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KUTLE DUZENSILiGi OLAN CELIK CERCEVE YAPILARINDA AYARLI
KUTLE SONULMLEYICILER DAVRANISININ INCELENMESI

OZET

Tasarim ve giliclendirmede en etkili ve giiclii yontemlerden birl, yapidaki titresim
kontrol yontemidir. Titresim kontrol araclarinin gelisim siireci, kullanilan yontemler
ve tasarim algoritmalar1 1950'li yillarin ikinci yarisindan itibaren gelistirilmistir. Bu
yapilarin meydana gelen depremlerde uygun performans gostermesi nedeniyle
arastirmacilar deprem miihendisliginin bu dalinin daha fazla arastirilmasit ve
gelistirilmesine ilgi duymustur. Yapisal titresim kontroliinde en ¢ok kullanilan
yontemlerden biri sismik sontimleyicilerin kullanilmasidir. Sismik soniimleyiciler
cogunlukla aktif olmadigindan, uygun ve optimal tasarim onlar i¢in Onemlidir.
Diizenlemelerin diizensizlige sahip yapilara yonelik kisitlayict gerekliliklerinin
varligl, arastirmayi, sismik kiitle soniimleyicilere sahip modellenmis yapilar
inceleyerek, s6z konusu yapilarin durumunun iyilestirilmesinde bu cihazin etkisinin
arastirilmasina yol agmistir. Gegmis aragtirmalarin sonuglari, bu tip séniimleyicinin
diizensiz yapilarda kullanilmasinin yer degistirme ve kuvvetlerin azaltilmasinda biiyiik

bir etkiye sahip olabilecegini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Soniimleyici, Deplasman, Oteleme, Taban Kesme, TMD
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INVESTIGATING THE BEHAVIOR OF TUNED MASS DAMPER IN METAL
FRAME STRUCTURES WITH MASS IRREGULARITY

ABSTRACT

One of the most effective and powerful methods in design and reinforcement is
the vibration control method in the structure. The development process of vibration
control tools, the methods used and the design algorithms have been developed since
the second half of the 1950s. Due to the appropriate performance of these structures in
earthquakes, researchers have become interested in further research and development
of this branch of earthquake engineering. One of the most used methods in structural
vibration control is the use of seismic dampers. Since seismic dampers are mostly
inactive, proper and optimal design is important for them. The existence of restrictive
requirements of the regulations for structures with irregularities led the research to
investigate the effect of this device in improving the condition of such structures by
examining modeled structures with seismic mass dampers. The results of past research
show that the use of this type of damper in irregular structures can have a great effect

in reducing displacements and forces.

Keywords: Damper, Displacement, Drift, Base Shear, TMD
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L. GIRIS

Kentsel gelisimi, diinyanin en yogun niifuslu bolgelerinde, ¢ogunlukla kazaya
yatkin bolgelerde yer alan kentsel gelisimin yapinin yiiksekliginde devam etmesine
neden olmustur. Arastirmacilar, yiiksek yapilarda diizensizligin varliginin kaginilmaz
oldugunu diisiinerek, diizensizligin bu yiiksek yapilar iizerindeki etkilerini yanal

kuvvetlerle azaltmaya caligtyorlar.

Kiitle Soniimleyiciler, 60 yillik arastirmacilarin ¢abalarinin sonucudur. Bu
soniimleyiciler, depremlerin yapilar iizerindeki yikict etkilerini azaltabilir. Bu arada,
diizensizligi olan yiiksek yapilar iizerinde yapilan aragtirmalar da olumlu sonuglar
vermistir. Bu sayede diizensiz kiitleli yapilar gibi diizensiz yapilarda kiitle
soniimleyicilerin  birlestirilmesi depremin bu yapilardaki olumsuz etkilerini

azaltabilmektedir.

Kiitle sontimleyicilerin kullaniminda en etkili parametrelerden biri soniimleme
parametrelerinin nasil ayarlanacagidir. Yapilar icin uygun sonlimiin bulunmasini
saglayan parametreler dir. Bu parametrelerin karmasikligi bazen deneme yanilma
yontemlerini gerektirir. Her ne kadar yapi1 kompleksini etkileyen parametreler
konusunda hala belirsizlikler olsa da tasarimcilara dogru bir cevap degil belki bir takim

cevaplar sunmustur ve miithendislik bakis agis1 kararlarda 6nemli bir rol oynayabilir.

A. Arastirmanin Amaci ve Gerekliligi

Binalarin tasariminda dikkate alinmasi gereken ana yiikleridir. Bu yiikler her
zaman mevcuttur ve bu nedenle binanin 6mrii boyunca tolere edilmesi gerekir.
Genellikle bu zamanlarin degisimleri zamana gore ¢ok yavastir. Sonug olarak statik
modelleme olduk¢a uygundur. Ayrica agirliklarina ve kullanim sekillerine gore
boyutlar1 da belirlenebilmektedir. Bu faktorlerin kombinasyonu binalarin tasarimini
bliyiik Olgiide basitlestirir. Aslinda, pratik ve mantiksal ilkeler gelistirmeden once
muhtesem yapilar tasarlamamiza ve insa etmemize izin verdi. Yapisal tasarimin

basitlestirilmesi, Ozellikle tasarimci malzeme ve iscilik maliyetine baglh degilse,

1



tasarimda deneme yanilma saglar. Modern ¢agimizda kaynaklar genellikle son derece
siirhidir. Planlar etkili olmalidir. Ayrica ne statik ne de bilesen olan riizgar, dalga ve
deprem gibi ¢evresel giiglerden korunmay1 bekleriz. Bu tiir yiikler i¢in atalet etkileri
onemlidir ve dinamik bilyiitmeye ve dongiisel tepkiye neden olur. Yergekimi
yiikleriyle karsilastirildiginda, bu yiklerin biytikligiinii tahmin etmek cok daha

zordur ¢iinkii bu fenomenlerin zaman ve uzamsal 6l¢ekleri kiigiiktiir .

Konvansiyonel yontemlerde bina, sertlik, siineklik®, enerji yayilimi ve atalet
kombinasyonu kullanilarak dinamik kuvvetlere (riizgar, deprem, makinelerin titresimi,
deniz dalgalar1 vb.) kars1 dayamklidir. Bu tiir yapilarin séniimleme? miktar1 gok
diisiiktiir ve bu nedenle yapinin elastik davraniginda harcanan enerji ihmal edilebilir
diizeydedir. Bu vyapilar elastik araliktan gecerek deprem gibi giiglii dinamik
kuvvetlerden etkilenir ve esnek olmayan kaymalari nedeniyle stabil kalirlar. Elastik
olmayan yer degistirme, yapisal alanlarda plastisiteyi artiran ve ayni zamanda sismik
enerji dagilimini artiran lokalize plastik baglantilara yol agar. Bunun sonucunda
yapinin yanal dayanim sisteminde lokal hasarlar nedeniyle biiyiik miktarda deprem

enerjisi tiketilmektedir.

Dogal egilim, dogal faktorlerle yercekimi yiikleriyle aym1 yontemlerle basa
cikmaktir. Ornek olarak, riizgar ve deprem kuvvetleri genellikle yapinin tagimasi
gereken uygun biiyiikliikte yanal statik yiikler olarak modellenir, bu goriis kullanilarak,
karsilik gelen riizgar yiikleri ve kiiciik depremler, yapinin elastik aralikta davranmasi
icin modellenirken, yap1 yikilana kadar orta ila siddetli depremlere izin verilir. Bu
felsefe, 20. yiizyilin baslarindan bu yana bir seri bina standardinin temelini atmis ve
kabul edilebilir sonuglar vermistir. Yanal kuvvetlerin yaklasik olarak dikkate
alinmasinda bile, binanin siirekli olarak hayatta kalmasi kesinlikle iyilesir, ancak
cevresel bozulmalarin gercek dinamik dogas dikkate alindiginda 6nemli bir iyilesme

hayal edilebilir.

Deprem sirasinda yapiya biiyiik miktarda enerji uygulanir. Gelen enerjinin
miktar1 yapinin periyodikligine ve yer hareketinin baskin periyodunun oranina ve yapi
elemanlarinin elastik olmayan formlar1 altinda emilen Hysteresis enerjisi miktarina

baglhdir. Giris enerjisi, yapida bir sekilde emilmesi veya dagitilmasi gereken iki kinetik

!, Ductility
2, Damping



ve potansiyel biciminde goriiniir. Yapida soniimleme yoksa, yapi siiresiz olarak
titresmeye devam edecektir, ancak pratik olarak yapinin 6zellikleri nedeniyle, yapinin
titresime tepki vermesine ve yapisal tepkileri azaltmasina neden olan elemanlarda bir

miktar sonimleme vardir.

Yapilardaki i¢sel soniimleme degerinin ¢ok diisiik oldugu diistiniiliirse, yapinin
elastik davranisi i¢inde yayilan enerji ihmal edilebilir diizeydedir. Giiglii depremler
sirasinda yapi, elastik araliktan sonra biiylik deplasmanlarla karsi karsiya kalir ve
yalnizca elastik olmayan yer degistirme kabiliyeti nedeniyle stabil kalir. Bu esnek
olmayan yerler, plastik baglantilarin yap1 noktasinda lokalize olmasina neden olur, bu
da plastisiteyi arttirir ve ayrica enerji dagilimini arttirir. Sonug olarak, yanal direngli
sistemdeki lokalize bozulma nedeniyle biiyiik miktarda deprem enerjisi amortismana
tabi tutulur. Dolayisiyla, yukaridaki egilim ¢ogu geleneksel bina i¢in uygun
goriinmektedir, ancak daha onemli binalarin veya deprem sonrasi hizmet vermesi
gereken binalarin tasarlanmasi i¢in daha giivenli bir siireg diistiniilmelidir. Amortisman
icin yapiya giren enerjinin azaltilmasi veya yapidaki enerji kaybi miktarinin
arttirtlmasi gerekir. Yapiya enerji girdisini azaltmak i¢in binanin yatay yumusakligin
arttiran sismik ayirici, enerji kaybr miktarini arttirmak igin ise yapi elemanlarinin
elastik kalmasina ve yapinin tahrip olmasini 6nlemeye yardimci olan enerji dagiticilar
kullanilabilir. Sonug olarak yapilarin korunmasina iliskin yeni dinamik kavramlar

acisindan ilerleme kat etmis ve ilerleme asamasindadir.

Yapilarin ¢ogu, yapisal ve yapisal olmayan elemanlarda temel ve bazen
onarilamaz hasara neden olan elemanlarin plastisitesi yardimiyla siddetli depremlerle
basa ¢ikmaktadir. sonlimleyicilerin kullanilmasi, yapinin yer degistirmesini ve yiiksek
ivmesini ve dolayisiyla stineklik ihtiyacini azaltabilir. Bu amagla diinyanin her yerinde
sonlimleyiciler iizerinde kapsamli testler yapilarak mekanik 06zellikleri
belirlenmektedir. Viskoz ve siirtlinme soniimleyiciler bu cihazlarin en popiilerleri

arasindadir.

Stirtinme  soniimleyiciler yapisal kontrolde genis uygulamalara sahiptir.
Kullanim kolayligi ve nispeten diisiikk fiyatt bunun baslica nedenleridir. Bu
soniimleyicilerin yapilarda kullanimlarini zorlastiracak dezavantajlari bulunmaktadir.
Bu sorunlardan biri, tutunmaktan boyun egmeye ani degisim ve tam tersi,

depremlerden sonra kalan artik yer degistirmelerdir. Viskoz soniimleyicilerin



kullanimi, siirtinme  soniimleyicileri ile donatilmis yapilarin  davraniginin

degistirilmesi lizerinde etkili bir etkiye sahip olabilir.

B. Konunun Aciklamasi ve Sorunun ifade Edilmesi

Enerji tiiketicilerinin tartisilmasi onlarca yillik bir ortaya ¢ikis ve kullanim
gecmisine sahiptir ve binalarin sismik kontrolii alaninda yeni bir teknoloji olarak kabul
edilmektedir. Bu teknoloji halen incelenmekte ve arastirilmaktadir ve zaman zaman
yeni enerji emiciler ortaya ¢ikmaktadir. Enerji sogurma sistemleri hem yeni yapilarin
tasariminda hem de mevcut yapilarin iyilestirilmesinde kullanilabilmektedir. Yeni
yapilarda bu elemanlar, yapinin korunmasi ve giivenligi tizerinde ¢ok etkili bir etkiye
sahiptir. Deplasmanlarinin bir sonucu olarak, deprem enerjisi amortismana tabi tutulur

ve sonug olarak yap1 elemaninin kesitleri 6nemli 6l¢iide azalir.

Genel olarak yeni yapisal koruma sistemleri ¢izelge 1.1'e gore iic gruba
ayrilabilir. Bu gruplar, enerji yonetiminde kullanilan yontemlerin (gecici cevresel

olaylarla ilgili) incelenmesiyle birbirinden ayirt edilebilir .

Cizelge 1 : Yapisal koruma sistemleri

T . . Aktif ve yar1 aktif
Sismik izolasyon Pasif enerji kayb1 Konirol
Ayarli kiitle soniimleme
) Metal soniimleme Aktif mesnet sistemi
Elastometrik Mesnetler
Stirtiinme soniimleme Aktif kiitle sontimleme
Kursun Kauguk Mesnetler ‘ ' ‘ _
Viskoelastik soniimleme Degisken sertlik ve
Kayar Siirtiinme Sarkaci ] ]
S1v1 sonlimleme soniimleme sistemleri
Ayarli s1v1 soniimleme

Pasif kontrol sistemlerinde cihaz, baglanti noktalarimin hareketini kullanarak
cesitli kontrol kuvvetleri iiretir. Bu kuvvetlerin menzili ve yonii bu noktalarin goéreceli
hareketi ile belirlenir. Yani bu sistemlerde, soniimleyici sistemine digaridan bir enerji
uygulanmadan soniim etkisi elde edilmekte ve bu cihazlarin ¢alismasi, enerji tiiketimi

yoniinde bir davranis gésteren depremin neden oldugu hareket ile yapilmaktadir. Pasif
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enerji dagitma ekipmaninin ana uygulamasi, ana yapisal elemanlarin enerji kaybi
talebini azaltan ve yapinin hasarin1 miimkiin oldugunca en aza indiren yapiya enerji
girisinin bir kismimin emilmesi ve tiiketilmesidir. Yapilarda pasif enerji sontimleyici
ekipmanlarla ilgili arastirma ve gelistirme c¢alismalar1 yaklasik 25 yil Oncesine

dayanmaktadir .

Aktif ve yar1 aktif kontrol, yapmin hareketinin harici enerji kaynaklari
kullanilarak kontrol sisteminin ¢alismasiyla kontrol edildigi ve diizeltildigi yapisal
korumanin bir parcasidir. Bu enerji binaya etki eden kuvvetin yoniiniin tersine dig
kuvvetler olusturacak sekilde etki edebilir . Yani bu sistemlerde hareket kontrol
kuvvetlerini olusturmak i¢in cihaza bir kontrolor eklenmektedir. Elbette bu kuvvetlerin
miktar1 ve yonii birden fazla sensére sahip olan kontroloriin giris detaylarina gore
belirlenmektedir. Bu durumda diinyada bir¢ok arastirmacinin takip ettigi karmasik
sistemlerin ve kuvvetlerin akilli kontroliinlin kullanilmasi gerekmektedir . Yar1 aktif
kontrol sistemleri bir¢ok yonden pasif sistemlere benzer. Bu sistemler, mekanik
ozelliklerini diizenlemek i¢in sadece az miktarda enerjiye ihtiya¢ duyar ve aktif

sistemlerin aksine, yapiya enerji eklemez .

C. Arastirmanin Amagclari

Bu arastirmanin amaci, ¢elik yapilarda ayarli kiitle soniimleyici davraniginin

incelenmesi ve asagidaki gibi cesitli boliimlerde gerceklestirilmistir:
* Ayarli kiitle sontimleyicinin diizensiz yapilardaki davraniginin arastirilmasi

* Soniimleyicinin diizensiz yapilarin dinamik tepkilerinin azaltilmasina etkisinin

arastirilmasi

* Diizensiz yapilarin yiiksekliginde sontimleyicinin optimum dagiliminin

arastirilmasi

D. Tez Boliimlerinin Ozeti

Birinci béliimde oncelikle arastirmanin yapilmasimin onemi ve gerekliligi
belirtilmis, ardindan konu agiklanarak problem belirtilmistir. Daha sonra aragtirmanin
genel amaclarindan ve amagclarindan bahsedilmis ve sonunda tezin farkli boliimlerinde

sunulan materyallerin bir 6zetine yer verilmistir.



Ikinci boliimde yapilarin sismik kontrolii alaninda yapilan bazi calismalara
odaklanilmis ve bu baglamda ¢esitli yap1 kontrol sistemleri tanitilmistir. Bu boliimiin
igeriginde bu ilging ve gelisen teknolojinin hem teorik hem de deneysel olarak
degerlendirilmesi yapilmaya calisilacaktir. Ayrica bu baglamda, bazi temel konular ve
bazi yapisal kontrol sistemleri tiirleri kullanilmis veya aragtirma ve gelistirme

calismalar1 yapilmstir.

Ucgiincii boliimde, farkli soniimleyicilerle donatilmis asimetrik yapinin dinamik

tepkilerinin azaltilmasina iliskin arastirma arka plani sunulmaktadir.

Dordiincii boliimde bu arastirmada incelenen 5 katli, 7 kath ve 12 katli yapilarin
modellenmesi, analizi ve tasarimi ele alinmistir. Bu baglamda, ilgili yazilimlar
tanitilmakta ve yapilarin analizinde kullanilan genel modelleme, yilikleme, kullanilan
tiiziik ve yontemlere kisaca deginilmektedir. Ayrica soniimleyicinin modellenme
sekline iligkin agiklamalara yer verilmis ve yap1 dinamik zaman tanim alani analizi ve

incelemesi i¢in hazirlanmastir.

Besinci boliimde onceki boliimlerin sonuglart ve sonlimleyicinin performans
mekanizmasi kullanilarak bu sistemin 5 katli, 7 katlh ve 12 kath yapilarin sismik
performansini  iyilestirmeye etkisi arastirilmistir.  Yapi, sOniimleyicili  ve
sontimleyicisiz iki durumda karsilastirilmis, daha sonra deneme yanilma yontemi
kullanilarak sistem bilesenlerinin yapi1 yliksekliginde optimum dagilimi yapilmis ve

sonuglar farkli yonlerden incelenmistir.

Altinc1 boliimde, bu aragtirmada yapilan caligmalarin devaminda, arastirma

sonuglarinin 6zeti ve gelecek arastirmalara yonelik onerilere yer verilmistir.



II. SONUMLEYICILERIN KULLANILMASININ TEMELLERI

A. Giris

Son yillarda, binalarda ve kopriilerde deprem ve riizgarin etkilerinin
azaltilmasma 6zel onem verilerek yapisal kontrol sistemlerinin arastirilmasi ve
gelistirilmesi alaninda pek ¢ok ¢alisma yapilmistir. Hem teorik hem de laboratuvar
calismalarinda, yapisal kontrol konusunu pratik bir teknoloji haline getirmek icin
temel arastirmalar yapilmistir. Giiniimiizde, arastirma ve gelistirmenin cesitli
asamalarinda olan dogal ve insan kaynakli tehlikelere kars1 yapilarin verimliligini ve
giivenilirligini artirmak i¢in bir¢ok cihaz gelistirilmistir. Bu cihazlar ii¢ ana alana

ayrilabilir:

e Taban Izolasyonu!
e Pasif Enerji Dagilimi®

e AKktif control®

Yukaridaki ii¢ grup arasinda taban izolasyonu, diger ikisine kiyasla nispeten
eksiksiz bir teknoloji olarak kabul edilebilir. Pasif enerji sonlimleme sistemleri,
yapinin sonlimlemesini, sertligini ve mukavemetini artiran bir dizi malzeme ve cihazi
kapsar ve hem sismik tehlikeleri azaltmak hem de dmrii uzatmak ve yapisal kusurlari
diizeltmek i¢in kullanilabilir. Genel olarak bu tiir sistemler, kurulduklari yap:
sistemlerindeki enerji tiiketimini artirma 6zellikleriyle birbirlerinden ayrilmaktadirlar.
Bu cihazlarda genellikle siirtiinmeyle kayma, metallerin akmasi, viskoelastik® kati
veya sivilarin deplasmanu® veya sivilarin delikten gecmesi gibi prensipler

kullanilmaktadir.

1. Base Lsolation

2, Passive Energy Dissipation
3. Active control

4. Viscoelastic

5. Fluid Orificing



AKktif, hibrit! ve yar1 aktif? yapisal kontrol sistemleri, pasif kontrol teknolojisinin
dogal evrimidir. Son yillarda, sismik yiiklere kars1 yapisal koruma araglar1 olarak aktif
kontrol sistemlerinin yani sira bazi pasif sistem kombinasyonlarinin kullanim1 nispeten
yiiksek ilgi gormiistiir. Bu sistemler, yapiya yerlestirilen kontrolorler, es zamanli®
degerleme islemcileri ve sensorler ile birlikte binanin tepkisini kontrol eden
cihazlardir. Bu sistemler, tehlikeli bina titresimleri ile es zamanli olarak hareket eder
ve yapmin hizmet seviyesini ve giivenilirligini artirmak i¢in yapmin davranisini
tyilestirir. Yukarida belirtilen sistemler mevcut yapilara yerlestirilebilir veya gerekirse

yiikleme sonrasinda degistirilebilir.

Bu boliimde bu ilging ve gelisen teknolojiyi hem teorik hem de deneysel olarak
degerlendirmeye calisacagiz. Bu boliimiin igerigi giris, genel agiklamalar ve temel
ilkelerden sonra iki bdliim halinde derlenmistir. Birinci boliimde tez konusu ile pasif
kontrol sistemleri arasindaki baglantidan dolay1r bu sistemlerin gesitleri ve sivil
yapilarin sismik tasariminda kullaniminin avantajlar1 ve sinirlamalart hakkinda kisa
bilgi verilmistir. Ikinci béliimde cesitli siirtiinmeli ve viskoz séniimleyici tipleri ve

davraniglar1 ayr1 ayr1 incelenmistir.

B. Genel ilkeler

Bu boliimde gelecek tartismalarda yapinin aktif ve pasif kontroliiniin temel
prensipleri basit bir serbestlik dereceli model kullanilarak acikliga kavusturulacaktir.
Toplam dogrusal sertligi K'ye esit olan bir yay ve soniimleme faktorii C'ye sahip bir
soniimleyici tarafindan korunan, m kiitlesinden olusan bir serbestlik derecesine sahip
bir modelin yanal hareketini diisiiniin. Bu sistem sekil (1-2)'de sematik olarak

gosterilmektedir.

L Hybrid
2. Semi-Active
3. Real Time



Kiitle
= Dampecr
| Xuy - Kiitle

Sekil 1 : Basit serbestlik derecesinin yapisi

Bu sistemin bir deprem yiikiinden etkilendigini varsayalim, bu durumda diinyaya
x(t) yanal yer degistirmesi olan uyarilmig sistem dinamik olarak tepki vermeye
baslayacak, boylece sistemin dinamik hareket denklemi saglanacaktir. Bu durumda

sistemin dinamik hareket denklemi asagidaki gibidir:

mx + cx + kx = —mx:q

(2.1)
Burada diinyanin ivmesi xg"(t) olarak ifade edilmektedir.

Simdi, Sekil 2.2'de sematik olarak gosterilen, yukarida belirtilen serbestlik
derecesi ile ayn1 modele sahip bir pasif enerji tilketen elemani (PED?) eklemeyi
diisiiniin. Bu durumda, bu model i¢in hareket denklemi, genisletilmis bir serbestlik

derecesini asagidaki gibi degistirecektir:

X+cx+kx+px = —(m+m)x,
(2.2)

Bu denklemde m, pasif enerji tiiketen elemanin (PED) kiitlesidir ve bu cihaza
iliskin kuvvet I'x olarak yazilir, burada I genel bir Diferansiyel-integral? operatérii
olarak tanitilir. Yapinin dinamik hareket denklemi (2.2) ile analiz edilebilmesi i¢in I'x
6zel formu belirlenmelidir. Bu Diferansiyel-integral operatériiniin sekli esas olarak
kullanilan enerji tiiketen cihazin tipine baglhidir. 2.2 denkleminde goriilebilecegi gibi,
sistemin hareket denklemine I'x'nin eklenmesi, yapisal 6zellikleri yapinin daha iyi bir

tepki gostermesini saglayacak sekilde degistirir .

!, Passive Energy Dissipation
2, Integrodifferential Operator



PED

YAPI
UYARIM — 33 yaniT

Sekil 2 : Pasif enerji sonlimleme (PED) ile yapisal stimiilasyon

Aktif bir yapisal kontrol sistemi genel olarak Sekil 2.3'te sematik olarak
gosterilen bir konfigiirasyona sahiptir . Bu sistem asagidaki bilesenleri igerir:

Olgiilen bilgiyi isleyen ve kontrol algoritmalarina dayanarak gerekli kontrol
kuvvetlerini hesaplayan cihazlar.

Stimiilatorler genellikle dis kaynaklardan beslenir ve yapinin sismik kontrolii
icin gerekli kuvveti iiretir.

Kontrolor

l

Aktif kontrol
sistemi

Sensor Sensor

Tepki —>  Yapi — Tepki

Sekil 3 : Aktif kontrollii bir yap1

Yalnizca yapisal tepki degiskenleri 6lciildiigiinde, sistem geri bildirim kontroliit
bir kombinasyonuna sahiptir; bu, yapisal tepkinin siirekli olarak o6l¢iildiigii ve bu
bilginin uygulanan kontrol kuvvetlerini diizeltmek i¢in siirekli olarak kullanildig:
anlamma gelir. ileri bildirim kontroliinde? ise kontrol kuvvetleri, yapiya giris
uyariminin siirekli 6l¢iimii ile diizenlenir. Ornegin, girdi depremin neden oldugu
uyarim ise, ivme yapinin tabaninda 6lgiilebilir ve daha sonra bu bilgi kontrol uyarimini

diizenlemek i¢in kullanilabilir. Bilgi hem tepki miktarlar1 seklinde hem de uyarilma

1. Feedback Control
2. Feedforward Control
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miktarlart seklinde ve kontrol kuvvetlerinin belirlenmesinde kullanilirken, hem geri

bildirim kontrolii hem de ileri bildirim kontroliinde ayn1 anda kullanilmaktadir .

Lineer bir sisteme boyle bir kontrol eklenirse yukarida bir serbestlik dereceli
sistemin dinamik hareket denklemi olarak tanitilan denklem (2.1) asagidaki sekilde

degisecektir:

X + cx + kx = —mu(t) — mx,

(2.3)

mu(t) denkleminde kontrol sistemi tarafindan uygulanan kuvvettir. Kontrol
tipinin geri bildirim kontrolii olarak kabul edildigini varsayarsak, u(t) asagidaki gibi

olacaktir:

_Ix
u(e) =2
(2.4)

Bu nedenle denklem (3.2) asagidaki sekilde basitlestirilecektir:

X+cex+kx+Tx= —mjifg

(2.5)

Burada aktif kontroliin yapmin daha iyi performans gostermesi igin yapisal
ozellikleri de degistirdigi goriilmektedir. Ama pasif kontrol ile karsilastirildiginda,
temel fark, aktif kontrol modunda, kontrol prensipleri kullanilarak elde edilen T'x
formunun, sisteme daha iyi bir yanit vermek i¢in sisteme girilen stimiilasyonun bir
fonksiyonu olarak degistirilebilmesidir. Aktif kontrol sistemlerini kullanmanin,

bazilar1 asagida belirtilen bagka avantajlar1 da vardir:

Yapisal tepki kontroliinde verimliligin arttirilmasi, bu  sistemlerin
kullanimindaki tek sinirlama kontrol sistemlerinin kapasitesidir, yani sistem i¢in ne

kadar fazla kapasite dikkate alinirsa sistemin verimliligi o kadar iyi olacaktir.

Bu sistemlerin konum ve yer hareketine kars1 géreceli duyarsizlig.
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Bu sistemlerin ¢oklu tehlike durumunda yapinin tepkisini azaltmadaki
etkinligidir. Ornek olarak yapinin hem depreme hem de riizgara kars1 tepkisini kontrol

etmek i¢in aktif bir sistem kullanilabilir.

Bu sistemler gerekli kontrol tipini segme yetenegine sahiptir; Ornegin, kritik
olmayan zamanlarda bu sistemler, yapisal hareketin diger yonlerinden ziyade bina
sakinlerinin konforunu daha fazla vurgulayabilir, siddetli dinamik ytkler sirasinda ise

yapisal gilivenilirligin arttirilmasi konusuna daha fazla vurgu yapacaktir.

Burada agiklanan aktif kontroliin tanimi, elektronik miihendisligi, makine
miihendisligi ve aerodinamik miithendisliginde kullanilan optimal kontrol alanina girer.
Insaat miihendisligi uygulamalarinda kullanilan yapisal kontrol, onu genel aktif
kontrol konusundan ayiran 6zel bir yapiya sahiptir. Bu bakimdan ingaat miithendisligi
yapilar1 s6z konusu oldugunda hem fiziksel 6zelliklerde hem de deprem, riizgar gibi
uyarilmalarda var olan dogrusal olmamanin yan1 sira 6nemli belirsizlikler de kendini

gostermektedir. Bu durumda, bazilar1 agagida belirtilen baska sorunlar da vardir:
Yapiya uygulanan kuvvetlerin 6l¢egi ¢ok biiyiik olabilir.

Su anda, yapisal uygulamalar i¢in kullanilabilecek birka¢ sensor ve stimiilator

bulunmaktadir.
Stimiilatorler genellikle boyut olarak oldukca biiyiiktiir.

Oncelikle halihazirda kullanilan birkag aktif kontrol sistemi tiiriinii ayirmak ve
aralarindaki farklar1 saymak daha iyidir. Baglik baglantili kontrol genellikle Sekil
2.4'te sematik olarak gosterilen aktif kontrol sistemi ve pasif kontrol kombinasyonuna
atfedilir. Yap1 tepki kontrol isleminin bir kismi pasif kontrol sistemi tarafindan
gerceklestirildiginden sistemin aktif kontrol kismi daha az aktivite gerceklestirecek ve

bunun sonucunda tiim kontrol sistemi i¢in daha az enerjiye ihtiya¢ duyulacaktir.
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Kontrolor

4
Sensor Kontrol Sensir
Aktiiatori cnsol
~ {} r
PED| |
Stimiilasyon—> Yapi -] Tepki

Sekil 4 : Baglantili kontrole sahip bir yap1

Sekil 2.5'te sematik olarak gosterilen yar1 aktif kontrol sistemleri kullanilarak,
bu tlir enerji tasarruflart miimkiindiir. Bu sistemlerde, kontrol uyaricilar1 yapiya
dogrudan mekanik enerji vermez, bu nedenle giris ve ¢ikis araliklarinin stabilitesi
garanti edilir. Yar1 aktif kontrol cihazlar1 genellikle kontrol edilebilir pasif cihazlar
olarak goriiliir. Hibrit veya yar1 aktif kontrol sistemlerinin kullanilmasinin énemli bir
avantaji, bir elektrik kesintisi durumunda bile, sistemin pasif kontrol® bilesenlerinin,
tamamen aktif bir sistemden farkli olarak, yapi i¢in hala bir dereceye kadar korumaya

sahip olmasidir.

Kontrolor

l

Sensir Kontrol
Aktiiatorii

A PED

Stimiilasyon—>  Yap1 — Tepki

Sensor

Sekil 5 : Yar1 aktif kontrollii bir yap1

1. Controllable Passive Device
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C. Sonumleme Ozellikleri

1. Soniimleme Tipleri

Yapilarin deprem etkisi altindaki séniimii, D1s Viskoz Séniimleme! , I¢ Viskoz
Soniimleme? , Coulomb Soéniimleme® , Histersis Soniimleme* ve Radyasyon

Séniimlemeden® olusur.

Di1s Viskoz Sontimleme : Bir yapinin etrafindaki hava ve suyun neden oldugu bir

soniimleme tliriidiir ve diger soniimleme tiirlerine gore ¢ok kiigiiktiir.

¢ Viskoz Soniimleme : Bu soniimleme, malzemenin soniimlenmesinin bir
sonucudur ve hizla orantilidir, dolayisiyla soniimleme orani binanin dogal frekansiyla
orantil1 olarak artar. Bu tiir soniimleme genellikle baska herhangi bir soniimleme tiirii

saglamak i¢in kullanilir.

Coulomb Séniimleme : Coulomb soniimii® , baglantilarda siirtinmenin varlig
nedeniyle meydana gelir. Hizdan veya yer degistirme miktarindan bagimsiz olarak
sabittir ve yer degistirme miktarina bagli olarak iki sekilde ele alinir. Yer
degistirmelerin miktar1 kiiciikse, Histersis soniimii olarak kabul edilir. Cergeveler
arasindaki yap1 malzemelerinin duvarlarinda catladiginda fiziksel siirtlinme artar ve

dolayistyla depreme kars1 etkin bir direng olusur.

Histersis Sonlimleme : Bu soniim, bir yap1 elastik aralikta karsilikli yiike maruz
kaldiginda meydana gelir. Sekil (2.6)'da gosterildigi gibi, tek ¢evrimli bir Histersis
disar1 dogru sisirilir. Bir ¢cevrim sirasinda ¢evrimin alani kadar enerji tiiketilir. Enerji
dagitim1 Histersis soniimii olarak tanimlanir. Bu s6niim yapinin hizindan bagimsizdir
ancak yer degistirme degeriyle birlikte artar. Sekil (2.6), yer degistirme kuvveti iligkisi
acisindan tek ¢evrimli bir Histersis gostermektedir. D noktasindan A noktasina enerji
enjeksiyonu ADE alani tarafindan verilmektedir. Yapi A noktasindan B noktasina

hareket ettiginde BAE seviyesinin altindaki enerji ortadan kalkar.

. External Viscous Damping
. Internal Viscous Damping
. Body Friction Damping

. Hystersis Damping

. Radiation Damping

. Columb Damping
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C

Sekil 6 : Histersis ¢evrimi Yiik -Yer degistirme

Ayni aciklama B ve C noktalar1 arasinda ve C ve D noktalar1 arasinda da
gecerlidir. Sonug olarak, her yiikleme ve bosaltma dongiisiinde ABCD seviyesi kadar
enerji israf edilir. Elastik olmayan araliktaki Histersis cevrimli bu tiir birlesik
soniimleme, elastik olmayan yiik-yer degistirme davranisina sahip bir yay dikkate
alinarak modellenebilir. Genellikle boyle bir yay modeliyle analiz ¢ok karmasiktir.
Alternatif olarak, Histersis soniimlemenin yerini siklikla esdeger viskoz séniimleme?
alir ve elastik bir analiz gergeklestirilir. Bu ¢6zliim ilk olarak Jacobson tarafindan
onerildi. Prensipleri, tabanin statik siniizoidal hareketine maruz kalan elastik olmayan
bir yay sisteminin, elastik olmayan sistemle ayni temel uyarma fonksiyonuna ve ayni
dogal frekansa ve enerji dagitma kapasitesine sahip soniimlii bir elastik yay ile
degistirilmesidir. Sekil (2.6)'da gosterilen geri getirme kuvveti karakteristigine sahip
sistemi diisiiniin. Bu sistemde yay katsayis1 kuvvete baglidir. Bu sisteme esdeger kiitle
sisteminde yay katsayis1t AOC dogrusu tarafindan saglanir ve esdeger viskoz séniim su

sekilde olacaktir:

£ = 1 ABCDA Cevrimalanm1 __ 1 AW
ed 7 23 AOAE+AOCF T2 W

2.6)

Bu denklem ABCDA alanmin viskoz sonlimleme Seq'ten kaynaklanan enerji

kaybina esitlenmesiyle elde edilir.

1. Equi valent Viscous Damping
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Histerezis egrisinin dogrusal olmamasi durumunda, denklem (2.6)'nin

paydasindaki alani belirlemenin farkli yollar1 6nerilmistir. Seq'in degeri her teklife

gore farkli oldugundan se¢iminde dikkatli olmak gerekir.

Plastik deplasmanun neden oldugu Histerezis soniimii genellikle ¢cok biiyiiktiir.
Mesala tamamen elastik-plastik Histerezis Ozelliklerine sahip bir sistem ig¢in

maksimum yer degistirme akma yer degistirmesinden 1,5 veya 2 kat daha biiylikse

€eq sirastyla 0,16 ve 0,21 olacaktir. Boyle bir esdeger sonlimleme sisteminin

kullanilmasi, €eq kiiciik oldugu siirece yeterince dogrudur, ancak €eq arttikca hata

artar .

Radyasyon Soniimleme : Bir bina yapis titrestiinde, elastik dalgalar binanin
altindaki zeminin yar1 sonsuz ortaminda yayilir. Yapiya enjekte edilen enerji bu
difiizyon yoluyla soniimlenir. Radyasyon soniimlemesi olarak adlandirilan bu enerji
kaybi, E elastik katsayisinin, p yogunlugunun ve yerin Poisson oraninin bir
fonksiyonudur ve ayni zamanda yapinin birim alan bagina kiitlesine, m/A ve oranina
da baglidir. yapinin kiitlesine gore sertlik katsayisi, k/m Yapinin 1slanmasi ve zeminin
yumusamasi ve ¢evre ortamin derinlesmesi, radyasyon sonlimlemesi artar ve son
olarak yapisal tepki azalir. Yiiksek modlarin titresimi i¢in 1s1n1msal soniim daha kiigiik
olacaktir ve bu, viskoz i¢ sonlimleme modunun goriintiisiidiir. Veletsos & Nair'in isaret
ettigi gibi, 1smimsal soniim ve zemin Histerezis sonliimii yapisal soniimlemeye

eklenemez.
2. Bina Yapilan i¢in Séniimleme Degerleri

Bina yapilarinin cogu dinamik davranis analizinde, tiim farkli soniim kaynaklari
viskoz soniim ile temsil edilir. Bu durumda histerezis sontimii, esdeger bir viskoz
soniimlemenin eklenmesiyle hesaba katilir. Ancak, onceki boliimde belirtildigi gibi,
konumlardaki degisikliklerin miktar1 yiiksek oldugunda, bu basitlestirme yanlis
sonuclara yol agar. Daha ayrintili bir analizde, Histerezis sonlimlemesi genellikle
kuvvet-yer degistirme esnekligi karakteristigine sahip bir sertlik olarak kabul edilir.
Japon miihendislik sisteminde celik, beton ve kompozit ¢elik ile betonarme ! yiiksek
bina yapilarinin depreme tepkisi analiz edilirken 0,02 ve 0,03 ila 0,05 soniim oran
degerleri kullanilmaktadir.Daha yiiksek modlarin séniim oraninin dogal frekanslarla

orantili olarak arttig1 varsayilmaktadir.
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D. Soniimlemenin Titresim Sistemlerinin Dinamik Davranisina Etkisinin
Incelenmesi

Katki soniimleyiciler konusuna deginmeden ve nasil ¢alistiklarini agiklamadan
once, ikinci boliimde sonlimiin yapilarin dinamik davranigi {lizerindeki etkisi
incelenmistir. Bu amacla, serbest titresim durumundaki dinamik davranis, harmonik

yiik altinda titresim ve deprem yiikii altinda titresim incelenmistir.

1. Tek Serbestlik Dereceli Sistemin Serbest Titresimi

Bir sistemin serbest titresim durumunda olan bir serbestlik derecesi vardir.

Hareket denklemi asagidaki gibidir :
mv+cv+kv=0 (2.8)

Bu diferansiyel denklem ¢oziildiikten sonra asagidaki ¢oziimler elde edilir:

v(t) = %sin(wt) + v,cos(wt) whene=0
(2.9)
v(t) = [vo(1 + wt) + tvgle ! when £ =1
(2.10)
v(t) = [@ sin (wpt) + vocos(wnt)] e tt whene<1
D
(2.11)
v(t) = [@ sin (wpt) + vocos(wnt)] e tt whene<1
D
(2.12)
Bu denklemlerde:
wp = wV1 — g2 (2.12.1)
®=wVeZ — 1 (2.12.2)
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Dogada var olan form € <1 durumu veya Under Damp durumudur.

€ > lve €= 1 durumlarinda pratik olarak dinamik bir davranig yoktur ve enerji

emilimi o kadar yiiksektir ki titresimde meydana gelmez (titresim dongiisii goriilmez).

Bu tiir bir enerji emilimi dogada nadirdir ve yalnizca € birine yaklastirilabilir.
Yani pratik olarak zayiflama miktar sifirdan bire kadardir. Bir sistemin soniimlemesi
sabit degildir ve uygulanan kuvvete baghdir ve miktar1 hesaplanamaz ve sadece
testlerle ve laboratuvar sonuglariyla belirlenebilir. Soniimleme ayni1 zamanda yapinin
sekline ve titresimin ortamina ve yoniine de baghdir. Ancak pratikte hesaplamalarda
kolaylik saglamak amaciyla soniim varsayimlari dikkate alinir. Serbest titresim
durumunda yazilan denklemlere gore € degerinin artmasiyla sistemin tepkisinin
azaldig1 ve titresim genliklerinin azaldigi, sistemin daha kisa siirede duragan duruma

ulastig1 goriilmektedir.

2. Harmonik Yiiklere Karsi Tek Serbestlik Dereceli Sistem Titresimi

Simdi soniimiin tek serbestlik dereceli sistemin siniizoidal harmonik yiiklemeye
karst davramis1 tizerindeki etkisi tartisilmaktadir. Bu durumda hareket denklemi
asagidaki gibidir:

U+ cv+ kv = Pysin(wt)

(2.13)

Bu diferansiyel denklemin ¢6ziimii asagidaki gibidir:

v(t) = e ®®[Asin(wpt) + Bsin (wpt)]
(2.14)

+ Po
K[(1-B%)2+(2¢B)2)]

[(1— B?)]sin(wt) — 2eBcos(wt)

Burada 3 =£ ve B ve A katsayilarinin degerleri baslangi¢ degerlerinin
eklenmesiyle elde edilir. Bilindigi lizere cevap iki kisimdan olusmakta, problemin
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genel ¢oziimii olan birinci kismin etkisi zamanla azalmakta ve sifira yaklagmaktadir ,

Bu nedenle dikkate alinmaz ve denklem kararli durumda asagidaki sekilde ¢oziiliir:

PO - J— —
v(t) = KR+ @ep?) [(1 - B®)]sin(wt) — 2efcos(wt)

(2.15)

Yukaridaki denklemin cevabinin, faz gecikmesi ve p genligi ile siniizoidal bir

iligki olarak gosterilebilecegi:

v(t) = psin(wt —)

(2.16)
p="0V/A-BD? + (22B)
(2.17)
- 2eB
tan~1 (1—62)
(2.18)

Yukaridaki sistemin dinamik davranisin1 incelemek igin, reaksiyon
genliginin P, kuvvetinin neden oldugu statik yer degistirmeye oranina

dinamik biiyiitme faktorii denir, Dolayisiyla:

D=y = V(1= ?)* + (22)
K
(2.19)

Goriildiigii gibi dinamik biiyiitme faktorii, frekans orani ve soniimleme faktorii
€ ile orantilidir. Sekil (2.7)'ye gore € soniim katsayisinin artmasiyla D miktarmin
azaldig1 kolaylikla goriilebilmektedir. Ayrica sekil (2.8)'e gore & 'teki degisimler

acisindan degerdeki degisiklikleri yani faz farkin1 gormek miimkiindiir.
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kasyon H(w,)

L

Dinamik Amplifi

Frekans Orani B

Sekil 7 : Dinamik biiyilitme faktorii ile sonlim arasindaki B cinsinden iligki

180°

Faz Ac1s1.0x
3
|

oc

0 1 2
Frekans Orani B

Sekil 8 : Faz farki agis1 ile sonlim arasindaki 3 cinsinden iligkisi

Yukaridaki iligkilerde gozlemlenebilir diger durumlar, rezonans modunda
amortisman faktoriiniin biiylitme katsayis1 lizerindeki etkisidir, Yani sistemin normal

frekansindaki ytikiin frekansi 1'e esitse, biiylitme faktorii asagidaki degere esittir:

1
Dp_y =+ (2.19.1)

Soniimiin sifir olmas1 durumunda degeri sonsuz hale gelir ve soniim arttik¢a

degeri azalir. Elbette f = 1 modunda maksimum biiyilitme faktoriiniin olusmadigini
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ve B degeri asagidaki denkleme esit oldugunda maksimum D'nin olustugunu

aciklamak gerekir:

B=vV1-2¢ (2.19.2)

Bu, iligkiden tiiretilerek ve sifira esit olarak kolayca elde edilir, bu durumda:

1
Dyax = 2&y/1—g2
(2.19.3)

Bu iliskiye goére dinamik biiyiitme faktorii ilizerinde soniimleme etkisi
gozlemlenebilir. Sekil (2.9) soniimleme katsayist ile maksimum dinamik biiyiitme

katsayis1 arasindaki iliskiyi gostermektedir.

{max)
€

0

0
o o1 02 03 [LE] 05 (1] o7 o8 09

sdniimleme oram

Sekil 9 : Sontimleme iliskisi ve maksimum dinamik biiyiitme faktori

3. Tek Serbestlik Dereceli Sistemin Deprem Kuvvetine Kars1 Davranisinin

incelenmesi

Bir serbestlik dereceli bir sistemin deprem gibi harmonik olmayan ve belirsiz

yiikler altinda tepkisini elde etmek i¢in adim adim entegrasyon kullanilabilir. Sontim
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katsayisinin etkisini aragtirmak ve yapinin sismik davranisi {lizerindeki etkisini
gostermek i¢in en uygun yontem, farkli yiiklemeler i¢in davranis spektrumlarinin
kullanilmasidir. Bildigimiz gibi, tepki spektrumunun tanimina gore, dogal frekans w'in
ve sOniim katsayist €'nin farkli degerleri karsiliginda, tek serbestlik dereceli bir
sistemin belirli bir yiiklemeye karst maksimum tepkileri kiimesidir, ve soniim

katsayisinin artmasiyla sistemin spektral tepkileri azalir.

E. Pasif Enerji Tuketicileri

Son yillarda pasif enerji amortisman sistemleri bina insaat sektdriinde biiyiik ilgi
gormiistiir. Deprem yiiklemesi etkisi altinda yapinin verimliligini arttirmak amactyla
bu sistemlerin ¢ok sayida iiretimi yapilmis ve cesitli yapilara monte edilmistir ve

genellikle iki ana kategoriye ayrilir:

v' Hareketle ilgili cihazlar
v Hiza bagh cihazlar

Celik plaka soniimleyiciler ve siirtlinme soniimleyiciler gibi yer degistirmeye
bagl cihazlar, soniimleme bilesenlerinin veya siirtiinme kaymasiin teslim olmasi
yoluyla enerjiyi emer. Siv1 viskoz soniimleyiciler ve viskoelastik soniimleyiciler gibi
hiza bagh cihazlar, enerji emiliminin viskoelastik 6zelliklerine baghdir. Hiza bagh
cthazlar, yapilarda ek soniimleme ve sertlik yaratir ve stimiilasyonun tiim asamalarinda
enerjiyl emmek icin kullanilir. Yer degistirmeye bagl cihazlar yapinin saglamligim
arttirir ve enerjiyi yalnizca giiclii ve hafif uyarilmalarda emer. Asagidaki tartismalarda,
daha yaygin olan bazi cihazlara ve bunlarin pasif enerji amortisman sistemlerindeki

uygulamalarina daha fazla odaklanilmstir.

1. Ayarh Kiitle Soniimleyici

Bir yap1 i¢inde Ayarl kiitle soniimleyici kullanmanin amaci, ayni metal
soniimleyiciler ve enerji dagitma sistemleri ile tamamen aynidir. Bu, ana yapinin
elemanlarindaki enerji kaybi talebinin azalmasmin dis kuvvetlerden etkilendigi

anlamina gelir. Bu durumda, talep azalmasi, yapisal enerjinin bir kisminin ayarl kiitle
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soniimleyiciye (TMD?) aktarilmasindan kaynaklanir. bir kiitle sistemi, yay, amortisér,
kablo demeti veya ana yapiya bagli en basit seklidir. Diizenlenmis bir kiitle
soniimleyici, pasif enerji tiikketimi araglarindan biridir. Bu cihaz dinamik ytikten yapiya
giren enerjinin bir kismin1 absorbe ederek ana yapidaki enerji tiikketimine olan talep

miktarini azaltir.

Yapisal uygulamalarda yeni ayarh kiitle sontimleyici konsepti, 1909'da Frahm
tarafindan arastirilan dinamik titresimin tutuklamalar1 alaninda bulunabilir.( Frahm,H.,
(1909), Den Hartog, J.P.,(1956)). Frahm amortisoriiniin diyagrami sekil (2.10)'te
gosterilmektedir. Amortisor kiigiik bir m kiitlesi ve yay sertligi K olan ana kiitle M'ye
bagli yay sertligi K olan bir yaydan olusur. Basit bir harmonik yiikleme altinda orijinal

M Kkiitlesinin tamamen sabit kalamayacag1 gosterilebilir. Amortisoriin dogal frekansi

[ \/gl, uyarma frekansina esit olacak sekilde secilirse (yani ayarlanirsa).

K % TPosinm!
b 4

M —;y

‘=
‘v.!
m

Sekil 10: Harmonik uyarim etkisinde soniimsiiz amortisor ve ana kiitle (Frahm)

1

e

2

Ormondroyd ve Den Hartog (1928) ilk olarak ana sistemde sOniimleme
olmadiginda sonlimsiiz ve soniimlii dinamik titresim soniimleyicileri teorisini inceledi

ve ¢aligmalarinin temel prensiplerini ve soniimleyiciye seri olarak {i¢iincii bir eleman

!, Tuned Mass Damper
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yani ikinci bir yay eklenirse ana sistemin menzilinde %30-15'lik bir azalma
saglanabilecegi parametrelerinin dogru secimine yOnelik bir prosediir gelistirdi.
Bishop ve Welbourn (1952) tarafindan gelistirilen dinamik titresim séniimleyicilerin
analizinde ana sistemdeki soniimleme dikkate alinmistir. Yukaridaki c¢alismanin
devaminda, ana sistemdeki en diislik tepe tepkisi ve en yiiksek etkili sontimiin

belirlenmesine yonelik optimizasyon islemi Falcon (1967) tarafindan hazirlanmistir.

Jennige ve frohrib, bir bina yapisinda her iki burulma-egme modunu kontrol
etmek i¢in Oteleme-donme amortisor sistemini sayisal olarak degerlendirdi. Orijinal
sistemde diigiik soniimleme modunda optimal amortisér parametrelerinin diizeltme
faktorleri icin ampirik formiiller Loi ve Ikeda (1978) tarafindan gelistirilmistir. Ana
sistemdeki soniimlemenin etkisini alinda bu parametrelere iliskin tasarim ¢izelgeleri
Randall (1981) tarafindan saglanmaktadir. Buna ek olarak, Warburtan & Ayorinde, ana
sistemin kiitle oran1 ve soniimleme oraninin 6zel degerleri i¢in maksimum dinamik
biiylitme, frekans oraninin ayarlanmasi ve tampon oraninin en uygun degerlerini

tablolastirir.

Ana sistemin maksimum dinamik tepkisini azaltmada amortisoriin etkisini
arttirmak amaciyla arastirmacilar, ayarin frekans araligin1 genisletmek i¢in dogrusal
olmayan amortisdr yaylari kullandilar. Séniimlemesiz dogrusal bir yay? ile dinamik bir
amortisor hack igeren biiytik bir sistemin dinamik tepkisi Roberson (1952) tarafindan
degerlendirildi. Roberson, bir bastirma bdlgesini, orijinal sistemin normallestirilmis
genliginin iiniteninkinden daha az oldugu rezonans devrilme noktalar1 arasindaki bir
frekans bandi1 olarak tanimladi. Bu dogrusal olmayan amortisor i¢in bu bdlge veya
bant, dogrusal bir tampon i¢in oldugundan ¢ok daha genis oldugunu agik¢a gosterdi,
hiperbolik siniis karakteristigine sahip bir sertlesme yayr Pipes (1953) tarafindan
kabul edildi. Bu ¢alismada, dogrusal olmayan etkinin, sonlimleyici ve ana sistemin
hareketine nispeten kiigiik bir genlige sahip tek say1 harmonik bilesenleri dahil etmek
amaciyla keskin ve rezonans tepe noktalarinin varligini 6énlemek oldugu sonucuna

varilmistir.

Frekansla orantili bir sertlige ve sabit bir soniimlemeye sahip malzemelerden
yapilmis dinamik bir sistem, ana sistemin titresimini 6nemli Ol¢iide azaltabilir. Bu

islev, yay-amortisorler enerji emicilerinden daha {istiin oldugunu iyi gostermektedir.

!, Duffing Spring
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Sirinivasan (1969) paralel soniimlii dinamik titresim soniimleyicileri (veya paralel
olarak eklenen ikinci bir sonliimlii ayarlanmis kiitle) arastirdi. Bu durumda,
soniimleyici frekans1 tam olarak uyarma frekansina ayarlandiginda orijinal sistem
kararli kalacaktir. Ancak bu durumda bastirma bandi azalir. Ug elemanli damper gibi
diger sontimleyiciler de Ali tarafindan incelenmis ve soniimleyici seri olarak iiciincii
bir eleman yani ikinci bir yay eklenirse ana sistemin menzilinde %30-15'lik bir azalma
saglanabilecegi gosterilmistir. Ancak bu azalma ayar frekansina oldukg¢a duyarli

oldugundan pratikte soniimleyicinin performansini etkileyecektir.

Aktif kiitle sonlimleyici sistemi, yapinin dinamik tepkisini azaltmak amaciyla
bir kiitle, bir yay ve ona baglanan bir soniimleyiciden olusur. Soniimleyici frekansi
belirli bir yapmin frekansina goére ayarlanir, bdylece bu frekans uyarildiginda

sontimleyici yapinin hareketine ters fazda titresir.

Yapiya uygulanan sonlimleme atalet kuvveti nedeniyle enerji kayb1 yasanir. Bu
tip sonlimleyicilerde kiitle hareketli mesnet iizerine yerlestirilir ve katlara gére hareket
edebilir. Kiitle ile sabit dikey mesnetler arasina yaylar ve soniimleyiciye seri olarak
ticlincti bir eleman yani ikinci bir yay eklenirse ana sistemin menzilinde %30-15'lik bir

azalma saglanabilecek.

Genellikle bu tip kiitle soniimleyicileri yapinin iist katlarinda kullanilmakta olup,
yapinin yiikke maruz kalmasi durumunda séniimleyicinin tasarimina bagl olarak belirli
bir ivme tanimlanarak sistem otomatik olarak ¢aligmaya baslayarak deprem etkisini
ortadan kaldirir. Genellikle bu sistemin malzemesi beton, kursun veya c¢eliktir. Kare
veya dikdortgen seklinde ve boyutlar1 5 ila 10 metre arasinda tek veya grup halinde
yapilip yapinin iist katlarina monte edilir. Bu tip soniimleyicinin sistemi biiyiik kiitleye
sahiptir, ¢ok yer kaplar, pahalidir, karmasik bir mekanizmaya sahiptir ve bazi
durumlarda sadece tek yonde kullanilabilir. Bu durumlart diizelterek daha gelismis

tipte diizenlenmis kiitle soniimleyiciler tasarland.

Farkli yonlerde ¢alisma nedeniyle mekanik makaralar yerine kauguk makaralar
degistirilerek ve sonlimleyiciler yerine bitiimlii kauguk malzemeler kullanilarak,
montaj kolayligr ve kiiclik boyut avantaji ile viskoelastik soniimleyici yapabilme

ozelligine de sahip olup, daha eksiksiz bir tasarim sistemi elde edilir.

Hesaplamalar i¢in kiitle sOniimleyici sisteminin tasariminda, tasarlanan

sontimleyici sistemin etkisinin anlagilabilmesi i¢in yapinin toplam agirligina gore
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kiitle, rijitlik ve soniim katsayis1 belirlenerek en uygun soniimleyici sistemin
tasarlanmas1 gerekmektedir. Yapinin frekansinin soniimleyici frekansi ig¢in optimal
degere yakin oldugu varsayilirsa sontimleyicinin periyodu yapinin baskin periyoduna
esittir. Ayarl1 kiitle soniimleyicinin tepkisi, ilk kiitle tepkisi ile 90 derecelik bir faz
farkina sahiptir. Bu faz farki soniimleyicinin atalet kuvvetinden dolay1 enerji kaybina
neden olur. Kiitle oranindaki bir artis sonlimde bir artisa neden olur, ancak kiitleyi
arttirmanin pratik bir sinir1 oldugu unutulmamalidir. Ayrica soniim katsayis1 azaltilarak
sOnlim artirilabilir ve bu parametre i¢in de bir sinir vardir. Bu iki degerin kisitlamalar
uygulanarak birlesimine gore nihai tasarim yapilir. Ayrica yapidaki sabit mesnetteki
sonitimleyici ve yaym konumuna ve sistemin ¢ift yonlii mekanizmasma dikkat

edilmelidir.

Sekil 11 : Yayli Soniimleyici

Diizenlenmis kiitle sontimleyicilerde makaralarin yarattigi problemlerden
dolay1 giintimiizde yiiksek yapilarda kullanilabilecek yeni bir tiir kiitle soniimleyici
ortaya ¢ikmistir, bunlar sarka¢ sontimleyicilerdir. Mesnetlerin sorunu, sistemin bir

sarkag gibi davranmasini saglayan bir kablo modeli ile kiitle tutma 6zelligi
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kullanilarak ¢oziiliir. Pandiilii soniimleyicinin degistirilmis bir versiyonu Sekil 12'de

gosterilmektedir.
4 by
! 5
(L)

Sekil 12 : Pandiilii Kiitle Soniimleyici

2. Ayarh Kiitle Soniimleyicilerin Tipleri (TMD) :

Arastirmacilarin  uzun yillar siiren c¢alismalart sonucunda ayarli kiitle

sontimleyiciler i¢in farkli fonksiyonel 6zelliklere sahip 8 tip belirlenmistir:

Basit pandiil sistemi

Pandiilii sontimleyici sistemi

Yayli ve Ters Pandiilii Sontimleyicili Sistemi
Cift kiitleli sonlimleyici sistemi

Cok Asamali séniimleyici,

Yayli ve soniimleyicili kayan kiitle

Doner yatakl kayar kiitle soniimleyici

V V V V V V VYV V

Elastik mesnetlerde kiitle soniimleyici

Sekil 13'da TMD olarak kullanilabilecek cesitli tasarimlar goriilmektedir.
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Sekil 13 : TMD tipleri (A) Basit pandiil sistemi, (B) Pandiilii soniimleyici sistemi,
(C) Sontimleyicili ve yayl ters pandiil sistemi, (D) Cift kiitleli soniimleyici sistemi,
(E) Cok kademeli soniimleyici, (F) Yayli ve soniimleyicili kayan kiitle, (G) Doner
yatakli kayar kiitle sontimleyici, (H) Elastik mesnetlerde kiitle soniimleyici

3. Ayarh Kiitle Séniimleyicilerin Bazi Calisan Ornekleri ve Ozelikleri

Gorlinlige gore diizenlenmis kiitle sontimleyicinin kullanildigr ilk yap1
Avustralya'nin Sidney sehrindeki Centerpoint kulesi'dir. Bu yap1 baslangigta 120
tonluk bir su deposuna sahipti ve ikincil 40 tonluk bir kiitle kullanilarak, birinci mod
soniimleme %0,7'den %3,1'e ve ikinci mod soniimleme %0,4'ten %1,5'e yiikseldi.
Olgiimler, bu binann riizgar yiikii altinda ivme tepkisinin %40-50 oraninda azaldigini

gostermektedir.

Sekil 14 : Centerpoint Sidney Kulesi
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Taipei Diinya Ticaret Merkezi olarak da bilinen Taipei 101* Kulesi diinyanin
onde gelen gokdelenlerinden biridir. Bu bina 2004'ten 2009'a kadar diinyanin en
yiiksek binasi olarak biliniyordu.

Kablolarin sagladigi depolanan kuvvet, mesnet yiizeyinin egriligi tarafindan
tiretilir ve bu egrilik, kiitlenin bu ylizey ilizerinde yuvarlanmasina olanak tanir.
Kuvvetin dikey hareketi bir giris enerjisi gerektirir. Bu tiir kiitle soniimleyiciyle
tasarlanan en iinlii yap1, Tayvan'daki Taipei 101 yapisidir ve yapinin yer degistirmesini
yaklagik %40 oraninda azaltmayi1 basarmistir. Bu sistemde kullanilan yayl kiitle
sisteminin agirligi 660 tona ulagmaktadir ve 5.5 metre boyutlariyla yapi

miihendisliginde tiirliniin en biiyiik sistemidir.

! Taipei 101 World Financial Center
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Sekil 15 : Tayvan, Taipei 101 Kiilesi

Sekil 16 Taipei 101 Kulesi'nde kullanilan ayarl kiitle séniimleyiciyi gostermektedir.

Sekil 17 (B)'de ise bu soniimleyicinin sematik halini goriiyoruz.

Sekil 17 : Taipe 101 TMD (B)

Boston'da bulunan 60 katli John Hancock Kulesi'nde! (Sekil 18) yapiya gelen
rlizgar kuvvetini azaltmak i¢in 58. katin sonunda 67 metre arayla iki adet soniimleyici
kullanilmistir. Her bir soniimleyicinin agirligi 300 ton olup, 9 metre uzunlugunda
metal bir plaka lizerine monte edilen, 2.5 metre x 2.5 metre 6l¢ciilerinde ve 0.9 metre
derinliginde, kursunla doldurulmus celik bir kutudan olugmaktadir. LeMessurier

Association ve MTS.Corp System tarafindan 3 milyon dolarin iizerinde bir maliyetle

1 John Hancock Tower
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insa edilen bu sistemin, binanin yer degistirmesini yiizde 40 ila 50 oraninda azaltmasi

bekleniyor.

Sekil 18 : John Hancock Merkezi

City Corp kulesi* Manhattan, New York'ta 279 metre yiikseklikte yer almaktadir
. Bu merkezin ayarli kiitle soniimleyicisi LeMessurier firmasi tarafindan tasarlanip ve
iiretilmistir. Bu binanin ayarh kiitle soniimleyicisi yapinin tepesinde yer aliyor ve 350
ton kiitleye sahipse, birinci modun etkin kiitlesinin yaklasik %2'sidir (Sekil A-). Bu
sontimleyiciin kullanilmasiyla yapinin hareket araliginin %50 oraninda azalmasi, yani

yapinin soniimlemesinin %4'e ¢gikmasi beklenmektedir. Bu soniimleyici 1,9 x 1,9 x 2,6

! Citigroup Center tower
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metre (uzunluk x genislik x yilikseklik) boyutlarinda beton bloktan olugsmakta olup, 60

cm ¢apinda hidrolik basing altinda 12 adet mesnet {izerine oturtulmustur.
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Sekil 19 : CitiCorp Kulesi ve Kulede uygulanan TMD

Chiba Kulesi', Japonya'da TMD ile donatilmis ilk kuledir. 125 metre
uzunlugundaki bu kulenin yapis1 1950 ton agirhigindaki ¢elik iskeletten olusuyor.
Birinci ve ikinci modun periyodu X yoniinde 2.25 saniye ve 0.51 saniye, Y yoniinde
ise bu periyotlar sirasiyla 2.7 saniye ve 0.57 saniyedir. Ana modun soniimlemesi %0,5
olarak tahmin edilmektedir. Daha yiiksek frekanslarla orantili soniimlemenin daha
fazla oldugu kabul edildi. TMD kullanmanin amaci hem X hem de Y ydnleri i¢in
zayiflamay1 arttirmakti. Mitsubishi Celik Fabrikasi tarafindan yapilan sontimleyici
sistemi Sekil A-20-B'de gosterilmektedir. Soniimleyicinin kiitlesinin birinci modun
kiitlesine X ve Y yonlerindeki orani sirasiyla 1.120 ve 1.180, X ve Y yonlerindeki
periyodu 2.24 saniye ve 2.72 saniyeye esittir ve sonlimleyicinin soniimlemesi %15
olarak kabul edilmistir. Soniimleyici ile kule arasindaki maksimum hareketi her yonde
+1 metredir. Sonlimleyicilere ragmen st katlarin yer degistirmesi %30-40

azaltilmistir.

1 Chiba Port Tower
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(A)

(B)

Sekil 20 : Chiba Liman Kulesi veKuledeki uygulanan sontimleyici

Cizelge 2 : TMD'lerin uluslararast kullanimi

Yapt adi Sehir/Ulke TMD Dogal fre'kans/Etklh
sayist kiitle
Kanada U}usal Toronto/Kanada 1 -
Kulesi
John Hanc;ock Boston/ABD ) 0.14Hz / 2x300ton
Kulesi
Ruwais bacasi Abu Dhabi/U.A.E 1 0.49Hz / 10ton
Deutsche Niirnberg,
Bundespost Almanya ! 0.67Hz / 10ton
Yanbu Cement Co KSA 1 0,49Hz / 10ton
. 0.43Hz
Chiba Port Tower Japonya 2 10 ve 15 ton
Yokohe.l_me{ I?orfez Yokohama/Japonya 1 -
Koprisu
Fukuoka Tower 0.33Hz
Fukuoka, Japonya 2 75 ve 30 ton
CitiCorp Tower NewYork/ABD 1 0.16Hz / 20ton
Higashiyama Sky
Tower Nagoya, Japonya 1 0.5Hz / 20ton
. . 0.43Hz
Huis Ten Bosch Chiba/Japonya 2 10 ve 15 ton
Chifley tower Fukuoka/ Japonya 2 0.75Hz / 25 ve 30 ton
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4. Simirlamalar

> TMD'lerin kullaniminin sinirlamalar1 vardir:

> TMD'ler yalnizca bir modun tepkisini azaltmak i¢in etkilidir ve bu, yapmin
sismik yiiklere kars1 tepkilerini kontrol etmede kullanimlarini azaltir.

> TMD'ler dogal frekansina karsi son derece hassastir.

> TMD'ler ¢ok fazla yer kaplar.

Bu sinirlamalar1 ortadan kaldirmak i¢in, 6zellikle endiistride 1. ve 2. durumlarda,
genellikle ilgili boliimlerde deginilecek olan aktif veya karisik regiilasyonlu kiitle

soniimleyiciler kullanilir.

5. Son Hususlar

Bu bdliimde aktif ve pasif kontroliin temel kavramlari ifade edilmeye ve her
alandaki son gelismeler ve yapisal uygulamalar getirilmeye c¢alisilmistir. Bu
kavramlarin binalarin yapisal tasariminda ve gli¢lendirilmesinde uygulanmasina
yonelik 6nemli adimlar atilmis olsa da, teknolojinin tamaminin hala gelismekte oldugu
vurgulanmalidir. Ve elbette onlimiizdeki yillarda da bu gelismeler hem yazilim ve
donanim alaninda hem de tasarim yontemleri alaninda énemli 6l¢iide devam edecek.
Yap: miihendisliginde yenilik¢i sistemlerin kabul edilebilirligi, verimlilik artis
parametrelerinin ingaat fiyatina ve uzun vadedeki etkilerine gore birlestirilmesine
dayali olarak ifade edilmektedir. Bu teknolojinin yapisal uygulamalarda daha genis ve
daha hizli kullanilmasinin kolaylastirilmasi i¢in gosterilen ¢abalar devam etmelidir.
Bu hedefe ulagmak, etkili sistemlerin toplanmasint ve bu sistemlerin verimliliginin
dogru bir sekilde belirlenebilmesini saglayacak deneysel ve analitik tekniklerin daha

da gelistirilmesini gerektirir.

Bildiginiz gibi yapisal sistemler farkli yapisal bilesenlerin karmagik bir
birlesimidir, bu nedenle bu tiir karmasik sistemlerin i¢ine yeni yenilik¢i sistemlerin
yerlestirilmesi  ve verimliliklerinin  gergek¢i  bir sekilde degerlendirilmesi

gerekmektedir.
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F. Binalarin Fasarimi Depreme Kars1 Standardi (ASCE!: Amerikan Insaat
Miihendisleri Dernegi)

1. Binalarin Mimarisinde Depreme Kars1 Tasarimina Yonelik Diizenlemeler

Binanin plani basit ve birbirine dik iki yonde miimkiin oldugunca simetrik
olmali, ¢cok fazla gerileme yapilmamali ve bina yiiksekliginde planin asimetrik

degisikliklerinden miimkiin oldugunca kag¢inilmalidir.
Miimkiin oldugunca 1,5 metreden biiyiik konsol yapmaktan kaginin.

Katlarin diyaframlarinda birbirine bitisik biiyiik agikliklar olusturmaktan

kaginin.

Katlarin kiitlesinde biiyilik degisikliklere neden olacak sekilde katlarin alanini

azaltmak veya arttirmaktan miimkiin olsa bile kaginilmalidir.

2. Depreme Karsi1 Tasarim Standardinda Genel Yapisal Hususlar (ASCE)

Depremin yatay kuvvetlerine dayanikli elemanlar, bu kuvvetlerin dosemelerde
neden oldugu burulmayi en aza indirecek sekilde diisiiniilmelidir. Bu amagla her
boliimdeki her katin kiitle merkezi ile rijitlik merkezi arasindaki mesafenin o kesitteki

bina boyutunun %5'inden az olmas1 uygundur.

3. Binalar1 ASCE Standardina Gore Smiflandirma

Planda ve yiikseklikte kiitle dagilimi ve sertlik dagiliminin geometrik sekli
asagidaki Ozelliklerden birine sahiptir, "diizensizdir", aksi takdirde diizenli kabul
edilir.

3.1. Plandaki Diizensizlik

A- Planda Diizensizlik:

Binanin kdselerinden birinde iki yonde ayni anda ¢ekilmenin o yondeki plan

uzunlugunun %20'sinden fazla olmas1 durumu.

!. The American Society of Civil Engineers
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X Y
~£50.20 & <£>0.20
X Y
Sekil 21 : Planda diizensizlik
B- Burulma Diizensizligi:

Rastgele burulma dahil olmak tizere ve A; = 1 biiyiitme faktoriiniin bire esit
oldugu dikkate alindiginda, her katta binanin bir ucundaki maksimum yer
degistirmenin, o kattaki binanin her iki ucundaki ortalama yer degistirmenin

%20'sinden biiyiik oldugu durumlarda.

Sekil 22 : Burulma diizensizligi
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C- Diyaframda Diizensizlik:

Aciklik alaninda ani bir degisikligin toplam agiklik yiizeyleri zemin yiizeyinin
%50'sinden fazla oldugu durumlarda veya diyaframin sertliginde, bitigik zeminlerin
sertliginin %50'sinden fazla ani bir degisiklik olur.

D- Sayfa Disinda Diizensizlikler:

Katlardaki yan tasiyici bilesenlerden en az birinde plaka degisikligi gibi yanal

kuvvet iletim yolunda yan tasiyici sistemde siireksizlik oldugu durumlarda.

|

ﬁ Ust Kat Duvan
" i
1"

\ ' Alt Kat Duvan

R =

Sekil 23 : Sayfa Disinda Diizensizlikler

E- Paralel Olmayan Distem Diizensizligi:

Yan tastyicinin bazi diisey bilesenlerinin binanin ana ortogonal eksenlerine

paralel olmadig1 durumlarda.

Duvar

Sekil 24 : Paralel olmayan sistem diizensizligi
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3.2. Yiikseklikte Diizensizlik

A- Geometrik Diizensizlik:

Her kattaki yan tasiyici sistemin yatay boyutlarinin bitigik katlardakilerin

%130"undan fazla olmast durumunda.

L

e - A

—eeeeae ey 213 |
L;‘| l LR
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Sekil 25 : Geometrik diizensizlik

B- Kiitle Diizensizligi:
Her katin kiitlesinin bitisik katlarin kiitlelerinden %50'den fazla farkli oldugu

durumlarda. Cat1 ve ¢at1 dosemeleri bu tanimin disindadir.

Mi> 1.5 Mi1 M
Veya * J.\/I1
Mi> 1.5 Mii M

Sekil 26 : Kiitle diizensizligi
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C- Yan Tasiyic1 Sistemin Baglantisinin Diizensizligi:

Yanal tasiyict sistemin bir kisminin yiikseklikte kesildigi ve boylece ters
doniisiin kirig, doseme, kolon ve duvarlar iizerindeki etkilerinin degisikliklere neden

oldugu durumlarda.

AX>14 o S
Veya

AX >1Lp

Ly

Sekil 27 : Yan tastyici sistemin baglantisinin diizensizligi

D- Yanal Direncin Diizensizligi:

Dosemenin yanal direncinin, listiindeki dosemenin yanal direncinin %80'inden
az oldugu durumlarda bu tir dosemelere zayif kat adi verilir. Degerin % 65'e

diistiriildiigii durumlarda, sozde ¢ok zay1f kat olarak tanimlanir.

Zayif Kat
Stry <0.8 Str. .4
Stris -
Str, %

Str, <0.65 Str,,,
cok zayif kat

Sekil 28 : Yanal direncin diizensizligi
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E- Yanal Sertlik Diizensizligi :

Her katin yanal rijitliginin, lstiindeki dosemenin yanal rijitliginin %70'inden
veya tistiindeki ti¢ katin ortalama yanal rijitliginin %80'inden az oldugu durumlarda
bu tiir zeminlere yumusak kat ad1 verilir. Degerlerin sirasiyla %60 ve %70’e diistigii

durumlarda ¢ok yumusak kat ad1 verilir.

it
K.
KN? T
V\ml K"v‘ ‘ K'*z
i Kisz : Kis
Ki01 | K!
Ki |
K, <07 Ky, K, <0.6 Ky,
'.‘_ "
K; <0.8/3(Kigq Kz +Kiss) K, <0.7/3(K 1 #Kisg#Keos)
i . i i ]
yumugak kat cok yumusak kat

Sekil 29 : Yanal sertlik diizensizligi

3.3. Dubleks Yapilarin Diizensizligini
Farkli seviyelerdeki binalar nelerdir?

yiikseklik farki olan binalar veya dubleks binalar, kat kotlar1 birbirinden (Yapinin
iki boliimiiniin baglant1 alanina merdiven, asansor, ¢at1 penceresi vb. yerlestirilebilir)
Ah uzaklikta olan, bosluklu veya bosluksuz iki sekilde yan yana yerlestirilebilen
binalardir. agagidaki sekilde gosterilmistir.

Sekil 30 : Mesafesiz dubleks bina
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Sekil 31 : Mesafeli dubleks bina (1)

_—

i o i

Sekil 32 : Mesafeli dubleks bina (2)

Bir deprem sirasinda iki bitisik binanin faz disi1 titresimi iki bina arasinda
carpismaya neden olur. Baska bir deyisle, doseme diyaframindaki herhangi bir
diizensizlik veya siireksizlik, bir biitlin olarak kolonlarla ve diisey bilesenlerle baglanti

yerinde gerilmelerin yogunlasmasina neden olur.

Dosemeler depremin olusturdugu atalet kuvvetini kolonlara aktarir ve kisa

......

bir kism1 ddsemenin kisa kolonlarina ulasir ve uygun tasarim yapilmadig: takdirde bu

Depremde ciddi hasara ugrarlar.

Mesafesiz dubleks binalarda, bir katin diiz katinin bitisikteki binanin kolonunun
orta bolgesine ¢arparak kolonda biiylik bir kesik olusturmasi ve bu durumun
onarilamaz hasarlara yol agmas1 miimkiindiir. Bu nedenle farkli kat seviyelerine sahip

yapilar 6zel yiikleme gerektirir.

3.4. Diizensiz Binalarin Insasina iliskin Kisitlamalar

Orta ve yliksek nispi riskli alanlarda ¢ok zayif katli binalara izin verilmez ve

goreceli olarak diisiik riskli alanlarda ii¢ kat1 veya 10 metreyi gecemezler.
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Nispi riskin orta ve yiiksek oldugu bolgelerde ¢ok yumusak kat diizensizligi ve
siddetli burkulmaya sahip binalarin insasina yalnizca tip 1, 2 ve 3 zeminlerde izin

verilmektedir.

4. ASCE Standardi Dan Hari¢ Bir Diizensizlik :

Bildiginiz gibi ASCE standardi basinda usulsiizliik tiirlerine iliskin a¢iklamalar
var. ASCE standardi ortada bir usulsiizlik birakmasi ve bu konuda higbir sey

s0ylememesi ilginizi ¢ekebilir.

ASCE standardinda ele almman ve kisaca ele aldigimiz yikseklik

diizensizliklerinin gesitlerini su sekilde siralayabiliriz:

Geometrik Diizensizlik
Kiitle Diizensizligi
Yanal Direncte Diizensizlik

Yanal Yiik Sisteminin Baglantisinin Diizensizligi

YV V V VY V

Yanal Sertlikte Diizensizlik

5. Asimetrik Yapilarda Arastirmanin Gerekliligi ve Onemi

Yapilarda burulmay1 kontrol etmek i¢in Onerilen yontemlerden biri, bunlar da
dahil olmak tiizere yapilarin yiiksek performans seviyesi de dahil olmak {izere birgok
avantaji nedeniyle sOniimleyiciler gibi enerji amortisman ekipmanlarinin
kullanilmasidir. Bu amagla, depremlerde toplam tepkiyi azaltirken, yanitlarin
asimetrisini en aza indirmek i¢in yapinin planinda ve yiiksekliginde bu ekipmanlarin
uygun bir dagiliminin olusturulmas: gerekmektedir. Bu arada viskon soniimleyiciler,
olusturduklar1 kuvvetlerin diger yap1 elemanlarinin kuvvetlerine gore faz dist olmasi
nedeniyle yapilarin tepkisini kontrol etmede oldukca etkilidir. Bu alanda bir¢ok
analitik calisma yapilmistir ancak teknik inceleme bu alanda az sayida laboratuvar
caligmasim1 gostermektedir. Elbette laboratuvar calismalar1 asimetrik yapilarin
davraniglarinin belirlenmesinde ve ilgili analitik ¢aligmalarin dogrulanmasinda 6nemli

bir rol oynamaktadir.
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III. MODELLEME YONTEMI

A. Giris

Bu boliimde, yiiksekliklerinde kiitle diizensizligi olan 5, 7 ve 12 kat
yiiksekligindeki ii¢ ¢elik model, bir kez ayarli kiitle soniimleyici olmadan ve bir kez
de ayarl kiitle soniimleyici kullanilarak dogrusal dinamik analize tabi tutulmustur.
zaman tanim alaninda dinamik analiz yapilmistir. Dinamik analiz i¢in
Kahramanmaras, Diizce ve Kocaeli'nin li¢ depremi kullanilmistir. Bu boliimde analiz
modelleri ve ozellikleri tanitilarak sonu¢ bdliimiinde analitik programin c¢iktilar

sunulmaktadir.

B. Yapin Geometrik Ozellikleri

Diizenli geometrik plana sahip bir ¢elik yapi, 20 metreye 20 metre dl¢iilerinde,
5, 7 ve 12 katli, her katin yiiksekligi 3 metre olan modellenmistir. Sekil 33 amaglanan
yapinin planin1 gostermektedir. Sekil 34, 35 ve 36 yapilarin ii¢ boyutlu seklini

gostermektedir

Sekil 33 : Incelenen yapinin plani
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Sekil 34 : 5 katli 3D yap1 modeli

Sekil 35 : 7 katli 3D yap1 modeli
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Sekil 36 : 12 katli 3D yap1 model

Story12

Stary 11

Stary10

StaryQ

StoryB

Stary?

Stary8

Sterys

Stary4

Sterys

Story2

Stary1

=] > =] =] =] [=:]

Sekil 37 : 12 katl1 binanin kat plani



C. Malzeme Ozellikleri

Kullanilan ¢elik modellerde ST37 ¢elik spesifikasyonu kullanilmaktadir.

Cizelge 3 : ST37 ¢elik 6zelikleri

. Fy | Fu | Fye | Fue | SHard SMax SRup .
Material FinalSlope
MPa | MPa | MPa | MPa | mm/mm | mm/mm | mm/mm
ST37 240 | 370 | 288 | 444 | 0.015 0.11 0.17 -0.1

a
Material Name and Type
Material Name sta7
Material Type Steel, Isotropic
500 -
Legend
05 —e— il
- T
]
o
E 100
o i
7]
g
o 199
299 _
2399 _
'4997 1 1 I 1 I 1 1 1 1
Strain
Max: {0.11. 444) [Axial. Point 8; Min: (0.11, 444) [Asial, Point 2] 0 LS lcp

194379 169 Ay

Sekil 38: Celigin dogrusal olmayan davraniginin 6zellikleri

Cizelge 4Cizelge 3.2: C30 beton ozelikleri

Material Fc Ltwit Fr SSCurve | SSHys SFc Scap
MPa | Conc Opt Type mm/mm | mm/mm
C30 27.58 | Yok | Yok | Mander | Concrete | 0.002219 | 0.005
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E Material Stress-Strain Plot

Material Name and Type Frame Section Property

Material Name c30 None ~
Material Type Caoncrete, Isotropic For Display Puposes Only; Used for
e Mander Confined Curves
E+3
36.0 -
Legend

=g —e— Unconfined Axial

280 -
—_—
‘E 240 -
—_

200 -
g
— 150 -
1)}
wn 120-
(2]
s so0-
(7]

40 -

0.0 —&

40 al 1 I I I 1 1 1 1 1

-1.60 -0.80 000 08 160 240 320 400 480 560 640E-3

Strain
Max: (0.002219. 27579.03) [Unconfined Axial. Point 31 Min: (0.000132. -3270.47) [Unconfined Awial, Powl 15

s Jcp

Sekil 39 : Kullanilan betonun davranig 6zellikleri

*Beton sadece dosemelerde kulanilmis

D. Yukleme

Modellenen ¢elik yapinin zemini 150 mm kalinliginda beton désemedir. Yapinin
kullanimi1 konut amaghdir. Kar, riizgar ve diger yiiklerin uygulanmasi ihmal edilmistir.
Onceki boliimde tanimlanan kiitle diizensizligi tanimlanarak cati dncesi kat plani,

yapidaki iist ve alt kat agirliginin 1,5 katindan daha fazla bir kiitle ile tanimlanir.

Cizelge 3.3 : Hareketli yiik ve olii yiik 6zellikleri

Yiik Diizensiz Diizenli
e KN KN
Tiirii —7 —
Olii Yiik 7.5 5
Hareketli 3 2
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E. Modele Tanitilan Celik Profilleri

Cizelge 5 : 5 katli yapinin gelik profilleri

Kat Kirig Kolon
1 IPE330 TUBO260X260X16
2 IPE330 TUBO260X260X16
3 IPE300 TUBO240X240X16
4 IPE300 TUBO240X240X16
5 IPE240 TUBO240X240X16
Cizelge 6 : 7 katli yapinin celik profilleri
Kat Kiris Kolon

1 IPE330 TUBO300X300X16

2 IPE330 TUBO300X300X16

3 IPE330 TUBO280X280X16

4 IPE330 TUBO280X280X16

5 IPE300 TUBO260X260X16

6 IPE300 TUBO260X260X16

7 IPE300 TUBO260X260X16

Cizelge 7 : 12 katl yapinin ¢elik profilleri
Kat Kiris Kolon

1 IPE360 TUBO320X320X20

2 IPE360 TUBO320X320X20

3 IPE360 TUBO320X320X20

4 IPE360 TUBO320X320X20

5 IPE330 TUBO300X300X20

6 IPE330 TUBO300X300X20
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7 IPE330 TUBO280X280X20
8 IPE330 TUBO280X280X20
9 IPE300 TUBO280X280X20
10 IPE300 TUBO260X260X16
11 IPE300 TUBO260X260X16
12 IPE300 TUBO260X260X16

F. Kullanilan depremler

Bu analizde kullanilan analiz dinamik bir zaman ge¢misi tiiriidiir. Bu amagla

Kahramanmaras (2023),

Kocaeli/Golciik (1999) ve Diizce (1999) numaralt

sehirlerden li¢ deprem segildi. Depremlerin 6lgegi belirlendikten sonra modelde

kullanilmistir. Depremlerin 6l¢egi, rekordaki en biiyiik ivmenin 9,81°e esit olan yer

cekimi ivmesi degerine getirilmesine dayanmaktadir. Buna gore diger kayitlar da ayn

oranda artt1. Asagidaki cizelgeler depremlerin 6zelliklerini gostermektedir.

Cizelge 8 : Incelenen depremlerin dzellikleri

Vs30
Deprem Zaman Deprem Fayin zeminin
P (Tarih) buytikligii uzakligikm) dalga
hizi(m/s)
Kahramanmarasg 2023 7.7 31.42 541
Kocaeli/Golctik 1999 7.51 3.5 811
Diizce 1999 7.14 3.6 282

Bu ii¢ kaydin se¢iminde depremlerin lokalitesi temel alinmis olup, diger se¢cim

parametreleri ise kaydin olugsma zamanina, zemin tipine, faymn biiylkligiine ve

uzakligina gore se¢ilmeye c¢alisilmistir. modeller i¢in olasi verilerin genel alaninm

igerir.
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Sekil 40 : Kahramanmaras depremi i¢in ivme-zaman diyagrami

0 1 2 3 45 6 7 B 8 10 11 1213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 26 29 0 31 2 3 34 3 36 37 3B 39 40 41 © 43 44 4 4% 4 45 4 50 51 2 53 54 5 5 5 5 D 60
Time [sec]

Sekil 41 : Kocaeli depremi i¢in ivme-zaman diyagrami

0 01 2 3 & 5 8 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 23 24 25 2% 27 % 28 B 3 R B ¥ H B F B B/ £ 4 £ £ 4 L % 4 &8 £ D 5
Time fsec]

Sekil 42: Diizce depremi igin ivme-zaman diyagrami

Power Amplitude

0.03

0.02

0.01

1 10
Frequency [Hz]
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Sekil 43 : Kahramanmaras depreminin frekans igerigi

&aa ; ,

0.06

0.04 ] |

4 10
Frequency [Hz]

Sekil 44 : Kocaeli depreminin frekans igerigi

1 10
Frequency [Hz]

Sekil 45 : Diizce depreminin frekans igerigi

g8

Sekil 46 : Kahramanmaras depremi i¢in ivme spektrumu
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Sekil 47 : Kocaeli depremi i¢in ivme spektrumu

Penosisec)

Sekil 48 : Diizce depremi igin ivme spektrumu

G. Kullamilan Ayarh Kitle Sénumleyicinin Ozellikleri

Kullanilan ayarl kiitle soniimleyici yayli ve kiitle soniimleyici tipidir. standartta

iligkiler ve deneme yanilma yontemleri kullanilarak en iyi sonuca ulagsmak i¢in bu tip

soniimleyicinin teknik 6zellikleri ¢ikarilmis ve modelde kullanilmistir. Yapilara iliskin

dinamik 6zellikler asagidaki ¢izelgede goriilebilir.

Cizelge 9 : Incelenen séniimleyicilerin dzellikleri

x ve y Yonlerinde

Yap1 Tipi Kiitle Etkili Soniimleme Yay Sertligi Z Yoniinde Yay
(ton) (KN-s/m) (KN/m) Sertligi (KN/m)
5 Kath 2 100 3000 1x 107
7 Kath 2 110 3200 1x 107
12 Katl 2 115 3400 1x 107
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Warburton , optimum o kuvvetleri (sontimleyicideki dogrusal olmayan katsay1)

ve optimum R (biiyiitme katsayis1) ve deprem kuvvetleri gibi yapiya giren her tiirlii
yuk i¢in optimum soniimlemeyi hesaplayabildi. Asagidaki ¢izelgede, soniimleyicinin
Ozelliklerini hesaplanmasi i¢in elde edilen iligkiler sunulmaktadir.Cizelge 10 : TMD'de

optimum soniimlemeyi elde etmek i¢in Warburton bagintilar

Optimal
Uyarma Tipi Tir Parametr Ropt Ugpt Zopt
R)
Kuvvet P,el® Yap1 P 1+-= 1+u
0 p P 1+ H) 1+ 8+
Xg +¥1 1
. . Teme =% 77 2 - 3u
Ivme % el®t 142
g 1 Xg 1+ u) 1+np 81+ )
2 2 v
Rastgele P(t) v M 1+ % 1+ 5 p+ 0.75p?
Kuvvet ap1 2mSyws 5 1+ 401+ (1 + E)
B+ H 2
2 2 1 _KWos 2
Rastgele % Teme m% ( 1 1 1 2) — “T
fvme g 0 + )5 (= — )05 1+ _—
1 ST 4a+na -5

H. Yapisal Modal Analiz Sonuglar

Cizelge 11Cizelge 3.10: 5 kath yapinin modal analiz sonuglari

Modal Peéln})/ot F(rcil;?;)ls Aglsa(lrla(}j;e):kans
1 1.139 0.878 5.514
2 1.139 0.878 5.514
3 0.961 1.04 6.5348
4 0.358 2.795 17.5641
5 0.358 2.795 17.5641
6 0.303 33 20.737
7 0.215 4.643 29.1745
8 0.215 4.643 29.1745
9 0.182 5.509 34.6139
10 0.148 6.773 42.5591
11 0.148 6.773 42.5591
12 0.123 8.119 51.0159




Cizelge 12 : 7 katli yapinin modal analiz sonuglar1

Modal Periyol Frokans CireFred
1 1.306 0.766 4.8118
2 1.305 0.766 4.8133
3 1.088 0919 5.7742
4 0.419 2.385 14.9863
5 0.419 2.385 14.9868
6 0.35 2.857 17.9526
7 0.231 4.333 27.2241
8 0.231 4.333 27.2244
9 0.192 5.205 32.7025
10 0.162 6.174 38.7904
11 0.162 6.174 38.7906
12 0.134 7.453 46.8272

Cizelge 13 : 12 katli yapinin modal analiz sonuglari

Modal Pe(rsln))lot F(rsl;if)ls A(;lsa(lrlagiskans
1 2.003 0.499 3.137
2 2.003 0.499 3.137
3 1.656 0.604 3.7947
4 0.689 1.451 9.117
5 0.689 1.451 9.117
6 0.574 1.743 10.9486
7 0.394 2.539 15.9527
8 0.394 2.539 15.9527
9 0.329 3.043 19.1223
10 0.264 3.79 23.8119
11 0.264 3.79 23.8119
12 0.22 4.552 28.6032
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IV. SONUCLARIN ANALIZi

A. Giris

Tezin bu boliimiinde ayarl: kiitle sontimleyicili ve ayarli kiitle soniimleyicisiz 5
kath, 7 katli ve 12 kath ¢elik yapilarin analiz sonuglar1 incelenmistir. Bu tezde

incelenen parametreler dosemelerin yer degistirmesi, 6teleme ve taban kesmesidir.

B. Kahramanmaras Depreminden Dolay1 5 Kath Yapimn Analizleri

5 katli yapinin (ayarh kiitle sonlimleyici yapt kontrol sistemi) en yiiksek
noktasindaki maksimum deplasman analiz sonuglarindan ¢ikarilmis ve kontrol sistemi

olmayan yapinin maksimum deplasman ile karsilastirilmistir.

100

v“v‘w”@e._’s‘mlf‘“meqq'MWWIWM( | v qAV huhu It

Zaman (Sn)

——K.maras TMD'siz  =——k.maras TMD

Sekil 49 : Kahramanmarag depreminde 5 katl bir yap1 i¢in maksimum deplasmant

Maksimum deplasman TMD'li yapi i¢in (44 mm) rapor edilmistir; bu, TMD'siz
yapiya (120 mm) kiyasla 6nemli Olglide azaltilmistir. Bu modeldeki deplasman

azalmasi1 %65'tir.

TMD sistemi ile donatilmis 5 katl bir yapi i¢in yapinin en yiiksek noktasindaki
katlar arasi Oteleme analiz sonuglarindan ¢ikarilmis ve kontrol sistemi olmayan

yapinin maksimum deplasmani ile karsilagtirilmastir.
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= K.maras-TMD'siz k.maras-TMD

Sekil 50 : Kahramanmarag depreminde 5 katli bir yap1 i¢in katlararasi 6teleme
TMD'siz yapinin maksimum &teleme %2'dan %0.7'ye diistigii goriilmektedir.

Analiz sonuglarindan TMD tipi yap1 kontrol sistemi ile donatilmis 5 katli bir
yapinin kat deplasmanlar1 ¢ikarilmig ve kontrol sistemi olmayan bir yapinin kat

deplasmanlari ile karsilastiriimistar.

15

12

Kat Yiiksekligi

Deplasman

= K.marag-TMD'siz k.maras-TMD

Sekil 51: Kahramanmaras depreminde 5 katli1 bir yapi i¢in kat deplasmanlari
TMD ile donatilmis yapidaki deplasman azalmasi agiktir. Bu miktar azalma
diizensizligin oldugu katlarda daha c¢ok fark edilir.

Her iki yap1 icin de taban kesmesi ¢izilmistir. Taban kesme kuvveti yapilarin
tasariminda Onemli bir parametredir. Yapinin taban kesme kuvvetinin azaltilmasi,

yapisal elemanlar iizerindeki kuvvetlerin azaltilmasina yardimci olabilir.
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TMD ile yapida taban TMD'siz yapida taban

kesme (KN) kesme (KN)
Max. 2759 9178
Min. -2879 -9930

-10000

-15000

Zaman (Sn)

—K.mara; Dampersz  ——Kmara; TMD

Sekil 52 : Kahramanmaras depreminde 5 katli bir yap1 i¢in taban kesme
C. Kocaeli Depreminden Dolay1 5 Kath Yapinin Analizleri
5 kathh yapinin (ayarli kiitle soniimleyici yapt kontrol sistemi) en yliksek

noktasindaki maksimum deplasmani analiz sonuglarindan ¢ikarilmis ve kontrol

sistemi olmayan yapinin maksimum deplasmani ile karsilagtirilmistr.
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——Kocaeli Dampersiz  ——Kocaeli TMD

Sekil 53 : Kocaeli depreminde 5 katli bir yap1 i¢in maksimum deplasmani

Maksimum deplasman TMD'li yap1 i¢in (320 mm) rapor edilmistir; bu, TMD'siz
yapiya (529 mm) kiyasla Onemli Olglide azaltilmisti. Bu modeldeki

deplasmanazalmasi %14'tiir.
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TMD sistemi ile donatilmig 5 katli bir yap1 i¢in yapinin en yiiksek noktasindaki
katlar arasi Oteleme analiz sonuglarindan ¢ikarilmig ve kontrol sistemi olmayan

yapinin maksimum deplasmani ile karsilastiriimistir.
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Kat Yluksekligi (m)
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Oteleme

Kocaeli-Dampersiz Kocaeli-TMD

Sekil 54 : Kocaeli depreminde 5 katli bir yap1 i¢in katlararasi 6teleme
TMD'siz yapinin maksimum &teleme %4.92dan %3'ye diistiigii gortilmektedir.

Analiz sonuglarindan TMD tipi yap1 kontrol sistemi ile donatilmis 5 katli bir
yapinin kat deplasmanlari ¢ikarilmig ve kontrol sistemi olmayan bir yapinin kat
deplasmanlart ile karsilastirilmistr.
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Kocaeli-Dampersiz Kocaeli-TMD

Sekil 55 : Kocaeli depreminde 5 katli bir yap1 i¢in kat deplasmanlari

TMD ile donatilmis yapidaki deplasman azalmasi agiktir. Bu miktar azalma

diizensizligin oldugu katlarda daha ¢ok fark edilir.
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Her iki yapi i¢in de taban kesmesi ¢izilmistir. Taban kesme kuvveti yapilarin
tasariminda Onemli bir parametredir. Yapinin taban kesme kuvvetinin azaltilmasi,

yapisal elemanlar iizerindeki kuvvetlerin azaltilmasina yardimci olabilir.

TMD ile yapida taban TMD'siz yapida taban

kesme (KN) kesme (KN)
Max. 8138 16183
Min. -9082 -16619
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Sekil 56 : Kocaeli depreminde 5 katli bir yap1 igin taban kesme

D. Duzce Depreminden Dolayr 5 Kath Yapinin Analizleri

5 kathh yapinin (ayarli kiitle soniimleyici yapt kontrol sistemi) en yliksek
noktasindaki maksimum deplasmani analiz sonuglarindan ¢ikarilmis ve kontrol

sistemi olmayan yapinin maksimum deplasmani ile karsilastirilmistir.
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Sekil 57 : Diizce depreminde 5 katli bir yap1 i¢in maksimum deplasmani

Maksimum deplasman TMD'li yap1 i¢in (363 mm) rapor edilmistir; bu, TMD'siz
yaptya (1057mm) kiyasla onemli ol¢iide azaltilmistir. Bu modeldeki deplasman

azalmasi %66'dr.
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TMD sistemi ile donatilmig 5 katli bir yap1 i¢in yapinin en yiiksek noktasindaki
katlar arasi Oteleme analiz sonuglarindan ¢ikarilmig ve kontrol sistemi olmayan

yapinin maksimum deplasmani ile karsilastiriimistir.
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Sekil 58 : Diizce depreminde 5 katli bir yapi i¢in katlararasi 6teleme

TMD'siz yapinin maksimum &teleme %9.1'dan %3.2'ye diistligli goriilmektedir.

Analiz sonuglarindan TMD tipi yap1 kontrol sistemi ile donatilmig 5 katli bir
yapmin kat deplasmanlar1 ¢ikarilmis ve kontrol sistemi olmayan bir yapmin kat

deplasmanlart ile karsilastirilmistr.
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Sekil 59 : Diizce depreminde 5 katli bir yapi i¢in kat deplasmanlari

TMD ile donatilmis yapidaki deplasman azalmasi agiktir. Bu miktar azalma

diizensizligin oldugu katlarda daha c¢ok fark edilir.
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Her iki yapi i¢in de taban kesmesi ¢izilmistir. Taban kesme kuvveti yapilarin
tasariminda Onemli bir parametredir. Yapinin taban kesme kuvvetinin azaltilmasi,

yapisal elemanlar iizerindeki kuvvetlerin azaltilmasina yardimci olabilir.

TMD ile yapida taban TMD'siz yapida taban

kesme (KN) kesme (KN)
Max. 8942 28211
Min. -9225 -27330

Sekil 60 : Diizce depreminde 5 katli bir yapi1 igin taban kesme

E. Kahramanmaras Depreminden Dolay: 7 Kath Yapimn Analizleri

7 kathh yapinin (ayarl kiitle soniimleyici yapt kontrol sistemi) en yliksek
noktasindaki maksimum deplasmani analiz sonuglarindan c¢ikarilmis ve kontrol

sistemi olmayan yapinin maksimum deplasmani ile karsilastirilmistir.
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Sekil 61 : Kahramanmarag depreminde 7 katli bir yap1 i¢in maksimum deplasmant

Maksimum deplasman TMD'li yapi i¢in (61.5mm) rapor edilmistir; bu, TMD'siz
yapiya (137.3mm) kiyasla onemli Olgiide azaltilmisti. Bu modeldeki deplasman

azalmasi1 %55'tir.
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TMD sistemi ile donatilmig 5 katli bir yap1 i¢in yapinin en yiiksek noktasindaki
katlar arasi Oteleme analiz sonuglarindan ¢ikarilmig ve kontrol sistemi olmayan
yapinin maksimum deplasmani ile karsilastiriimistir.
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Sekil 62 : Kahramanmarag depreminde 7 katli bir yap1 i¢in katlararasi 6teleme
TMD'siz yapinin maksimum &teleme %1.8'dan %0.8'ye diistligli goriilmektedir.

Analiz sonuglarindan TMD tipi yap1 kontrol sistemi ile donatilmig 7 katli bir
yapmin kat deplasmanlar1 ¢ikarilmis ve kontrol sistemi olmayan bir yapmin kat

deplasmanlart ile karsilastirilmistr.
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Sekil 4.15: Kahramanmaras depreminde 7 katli bir yap1 i¢in kat deplasmanlari
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TMD ile donatilmig yapidaki deplasman azalmasi agiktir. Bu miktar azalma

diizensizligin oldugu katlarda daha ¢ok fark edilir.

Her iki yap1 icin de taban kesmesi ¢izilmistir. Taban kesme kuvveti yapilarin
tasariminda Onemli bir parametredir. Yapinin taban kesme kuvvetinin azaltilmasi,

yapisal elemanlar lizerindeki kuvvetlerin azaltilmasina yardimci olabilir.

TMD ile yapida taban  TMD'siz yapida taban

kesme (KN) kesme (KN)
Max. 6399.5 13445
Min. -5578.5 -13665

Zaman (Sn)

Sekil 4.16: Kahramanmaras depreminde 7 katli bir yapi icin taban kesme
F. Kocaeli Depreminden Dolay:r 7 Kath Yapinin Analizleri

7 kathh yapinin (ayarl kiitle soniimleyici yapt kontrol sistemi) en yliksek
noktasindaki maksimum deplasmani analiz sonuglarindan c¢ikarilmis ve kontrol

sistemi olmayan yapinin maksimum deplasmani ile karsilagtiriimistr.
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Sekil 63 : Kocaeli depreminde 7 katli bir yap1 i¢in maksimum deplasmani
Maksimum deplasman TMD'li yapr i¢in (524.5 mm) rapor edilmistir; bu,

TMD'siz yapiya (735mm) kiyasla Onemli Ol¢iide azaltilmigti. Bu modeldeki

deplasman azalmas1 %29'tiir.
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TMD sistemi ile donatilmig 7 katl1 bir yap1 i¢in yapinin en yiiksek noktasindaki
katlar arasi Oteleme analiz sonuglarindan ¢ikarilmig ve kontrol sistemi olmayan
yapinin maksimum deplasmani ile karsilastiriimistir.

21
18
15

12

Kat Yiksekligi (m)

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Oteleme

Kocaeli-TMD'siz Kocaeli-TMD

Sekil 64: Kocaeli depreminde 7 katli bir yap1 i¢in katlararasi 6teleme

TMD'siz yapinin maksimum &teleme %5.2'dan %3.5'ye diistigt goriilmektedir.

Analiz sonuclarindan TMD tipi yap1 kontrol sistemi ile donatilmis 7 katli bir
yapinin kat deplasmanlar1 ¢ikarilmis ve kontrol sistemi olmayan bir yapinin kat
deplasmanlart ile karsilastirilmistr.
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Sekil 65 : Kocaeli depreminde 7 katli bir yapi i¢in kat deplasmanlari

TMD ile donatilmis yapidaki deplasman azalmasi aciktir. Bu miktar azalma

diizensizligin oldugu katlarda daha c¢ok fark edilir.

Her iki yap1 icin de taban kesmesi ¢izilmistir. Taban kesme kuvveti yapilarin
tasariminda 6nemli bir parametredir. Yapinin taban kesme kuvvetinin azaltilmasi,

yapisal elemanlar iizerindeki kuvvetlerin azaltilmasina yardimci olabilir.
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TMD ile yapida taban TMD'siz yapida taban

kesme (KN) kesme (KN)
Max. 11606 24183
Min. -13766 -26915
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Sekil 66 : Kocaeli depreminde 7 katli bir yap1 igin taban kesme
G. Duizce Depreminden Dolay: 7 Kath Yapinin Analizleri

7 kathh yapmin (ayarli kiitle soniimleyici yapi1 kontrol sistemi) en yiiksek
noktasindaki maksimum deplasmani analiz sonuglarindan c¢ikarilmis ve kontrol

sistemi olmayan yapinin maksimum deplasmani ile karsilastirilmistir.
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Sekil 67 : Diizce depreminde 7 katli bir yap1 i¢in maksimum deplasmani
Maksimum deplasman TMD'li yapi i¢in (367 mm) rapor edilmistir; bu, TMD'siz

yapiya (568mm) kiyasla onemli Olclide azaltilmistir. Bu modeldeki deplasman

azalmasi %66'dr.
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TMD sistemi ile donatilmig 7 katl1 bir yap1 i¢in yapinin en yiiksek noktasindaki
katlar arasi Oteleme analiz sonuglarindan ¢ikarilmig ve kontrol sistemi olmayan
yapinin maksimum deplasmani ile karsilastiriimistir.

n
18
15

12

Kat Yiiksekligi (m)

Oteleme

Diizce-TMD'siz Diizce-TMD

Sekil 68 : Diizce depreminde 7 katl1 bir yapi i¢in katlararasi Gteleme

TMD'siz yapinin maksimum &teleme %6.5'dan %2.5'ye diistigt goriillmektedir.

Analiz sonuclarindan TMD tipi yap1 kontrol sistemi ile donatilmig 7 katl bir
yapinin kat deplasmanlar1 ¢ikarilmis ve kontrol sistemi olmayan bir yapinin kat

deplasmanlari ile karsilastiriimistr.

21
18
15

12

Kat Yiksekligi (m)

o

100 200 300 400 500 600
Deplasman (mm)

Dizce-TMD'siz Diizce-TMD

Sekil 69 : Diizce depreminde 7 katli bir yap1 i¢in kat deplasmanlari
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Her iki yapi i¢in de taban kesmesi ¢izilmistir. Taban kesme kuvveti yapilarin
tasariminda 6nemli bir parametredir. Yapinin taban kesme kuvvetinin azaltilmasi,

yapisal elemanlar lizerindeki kuvvetlerin azaltilmasina yardimci olabilir.

TMD ile yapida taban TMD'siz yapida taban

kesme (KN) kesme (KN)
Max. 9469 30689
Min. -10700 -26525
- w'w‘x il b L
l'!‘ | Nlutn
= i ”' i
- 0 5 ’ Zam:z (Sn) ’ ; ’

Sekil 70 : Diizce depreminde 7 katli bir yapi igin taban kesme

H. Kahramanmaras Depreminden Dolayr 12 Kath Yapimn Analizleri
12 kathh yapmin (ayarl kiitle soniimleyici yap1 kontrol sistemi) en yiiksek

noktasindaki maksimum deplasmani analiz sonuglarindan ¢ikarilmis ve kontrol

sistemi olmayan yapinin maksimum deplasmani ile karsilagtirilmistr.

: ﬁ»“’ ‘ "M ‘? f ‘W 2 'l l"dmnw"h"l‘llflr

Deplasman (mm)

=
=

-400
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Zaman (Sn)

——KahramanmaragTMD'siz  —Kahramanmaras-TMD

Sekil 71 : Kahramanmaras depreminde 12 katli bir yap1 i¢in maksimum deplasmani
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Maksimum deplasman TMD'li yap1 i¢in (118.6mm) rapor edilmistir; bu,

TMD'siz yapiya (258.4mm) kiyasla Oonemli Ol¢iide azaltilmisti. Bu modeldeki

deplasman az

almasi1 %54'tir.

TMD sistemi ile donatilmis 12 katli bir yapi i¢in yapinin en yiiksek noktasindaki

katlar arasi Oteleme analiz sonuglarindan ¢ikarilmig ve kontrol sistemi olmayan

yapinin maks

Sekil 72 :

imum deplasmani ile karsilagtirilmistir.
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12

o w o W

] 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02 0.022 0.024
Oteleme

Kahramanmaras-TMD'siz Kahramanmaras-TMD

Kahramanmaras depreminde 12 katli bir yapi i¢in katlararasi 6teleme

TMD'siz yapinin maksimum 6teleme %2.23'dan %1.14'ye diistiigli goriilmektedir.

Analiz

sonuglarindan TMD tipi yap1 kontrol sistemi ile donatilmis 12 kath bir

yapinin kat deplasmanlar1 ¢ikarilmis ve kontrol sistemi olmayan bir yapinin kat

deplasmanlari ile karsilastiriimistr.

Sekil 73 :

36

33

30
— 27
— 24
21
18
15
12
9

Kat YUksekligi (m

6
3
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280

Deplasman (mm)

Kahramanmaras-TMD'siz Kahramanmaras-TMD

Kahramanmarag depreminde 12 katli bir yap1 i¢in kat deplasmanlari
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TMD ile donatilmig yapidaki deplasman azalmasi agiktir. Bu miktar azalma

diizensizligin oldugu katlarda daha ¢ok fark edilir.

Her iki yapi i¢in de taban kesmesi ¢izilmistir. Taban kesme kuvveti yapilarin
tasariminda Onemli bir parametredir. Yapinin taban kesme kuvvetinin azaltilmasi,

yapisal elemanlar lizerindeki kuvvetlerin azaltilmasina yardimci olabilir.

TMD ile yapida taban TMD'siz yapida taban

kesme (KN) kesme (KN)
Max. 8750 12902
Min. -9479 -15099

Taban Kesme (KN)
E B8 8 .88¢8

Zaman (Sn)

TMD'sz  ==—K: ™D

Sekil 74 : Kahramanmaras depreminde 12 katli bir yapi i¢in taban kesme

I. Kocaeli Depreminden Dolay: 12 Kath Yapimn Analizleri

12 kathh yapmin (ayarl kiitle soniimleyici yap1 kontrol sistemi) en yiiksek
noktasindaki maksimum deplasmani analiz sonuglarindan c¢ikarilmis ve kontrol

sistemi olmayan yapinin maksimum deplasmani ile karsilagtiriimistr.

2000
1500

w B
g 8

)

Deplasman {mm)
=
]

-1000
-1500

2000

Sekil 75 : Kocaeli depreminde 12 katli bir yap1 i¢in maksimum deplasmani
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Maksimum deplasman TMD'li yap: i¢in (1006 mm) rapor edilmistir; bu,
TMD'siz yaprya (1551.5mm) kiyasla onemli Olciide azaltilmistir. Bu modeldeki

deplasman azalmas1 %3 5'tiir.

TMD sistemi ile donatilmis 12 katli bir yapi i¢in yapinin en yiiksek noktasindaki
katlar arasi Oteleme analiz sonuglarindan ¢ikarilmig ve kontrol sistemi olmayan

yapinin maksimum deplasmani ile karsilastiriimistir.

21

Kat Yiiksekligi (m)

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

Oteleme

Kocaeli-TMD'siz Kocaeli-TMD

Sekil 76 : Kocaeli depreminde 12 katl1 bir yapi igin katlararasi dteleme

TMD'siz yapinin maksimum &teleme %6.9'dan %4'ye diistiigii goriilmektedir.

Analiz sonuglarindan TMD tipi yap1 kontrol sistemi ile donatilmis 12 katli bir
yapinin kat deplasmanlar1 ¢ikarilmis ve kontrol sistemi olmayan bir yapinin kat

deplasmanlart ile karsilastirilmistr.
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0 150 300 450 600 750 900 1050 1200 1350 1500 1650
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Sekil 77 : Kocaeli depreminde 12 katl bir yapr i¢in kat deplasmanlari
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TMD ile donatilmig yapidaki deplasman azalmasi agiktir. Bu miktar azalma

diizensizligin oldugu katlarda daha ¢ok fark edilir.

Her iki yap1 i¢in de taban kesmesi ¢izilmistir. Taban kesme kuvveti yapilarin

tasariminda Onemli bir parametredir. Yapinin taban kesme kuvvetinin azaltilmasi,

yapisal elemanlar lizerindeki kuvvetlerin azaltilmasina yardimci olabilir.

50000

40000
30000
i 20000
§ 10000

Q

4

= -10000

2

£ 20000
-30000
40000
50000

TMD ile yapida taban TMD'siz yapida taban

kesme (KN) kesme (KN)
Max. 17043 37065
Min. -19611 -37225

A A
'N“WW%WWNnM%W%WW

Zaman (Sn)

——KocaeliTMD'siz  ——Kocaeli TMD

Sekil 78: Kocaeli depreminde 12 katli bir yapi i¢in taban kesme

J. Duzce Depreminden Dolayr 12 Kath Yapimin Analizleri

12 kath yapmin (ayarh kiitle sonlimleyici yap1 kontrol sistemi) en yiiksek

noktasindaki maksimum deplasmani analiz sonuglarindan ¢ikarilmis ve kontrol

sistemi olmayan yapinin maksimum deplasmani ile karsilastirilmistir.

an (mm)

Deplasm

Sekil 79 : Diizce depreminde 12 katli bir yap1 i¢in maksimum deplasmant
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Maksimum

TMD'siz yapiya

deplasman TMD'li yap1 i¢in (692.4mm) rapor edilmistir; bu,

(893.7mm) kiyasla onemli Olgiide azaltilmistir. Bu modeldeki

deplasman azalmas1 %22'dur.

TMD sistemi ile donatilmis 12 katli bir yapi i¢in yapinin en yiiksek noktasindaki

katlar arasi Oteleme analiz sonuglarindan ¢ikarilmig ve kontrol sistemi olmayan

yapinin maksimum deplasmani ile karsilastiriimistir.

36
33
30

]
~

(m)

& 21
% 18
> 15
5 12
9
6
3
0
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
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Diizce-TMD'siz Dtizce-TMD
Sekil 80 : Diizce depreminde 12 katl1 bir yapi i¢in katlararasi 6teleme

TMD'siz yapinin maksimum o6teleme %7'dan %2.95'ye diistiigii goriillmektedir.

Analiz sonu

¢clarindan TMD tipi yap1 kontrol sistemi ile donatilmig 12 kath bir

yapmin kat deplasmanlar1 ¢ikarilmis ve kontrol sistemi olmayan bir yapmin kat

deplasmanlart ile karsilastirilmistr.

Kat Yiksekligi (m)

Sekil 81 :

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Deplasman (mm)

Diizce-TMD'siz Diizce-TMD

Diizce depreminde 12 katl bir yapr i¢in kat deplasmanlari
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Her iki yapi i¢in de taban kesmesi ¢izilmistir. Taban kesme kuvveti yapilarin
tasariminda Onemli bir parametredir. Yapinin taban kesme kuvvetinin azaltilmasi,

yapisal elemanlar lizerindeki kuvvetlerin azaltilmasina yardimci olabilir.

TMD ile yapida taban  TMD'siz yapida taban

kesme (KN) kesme (KN)
Max. 12126 30034
Min. -14187 -29370

) RS
e | IHM A \, »'JM‘ 'll " ll‘| r “th"‘! ‘lr‘fl' 1R |i, ‘I li.'l ‘ 1'4

o 14 8 12 16 20 24 28 32 36 40
Zaman (5n)

= Diizce TMD'siz = Diizce TMD

Sekil 82: Diizce depreminde 12 katli bir yapi i¢in taban kesme
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V. SONUCLAR VE ONERILER

A. Sonuglar

Bu arastirmada, farkli yiikseklikteki ve ti¢ farkli depreme sahip ii¢ yapi lizerinde

gerceklestirilen modellere gore tezde elde edilen sonuglar su sekilde sunulmaktadir:

Deprem sec¢iminin elde edilen sonuglar {izerinde biiylik etkisi vardir.
Depremlerin frekans igerigi, depremin biiyiikliigli ve uzaklig1 benzer yapilar icin
bir¢cok degisiklige neden olan faktorlerdir. Pasif kontrol sistemleri, yerlestirildigi
andan yapinin uyarildigi ana kadar sabit dinamik 6zelliklere sahiptir. Bu konu goz
Oniline alindiginda, bu tip yapilarda soniimleyicilerin tasariminda lokasyona ve saha
kosullarina goére yapay deprem kayitlariin kullanilmas: etkili bir rol oynayabilir.
Yapinin miimkiin olan en kritik durumunu tahmin edebilmek i¢in yapay depremin saha

spesifikasyonlariyla uyumlu olmasi gerekir.

Soniimleyicili yapilarda deplasman, soniimleyicisiz yapilara gore daha azdir. Bu
deger 5 katli yapinin en iist katinda %66 oraninda bir azalmay1 gostermektedir. 7 kath
yap1l i¢in en yiiksek katin maksimum yer degistirme yilizdesi %66 oraninda
azaltilmistir. 12 katli yapida maksimum deplasman degerinde %54'liik bir azalma

gdzlenmistir.

Soniimleyicili yapilarda yapisal 6telemeler, soniimleyicisiz yapilara gore daha
azdir. Orta katlardaki 6teleme miktar1 genel olarak yapinin diger katlarina gore daha
fazladir. Sontimleyicili yapilarda soniimleyicisiz yapilara gore 6teleme azalma miktari

asagidaki ¢izelgeye gore rapor edilmektedir.

Soniimleyicili yapilarda taban kesme kuvveti, soniimleyicisiz yapilara gore %60
daha azdir. Kiitle sonlimleyicili yapilarda yer hareketlerinden kaynaklanan

dalgalanmalarin miktar1 da kiitle sonlimleyicisiz yapilara gore daha azdur.
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Cizelge 14 : Yapilardaki 6teleme azalma yiizdesi

Yapi Kahamanmaras Kocaeli Diizce
5 kath 65% 40% 65%
7 kath 55% 33% 62%
12 kath 49% 42% 58%

Bu oteleme azalmasi, diizensizliklerin uygulandigi yapinin st katlarinda ¢ok
belirgindir. Diizensiz kiitleli yapilarda, deprem sirasindaki yapisal duraysizlik larda
oteleme ¢ok Onemli bir faktordiir. Bu nedenle kiitle soniimleyicinin performansi bu

durumda cok etkilidir.

Bu olgu, yapisal titresimin neden oldugu yapisal hasarin azaltilmasinda ¢ok

yardimci olur.

Soniimleyicili modellerde deplasmanu, soniimleyicisiz modellere gore daha

azdir. En etkili katlar yapinin st katlaridir ve bu kisimlara diizensizlik uygulanmastir.

Depremlerdeki farklilik bu depremlerin frekans igeriginden kaynaklanmaktadir.
Depremlerin maksimum ivme degerlerine gore Olceklendirildigi bilindiginden,
bilgideki bu biiytik fark depremlerin dinamik dogasindan kaynaklanmaktadir. Diizce
depremi, titresim siiresi, biiylikliigli ve frekans igerigi acisindan tiim diinyada pratik

deprem olarak bilinen tinlii depremlerden biridir.

Taban kesme, kiitle soniimleyicileri olan tim yapilarda bir azalma oldugunu
gostermektedir. Depremin ortasinda taban kesmesi azalma miktar1 daha fazladir. Kiitle
sontimleyicinin bu davranisinin nedeni séniimleyicinin atalet kuvvetleri ile ilgilidir.
Ciinkii hareketin baslangicinda atalet kuvvetleri deprem kuvvetini karsilayabilecek

yeterli giice heniiz sahip degildir.
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B. Oneriler

> Aktif kontrollii izolator sistemleri kullanilarak benzer makale ve aragtirmalarin
tekrarlanmasi1 ve bu tip sonlimleyicilerin yapidaki etkisinin kontrol edilmesi
onerilmektedir.

Gelecekteki soniimleyiciler i¢in en uygun durumun yapay zeka kullanilarak se¢ilmesi
Onerilmektedir.

> Yapiya sOniimleyici yerlestirilmesinin etkisini kontrol etmek icin asimetrik
planli yapilarda séniimleyici kullanilmas1 onerilmektedir.

> Beton yapilarda c¢aprazin ana govdeye baglanmasi miihendislik
problemlerinden biridir. Bu nedenle sonlimleyici kullanimmin saglanmast
gerekmektedir.

> Farkli diizensizliklere sahip yapilarda farkli tipteki kiitle sonlimleyicilerin
kontrol edilmesi onerilmektedir. Soniimleyici se¢iminin ve tipinin yapi iizerinde daha
iyi etkilere sahip olmas1 beklenmektedir.

> Katlarda sontimleyicilerin uygun yerinin kontrol edilmesi tavsiye edilir. Soru
olarak diizensiz yer yapinin alt kisminda bir noktada ise yapinin tepesindeki kiitle
soniimleyicinin etkisi yapinin alt kismina yerlestirilen séniimleyiciden farkli midir ?
> Yapilardaki dogrusal olmayan davranig, soOniimleyicilerin tasarimini
etkileyebilecek bir olgudur. Ozellikle deprem aninda elemanlarin plastisitesi yapinin
periyodikligini  degistirebilmektedir. Bu  amagcla  aktif kontrolli  kiitle

soniimleyicilerinin kullanilmasi 6nerilmektedir.
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