zeminlere karsilik gelmektedir. “Esdeger Deprem Yiikii
Yontemi” elastomerik izolatSrler igin asafidaki kosullar saglandign takdirde
kullamlabilir.

1) Gegisli fay hattina olan mesafe 10 km’ den fazlaysa

2) Kat yiiksekligi (H) 20 m’ den az degilse, kat sayis1 (N) 4’ den az degilse

3) Tasaim agamasi depreminin, dogal hedef periyodu (yalitimli yapi igin)
yalitimsiz yapmm periyodundan 3 kat biiyiikse (T, > 3T, )

4) Maksimum tasarim agamasi depreminin hedeflenen dogal periyodu (yalitiml
yapida T,, < 3 snise

Bu sartlardan biri dahi saglanamiyorsa “Mod Birlestirme Y®ntemi” nin
kullanilmas: yerinde olacaktir.
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2.5.1.2. Zayif Zeminler

TDY-98 yonetmeliginde yer alan Z4 tiirii zemin , UBC-97 y6netmeliginde yer alan
S ve S; tirlindeki zeminlere kargilik gelmektedir. Bu zemin tiirleri i¢in “Zaman
Tamm Alaninda” analiz yapabilmek igin kogul sudur. Gegisli fay hattina olan mesafe 10
km’ den uzak ise analiz yapilabilir. Ancak bu mesafe 10 km’ den yakin ise diizenli
olarak zemin etiit g¢aligmalarn yapmak gerckmektedir. Bu caligmalarda yapilmasi
gerekenler agagidaki gibidir.

1) Arazide (yerinde) ve laboratuar ortaminda detayli zemin incelemeleri
yapilmalidir.

2) Kaya tabakasinin ile yiizeye olan mesafesi arasinda sismik dalgalarin yayilmasi
g6zlemlenerek analitik incelemeler yapilmalidur.

3) Tahmin edilen déniis periyodu (sismik dalgalarin) ile birlikte maksimum
deprem biiyiikliigtiniin (magnetiit) olas1 degeri belirlenmelidir.

4) Incelenen zeminin maksimum yer ivmesine uygun olarak iiretilen yapay deprem

kayitlar1 olugturularak, bu kayitlar alinda zeminin dogal periyodu ve enerji

zarflar elde edilmelidir.

2.5.2. 1998 Tiirkiye Deprem Ydnetmeligine Gore (TDY-98) Sismik Yiiklerin

Belirlenmesi

Toplam taban kesme kuvveti V,, tiim binada uygun deprem dogrultusunda ortaya ¢ikar,
TDY-98 boliim 6.7°de s6yle tanimlanmaktadir.

w @.5.1)

Burada;

W = Yapisal ve yapisal olmayan elemanlarm 6rnegin : kirigler, kolonlar, dosemeler,
duvarlar v.b. dahil edilerek elde edilen yapimn toplam agirhigidir.
A, = Efektif (etkin) ivme degeri (Tablo 6.2-TDY98)
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I = Yap1 6nem katsayist (Tablo 6.3)

S = Spektrum katsayis1 (6.2 Denklemi)
R = Sismik yiik azaltma katsayist (Tablo 6.5)
Sismik yiikler her kat igin asagidaki sekilde belirlenir;

F {’2}%}%}/‘ 25.2)

S(T)=2.5(Ts/T )"

™ Ty T
Sekil-2.5.1 TDY-98 Yonetmeligi Tasarim Spektrumu

092
0.72

C
0.52 QE)
0.32 Lo
0'12 1 ¥ U 1 I 1 ki T 1 1 1 T 1

1
g 05 1 16 2 26 3 35 4 45 &5 &5 & B5 7
Periyot T, (sn)

Sekil-2.5.2 UBC-97 Yonetmeligi Tasarim Spektrumu
Yukarida g6sterilmis olan UBC-97 yonetmeligi tasarim spektrumu;
Sg Zemin tiirli, Sismik bolge Z=4, Sismik kaynak tipi A ve faydan 15 km mesafe igin
elde edilmis olan spektrumdur.
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2.5.3. UBC-97 Yonetmeliginin Terminolojik Tanmimlanmasi

UBC-97 yénetmeliginde tanimlanan ve sismik izolasyon igin siklikla kullamlan

terimlerin agiklamalan agagidaki paragrafta sunulmugtur,

2.5.3.1. Tasarim-Esas Depremi (DBE)

Yer hareketinin 50 yil iginde asamali olarak yaklagik %10 artirilmasi
dngoriilmektedir.(Deprem hareketinin doniis periyodu 475 yildir.)

2.5.3.2. Maksimum Miimkiin Deprem (MCE)

Maksimum yer hareketinin yapinin yerinde tahmin edildigi durumdur.Yer hareketinin

100 yil i¢inde asamali olarak yaklasik %10 artirilmasi 6ngoriilmektedir.

2.5.3.3. Efektif (Etkin) Soniim

Yahitimli sistemin periyodik enerji dagilimi siirecindeki uygun viskoz soniim degeridir.

2.5.3.4. Efektif (Etkin) Rijitlik

Yanal yerdegistirmeye uygun olarak ,yalitimli sistemde dagitilan yanal kuvvetin
degeridir.

2.5.3.5. Tasarim Yerdegistirmesi
Tasarim esasli ,deprem etkisinden olusan yanal yerdegistirmedir. Asil ve ek olarak

ortaya ¢ikan burulmalardan olusan yerdegistirmeleri icermez, yalitimli sistemin

Tasarimu i¢in gereklidir.
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2.5.3.6. Maksimum Yerdegistirme
Maksimum-miimkiin deprem yanal yerdegistirmesidir. Asil ve ek olarak ortaya gikan

burulmalardan olusan yerdegistirmeleri igerir, yaltimli sistemin Tasanmi igin

gereklidir.

2.5.3.7. Toplam Tasarim Yerdegistirmesi

Tasarim esasli ,deprem etkisinden olugan yanal yerdeistirmedir, Asil ve ek olarak
ortaya ¢ikan burulmalardan olusan yerdegistirmeleri igerir, yahtimli sistemin tasarimi
i¢in gereklidir.

2.5.3.8. Toplam Maksimum Yerdegistirme

Maksimum-miimkiin deprem yanal yerdegistirmesidir. Asil ve ek olarak ortaya ¢ikan
burulmalardan olusan yerdegistirmeleri igerir, yalitimli sistemin stabilitesinin
degerlendirilmesi, yap1 ayrilmalarinin tasarimi ve birim izolatdr prototiplerinin diigey
yiikler altinda testleri i¢in gereklidir.

2.5.3.9. Tasarnim Asamasi Periyodu (Tp)

Efektif (etkin) periyottur, birimi saniyedir, sismik yaliiml1 yapida hesaplama yéniindeki

tasarim yerdegistirmesinden olugur.

2.5.3.10. Maksimum-Miimkiin Diizeltme Periyodu (Tw)

Efektif (etkin) periyottur, birimi saniyedir, sismik yalitiml: yapida hesaplama yoniindeki

maksimum yerdegistirmeden olusur.
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2.5.4. UBC-97 Yinetmeligine Giore Yanal Yiik Degerlerinin Tanimlanmasi

2.5.4.1. Sismik Bolge Katsayisinin Belirlenmesi

Sismik bolge katsayist Z, UBC-97 y6netmeliginde 4.bolim, tablo 16-I' da
tammlanmistir.  Sismik bolgeler UBC-97 yonetmeligi 4.bolim, sekil 16-2° de
tanmimlanmisgtir.

2.5.4.2. Yapimin Bulundu@u Zeminin Profil Kategorisinin Belirlenmesi

Yapinin bulundugu zemin tiiriine gére UBC-97 yonetmeligi 4.b6liim, tablo 16-J° de
tanimlanmigtir.

2.5.4.3. Sismik Kaynak Tipinin Belirlenmesi

Yaptnun bulundugu zeminin 6zelliklerine gére sismik kaynak tipi UBC-97 yonetmeligi
4. bSliim, tablo 16-U’ da tanimlanmaistir.

2.5.4.4. Kaynak Yakinhg Katsayisi Belirlenmesi

Sismik kaynak yakinhi@1 katsayilari, N, ve N, uygun sismik kaynak tipine gére UBC-
97 yonetmeligi 4.bSkim, tablo 16-S ve tablo 16-T° de tanimlanmistir.

2.5.4.5. Tasarim-Esas Depremi Titresim Siddetinin Hesaplanmasi

Z ve N, katsayilartnin ¢arpimindan DBE titresim siddeti degeri belirlenir.

2.5.4.6. Maksimum-Miimkiin Deprem Davrams Katsayisimin Belirlenmesi

Tasarim-esas depremi titresim siddeti degeri kullamlarak maksimum-miimkiin deprem

davrams katsayisi (M,,)’ in degeri UBC-97 y6netmeligi 4.boliim, tablo A-16-D’ den
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alinir.

2.5.4.7. Sismik Katsayilarin Belirlenmesi

Sismik katsayilar C,, ve C,, UBC-97 yonetmeligi 4.b5liim, tablo 16-R ve tablo 16-Q
dan alimur.

My, Z, Na ve My, Z, Ny degerlerinin kendi aralaninda garpimindan o ve o
degerleri elde edilir. Bu degerlere uygun Cy,, ve C,, degerleri UBC-97 yonetmeligi
4.boliim, tablo A-16-F ve tablo A-16-G ’ den alinir.

a=M,ZN, - C,,=lla (2.5.3)
a'=M,ZN, - C,, =1.6a (2.5.4)

0.11C,IW <V = S w <« 25Cal (2.5.5)
RT R

2.5.4.8. Yahtimh Sistemin Efektif (Etkin) Soniim Katsayismin Belirlenmesi

Yahtimh sistemin efektif (etkin) soniim katsayis1 B, kullamilan pad (tampon)‘in

cinsine gore UBC-97 yonetmeligi 4.boliim, formiil 65-2° den alimr.

2.5.4.9. Tasiyic: Sistem Davramis Katsayisinin Belirlenmesi

Tastyici sisteme uygun olarak UBC-97 yénetmeligi 4.boliim tablo A-16-E’ den alinar.
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1.0
1.0
) 10
A; =km
Sekil-2.5.3 N, Katsayilan
20 2.0
NV
1.6
186 i
A
B
1.2
1.2
C
1.0
0 5 10 15

Sekil-2.5.4 N Katsayilart
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Burada A; = Faya olan mesafedir. (km)

Fay Tipi | Biyiiklilkk (Magnitiid=M) | Kayma Miktari=SR (y1l)
Tip A M27 SR 25 mm
TipB 6.5<M<7 2<SR<5 mm
Tip C M<6.5 SR<2 mm

Tablo-2.5.1 Kaynak Yakinlig1 Katsayilari
2.5.4.10. Soniim Azaltma Katsayisinin Belirlenmesi
Soniim azaltma katsayis1 B, UBC-97 yonetmeligi 4.b6liim, tablo A-16-E’ den alinir.
2.5.5. Yahtimh Sistem I¢in Hedeflenen Periyot Degerlerinin ve Malzeme

Ozelliklerinin Belirlenmesi

Yalitumlt sistemler i¢in titresim periyodunun esas degerinin 2.0 ve 3.0 sn olarak
clde edilmesi istenen bir durumdur. T, ve Tswrasiyla ‘tasarim agamas’ ve
‘maksimum-miimkiin deprem’ periyotlaridir. Elastisite modiilii E, kayma modiilii G,
maksimum kayma gerilmesi y_, degerleri sec¢ilmis olan pad (tampon)tiirine gore

belirlenir.
2.5.6. Minimum Yanal Rijitlik Degerinin Hesaplanmasi
Minimum efektif (etkin) rijitlik kp ;. yatay hesaplama dogrultusunda tasarim

yerdegistirmesinden yalitimh sistem igin , UBC-97 yonetmeligi 4.boliim, formiil 58-2’

den hesaplanir.

(2.5.6)
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Minimum efektif (etkin) rijitlik k.., yatay hesaplama dogrultusunda tasarim

yerdegistirmesinden yalstimli sistem igin , UBC-97 y6netmeligi 4.bolim, formiil 58-4°

den hesaplanir.

2
Ky = W 2.5.7)
Tug

Burada W; yapinin toplam agirhifinin her izolatdre dagitilmasiyla olusan bir izolatore
diigen agirlik miktaridir.

2.5.7. Minimum Yerdegistirmelerin Hesab1

2.5.7.1. UBC-97 Yinetmeligine Gore Hesaplama

Tasanim yerdegistirmesi dp ,,, yalitimh sistemin rijitlik merkezinde hesaplama

dogrultusunda UBC-97 y6netmeligi 4.b5liim, formiil 58-1 den hesaplanir.

dD,min =T 5N (2.5.8)

Maksimum yerdegistirme d,, ..., yalitimli sistemin uygun yiikleme yoniindeki rijitlik

merkezinde olusur, UBC-97 ySnetmeligi 4.bolim, formiil 58-3” den hesaplanir,

~ 8Ty
Aptmin = B(\I:tzad (2.5.9)

2.5.7.2. TDY-98 Yonetmeligine Gére Hesaplama

Yiiriirliikte olan 1998 Tiirkiye Deprem Yénetmeliginde (TDY-98) sismik izolatorlerin

Tasarii ve hesap yontemleri ile ilgili igerik bulunmamaktadir, Ancak yanal
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yerdegistirme ve minimum yanal yerdegistirmelerin hesaplanmasi i¢in UBC-97
yonetmeligine paralel kosullar ve formiiller bulunmaktadir
(2.5.10)

(2.5.11)

2
d_. 2A,(0. 10R)gT
47

spektrum katsayilari ve elemanlarin rijitlik degeri k

T 08
S= 2.5(7;1) (T, <T)

4> W

k =SSN
T? g

(2.5.9)’ dan d, su sekilde alinir.

AS T, )" gT?
dy =20 <A 25) > | &
P 4n? ol {Tj 4n?

?2‘

dp = 0.063A ,gTO*T"?

Sonugta, spektrum azaltma katsayisi B, goz 6niine alimrsa d, ve d ;. soyle ifade edilir

(2.5.12)

d, = 0. 063A gT*T'? >d

(2.5.13)

g 200025 e
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Sekil-2.5.5 Spektrum Azaltma Katsayilar (B)

0.02

2.5.8. izolatir Disk Capinin Belirlenmesi

Pad (tampon)yiiksekligi t,

(2.5.14)

d, =

Pad (tampon)’in kesit alam A,

(2.5.15)

Sonugta, pad (tampon)’ in ¢api D,

(2.5.16)

4A

il
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2.5.9. Yalitmh Yapi Igin Taban Kesme Kuvvetinin Hesaplanmasi

Yalitiml: yapida, izolatorlii bir gergevenin toplam rijitligi ile efektif (etkin) periyot

hesaplanir ve hedeflenen periyot ile kargilagtirilir.

Yapisal elemanlar veya yaliiml: sistemin altinda olugan taban kesme kuvveti, UBC-97

y6netmeligi 4.boliim, formiil 58-7° den hesaplanar.
V, =(Xkp ), (2.5.17)

Yalitimli sistem elemanlarimin iistiinde olusan taban kesme kuvveti, UBC-97
y6netmeligi 4.b6liim, formiil 58-8° den hesaplanur.

Vyp = 2k, M, (B/R,)=V,(B/R,) (2.5.18)

UBC-97 y6netmeligine gore yalitimsiz durumdaki yap: i¢in yanal sismik kuvvetler aym

agirlik degeri W igin yalitimh sistemdeki periyot T, degeriyle aym sekilde hesaplanir.

c,I

Vﬁxed =

W >0.11C,IW (2.5.19)

D

UBC-97 yonetmeligi 4.bolim, 1658.4.3 kosuluna goére Vg’ nin degeri

Vieq degerinden kiiciik olmamalidir ve tamamiyla yalitiml sistem 1.5 katsayisi ile

degerlendirildiginde alinan degeri de agmamalidir.
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2.5.10. Burulmadan Olusan Toplam Yerdegistirmenin Hesaplanmasi

Toplam yerdegistirme degeri . UBC-97 yonetmeligi 4.bolim, formil 58-5° den

. hesaplanir.
12xe
Ay =dp| 1+ b2+(i§ (2.5.20)
x=e+d/2
x=X-¢e, 2.5.21)

Burada; e, gegici eksentrisite, b ve d yapinin boyutlarnidir. Buradaki e ve d degerleri
deprem dogrultusuna dik olarak almir. UBC-97 yonetmeligi 4.bolim, 1658.3.5
kosuluna gore, d,, degeri d,, degerinin 1.1 katmdan kii¢lik olamaz.

e, =e, ¥0.05d (2.5.22)

¢, =M (2.5.23)
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A/kq

£ Rk
b - 1 = —>x
K, * X
"L
X

—
N
—b

T

Deprem ¥ ont
Sekil-2.5.6 Burulmadan Dolay1 Olusan Eksentrisitelerin Gosterimi

2.5.11. Efektif (Etkin) Diisey Modiiliin Hesaplanmasz

A

Sekil-2.5.7 Tabakali Elastomerik Pad (tampon)’in Gésterimi
Izolatériin kauguk kisminin kalinlig t,, kauguk tabakalarin sekil katsayis: S ve diisey

dogrultudaki basmcin efektif (etkin) modiilii E g , s6yle hesaplanir.
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D D
—<t, £— 2.5.24
80 "7 40 ( )
. 2
_ Disk Alam _ aD* /4 _D (2.5.25)
Kaucuk Alam  =Dt;, 4t
2.5.12. Diisey Titresim Periyodunun Hesaplanmasi
//"\\
Z{(( |
C PRk
l | T
| D ]
Sekil-2.5.8 Dairesel Kauguk Tabakasi ve Parabolik Basing Dagilimi
Tiim pad (tampon) i¢in diisey rijitlik, k. ;
AE
k, = . ¢ (2.5.26)
Burada t pad (tampon)yiiksekligini belirtmektedir. Diisey yerdegistirme, At ;
Wt W
At = =— 2.5.27
AE. k. ( )

Egilmeden olusan diisey rijitlik ;
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k, = =682 (2.5.28)

1 1
- 2.5.29
k ( )

Burada;

k. = Basingtan olugan disey rijitlik =W /At

k, = Kayma gerilmesinden olusan diisey rijitlik vy, = AE/t
E .= Kompozit basing modiilit

6GS’E,

eV 2.5.30
‘v 6GS? +E, ( )

Egilmeden olusan diigey rijitlik;

Egilmeden olusan diisey periyot ;

NP AP A
g, | 6°AG

Yatay rijitlik ;

Yatay periyot ;
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Buradan ,

Sonugta, diigey titresim periyodu T, ;

T,
T, =2 2.5.31

2.5.13. Kayma Gerilmesi ve Diisey Yiik Degerlerinin Hesaplanmasi
2.5.13.1. Kayma Gerilmesi Hesabi
Diigey yiiklerden olusan kayma gerilmesi , y,’ nin bulunmasi ;

At

g, =— (2.5.32)
to

y, =6S¢, (2.5.33)
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Sekil-2.5.9 Izolatérde Diisey Yiiklerden Olugan Kayma Gerilmelerinin Gésterimi

Diisey yiiklerden olugan kayma gerilmesi y,’ nin bulunmas: i¢in esas alinan sistemin

seklinden yanal yiiklerden olusan kayma gerilmesi , y,’ in bulunmast ;

_T_ YV _kpdy
“T6TAG AG
Yo =Y 4T, (2.5.34)

2.5.13.2. Ortak Alan Hesaplanmasi

[zolatoriin ortak alan1 A niin hesaplanmast ;

A= A[l 2 (6 +sin6.cos e)] (2.5.35)
T
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sin®=d, /D

Sekil-2.5.10 Kayma Yerdegistirmesi ve Ortak Alan
2.5.13.3. Maksimum Diisey Yiikiin Hesaplanmasi

Maksimum diigey yiik tekrar hesaplanir;

W =AGSy, (2.5.36)
2.5.13.4. Burulma Riskinin Hesabi

Burulma riski i¢in kritik kuvvet P, hesaplanir;

(2.5.37)

n(D * .
I= Z(-j (2.5.38)
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2.5.14. Izolatriin Kursun Kismumm Tasarim

2.5.14.1. Kursun Kismin Capinin Belirlenmesi

Kursun kismun ¢ap1 ve alani s6yle belirlenir;

2
d <ty A =M (2.5.39)
1.5
2.5.14.2. Akma Simirinda Kesme Kuvveti Hesabi
Akma kuvveti Q, ’ nin yaklagik ilk degeri 6yle belirlenir;
Aa =Ty A (2.5.40)
Q,’ nin belirlenmesinde kullanilan bagka bir segenck s6yledir;
A, =4Q,ld, -4, )
Burada d, ‘yi ihmal edebiliriz;
A, 24Q.d,
Akma smirindaki kesme kuvveti;
Q. = Atoop (2.5.41)
Y44,
Dongii alans;
(2.5.42)

Aloop = ﬁ[z‘l[deZD ]

ve B ‘ min degeri bulunur;

Aoy
p=—1_ 015
Ik 2
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2.5.14.3. Kesme Kuvvetine Karg izolatér Capimn Kontrol Edilmesi

Izolat6riin kauguk kisminin gerilmesi Vp;
Vi = Vit + Vioer = Qy +k2(dD 'dy)

Kauguk kismin elasto-plastik rijitligi k, ;

ky =K oo = Keir —& (2.5.43)
dp
k, =10k,
Q
d, =2
1
Kauguk kismin gerilmesi belirlenir;
k2
Vv, =Q, 1-—k—~ +k,d, (2.5.44)
1

Sonra, kursun kismin alani tekrar hesaplanir (2.5.35);

Alead = &L

y

ve hesaplanan kursun kismin ¢api kontrol edilir.
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4 Kuvvet

Vb

Q, . & \
kpdp =k gdp

—dp Ko Vorder
\ » Yerdegistirme
dy dp
V,
keff = kD =’ci

Sekil-2.5.11 Temel Histerez Doéngii Parametreleri
Tablo-2.5.2 Sismik Katsay1 C,

Zemin Sismik Bolge Faktorii, Z

Profili Tipi | 7=0.075 7=0.15 7=0.2 7=0.3 7=0.4
Sa 0.06 0.12 0.16 0.24 0.32N,
Sg 0.08 0.15 0.20 0.30 040N,
S¢ 0.09 0.18 0.24 0.33 040N,
Sp 0.12 0.22 0.28 0.36 0.44N,
Sg 0.19 0.30 0.34 0.36 036N,
Sp Not 1’ e bakiniz

Not 1: S; zemin tiirli i¢in, sismik katsayilar yerinde dinamik tepki analizi ve zemine

6zgii geoteknik incelemeler sonucu belirlenir.



Tablo-2.5.3 Sismik Katsay: C,

Zemin Sismik Bolge Faktorii, Z

Profili Tipi | Z=0.075 7=0.15 7=0.2 7=0.3 7=0.4
Sa 0.06 0.12 0.16 0.24 0.32N,
Sg 0.08 0.15 0.20 0.30 0.40N,
S¢ 0.13 0.25 0.32 0.45 0.56N,
Sp 0.18 0.32 0.40 0.54 0.64N,
Sg 0.26 0.50 0.64 0.84 0.96N,
Sg Not 1’ e bakiniz

Not 1: S; zemin tiirii i¢in, sismik katsayilar yerinde dinamik tepki analizi ve zemine

dzgl geoteknik incelemeler sonucu belirlenir.

Tablo-2.5.4 Maksimum-Miimkiin Deprem Tepki Katsayisi, M,

Tasarim Esas Depremi | Maksimum-Miimkiin Deprem
ZN, Tepki Katsayisi, M,
0.075 2.67
0.15 2.0
0.20 1.75
0.30 1.50
0.40 1.25
>0.50 1.20

Tablo-2.5.5 Sismik Katsay1 C,,,

Maksimum-Miimkiin Deprem Sarsma Siddeti M,,ZN,
Zemin | MyZN, M, ZN, M, ZN, M, ZN, M, ZN,
Profili Tipi |  (0.075) (0.15) 0.2) (0.3) 0.4)

S, 0.06 0.12 0.16 0.24 0.8M,,ZN,
Sy 0.08 0.15 0.20 0.30 1.0M,,ZN_
Sc 0.09 0.18 0.24 0.33 1.0M,,ZN,
Sp 0.12 0.22 0.28 0.36 1.1M,,ZN,
Sg 0.19 0.30 0.34 0.36 0.9M,ZN,
Sg Not 2’ ye bakiniz

Not 2: S; zemin tiirli igin, sismik katsayilar yerinde dinamik tepki analizi ve zemine

Ozgii geoteknik incelemeler sonucu belirlenir.
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Tablo-2.5.6 Sismik Katsay1 C,,,

Maksimum-Miimkiin Deprem Sarsma $iddeti M, ZN
Zemin M, ZN, M, ZN, M, ZN, M,,ZN, M, ZN,
Profili Tipi | (0.075) (0.15) 0.2) 0.3) (0.4

S, 0.06 0.12 0.16 0.24 0.8M,,ZN_
Sp 0.08 0.15 0.20 0.30 1.0M,,ZN,
Sc 0.13 0.25 0.32 0.45 1.4M,,ZN,
Sp 0.18 0.32 0.40 0.54 1.6M,,ZN,
Sg 0.26 0.50 0.64 0.84 24M, 7N,
Sy Not 2’ ye bakimz

Not 2: S zemin tiirli i¢in, sismik katsayilar yerinde dinamik tepki analizi ve zemine

6zgii geoteknik incelemeler sonucu belirlenir.

Tablo-2.5.5 ve Tablo-2.5.6’ de yer almayan degerler igin lineer interpolasyon
kullamilarak istenen deger elde edilebilir.
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3.Materyal ve Metot

Tezde, oncelikle genel bilgiler kisminda yer alan “Temel yalitimli binalarin klasik
soniimlii bir biitlin olarak ele alinmasr” konusu ele alinmig burada klasik sdniimiin ve
mod birlestirme yontemlerinin yetersiz kaldig1 irdelenmistir.Diger yonlerden slirtiinme
elemanlarimn performans: goz Oniine alinarak “Siirtiinme-Temel Yalitimi [ligkisinin
Deneysel Aragtinlmasi™ , deprem veya riizgar kaynakli titregimlerini 6nlemek igin
“Aktif kiitle sontmleyicili ¢ok serbestlik dereceli bir yapmn depreme karsi LQR
kontroli”, deprem etkisi altindaki yapilarin titresimlerini azaltmak igin aktif kontrol
yontemlerinden biri olan “Yapilarin sismik izolasyonunda kayan modlu aktif kontrol
yontemi” ve son olarak “Sismik yalitim igin analitik incelemeler” bashig: altinda yer
alan yalitimli sistemler icin su an icin {ilkemizde mevcut olmayan ancak diinyada
yaygin sekilde kullanilan UBC-97 yonetmeligi irdelenmis meveut TDY-98
yonetmeligine karsilik gelen bazi noktalar belirtilmigtir.

Tiim bu incelemelerden hareketle deprem etkisine sonlu dinamik serbestlik dereceli

temeli izolatorli rijit kath yapi-temel izolatér parametrelerinin rasgele deSisimine
tepkisini inceleyebilmek i¢in gereken metotlarin tayini yaptlmistir.
Istatistik verilerin analizi icin Monte-Carlo yontemi, rasgele nicelik ve matrislerin her
gerceklesmesi igin sistemin hareket denkleminin zaman alaninda adimm-adim sayisal
integrallenmesinin (Wilson-0) yo6ntemi ile yapilmasinin uygun olacag: kanaatine
vartlmigtir. Ayrica tiim bu iglemler ve yaklagimlarda stokastik diferansiyel denklem
takimlarinin ¢6ziimleri de yapilmigtir.

Belirlenen bu metotlar;

5 katli, rijit kat gerceve tagtyici sistemli, temel izolatérlli, betonarme bina modelinde

sayisal olarak uygulanmigtir.
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4. Bulgular

Bu bolimde deprem etkisine sonlu dinamik serbestlik dereceli temeli
izolatdrlii rijit kath yapi-temel izolatér parametrelerinin rasgele degisimine tepkisi
incelenmigtir, karakter niceliklerin istatistik karakteristikleri ve yogunluk fonksiyonu
kurulmus, emniyet kriterleri ve degerlendirmesi verilmistir.Yap: ve temel izolatSriiniin
sOniimii bir matriste yerlegtirilerek klasik olmayan soniim geklinde ele alinmigtir. Sistem
rijitlik matrisi sonlu elemanlar yontemi ile kurulmugtur. [Kasumov, 2000] Istatistik
analiz Monte-Carlo yontemi ile yapilmistir. Rasgele nicelik ve matrislerin her
gerceklesmesi igin sistemin hareket denklemi zaman alaminda adim-adim sayisal
integralleme (Wilson-6) yontemi ile yapilmugtir. Sistemin tepkilerinin - ekstremal
durumu olarak yap: tabanindaki devrilme momentinin ekstremum degerine uygun etki
zamanindaki durumu ele alinmistir. Sayisal 6rnekler verilmis, sonuglar agiklanmigtir.
[Kasimzade, Tuhta, 2003] Deprem yer hareketinin yatay bileseni yapida hasar olusturan
en biiyiik etkenlerdendir.Bundan dolay: kat 6telemesi ve ivmesinin azaltilmas: yapida
hasarin Onlenmesi dogrultusunda tasarim felsefesinin temelini olusturmaktadir.Sismik
yalittm bu tasarim felsefesini saglayan ve boylelikle yapimmin kendisini hasardan
koruyan ekonomik bir ¢oziimdiir. Temel yahtim:i (izolatérii) o6nemli pasif koruma
sistemidir ve baglica hedefi yapmin periyodunu biiyiliterek onu rezonanstan
uzaklagtirmak, yatay kuvvet geciriciligini azaltmaktir. Kaucuk bilegkeli temel yalitim
popular ve daha kolay imal edilebilmektedir. Bu konudaki c¢aligmalarin olumlu
sonuglar1 bazi ilkelerin ilgili yonetmeliklerinde temel yalitimli yapilarin tasarum
konusunun yer almasina neden olmugtur. Bunun devaminda son birka¢ on yilda temel
yaliim tekniinin uygulanmasi sonucu deprem etkisinden binalarin hasarinin
azaltilmasi dogrultusunda biiyiik basariya ulagilmigtir [Kelly, 1986~ [zumi, 1988- Mineo
, Hideyuki, 1994- Wu, Samali, Nguyen, 2000- Wu, Samali, 2002- Skinner, Moverry,
Robinson, 1992-Ceccoli, Mazzotti ve Savioa, 1999 ]. Caligmalarda Temel izolasyonlu
modelin performansinin biiyiik oranda deprem yer hareketi tipine ve tabiatina baglilig
gorilmiistiir[Kelly, 1986- Izumi, 1988-Wu, Samali, 2002-Ceccoli, Mazzotti ve Savioa,
1999]. Kisa siireli (yaklagik< 20 san) yikksek frekansli (yaklagik Upw= 3.5 m / §%)
deprem etkilerine temel yalitiminin her zaman verimli oldugu, uzun siireli (yaklagik >

45 san ) diisik frekansh (yaklasik Upax = 1.5m/5%) deprem etkilerine temel izolatorii
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rijitliginin ¢ok kiigiik bir araliinda belki verimli olabilirligi gozetlenmistir [Ceccoli,
Mazzotti ve Savioa, 1999].Goériildiigii gibi deprem etkisindeki temel yaliimhi yap:
siteminin verimli tepkisini biiyiik olasilikla tasarlamak igin bu tepkinin yap: ve temel
izolatériinlin parametrelerine hassashiinin  degerlendirilmesi ve uygun emniyet
kriterinin formiillestirilmesi gerekmektedir. Bu inceleme hem izolatér tasanm ve
imalatinda parametrelerinin sinirlanmasinda ve hem de yapida hasarin tahribatsiz
belirlenmesinde de gerekmektedir [Mehdi, Kharrazi, Ventura, Brincker, Dascotte,
2002]. [Kasumuv, 1999] caligmasinda deprem etkisinde yapinin rasgele zemin
parametrelerinin degisimine tepkisi incelenmigtir. [Kasimzade, 2002] ¢alismasinda ayni
etkiye yalitimsiz yap1 tepkisi bulamk mantik uygulanarak degerlendirilmigtir.

Bu caligmada amag, deprem etkisinde yapi, temel izolatdrii parametrelerinin
rasgele degisimine sistemin ihtimalli kalitativ analizini yapmak, bu degisime sistemin
hassasligin degerlendirmék, emniyet kriterini formiillestirmek, “emniyet degerini”
bulmaktir.

4.1. Formiilasyon

Yap: kiitlelerinin kat seviyelerinde toplandidi ve izolatorlii temelle temas ettigi kabul

edilir. Bakilan sistemin deprem etkisinde ()“(g (t)) hareket denklemi s6yle ifade olunur.

[m]{ﬁ}+[c]{ﬁ}+[k]{u} ={E.} @4.1)

Burada bina, izolatorlii temel sisteminin kiitle [m] ve soniim [c] matrisleri uygun olarak

agagidaki sekilde ifade olunur:

‘m, + . ;Nmi m, m, m, my |
m m 0 0 0 0 0
m, 0 m, 0 0 O O
[m]=| : 0 0 . 0 0 0 (4.2)
m. 0 0 0 m 0 0
0 0 0 0 ° 0
| my 0 0 0 0 0 my]
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=[5 o @

¢, = 2g[(i zm, +m‘){%} 4.4)
bul=m] % 250} BT fm] @s)
a
= —— 4.6
o) {a}] [mKa}; @
M; = o) [mo}, @4.7)

Bu ifadelerde m ,m;uygun olarak izolatdriin ve bina i. katinin kiitlesidir; [e,]=¢,]e.]
uygun olarak izolat6riin ve binamn s6niim matrisleridir; £;, T, uygun olarak izolatoriin
séniim oram ve periyodudur;&i,o)m,{¢i},Miuygun olarak temele ankastre binammn 1.

mod gekline uygun s6niim orans, titresim frekansi, kiitleye gére normallestirilmis mod

sekli ve modal kiitlesidir.; {a} ;temele ankastre binanin j. titregim mod geklidir.
(4.5, 4.6) baghliklannin icerdigi dogal titresim frekanslar ((Dm) ve titresim mod

sekilleri {a}i ‘uygun Szdeger probleminin ¢6ziimiinden bulunmuslar:

i} o} - 0}

{ul={a}sino,t ; (4.8)

(]- o3 [m])fa} = f0}

-5 @9
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2
k, =(lZmi +m,](2T’:) : (4.10)

i=1,.N

[kb]= Z 1=(i+:| ; [lgm] = [ti]T[ﬁi][ri] ; [lz(,:l = [i‘l} [l—(,][i‘.jr “4.11)
i=1,

Bu ifadelerde [k][k, ]=k,,[k,] uygun olarak bina , izolatorlii temel sisteminin,

izolatoriin, temele ankastre binanin rijitlik matrisleridir; [1;, } []:g. ], [1&] uygun olarak i.

sonlu elemanin lokal koordinat sisteminde, global koordinat sisteminde ve global

koordinat sisteminde tiim sistemin serbestlik derecesi sayisina kadar genisletilmis rijitlik

matrisidir; [, ]-i.sonlu elemanm topoloji matrisidir; Fl]l sonlu elemanin lokal

koordinat sisteminden global koordinat sistemine doniigiim matrisidir.
Hareket denkleminin sag tarafindaki etki vektorii asafidaki sekilde ifade olunur:

{F*}= (F"‘l F,--F;-Ey )T > (4.12)

F, =-m, X(t) ; (4.13)

Yap1 kat yiikseklikleri (L,), elastisite modiilleri (E,), kat kiitleleri (m,),
izolatér periyodu (T;), soniim orani (£,) normal dagilimh rasgele parametreler olarak

kabul edilir ve matematik ortalama degerleri (d, ) ve [0,1] aralifinda tiniform dagilms,
beklenen degeri (s)=0; standart sapmasi o, =1 olan rasgele (s) niceligine bagh
asagidaki sekilde ifade olunurlar:

d=d, +d(s) ; (4.14)
4.2.Coziim Yontemi

(4.1) Stokastik diferansiyel denklem takiminin ¢oziim diizeni asagidaki gibidir. (4.14)
bagliligs ile gergeklestirilmis yukarida ad1 gegen her bir yap1 ve izolatdr parametreleri
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igin (4.2),(4.3),(4.9) formiilleri ile yapi-izolatorlii temel sisteminin kiitle [m] , sonim [c]
, rijitlik [k] matrisleri olusturularak hareket denklemi zaman alaninda adim-adim sayisal
integralleme (Wilson-0 ) yontemi ile asagidaki algoritma takip edilerek yapihr:

-baslangig yerdegistirme {u}_, hiz {1.1}

0

, baglangic kuvvet {F}, degerleri belirlenir;

-

-baglangi¢ ivme degeri {u} hesaplanir;
0

G e

-zaman adim At, 6 faktorii (0 21.38 oldugunda integralleme ybntemi kosulsuz stabil
olur ve adeta © =1.4 olarak ele alinir) kabul edilerek asagidaki baglantilardan

T, O, OL,, Oy, O, parametreleri belirlenir.

T=0At ; oclz§ ; oc2=§ " 0L3=E ; oc4=—€ ; (4.16)
T T 2 i
-etkin (efektif) rijitlik matrisi [k, | sekillendirilir.
k. ]=[k]+ o, [m]+fe] ; (4.17)
Her bir zaman adimu i¢in asagidaki hesaplamalar yapilir:

-Lineer interpolasyonla t; +t; + t zaman arah; i¢in kuvvet artis1 hesaplamr

{AF }i = {F}m +({F},.. + {F}.. X0 -1)—{F}; (4.18)

-t, +t, + T zaman aralifinda etkin (efektif) kuvvet artis1 hesaplanir

(AF.). = {AF}, +(0L2[m]+3[c]){1.1}i + (3fm]+ og[c]){ﬁ} 4.19)

1

-uygun bagliliktan yerdegistirme artis1 bulunur
[k fau,} = {aF. = {au ) =[x [ {aF.} (4.20)

-T zaman artigina uygun ivme artig {A 1;} bulunur

1
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{A:;e}i :%{Aue}i_az{;}i%{;}i @21)

-normal interval igin ivme artigt bulunur

4 e
{Au} = i 4.22)

- t,+t, +At zaman aralifinda hiz artigi {A 1;} ve yerdegistirme artist {Au}i

hesaplanir
{A {1} - {ﬁ} At+ %{A H} At (4.23)
{Au), = {u} At+ ; {u} At + é {A II} At? (4.24)
- t,,; = t+ At zamamn i¢in yerdegistirme ve iz hesaplanir
{u}m = {u}i + {Au}i (4.25)

SRR

*e

- t,,, = t+ At zamam i¢in direkt denge denklemlerinden ivme {u} bulunur
i+l

o W e
{H}M - [m]“‘({F, b [<:]{f1}i+l - [k]{u}mj : (4.28)

Yerdegistirme, hiz, ivme degerleri i¢cin (4.25), (4.26), (4.28) formiilleri ile hesaplama

buradan

sonuglart t,, =t. + At zamanna uygun olup integralleme isleminin (i +1) donglsiinii

olusturmaktadir. Bu (i+1)dongii swrasinda belirlenmis yerdegistirmelere {ul...
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dayanarak dinamik serbestlik dereceleri yoniinde etkiyen sismik kuvvetler {S},,, kat

kesme kuvvetleri {V},, , taban kesme kuvveti {v, }m’ kat

taban devrilme momenti {44, }.,, bulunurlar:

momentleri {M} i1

i+l ?

{S}m = [k]{u}m

Vha =(V Vo VL

( )1+1 = .%NS
{ }1+1 -;NS

Ut),, = Xo8.(H, -H,)

i=j,N

(M), = ZSH,

Burada H, bina tabanmindan i. kata kadar olan yiiksekliktir

devrilme

(4.29)
(4.30)
4.31)

(4.32)

(4.33)

Yapi-izolatorlii temel sisteminin rasgele parametrelerinin her bir gergeklesmesi

icin taban devrilme momentinin zamana baglihginda (sekil-4.1) mutlak degerce

maksimum devrilme momentine denk zaman (t,) esas alinarak, yapiya etkiyen tasarim

sismik kuvvetleri bu zamana karsilik gelenleri ele alinir:

- VE

(4.34)



98

max |/

Sekil-4.1 Yapiya Etkiyen Tasarim Sismik Kuvvetlerinin
Bulunma Kriterlerinin Grafiksel Tasviri (GSsterimi)

B olasiligr ile S (taban kesme kuvveti, devrilme momenti, v.s.) niceliginin aritmetik
ortalama degerinin onun beklenen degerinden €’ dan fazla farkli olmamasi igin

sistemin rasgele parametrelerinin /., sayida gerceklesmesi gerekir:
2 2
N = [__V"”z J [@(2)} (4.35)
€

(s) rasgele niteligi /. kere gergeklestirildikten sonra, hedeflenen S niceliginin (burada
taban kesme V, ve devrilme momenti /{ igin olusturulmustur) yogunluk fonksiyonu
P(S) asagidaki ( A Sharlye serisi) seklinde ifade olunur:

1. AY" E ¥V
S—(S) 1 -7’ m, m,
= N \P = — A = E _—
v el s e e

Burada < > ortalama; ! faktSriyel isareti; m, , S rasgele niceliginin k.derece merkezi

momentidir; Ag,E, ise S rasgele niceliginin asimetriklik ve basiklik karakteristikleridir.
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(4.36) formiilii ile ifade olunmus yogunluk fonksiyonuna dayanarak S niceliginin
[S,,S,] araliginda olma olasilig1 (P)hesaplanr.

p=ZfP(f;)d§; 437)

4.3. Sayisal Analiz

Omek olarak sekilde gosterilmis ve asagidaki gibi fizik ve geometrik 6zelliklere
sahip bina 1940 El-Centro Depreminin Dogu-Bati ivme etkisine incelenmigtir.
Kargilagtirma i¢in temele ankastre izolatorsiiz sistem, izolatSrlii sistem deterministik
analiz sonuclar1 uygun olarak tablo-4.1, 4.2’ de; temel izolatdrlii yapmn yapi, temgl
izolatdrii parametrelerinin rasgele degisimine inceleme sonuglar tablo-4.3, 44 de
verilmigtir.Girig verilerinden sonra bir ka¢ karakter durumlar i¢in bulunmus olasilik
yogunluk fonksiyonlar: ve histogramlar sekil-4.3, 4.4, 4.5’ de g6sterilmistir.

E:L,

my = 1L

Sekil-4.2 Rijit Kat Cergeve Tagiyic1 Sistemli, Temel [zolatorlii Bina
Bina kolon tagiyici elemanlanmin elastisite modilii (E), kat yﬁksekliklérinin
(Li), kattaki kolonlarm deprem etki yoniinde toplam atalet momenti (I), dinamik

serbestlik dereceleri yoniinde modal sdniim orani (é) , kat kiitlesi (m;) parametrelerinin

ortalama degerleri asagida gosterilmistir:
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{E}o =(Eo E, E; E, Eo)T
E, =(E;)=12604-10° N/m’ i=15

{L}o =(Lo Lo Ly Ly Ly )T

L, =(L,)=3m, i=15
B, =0, 1, 1, I, L,)

I, =(I;)=0.0405m", i=15
fe}=(&, &0 &0 & &)

& =(&;)=0.05, i=15

(m;) =m, =7400kg,i=15

Izolatér kiitlesi (mI ), s6nlim oran (§I ) , yiksekligi (L x),dogal titresim periyodu
(T,) parametrelerinin ortalama degerleri (mlo,ﬁlo,LIo,TIo) uygun olarak asagida
gosterilmigtir.
my, =(my)="7400kg; &, =(&;)=0.15;
Ly, =(L;)=04m; T, =(T,)=2sn;

Temel izolatdriiniin ortalama parametrelerine dayali hesaplanmig izolator

rijitligi,kiitle ve séniimiiniin uygun olarak ortalama degerleri:

ky, = (2”) (( Sm, >+mloj=4.3821.105N/m

Tio i=15

o =S 2(<i§5mi>+ mk,}%—?i =4.1846.10* Nsn/m

Io
Ortalama degerlere uygun bina ve bina izolatorlii temel sisteminin hesaplanmig

rijitlik, soniim matrisleri uygun olarak agagida verilmistir.

[kb]=
45375 -2.2687 0 0 0
-2.2687 4.5375 -2.2687 0 0
0  -22687 45375 -22687 0 |x10’7 N/m
0 0 -22687 4.5375 -2.2687 |
0 0 0 -22687 2.2687]




-0.1103 -0.3436 -1.7753 5.1087 -2.0486
-0.0703 -0.1806 -0.4539 -
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2.0486 3.5141

[ 0.0438 0 0 0 0 0
0 4.5375 -2.2687 0O 0 0
0 -2.2687 4.5375 -2.2687 0 0 10" Nim
0 0 -22687 45375 -22687 0
0 0 0  -22687 4.5375 -2.2687
0 0 0 0 -22687 2.2687]
7400 0 0 0 0 ]
0 7400 0 0 0
0 0 7400 0 0 kg
0 0 0 7400 0
| 0 0 0 0 7400
44400 7400 7400 7400 7400  7400]
7400 7400 0 0 0 0
7400 0 7400 0 0 0 ke
7400 0 0 7400 0 0
7400 0 0 0 7400 0
7400 0 0 0 0 7400 |
5.5626 -1.5947 -0.2733 -0.1103 -0.0703]
-1.5947 5.2893 -1.7050 -0.3436 -0.1806
-0.2733 -1.7050 52190 -1.7753 -0.4539 | x10* Nsn/m
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le]=
41846 0 0 0
0 55626 -1.5947 -02733
0 -1.5947 52893 -1.7050
0 -02733 -1.7050 5.2190
0 -0.1103 -0.3436 -1.7753
| 0 -0.0703 -0.1806 -0.4539
[L]=
0.4000 0 0 0
0 3.0000 0 0
0 0 3.0000 0
0 0 0 3.0000
0 0 0 0
0 0 0 0

Tb
T=

0

-0.1103 -0.0703
-0.3436 -0.1806
-1.7753 -0.4539

5.1087 -2.0486
-2.0486 3.5141

0

0

0

0

3.0000
0

=[ 03987 0.1366 0.0866 0.0674 0.0591] sn

0 7

(=R w2

0
3.0000 |

[ 20296 02168 0.1132 0.0802 0.0655 0.0587] sn

x10*

Nsn/m

Sekil-4.3” de 6rnek olarak her bir mod sekli i¢in izolatér periyodunun ortalama

degerinden 0.05 sapmalari igin devrilme momentinin (4.36) formiilii ile hesaplanmig

yogunluk fonksiyonu gosterilmigtir.Istatistik analizde gereken deney sayis1 (4.35)

formiild ile bulunarak ve tiim nicelikler i¢in ortalanarak bulunmus 1000 sayida deney

i¢in yapilmustir.
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P(4)

x10°

16 T L 1 T

14} -

12

&H""‘-m.

10

-2 ] 1 1 L AN
-1 05 0 05 1 15 7 My

x 107
Sekil-4.3 64, =0.05 Ty Durumu I¢in Devrilme Momentinin Yogunluk Fonksiyonu
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Pl

da 43 4.79 478 477 476 475 M

Sekil-4.4 o, =0.05(m;) Durumu Igin Taban Devrilme Momentinin Histogrami
my I

Tablo-4.1, 4.2¢ de deterministik tepki sonuglarindan gériildiigii gibi izolatSrsiiz binada
taban kesme kuvveti bina afirhgmn %78.088 ‘ini, izolatorlii binada ise %25.8282 ‘sini
olusturmaktadyr.

Tablo-4.4" den gOriildiifhi gibi kat yikseklik degigimine bina tepkisi hassastir.
Pratikte bina kat yiikseklifinin defigimi %1-2 arasindadir. Bu nedenle yapian
incelemelerde %2 degisim goz Oniine alnmstir. Kat yiiksekliginin %2 degigimi igin
devrilme momentinin %39.9138, taban kesme kuvvetinin %67.3058 saptifi
gorilmustiir. Asagida kat yiiksekliinin %2 degisimi icin devrilme momentinin
yoguniuk fonksiyonu gdsterilmigtir.
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Tablo-4.1 izolatdrsiiz 5 Kath Binanin 1940 El-Centro Depreminin Dogu-Bat: Bilegeni Etkisine Tepki Sonuglari

Kat No: [Periyot Rolatif Rolatif Wa_mﬁ. Kat Kat Vi/m) | (Vimg) {(Viw) Vv, /10° \Z M, /10¢ | Olustugu
(titresi | (sn) |Yerdegistirme | Hiz Ivme | Sismik Kesme ) ¢<| x100 Zaman
m mod (m) (m/sn) | (m/sn®) [Kuvvetleri Kuvvetleri L (N Bv (sn)

No) 110* (N) | (V/10%) (% ile)
)
| 0.3987 -0.0125 -0.0082 | 2.0163 -2.6199 -2.8344 | -38.3022 | -7.6604 | -0.7809
2 0.1366 -0.0238 -0.0102 | 44195 -4.4102 25724 | -34.7617 | -6.9523 | -0.7087
3 0.0866 -0.0332 -0.0083 | 5.8325 -5.5105 -2.1313 -28.8020 | -5.7604 | -0.5872 | -2.8344 |78.0880 |-3.0031 2.68
4 0.0674 -0.0402 -0.0268 | 7.7736 -6.8835 -1.5803 -21.3553 | -4.2711 | -0.4354
5 0.0591 -0.0441 -0.0490 | 10.6516 | -8.9195 -0.8920 | -12.0534 | -2.4107 | -0.2457
m, = toplam bina kiitlesi (izolatér hari¢) V= taban kesme kuvveti
w,= toplam bina agirlig1 (izolatdr harig) A/, = taban devrilme momenti
m;= i. Katn kiitlesi
Tablo-4.2 izolatsrlii 5 Katli Binanin 1940 El-Centro Depreminin Dogu-Bati Bileseni Etkisine Tepki Sonuglart
Kat No: |Periyot Rélatif Rélatif | Rélatif Kat Kat (Vim) | (Vimg) | (Viw) | V,/ 10° |V, M, /106 | Olustugu
(titresim | (sn) |Yerdegistirme | Hiz Ivme | Sismik Kesme ™) <<| x100 Zaman
mod (m) (m/sn) | (m/sn®) Kuvvetleri Kuvvetleri 't (N-m) | (o)
No) /10* N) | (V/10°) (% ile)
)
1 2.0296 -0.1081 -0.1316 | 0.8703 -4,7363 -0.9373 -12.6661 | -2.5332 | -0.2582
2 0.2168 -0.0020 -0.0003 | 0.1526 -0.7639 -0.4636 -6.2657 | -1.2531 | -0.1277
3 0.1132 -0.0038 0.0007 | 0.2804 -0.8630 -0.3872 252334 | -1.0467 | -0.1067 | -0.9373 {25.8228 | -0.4781 2.80
4 0.0802 -0.0051 0.0013 0.3507 -0.9158 -0.3010 -4,0672 | -0.8134 | -0.0829
5 0.0655 -0.0060 0.0016 | 0.4918 -1.0190 -0.2094 -2.8297 | -0.5659 | -0.0577
6 0.0587 -0.0065 0.0024 | 0.5619 -1.0750 -0.1075 -1.4527 | -0.2905 | -0.0296
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Tablo-4.3 Temel 1zolatorii Parametrelerinin Rasgele Degisimine {zolatorlii Yap: Tepkisinin Hassasliginin Degerlendirilmesi Sonuglart

. ¥

oy =0.05(&,) G, = 0.05(m;) or, =0.05(L) oy, =0.05Ty)
My v, My v, My v ! K~ v,
m, | 38716e+S | 74965e+4 | 47805e+S | 937015c+4 | 4.7806e+S 9.3729¢+4 32680e+5 |  6.4326e+4
Moda | 48115e+5 | 9,5032et4 | 4.8027e+5 | 95015e+4 | 4.8397¢+3 9.3729¢+4 5.7659¢+5 11.808¢+4
S| 28133e+s | 5.7719¢+4 | 873615 431,493 1.8980c+3 3.4925¢-10 3.5686¢+5 74124¢+4
S | 27824 -2.7816 -0.3333 0.0373 -0.0966 -1 -1.7759 -1.7621
Ex| 57423 5.74 0.0567 -0.0669 -0.1635 2 11732 11499
K | %72.6663 | %76.9946 | 9%0.1827 %0.4604 %0.397 %3.7261e-13 | %109.1993 | %115.2328
max[P(n)] | 2.7085¢-6 | 131995 | 4.6580e4 9.1706e-4 2.0617¢-4 1.9035e+7 1.4836¢-6 7.1197¢-6

Tablo-4.4 Yap: Parametrelerinin Rasgele Degisimine Izolatorli Yap: Tepkisinin Hassaslifinin Degerlendirilmesi Sonuglari

oy, = 0.05(&;) Oy, = 0.05(m;) o, =0.02(L;) oy, =0.05(L; =0.05(E
My Vi My Vv, My Vi My Vi
m, | 47813e+5 | 9.3729e+4 | 4.6669e+S | 8.9833c+4 | 4.6554e+5 | 8.9445e+4 | 4.6947e+S | 9.1236e+4 | 4.7467e+5 | 9.2750e+4
Moda | 4.8180e+5 | 9.3839e+4 | 5.1372e+5 | 9.9605e+4 | 4.4775e+6 | 12690e+6 | 4.7927e+5 | 9.3929e+4 | 4.7942¢+5 | 9.3941e+4
S| 1.031e+3 | 457232 | 1.1942¢+5 | 4.3959e+4 | 1.8582¢+5 | 6.0202e+4 | 9.5108¢+4 | 2.7765e+4 | 6.0855e+4 | 1.7140e+4
S¢ | 0.0749 0.0349 -10.9145 | -14.1019 6.7901 25176 11377 | -114872 | -18.4094 | -184717
Ex | 02128 0.1661 128.1516 | 234.0941 | 2353524 | 1919766 | 1227683 | 1334177 | 3399448 | 342.8882
k| %02156 | %0.0488 | %25.5935 | %489345 | %39.9138 | %67.3058 | %20.2585 | %30.4315 | %I12.8206 | %18.4797
max[P(n)] | 39747¢-4 | 00089 | 5.7643e5 | 2.7616e-4 | 6.5392¢-5 | 1656904 | 6.9398e-5 | 2.567%-4 | 2.8642¢4 0.001
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max{P{n)]-Bakilan niceligin yopunluk fonksiyonunun maksimumudur.

K= ?i) -100 -Bakilan niceli§in standart sapmasinin ortalama degerine orammn yiizde ile
S

ifade edilmis degeridir.
g, = a(s)- Bakilan girig niceliginin standart sapmasi (¢, ) onun ortalama (s) degerine

oran ylizdesi o ’dir.
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P(M,)

5
x 10

x 10°

Sekil-4.5 o ; =0.02(L;) Durumu I¢in Taban Devrilme Momentinin

Yogunluk Fonksiyonu

Tablo-4.3-4.4 ‘de bina ve izolatdr parametrelerinin rasgele degisimine yap: tepkisinin
hassashigi degerlendirilmistir. Bu tablolardan goriildiigii gibi en fazla tepki izolatdr
soniimii ve periyodunun ayr1 ayr1 ortalama degerlerinden %5 sapmasina uygun olarak
yap1 tabaninda devrilme momentinin uygun olarak %72.66 ve %109.19 sapmasina
neden olmaktadir. Dolayisi ile sirasiyla yap: kat yiiksekligi, izolatér dogal periyodu,
izolatér s6niim oram temel izolatorlii bina tepkisinin en fazla hassas oldugu
parametrelerdir.

Girig parametrelerinin yogunluk fonksiyonlari normal oldugu halde, Sekil-4.3> den
goriildigt gibi ¢ikis (incelenen Ornekte devrilme momenti, taban kesme kuvveti)
parametrelerinin yogunluk fonksiyonlar1 normal dagilimdan sapmaktadir. Bu gergeklik
Ongoriilerek ¢ikig parametrelerinin dagilim fonksiyonlarini kurmak i¢in A-Sharliye

serisi kullanilmugtir.
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Kurulmus yogunluk fonksiyonuna dayanarak ¢ikigin verilmis araliklarda olma
olasihg, dolays: ile sistemin bu kritere dayal giivenligi belirlenir. Incelenen rnekte
izolator periyodunun standardimin ortalamasimin %5 ‘ine esit oldugu normal dagilim
durumu igin, yapt giivenlik kriteri olarak taban devrilme momentinin standart
sapmasinin ortalamasimin * %10 ‘nu agmama kosulu ise, bu analize uygun sekil-4.3’

deki yogunluk fonksiyonuna esasen yap: giivenliginin agagidaki degeri hesaplanir.

m°+%10m
G=  [P(E)ME=0.1710

mg~%10mg

Yapn tepkisi en fazla kat yitksekligi (L, ), izolator dogal periyodu (T,) ve soniim
orani (EJ,) parametrelerinin degisimine ¢ok hassastir. Bakilan 6rnekte: %2 kat yiiksekligi

sapmasina kargi taban devrilme momentinin standart sapmasi %39.9139’ dur;' %5
izolatér periyodu ve soniim oramimin sapmasina kargi taban devrilme momentinin
standart sapmasi uygun olarak %72.6665 ve %109.1993” diir.

Temel izolatdrlii yapilarin tasarimunda gereken giivenlie ulagsmak igin kat
yiiksekligi sapmalarin1 %1°den fazla olmayacak sekilde, izolat6ér periyodu ve séniim
oram sapmalarim1 %5’in ¢ok altinda tutmak gerekmektedir. Aksi durumda yap1 (temel
izolatorlii bina) cok disiik giivenirlie sahip olacak (bakilan 6rnekte kabul edilen
glivenlik kriterine gére 0.1710’ a esit bulunmaktadar.)
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5.Sonug ve Oneriler

Sismik yalitim, diinyada oldukg¢a popiiler olan ve siirekli gelisim gésteren depreme karsi
yapilarin korunumu i¢in 6nemli bir metottur.Sismik yalitimin ana gereglerinden olan
izolatorler de uygun sekilde degiserek teknolojiye ayak uydurmaktadir.

Tezin ana hedefi olan “sismik-yalitim yapi etkilesiminin hassashiimn
degerlendirilmesi” konusu dogrultusunda materyal ve metot kisminda yer alan’
yontemleri iceren calismalar incelenmis belirlenen hedefe ulagmak igin gerekli
yontemler irdelenmistir.

-“Temel yalitiml1 binalarin klasik soniimlii bir biitlin olarak ele alinmas1” konusu ele
alinmig burada klasik soniimiin ve mod birlestirme yontemlerinin yetersiz kaldig:
goriilmistiir. Bu ylizden yapilmis olan deneysel ¢alismada klasik olmayan soniim ele
alinmistir. Ayrica bakilmis olan incelemede kiitle matrisinin diyagonal elemanlarimn
haricindeki degerlerin her zaman sifir olmamas: da gozlemlenmis sismik katsayilar
belirlenmisgtir.

- “Siirtinme-temel yalitimi iliskisinin deneysel arastirtlmasi™ adlt deneysel ¢alisma
incelenmis deneysel calismada siirtiinme etkisinin etkisi degerlendirilmistir.Diinya
geneline bakildifinda siirtiinme etkisiyle soniimleme yapan sismik gereclerin siklikla
kullamlmamas1 bu yontemin kullamlma diigiincesini olumsuz y6nde etkilemistir.
Bununla birlikte, siirtiinme elemanlarinin varlifinda 6zellikle de tepki spektrumunun
genis banth rasgele degisen degerler almas: sismik yaliim gereglerinin lineer ve non
lineer davraniglarinin olduk¢a hassas oldugunu ve bu hassas degerlere karsit yapin
tepkisi, dolayistyla deprem performansimun biiyiik oranda etkilendigi gozlemi elde
edilmistir.

- “Aktif kiitle soniimleyicili gok serbestlik dereceli bir yapimin depreme karsi LQR
kontroli” adl: deneysel ¢alisma incelenmis (ATMD)’ye sahip ¢ok serbestlik dereceli bir
gercek bina modelinin deprem veya riizgar kaynakli titregimlerini onlemek icin bir
ikinci dereceden dogrusal (LQR) tasarlanmasi konusunda yapilan ¢alismalar
degerlendirilmistir.

Yapilarin sismik yalitminda kullanilan ydntemlerden biri olan aktif ve yari-aktif
kontrol sistemlerine dahil olan yaliim gereglerinden aktif kiitle soniimleyiciler (ATMD)
diinyada siklikla tercih edilmemektedirler.Bunun baslica sebebi, gereglerin komplike
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hale gelmesiyle bakim gerektirir hale gelmeleridir.Depremin yer, zaman, siddet v.s.
parametrelerini giiniimiizde tahmin etmenin miimkiin olmadif1 distiniiliirse stirekli bir
bakimla ATMD? lerin ilk giinkii gibi c¢aligir halde tutulmasinin ¢ok zor oldugu
gOriilmiistiir. Deneysel c¢alisma sonucunda gelistirilen ATMD’ nin dort kath bir bina
{izerinde yapilan incelemeleri sonucunda yapi parametrelerinin kontroliiniin (belirli
oranda) miimkiin oldugu goriilmiistiir. Ancak yapilmis olan galismanin yiiksek kath
olmamasindan dolay1 yiiksek katli binalarda verecegi performansin tartigilabilirligi
stnirli kalmigtir,

Bilindigi gibi riizgar etkisi;

Bina yiiksekligi, bina boyutlari, binanin bulundugu yerin riizgar parametresi, iklim
kosullar1 v.s. gibi parametrelere baglidir.Buda demektir ki yapinin gegitli parametreleri
icin ATMD tasariminin degistirilmesi gerekmektedir.

- “Yapilarin sismik izolasyonunda kayan modlu aktif kontro! yontemi” deprem etkisi
altindaki yapilarin titresimlerini azaltmak icin aktif kontrol yodntemlerinden biridir.
Yapimis olan incelemede kullamlan yoéntemin gelisme asamasinda oldugu
gézlemlenmistir. Ayrica kullanilmis olan sekiz katli binanin planda ve diigeyde simetrik
ve kayma gercevesi davramisi gosteren sekiz katlt lineer soniimlii bir bina olmas:
asimetrik davranista gosterecegi performans: gérmemizi engellemistir Kullaniimis farkh
karakterdeki depremler igin titresim genliklerinde dnemli 6lglide azalmalar meydana
geldigi goriilmiistiir. Bunlara gore kayan modlu yontemin yapi sistemleri igin etkin bir
yontem oldugu, ancak geligime ihtiyag duydugu kanaatine varilmustir.

-“Sismik yalitim i¢in analitik incelemeler” baglig: altinda yapilmis olan yer yer TDY-
98 yonetmeligi ile UBC-97 yonetmeligini karsilastiran ¢alismalarda iilkemizin
“Akdeniz Deprem Kusaginda” bulunmasi, gegmigte biiyilk hasar ve can kayiplarina
sebep olan depremlere gelecekte de maruz kalacagi agiktir.Depremler dogru sekilde
dersler gikartiimasi durumunda minimum hasarlarla atlatilabilmektedir.Bu hedeflere
ulagabilmek igin aktif ve pasif kontrol sistemlerinin iilkemizde kullaniminmn
yayginlagtirilmas: gerekmektedir. Tim bunlar1 yapabilmek ve yapanlara da yol
gostermek amaciyla uyulmas: gereken kurallar igeren bir yonetmeligin ivedilikle giim
15181na gikmasi gerekmektedir.Baslangic maliyeti normal bir yapiya gére belirli oranda
yiiksek olsa da deprem sonrasinda hayatta kalmanin karsihiginda bunun ne derecede

O6nemli oldugu ortadadur.
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-Yap: tepkisinin en fazla kat yiiksekligi (L,), izolator dogal periyodu (T,) ve soniim
orani (&I) parametrelerinin degisimine ¢ok hassas oldugu, yapilan incelemede kat

yiiksekliginin %2 sapmasina karsi taban devrilme momentinin standart sapmasinin
%39.9139 oldugu, izolatdr periyodu ve soniim orannin %5 sapmasina karst taban
devrilme momentinin standart sapmasinin sirasiyla %72.6665 ve %109.1993 oldugu
belirlenmistir.Bu noktadan hareketle olduk¢a 6nemli sonuglar elde edilmistir. Yapin
parametrelerinin  hangisinin degigiminin daha 6nemli oldugu saptanmistir.Buradan
goriildigi gibi izolatdr periyodu ve sénlim oranina yapinin oldukga hassas oldugu, bu
parametrelerin belirli degerlerin altinda tutulmasi gerektigi onerilmektedir. Yapilan
degerlendirmelere gore izolat6r periyodu ve soniim oraninin %S5, yapi kat yiiksekliginin
%1’ in altinda tutulmas: gerekliligi ortaya koyulmustur.Bakilan 6rnegin glivenliginin
0.1710 degerini almig olmas: da dikkat gekilecek bir diger dnemli noktadir.

Onerilen sonuglardan bir digeri de, fireticilerin {iretim asamasinda yaptiklar sayisal
modellemelerde belirtilen parametreleri smir degerlerin iginde tutmalaridir.Sinir
degerler iginde tutulmayan parametrelere sahip sekilde tiretilen izolatériin faydadan gok

zarar getirebilecegi de diistintilmelidir.
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