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OZET

Bir yapinin sismik tasariminda ana amag, yapida olusan i¢ kuvvet ve yer
degistirmeleri giivenlik, servis ve konfor kosullan kullanarak smirlamaktir. Bunun igin
deprem gibi gevresel etkilere karyi yapiy1 koruma onlemlerinin alinmas: gerekir.
Deprem etkilerine kargi yapilan korumak amaciyla pasif yontemler ve aktif yontemler
olarak adlandirilan sistemler gelistirilmistir. Uygulanmasinin daha kolay olmasi, ileri
teknolojinin gerekmemesi ve daha ekonomik olmasi nedeni ile pasif kontrol araglan
tizerinde daha gok aragtirma yapilmis ve daha yaygin bir sekilde uygulanmigtir.

Koruma yontemleri uygulanmamig yapilarda kolon mjitliklerini azaltarak,
kiriglere mafsallar koyarak ya da bunun gibi yontemlerle yapiya bir form vererek
depreme karst dayamimu saglamir. Burada amag, depremden yapiya intikal eden
enerjinin belirli yapt elemanlan tarafindan soniimlenmesi veya sisteme enerji giriginin
azaltlmasidir. Bu 6nlemler ile belli bir koruma saglansa bile, baz1 elemanlarda
olugabilecek olan plastik deformasyonlar yapiya ciddi hasarlar verebilir.

Yapiya kati veya sivi soniimleyiciler, 6zel mesnetler, tendonlar, kayma
elemanlan dedigimiz ilave elemanlar koyarak da yapiya giren enerjinin azaltilmasina
calisilir. Yapinn tabanina ya da igine konan ilave elemanlar ile korunmasiyla yapida
olusabilecek ciddi hasarlar 6nlenebilir.

Bu calismada yapilar1 depremin neden oldugu yikici etkilere karst korumak
amaci ile geligtirilen kontrol sistemleri incelenmigtir. Bu kontrol sistemleri, pasif
yontemler kullanarak koruma saglayan yontemler ile gelismis bilgisayar teknolojisi
kullanan aktif kontrol yontemleri olarak iki ayn kategoride ele alinmugtir.

Birinci boliimde bu sistemler genel olarak tanitiimug, sistemler hakkinda genel
bir bilgi verilmistir. Pasif kontrol saglayan sistemler, taban izolasyon sistemleri ile
pasif enerji dagitan sistemler olarak ayrilmagtir.

Ikinci bélimde, taban izolasyon sistemleri Uzerinde yapilan g¢alismalar
anlatilmis, taban izolasyonu saglayan sistem gesitleri hakkinda bilgiler verilmis,
sistemlerin ¢alisma mekanizmas: agtklanmugtr.

Ugtincii boliimde, aktif kontrol saglayan sistemler anlatilmig, bu sistemlere
ornekler verilmis ve sistemlerin ¢aligma mekanizmasi agiklanmugtir.

Dérdiincii boliimde, aktif ve pasif kontrol sistemlerinin birlikte kullanilmas: ile
olusturulan karma izolasyon sistemleri anlatilmgtir.

Besinci boliimde, aktif ve pasif kontrol sistemleri ve karma sistemler
karsilagtirimig, sistemlerin avantajlan ve dezavantajlan anlatilmgtir.

Altinct bolimde kiitle merkezi ile rijitlik merkezi ist iiste gelmeyen diizensiz
dort kath betonarme bir binanin elastomerik izolator kullamlmasi ile deprem etkilerine
kargt davramgmin  degisimi {i¢ boyutlu olarak, Sap90 programu kullanilarak
incelenmisgtir,

viii



SUMMARY

THE CONTROL SYSTEMS DESIGNS AGAINST DESTRUCTIVE EFFECTS
OF EARTHQUAKES

In structural engineering, some structural protection concepts have been
advanced to design new structures or existing ones so that they, together with their
occupants and contents, can be better protected from the damaging effects of
destructive environmental forces such as wind, earthquakes. Structural protective
systems can be divide into three groups:

o Seismic Isolation Systems
o Passive Energy Dissipation Systems
o Active Structural Control Systems

Many methods and several types dampers have been developed for the use
passive structural response control methods with the purpose of reducing the response
shear force acting on the structure frames. The dynamic properties of such dampers
are to be determined according to the intensity level of the design earthquake ground
motion, because the yield strength, the energy dissipation capacity and the ductility
factor of the damper are highly influenced by the input disturbance level. Response
control by means of passive dampers should be most effective at the design level
earthquake excitation, which is the key feature of this method.

. On the other hand, the objective of the active structural response control lies
in the exemption of structural design from the concern of the uncertainty or
unpredictability of the ground motion in the future.

The proposal of “Seismic Response Control of Structural Systems” is based
not only on the desire of completing the structural engineering free from earthquake
disasters but also on the recognition of the seismic resistant design’s limitation and on
the availability of new generation tecnologies such as microprocessors, sensors and
actuators and so forth.

Seismic Isolation Systems

There are three basic elements in any practical isolation system: '
o A flexible support (spring) so that the fundamental period of vibration is
lengthened sufficiently to reduce the force responce;



e A damper or energy dissipator to limit the relative deflections across the flexible
support to a practical design level; and
o Rigidity at low (service) load levels such as wind.

Seismic isolation provides an economic alternative for the seismic design of
new structures and the rehabilitation existing buildings, bridges and equipment.
Rather than resisting the large forces generated by earthquakes, seismic isolation
decouples the structure from the ground motion, providing the ability to reduce
earthquake forces.

The conventional approach requires that structures passively resist earthquakes
through a combination of strength, deformability and energy absorption. The level of
damping in these structures is typically very low and therefore the amount of energy
dissipated during elastic behaviour is very low. During strong earthquakes, these
structures deform well beyond the elastic limit and remain intact only due to their
ability to deform inelastically. The inelastical deformation takes the form of localized
plastic hinges which result in increased flexibility and energy dissipation. Therefore,
much of the earthquake energy is absorbed by the structure through localized damage
of the lateral force resisting system. This is somewhat of a paradox in that the effects
of earthquakes are counteracted by allowing structural damage.

Conventional construction techniques can cause very high floor accelerations
in stiff buildings and large interstory drifts in flexible structures. These two factors
make it difficult to ensure the safety of the building components and contents.

Mounting a building on an isolation system can prevent most of the rapid
horizontal movement of the ground from being transmitted to and amplified by the
structure above. This results in a significant reduction in floor accelerations and
interstory drifts, thereby providing protection to the building contents and
components.

Numerous designs for base isolators have been suggested. All of these systems
have certain features in common, the most important of which are the horizontal
flexibility and energy dissipative capacity.

Pure friction base isolation systems have been proposed in which the isolation
mechanism is sliding friction. These base isolators are the simplest base isolation
systems of all and there has been a large body of theoretical work on their
performances.

" The most extensively studied base isolation system is the laminated rubber
bearing with and without a lead core. The main isolator of the LRB system consists
of alternating layers of rubber and steel with the rubber being vulcanized to the steel
plates.

Another base isolation system is the resilient-friction base isolator. This base
isolator consists of concentric layers of Teflon coated plates that are in friction contact
with each other and contains a central core of rubber. The system provides base
isolation through the parallel action of friction, damping and restoring springs.

An important friction-type base isolator is the system developed under the
auspices of Electricite de France. This system is standardized for nuclear power plants
in regions of high seismicity and is constructed by the French company Framatome.
The main isolator of EDF system consists of a laminated Neoprene pad topped by a
lead-bronze plate which is in frictional contact with a steel plate anchored to the
structure. An attractive feature of the EDF system is that for lower amplitude ground
accelerations the lateral flexibility of the Neoprene pad provides base isolation. At



high levels of excitation, however, sliding will occur which provides additional
protection.

Another base isolation system which has found wide application in New
Zeland as well as Japan, Iceland, Italy and the United States is the lead-rubber (NZ)
base isolator. This base isolator is composed of a laminated elastomeric bearing with
a lead core. The function of the lead plug is primarily to dissipate energy while the
lateral flexibility is provided by the laminated rubber bearing.

Combining the desirable features of the EDF base isolator and the R-FBI
system, which was called sliding resilient-friction base isolation system was proposed.
It was suggested to replace the elastomeric bearings of the EDF base isolation system
by the R-FBI units. That is, the upper surface of the R-FBI system in the modified
design is replaced by a friction plate. As a result, the structure can slide on its
foundation in a manner similar to that of the EDF system. For a low level of seismic
excitation, the system behaves as a R-FBI unit. The sliding at the top friction plate
occurs only for a very high level of ground acceleration. That provides an additional
safety measure for unexpectedly severe ground excitation.

One typical example of hysteretic steel dampers is Honeycomb Damper, which
is a steel plate damper with many honey shaped opening in the middle of it. There are
several application examples such as wall installation, pillar installation and beam
installation. Each of them utilizes the relative deformation between the main
structural members so that the damper deformation dissipates the vibration energy and
reduces the responce motion of the main frames.

Passive Energy Dissipation Systems

Passive energy dissipating devices can be used within a structural system to
absorb seismic energy. These devices are capable of producing significant reductions
of interstory drifts in moment-resisting frames. Furthermore, these devices, under
elastic conditions, reduce the design forces.

In these systems which has been passive energy dissipating devices,
mechanical devices are incorporated in the frame of the structure and dissipate energy
throughout the height of the structure. The means by which energy is dissipated is
either yielding of the mild steel, sliding friction, motion of a piston within a viscous
fluid, orificing of fluid or viscoelastic action in polymeric materials.

A friction device is located at the intersection of cross bracing. When seismic
load is applied, the compression brace buckles while the tension brace induces
slippage at the friction joint. This, in turn, activates the four links which force the
compression brace to slip. In this manner, energy is dissipated in both braces while
they are designed to be effective in tension only.

These devices provide a substantial increase in energy dissipation capacity and reduce
drifts in comparison to moment resisting frames.

The reliable yielding properties of mild steel have been explored in a variety of
ways for improving the seismic performance of structures. Energy dissipation is
primarily concentrated at specifically detailed shear links of eccentrically-braced
frames. These links represents part of the structural system which is likely to suffer
localized damage in severe earthquakes.



Another element called ADAS device consists of multiple X-steel plates. The
shape of the device is such that yielding occurs over the entire length of the device.
This is accomplished by the use of rigid boundary members so that the X-plates are
deformed in double curvature,

ADAS elements improve the behaviour of the moment-resisting frame to
which they are installed by,

a) increasing its stiffness,
b) increasing its strength,
¢) increasing its ability to dissipate energy.

ADAS elements yield in a pre-determined manner and relieve the moment

frame from excessive ductility demands.

Active Control Systems

Active control system consists of;

(a) sensors located about the structure to measure either external excitations, or
structural response variables, or both; ,

(b) devices to process the measured information and to compute necessary control
forces needed based on a given control algorithm; and

(c) actuators, usually powered by external energy sources, produce the required
forces.

When only the structural responce variables are measured, the control
configuration is referred to as closed-loop control since the structural responce is
continually monitored and this information is used to make continual corrections to
the applied control forces. An open-loop control results when the control forces are
regulated only by the measured excitations. In the case where the information on
both the response quantities and excitation are utilized for control design, the term
open-closed loop control is used.

To see the effect of applying such control forces to a structure under ideal
conditions, consider a building structure modeled by an n-degree of freedom lumped
mass-spring-dashpot system. The matrix equation of motion of the structural system
can be written as;

Mx(t)+Cx(t)+Kx(t)=Du(t)+Ef(t) ‘ ¢))

where

M, C and K are n x n mass, n x n damping and n x n stiffness matrices
x(t): n- dimensional displacement vector

f(t): applied load or external excitation

u(t): applied control force vector

D: n x m matrix defining the location of the control force vector

E: n x r matrix defining the location of the excitation



Suppose that the open-closed loop configuration is used in which the control
force u(t) is designed to be linear function of the measured displacement vector x(t),
the velocity vector x(t) and the excitation f{t). The control force vector takes the
form,

u(O)=Kx(t)+Cx()+E1f() @)

where K, C; and E; are respective control gains which can be time-dependent.
The substitution of equation (2) into equation (1) yields

Mx(t)+H(C-DC)x(t)+K-DK)x(t)=(E-DE)(1) €)

Comparing equation (3) with equation (1) in the absence of control, it is seen that the
effect of open-closed loop control is to modify the structural parameters (stiffness and
damping ) so that it can respond more favorably to the external excitation.

It can be seen easily that the concept of active control is immediately appealing
and exciting. On the other hand, it is capable of modifying properties of a structure in
such a way as to external excitation transmitted to the structure is also possible
through active control.

Hybrid Control Systems

Intensive research efforts have been made in the application of passive and/or
active control systems to reduce the response and damage of civil structures caused by
earthquakes and strong winds but it has been shown that a combined use of active and
passive control systems, referred to as the hybrid control system, is more effective,
beneficial, and practical in some cases.

The idea of hybrid control systems is to utilize the advantages of both the
passive and active control systems to extend the range of applicability of control
systems to protect the integrity of the structure. In particular, under extreme
environments, €.g., strong earthquakes, hybrid control systems are superior.

xiii



BOLUM 1

GIRiS
1.1 KONU:

Bir yapimn sismik- tasannminda ana amag, yapida olusan i¢ kuvvet ve yer
degistirmeleri giivenlik, servis ve konfor kosullanm kullanarak smmrlamaktir. Bunun
icin deprem gibi gevresel etkilere karsi yapiyr koruma énlemlerinin ahinmasi gerekir.
Deprem etkilerine karst yapilan korumak amactyla geligtirilen diisiinceleri iki gruba
ayrabiliriz.  Birinci grup distincede, kolon rijitliklerini azaltarak, kirislere mafsallar
koyarak ya da bunun gibi yontemlerle yapiya bir form vererek, depreme karsll
dayanimi saglanir. Burada amag, depremden yapiya intikal eden enerjinin belirli yaps
elemanlan tarafindan soniimlenmesi veya sisteme enerji girisinin azaltilmasidir. Ikinci
grup dustince ise, yapiya kati veya sivi soniimleyiciler, 6zel mesnetler, tendonlar,
kayma elemanlan dedigimiz ilave elemanlar koyarak birinci grupta belirtilen amaglarin
gergeklestirilmesidir. Birinci gruptaki énlemler ile belli bir koruma saglansa bile, bazt
elemanlarda olugabilecek olan plastik deformasyonlar, yapiya ciddi hasarlar verebilir.
Yapinin tabanina ya da igine konan ilave elemanlar ile korunmasiyla bu dezavantaj
ortadan kaldinlabilir [1]. Bu amagla gesitli kontrol sistemleri gelistirilmis ve
uygulamaya konulmustur. Bu kontrol sistemlerini belli bagl ii¢ gruba ayirabiliriz:

e Taban Izolasyon Sistemleri
o Pasif Enerji Séntimleyen Sistemler
e Aktif Kontrol Sistemleri

Pasif yapisal kontrol metodlarinda, amaglan yapiya etkiyen kayma kuvvetlerini

azaltmak olan séniimleyicilerin dinamik 6zellikleri deprem yer hareketinin en yogun



olabilecegi seviyeye gore belirlenir. ‘Cﬁnkﬁ egilme gerilmesi, enerji séniimleme
kapasitesi ve soniimleyicinin siineklik faktérii deprem girdilerinden etkilenir. Klasik
sismik tasanm kodlarna gore 1 ve 2 seviyeleri olmak lizere 2 tasarim seviyesi
kullanilir. 1. seviyede deprem max. hiz1 20 ~ 25 cm/sn., 2. seviyede max. deprem hiz:
40 ~ 50 cm./sn.” dir. Pasif soniimleyiciler ile kontrol metodlarn1 en ¢ok tasarlanan
seviyedeki deprem titresimlerinde etkilidir. Bu, pasif kontrol metodlannin en belirgin
ozelligidir.

Pasif araglar ile arttinlmig soniim genis frekans bolgelerine giren enerji
spektrumlarnin ortalamalarina goére saglamir. Yani pasif yapisal kontrol ile hangi
siddetteki depremler igin koruma saglanmas: isteniyorsa, koruma sistemi o seviyeye
gore tasarlamr. Buna kargiik, aktif yapisal kontrol ile tasarim zemin hareketinin
siddetinden bagimsizdir, Zemin hareketinin siddetine goére sistem, ozelliklerini
(rijitligini vs.) ya da hareket miktanim degistirir. Bu yiizden, aktif yapisal kontrol ile
yapilan tasarimda gelecekteki zemin hareketlerinin belirsizligi ya da taﬁmin
edilememesi diigiincesi yer almaz.

Diinyada bu tiir araglann ilk uygulamast 1989 yilinda Tokyo’ da bir kamu
binasina AMD (Active Mass Damper) sistemin uygulanmasi ile gergeklestirilmistir.
Binanin ingaasimin tamamlanmasindan sonra gegsitli kereler orta giddette deprem ve
kuvvetli riizgarlar etkiyen sistemin kontrol performansi, hareketin gozlemlenmesi ile
degistirilmigtir.

Biiyik deprem zemin hareketleri altinda yapinin kontroliiniin saglanmasi
amactyla AVS (Active Variable Stiffnes) sistem hazirlanmigtir. Bu metodta, sistemi
harekete gegirici kontrol kuvvetini olusturmaya gerek yoktur. Ancak, yapimnn frekanst
ile yer hareketinin frekansimin aym olmasi ile meydana gelen rezonans olayindan
kaginmak igin Ozel kusaklama mekanizmasiyla sistem igin uygun rijitlii segmek ve
buna gore sistemi tasarlamak gerekir.

Son yillarda gelistirilen baska bir yapisal kontrol sistemi de aktif ve pasif
sistemin birlikte kullanilmasi ile olugan karma ayarlanmg kiitle séntimleyici “APTMD”
(Active Passive Composite Tuned Mass Damper)’ dir. Bu sistem, bir pasif ayarlanmig
kiitle soniimleyici ve bunun {zerine ingaa edilen aktif ikinci bir kitleden olusur.
Ozenle hazirlanmig kontrol algoritmast ve aracin aktif kisminin az olmast nedeni ile

ekonomik ve yiiksek kalitede aktif titresim kontrol edici olarak ¢aligmaktadir. [2].



BOLUM 2

PASIF KONTROL SISTEMLERi
2.1 TABAN iZOLASYON SISTEMLERI
2.1.1 Bu Sistemler Uzerinde Yapilan Calismalar:

20 Mart 1986 tarihinde ABD’ de ingas1 tamamlanan Foothill Communities
Law ve Justice Center taban izolasyonu kullamlarak Amerika’ da yapilan ilk yapidir.
Bu bina San Andreas fayina oldukga yakin oldugundan kuvvetli bir depreme maruz
kalma olasiift % 60’ tan fazladir. Bu yiizden bu yapida taban izolasyonunun
kullamlmasi uygun gorilmigtir. Deprem etkilerini kargilamada o zaman igin yeni bir
yaklagim olan taban izolasyonu ile deprem bakimindan aktif olan bolgelerde bulunan
binalar i¢in koruma saglanmasina galigiimigtir.

Taban izolasyon sistemlerinin prensibi oldukga basittir ve bir asira yakin
zamandir bu yontem Uzerinde yogun c¢ahigmalar yapilmaktadir. Binaya zarar veren .
deprem etkisi, genellikle zeminin yatay hareketi ile olusur. Efer aymi anda bina tutulur
(hareketi 6nlenir) ve altindaki zeminin hareketine izin verilirse, zarar biiyiik dlgtide
azaltlimls olur.

Bu diistince uzun zaman tartiglmg ve bunu gergeklestirebilecek olan gesitli
metodlar gelistirilmigtir. Ancak yapimin zemine sikica bagh olmasi diisiincesinden
vazgecilemediginden, uzun siire uygulamaya konulmamustir. Italya’da Messina-
Reggio Bolgesinde 1908 senesinde olan depremde bilyilk miktarda can kaybmin
olmasi iizerine, uzman bilim adamlarindan olugan bir komisyon toplanarak, bu konuyu

tartiymiglardir. Bu komisyon zarar géren bolgenin yeniden yapilanmasim saglamakla



gorevlendirilmigtir. Caligmalar sonucunda komisyonda iki kargit goériis olugmustur.
Bir grup yapinin temelden kum tabakast ya da benzer yontemlerle ayrilmasi 6nerisini
desteklerken, difer grup sabit temel Onerisini savunmugtur. Komisyon sonunda,
yapmin en azindan agirlifinm %8’ i kadar yatay kuvvete dayanabilecek sekilde
tasarlanmasi zorunlulufunu getirerek ve ¢egsitli yapim detaylari vererek, yapinin temele
sabit olarak baglanmasini kararlagtirmigtir. Bu giine kadar kullamlagelen yap1 kodlar
Messina Reggio komisyonu tarafindan belirlenmigtir.

Yapilarin tamamen elastik davranig gostererek biyiikk deprem etkilerine kargt
direnmesi ekonomik ac¢idan uygun degildir.  Yapr kodlan bu digiince ile
hazirlanmugtir.  Yapilar dinamik etkiler kargisinda elastik olrhayan hareket ile, bir
miktar yapida olugan zararla bu etkilere karsi koyarlar. Elastik olmayan hareket
yapinin temel periyodunu arttinr ve enerji séntim hareketi olusur. Bu sekilde yapinin
iist seviyelerine gelen ivme azalur.

Kontrol mekanizmast olmayan klasik sabit tabanh yapilarda elastik olmayan
hareketin kolon ve kiriglerin birlesim yerlerinde etkili oldugu distiniliir ve bu noktalar
deprem enerjisinin en giiglii oldugu frekans degerlerine gére tasarlanirlar. Yani, yapt
zemin hareketini arttirtyormus gibi hareket eder ve her kat seviyesindeki ivme en Ust
kata kadar gittikce artar. Bu aym zamanda gergevede gerilmelere neden olur ve
katlardaki relatif siiriklenme ile katlar arasindaki kolonlarda biiyiik zararlar olugur.
Yapida artan bu ivmeler her katta kat elemanlarna ve kullanicilara zarar verirken,
yapmin kendisinde zarar olugmayabilir. Buna 6rnek olarak Kaliforniya’ daki Sylmar
Bolgesindeki bina verilebilir. Bina 1971 San Fernando Depremi’ ni az zararla
atlatirken, binadaki ekipman biiyiik 6lglide zarar gérmiigtiir.

Binanin tamamen rijit olacag: varsayimu ile rijitligini bityiik 6lglide arttirarak
zemin ivmesinden daha buyiik olrﬁayan ivme oranlarinda dayamim saglanir. Ancak
bu, uygulanmast pahali bir yontemdir ve pratikte uygulanmasi mimkiin degildir.
Ayrica, zemin ivmesi yapinin igindekilere zarar verecek buytiklitkte olabilir. Yapidaki
ivmeyi zemin ivmesinin altina ¢ekmek igin yapimun esnek olmasi gerekir. Yapt
gercevelerindeki esneklik yapilarda, ozellikle prefabrik yapilarda bazi problemler
dogurabilir. Ornegin, riizgarda pencereler diigebilir, duvarlar gatlayabilir ve katlarda
titresimler olugabilir. Az kath ve orta yiikseklikteki binalarda esneklik temel

seviyesinde taban izolasyonu kullanilarak saglanabilir.



Binalardaki sismik izolasyon diisiincesini ilk kullanan Frank Loyd Wright’ tir.
Kendi tasarimi olan Imperial Oteli 1921 yilinda Tokyo’ da tamamlanmistir. Bu otelin
ingaa edildigi bolgede yaklagtk 20 cm. kalinlikli oldukga iyi toprak ve bunun altinda da
yumugak c¢amur vardi. Wright, binay1 bu yumusak katman iizerinde yiizdiirmeyi
digiiniiyordu. Binay: iyi topragin ist kademelerine, birbirine yakin ve boylar1 kisa
olan, yumusak ¢amurun st kisimlanna kadar saplanan kaziklar yardimiyla baglamigtir.
Bina 1921 Tokyo depreminde iyi performans gostermigtir. Ancak, bu tasarimin
sadece altinda yumugak zemin olan yerlerde uygulanabildigi agikga gériilmektedir.

Yap: mithendisleri tarafindan 1920’ lerin sonlarinda ve 30’ larda esnek ilk kat
diigiincesi incelenmis ve hazirlanmigtir. Buna gore ilk kattaki kolonlann yanal rijitligi
st katlardakilere gore olduk¢a az olarak tasarlanmig ve deprem deformasyonlarinin
sadece bu katta olugmas: diigiiniilmiigtir. Ust katlardaki ivmeleri etkili bir gekilde
azaltmak igin, ilk kat kolonlarindaki yer degistirmelerin bityitkk olmas: gerekir. Ust
katlarin yap1 agirhy, yatay yiiklerin etkisi ile kolonlarin yanlara dogru hareketi binanin
bir miktar ¢okmesine neden olur. Bu digiincede ilk kat kolonlan elastik davranir, bu
ylzden séniim de azdir. Yumugak ilk kat dustncesinde, ilk kat kolonlarinda deprem
boyunca egilme olusacak, bu sekilde yer degistirme kontrol edilecek ve enerji soniimi
olusacaktir. Ancak, yeterli soniimiin olugmas: igin yer degistirmelerin bir kag cm.
civarinda olmasi gerekir. Bu da biiyitk miktarda kolonlarda burkulma yiikii olusturur.
Bu yiik kolonun stabilitesini bozar ve ¢gokmesine neden olur.

Binadaki ivmeyi azaltmada ilk katin esnek olarak hazirlanmasi mimarlar
tarafindan estetik agidan benimsenmesine ragmen, ivmeleri azaltmada kullanilan bir
sistem olarak yapr miihendisleri tarafindan pek benimsenmemigtir. Normal ilk kat
tavanlarindan yitksek olan agik ilk kat planlan popiiler mimari agidan istenen
formlardir. Ayrica, deprem etkisi altinda esnek ya da yumusak ilk kat sistemleri gibi
davranig gosterebilirler. Olive View Hastanesi, 1971 San Fernando Vadi Depremi'
nde siddetli zarara uframug, ilk kat1 esnek olan bina gibi hareket etmis ve ilk kat

kolonlan st kat kolonlarindan daha fazla zarar gérmiigtuir.

Ayt kosullardaki ilk kati agik olan iki kath psikiyatri klinifinde tst kat zarar
gormezken alt kat tamamen yikilmugtir.



Esnek ilk kat st katlan korurken, ilk kat kolonlarinda olusan biiyiik miktarda
zarar yapida maddi kayiplara neden olmaktadir. Bunun yaninda, klasik olarak
tasarlanan kolonlar binanin agirliim tagiyamaz ve depremin sebep oldugu genis yanal
deplasmanlara tolerans gosteremezler.  Bu g¢ikmazin Ustesinden gelebilecek
aragtirmalar siirdiiriilmektedir.

Yeni Zellanda’ da 12 kath bir binada kilifli kazik sistem olarak adlandirilan bir
taban izolasyon sistemi gelistirilmistif. Bu sistemde, silindirik kilifi 12 m.
uzunlugunda kazik kullanilmigtir. Kilif ile kazigin yatay yonde belli bir miktar
hareketine (~15 cm.) izin verilmektedir. Kaziklardaki izolasyon periyodu 4 sn.
olmakta ve riizgar yiikiine kargi bu sistem ile direng yetersiz kalmaktadir. Sistemin
dawénlslnl gelistirmek amactyla yapida enerji séniimleme fonksiyonu olan yumusak
gelik izolatorler kullanilmaktadir. Bu da periyodun 2 sn.’ ye inmesine neden
olmaktadir, .

Kilifli kazik sistemler distince bigimiyle ilk kati esnek olarak hazirlanan
sistemlere benzerler, ancak ilk kattaki agin siiriiklenmeler nedeni ile ¢ékme tehlikesi
bu sistemlerde goriilmez. Eger yapi tasarlanan yatay yer deistirmeleri asarsa, kiliflar
yer degistirmeleri kontrol edecek ve sistem igin otomatik kontrol saBlayacaktir.
Kaziklar pahali bir sistemdir. Bu nedenle, zemin kosullar temelin ingaasina uygun
olmadif durumlarda yapilmalidir. Ancak, kullanildiklarinda da yapiya etkiyen toplam
yatay kuvvette 6nemli azalmalar saglarlar.

Kauguk teknolojisindeki gelismeler taban izolasyonu fikrini gelistirmeyi
saglamigtir.  Depreme karyi koruma saglamak amaciyla kauguk, ilk olarak
Yugoslavya’da Skopje’ de kullanilmigtir. 1969 yilinda tamamlanan betonarme bina
doBal kauguktan olusan genis bloklar tizerine yerlestirilmigtir.  $imdiki kauguk
baglantilarin aksine, bu bloklar tamamen Ongerilmesizdir ve bu da binanin yatay
deplasman yapmasina neden olmaktadir. Sistemin digey rijitlifinin hemen hemen
yatay rijitlii kadar olmasi nedeni ile bina ileri geri hareketinin yaminda yukartya dogru
da hareket edecektir. Bu baglantilar, gelik plakali ongerilmeli kauguk bloklar igin
teknolojinin ¢ok fazla gelismemis oldugu ve ¢ok iyi bilinmedigi zamanda yapilmig ve
tekrar uygulanmasi da pek muhtemel gériilmemektedir [3]

Kauguk ile izolasyon en basit taban izolasyon metodudur ve yapim da

kolaydir.  Baglantilar kauguk tabakalarn ince oOngerilmeli g¢elik plakalara



vulkanizasyonuyla yapilmigtir, Bu baglantilar diisey yonde rijit, yatay yonde esnektir,
Deprem zemin hareketinin diigey bilesenleri yapiya relatif olarak degismeden
iletilirken, baglantilar sismik yikleme altinda yapiyr yatay bilesenlerden izole eder.
Gergekte diigey ivme gogu bina igin genellikle bir problem dogurmaz. Ancak, yine de
izolatorler tramvaylar ve yerel trafik ile olusan yiiksek frekansh diigey titresimlerden
binayt izole etme etkisine sahiptir. Izolasyon sistemi olarak kauguk baglantilar
kullanilan bir binada metro gibi nedenlerle meydana gelen hem istenmeyen diisey
titregimlerden hem de deprem nedeni ile olugan yatay titresimlerden izolasyon saglanir.
Bu baglantilar az katli ve orta yiikseklikte binalar ile tugla ya da 6ngerilmeli binalar ve
rijit binalar igin uygundur.k Bu tip binalarda baglantilarda ayriima olugmaz ve riizgar
yiki Onemsizdir. Bu béﬁlantﬂar képrii baglantillarina benzer ve uzun Omiirliliik,
emniyet ve yangin gibi gevresel tahribatlara karg1 direng konusunda giiven vericidirler.

Ilave elemanlar olmadan sadece kauguk baglantilar kullamldifinda, deprem
girdilerinin izolasyon olmayan yapilar ile kargilagtnlmasi sonucu ekipmamn yer
degistirme ve kesit zorlanmin daha kiigiik oldugu goriilmistiir. Ilave sonim elde
etmek igin kursun gekirdek gibi elemanlar eklendiginde, bunlar kaginilmaz olarak
yiiksek frekans ve ekipmanlarda ivme meydana getirir. Bu séniim elemanlarinin
bazilart izolasyon sistemindeki yer degistirmeleri kontrol etme etkisine sahiptir. Ancak,
bu arada ekipmanda meydana getirdigi ivme artis1 istenmeyen bir durumdur.

Kauguk baglantili sisteme Ornek olarak Fransa’da Marseilles civarinda
Lambesc kasabasindaki 3 kath bir okul binasi verilebilir,. —Okul 77x26 m®
boyutundadir ve herbiri 10 cm.” lik derzlerle aynlmig 3 binadan olusur. Buradaki
izolatorler 30 cm. gapindadir ve toplam kalinligi 4 cm olan 20 kauguk tabakaya
sahiptir ve dogal kauguk levhalar gelik plakalarla tabakalar halinde yerlestirilmistir.
Yapida 152 izolator kullanilmigtir. Okul binasi baglangigta prefabrik beton bina olarak
tasarlanmug, ancak, insaat bagladiktan sonra bolgenin sismik kodu degistirilmigtir.
Yeni sismik gereksinmeleri kargilamak igin maliyet artigt gozden g¢ikanimaliyds.
Izolatorlerin kullanilmast sistemin yeni koda uymasini saglamis ve biiyiik mali zarar da
onlenmistir.

Bu binada riizgar kisitlamalan saglayacak ya da soniminii ve izole edilen
binanin 1.7 sn. civarinda olan periyodunu artttiracak ek elemanlar yoktur. Sismik

gereksinmeler ¢ok biiyiik degildir.



Fransiz Donanmasi’nda radyoaktif artiklar igin depo gorevi gérecek olan bir
bina tasarlannugtir. Perdeli, 6ngerilmeli betonarme bina olarak tasarlanan binanin
boyutlar1 24x13 m? dir ve 15 m. yiiksekligindedir. Eger izolasyon olmasaydi periyodu
0.3 sn. ve ivmesi de 0.61g olacakti. Izoleli durumda periyodu 0.73 sn.’ye yiikselmis
ve ivme 0.33g’ye inmigtir. Bu sistemde riizgara karg1 kisitlama ya da séniim araglan
yoktur. Riizgar yiikleri altinda ve deprem hareketi altinda yer degistirmeler izolesiz
duruma gore daha azdir [3].

Taban izolasyonunun kullanildig: binalari klasik binalardan ayiran bir ¢zellik
de, bu binalar hem yatay yéndeki harekete hem de burulma durumuna ait periyodlara
sahiptir. Bu halde bu modlarda bu periyodlarin her ikisi de birlikte gézontine alinr.
Hem yatay hem de burulma sismik etkisindeki kauguk izolasyon sisteminin séniim
etkisi ve hem diisey hem de yatay etkiler birlikte ele alinarak sistemin dayanimi
incelenmistir. Inceleme sonucu yatay ve diigey ya da yatay ve burulmal etkilerin
birlikte ele alinmasinin 6nemli olmadi1 goriilmuistiir. |

Ancak, mimari nedenlerle simetrik olarak tasarlanmayan sistemlerde sismik
yiiklemede yer degistirme ve kesit zorlarinin sistem i¢inde dengeli olmayacag: agiktir.
Bu tiir binalarda taban izolasyonunun kullanimt ¢ok yararhdir. Taban izolasyon
sisteminin elemanlar1 yapinin kiitle merkezini ve hareketin merkezini dengeleyecek
sekilde yerlestirilir. Béylece yapmin konfigiirasyonunun olumsuz etkileri ortadan
kaldirilabilir.

Kayia1 izolasyon sistemleri; yapiya destek olan ve yapiya gelen yatay kuvveti
sinirlayan kayict baZlantilar ile yatay yer deistirmeyi sinirlayan araglardan meydana
gelir. .

Eger rijitlik merkezi ile kiitle merkezi arasinda eksantrisite var ise, yatay yer hareketi
etkidiginde, yatay oteleme-burulma hareketleri birlikte olusur.- Ancak burulma
hareketi, kayic1 izolasyon sistemlerde eksantrisite olmas: halinde bile ihmal edilebilir.
Elastomerik baglantih taban izolasyon sistemlerinde burulma, izolasyon sistemindeki
eksantrisiteden olusur. Zayas kayici izolasyon sistemlerindeki burulma etkisini

incelemigtir.



Ust yapist esnek olan, taban izolasyonunun kullamldig: sistemlerdeki burulma
hareketini etkileyen parametreler incelenmigtir. Ayrica farklt deprem frekanslan ve

farkh max. zemin ivmeleri tizerinde ¢aligilmigtir.

Uzerinde inceleme yapilan parametreler su sekilde ayrilabilir:

Ust yapinin esneklii

Yatay 6teleme frekansinin burulma frekansina oram

Ust yapidaki rijitlik eksantrisitesi
Izolasyon sistemindeki eksantrisite
Yiiksek modlann etkisi

Baglantilarin sayist ve yapi sisteminin plan boyutlarinin etkisi.

Bu parametrelerin incelenmesi sonucunda, burulma rijitliginin burulma sonucu
olusan kesit zorlann ve yer degistirmeler iizerinde 6nemli derecede etkisi oldufu
gorilmisgtiir.  Ancak, burulma rijitligi bityiikk olan sistemlerde burulma hareketi
kiigiiktiir ve ihmal edilebilir.

3D BASIS bilgisayar modeli kullanilarak elastomerik ya da kayici izolasyon
sistemi kullamlmig gok katli, asimetrik planh yap: sistemlerin lineer olmayan dinamik

analizi yapilabilmektedir [4].

2.1.2. Caliyma Mekanizmasi

Taban izolasyonu, yapiyr yatay olarak esnek taban iizerine insaa ederek,
deprem etkilerinden koruma yéntemidir. Izolasyon sistemi bulunan yapinn taban
kisminda biiyitk miktarda yer degistirmeler goriiliir ve bu yer degistirmeler ile yapiya
gelen enerjinin sonimlenmesi saglamr.  Aynca, elastomerik baglantilara ilave
elemanlar eklenerek enerji soniim miktarn arttirilabilir.

1986 yilinda Rancha Cucamonga Foothill Communities Law and Justice
Center’ da sismik koruma amaciyla taban izolasyon sistemi kullanilmigtir. Salt Lake
City’ de the City and County Binast taban ile zemin arasina yerlestirilen elastomerik

izolatérler ile depreme kars1 iyilegtirilmigtir.
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Bu ornekler tizerine, taban izolasyonunun hem yeni binalarda sismik izolasyon
olusturmak igin, hem de eski binalarin sismik performans: arttirmak igin
kullanulabildigi soylenebilir [5].

Deprem titresimleri altindaki yapilanin optimum performansim saglamak icin
gelistirilen sismik izolasyon sistemlerin {i¢ ana unsuru vardir;

1. Cesitli elemanlar ile esnekligin saglanmasi. Elastomerik izolatérler bu amagla en
yaygm kullanilan elemanlardir. Periyodun artmasint saglarlar. Periyot ile esnekligin
artmast yapiya giren ivmeyi ve taban kayma kuvvetini azaltir.

2. Enerji soniimleme yetenegi ile biiyiik relatif yer degistirmeler kontrol edilebilir.

3. Yatay esneklik biiyiik sismik yiikler igin istenen bir durum olmasina ragmen, riizgar
gibi sik olusabilen yiikler igin istenilen bir durum degildir. Mekanik araglar ile enerji
soniimii saglanarak servis yiikleri igin yatay rijitlik saglanabilir [6],

Deprem etkilerine karyi herhangi bir izolasyon mekanizmasi bulunmayan
yapilar klasik yaklasima gore bu etkilere gerilme, deformasyon ve enerji soniimleme
yetenekleri olgiisiinde kars1 koyarlar. Bu yapilarda elastik davranis ile enerji dagihim
miktan azdir. Siddetli depremler siiresince bu yapilar elastik sinir {izerinde deforme
olur ve elastik olmayan deformasyon yetenekleri 6lgiisinde yikilmadan ayakta
kalabilirler.  Elastik olmayan deformasyon yapida, sonugta esneklifin ve enerji
soniimiiniin artmasina neden olan plastik mafsallar olarak goriiliir. Bu sekilde deprem
enerjisinin bir kismy, yatay yiike direnen sistemde olugan zararla séniimlenir. Kisacast,
klasik yapilarda deprem etkileri yapida olusan zararla kargilanr.

Yapida depremin neden oldugu yikici etkileri 6nlemek igin alternatif bir gorts,
yapt iginde enerji dagihm dusiincesine dayanir. Bir sismik olay boyunca yapiya belli
bir miktar enerji girer. Bu enerji, hem soniimlenmesi hem de siya dénﬁsmesi
beklenen kinetik ve potansiyel (yer degistirme) enerjidir. Ancak, yapida her zaman bir
miktar 6z s6niim olduBundan hareket bitene kadar titregim bilyikliigii azalir. Yapinin
kendi séniim kapasitesine ilave olarak yapiya yerlestirilen araglar ile yapiya giren
enerjinin soniimlenen kism arttinlarak, yapinin performansi arttirilir,

Asafidaki denklem yap: iginde (ilave araglar ile birlikte) deprem enerjisinin
hangi yollarla kargilandifim g6stermektedir.
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E=E, +E, +E, +E,4 (21)

E = Deprem hareketi ile yapiya giren toplam enerji.

E, = Toplam kinetik enerji.

E, = Elastik yer degistirme enerjisi.

E;, = Elastik olmayan hareket ile kargilanan enerji.

E,4 = Ilave soniim araglar ile yutulan enerji.

Toplam enetji (E), temelde taban kayma kuvvetleri tarafindan yapilan isi gosterir.

Klasik yapt tarzinda sisteme giren enerjinin sistemde olusan zararla
karsilandigina deginilmigti.  Elastik olmayan deformasyon arttikga, bu sekilde
kargilanan enerji (Ep) de artig goriiliir. Ayrica, elastik olmayan deformasyon yapisal
sistemi yumusatir (esnekligini arttirir), bu da etkisini yapiya giren toplam enerjinin
azalmas: geklinde gosterir.

Esneklik ve enerji sdniimleme yetenegi ile karakterize edilen sismik izolasyon
metodu, bir yap1 sisteminin temelinde deprem gibi etkileri kargilama igini gergeklestirir.
Sadece esneklik ile yapida elastik olmayan deformasyon meydana gelmeden deprem
enerjisinin biyilk bir kismi kargilanir. Izolasyon sistemindeki enerji soniimii, yer
degistirmeleri sinirlamada ve rezonansi nlemede yararhdir.

Yiiksek soniimlii izolasyon sistemlerinin badlanti yer degistirmelerinde azalma
izolasyon sistem kayma kuvvetinde azalmaya sebep olur. Ancak, yiksek soniimlii
kauguk baglantilar, kursun-kauguk baglantilar ve kayici izolasyon sistemleri gibi
histeretik izolasyon sistemlerinde yiikéek seviyeden enerji s6nimii sonucu yapida
(izolasyon sistemi diginda) biiyiikk ivmeler olusur. Bu, izolasyon sisteminin amaci
izolasyon sistemi bulunan yapidaki duyarli ekipmam korumak oldugunda istenmeyen
bir durumdur. Ancak, izolasyon sisteminin amaci yapisal sistemi korumak oldugunda

yiiksek seviyeden histeretik soniim yararlidir.
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Sekil 2.1 Taban Izolasyon Elamanimin Yer Degistirmesinin Periyod Ile Degigimi (5]

Yukanidaki gekilden periyodun artmast ile izolasyon sistem yer
degistirmelerinin artti31, séniimiin artmast ile ise azaldif1 gortilmektedir.

Yiiksek sontimlii sistemlerde, biiyiik kat ivmeleri olugur. Bunun yaninda,
yapisal kat kuvvetleri yaklagik olarak az sonimlii sistemlerdeki ile aym olurken, sontim
seviyesi daha yitksek olan sistemlerde daha az miktarda izolasyon sistemi tastyici
eleman yer degistirmeleri gorulir. '

Lineer ve viskoz davranig gosteren (histeretik olmayan) izolasyon
sistemlgrinde tagtyict yer degistirmelerinin, kat kuvvetlerinin ve kat ivmelerinin az
olmasi saglanabilir, Bu tiir sistemler diigiik séniimlii elastomerik baglantilar ile viskoz
soniimleyicilerden olugan birlegtirilmig sistemler ile yapilabilir.

Modern sismik izolasyon sistemleri enerjiyi soniimleyen mekanizmalar igerir.
Omek olarak; yiiksek soniimlii elastomerik baglantilar, elastomerik tagtyicilarda
kursun gekirdekler, yumugak gelik séniimleyiciler ve kayici siirtinmeli baglantilar
verilebilir. [5]. ':
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Taban Izolasyon Sistemlerinde Yer Degistirmeyi Kontrol Eden ve Ayrilmayi

Onleyen Araglar:

Taban izolasyon sistemleri giiniimiizde az kath ve rijit binalar igin gesitli
tilkelerde yaygin olarak kullanlmaktadir. Ancak sistem, az kath binalarda etkili
olurken yap: yiiksekligi arttikga bazi problemler dogurmaktadir. Orta yiikseklikteki
bir binada taban izolasyon sistemi uygulandiginda, yapida izolatérlerin zeminden
ayniimasina neden olan devrilme momentleri olugmaktadir. Eger izolasyon sistemine
devrilme momentlerinin olugmasim &nleyecek gesitli elemanlar yerlestirilirse, izolasyon
sistemi yliksek binalarda da etkili olarak kullamlabilecektir.

Elastomerik izolatorlerin devrilme momentleri ile olugan ¢ekme yiiklerini
kargilamadig1 kabul edilir. Bu izolatorlere ¢ekme kuvvetlerini kargilayacak araglar
yerlestirerek yapinin yeterince rijit olmast da saglanarak izolatérlerin daha yiiksek
yapilarda uygulanmasi saglanir.

Izolasyon sistemindeki gekme kapasitesi az kath ve orta yiikseklikteki yapilar
i¢in otomatik kontrol saglamas: agisindan da istenilen bir durumdur. Otomatik kontrol
ile izolatorde olusan en biyiik yer degistirme simirlandirilabilir.  Otomatik kontrol
karakteristikleri olmayan izolasyon sistemleri sadece bir yonlii (izolasyon sistemin
kendisi ile) koruma saglarlar.

Izolasyon sistemleri igin birkag otomatik kontrol sistemi incelenmistir. Bu
sistemlerin bazilarinda, izolasyon sistemi uygulanmig yapt belirli bir yer degistirme
yaptiktan sonra durur. Digerlerinde, kayici yizeyler belli bir yer degistirme sonra
birbirleriyle temasa geger. Ileride incelenecek olan otomatik kontrol sistemi
elastomerik baglantinin igine yerlestirilmektedir ve temelde ya da istinat duvarlaninda
bir degisiklik yapilmasina gerek kalmamaktadir. Bu sistemlerin etkinligi Berkeley’ de
Kaliforniya Universitesi’ nde Deprem Aragtirma Merkezi’ nde yapilan testler ile
incelenmigtir.

Incelemeler 9 katli, dizlemde tig agikhikh, birlegim igin kaynak kullanilan gelik
konstriiksiyon bir model {izerinde yapilmugtir. Modelin ilk kat1 1.22 m, iist katlar1 0.91
m’ dir. Yapinmn toplam yiksekligi izolasyon sisteminin iizerinden itibaren 8.84 m.’

dir. Modelin genisligi ise 5.49 m.” dir. Orta siddetteki depremlerde modelin kdge
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kolonlarindaki aynlma etkisini gozleyebilmek i¢in model yeterince genis segilmistir.
Modelin toplam agirlig1 54.3 t* dur.

Sabit tabanh olmast halinde modelin ilk iki doZal frekans: 2.8 Hz. ve 9.0 Hz.
olmaktadir. Modelde izolasyon sisteminin kullanilmasi halinde ilk ti¢ dogal frekans
1.11 Hz., 6.09 Hz. ve 13 Hz. olmaktadir.

Izolasyon sistemi, modelin her kolonunun altinda birer tane olmak iizere 8
adet dogal kauguk baglantidan olusur. Bu baglantilar yitksek mukavemetli, kayma
modiili % 50 kayma gekil degistirmesinde 70.7 t/cm® ve séniim oram % 50 kayma
sekil degistirmesinde % 5-7 “dir.

Baglantilarin merkezinde 31.8 mm. ¢apinda delik vardir, Bu delife kursun
gekirdek ya da yer degistirmeyi kisitlayici arag yerlestirilir. Tagtyicilarin st ve alt
kisimlarina izolasyon sistem ile yap: arasinda kayma baglantisim saglamak amactyla
kullamlan dorder delik bulunmaktadir. Ayrilmay: kisitlayici araglar kullanilmadiginda,
bu deliklere 19 mm. uzunlugunda igne seklinde araglar yerlestirilir. Bu sekilde, arag
ayrilma bakimindan serbesttir ve kauguk baglantilarda gekme kuvveti olusmaz.

Her tagtyict % 50 kayma gekil degistirmesinde 0.28 t/cm rijitliZe sahiptir. Bu
degerler altinda izolasyon sistem frekanst 1.01 Hz. olmaktadir. Bu frekans deééri
modelin kose kolonlannda ayrilma olusturmak igin ¢ok kiigiiktir. Bu durumda
izolasyon sistemi devrilmenin baglamast igin yeterince ivme iletimine izin vermez.
Kurgun % 50 kayma gekil degistirmesinde 0.8 t’ luk kayma yiikiine sahiptir. Iginde
kursun ¢ekirdek bulunan baglantilarla izolasyon frekanst % 50 kayma sgekil
degistirmesinde 1.24 Hz.’ olmaktadir. Artan rijitlik ve kursun g¢ekirdeklerin daha
yiiksek modlarda kesit zorlan ve yer dégistime olusturma egilimleri orta giddetteki
depremlerde ayriima ihtimalini arttirmaktadir.

Ayrimay1 kisitlamak ve yer degistirmeyi kontrol etmek amaciyla 1987
senesinde Kelly tarafindan bir arag gelistirilmisti. Bu arag model yapimn dort
kosesindeki kolonlarin hizasina yerlestirilmektedir. Arag, siirgiilerin bir miktar serbest
hareketine izin veren bir silindirik kihf igerisinde bulunan, iki yiiksek mukavemetli
stirgliden ibarettir. Siirgiilerin uglan yan kiire geklindedir. Baglant1 hareket etmedigi
zaman siirgii uglan kilifin merkezindedirler ve baglanti belli bir mesafe (ug) hareket
ettiginde slirgti agilir ve arag sikilagir. En biiytik yer degistirmede aynilma (kaldirma)
kuvveti meydana geldiinden ara¢ kaldirma kuvvetlerine direnir. Arag, ayrica yer
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degistirmeleri kontrol eden bir mekanizma gibi de hareket edebilir. Baglantilarin
aynilmaya karsi koymast igin yapilan degisiklik, baglantilarin st ve alt ylizeylerindeki
delikler yardimi ile baglantilarin Gist yapiya ve temele sikica baglanmasini saglamaktir.
Orta siddetteki depremlerde yapinin kdselerindeki ayrilmaya neden olan daha yiiksek
izolasyon sistem rijitligini saglamak igin model yapimn dort merkez baglantisinda
kursun cekirdekler kullanilmigir. Bu kursun-kauguk baglantilar igeren izolasyon
sitemlerinin bir 6zelliidir.

Aynlmay kisitlayan ve yer degistirmeyi kontrol eden araglar yilk tagimaya
baglamadan énce daha 6nce belirtildigi gibi us mesafesi kadar genigleyebilir. Baglanti
yatayda ug kadar hareket ettiginde, stirgilerin bay kisimlan silindirik kilif igindeki
civata uglan tarafindan tutulur ve bu sekilde baglantimin yatay rjitligi biiytik o6l¢iide
artar. Ancak, buna radmen, arag artik genigleyemeyecek durumda olmasimna ramen,
baglanti aym zamanda hem diigey hem de yatay yonde deforme olmaya devam eder.
Boylece, baglantinin normalde az olan yatay mjitlii digey rijitlii us mesafesi
asildiginda yatay rijitlik ile kiyaslanabilecek hale gelir.

Igerisinde aynlmay1 kisitlayan ara¢ bulunan baglantilarda yapilan testlerde,
baglantilara sabit bir eksenel yiik etkitilmiy ve bu yik ile bu baBlantilar sabit
bityiikliikte siniizoidal yer degistirme cevrimleri yapmaya zorlanmugtir. Arag ile
baglantilardaki delik yiizeyindeki siirtinme nedeni ile digiik kayma sekil
degistirmesindeki rijitlikten, yiiksek kayma gekil degistirmesinde yer degistirmeyi
sinirlayan arag bulunan baglantinin rijitligine gegis kolay olacaktir. Bu kolay gegis ile,
yapxsai performans eger rijitlik bilineer olursa meydana gelmesi beklenen yapisal
performanstan daha iyi olacaktr.

Igerisinde ayrilmayr kisitlayici arag bulunan baglantilarin davramigimn lineer
elastik analizi dogal kauguk baglantilarin yatay ve diisey rijitligi, baglantilarin hareket
ettikten sonraki geometrisi hesaba katilarak incelenmistir, Bu arada gelik ayrilmay:
kisitlayici araglarda az miktarda gekil degigtirmelerin oldugu ve baglantida sabit bir
(W) eksenel yiikiin tagindigh diisiiniilmiistiir. Bu diiglincelerle aynimay: kisitlayic arag

iceren elastomerik baglantinin kuvvet-yer degistirme iliskisi formiile edilmigtir.
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Kelly tarafindan ¢ikanlan bu formiiller agagida gorilmektedir:

Fx=k‘hqu uxsud

Fekex ugx [kn+ ky x ul/(0®+ ko xug/ ke x ey, uc>uq

us = %h)"? ve ex=u,ruq

Ust Celik Plaka

Celik Plakalar

Alt Gelik Plaka

Sekil 2.2 Elastomerik Izolator [5]

2.2)

2.3)

24

Celik Seritler

Kursun Cekirdek

Sekil 2.3 Kursun -Kauguk Izolatér [5]
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Sekil 2.4 Kursun-Kauguk Izolatér Detaylan, a) Plan, b) Kesit [7]
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Sekil 2.5 Yer Degistirmeyi Sinirlayan Arag Igeren Izolator Igin Kuvvet Diyagramlari [7]
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Sekil 2.6 Taban Izolasyonunda Yer Degistirmeyi Smirlayan Arag ve Séniimleyici [7]

Ozet olarak taban izolasyon sistemlerinden beklenen cegitli dzellikler vardir:

* Bu sistemler yer degistirmeleri kabul edilebilir bir degerle strli tutmak igin,
yiiksek soniimle diigiik frekans hareketini saglamalidir.

e Beklenmeyen siddetli depremlerde, sistem otomatik kontrol saglamalidir [71.

Kursun ve kauguktan olusan izolasyon sistemi, giinliik yiklemeler altinda
istenen rijitli§i ve siddetli deprem durumunda esneklik ve sénimii saglar. Bunlar
sismik izolasyon ve enerji soniimleyen sistemlerde istenen baglica 6zelliklerdir.

Kauguk baglantilar, biiyiik miktarda basing yiikii tagir ve mekanik araglardan
farkh olarak kaymada bir ya da daha fazla harekete eslik ederler. Kauguk diisik
kayma modiiline sahiptir. Bu nedenle, igerisine ¢elik plakalar yerlestirilerek,
kaugugun burulma serbestligi azaltilir ve bu plakalar ile kayma rijitligi 6nemli miktarda
arttirilur,

Elastomerik baglantilar diigik sonimli kauguktan yapilirlar.  Bu tir
baglantilarin kullanildig yapilarda bﬁyﬁk deplasmanlar olmasina ragmen, titregim az
oldudu i¢in yap: iginde bulunan ekipman zarar gérmemektedir. Bu yiizden, diigiik

soniimlii baglantilar duyarh ekipmanin korunmasi istenen yapilar igin uygundur.
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Ancak, genelde elastomerik baglantilarin uygulamalarinda daha fazla enerji soniimii
istenir. Bu gekilde yapidaki relatif deplasmanlar azalacak ve yapi daha az zarar
gorecektir. Bu amagla yiksek soniimli elastomerik baglantilar ve kursun-kauguk
baglantilar gelistirilmigtir. Tabakali elastomerik baglantilarda histeretik sontim elde
etmek igin, merkezine kurgun gekirdek yerlestirilir,

Kursun malzemenin segilmesinin {i¢ ana nedeni vardir:

1. Kaymada, kurgun relatif olarak kiigiik gerilmelerde egilir ve yaklagik olarak elasto-
plastik kat1 gibi davranir.

2. Kursunun mekanik 6zellikleri tahmin edilebilir.

3. Tekrarh yiik altinda yorulma 6zelligi géstermez.

Elastomerik ve kursun - kauguk baglantilarin etkinlifi deneysel olarak
aragtinlmasma ragmen, az sayida analitik incelemeler yapilmigtir. Bunun nedeni,
kursun - kauguk baglantilarda ii¢ farkli malzemenin ozellikleri ve davramglan
gérﬁlrnelctédir. Bu baglantilarin modellenmesinde kargilagilan en biiytik sorunlar,
kursun malzemenin lineer olmamasi ve kauguk pargalarla birlestiinde malzeme ve
geometrik olarak lineer olmama durumu ile sikistinlamamasidir [8].

Daha énce de belirtildigi gibi, klasik yapilarin deprem etkilerine kars: direnci,
zemin hareketi ile yapiya aktarilan enerjiyi soniimleme yetenegine baglidir. Bu 6zellik
yapida bir miktar zarar olugmasina neden olan, elastik olmayan deformasyon ile
saglanir. Deprem titresimlerine yapilarin daha az zararla kargt koymast igin gelistirilen
sismik izolasyon sistemlerinin ana 6zelligi, yapilar hemen hemen bir rijit cisim gibi
davramirken, yap1 sisteminin bu 6zel bilesenlerinin genis deformasyonlan
kisitlamasidir.

Histeretik soniimleyiciler genis miktarda enerji s6nimil igin efilme ve
burulmada ¢eligin, kaymada ve yer degistirmede kursunun giivenilir 6zelliklerinden
yararlanilir, - Bu tek parga arag merkezinde kurgun bulunan, ¢elik ile degisimli olarak
yerlegtirilen kauguktan olugur.

Riizgar kuvvetlerine karg1 kisitlamalar ve ilave séntiim, kursun gekirdek ya da
yumugsak ¢elik enerji séniimleme araglarinin yanisira kayici siirtiinmeli elemanlar ile de

saglanir,
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Digey yikler kayict ve kauguk baglanti sistemler tizerinde tasmir. Bu
sistemlerde eger riizgara karsi izolasyon isteniyorsa, siirtiinme elemanlarinda olusan
surtinme kuvvetleri en biiyilk riizgar yiikiinin Ustesinden gelebilecek sekilde
tasarlamir. Sismik yiikleme ya da siddetli riizgar durumunda sistem kayict siirtiinmeli
elemanlar iizerinde kayar, boylece olusan siirtinme kuvvetleri ile enerji s6éniimii
saglanir.

Bu sistemler tizerinde sarsma tablasi deneyleri yapilmig ve deney sonuglan bu
tip sistemlerin yer degistirmeyi kontrol etmede etkili oldugunu gostermistir. Ancak bu
sistemler bulunan yapida yiiksek frekans ivmesi olugmaktadir.  Siirtiinme e-
lemanlarinin kayma - kayma direnci karakteristii sonucu olugan bu ivme yapidaki
ekipmana zarar verir. Yapida bulunan ekipmanin korunmast istendiginde bu tiir
stirtiinmeli baglantilar kullamilmaz,

Bunun yaninda beklenmeyen siddette deprem hareketinin olmas: durumunda
yada rezonans durumunda baglantilar yer degistirmeyi ayarlarlar.  Siirtlinme
elemanlaninin bu sekilde bir otomatik kontrol sistemi vardir. Kauguk baglantinin yer
degistirmesi baglantinin genigliginin yarisini agtiginda, baglant1 yavasga kisalir ve bu da
diigey yiikiin baglantidan kayicilara iletilmesini saglar. Bunun tzerine stirtiinme
kuvveti artar ve biiyiik yer degistirmelerde diisey yiikiin neden oldugu baglantilardaki
stabilizasyon bozuklugu 6nlenir.

Kayict sistemler, basitlifi ve ekonomik olmast nedeniyle sismik izolasyon
sistemleri olarak sik¢a kullanilirlar. Ancak, bu tiir sistemlerin kuvvet-siiritklenme
karakteristikleri nedeni ile olugan agin siiriiklenme gibi problemleri vardr.

» Sismik izolasyonda kullamlan -elastomerik baglantilar diseyde ¢ok rijit
olduklarindan, yapisal zararin yatay yondeki biiyiiklitkten kaynaklandig kabul edilir,
Kiitlesi biiyiik tutularak ve yatay yoéndeki rijitligi az olacak sekilde hazirlanarak, yatay
yonde deprem yer hareketinin frekans aralify diginda dugik bir frekansa sahip
olacaktir [7],
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2.1.3. Taban Izolasyon Sistem Tipleri

Sirf Siirtiinmeli (Kayic1 Mafsalli) Taban izolatorii (Pure Friction Devices-PF):

Taban izolasyon sistemi kayict izolasyon mekanizmasi olarak diizenlenmistir.
Suf kayicilardan olugan siirtiinmeli sistemler, Uizerinde bir ¢ok teorik aragtirmalar
yapimig, mekanizmasi basit sistemlerdir. =~ Ekonomiktirler ve depreme karst
performanslar oldukga iyidir.

Chen ve Clough, Mostagel ve Tanbakuchi, Kelly ve Beucke, Ahmadi ve
Mostagel ve Younis ve Tadjbakhsh sirf siirtiinmeli taban izolasyon sistemlerini
sinizodal ve deprem titregimleri altinda incelemistir. Ahmadi, Constantinou ve
Tadjbakhsh ve Su degisik stokastik deprem yikleri etkisi altinda bu sistemleni
incelemigtir. Daha sonra, Li, Cin’ de Beijing’ de dort kath bir binanin temeline

siirtiinmeli izolasyon sistemi olarak kum tabakasi yerlestirmistir [9].

Tabakal Kauc¢uk Tagiyicilar ( Laminated Rubber Bearing-LRB ):

Uzerinde yogun galigmalar yapilmugtir. Kursun gekirdekli ya da gekirdeksiz
olabilirler. Bu sistem Avrupa’da, Japonya’ da, Yeni Zellanda’ da uygulanmigtir. Bu
sistemin uygulandifi yapilardan biri de Kaliforniya’ da San Bernardo County’ de
bulunan dort katlt Foothill Communities Law and Justice Building’ dir.

LRB sistemin ana izolatori ¢elik ile kaugufun donisiimlia olarak
yerlestirilmesinden olusur. Celik plakalar kauguga vulkanizlenmektedir. Bu sistemin

belirgin 6zelligi yaylarin ve yag kutusunun paralel hareketidir [9],

Electricite de France:

Fransiz Elektrigin himayesi altinda gergeklestirilen énemli bir strtiinme tipli

taban izolasyonudur. Bu sistem yiiksek sismiteye sahip bolgelerde, niikleer gl
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santrallerinde Fransiz $irket Framatome tarafindan uygulanmigtir, Beton raftin
lizerine ingaa edilen niikleer gii¢ santrali binlerce metrekare alan kaplamaktadir, Bu
beton taban rafti zemin lizerine direkt olarak ingaa edilen temel tarafindan desteklenen
ylzlerce izolatoriin lizerinde bulunmaktadir. Yani, zemin tizerine énce temel ingaa
edilmekte, bunun lizerine izolatorler yerlestirilmekte ve izolatérlerin ilizerine de taban
raft yerlestirilerek hem taban izolatérlerinin birlikte ¢aligmasi saglanmakta, hem de
yapinin ingaa edilecegi diiz bir yiizey olusturulmaktadir,

EDF sistemin ana izolatorii, 6ngerilmeli ¢elik ile tabakalanmig, neopren blok’
tan olugmaktadir. Bu neopren blogun Uizerinde yapiya ankre edilen gelik bir plaka ile
siirtinme ylzeyi olugturan kursun - bronz plaka bulunmaktadir. Siirtiinme yiizeyleri
taban izolasyonun servis émrii boyunca siirtiinme katsayist u=0.2 olacak sekilde
tasarlamr. EDF taban izolatoérii izolasyon igin elastomerik baglant: ile siirtiinme
tabakasim kullanir,

EDF sistemin en 6nemli 6zellifi neopren blogun yatay esnekligi ile dusiik
seviyedeki yer ivmeleri igin taban izolasyonu saglamasidir.  Yiksek seviyeden

titregimlerde ise kayma hareketi ile ek koruma saglanir.

Esnek Siirtiinmeli Taban izolatorii (Resilient Friction Base Isolator, R-FBI):

Bu taban izolatérii Mostaghel ve ¢aligma arkadaglan tarafindan gelistirilmigtir.
Izolatér siirtiinme temasinda olan teflon kaph plakalarin konsantrik tabakalarindan
olusur. Merkezinde kauguk cekirdek ya da kaucuk tabakalar vardir. Izolatér,
sirtiinme, viskoz soniim ve yaylarin hareketi ile taban izolasyonu saglar.

Bu sisteme benzer bir mekanizma Ikonomou tarafindan Alexisismon taban
izolatériinde kullanilmugtir, Sistem kauguk tagiyic ile suf stirtiinmeli taban izolatériin
paralel hareketini kullanmaktadir,

Teflon kaph izolasyon sistemlerinde yap1 agirhig digiik siirttinme kuvveti ile
yatay yiikke az miktarda diren¢ gostererek, teflon-gelik ylizeyler taraﬁndén taginur,

Gerekli oldugunda ilave soniim igin bagka araglar da kullanihr.
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Bu sistemlerin en biiyitk avantajy, siirtiinme davranisi nedeni ile sismik titresim
frekansmna duyarsiz olmalandir. Diger bir avantajlari, agirhk tagimalan ve izolasyon

yiizeyinde yatay rijitlik saglamalandir.

Kayic1 Esnek Siirtiinmeli Taban izolatorii (Sliding Resilient Friction Damper-
SRF):

SRF sistem, EDF sistem ile R-FBI sistemin istenilen &zelliklerinin
birlegtirilmesi ile olugturulur. Yeni tasarimda R-FBI sistemin istiine bir siirtiinme
tabakas1 yerlestirilir. Yapi, temel {izerinde EDF sisteme benzer olarak kayar. Diigiik
seviyedeki sismik titregimlerde sistem R-FBI gibi davranir. Yiksek seviyeden zemin

ivmelerinde st kistmdaki siirtiinme plakasinda kayma olugur.

Yeni Zellanda’ da Gelistirilen Sistem (New Zeland System-NZ):

Yeni Zellanda’ da yaygin kullamilmaktadir. Ayrica, Japonya’ da, Izlanda’ da,
Italya’da ve ABD’ de de uygulamalar vardir. Bir kursun gekirdek ile elastomerik
tagiyicidan olusur. Sistem histeretik soéntimleyiciler gibi davranir. Yatay esneklik

tabakali kauguk baglant: ile saglanirken, kursun gekirdek enerji sénimii saglar.

Bu Sistemler Uzerinde Yapilan Karsilagtirlmali incelemelerden Elde Edilen

Sonuglar:

1940 El Centro Depremi etkisi altinda kalan yapmin sabit tabanh olmas: ve
izolasyon sistemi uygulanmasi halinde deprem etkilerine karsi gosterdigi davranig
incelenmigtir. Taban izolasyonu olarak cesitli taban izolasyon sistemleri kullamlmig ve
sonuglar birbirleri ile ve sabit tabanlt yapt davranigi ile kargilagtinilmigtir. Elde edilen
sonuglardan taban izolasyon sistemlerinin yapiy1 sismik titresimlere karst korumada

oldukga etkili oldugu gorilmiigtiir.
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Uygun tasanmla taban izolasyon sistemleri yapiya iletilen en biyiik ivmeyi
azaltirlar. Kabul edilir siirlar iginde taban raftin en bityik relatif yer defistirmesine
1zin verilirken, yapinin siiriiklenmesi 6énemli derecede azaltilmaktadir. Bunun yaninda
stirtiinme tipli izolasyon sistemlerinde, zemin titregimi iki kat1 kadar arttifinda yapinin
en biiyiik kesit zorlar1 ve yer degigtirmelerinde az bir miktar artig oldugu goériilmiigttr.

Digiik frekansh buyiik siddetteki depremler igin taban izolasyon sistemleri
yeterince performans gosteremez. Kauguk baglantilar ve NZ sistemleri zemin
titregimini biyitk miktarda arttiirlar. Bunun yani sira, siirtinme tipli izolasyon
sistemlerinin biiyilk bir bolimi yapiya iletilen en biyilk ivmeyi arttinci ozellik
gosterirler. Sadece R-FBI ve SRF sistemleri yapiya iletilen ivmeyi azaltir, ayrica

yapinin siiriiklenmesini ve yapida olugan gerilmeyi azaltirlar.
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Sekil 2.7 1zolasyon Sistemlerin Sematik Diyagramlari [9]

Incelemelerden elde edilen sonuglar su sekilde maddelenebilir:
o Uygun tasarimla taban izolasyon sistemleri az ve orta yiikseklikteki yapilarin orta

siddetteki deprem yer hareketlerine karg1 korunmasinda etkilidirler.
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o Siirtiinme tipli taban izolasyon sistemleri zemin titregiminin biiyiikliigtindeki ve
frekans igerifindeki degisimlere daha az duyarlidir.

e Bu tip sistemler yiiksek enerji soniimleme kapasiteleri ve kabul edilebilir kayma yer
degistirmeleri ile yapiya iletilen en bilyiik ivmeyi etkili bir gekilde azaltirlar.

e Siirtiinme tipli izolasyon sistemleri arasinda SRF taban izolasyon sistemi degisik
siddetteki deprem titregimlerine iyi bir performans gosterebilir.

e SRF taban izolasyon sistemler tist plakalarindaki siirtinme ile ilave koruma saglar

ve siddetli depremlerde taban izolat6riin performansin arttinirlar [9].

2.2 Pasif Enerji Soniimleyen Sistemler
2.2.1.Calisma Mekanizmasi

Yapilarin performansint arttirmak ve sismik yada riizgar etkileri neden. ile
olusan zarar kontrol etmek amaciyla hazirlanan kontrol sistemlerini taban izolasyon
sistemleri, mekanik soniimleyiciler, vizkoz séniimleyiciler gibi pasif soniimleyiciler ile
deprem girdilerinin 6lgiilen yap1 yer degistirme ve kesit zorlarma bagh oldugy,
mekanik araglarin aktif katiimina gereksinim duyan aktif sistemler olarak kisimlara
ayrabiliriz. ‘

Riizgar nedeni ile olugan dinamik kuvvetler sonucu yapida olusan yer
degistirmeler ve kesit zorlan riizgann yoBunlufuna, gevreye, binanin .boyutuna,
sekline, kutlesine, rijitifine ve sistemde miimkiin olan enerji sénim miktarina baghdr.
Bu parametreler iginde enerjinin séniimlenmesi distincesi en ¢ok ilgi geken konu
olmugtur.

Son zamanlarda yapilardaki soniimi arttirarak, yapida olusan yer degistirme ve
kesit zorlarnin azaltlmasi icin galigmalar siirmektedir. Bu caligmalar enerjinin yapt
icinde cesitli sekillerde séniimlenmesi iizerinde yogunlagmustir.

New York’ ta ingaa edilen the World Trade Center, riizgarin neden oldugu
yapt hareketini azaltmak amaci ile enerji soniimleyen sistem kullanan’ ilk yap:
olmustur. Bu yapida ilave enerji sonimi igin viskoelastik sontimleyiciler

kullanilmugtir.
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Pasif mekanik araglar yeni binalarda oldugu kadar eski binalarda da
kullanilabilir, | '

Bu araglar, deprem etkilerini kargilamak amaciyla da kullamilmaktadir. Riizgar
ya da deprem etkileri nedeniyle olugan kesit zorlan ve yer degistirmeleri azaltmak igin
yapi1 gergevesine yerlestirilen bu mekanik araglar yardimiyla yap: yiiksekligi boyunca
enerji séniimii saglamr [10].

Pasif enerji soniimleyen sistemleri {i¢ ana gruba ayirabiliriz: Siirtiinme araglan,
viskoelastik araglar ve egilme etkisi goriilen araglar. Kurgun séniimleyiciler karak-
teristikleri egilme ile ilgili olmamasina ragmen tigiincii grupta incelenebilir.,

Bu arada, gelikten yapilan histeretik sontimleyicilerin pasif yapisal kontrolde iyi
bir performans gostermesi tizerine Japonlar tarafindan yiiksek katlt binalar igin, yiiksek
performansh yag sonitimleyiciler geligtirilmigtir. Bu sonimleyicilerin belirgin baz
Ozellikler,

1. Ozelliklerinin sicakhiktan etkilenmemesi,

2. Herhangi bir 6zel ekil olusturmanin kolay olmasi,

3. Kimyasal olarak maddeleri kangtirarak soniimleyici i¢in 6zel bir hammadde
olugturmanin miimkiin olmas,

4 Ekonomik olmalaridir [2],

2.2.2. Pasif Enerji Soniimleyen Sistem Tipleri

Biiyiik Boyutlu Yapilarin Kontrolii I¢in Yiiksek Soniimlii Sistemler (HIDAM-
High Damping Device)

Yitksek binalann sismik kontrolii igin gelistirlen HIDAM tipik yag
soniimleyiciden olugan basit bir sistemdir. Giivenilir olmasi, bakimmnin kolay olmasi ve
ekonomik olmas: gibi avantajlar1 vardir. Yiksek séniim kuvveti olugturan bu aracin
mekanizmas: pistondaki basing kontrol valfinden olugur. Bu valf her iki silindir odast
arasinda aracin soniim kuvvetine esit olan uygun basing farki olugturmak igin hidrolik

akig1 kontrol eder.
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Gergek boyutlarda (yaklagik 100 m yiiksekliginde) 25 katly, yitksek bir bina
iizerinde yapilan incelemelerde aracin performansinin izolasyon sistemi bulunmayan
yapilara gore daha iyi oldugu gozlemlenmistir. Kirisin kusaklamaya gore relatif hiziyla
orantili olan séniim kuvvetini olugturan yiksek sonimlii arag, kirig ile kugaklamanin
temas halinde oldugu yere yerlestirilir.

Akimiilator
Giris Kontrol Valfi

-~

p@ " ~
[T [ ]
@ Eubuk Piston @

—

TE=T

Silindir /' Basing Kontrol Valfi

/.
L Basing Ayar Valfi

Sekil 2.8 HIDAM Sistem Diyagrami [2]

Arag, silindir, piston, basing kontrol valfi, basinci serbest birakan valf]
akiimillatér ve soniimleyici yagdan olugmaktadir. Pistona yerlestirilen kontrol valfi
hidrolik akig1 kontrol eder. Ayni zamanda pistona yerlestirilen basing serbest birakma
valfi, arac1 beklenmedik agin1 yiikleme durumunda koruma gorevi goriir. Aracin tiim
soniim karakteristikleri bu iki valf ile belirlenir. Aktmiilator pistonun hareketi ile
degisen ilave yaZ hacmi saglar. Bu mekanizma pistonun her iki yondeki hareketinde
aynt soniim performansim saglamak igin simetrik olarak tasarlanmustir.

Aracin ve yapmin dinamik analizinde kullanilmasi amaciyla bir model
gelistirilmis ve bu arata simulasyon analizi yapilmistir. Maxwell Model 1 olarak
adlandinlan bu model, yag kutusu ile yaylardan olusmaktadir. Maxwell Modelinde
sontim kuvveti, Runge - Kutta metodu kullanilarak nimerik olarak hizlarin toplanmasi

ile hesaplanmugtir.
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P(t)

Sekil 2.9 Maxwell Modeli

Maxwell modeli kullanarak yapilan simulasyon, aracin ana karakteristiZini iyi
bir gekilde ifade etmektedir.

Aracin ana performans karakteristikleri olan soniim kuvveti, séniim katsayst,
rjitligi ve valf davramgt incelenmis ve bu aracin gergek binalara giivenilir olarak

yerlestirilebilecedi gorilmigtiir [2].

Siirtiinme Araclan

Yapisal sistemde, diizlem gergevede kusaklamalar -siirtinme araglan ile
hazirlanabilir. Bu araglar normal sevis yiikleri altinda ve orta siddetteki depremlerde
kayma olugmayacak sekilde tasarlanirlar. Siddetli sismik titresimler boyunca, yapt
gergevelerinde egilme olusmadan 6nce, arag daha 6nce belirlenen belli bir yiik altinda
kayar. Aragtaki kayma siirtinmesi yardimi ile enerji soniimi igin bir mekanizma
olusur. Kusaklamalar belli bir miktar yiik tagirken, kalan yiiklerde diizlem gerceveler
tarafindan tagmir. Bu durumda yiklerin katlar arasinda dafilim basanyla
gercgeklestirilir. Bu kuvvetler kugaklamalari kaymaya zorlar ve yapi igerisinde enerji
dagihim olugur.

Kusaklamalar bulunan bir yapida su 6zellikler gorliir:

1. Yapi, riizgar, orta giddetli deprem gibi servis yiikleri boyunca kugaklamali bir
eleman gibi davranir ve siiriiklenmeleri kontrol edecek kadar rijitlige sahip olur.

2. Siddetli deprem titfesimleri boyunca arag¢ kayarken, yapinin esneklifi artar. Aracin

kaymas1 salinim periyodunun artmasini saglar ve béylece sismik kuvvetler azalir.
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3. Kayma hareketi ve strtinme yardum ile biyiikk miktarda enerji soniimlenir. Bu
yap: elemanlarindaki egilmeyi 6nler ya da en azindan geciktirir.

Kugaklama elemanindaki siirtinme baglantilann ¢ekme ve basing durumunda
kayma hareketi olusmasinda kullanilir. Kugaklama elemani kayma yiik degerine kadar
basingta burkulma olmayacak sekilde tasarlanir. Kugaklamanin siirtiinme
baglantilarinin burkulmadan gekmede biiyiik yiiklemelerde, basingta diigitk yiiklerde
kaymas: beklenir.

Ayrnica, kugaklamalar olduk¢a narindir ve sadece ¢ekmede etkili olmak iizere
tasarlanirlar.  Cekmede siirtiinme bolgesi kayar ancak, yiik ters yonli etkidiinde
kugaklama kayma miktar1 kadar geri dénmez. Sonraki gevrimde kusaklama tekrar
kaymaz, gerilme olusur. Bu sekilde bir miktar enerji séniimlenir,

X seklinde c¢apraz kusaklamalar hazirlanarak basingta da kusaklama
elemanmnin etkili olmasi saglanir. X seklindeki kugaklamalarda siirtiinme araglann X
elemanint olugturan kugaklarin kesistigi yere yerlestirilir. Kugaklamalardan birindeki
¢ekme baglantiyt kaymaya zorlarken, kayma dért baglantiyr harekete gegirir. Bu
durum aymi anda diger kusaklamanin da kaymasina neden olur. Bu sekilde, her yarim
¢evrimde kusaklamalarin her ikisinde enerji soniimlenir. Her yanm g¢evrimde

mekanizma baZlantiy1 geri getirir ve tekrar yer degistirmeye hazir hale getirir.
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Sekil 2.10 Siirtiinme Araglanimin Yapi Iginde Yerlesim Bigimleri [51]
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Bir yapinin sismik performanst yapiya giren enerji ile soniimlenen enerji
miktarma. gore belirlenir. Optimum sismik dayanimu saglamak igin sisteme giren enerji
ile soniimlenen enerji miktar arasindaki fark minimum seviyeye getirilmeye caligilir.
Sisteme giren enerji yapmin dogal periyoduna ve zemin hareketinin dinamik
karakteristigine baghdir. Yapmin dinamik karakteristii degistirilerek, yapiya giren
enerji miktan kontrol altina alimr ve rezonans olayt onlenir. Bu durum, zemin
hareketi belli sinirlar iginde oldugu zaman miimkiindir. Zemin yap: etkilesimi ile
olugan belirsizlikler ile zemin hareketi gergekte oldukga belirsizdir. Bu yiizden sisteme
giren enerjinin kontroli tam olarak miimkiin degildir. Ancak, siirtiinme ile séniim
saglanan kusaklamalarda, yapimn periyodu kusaklamanin kayma yiikiinden etkilenir
ve salmmmn biiyikligiyle degisir. Boylece rezonans olaymn olugmasi zorlagir.

Kugaklamalarda kayma ile yapmnin esneklidinin artmasi sonucu zemin
hareketinin frekans igerifine bagh olarak daha yiiksek ya da daha kiigik sismik
kuvvetler olusur. Kayma yiikiiniin uygun segimiyle yapmin dayammi optimal bir
degere ayarlanabilir.

Japonya’ da Sumitomo Metal Endistrisi demiryollart igin siirtiinmeli
soniimleyiciler gelistirmistir. Son zamanlarda bu séniimleyiciler yapt mihendisliginde
de uygulanmaya baglamistir. Japonya’ da Omiyama City ve Tokyo’da 31 ve 22 katl
gelik cerceveli binalarda Sumitomo olarak isimlendirilen strtinme araglan

uygulanmigtir.

Arag,aracin gelik kism ile temas halinde olan grafit igeren gelik bloklardan ibarettir.
Temas yiizeyindeki yik yaylarin basmc altinda hareket eden kamalar tarafindan
gelitirilir. Grafit temas kisminin yaglanmasi ve siirtinme katsayisinin sabit olmasi
islevini goriir. Ayrica, soniim igleminin sessiz olmasini saBlar.

Bu kusaklamalar {izerinde yapilan inceleme ve deneyler sonunda bu araglarin
yap! i¢inde enerjinin dagilarak, sénimleme kapasitesinde onemli artig sagladiklan
gorilmiigtir. ~ Duzlem gergevelerle kargilastinldiklarinda  kat siiriiklenmelerini
azaltmalarma ragmen, taban kayma kuvvetlerinin hemen hemen aymi kaldifi
gozlemlenmisir. Ancak yine de, bu sistemlerde enerji séniml mekanik yollarla

saglanirken, diizlem gercevelerde elastik olmayan deformasyon ile saglanmaktadur.
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Constantinou tarafindan koprii sismik izolasyon sistemlerinde kullamilmak
lizere siirtlinme araci geligtirmigtir. Bu aragta grafit bulunan bronz ile temas halinde
olan paslanmaz gelik kullanilir.

Bundan bagka gesitli bilim adamlar: tarafindan gelistirilen sirttinme araglan da
vardir. Ancak, genel olarak hemen hepsi yapiya kolay ilave edilebilmelerine ragmen,
bakimlart zordur. Ozellikle;

e Metal yiizeylerde korozyon etkisi gorilir. Bilhassa, karbon ve diisiik alagimh gelik
piring, bronz ya da bakir ile atmosferik gevrede temasa gegerse siddetli korozyon
etkisi goriliir. |

e Kayma yiizeyindeki normal yiik giivenilir olarak karsilanamaz ve yillar sonra bir

miktar gevseme olugur [S].

Egilmeli Celik Elemanlar

Yapilarin  sismik ozelliklerini  artirmak igin yumugak geliin eZilme
dzelliklerinden yararlamlmaktadir. Eksantrik - kusaklanmig gergeveler biiyik olgiide
kabul gormektedir.  Enerji sonimii eksantrik-kusaklanmig gergevelerin kayma
baglantilarinda yoZunlagir. Siddetli depremlerde zarar bu baglantilarda olusur.

Bu elemanin énemli bir karakteristigi, basing kusad: dikdortgen gelik gergeve ile
baglantili degildir. Bu gekilde bu kusakta burkulma olusmaz ve histeretik davranig
meydana gelmez. Enerji, ¢elik kusagin ¢apraz yoniinde, dikdortgen gelik gergevenin

elastik olmayan deformasyonu ile yayilir [3],

Cekmeye Calisan

= Yer Degistirme

Sekil 2.11 Pall Tarafindan Geligtirilen Siirtiinmeli Soniimleyici {5}



32

—R
Ly

L8 m

Jomm

Sekil 2.12 Tyler Tarafindan Geligtirilen Kusaklama Sistemi [5]
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Sekil 2.13Aiken Tarafindan Gelistirilen Sumitomo Siirtiinmeli Séntimleyici ve Detay1 [5]
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ADAS (Added Damping and Stiffness) Elemanlar

Yapiya ilave soniim ve ilave rijitlik saglayan ADAS araci binanin gergevesine
yerlegtirilmek zere tasarlanan gelik plakalarin birlesmesinden olusur. Relatif kat
stiriklenmesi, aracin Uist kisminin yatay olarak alt kisma gore relatif yer degistirmesine
neden olur. Celigin biiyiik miktarda egilmesi ile, ADAS araci deprem sirasinda dnemli
miktarda enerji séniimleyebilir. Bunun baz1 yararlar vardir:
¢ Enerji soniimi bu amagla tasarlanmig olan yerlerde yogunlagir.

o Diger yapisal elemanlar {izerinde enerji séniimi biiyiik miktarda azalir.

o ADAS araglan sadece yatay yiike direnen sistemin pargasi olduklarindan, bu
araglarin eBilmesi yapisal sistemin servis yiikil tagima kapasitesini etkilemez. ADAS
elemanlan gerektiginde bir depremden sonra kolaylikla yerlestirilebilir.

Egilmeli ¢elik elemanlarin mekanik karakteristikleri Steimer, School, Hanson,
Bergman, Whittaker ve Su tarafindan incelenmigtir.  ADAS araglari ve ADAS aract
bulunan cergeveler lizerinde yapilan incelemeler sonucunda bu araglarin, aracin elastik
efilme yer degistirmesi Ay/nin 14 kati kadar biyiik yer degistirmeler igin stabil
histeretik davranig gostererek enerji sontiimii sagladigim ve yitksek sismitiye sahip olan
bolgelerde kullanigh oldugunu gostermistir.

Genel tasarim amaciyla, ADAS aracinin parametrelerinin yapt sisteminin
elastik olmayan yer degistirme ve kesit zorlarnimi nasil etkiledii ve deprem zemin
hareketinin karakteristikleri, yogunlufu ve enerji igeriini hesaba katarak bu
parametrelerin nasil segilebileceginin belirlenmesi amaciyla incelemeler yapilmigtir.

' ADAS aracinin elastik olmayan davramsimi ifade etmek igin sekil degistirme
sertlesmesi ve histeretik davramgin hesaba katilabildifi lineer olmayan bir model
secilmigtir. Her yiiklemede arag tarafindan soniimlenen histeretik enerji, efilme
kuvveti Py’ ye, elastik egilme yer degistirmesi A,” ye ve stineklik oram1 p=A/A,’ ye
baghdir.

Bu enerjinin denklemi gu sekilde yazilabilir:

Wb=4P,A(11-1) ' (2.5)
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ADAS aracinin parametreleri:

o Kusaklamanin yatay rijitlifinin, ADAS aracinin baglangi¢ elastik rijitlifine oram
(B/D): Yapilan incelemeler B/D oraninin 2’ den kiigiik olmas: hali diginda elastik
olmayan yer degistirme ve kesit zorlan {izerinde az etkili oldugunu gostermigtir. B/D
oramt ADAS aracmnin ,defonnasybnunu sadece eSilmeden Once etkiler. Egilmeden
sonra, aragtaki elastik olmayan deformasyon nedeni ile ADAS aracin rjitligi buyik
miktarda azalir. Biiyikk B/D oram kullanarak yapidaki sismik performansi arttirmak
ekonomik degildir. Ekonomi diistiniilerek, B/D orani 2 alinir. ’

e ADAS aracinin rijitliginin, ADAS aract olmaksizin yapt kat rijitliine oram: (SR) ve
ADAS aracinn egilme kuvveti ve egilme yer degistirmesi: Yapilan incelemeler SR
orammnn artmasiyla kat yer degistirmelerinin azaldi§imi ancak, bu azalmanin lineer
olmadigini géstermigtir. Aracin egilme kuvvetinin artmasi yapinin elastik olmayan yer
degistirme ve kesit zorlarmi etkileyecektir. Deprem yogunluguna, yer hareketinin
karakteristiklerine ve enerji talebine bagl olan elastik olmayan yer degistirmeyi
kontrol etmek igin arag eZilme kuvvetine gerek vardir. Bu yiizden, SR orani, hem
yapmnin rijitlik gereksinimini kargtlamakta, hem de deprem nedeni ile olusan elastik
olmayan yer degistirme ve kesit zorlarini azaltmak igin kullamlmaktadir. ADAS
aracinin efilme kuvvetini arttirmak, aracin mukavemetini ve histeretik soniimiini
arttiracaktir. Ancak, egilme kuvvetini arttrmak destek saglayan yapisal elemanlarin
boyutunu ve dolayistyla aracin maliyetini arttiracaktir. Bu nedenle ADAS aracinin
egilme kuvveti belirlenirken hem yapisal giivenlik hem de maliyete etkisi gozoniinde
bulundurulmahdir.

e ADAS aracimn siineklik oram: Bu oran arag egilme yer degistirmesiyle biiyiik
olgiide degisir. Incelemeler sonunda séniimleyici yer degistirmesinin séniimleyicinin
yiiksekliginin 0.00140~0.002 kat1 civarinda olmasi 6nerilir.

e Aracin gekil degistirme -sertlesme orani: Yapilan incelemelerden gekil degistirme
sertlesme oraninin, elastik olmayan yer degistirmeler ve aracin siineklik oram tizerinde
az etkili oldugu gériilmiistiir. Ancak, sertlesme orammn artmast ile ADAS aracindaki
kuvvetler ve kat kayma kuvvetleri artmaktadir. Tasanim amaci igin, ADAS aracinin
enerji soniim kapasitesi ve histeretik davranigi egilme kuvveti Py’ ye baglanabilir.
ADAS aracint destekleyen kugaklamanin tasarimu igin sekil degistirme-sertlesme oram

hesaba katilmalidir[11],
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4 Plakal1
ADAS Eleman

S Plakali
ADAS FEleman

7 Plakali
ADAS Eleman

Sekil 2.14 ADAS Aract ve Diizlem Cergevede Yerlegimi[11]

Honeycomb Soniimleyici:

Histeretik celik soniimleyicilerin tipik bir 6megi olan “Honeycomb
Séniimleyici”, gelik soniimleyici plakalardan ibarettir. Birkag tanesinin biraraya
gelmesi ile ortada bal peteklerinin sekli olugmaktadir. Ismini de buradan almugtir.

Arag, ana yapisal elemanlar (duvar, kolon, vs.) arasinda relatif hareket olusturur.
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Boylece, soniimleyicideki hareket, titresim enerjisinin dagilmasina ve soniimlenmesine
neden olur. Bu, ana ger¢evelerin hareketinin azalmasini saglar. Séniimleyicilerin
egilme gerilmesi optimal olarak max. ivmenin 60 ~100 cm/sn® oldugu titregim
girdilerine gore segilir. Bu 6zel séniimleyici igin kullanilan malzeme egilme gerilmesi
0.024 t/mm® olan BTLYP24’ tiir. Bu malzemenin eZilme miktar1 normal gelik

malzemelerden daha azdir.

Tasarim yapilirken séniimleyicinin yiiksek rijitlie sahip olmasi ve soéniimleyici
boyunca homojen plastik deformasyon meydana gelmesine dikkat edilir.

Yapidaki kesit zorlan ve yer degigtirme miktarindaki azalmalar, séniimleyicinin
yerlestirildigi yere gore degisir. Ancak, kayma kuvveti sonucu olusan yer degistirme
ve kesit zorlarinda %10 ~ 35’ lik bir azalma saglandifi sdylenebilir. Buna ilave
olarak, yaptya giren toplam enerjinin séniimleyici tarafindan soéniimlenen kismi-arag
kapasitesinin 1/16’s1 kadardir. Diger bir deyisle, depremden sonra soniimleyiciyi
degistirmek gerekli degildir.  Ciinkii, sonra olabilecek bagka depremlerde de

soniimleyici olarak fonksiyonunu siirdtrebilir [2],

Yiik Etkime Y6nu

<> X:Stntmleyici Kism:

'B"é{wmm

Sekil 2.15 Honeycomb Soniimleyici [2] Sekil 2.16 Birim Séntmleyici [2]
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Sekil 2.18 Honeycomb Séniimleyicilerin Yerlesim Pozisyonlan [2]

Sekil 2.19 Honeycomb Soénimleyicilerin Etkisini Gosteren Sekil [2]

" Yiksek binalarda kat sayist arttikga titresim buyikligi de artmaktadir.
Honeycomb Sontmleyici ile sismik enerji ve titresim biiyiikliigii azalmaktadir [2],

s S L e

Sekil 2.20 Honeycomb Soéniimleyicinin Deformasyon Sekli [2F
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2000¢

N
Sekil 2.21 Honeycomb Séniimleyicilerin Duvar, Kiris ve Kolonda Yerlegimi [2]

Nokta Séniimleyiciler

Birbirlerine histeretik soniimleyiciler ile bagl olan iki komgu yapiya sismik bir
etki geldiginde, her iki binanin yer degistirme ve kesit zorlarinda azalmalar belirlenir.
Cunkd, iki yap: arasindaki relatif siiriiklenme, biiyiik deprem titregimleri altinda yapiya

giren enerjiyi séniimleyen soniimleyici deformasyonu ile sonuglanur.

Histeretik sontimleyiciler igin gerekli gesitli dzellikler vardir. Bunlar;
¢ Biyik enerji séniim kapasitesi
¢ Deformasyonda homojenlik

¢ Gerekli deformasyon kapasitesi

" Celik biyik enerji soniim kapasitesine sahiptir ve yapisal malzeme olarak
guvenilir bir malzemedir. Celik nokta sénimleyiciler igin yatay mijitlik, egilme
gerilmesi ve plastik deformasyon gibi gesitli tasarim kriterleri vardir.

Ug tip diigiim nokta sbnﬁmleﬁci vardir.  Orjinal isimleri ile bunlar Bell
Soéniimleyici, Hourglass Soniimleyici ve Dumbbell Séniimleyici’ dir. Bunlar sirasiyla
kugtik, orta ve biyiik 6lgekli yapilarda kullanilir.
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Sekil 2.23 Kajima (KI) Binasi’ nda Nokta Séniimleyicilerin Yerlesimi (Bell Type) [ .2]
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Sekil 2.24 L Kubbe’ de Nokta Soniimleyicinin Yerlesimi (Hourglass Type) [ 2]

" Farkh Yikseklikte Binalar & Ayrik Binalar -

Nokta Sénumleyici—\ =

Nokta Sénimleyici —\

=/ Farkli Planh Binalar * Genel Béliimler ve Cekirdek Bolitmleri

Nokta Séniimleyici

Nokta Séniimleyici

Sekil 2.25 Soniimleyicinin Degisik Uygulamalar [ 2]

Farkli dogal frekanslara sahip olan iki bina birbirlerine dogru hareket
ettiklerinde garpma tehlikesi olugur. Nokta soniimleyicilerin yerlesimi ile iki binadaki
titresim azalir ve garpisma tehlikesi ortadan kalkar.



42

KI binasinda nokta séntimleyici 5 kath L geklindeki bina ile 9 kath binay:
birbirine baglamak amaciyla iki bina arasindaki koridorlara yerlestirilmistir. Bu
araglarin tasariminda, dinamik analiz i¢in iki yap: arasindaki hem yatay ve hem
burulma hareketi gozoniine alinir ve soniimleyici statik yiikleme ile rijitlifi degigen,
lineer olmayan iki boyutlu eleman gibi modellenir. Arag, 5 kath ve 9 kath binalarin
yer degistirme ve kesit zorlarim sirastyla 20-40 % ve 10-30 % kadar azaltmugtir.

Bagka bir 6rnek L geklindeki kubbedir. Tim yap: 4 bloga aynlmigtir ve her
blok birbirinden farkli olan kendi dogal frekansina sahiptir.

Kayma kuvvetlerinde % 40 civarinda azalma saglarlar ve bu araglarda sdniimlenen
enerji miktari tim kapasitenin 1/10' undan azdir. Bu yiizden siddetli bir depremden
sonra degistirmeye gerek yoktur, [ 2]

Viskoelastik Soniimleyiciler

Viskoelastik tabakalardan olusan viskoelastik s6éniimleyiciler 3M Sirketi
tarafindan gelistirilmis ve gogunlukla riizgar sonucu olusan titresimlere karst kontrol
ve koruma saglamak amactyla kullaniimaktadir. Ornek olarak 110 kath the World
Center, Seattle’ da 73 kath the Columbia Seafirst Building ve yine Seattle’ da 60 kath
the Number Two Union Square Buiding verilebilir.

Viskoelastik séniimleyicilerin sismik kontrol amaciyla kullanim: daha yakin bir
geemise sahiptir. Sismik uygulamalar igin, riizgar titresimlerine kargs kontrol igin
gerekli olandan daha fazla soniim gereklidir. Ayrica, daha genis frekans bolgesinde
enerji séniimii igin daha etkili viskoelastik malzeme kullammina gereksinim vardir.

Kayma deformasyonu meydand geldiginde yapisal uygulamalarda kullanilan
viskoelastik malzeme ile enerji séniimii saglanir. Bir yaptya yerlestirildiginde yapisal
titresim dis gelik flanglar ile merkez plaka arasinda relatif harekete neden olur. Bu
hareket ile kayma deformasyonu ve enerji soniimii olugur.

Celik plakalarla smnirlanmig viskoelastik tabakalardan olusan tipik Dbir
viskoelastik soniimleyici agagidaki gekilde goriilmektedir.
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Sekil 2.26 Viskoelastik Soniimleyici ve Yerlegim Detay1

Viskoelastik séniimleyicilerin bulundugu yapilarin tasarimi igin, énce ilave

sonumleyiciler olmaksizin yapinin analizi yapilir.

Tasarim igin su adimlar izlenir:

1. Binanin yapisal 6zellikleri belirlenir, yapisal performans analiz edilir.

2. Istenen soniim oram belirlenir.

3. Binada istenen ve uygun olan sontimleyici yerlestirilebilecek yerler segilir,
4. Sonimleyici rijitligi ve kayip faktori segilir.

5. Modal sekil degistirme enerji metodu kullanilarak es soniim orant belirlenir.

6. Tasarlanan séniim oram kullanilarak yapisal analiz yapilir.

Kayip faktorii, § faz farkini gésteren agt olduguna gore, tan$ ile bulunur.

(5) ve (6) adimlari istenen séniim oranint ve yapisal performans kriterini sagladiginda
tasanm tamamlanmus olur [5]

Viskoz Duvarlar

Viskoz duvarlar, bir duvann iginde yiiksek viskoziteye sahip stvinin icerisinde

hareket eden bir plakadan ibarettir. Arag, kuvvetli viskoelastik stvi davranst gosterir.
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Viskoz sonimli duvarlar iizerinde Japonya’ da testler yapilmis, 4 katlt bir prototip
binada yapilan incelemeler duvarlarin bulunmamast durumundaki davramgi ile

kargilagtinldiginda, binanin sismik performansinda artig goriilmuistiir [5],

Sonug¢

Tanitilan bu sistemler diizlem ¢ergevelere ilave edildiklerinde yapinin kat
stiriiklenmelerinde 6nemli miktarda azalma sagladiklart goriilmistir. Bundan dolays,
daha 6nce ingaa edilmig olan binalarda sismik uygulamalar i¢in gok uygundurlar.

Enerji s6niimleyici arag bulunan bir binada, yergekimi yiiklerini tagtyan yapisal
sistemin elemanlan orta siddetteki depremlerde olusan sismik kuvvetleri ve yergekimi
kuvvetlerini tagimak igin );etednce rjittir.  Yeni kugaklama sistemlerine yerlestirilen
enerji sonumleyici araglar, siddetli depremlerde kat siiriklenmelerini azaltma
yetenegindedir. Kolonlardaki egilme momentleri ile orantil olarak kat
siiriiklenmelerinde azalmalar goriiliir. Bu durum agin1 egilmeleri 6nleyerek, davranigin
da elastik olmasim saglar. Ancak, yapisal sistemin davrami diizlem gergeveden
kugaklanmig sistemin davramgina donigir.  Enerji sontimleyen araglar kat
siiriiklenmelerinde azalmalar saglarken, elastik olmayan davranisi azaltirlar. Buna
kargiik, enerji sonimleyici araglarda olusan kuvvetler, kuvvet-yer degistirme
karakteristiklerine baglt olarak, kolonlarda basing ya da ¢ekme seklinde goriilen biytik
miktarda eksenel kuvvet olarak gorilir. Kullanilan enerji sénimleyici aracin tipine
gore, bu ilave eksenel kuvvet max. siiriikklenme ile aymi fazda olabilir. Bu da yiik
tagiyan kolonlarin giivenligini etkileyecektir. Bu, daha onceki depremlerde zarar
gbérmils olan yapilardaki uygulamalar i¢in &nemlidir. Ayrica, sadece enerji sdniim
araglar1 kullanarak bu tiir yapilarin sismik direncini arttirmak mtimktn olamayabilir ve

yapilarin kolon elemanlarini giiglendirmek gerekli olabilir [5],
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Ayarlanms Kiitle Soniimleyiciler

Enerji sontimleyici sistem olarak TMD sistem diisiincesi 1909 yilina
dayanmaktadir. Avustralya’ da the Centerpoint Tower, TMD sistemin genis 6lgekli
ilk uygulamasidir. Bu sistemde, riizgar titregimleri i¢in hazirlanan TMD sistem kulenin
su tankindan olugmaktadir. New York’ ta 274 m. uzunlugunda the Citicorp Center’
da 400 t’ luk TMD sistem kullamlmigtir. Bagka bir uygulamada, Boston’ da John
Hancock Kulest' dir. Bu binada 300 t’ luk iki adet kiitle kullamlmigtir. Bu binalarda
TMD’nin ana kullanim amaci riizgar etkilerine karsi yapmnin korunmasidir. Ancak,
deprem etkilerine karg1 yapilarin korunmasi igin TMD sistem tzerindeki aragtirmalar
sirmektedir,

Bilgisayar ile tasarim ve yiiksek sonimlii malzemelerin gelistirilmesi ile yapilar
daha esnek ve hafif soniimli hale geﬁnektedir. Trafik yitkt, deprem, riizgar gibi
dinamik yukler etkidifi zaman bu tir yapilarda uzun siireli titregimler olugabilir.
Konforu, binadaki ekipmanin ve yapin giivenlidini arttirmak igin yapilann elastik
bolgedeki séniim kapasitesi arttintimalidir,

Eger yapmin iist kismina komsu sabit bir duvar varsa, viskoz ya da siirtiinmeli
soniimleyiciler bu duvara yerlestirilerek, yapinin séniim kapasitesi arttirilabilir. Ancak,
bu tasarim esnek binalarin ¢ok yiiksek olmast ve her zaman sabit bir duvar bulmanin
imkansiz olmasi nedeni ile gogunlukla uygulanamaz.

Yapilan galigmalar yapilarin temel frekansinda salmim yaptifini gostermigtir.
Eger burulma saliim frekans: yatay salimm frekansina yakin ise, burulma hareketinin
olustufunu gostermistir. Bunu kargilamak i¢in en yaygin olarak kullamlan sistemler
TMD sistemlerdir.

TMD ( Tuned Mass Damper ), kiitlesi mr, yay sabiti kr, viskoz soniim
katsayisi cr olan bir titregim sistemidir. Yapi titresmeye bagladifinda TMD’ de yapmin
hareketi ile titresmeye baglar. Buradan, TMD’ nin viskoz sénﬁmléyicisi ile
soniimlenmek iizere yapimn kinetik enerjisi TMD sisteme gider. TMD sistemde etkili
enerji soéniim kapasitesi saglamak igin TMD’ nin dogal periyodu yapmn dogal
lperiyoduna gore ayarlanmalidir,. TMD’ nin viskoz sénimleyicisi, soniimlenen enerji

miktarin1 maksimum seviyeye getirmek i¢in optimum degerde olmalidir.
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TMD mekanik olarak basit bir sistemdir ve digtan enerji verilmesine
gereksinim duyulmaz, Bakimundaki kolayhk ve giivenilirlifi nedeni ile esnek ve hafif
sOniimlii kulelerde, binalarda kullaniimaktadir [51,
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Sekil 2.27 TMD Tipleri a) Stniimleyicili Sarkag, b) Yayl ve Séniimleyicili Ters Sarkag, c)
Dénen Tagtyicilar Uzerinde Salinan Kiitle d) Yer Tasarrufu Saglayan Asih Sarkaglar €) Yayli ve
Séniimleyicili Kayic1 Kiitle, d) Kauguk Tagtyicilar Uzerinde Kiitle [5],

Ayarlanmig Sivi Séniimleyiciler

Ilk olarak gemilerde kullanim igin tasarlanmig olan ayarlanmig swi
soniimleyiciler, daha sonralan binalarda da kullamlmaya baslanmigtir. Bir TLD
hareket eden kiitle olarak su ya da bagka sivilar kullanir ve yergekimi ile dengeleyici
kuvvet olusur. Enerji soniimii stvi ile kap arasindaki smurlardan ve stvinin

hareketindeki tiirbiilanstan olusur. TLD, TMD ile prensip olarak aym gekilde ana
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yapmun kinetik enerjisini séniimler. TLD sistemlerin maliyeti azdir, dogal frekansa

kolay uyum saglarlar ve yapilara kolay tertip edilebilirler.

TLD tanklan, alan gereksinimi, stvinin sigrama sénimiini kontrol etmek igin su
tanklarinin dogal frekansimt yapmin dogal frekansina ayarlama gereksinimi ve
TMD’de kullanilan gelikten daha az yogunlukta sivi kullanma gibi gereksinmelerle
daha kiiglik hale gelmektedir. Boylece yapiya yerlestirilen TLD’ lerin sayis1 ¢ok
artmaktadir.

TLD’ sistem TMD sistem ile kargilagtinldifinda su 6zellikler ortaya gikar:
e Mekanik strtinmenin olmamas: nedeni ile kigiik titresimlerde piirlizsiiz hareket
miimkiindiir. Bu gekilde az miktardaki hareketleri kontrol etmekte miimkiindiir.
o Karmagtk bir mekanizmasi olmadifindan, bakim ve maliyet agisindan sorun
¢ikarmaz,
e Bir TLD iki dogrultudaki titresimlerde kolaylikla uygulanabilir.
e Cok sayida kullanilmast gerektigincie bile yerlestirme ya da tagtma konusunda
problem dogurmamaktadur.

Diger yandan, TLD genellikle celikten yapilan TMD ile kargilastirildiginda
relatif olarak kiigiik siv1 kiitlesinden olugur. Bu nedenle, ayni soniimii saglayabilmesi

i¢in daha genis bir alana ihtiyag duyulmaktadirl..3],

Sekil 2.28 TLD tipleri a) Ag ve Gubuklarla Ayarlanmig Sivi Séniimleyici, b) Agizh Ayarlanmis
Stv1 Séntimleyici [ 5]
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Titresim periyodu kabin boyutuna ya da sivinin derinliine baghdir. S6éniim
kapasitesi stvinin igine gubuk ya da af seklinde araglar yerlestirilerek arttinlabilir,
Ikinci tip ayarlanmig stvi sontimleyicide titresim periyodu kolonun sekline ve
kolondaki basinca baghdir. Kolonda tiirbiilans olugturan delikler ile soniim kapasitesi

arttinlabilir( .5] [12] |



BOLUM 3

AKTIF KONTROL SISTEMLERI
3.1.Aktif Kontrol Sistemleri ile ilgili Calismalar

Aktif kontrol ile ilgili Zuk “ kinetik yapilar ” kavramin ileri siirmiigtiir. Zuk
aktif kontrol sitemlerini, yapisal hareketi azaltmaya galisan ve deprem etkilerini
kargilamak igin yapisal hareket olusturan aktif kontrol sistemleri olarak ayirmistir.

Yapisal hareketi 6nleme konusunda ilk galigmalar 1960 yilina rastlamaktadir.
1960 yihinda Eugene Freyssinet yitkksek binalarin stabilizasyonu igin kontrol araglan
olarak éngerilmeli tendonlar kullanmustir. 1965 yilinda Lev Zetlin yap1 gergevelerine
ve tabanda hidrolik krikolara bagh olan kablolar ile yilksek binalan tasarlamugtir.
‘Buna gore, sensorlar ile yapinin Gst kismindaki hareket belirlenir, kontrol aracina bu
hareket verilerini iletir ve krikolarin hareketini yonetir. Ancak, o zamanlar bu diiiince
uygulamaya gegcirilmemistir.

1972 yllmda Yao yapisal kontrol teorisine dayanan bir kontrol teorisi
hazirlamigtir.  Yao’ nun tanimladifi gekilde aktif kontrol sisteminin diizeni gekilde
goriilmektedir. ’

Aktif kontrol ile ya yapimn hareketi kontrol altina ahmir ya da digandan enerji
saflanarak galigtinilan bir kontrol sisteminin hareketi ile yapinin hareketi diizenlenir

T13].
Kohtrol Sistemleri

Genel olarak kontrol sistemleri agik devre “feedforward” kontrol sistemleri ve
kapali devre “feedback” kontrol sistemleri olmak iizere ikiye ayrlir. Agik devre
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kontrol sistemlerinde kontrol diizeni insan yargisina baghdir. Kapali devre sistemler
yiiklemeninve modelin belirsizligi nedeni ile kullanima daha uygundur. Bu sistemler
bir ya da daha fazla kapali devrelerden olusur. Bu devrelerde kontrol sinyali ¢ ile
istenen yiikleme r kargilagtirilmakta, fark olarak ta e=r-c kullanilmaktadir. Kapalh
devre kontrol sistemlerinde istenen defere ulasmak igin siirekli ¢evrim olmasina
ragmen, bu sistemin stabilitesini bozabilir. Bu nedenle tam sonucun elde edilmesi i¢in
gerekli olan gevrim kadar ¢evrim yapilmaz. Tam sonug ile stabil sistem arasinda bir
sonug elde etmek gerekir. Asafida feedback ve feedforward sistemlerin gematik

diyagramlan goriilmektedir[14],

Kontrol Cikig
© Gy Sinyai . Jistemi Kontrol Degiskeni, ¢
Agik Devre Kontrol Sistemi
Komut Yaalss yada Terye s

- .| Elemantar - —— o
Aktuatdrin Verdigi' [ Hata BeZlrleyici Arag| © Kontrol Degigkeni
-Tamamlayici Sistem

-Yikseltici . l

Sinyal

[Geri SuracH
Elemanlar -

Kapal1 Devre Kontrol Sistemi

Sekil 3.1 Agtk-Kapali Devre $ematik Diyagramlar [14]

3.2 Aktif Kontrol Elemanlar:

1. Ya dug titregimleri, ya yapisal mukavemet degisimlerini ya da her ikisini 6l¢mek igin

yapiya yerlestirilen sensorlar.

2. Olgiilen bilgileri gelistiren ve kontrol algoritmasinda kullamlan gerekli kontrol

kuvvetlerini hesaplayan araglar.

3. Genellikle dis enerji kaynag ile gerekli kontrol kuvvetlerini olugturan aktuatorler.
Sadece yapisal mukavemetler 6lglildigiinde kapali gevrim kontrolii yapilmug

olur. Yapisal mukavemet monitérden strekli gozlenir ve uygulanan kontrol

kuvvetleri siirekli olarak mukavemetteki degisimlere gore degistirilir.
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Kontrol kuvvetleri olgilen titregsimlere gore diizenleniyorsa agik gevrim
kontrolii yapilmig olur, Agik-kapal gevrimde kontrol tasariminda hem yapida ki
mukavemet deZisimlerinden hem de dis titresimlerden yararlamhri13) (151,

— : o Yapisal
Dig Titresim | —pm— | Yapl« . Dayamm .

. ] Jy

‘lf Kontrol Kuvvetleri

Alict Aktuatérler Alict

A
Kontrol Knyvetlerinin <
— ‘Hesapianmas)

Sekil 3.2 Aktif Kontrol Sematik Diyagrami[15]

3.3 Caliyma Mekanizmasi

Kontrol kuvvetlerinin yapiya etkisini gérmek igin n serbestlik dereceli yagilmug

kiitleli yag kutulu sistem alalim. Yapisal sistemnin hareket denklemi;

Mx(t)+Cx(t)+Kx(t)=Du(t)+F1{t) (3.1)

M,C K: Sirastyla kiitle, séniim, rijitlik matrisleri

x(t): n boyutlu yer degistirme vektorii

f(t): r vektor, uygulanan yik ve dis titregim

u(t): m vektor, uygulanan kontrol kuvvet vektori

D: n*m boyutlu matris, kontrol kuvvet yer degistirme vektdrii

E: n*r boyutlu matris, titresim yerlegtirme vektorii

Agik-kapali konfigiirasyonda u(t); x(t), x(t) ve f(t)’ nin lineer fonksiyonudur.
Kontrol kuvveti,
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u(®)=Kx(t)+Cx(t)+E:f(t) (.2)

K, Cy, E; Kontrol kazanglan (segilen kontrol algoritmasina baglidir.)
u(t), (3.1) denkleminde yerine konursa hareket denklemi agagidaki sekli alir.

Mx(t)+(C-DCy)x(t)+(K-DK,)x(t)=(E+DE)f(t) (3.3)

(3.3) ile (3.1) kargilagtinldiginda, agik-kapali gevrim etkisi yapisal parametrelerin
(rijitlik, sontim) azalmasi yeklinde gorilir. Agik gevrim bilesenin etkisi dig titresimleri

azaltma ya da tamamen elimine etme geklinde goriiliir.

Goruldugh gibi aktif kontrol derhal is gormektedir. Ayrica, dis titresimlere reaksiyon
gosterecek gekilde yapr oOzellikleri degistirebilmektedir ve yapiya iletilen titregimde
azalmalar aktif kontrol ile saglanuf13] [15] 1%

3.4. Aktif Kontrol Sistem Tipleri

Gin gectikge yapilarin fonksiyonlarni daha karmagik olmakta ve daha da
gelismektedir. Bu gelisme ile birlikte yapilarin daha giivenli olmasi ve deprem,
kuvvetli rizgar gibi durumlarda daha az zarar gormesi istenmektedir. Bu arzuyu
gergeklegtirmek icin aktif sismik kontrol sistemleri gelistirilmigtir. 1989 yilinda AMD
sistem hazirlanmig ve Tokyo’ da bir ofis binasina uygulanmigtir. Sistemin amaci, sik
meydana gelen orta giddetli ve az siddetli depremlerde ve kasirga, tayfun gibi
durumlarda yapida olugan titregimleri azaltmaktir. Bugiine kadar aktif kontrol
sistemleri iizerinde yapilan aragtirmalar kontrol kuvveti tizerinde yoZunlagmgtir.
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AMD tip1 kontrol sistemler, kontrol kuvveti olarak yardimci bir kiitlenin ataletini
kullanur. Aktif tendon tipi sistemler aktuatériin galismastyla direkt bir kontrol kuvveti
uygularlar.

Bu sistemler relatif olarak basit ve ¢aligmast kolay sistemlerdir. Ancak, yapmin boyutu
bitytidiigtinde ve depremin siddeti arttifinda sistemin galigmast i¢in daha fazla enerjiye
ihtiyag duyulacaktir. Bu nedenle bu sistemleri kullanigh hale getirmek igin gesitli

yenilikler getirilmis ve karma sistemler hazirlanmigtir.

Asafidaki kosullar ile aktif ve karma kontrol sistemlerin fonksiyonlarini
gerceklestirmesi saglanr.

o Gergek deprem ve kuvvetli riizgarlarda binanin yer degistirme ve kesit zorlan
tizerinde gergek kontrol etkisinin gézlemlenmesi,

o Gergek Omek uzerindeki gézlemler% ve bakim ile sistemin geligtirilmesi ve
degistirilmesi,

e Binamn gereksinmelerini kargilamak i¢in sistemin basitlegtirilmesi.

Kontrol kuvveti kullanan sistemler {i¢ grupta incelenebilir:

1. Aktif tipli AMD sistem.

2. Degisken yapisal karakterli AVS sistem

3. Kiguk bir AMD sistemi ile pasif ayarlanmig kiitle séniimleyiciden olugan TMD’ nin
birlegmesinden olugan karma tipli APTMD sistem. (Karma sistemler bélimiinde

incelenecektir.) [16]

3.4.1 AMD (Active Mass Damper) Sistem

Bu sistemin amact;

¢ Kuvvetli riizzgar ve deprem gibi etkilere kars,

e Yatay yer degistirmelerin yanisira burulma titresimlerine kargi kontrol saglamaktir.
Kyobashi Seiwa Binast' nda bu sistem uygulanmigtir. Sistem siiriicii kisim

kontrol eden kisim ve monitérden olugmaktadir. Binanin gatisina yerlestirilen iki
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agirlik birimi ile kontrol kuvveti saglanmaktadir. Katin merkezine yerlestirilen AMD]1
ve katin kenarina yerlegtirilen AMD 2 ile sirasiyla yatay ve burulma titregimleri kontrol
edilir, Pompa ve akiimilatoriin birlikte ¢aligmasiyla, deprem aninda sistemin ani
olarak ¢aligmaya baglamasi saglanir. Bu kosul zamanla degisen depremin 6zelliklerine
gore yapmin rijitlifinin degigtirilmesi ile saglanir. Bu durum sadece depremin y1ki01
etkilerini en az seviyeye getirip, can kaybim onlemez, aym zamanda yapimn
giivenliZinin saglanmasina ve yapinin fonksiyonlarini yerine getirmesine yardim eder.
Bunu da yapiya giren sismik enerjiyi azaltarak bagarir. Rezonans durumundan
kaginmak igin yapinin yapisal rijitligi mekanik bir sistem ile degistirilirken, AVS sistem
sadece kiigiik miktarda bir gig ile faaliyet gosterir.

Bina yiiksek bir binadir ve narin sekli nedeni ile burulma olugmasma
elveriglidir. Bu nedenle, biiyiik siddetteki titresimleri kontrol etmek igin ana AMD
(AMD 1) yapinin merkezine ve en iist kata yerlestirilmigtir. Daha kiigtik kiitleli AMD
(AMD 2) ise burulma etkilerini kontrol etmek amaciyla yapinin kenarina
yerlegtirilmigtir. AMD sistemlerin birlikte ¢alismast ile kangik salimmlar ve sarsintilar
kontrol edilebilir16].

?éﬂé Ruzgar Gosterici

.= Sensor
[

" Kontrol bilgisayar:

" Gozlem Sistemi

Sekil 3.3 Kyobashi Seiwa Binas1 [16]
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ARGmilutoy
\, Hidrolik Aktuator

Yag Deposu

Hidrolik Pompa (22 kW)

2
27 AMD 2 (10 KN) Burulma Titregimini Kontsol Bilgisayan

Itici Emir

=—=>Reaksiyon Kuvveti

Bina Titresim Sensor! (" ) (7))

Titregim Sinyali

|'“(llave Kutle

proasn e e

Aktuatsr i Sismik Sinyal

{
g Kontrol Bilgisayars
) Zemin Hareket Sensoru

Zemin

Wity

Sekil 3.5 AMD Sistemin Isleyis Diyagram [16]

3.4.2 AVS (Active Variable Stiffness) Sistem

Bu sistem, yapida olugan titregimi miimkiin olan en az seviyeye getirmek i¢in,
yapiun rijitlik oram iginden optimum rijitligi segerek yapmin rijitligini degistirebilir.

Aym zamanda bu sistem, deprem ile yapmin frekanslarmin ayni olmast durumunda
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kargilagilan rezonans durumundan kagmilmasini saglar. Bu sistemin ¢aligmasi igin,
kaynaklan ile saglanabilecek kadar azdir. Boylece, sistemin siddetli depremlerde etkili
bir gekilde rol alma gibi bir avantaji vardur.

Sistem iizerinde yapilan incelemelerden ve 1990’ da ingaa edilen, ti¢ kath bir
gelik konstriiksiiyonlu bir binaya uygulanmasindan edinilen sonuglar su sekilde
Ozetlenebilir:

o Karakterisitik degigim testleri sonucunda, yapinin rijitliginin AVS sistem yardimu ile
kolayca degistirilebildigi ve bu gekilde yapmn titresim karakteristiklerinin umuldugu
sekilde degistigi gorilmiigtiir.

¢ Sistem deprem boyunca feedforward tipi kontrol saglamaktadir.

Ters V geklinde destekler binanin her iki taraftaki kisa dogrultusuna
yerlestirilmigtir. V desteklerin st kismu kirige baglidir. Degigken rijitlikli aracin
tizerine valf yerlestirilir. Valfin agik ya da kapali olusuna gore kusaklamalarin aktif
hale gelip, gelmemesi ayarlanir.  Kugaklamalar aktif oldugunda yapr rijit
karakteristiklere sahip olur, aktif olmadigt zaman ise binanin karakteristikleri yapinmn
esnek olmasi seklinde degisir. Bu gekilde yapmin karakteristiklerinin degismesiyle
rezonans olay1 dnlenmis olur ve yap: sarsintilardan da korunmug olur. AVS sistem
deprem karakteristiklerinin analizinde ¢ok bagarilidir ve tam olarak saniye gibi kisa
siire iginde sistemin agihip, kapanmasini saglar (ON / OFF mekanizmast). Bu nedenle

AVS sistem her hangi bir deprem etkisine karg: sabit bir tepki gosterir.

AVS Sistemin igleyisi:

e Yer hareketini belirlemek igin yerlegtirilen sensorlar ile deprem hareketi belirlenir

e Bu sensorlardan gelen sinyaller deprem hareketini analiz eden araglar ile analiz
edilir,

¢ Kontrol bilgisayan iletiyi gonderir.

e Kusaklamanin etkinligi rijitligi degisebilen aracin ON/OFF mekanizmastyla
degistirilir [16] .
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Sekil 3.6 Kusaklamalara Baglh Rijitligi Degisebilen Arag [16)

Kapal1 Valf

ot f TR ;@ G

Hidrolik Akigkan

Kugaklama '\

Sekil 3.7 Degisken Rijitlikli Arag [16]

AVS sistem yapilarin ve yapi igerisindeki 6nemli fonksiyonlar olan ekipmanin
korunmasi igin geligtirilen sismik kontrol sistemleri agisindan biyiik bir adimdir. Bu
mitkemmel teknik yenilifin yanisira, az miktarda bir gii¢ ile AVS’ nin aktif hale
gelmesi ile bu sistemin siddetli depremler boyunca etkili kontrol saglayablldlgl
soylenebilir [16] .
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Bina Titresim Alict /~Rijitligi Degisebilen Arag

Deprem Jitresim Analiz Edici
Kontrol Bilgisayar1

Sekil 3.8 AVS Yapisal Sistemi [16]
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KARMA IZOLASYON SISTEMLER
4.1 Genel Bakis

Karma sistemler, taban izolasyonu gibi pasif araglarla, aktif tendon ve
kusaklamalardan olusan aktif sistemlerin birlesiminden olugmaktadr.

Karma sistemlerde pasif sistemlerin ya da aktif sistemlerin tek bagina
kullanilmasi durumunda meydana gelen kisitlamalar azalr, boylece koruma sisteminin
- etkinligi artar. Aktif kontrol sistemi pasif kontrol sistemi ile birlikte kullamldiginda
aktif kontrol sisteminin daha randimanh ¢aligmasim saglayan kuvvete gereksinimi
azalir,

Elastomerik baglantilar gibi sirf pasif sistemler biiyiik yatay ivmeler nedeniyle
olusan kaldirma kuvvetindeki artis yiiziinden, devrilme tehlikesi olugabileceginden
yilkksek binalarda uygulanamaz. Son zamanlarda karma sistemlerde yapilan
aragtirmalar aktif sistem ile taban izolasyon sistemlerinin birlikte kullanimi tizerinde
yogunlagmugtir. Bu sistemlere yer degistirmeyi kontrol eden araglarla kayma izolasyon
sistem gibi sistemler 6rnek olarak verilebilir.  Siirtiinmeyi kullanarak kayma
baglantilanini  kontrol edebilen sistemlerde, baglé.nudald basing yapi ile zemin
arasindaki kayma yiizeyindeki stirtinme kuvvetini kayma yer degistirmesini kabul
edilebilir bir sinir iginde kalacak gekilde ayarlar.

Hastanelerde, bilgisayar merkezlerinde ya da iletisim merkezlerindeki duyarh
ekipman, benzer olarak miizelerdeki sanat eserleri deprem titregimleri altinda zarar
gorebilir. Bu tiir énemli ekipmanin bulundugu, énemli fonksiyonu olan yapilarda
titregim kontrol teknolojisi, uygun tasanm ¢6ziimleri saglanarak bulunabilir. Karma.
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sistemler tiizerinde ilerlemeler kaydedilirken, performans, yapt tipi, zemin
karakteristikleri ve maliyet etkisi gibi pratik kriterlere bagl olarak alternatif yapi

koruma tekniklerinin relatif 6lgiilerinin daha genis kapsamli incelenmesi gerekirf17}
[181, [19].

4.2 APTMD (Active Passive Composite Tuned Mass Damper) Sistem

Bir AMD sistem ile bir pasif ayarlanmig kiitle sontiimleyicinin birlegmesinden
olusur. Depremin meydana geldii zamanla sistemin g¢aligmaya bagladifi zaman
arasinda az bir fark olmasina ragmen AMD Sistem ile aym: etkinlige sahiptir.' Sistemin
baglica 6zelligi, sistemi TMD sistemin iizerine yerlestirmektir. Kiigiik bir AMD’ nin
ataleti ile olugturulan kontrol kuvveti ile TMD’ nin hareketi degistirilir ve kontrol
performansi iyilestirilir.

Sistemin igleyis mekanizmas: su sekildedir: Sensorlar yardimi ile TMD’ nin binaya
gore relatif yer degistirmesi, AMD’ nin TMD’ ye gore relatif yer degistirmesi ve hizt
belirlenir. Bu bilgiler gerekli kontrol kuvvetini saglamak ve kabul edilebilir smnirlar
icinde AMD’ nin darbelerini onarmak igin, optimum kontrol kazanglarin

denklestirmek amaciyla kontrol ediciye gider.

Karma sistemin hareket denklemi:

my(x+y+z) + ¢z + kz = u(t) 4.1)

my(x+y) + cqy + kay-ciz-ksz = -u(t) ' (4.2)
mx + cx + kx - cay - kay = fu(t) 4.3)

u(t): Kontrol kuvveti

m, mg, m, : Strastyla yapinin, TMD sistemin ve AMD sistemin kutleleri
C,Ce,Cs . SOniim katsayist

kks ks Rijitlik
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fu(t) : Dig kuvvet

AMD ile olugturulan kontrol kuvveti :

U(t) =Gy x + Gzy +Gyz+ G4_Z (44)

u(t) AMD kontrol kuvveti

x= Kontrolsiiz ana yapinin hizt
y=TMD’ nin hareket miktan
z,z=AMD’ nin hiz ve yer degistirmesi
Gy, Gy, Gs, G4 =Kapali devre kazanglan

Suriilen kuvveti ( Gix) ile ve sénim kuvveti (G,y) nin birlegimi ile kontrol kuvveti
azalmaktadir.

Sekil 4.1 Aktif- Pasif Kiitle Séniimleyicisinin Sematik Diyagrami [16]

Sistemin dzellikleri su sekilde 6zetlenebilir:

e Aliiminyum bir kapak ile sistem tiim hava kogullarinda kullanlabilir. Béylece
sistem igin bilyitk miktarda alana ihtiya¢ duyulmaz.

o Delikli tabakali kauguk baglanti ile aracin mekanik titresimlerinin yayilmasi onlenir.

e Arag sadece sistem operasyonda iken aktuatoriin ¢ahigmasim saglar.
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o Arag elektrik kesintisi gibi gii¢ kaynaginin etkisinin kesildigi durumlarda sistemin
otomatik olarak ¢aliymasini saglayacak donanima sahiptir.

Bu sistem 14 katli Ando Nishikicho Binast’nda uygulanmigtir{15] ,[16] .



BOLUM 5

SONUCLAR

Yap1 mihendisliginde yapilar tiim dig etkilerin aym anda etkimesi ve
maksimum degerde olmas: diigiincesiyle tasarlanmaz. Ciinkii, bu gekilde tasarim
ekonomik degildir. Aktif kontrol sistemlerine maliyete etkisi nedeni ile son gare olarak
bagvurulur. Bunun yansira énemli fonksiyonu olan ya da maliyeti yiiksek binalarda
uygulanmas: 6nerilir.

Aktif yada aktif ve pasif sistemlerin birlikte kullammi ile olugan karma
sistemler yapmin deprem gibi etkilere karsi dayammuni arttinrlar.  Aktif kontrol
sistemleri tek basina kullamldifinda, uygulanmasi gereken kontrol kuvveti ve bu
kuvveti saglayacak enei'ji kaynag buyimektedir. Bu enerji kaynaklannin yapiya
yerlestirilmesi, bakimi sorun yaratir ve maliyeti de arttirr.

Bir yapiy1 sismik kontrol sistemleri kullanarak deprem gibi zararh etkilere karg:
dayanim sajlamasi igin tasarlarken gbz oniinde bulundurulabilecek bazi ekonomik
kriterler ve manevi zarar kriteri vardir. Bunlar:
¢ Sistemin baglangi¢ maliyeti,
¢ Daha 6nce olan bir deprem sonucu olusan zarar,
¢ Senelik deprem sigortasi,
¢ Bina ve igindekilerin gorecegi zarar olarak sayilabilir.

Klasik sismik tasarim kodlarina gére tasarlanan yapilar ile izolasyon sistemi
bulunan yapilann maliyetleri kargilagtinlmali va buna gore bir karar verilmelidir.
Sismik izolasyon sistemi; bu sistemin yerlestirilmesi nedeni ile meydana gelen mimari
degisiklikler, detaylar; 6zel mekanik ve elektrikle ilgili detaylar; ilave tasarim

maliyeti, maliyeti arttinc: etki gosterirken , yapisal sistemin korunmast; perde
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duvarlarn korunmasi (siiriiklenme azaltilarak); yapisal bilesen olmayan kusaklamalarin
korunmas gibi maliyeti azaltic1 etkisi de vardir.

Riizgar, kuvvetli depremler gibi gevresel yiikler altinda yapida istenmeyen
blylk seviyelerde titregimler olugur. Aktif kontrol agir1 titresimlere karst yapilarda
giivenlifin saglanmasi igin uygulanir, Aktif kontrol ile yakin gelecekte 500 kat gibi
¢ok yiiksek kath binalarda da giivenligin saglanmasi i¢in kullantlmasi diigiintilmektedir.

Pasif kontrol sistemleri ise az kath binalara uygulanabilmektedir. Ciinki, yiiksek
binalarda taban izolasyon sisteminde kaldirma kuvvetleri olusabilmekte ve bunlarda
yapinin stabilitesini bozabilmektedir. Ayrica, biiyiik yatay deplasmanlardan dolay: bir
kisim taban izolasyon sistemlerinde depremlerden sonra kalici deformasyonlar
olugabilmekte ve bunlarda zamanla birikerek sistem devre digt kalmaktadir. Yine
biiyiik deplasmanlardan dolayr yapiy1 devirmeye yonelik biyik momentler
olugabilmektedir. Aynm zamanda olugabilecek siddetli dis etkileri kargilayabilmek igin
gerekli kontrol kuvvetlerini iiretecek enerji sistemde olmadigindan, bu gibi durumlarda
pasif sistemler etkisiz kalmaktadir.

Yapmnin performansimi arttirmak igin kullamlan pasif kontrol elemanlarinda
bazi siurlamalar vardir. Ornegin; ayarlanmug kiitle soniimleyicilerde yapmnin sadece
bir modal frekansina uyum saglanabilirse de aktif kontrol ile daha genis frekans
oranlarinda etkinlik saglanabilir.

Aktif kontrol yapiy1 statik ve pasif seviyeden dinamik ve harekete adapte olabilir bir

seviyeye getirerek, oldukga etkili ve potansiyel bir deisiklik saglar. Genel olarak

yapilan yiiklere direnen elemanlari bakimindan iki gruba ayirabiliriz:

¢ Ana tasanm yiiklerine kars1 destek saglayan pasif elemanlar.

e Yapiyr agin yiklere kargi direngli hale getirme gibi bir fonksiyonu olan aktif
elemanlar.

Sonug olarak; deplasman kontroliiniin, konforun ve emniyetin 6énemli oldugu
yapilar ile yiiksek maliyetli yapilar, niikleer enerji santralleri gibi karmagik ve 6nemli
fonksiyonlan olan yapilarda klasik tasarim ve pasif kontrol sistemleri yetersiz
kaimaktadir, Aktif kontrol sistemleri {izerinde calismalar ise yogun bir gekilde
sirmektedir [3] , [1]) i51,
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EK A

Sap90 ile Hazirlanan Ornek

Taban izolasyonu olarak elastomerik tagiyici kullanilan yapmin davranisi
incelenmis, izolasyon sisteminin kullanilmamast durumunda deprem etkilerine kargt
gosterdigi davranss ile izolasyon sistemi bulunan yapimin davranigi kargilagtinlmgtir.

Elastomerik tagiyicilar gok yaygin olarak kullanilirlar ve yapinin esnekligini
arttinirlar.  Bu  tagiyicilar ince dogal kauguk tabakalara vulkanizlenen g¢elik
tabakalardan olugur. Kauguk disiik kayma modiiliine sahiptir. % 50 kayma sekil
degistirmesinde G= 50 ile 100 t/m* arasinda degisir. Tastyicinin yatay rijitligi su
formitille hesaplanir:

AG

¥t

A: Kauguk ile sinirli alan
Zt: toplam kauguk kalnhig:

Celik plakalann yerlestirilmesi kaugugun disey rjitligini buytik o6l¢tide artinr
ve burulma serbestligini azaltir. Diisey rijitlik i¢in agagidaki formiil kullanilabilir:

AEc
KV=

Tt

Ec: basing modiilii

Elastomerik izolatorlerin basing moduliiniin analitik ve emprik iligkisine
AASHTO' da, 1912' de deginilmigtir. Basing modiilii igin yaklagik bir ifade Chalhoub
ve Constantinou tarafindan mekanik prensipler ile geligtirilmistir.
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Basing modiiliinii veren ifade agagidaki gekilde yazilabilir:

6GFS? 3K

S: Sekil faktori

K: Yaklagik 204000 t/m? olan hacimsel modiil

F: Dairesel kesitler i¢in birim, merkezinde delik olan tagiyicilar igin 1 ile 2/3 oraninda
degisen bir faktor

Sekil faktorii 10 ile 40 arasinda degigen degerlere sahip oldugunda, diigey
rijitlik yatay rijitlifin 400 ile 1300 kat: kadar olmaktadir [5]

Sap90 ile hesabi yapilan yapt kiitle merkezi ile rijitlik merkezinin st Uste
gelmemesinden kaynaklanan diizensizlife 6rnek bir yapidir. Yapinn tiim agikhiklan 5°
er metre genigliginde, kolonlar 40/40 ve kirigler ise 25/50 olarak alinmugtir.

Ornek olarak kullamlan yapida boyutlart 0.4 x 0.4 x 0.4 m® olan elastomerik
izolator kullanlmugtir. Kayma modiilii (G) 70.7 t/m* dir. Sekil faktorii (S) 20
alinmugtur,
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1- ANKASTRE MESNETLI GERGEVE

NUMBER RAD./SEC CYCLES/SEC PERIOD-SEC (D) ACCELERATION VELOCITY DISPLACEMENT

1 10.48 1,67 .599594(1) 5.122 .489 .047

2 10.51 1.67 .597752(1) 5.216 .496 .047

3 14.70 2.34 .427543(1) 9.270 .631 .043

4 32.69 5.20 +192225(1) 9.810 .300 .009%

5 32.74 5.21 .191911(1) 9.810 .300 .009

6 45.92 7.31 .136834(1) 9.293 .202 . 004

7 56.81 9.04 .110609(1) 8.264 .145 . 003

8 56.88 9.05 .110472(1) 8.259 .145 .003

9 77.59 12.35 .080977(1) 7.102 .092 .001

10 77.78 12.38 .080782(1) 7.094 .091 .001

11 80.05 12.74 .078492(1) 7.004 .087 .001

12 109.89 17.49 .057179(1) 6.168 .056 .001
BASE REACTION FORCES

13

MODE 1-DIR 2-DIR Z-DIR 1-DIR 2-DIR Z-DIR
NUMBER FORCE FORCE FORCE MOMENT MOMENT MOMENT

1 .10697E+03 .10697E+03 .000Q0E+0Q0 -.95128E+03 .S85128E+03 .10697E+04
2 .10904E+03 -.10904E+03 .OO00O0E+00 .96897E+03 .96897E+03 -.19207E+03
3 .41879E-01 -.41879E-01 .00000E+00 .44343E+00 .44343E+00 .15694E+02
4 .25384E+02 .25384E+02 .00000E+00 .31066E+02 -.31066E+02 .25384E+03
5 .25129E+02 ~.25129E+02 .000QQE+00 ~.32035E+02 ~.32035E+02 -.44097E+02
6 .25399E-01 -.25399E-01 .OOOQOE+00 .81638E-02 .81638E-02 .42548E+01
7 .71338E+01 -.7133BE+01 .OOOQOE+00 .14473E+02 .14473E+02 -,12969E+02
8 .71685E+01 .71685E+01 .Q000QE+00 -.14456E+02 .14456E+02 .71685E+02
9 L16711E+01 -.16711E+01 .OO0O00E+00 .20973E+00 .20973E+00 -.39465E+01
10 .17029E+01 .17029E+01 .QOOOOCE+00 -.25952E+00 .25952E+00 .1702%8E+02
11 .41608E-01 -.41608E-01 ,00000E+00 .66068E~01 .66068E-01 .27261E+01
12 .90193E-02 ~.90193E-02 .00000E+00 .50340E-02 .50340E-02 .62945E+00
COC  © .22272E+03 ,51783E+01 .00000E+00 .45412E+02 .19207E+04 ,90797E+03

JOINT DISPLACEMENTS

DYNAMIC LOAD - DISPLACEMENTS "U" AND ROTATIONS "R"

JOINT U(Xx) u(Y) u(z) R(X) R(Y) R(Z)
1 .000000 .000000 .000000 .000000 . 000000 . 000000
2 .000000 .000000 . 000000 .000000 .000000 .000000
3 . 000000 .000000 .000000 .000000 .00000 .000000
4 .000000 .000000 .000000 .000000 .000000 . 000000
S .000000 .000000 .000000 .000000 .000000 .000000
6 .000000 .000000 .000000 .000000 .000000 . 000000
7 .000000 .000000 .000000 .000000 . 00000 .000000
8 .000000 .000000 .000000 .000000 .00000 .000000
9 .015817 .000510 .000370 .000124 .00465 . 000085

10 .035539 .000778 .000008 .000098 .00552 .000154
11 .015817 .000581 .000368 .000147 .04464 .000085
12 .015434 .000510 .000373 .000124 .04379 .000085
13 015434 .000342 .000013 .000056 .002506 .000085
14 .015434 .000581 .000370 .000085 .004381 . 000085
15 .015054 .000342 .000407 .000096 .004061 .000085
16 .015054 .000581 .000424 .000151 .004061 .000085
17 .035539 .001030 .000612 .000105 .003995 .000154
18 .030927 .001118 .000014 .00008¢ .002514 .000194
19 .035539 .001153 .000609 .000109 .003994 .000154
20 .034899 .001030 .000617 .000105 .003952 .000154

21 .034899 .000778 .000024 .000063 .002488 .000154
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22 .034899 .001153 .000613 .000072 .003956 .000154
23 .034264 .000778 .000668 .000094 .003790 .000154
24 .034264 .001153 . 000697 .000113 .003790 .000154
25 .050927 .001422 .000733 .000080 .002884 .000194
26 .059993 .001313 .000016 .000062 .001848 .000210
27 .050927 .001536 .000731 .000070 .002883 .000194
28 .050173 .001422 .000740 .000080 .002863 .000194
29 .050173 .001118 .000032 .000060 .001837 .000194
30 .050173 .001536 .000735 .000046 .002867 .000194
31 .049426 .001118 .000798 .000081 .002786 .000194
32 .049426 .001536 .000833 .000072 .00278 .000194
33 .059993 .001655 .000770 .000044 .00146 .000210
34 .059993 .001313 .000017 .000032 .000802 .000210
35 .059993 .001704 .000768 .000036 .001484 .000210
36 .059233 .001655 .000777 .000044 .001475 .000210
37 .059233 .001313 .000035 .000070 .000800 .000210
38 .059233 .001704 .000773 .000020 .001484 .000210
39 .058481 .001313 .000837 .000110 .001457 .000210
40 .058481 .001704 .000875 .000037 .001457 .000210
41 .015498 .000358 . 000000 .000000 .000000 .000085
42 .035005 .000803 .000000 .000000 .000000 .000154
43 .050298 .001142 .000000 .000000 .000000 .000194

44 .059358 .001329 .000000 .000000 .00000 .000210
REACTIONS AND APPLIED FORCES

DYNAMIC LOAD - FORCES "F" AND MOMENTS "M"

JOINT F(X) F(Y) F(Z) M(X) M(Y) M(Z)
1 26.2059 .9428 59.6523 1.6703 48.8357 .0000
2 34.3959 5581 1.3194 1.0474 57.0372 .0000
3 26.2072 1.0377 59.3660 1.8684 48.8370 .0000
4 25.4753 .9428 60.2430 1.6703 47.5575 .0000
5 33.4934 .7705 2.1354 1.2570 55.5867 .0000
6 25.4671 1.3031 59.7498 2.1348 47.5492 .0000
7 25.7494 L6061 65.6202 1.0884 47.2880 .0000
8 25.7494 1.0221 68.3421 1.8530 47.2880 .0000
9 7.6983 .5682 .0000 .0000 .0000 - .0000

10 6.9705 .1292 .0000 .0000 .0000 .0000
11 7.6968 .5646 .0000 .0000 .0000 0000
12 7.2049 .5682 .0000 .0000 .0000 .0000
13 6.8106 .1962 . 0000 .0000 .0000 . 0000
14 7.2140 .5159 .0000 .0000 .0000 .0000
15 6.5211 .2285 .0000 .0000 .0000 .0000
16 6.5211 .5911 .0000 .0000 .0000 - .0000
17 7.5162 .3044 .0000 .0000 .0000 .0000
18 12.2673 .1417 .0000 .0000 .0000 0000
19 7.5152 .2433 .0000 .0000 .0000 .0000
20 7.3302 .3044 .0000 .0000 .0000 .0000
21 11.9309 .2167 .0000 .0000 .0000 .0000
22 7.3368 .4534 .0000 .0000 .0000 .0000
23 7.9205 .1332 .0000 .0000 .0000 .0000
24 7.9205 .2478 .0000 .0000 .0000 .0000
25 8.1520 .3264 .0000 .0000 .0000 .0000
26 12.0956 .2028 .0000 .0000 .0000 . 0000
27 8.1480 .3333 .0000 .0000 .0000 .0000
28 7.9306 .3264 .0000 .0000 .0000 . 0000
29 11.8141 .2517 ,0000 .0000 .0000 .0000
30 7.9543 .4862 .0000 .0000 .0000 .0000
31 8.2929 .2154 .0000 .0000 .0000 .0000
32 8.2929 .3551 .0000 0000 .0000 .0000
33 9.7523 .3478 .0000 .0000 .0000 .0000
34 17.0654 .2203 .0000 .0000 .0000 .0000
35 9.7614 .2525 .0000 ,0000 .0000 .0000
36 9.7315 .3478 ,0000 .0000 .0000 .0000
37 16.9705 .5639 . 0000 .0000 .0000 . 0000

38 9.6755 .4351 .0000 .0000 .0000 .0000
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40

10.0204
10.0204

.6630
.2831

72

.0000
.0000

2- TABANI IZOLE EDILMIS GERCEVE
HER TEMELIN ALTINDA TABAN IZOLASYONU VAR

. 0000
.0000

.0000
.0000

SPECTRAL
NUMBER RAD./SEC CYCLES/SEC PERIOD-SEC (D) ACCELERATION VELOCITY DISPLACEMENT

2,658
2.659
3.096
9.810
9.810
9.810
9.076
9.075
7.597
7.277
7.271
6.296

1-DIR
MOMENT
.49142E+03
-.49419E+03
.29480E+01
.14383E+02
~-.14197E+02
~.29658E~02
-.19074E-01
.23135E-01
-.15346E-03
-.44202E-01
.43960E-01
-.17675E-03

.17128E+02

ny* AND ROTATIONS "R"

MODE FREQUENCY
1 2.48 .39 2,532197(1)
2 2.49 .40  2.526132(1)
3 3.52 .56 1.786689(1)
4 22.27 3.54 .282126(1)
5 22.41 3.57 .280373(1)
6 31.43 5.00 .199880(1)
7 47.86 7.62 .131285(1)
8 47.87 7.62 .131260(1)
9 67.12 10.68 .093607(1)
10 73.53 11.70 .085455(1)
11 73.67 11.72 .085292(1)
12 103.96 16.55 .060439(1)
BASE REACTION FORCES
MODE 1-DIR 2-DIR Z-DIR
NUMBER FORCE FORCE FORCE
1 .64989E+02 -.64989E+02 .00000E+00
2 .65346E+02 .65346E+02 .00000E+00
3 .38658E+00 -.38658E+00 .00000E+00
4 .83435E-01 .83435E-01 .00000E+00
5 .81201E-01 -.81201E-01 .0O00OE+00
6 .14817E-03 -.14817E-03 .000Q0E+00
7 .34211E-02 -.34211E-02 ,00000OE+00
8 .34559E-02 .34559E-02 .0QO0000E+00
9 .12425E-04 -.12425E-04 .00000E+00
10 .24945E-03 -.24945E-03 .00000E+00
11 .25188E-03 ,25188E-03 .00000E+00
12 .14598E-05 -.14598E-05 .0000CE+00
cQc .13035E+03 .22568E+01 .0000QOE+00
JOINT DISPLACEMENTS
DYNAMIC LOAD - DISPLACEMENTS
JOINT U(X) u(y) u(z)
1 .429307 .035524 .000114
2 .431448 .008555 .000003
3 .429307 .025722 .000118
4 .403540 .035524 .000123
5 .405575 .008581 .000005
6 .403538 .025825 .000117
7 .378679 .008530 .000126
8 .378679 .025716 .000131
9 .439321 .036284 .000290
10 .449813 .008985 .000008
11 .439321 .026271 .000301
12 .413009 .036284 .000314
13 .413009 .008757 .000014
14 .413009 .026271 .000298
15 .387304 .008757 .000322
16 .387304 .026271 .000335
17 .449813 .036970 .000398
18 .457183 .009155 .000012
19 .449813 .026667 .000412
20 .423131 .036970 .000429

R(X)
.000000
.000000
.000000
. 000000
. 000000
.000000
.000000
.000000
.000177
.000055
.000128
.000177
-.000043
. 000057
.000078
.000131
.000124
.000044
.000071
.000124

1.071

1.069
.880
.440
.438
.312
.190
.190
.113
.099
.099
.061°

2-DIR
MOMENT
.49142E+03
.49419E+03
.29480E+01
-.14383E+02
-.14197E+02
-.29658E-02
-.19074E-01
-.23135E-01
-.15346E-03
-.44202E-01
-.43960E-01
~.17675E-03

.98611E+03

R(Y)
.000000
.000000
.000000
. 000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.002678
.001231
.002678
.002555
.001180
.002557
.002224
.002224
.001960
.001308
.001959
.001902

. 0000
. 0000

.432
.430
.250
.020 |
.020
.010
.004
.004
.002
.001
.001
.001

Z~DIR
MOMENT
-.13361E+03
.65346E+03
«29294E+02
.83435E+00
~.10462E+00
.19260E-01
~.55300E-02
.34559E-01
.10515E-02
-.45349E-03
.25188E-02
.97680E-04

.52297E+03

R(Z)
.000000
.000000
. 000000
. 000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.006088
.006191
.006088
.006088
.006088
.006088
.006088
.006088
.006191
.006253
.006191
.006191



REACTIONS

.423131
.423131
.397070
.397070
.457183
.461191
.457183
.430302
430302
.430302
.404052
.404052
.461191
.461191
.461191
.434241
.434241
.434241
.407929
.407929
.417338
.427520
.434724
.438674

DYNAMIC LOAD -

JOINT

F(X)
17.1723
17.2579
17.1723
16.1416
16.2230
16.1415
15.1472
15.1472

7.0467
1.9566
7.0446
6.3042
2,3061
6.3172
4.5758
4.5758
2.8757
7.1820
2.8751
2.7906
6.8451
2.7941
3.5562
3.5562
3.7931
5.5249
3.7909
3.6268
5.3073
3.6391
3.6663
3.6663
3.4845
6.4678
3,4894
3.4488
6.3485

.008985
.026667
.008985
.026667
.037416
.009260
.026882
.037416
.009155
.026882
.009155
.026882
.037645
.009260
.026946
.037645
.009260
.026946
.009260
.026946
.007087
.007261
.007385
.007454
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.000020
~000408
.000436
.000454
.000448
.000014
. 000464
.000482
.000025
.000459
.000488
.000508
.000462
.000014
.000479
.000498
.000027
.000474
.000502
.000524
. 000000
. 000000
.000000
.000000

AND APPLIED

F(Y)
1.4210
.3422
1.0289
1.4210
.3432
1.0330
.3412
1.0287
.7581
L1149
.7284
.7581
.1679
. 4650
.3385
.7655
.2499

.0633°

.1142
.2499
.1516
.3677
.0586
21125
L2649
.0698
.1913
.2649
.1318
.2716
.1492
.2030
.2146
.1297
.1276
.2146
.2007

FORCES "F" AND MOMENTS “M"

F(2)
28.4685
.8162
29.4765
30.7929
1.3317
29.1999
31.5700
32.8271
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
. 0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
. 0000
.0000
.0000
. 0000
.0000
.0000
. 0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000

.000049
.000050
. 000067
.000073
.000076
. 000031
.000041
.000076
.000044
.000026
. 000058
.000042
.000036
.000014
.000019
.000036
.000046
.000009
.000072
.000018
.000000
.000000
.Q00000
. 000000

FORCES

M(X)
2.5099
.6306
1.8144
2.5099
.5963
1.6713
.6688
1.8225
.0000
.0000
.0000
.0000
. 0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
. 0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
. 0000
. 0000
.0000
.0000

.001269
.001904
.001825
.001825
.001268
.000822

.001267 .

.001239
.000807
.001241
.001197
.001197
.000600
.000351
.000599
.000591
.000349
. 000596
.000607
. 000607
. 000000
.000000
. 000000
. 000000

M(Y)
31.5102
28.5307
31.5098
29.7004
26.8682
29.7031
27.4962
27.4962

.0000
.0000
.0000
,0000
.0000
.0000
. 0000
.0000
. 0000
.Q000
. 0000
. 0000
.0000
.0000
.0000
. 0000

.0000 -

.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000

.006191
.006191
.006191
.006191
.006253
.006280
.006253
.006253
.006253
.006253
.006253
.006253
.006280
.006280
.006280
.006280
.006280
. 006280
.006280
.006280 .
.006088
.006191
.006253
. 006280

M(2)

.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
. 0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
. 0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000



3.4197
3.3821
3.3821
.0000
.0000
.0000
.0000

.23%90
.3198
.1539
.0000
.0000
.0000
.0000
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. 0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000

3- TABANI IZOLE EDILMIS CERCEVE
SADECE 1,2,3,7,8 NUMARALI TEMELLER ALTINDA IZOLASYON VAR

.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000

.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000

MODE FREQUENCY SPECTRAL
NUMBER RAD./SEC CYCLES/SEC PERIOD-SEC (D) ACCELERATION VELOCITY
1 8.54 1.36 .735879(1) 6.032 .706
2 8.82 1.40 .712683(1) 6.191 .702
3 10.73 1.71 .585588(1) 5.836 .544
4 27.62 4.40 .227490(1) 9.810 .355
5 27.78 4.42 .226194(1) 9.810 .353
6 36.23 5.77 .173426(1) 9.810 .271
7 50.55 8.05 .124285(1) 8.801 .174
8 51.03 8.12 .123132(1) 8.756 172
9 69.51 11.06 .090398(1) 7.471 .107
10 74.38 11.84 .084470(1) 7.239 .097
11 74.73 11.89 .084082(1) 7.223 .097
12 104.74 16.67 .059987(1) 6.278 .060
BASE REACTION FORCES
MODE 1-DIR 2-DIR Z-DIR 1-DIR 2-DIR
NUMBER FORCE FORCE FORCE MOMENT MOMENT
1 .18446E+03 -.11017E+03 .COOOCE+00 .91531E+03 .15393E+04
2 .75686E+02 .12520E+03 .OOOOOE+00 ~-.10524E+04 .63782E+03
3 .16909E+02 -.11727E+02 .00000E+00 .10607E+03 .15167E+03
4 .33825E+01 -.92063E+01 .OOCQOO0E+00 -.50091E+02 -.20237E+02
§ .25512E+02 .10330E+02 .0O000E+00 .50880E+02 -.13534E+03
6 .71994E+00 -.59111E+00 ,OOQ0QE+00 -.36913E+00 ~-.10222E+00
7 .27699E-01 -.28562E+00 .OO0Q0E+00 .42280E+00 .45399E-01
8 .33487E+01 .32057E+00 .OOO00E+00 -.39850E+00 .4914SE+01
9 .40459E-01 ~.38793E-01 .OOO0OE+00 .13817E+00 .13354E+00
10 .16838E-01 -.62938E-01 .QOOOOE+00 -.36078E+0Q -.67978E-01
11 .32535E+00 .53967E-01 .OOO0OOE+00 .3313BE+00 -.14966E+01
12 .46813E-02 -.53949E-02 .00000E+00 -.35912E-03 -.45603E-03
coc .26044E+03 .52410E+02 .0OO00E+00 .44139E+03 .21712E+04
JOINT DISPLACEMENTS
DYNAMIC LOAD - DISPLACEMENTS "U" AND ROTATIONS "R"
JOINT U(X) u(y) u(z) R(X) R(Y)
1 .052995 .024094 .000197 .000000 .000000
2 .055677 .007491 .000057 .000000 .00Q000
3 .052990 .021584 .000239 . 000000 . 000000
4 .1973E-03 .1228E-03 .3956E-03 .0000E+00 .0000E+00
5 .2369E-03 .4485E-04 .1275E-04 .0000E+00 .0000E+00
6 .1975E-03 .1246E-03 .3092E-03 .0000E+00 .0000E+00
7 .021242 .007475 .000245 .000000 .000000
8 .021242 .021636 .000264 .000000 . 000000
9 .059295 .024512 .000503 .000407 .003745
10 .084082 .012832 .000147 .000450 .001918
11 .059295 .021935 .000609 .000437 .003749
12 .040062 .024512 .001009 .004838 .008208
13 .040062 .008250 .000033 .001296 . 004499
14 .040062 .021935 .000788 .002942 .008195

.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000

DISPLACEMENT

.083
.080
.051
.013
.013
.007
.003
. .003
.002
.00t
.001
.001

Z-DIR
MOMENT
-.16359E+03
.10585E+04
.25519E+03
~.36437E+02
.17235E+03
.12769E+02
-.13037E+01
.18107E+02
.72665E+00
-.18290E+00
.19209E+01
.65015E-01

. 10085E+04

R(Z)
.000000
»000000
.000000

. 0000E+0Q0
. 0000E+00
. 0000E+00
.000000
.000000
.004349
.005262
.004349
.004349
.004349
.004349
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REACTIONS

DYNAMIC LOAD -

JOINT

.025297
.025297
.084082
.102910
.084082
.061711
.061711
.061711
.043946
. 043946
.102910
.113645
.102910
.078314
.078314
.078314
.058651
.058651
.113645
.113645
.113645
.087930
.087930

.087930 -

.067337
.067337
.043089
.065221
.082164
.091949

F(X)
2.1198
2.2271
2.1196

78.9391
94.7519
78.9950
.8497
.8497
30.9340
47.4441
30.9124
68,7556
64.1899
$8.6972
25.9300
25.9300
15.6687
19.0491
15.6631
7.7945
5.4861
7.7915
12.6465
12.6465
8.1645
13.8353
8.1700
10,2228
12.5326
10,1844
6.9033

.008250
.021935
.031761
.016476
.026556
.031761
.012832
.026556
.012832
.026556
.037224
.018589
.030358
.037224
.016476
.030358
.016476
.030358
.040347
.018589
.032394
. 040347
.018589
.032394
.018589
.03239%4
.008436
.012592
.016039
.018025

AND APPLIED

F(Y)
.9637
2997
.8634
49.1104
17.9414
49.8521
.2990
.8655
12,4504
6.5023
8.0192
53.0276
12.6149
51.1643
6.3802
8.1191
8.8530
3.5581
5.1995
11.0696
1.3770
8.1956
3.5594
5.2599
1.7677
1.31958
1.6085
5.2194
3.1349
4.7526
1.3588

75

.000625
.000674
.000758
.000203
.000901
.001311
.000049
.001031
.000900
.000953
.000879
.Q00230
.001041
.001464
.000060
.001155
.001029
.001086
.000915
.000239
.001084
.001508
.000065
.001190
.001067
.001126
.000000
.000000
.000000
.000000

FORCES “F" AND MOMENTS "M"

F(2)
49.3312
14.3652
59.7107
98.8991

3.1872
77.3108
61.2818
66.0435

.0000

.0000

.0000

.0000

.0000

.0000
.0000

.0000

.0000

.0000

.0000

.0000

.0000

.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000

.000472
.000463
.001818
.001048
.001299
.000992
.00049%
.000473
.001065
.001292
.000932
.000626
.000705
.001103
.000460
.000517
.000645
.000701
. 000537
.000327
.000356
.000484
.000215
.000183
.000377
.000350
.000000
.000000
.000000
. 000000

FORCES

M(X)
1.7783
1.4061
1.6452

84.0256
29.6892
81.0786
1.4445
1.6187
. 0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000

.0000

.0000

.0000

.0000

.0000

.0000

.Q000

.0000

.0000

.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000

.002676
.002676
.005242
.003195
.005243
.003888
.002756
.003875
.003965
.003965
.003350
.002198
.003351
.003135
.001982
.003123
.002678
.002678
.001679
.000919
.001682
.001541
.000912
.001519
.001421
.001421
. 000000
.000000
.000000
. 000000

M(Y)
11.1976
7.4348
11.2043
136.0138
151.7729
136.0694
6.9433
6.9433
. 0000
.0000
.0000
. 0000
.0000
.0000
. 0000
.0000
0000
.0000
. 0000
. 0000
. 0000
.0000
.0000
.0000
. 0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000

.004349
.004349
.005262
.005940
.005262
.005262
.005262
.005262
.005262
.005262
.005940
.006303
.005940
.005940
.005%40
.005940
.005940
.005940
.006303
.006303
.006303
.006303
.006303
.006303
.006303
.006303"
.004349
.005262
.005940
.006303

M(2)

.0000
.0000
.0000
.0000
.0000.
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
. 0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
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32 6.9033 1.5952 .0000 .0000 .0000 .0000
33 10.6497 3.1851 .0000 .0000 .0000 .0000
34 18.8530 1.9984 .0000 .0000 .0000 .0000
35 10.6290 2.2138 .0000 .0000 .0000 .0000
36 8.8712 2.7123 .0000 . 0000 .0000 .0000
37 16.4803 3.2918 .0000 . 0000 . 0000 .0000
38 9.0011 3.7866 .0000. .0000 .0000 .0000
39 8.7376 1.9063 .0000 .0000 .0000 .0000
40 8.7376 2.2529 .0000 . 0000 .0000 .0000
4- TABANI IZOLE EDILMIS GERGEVE
SADECE 4,5,6 NUMARALI TEMELLER ALTINDA IZOLASYON VAR
SADECE 2,5,7 NUMARALI TEMELLER ALTINDA IZOLASYON VAR
MODE FREQUENCY SPECTRAL
NUMBER RAD./SEC CYCLES/SEC PERIOD-SEC (D) ACCELERATION VELOCITY DISPLACEMENT
1 9.49 1.51 .661952(1) 6.577 .693 .073
2 9.72 1.55 .646179(1) 6.551 .674 .069
3 14.07 2.24 .446419(1) 8.980 .638 .045
4 29.78 4.74 .210969(1) 9.810 .329 .011
5 30.28 4.82 .207477(1) 9.810 .324 .011
6 43.87 6.98 .143232(1) 9.544 .218 .005
7 53.31 8.48 .117866(1) 8.549 .160 .003
8 53.47 8.51 + .117504(1) 8.535 .160 .003
9 75.57 12.03 .083149(1) 7.187 .095 .001
10 75.87 12.08 .082811(1) 7.174 .095 .001
11 77.20 12.29 .081386(1) 7.118 .092 .001
12 108.04 17.20 .058154(1) 6.206 .057 .001
BASE REACTION FORCES
MODE 1-DIR 2-DIR Z-DIR 1-DIR 2-DIR Z-DIR
NUMBER FORCE FORCE FORCE MOMENT MOMENT MOMENT
1 .11301E+01 .18082E+02 .0OO00QE+00 -.15572E+03 .98794E+0l1 .11000E+03
2 .28519E+03 -.18222E+02 .0O0OOE+00 .15562E+03 .24715E+04 .11084E+04
3 ,12840E+00 -.10961E-01 .0COOQE+00 .17733E+00 .13564E+01 -.27065E+02
4 .37571E+00 .38397E+01 .0O0COOE+00 .12130E+02 -.82553E+00 .23958E+02
5 .42427E+02 -.35131E+01 .00000E+00 ~-.13140E+02 -,11292E+03 ,15427E+03
6 .45043E-05 .17353E-03 .0OCOOOE+00 -.42933E-04 .46701E-03 -.54425e-01
7 .56426E-01 .62566E+00 .00000E+00 ~.10457E+01 .88239E-01 .41387E+0l
8 .78268E+01 -.61195E+00 .0DOOOOE+00 .10919E+01 .13576E+02 .24998E+02
9 .56476E+00 -.44856E+00 .00000OE+00 -.79363E+00 -.93860E+00 .24016E+01
10 .47893E+00 .52432E+00 .0OOO0OE+00 .88416E+00 -.72751E+00 .41052E+01
i1 .53781E-01 -.84227E-01 .OOOOOE+00 ~-.10662E+00 -.39769E-01 -.28309E+01
12 .53090E-05 .35239E-04 .00000E+00 -.34458E-03 ~.32894E-03 .11475E-01
coc .28986E+03 .60930E+01 .00000E+00 .51742E+02 .24829E+04 .12259E+04
JOINT DISPLACEMENTS
DYNAMIC LOAD - DISPLACEMENTS "U" AND ROTATIONS "R"
JOINT U(X) u(y) U(z) R{X) R(Y) R(Z)
1 .1299E-03 .8780E-05 .3290E-03 .0000E+00 .0000E+00 . 0000E+00
2 .1622E-03 .3375E-05 .663BE-05 .0000E+00 . 0000E+00 .0000E+00
3 .1299E-03 .5522E-05 .3272E-03 .0000E+00 .0000E+00 .0000E+00
4 .023990 .001723 .000268 .000000 .000000 .000000
5 .026652 .000797 .000015 . 000000 . 000000 .000000
6 .023972 .001213 .000277 .000000 .000000 .000000
7 .1476E-03 .3874E-05 .3706E-03 .0000E+00 .0000E+00 .0000E+00
8 .1476E-03 .5867E-05 .3763E-03 .0000E+00 .O000E+0Q0 .0000E+00
9 .028686 .001796 .000839 .000378 .006952 .000265
10 .053964 .001274 .000017 .000187 .003917 . 000356
11 .028686 .001195 .000834 .000281 .006951 .000265
12 .029942 .001796 .000683 .000071 .003778 .000265



REACTIONS

.029942
.029942
.031204
.031204
.053964
.073555
.053964
.055536
.055536
.055536
.057121
.057121
.073555
.084962
.073555
.075421
.075421
.075421
.077305
.077305
.084962
.084962
.084962
.087100
.087100
.087100
.089258
.089258
.029733
.055274
.075110
.086743

DYNAMIC LOAD -

JOINT

™

F(X)
51.9696
64.8980
51.9753

.9596
1.0661
.9589
59,0295
59.0295
30.7781
24.2762
30.7707
33.1276
49.8761
33,0237
36.1479
36.1479
4.2620
11.3766
4.2614
16.1553
19,4012
16.1601
4.5154
4.5154
10.4814
14.6949
10.4718
8.3930
14.2244

.000754
.001195
.000754
.001195
.002488
.001665
.001845
.002488
.001274
.001845
.001274
.001845
. 003057
.001890
.002413
. 003057
.001665
.002413
.001665
.002413
.003433
.001890
.002840
.003433
.001890
.002840
.001890
. 002840
.000684
.001216
.001617
.001854
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.000038
.000706
.000945
.000959
.001141
.000024
.001136
.000997
.000057
.001027
.001270
.001283
.001292
.000028
.001288
.001149
.000069
.001183
.001430
.001458
.001337
.000029
.001333
.001195
.000075
.001230
.001476
.001506
.000000
. 000000
. 000000
. 000000

FORCES "F" AND MOMENTS

F(Y)
3.5121
1.3500
2.2088

.0689
.0319

. .0485
1.5497
2.3470
3.7832
1.1472
2.2478
1.1948
1.3914
1.5752

.8910
2.1170
.8292
.1781
.5920
.7601
.5828
.7045
.2401
.5522
.3981
.2808
.2742
.2379
.2662

F(Z)
82.2456
1.6595
81.7995
66.9790
3.7434
69.1962
92.6586
94.0744
. 0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000

. 0000

. 0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000

. 0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000

.000088
.000043
.000174
.000255
.000133
.000098
.000130
.000184
.000103
.000101
.000141
.000121
.000122
.000077
.000124
-000110
.000102
.000063
.000129
.000105
.000065
.000039
.000081
.000069
.000124
.000026
.000191
.000045
.000000
.000000
.000000
. 000000

nMe

M(X)
6.0630
2.4240
3,9100

.2180
L1715
.0806
2.6048
4.0447
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
. 0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000

FORCES

.001965
.003790
.006976
.006976
.004924
.003231
.004922
.005460
.003340
.005472
.004936
.004936
.003618
.002328
.003616
.003588
.002366
.003601
.003691
.003691
.001814
.001036
.001809
.001845
.001027
.001872
.001934
.001934
. 000000
.000000
. 000000
. 000000

M(Y)
82.8473
105.7351
92.8529
9.5396
5.8068
9.5644
103.4886
103.4886
. 0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000

. 0000 -

. 0000
.0000
.0000
.0000
.0000
. 0000
.0000

.0000 -

.0000
.0000
.0000
.000C
. 0000

.000265
.000265
.000265
.000265
.000356
.000439
.000356
.000356

000356

.000356
.000356
.000356
.000439
.000504
.000439
.000439
.000439
.000439
.000439
.000439
.000504
.000504
.000504

.000504

.000504
.000504
.000504
.000504
. 000265
.000356
.000439
.000445

M(Z)
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
. 0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
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31
32
33
34
35
36

33
339
40

.4563
L1199
.1199
.0406
.8761
.0655
.7488
.4910
.5798
.7338
.7338

.3857
.3243
.2893
.3358
.2936
L3930
.3648
.8570
.9175
L1074
.7050
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.00¢0
.000¢
.0000
.00090
.0060
.0000
.0000
.0000
.0000
.0600
.0000

.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.Q000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000

,0000
.0000
.0000
.0000
.0000
,0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000

.0000
.0000
.0000
.goo0¢
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
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