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ONSOZ

Gecmis yillarda, belirgin performans hedefleri elde etmek icin sismik dizayn kosul
ve yontemleri gelistirilmistir. Bu deneyimler sayesinde, yalnizca dizayn kuvveti
derecesindeki artiglarin, performansin tiim o6zelliklerinde gelisim saglayamadig
ortaya koyulmustur. Yapinin deprem performansmin gelistirilmesi i¢in, tek veya
kombine kullanimda ve gelismenin ¢esitli asamalari i¢in {i¢ yeni teknik dnerilmistir:
Sismik izolasyon, ilave enerji soniim (pasif kontrol) sistemleri ve aktif veya melez
yapisal kontrol. Bu calismada sadece pasif kontrol sistemleri yaklasimi iizerinde
odaklanilmistir. Bu amagcla pasif kontrol sistemlerinin tanimlanmasi, dizayni ve
yapisal uygulamalarda kullanilabilirlikleri konu edinilmis ve sayisal orneklerle
desteklenmistir.

Bu calismanin gergeklesmesi esnasinda ilgisi ve yardimlarini esirgemeyen hocam
Prof.Dr. M. Erta¢ Ergiiven’ e tesekkiirlerimi sunarim.

Mayzis, 2005 Erkan MURAT
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YAPILARDA PASIF KONTROL SiSTEMLERININ INCELENMESI

OZET

Enerji soniimii, dinamik ylikler altinda mekanik ve yapisal sistemlerin asiri
titresimlerinin kontroliiniin etkin bir yolu olarak, uzun zamandir kabul edilmektedir.
Bina kodlarindaki deprem direnim dizayn1 gerekleri, sabit bir yanal kuvvet
parametresinden, simdiki spektral dizayn yaklagimlarmma dayanan kod gereklerine
dogru yavas bir gelisim gostermektedir. Bu dizayn egrileri, elastik yapisal sistemin
temel soniimiind, kritik soniimiin %5’ i olarak kabul eder. Dizayn depreminin
derecesi, sismik dizayn yanal kuvvetlerinin ilave azalmalarina izin verdigi siirece,
yapimnin inelastik tepkiye donecegini kabul edilir. Elastik tepki kuvvetlerindeki
azalma, elastik eleman kapasitesinin sinirlarina ve dogrusal olmayan ¢evrimsel enerji
sOniimii nedeniyle olusan efektif sonliimdeki artigsa mal edilir. Bu durumda sistem ve
bilesenleri insa edilmelidir cilinkii biiyiik deplasmanlar etkisinde yilik kapasitelerini
koruyabilirler. Bu olay genellikle onarilabilir hasara sebep olur. Hasarin boyutu
onarimin siire ve maliyeti lizerinde rol oynar.

Enerji soniim sistemlerinin tretilmesindeki gelisimde, o6zellikle son yirmi yildan
fazla bir siiredir 6nemli basarilar elde edilmistir. Es zamanli olarak, analitik ve
deneysel calismalar, yapilarin deprem tepkisinde ilave enerji sOniimiin etkisinin
tanimlanmast ve daha iyi anlagilmasina yol agmustir. Bir ¢ok cihazin laboratuar
testleri, yeni veya varolan binalarda enerji soniim sistemlerinin giivenilir dizayn1 ve
montaj1 hakkinda ilerleme saglamistir.

Enerji soniim sistemleri icin dizayn kodlar1 ve standartlarin gelisimi yavas
ilerlemektedir. Bu ¢aligmada, yeni dizayn edilen deprem direnim binalarinda ve
varolan yapilarin deprem performanslarinin 1iyilestirilmesinde, enerji sonim
sistemlerinin kullanimu ile iligkili bilgiler 6zetlenmektedir. Oncelikle, farkli tip girdi
hareketleri i¢in, duragan hal ve itici girdiler i¢in yapisal sistemin temel dinamik
tepkisiyle baglanarak, uzun siireli ve yakin bolge deprem yer hareketleri dikkate
alinarak, bir yapiya enerji soniim sistemlerinin ilave edilmesinin fiziksel sonucglarini
tartisiriz.

Sonrasinda enerji soniim sistemlerinin karakteristikleri tartisilir ve secilen dizayn
kriterlerine kars1 gelen belirli bir cihazin fayda ve zararlar1 6zetlenir. Sismik dizayn
limitleri segilen enerji soniim sistemleri i¢in siniflandirilabilir. Bu yiizden birincil
yapisal eleman hem elastik kalacak hem de inelastik cevap verecektir. Bu iki limit
icin dizayn yaklasimlari tanimlanmustir.

Bu caligmanin amaci ilave enerji sonlim teknolojisinin temel kavramlarini sunmaktir.
Bu sayede dizayn miihendisleri, mimarlar ve teknik elamanlarin bu teknolojinin
yapisal uygulamalardaki yarar ve sinirlamalarini anlayabilirler.



THE INVESTIGATION OF PASSIVE CONTROL SYSTEMS IN BUILDINGS

SUMMARY

Energy dissipation has long been recognized as an effective means for controlling
excessive vibration of structural systems under dynamic loads. Earthquake-resistant
design requirements in building codes have evolved from a constant lateral force
coefficient to current code requirements that are based on design spectral approachs.
These design spectra assume that elastic structural system’ s inherent damping is 5%
of criticial damping. Assuming that the Building will go into inelastic response
during the design-level earthquake allows further reduction of the seismic design
lateral forces. The reduction from elastic response forces attributed to the limits of
elastic memeber capasities and to the increase in “effective” damping caused by
nonlinear hysteretic energy dissipation. In this case, components and systems must
be constructed so they can sustain their load capasities while under going large
deformations. This action result in damage that usually must be repaired. The extent
of the damage can influenced the time and cost required to make the repairs.

Over the last 20 years, significiant progress has been made in devoloping
manufactured energy dissipation systems. Simultaneously, analytical and
experimental stidies have led to a beter understanding and characterization of the
effects of supplemental energy dissipation on the earthquake response of buildings.
Laboratory testing of many devices has progressed to the state where enery
dissipation systems are being reliably designed and installed in new as well as
existing buildings.

Development of design codes and standarts for energy dissipation systems has
progressed slowly. This study summarizes information on the use of energy
dissipation devices in designing new earthquake-resistant buildings and upgrading
the seismic performance of existing buildings. First we consider the physical
consequences of adding energy dissipation systems to structure for various types of
input motion, starting with the basic dynamic response of structural systems to
steady-state and impulsive inputs and concluding with the response to long-duration
and near-field earthquake ground motions.

Generic energy dissipation device characteristics are then disscused, and pros and
cons of specific device characteristics of meeting selected design objectives are
summarized. The seismic design limits can be catagorized for selecting energy
dissipation systems, so that the primary structural members either remain nearly
elastic for the design earthquake or respond inelastically. The design approaches for
these two limits are described.

Xi



The purpose of this study is to impart basic concepts of the supplemental energy
dissipation technology to design engineers, architects, and buildig officials so they
can understand its benefits and limitations in structural applications.
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1. GIRIS

Binalarin, kopriilerin ve diger yapilarin deprem tepki performanslarinin ve hasar
kontroliiniin iyilestirilmesi i¢in bir ¢ok yaratici yaklasimlar gelistirilmis ve yakin
gelecekte de yenileri  ortaya ¢ikarilacaktir. Bu yaklasimlar ii¢ grup iginde
toplanabilir: pasif sistemler (temel izolasyonu ve ilave enerji oniimleme cihazlar),
aktif sistemler (karakteristikleri varolan tepki Olgiisiinde, bina tepkisi siiresince
degismeye zorlanan cihazlarin mekanik katkisini Ongoren sistemler) ve hibrid
(melez) sistemler (aktif ve pasif sistemlerin, aktif sistemin basarisizliginda bile bina
giivenliginin saglanmasi amaciyla birlestirilmis oldugu sistemler). Bu calismada
pasif sistemlerin bir pargasi olan ilave enerji soniimii {izerinde durulmustur. Ayni
zamanda, temel calisma prensipleri koprii ve diger yapilarla ayn1 olmasina ragmen

binalar {izerinde odaklanilmistir.

Bu cihazlarin yapiya monte edilmesinin arkasindaki fikir, ¢evresel yiikler altinda
yapinin enerji yutma kapasitesini artirmak ve alternatif bir deprem ve riizgar direnim
dizayni olusturmak ve gelistirmektir. Bu bakimdan deprem ve riizgar riskini azaltma,

giivenlik, glivenilirlik, yapim kolaylig1 a¢isindan 6nemli bir potansiyele sahiptirler.

Pasif enerji sonlim sistemlerinde, cihazlarin optimum yerlesiminin saglanmasinin
onemli bir nokta olmasi sebebiyle bu konuyada deginilmektedir. Bu baglamda
giinimiize kadar yapilmis olan ve c¢ogunlukla c¢erceve sistemleri esas alan
calismalara deginilmistir. Deginilmis olan konularin daha acgik bir sekilde ortaya
koymak i¢in soniimleyici se¢imi, dizayn1 ve yerlesimi iizerine sayisal uygulamalar

yapilmistir.

1.1 Enerji Soniim Cihazlar

[lave enerji séniim cihazlar ii¢ ana kategoride gruplandirilabiliir. Bunlardan ikisi
Tablo 1.1’ de listelenmistir. Ugiincii gruptaki cihazlar ise hem toplu kiitleli (tuned-
mass) hem de toplu sivi (tuned-liquid) sarkag tipi dinamik titresim

sontimleyicileridir; ve riizgar ile insansal kat titresimlerinin kontrolii igin



kullanilmaktadir. Pasif modda, muhtemel sismik tatbike dayali bir ¢ok calisma
yapilmis olmasina ragmen, tam oOlgekli uygulamalar yapilmamistir. Bu sebeple
takibeden c¢alismalar Ozellikle histeritik ve viskoelastik (VE) cihazlarda
odaklanilmistir. Kolaylik ve ortak bir kullanim saglamak amaciyla, bu cihazlar

sontimleyici olarak adlandirilmistir.

1.1.1 Histeritik Cihazlar

Tablo 1.1°de histeritik cihaz olarak metalik akma cihazlar1 ve siirtiinme cihazlar
verilmistir. Enerji sonlimlemeleri 6ncelikle cihazdaki goreceli deplasmana bagliyken,

goreceli hizlarla baglantili degildir.

Tablo 1.1 : flave Enerji Soniim Cihazlart

Tip Cihaz Calisma Prensibi

Histeritk Metalik Akma Metalin Akmasi
Siirtiinme Siirtiinmeli Kayma

VE VE Katilar VE Polimerlerinin Deformasyonu
Viskoz ve VE akigkanlar Viskoz Akiskanin veya Akigskanin

Agi1z Deformasyonu

1.1.1.1 Metalik Akma Cihazlar:

Metalik akma cihazlarinin yapida kullanimi ile sismik enerjinin biiyiik bir kisminin
emilmesi fikri Kelly ve dig. (1972) ve Skinner ve dig. (1975) ‘in deneysel
calismalariyla baslamistir. Bu arastirmacilar burulabilir kirigler, esnek kirisler, U-
serit enerji sonlimleyicileri ve diger cihazlarla ilgilenmislerdir. Takibeden yillarda X
tipi ve ticgen-levha enerji soniimleyicilerinin dahil oldugu ve biiyiik farkliliklar
bulunan daha verimli cihazlar Onerilmistir. Bu cihazlar enerjiyi egilme boyunca
sontimlerler, bunlar Sekil 1.1 ve 1.2 ‘de gosterilmistir (Tyler, 1978; Tyler, 1985;
Stiemer ve dig., 1981; Bergman ve Goel, 1987; Whittaker ve dig., 1991; Tsai ve
dig., 1993). Bu cihazlarin ¢ogu, malzeme boyunca akmanimn f{iniform yayilimi
nedeniyle licgen veya saat cami seklindeki yumusak celik levhalar kullanmstir.
Celik akma cihazlarmin diger diizenlemeleri genellikle Japonya ‘da kullanilmis ve

altigen, kesik soniimleyicilerin egilme tipleri (Sekil 1.3) ve kayma panelleridir.



Sekil 1.1 : X Tipi Levha Sén. Sekil 1.2 : Uggen Levha Sén. ( Tsai ve dig., 1993)

o 0O 0 O 0 O

O 0O 0 O 0 0

Sekil 1.3 : Celik Serit Tipi Sén. (Wada ve dig., 1999)

Cihazlarin bir diger tipide, Sekil 1.4° de goriilen ve Amerika ve Japonya’ da
kullanilan ve berkitme elemaninin uzama/kisalma akmasi1 prensibiyle ¢alisan
Baglanmamis Berkitme’ lerdir (Wada ve dig., 1999; Clark ve dig., 1999). Bu
cihazlar, etrafi betonla doldurulmus ¢elik ¢ekirdek levha ve betonu saran ¢elik bir
tiipten ibarettir. Cekirdek levha ile beton arasindaki siirtiinme 6zel bir kaplamayla
azaltilabilir. Betonla dolu ¢elik tiipiin sikisma burkulmasina direnimi sirasinda,
dontigimlii  eksenel yiikleme altindaki ¢elik c¢ekirdek levha sabit bir enerji

sonlimlemesi saglar.

Kursun ve sekil hafizali alasimlar gibi malzemelerde bu amacla degerlendirilmistir
(Aiken ve Kelly, 1990). Geometrik bigimlerinde agik farkliliklar olmasina ragmen,
metallerdeki gizli sonlimleyici mekanizmalarin  sebebi onlarin  inelastik
deformasyonlaridir. Baz1 aragtirmalarda, metalik akma cihazlarinin histeritik kuvvet
—yerdegistirme modellerini kullanarak yerlesik bir method elde ederek yapinin
hareket denklemini olusturmak ve temel analitik sonuglarla metalik akma cihazl
yapilar i¢in bir dizayn methodu elde etmek i¢in ¢aba sarfedilmistir (Xia ve dig.,
1990; Xia ve Hanson, 1992; Tsai ve dig., 1993; Pong ve dig., 1994). Scholl



(1993) metalik akma cihazlarina uygun es viskoz soniimleme temeline dayanan

alternatif bir dizayn methodu tasarlamigtir.
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Sekil 1.4 : Baglanmamis Berkitme (Clark ve dig., 1999)

1.1.1.2 Siirtiinme Cihazlar

Onceleri benzerliginden dolayr oto frenleri kullanilmus, takibeden yillarda Pall ve
dig. (1980) yapinin sismik performansini iyilestirmek amaciyla siirtinme cihazlarini
gelistirmeye baglamistir. Gegen yillar iginde, bir ¢ok siirtlinme cihazinin gelisimi
saglandi. Ornegin; Sekil 1.5> de gosterilen X berkitme siirtiinme cihazlar1 (Pall ve
Marsh, 1982), Sumitomo siirtiinme soniimleyicisi (Aiken ve Kelly, 1990), kontrollii
enerji soniimlemesi (Nims, 1993a; Nims, 1993b) ve delik kenetli baglanti
(FitzGerald ve dig., 1989; Grigorian ve dig., 1993). Bu cihazlar, komplekslikleri
ve kayma ylizeyleri i¢in kullanilan malzemeler bakimindan birbirinden farkliliklar
gosterirler. Genellikle siirtinme cihazlari, Coulomb siirtiinmesinin karakteristik
Ozelliklerine benzer dikdortgensel histeritik spiraller olustururlar. Histeritik
yenilenen kuvvet modelinin, 06zel bir cihaz i¢in  uygulanabilirliginin
kanitlanmasindan sonra, cihaz modeli tiim yapilarin analizi i¢in genellestirilmistir.
Stiertlinme cihazlarinin es viskoz soniimleme kavraminin ortaya konulabilmesi i¢in

bazi ¢aligmalar yapilmistir; Ornegin, (Scholl, 1993).

Belirtilmesi  gerekli bir hususta; histeritik cihazlarin  enerji  sonlimleme
karakteristikleri genellikle orandan bagimsiz olarak dikkate alinmasina ragmen, bazi
malzeme 6zellikleri uygulandiklarindaki hizlara karsi duyarli olabilirler. Ornegin, bir

siirtlinme cihazindaki siirtlinmesel 1sinma ve asinmanin derecesi hiza hassas olabilir.



Sekil 1.5 : Pall Siirtiinme Cihaz

1.1.2 VE Cihazlar

Tablo 1.1 ayni zamanda VE polimerlerinin deformasyonlari, viskoz akiskanlarin
ve ya akiskan agzi deformasyonlar1 sayesinde enerjiyi soniimleyen VE kat1 ve sivi
cihazlarada yer verir. Bunlarin enerji sonimlemeleri cihazdaki hem goreceli

deplasmana hem de hiza baghdir.

1.1.2.1 VE Kat1 Cihazlar

VE kati cihazlarin insaat miihendisliginde kullanimi, 1969 New York ‘taki World
Trade Center (Diinya Ticaret Merkezi) ingsaatinda riizgar ylklerine direnimi
saglamak amaciyla 10.000 adet VE soniimleyicisinin kullanimiyla baslamistir. Son
zamanlara kadar, VE soniimleyicilerinin dinamik davranisi ve viskoelastik olarak
sonlimlenmis yapilarin sismik davranigi iizerinde analitik ve deneysel g¢alismalar
devam ettirilmistir (Zhang ve dig., 1989; Zhang ve Soong, 1992; Foutch ve dig.,
1993; Lobo ve dig. 1993a; Lobo ve dig. 1993b; Chang ve dig., 1994 ve Shen ve
dig., 1995). insaat miihendisliginde kullanilan VE malzemeleri tipik kopolimer veya
cams1 maddelerdir. Tipik bir VE kat1 cihaz, 3M Company Inc. tarafindan gelik
levhalarla sinirlanmis VE tabakalarindan ibaret olarak iiretilmistir. Bu cihaz Sekil 1.6
gosterilmigtir. Japonya’ da, Hazama Corporation benzer malzemeleri kullanarak
benzer cihazlar1 ve Shimizu Corporation ise kati termoplastik kauguk yapraklarini
celik levhalar arasina yerlestirerek VE duvarlarini gelistirmislerdir. VE kat1 cihazlar
enerjiyi, aynt zamanda titresim frekansi, gerilme ve ortam sicakligina bagl olarak

VE tabakalarinin kayma deformasyonu sayesinde soniimler.

1.1.2.2 Viskoz Akiskan Cihazlar

Viskoz akigkan cihazlar, son zamanlarda viskoz duvarlar ve viskoz akigkan

soniimleyicileri i¢eren bir sekilde gelistirilmistir. Viskoz duvarlar, yiiksek viskoziteli



F VE Materyal
Sekil 1.6 : VE Kat1 Cihaz (3M Company)

stvi ile dolu bir kap iginde hareket eden bir levhadan ibaret olarak, Sumitomo
Conctruction Comp. tarafindan tretilmistir (Arima ve dig., 1988). Yaygin olarak
askeri ve uzay endiistrisinde uzun yillardir kullanilmakta olan viskoz akiskan
soniimleyiciler, son yillarda insaat miihendisligi yapt uygulamalarina adapte
edilmistir (Makris ve Constantinou, 1990; Constantinou ve Symans, 1992). Bir
viskoz akigkan soniimleyici, genellikle slikon veya benzeri tipteki yag bilesiklerini
barindiran kisim ve pistondan olusur. Pistonda, sivinin bir ucundan diger tarafina
gecebilmesi i¢in gerekli olan kiigiik delikler bulunur (Constantinou ve Symans,
1992). Boylece, sontimleyici yiiksek viskoziteli akiskan igindeki pistonon hareketi
sayesinde enerjiyi sOniimler. Bu tiir bir cubuk bi¢imli cihazin ¢alisma diizenegi Sekil

1.7 ‘de gosterilmistir.
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1
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Sekil 1.7 : Delikli Viskoz Akiskan Cihaz (Taylor Cihazlar)

1.2 Viskoz Séniim’ iin Dinamik Tepki Uzerindeki Etkisi

Bir yap1 lzerinde tatbik edildiginde, soniimleyiciler deprem kaynakli enerjiyi
soniimler ve yapiya ilave rijitlik ve dayanim kazandirir. Calisma prensiplerinin bir
tanitimi olarak, viskoz soniimlii basir bir tek kiitleli dinamik sistem asagida tekrar

gozden gecirilmistir; once duragan durumlu (steady-state), itici (impulsive), uzun



stireli (long-duration) ve yakin bolge (near-field) i¢in deprem yer hareketleri girilir,
daha sonra, bu tek serbestlik dereceli sistem (TSDS)’ in sonuglart ¢cok katli yapiya
genellenerek tartisilmistir. Bu bilgilerle, dizaynirlar, istenen derecede deprem
performansi ortaya koyabilecek en yiiksek potansiyele sahip ilave enerji sonim

sistemi karakteristiklerini secebilirler.

1.2.1 itici ve Siniisoidal Yer Hareketleri

Geleneksel binalardaki bazi soniimleyicilerin varligi, profosyonel miihendislerce
uzun yillardir bilinmekte ve kabul edilmektedir. Binalardaki tabii enerji
sontimleyicilerinin 6zellikleri kesin ve net olarak tanimlanamamasina ragmen, tipik
binalarin dogrusal tepki analizlerinde, kritik soniimiin %2-5 ‘i kadar dogal viskoz
soniimiin kullanilmas1 pratikte kabul edilmistir. Ayrica, sonlimleyici ilavesinin
soniimlemeyi 6nemli 6l¢iide artirabilmesine ragmen, dizayn spektrumlarinin ¢ogu,
%35’ lik kritik viskoz soniim oldugu varsayilarak gelistirilmistir. Takibeden
tartigmalarda, bina sistemlerinde sonlimlemenin etkileri konusundaki farkli bakis
acilar1 Ozetlenmesi egilimi olusmus ve dogrusal sistem davranmist kabulii

benimsenmistir.

Ik olarak, duragan durumda viskoz soniimii kritik degerden az olan bir TSDS
elealinir. Sonrasinda, hemen hemen bir deprem yer ivme itkisi gibi, ilk hiz1 yaratacak
yer hareketi itkisine maruz brrakilir. Sekil 1.8” de kritik viskoz séniimiin %2, %5,
%10, %20 ve %50’ si i¢in yapinin serbest titresim sonug egrileri gosterilmistir. Artan
sontimle birlikte baslica iki etki goriilmektedir. Birincisi, yapisal tepkinin baslangic
genligi, sontimdeki artigla birlikte azalir (%5 soniimde 3 in’ ten %50 soniimde 1,5 in’
e). Ikincisi, devir sayisiyla birlikte baslangic genlik degerleri, %2 sdniimde 6
devirden, %5 s6niimde 2 devire, %10 soniimde 1 devire ve %20 s6niimde Y devire
diiser. Deprem yer hareketi, tek itkilerin bir serisi olarak diistiniildiiginde, yapinin bu
vurus serilerine tepkisi, her bir itkiden gelen hareketlerin toplami olarak alinabilir.
Sekil 1.8 de, itki gergeklestigindeki zamandan zamana degisim goriilmektedir. Soyle
basitce sonuglandirilabilir ki, daha yiiksek soniimli sistemlerin tepkisi, diisiik
sontimlii sistemlerinkinden daha kiiclik olacaktir ki, bunun sebebide baslangic

genliginin daha kii¢iik olmasi1 ve de tepkinin daha ¢abuk kaybolmasidir.

Daha sonra, bir TSDS’ in duragan hal tepkisi siniisoidal bir yer ivmesine tabi tutulur.

Geleneksel olarak kolay bir kiyaslama yapabilmek icin, siniisoidal bir etkiye



verilecek olan tepki, onun statik tepkisi ve sonlimsiiz dogal frekansi ile normalize
edilir. Deplasman biiyiitmesi, yapmin zemine gore goreceli deplasmaninin yapi
kiitlesine esit bir kuvvete maruz kalan yapmin statik deplasmanina boliinmesi ve
maksimum yer ivmesi ile ¢arpilmasi olarak ifade edilir. Yapimin soniimsiiz dogal
periyodunun, siniisoidal uyar1 periyoduna orani ise bir diger normalizasyon
methodudur. Sekil 1.9” da farkli kritik viskoz soniim ylizdelikleri i¢in sonuglar
verilmistir. Uyar1 periyodu yaklasik olarak dogal periyotla aymi oldugunda,
soniimdeki artisin sistemin dinamik tepki deplasmaninda belirgin bir diisiise yol
actigr Sekil 1.9° dan goriilmektedir. Bu periyot oraninin 1 degerinden asagi ve yukari
yonli hareketinde, sontimdeki artig deplasmanda kiigtik degisikliklere yol agar ki, bu
nedenle s6z konusu durumda séniim daha az etkilidir. Periyot orani yaklasik olarak
0,8 ~ 1,2 oldugunda, sonlimdeki %5’ ten %50’ ye olan degisimde deplasman
biiylitmesini %20, 1 periyot oranina gore ise %80 azaltir. Bu sebeple, eger sistemin
periyodu etki hareketinin periyoduna yakin degil ise, ilave edilen viskoz soniimleme

tepki tizerinde 6nemli bir etki gostermeyecektir.
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Sekil 1.8 : Serbest Titresim — IIk Hiz

Normal fay dogrultusundaki yakin bolge deprem yer hareketi itici tipi hareketler
olarak tanimlanabilir. Yakin fay normal yer ivmesinin, yarim devir siniisoidal yer
ivmesi olarak sunuldugu varsayilir. Yapinin maksimum goreceli deplasman

biiyiitmesi Ayre (1961)’ den adapte edilerek Sekil 1.10° da gosterilmistir. Etki



ortadan kalktiktan sonra, hareket serbest titresimdeki gibi azalma gosterir. Bu itici
tepkilerin genel karakteristikleri, Sekil 1.8 de gosterilen baslangic hiz1 etkisine
benzerdir. Maksimum deplasman biiyiitmesi, normal periyodun %’ i siiresinde yarim
devir etkide ortaya ¢ikar. Deplasman biiyiitmesi, artan soniimlemelerle daha kiigiik
hale gelir. Burada bir duragan hal tepkisinden daha az degisiklikler vardir, fakat
degisim baslangic hiz etki tepkisi sonuclarina benzerdir. Maksimum diizenli

deplasman biiyiitmesi araligt = %1 i¢in 1,7’ den B = %50 i¢in 1,1’ e dir.
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Sekil 1.9 : Siniisoidal Zemin Ivmesi
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Sekil 1.10 : Yarim-Siniis Itkili Zemin ivmesi (Ayre, 1961)



Ozet olarak, ilave viskoz séniimleme ilk hiz itkileri igin tiim periyotlarda, yarim
devir siniisoidal itkili zemin ivmeleri i¢in ise genis bir periyot araliginda etkilidirler.
Duragan hal siniisoidal etki sarlar1 altinda, soniimleme, rezonans tepkilerinin
azaltilmasinda oldukga etkinsede, rezonansa yakin dinamik biiylitme iki itici etken
durumlan i¢in olandan daha biiyiiktiir. Tiim bu durumlarda, soniimlemedeki artis

tepkilerin dinamik deplasman biiyilitmelerini azaltir.

1.2.2 Deprem Zemin Hareketleri

Deprem zemin hareketi karakteristikleri, 1985 Mexico City depremi gibi siniisoidal
etki yaklasimayla veya 1992 Landers, California depremi gibi yarim veya tam devirli
siniis dalgalar1 yaklasimlariyla gesitlendirilebilir. ivme tepki spektrumu (SA), hiz
tepki  spektrumu (SV) ve deplasman tepki spektrumu (SD) zemin
karakteristiklerindeki genis degisimi ifade eder. Bu spektrumlar sirasiyla kiitlenin
maks. kesin ivmesi, kiitlenin goreceli hizi ve kiitlenin maks. goreceli deplasmaninin
yapmin dogal periyodunun bir fonksiyonu olarak tanimlanmasidir. Tarihsel olarak,
Newmark ve Hall (1982), kiitle ve temel arasindaki maks. goreceli deplasman, farkli
yapisal periyotlar i¢in kaydedilen zemin hareket ivme kayitlaridan spektral
deplasman, SD’ yi elde etmek igin hesaplanir. Uygun pseudo-SA ve pseudo-SV
degerleri SD periyot faktorii ile hasaplanir. Bu pseudo-SA ve pseudo-SV degerleri,
sonltim degerleri kiiciik iken (< %10), gergek SA ve SD degerlerine makul bir
yakinlik gostermektedir. Daha biiyiik sonlim i¢in basit matematiksel iliskiler iyi
islemez ve gergek SA degeri her zaman pseudo-SA degerine esit veya onu asacaktir.
Var olan pratikle tutarlik saglanmasi i¢in, aksi belirtilmedik¢e SA, pseudo-SA olarak

ve SV, pseudo-SV olarak alinacaktir.

Goreceli deplasmanlar bina hasarlarinin tahmini agisindan anahtar parametre olarak
bilinirler. Ayrica SD spektral deplasmani burada ilave soniimleyicilerin etkisini
tasvir atemek icin kullamilmislardir. Diger yandan, dizayn kuvveti paremetreleri
pseudo-SA teknigi kullanilarak elde edilen model standartlarina gore belirlendigi

icin, SA degeride burada hesaba katilir.

Cesetli oranlarda sontimli elastik ve inelastik TSDS’ in analitik ¢alismalarinin bir
¢oguda literatiirdeki yerini almistir. Wu (1987), inelastik yapisal davraniglar nedenli
dinamik tepki diizeltmeleri ve ilave viskoz soniimleme sebepli diizeltmelerin iki

bagimsiz faktore ayrilabilir oldugunu gostermistir. Devaminda bu iki faktoriin kolay
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tiretiminin onlarin birlesik etkilerinin olusturabilecegini gostermistir. Calismasindaki
deprem ivme oOlgerlerinin tipik uzak bolge depremlerinin gergek ve yapay kayitlarini
igerdigini ortaya ¢ikarmistir. Calismasinda, soniimiin degisken olmasinda diiktilitenin
sabit kaldigini, soniim sabit tutuldugunda ise diiktilitenin degisken oldugunu One
stirmistiir. Boylece, onun sonuglarinin kati yorumu, diiktilite sabit iken akma
deplasmanindaki azalma artan soniimlemenin etkisi oldugu fikri olmustur. Sekil
1.11 %10 dan %50’ ye kadar s6niim ve 0,1 — 0,5 sn periyotlu, maks. ivme
degerlerine gore normalize edilmis SA verilerini gostermektedir. En soldaki ordinat
degerleri, sistemin elastik tepki verilerini ifade etmektedir. Basit bir iligki olarak

denklem (1.1) asagida agiklanmustir.
Biiyiitme faktorii = -0,349 [In( 0,0959 8) + In( 2,89 12 —1,89) ***] ; T=0,1sn
Biiyiitme faktorii = -0,547 [In( 0,417 ) + In(1,822 12 — 0,822) **2] ; T=0,5sn  (1.1)

Burada, B kritik s6ntim orani, T periyot, u elastik-plastik yapisal sistemin diiktilitesi
(u standartlarda kullanilan R ve Ry, ile direkt olarak kiyaslanamaz). Analitik veri ve
uygun basit denklemler (gizgiler) %10, %20, %30 ve %50 s6niim oranlar1 igin Sekil
1.11° de verilmistir. Maks. hiz ile normalize edilmis spektral hiz i¢in benzer sonuglar
Sekil 1.12° de karsilastirilmistir. Bu sonuglar denklem (1.2) ile asagida ifade

edilmistir.
Biiyiitme faktorii = -0,417 [In( 0,524 A) + In( 1,529 4 — 0,529 ) *™ | (1.2)

Benzer sonuglar, T =3 sn ve T = 10 sn i¢in maks. zemin deplasmanlariyla normalize
edilmis spektral deplasman degerleri Sekil 1.13° te gosterilmistir. Bu sonuglarla (1.3)

denklemi asagida ifade edilmistir.
Biiyiitme faktorii = -0,478 [In( 0,475 ) + In(1,0) >®] ; T =3sn
Biiyiitme faktorii = -0,291 [In( 0,0473 ) + In(1,04) *®] ; T=10sn (1.3)

1 ve daha biiyiik degerli sabit diiktilite faktorii icin, diizeltme faktorlerini veren bes
ilkel denklem ile hesaplanan spektral tepkideki degisim Tablo 1.2° de 6zetlenmistir.
Asagida bu degerler diger onerilen degerler ile karsilastirilmistir. Dikkat edilmesi

gereken Onemli nokta ise, basit diizeltme denklemleri inelastik tepkiyi kapsar ve
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inelastik tepkinin etkisi, soniimiin sabit tutulmasi ve p diiktilitesinin degisiminin

saglanmastyla benzer sekilde kurulabilir.
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Sekil 1.11 : pseudo-SA I¢in Diizeltme Faktorleri

Bagimsiz yapilan diger caligmalarda farkli bakis acilart ve farkli deprem ivme
Olgerler kullanilarak, artan viskoz soniimleme sayesinde deprem spektral tepkilerinin
azaltilmas1 hususundaki genel kani haline gelmistir. FEMA 222A (1994) pasif enerji
sontimleyicilerinin kullanimi i¢in minimum gerekleri ortaya koymustur. Tablo 1.3” te
artirtlmis  bina sonlimleri i¢in standart yanal yiklerin diizeltme faktorleri

listelenmigtir. FEMA 273 (1997a) 0,7 sn’ nin {stii ve alti spektral periyot araliklari
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icin, spektral azaltma parametrelerini (Bs ve B)) elde etmistir. FEMA 368 (2000)
artan efektif sonliim i¢in minimum dizayn kuvveti gerekliliklerinde izin verilebilir
azaltmalar1 elde etmistir. Diisiik bir esik periyot degerinin {istiinde sabit olan B
parametresi soniimle birlikte degisir. Bu degerler yakin bdlge normal fay
depremlerini igerir sekilde gelistirilmis ve bu tiir depremler icin dizaynda ayni
diizeltme faktorleri kullanilarak sonuglandirilmigtir. 1/Bs ve 1/B; degerleri FEMA
273 (1997a) ve FEMA 273 (1997b)’ den, 1/B degerleri ise FEMA 368 (2000)’ den
alinarak, FEMA 222A (1994) degerleri ile birlikte Tablo 1.3’ te verilmis ve Tablo

1.2 ile direk bir karsilastirma olanagi sunulmustur.
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Sekil 1.12 : pseudo-SV i¢in Diizeltme Faktorleri

Ayrica daha genel bir kantya varmak i¢in, Amerika’ da kaydedilen 102 depreme ait
1053 ivme — zaman (time-history) grafigi esas alinarak istatiksel caligma yapilmigtir
(Lin ve Chang, 2003). Tiim yer hareketleri 25 gal ile 1,6 g aras1 maks. ivme degerli,
5,5 ile 7,5 magnitiidlii, 0,1 ile 180 km arasi fay uzakligi ve FEMA 368 (2000)’ de A
— D zemin kosullar1 standartlarina uygun olarak segilmistir. Segilen bu 1053 yer
hareketinden, 0,01 sn’ den 10 sn’ ye 500 titresim periyodu, 0,02° den 0,5’ € 6 soniim
orani derecesi ve 3 tip tepki spektrumu olmak iizere toplam 9.477.000 tepki
spektrumu ve soniim azaltma faktorii hasaplanmistir. Her periyot ve soniim orani
icin, deplasman, hiz, pseudo-hiz, ivme ve pseudo-ivme tepki spektrumlari igin
aritmetik ortalama degerleri ve aritmetik ortalama + 1 standart sapma degerleri

hesaplanmistir. Boylece, deplasmandan tiiretilen soniim azaltma faktorleri (Bg),



hizdan tiiretilen soniim azaltma faktorleri (By) ve ivmeden tiiretilen soniim azaltma
faktorleri (B,) belirlenmistir. Burada dikkat edilmesi gereken 6nemli bir nokta ise,
yapinin soniimii onun inelastik tepkisinden (6r: plastik mafsal varligl)
kaynaklaniyorsa dizayn kuvveti atalet kuvveti olmali ve soniim azaltma faktorii ivme
tepkisinden  tiiretilmelidir. ~ Aksi  takdirde, yani soniim ilave enerji
sonitimleyicilerinden kaynaklaniyorsa dizayn kuvveti yenilenen kuvvet ve soniim
azaltma faktoriide deplasman tepkisinden tiiretilmelidir. Cok kii¢iik periyotlu (<0,2
sn) sistemler hari¢, By belli bir degere kadar periyottan bagimsiz olarak ortaya
cikmigtir. Bu tiir sistemler i¢in %10, 20, 30 ve 50 i¢in By sirasiyla 0,77, 0,57, 0,46 ve

0,35 degerlerini almistir.

Diizeltme Faktoru
'_\
1 1 1 1 LJd 111 -
| J
//
T
S X
N —
o o

= %30
0,1 = %50
I 1 T T T T T 7T
1 2 10
Diiktilite ()
T=3sn
2
L
q
B
1
:a :
:Q
£
<
SO
(0]
g
f‘N’ =9%10
A £ = 0620
= %30
= %50
0’1 T T T T
1 2 10
Diiktilite (p)
T=10sn

Sekil 1.13 : Spektral Deplasman I¢in Diizeltme Faktorleri
14



Tablo 1.2 : Viskoz Soniimleme Fonksiyonu Olarak Diizeltme Faktorleri (Wu, 1987)

Sontim orani Yapi periyotlari, T (sn)
B(%) 0,1 0,5 Hiz 3,0 10,0
5 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
10 0,87 0,82 0,81 0,81 0,88
20 0,74 0,64 0,62 0,63 0,77
30 0,67 0,53 0,51 0,52 0,70
50 0,57 0,41 0,37 0,38 0,61

Tablol.3 : Viskoz Soniimleme Fonksiyonu Olarak Diizeltme Faktorleri

Soniim FEMA 222A  FEMA 273 FEMA 273 FEMA 368
orant (1994) (1997a) (1997a) (2000)
B(%) 1 /B, 1/B 1/B
<2 _ 1,25 1,25 1,25
5 1,0 1,0 1,0 1,0
10 0,84 0,77 0,83 0,83
15 0,72 _ _ _
20 0,64 0,56 0,67 0,67
25 0,58 _ _ _
30 0,53 0,43 0,59 0,56
40 _ 0,37 0,53 0,48
50 _ 0,33 0,50 0,42
60 _ 0,33 0,50 0,37
70 _ 0,33 0,50 0,33
80 _ 0,33 0,50 0,30
90 _ 0,33 0,50 0,28
100 0,33 0,50 0,25

Yine soniim oranlar1 artarken B, degerleri diisiis gostermistir. %10, 20, 30 ve 50 i¢in
By sirasiyla 0,77, 0,56, 0,46 ve 0,34 degerlerini almistir. 2 sn’ den kii¢iik periyotlar
i¢in, sOniim oranindaki artis B, ‘nin azalmasina neden olmustur. Bunun 6tesinde, B,
artan sOniim oraniyla birlikte artmis ve periyot yeterince biiylik degere ulastiginda ise

1’ den biiyiik degerler almistir. Bu tiir sistemler i¢in %10, 20, 30 ve 50 icin B,
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strastyla 0,78, 0,61, 0,54 ve 0,49 degerlerini almistir. Tablo 1.4’ de viskoz sonlimiim
sirastyla, deplasman, hiz ve ivme tepkileri iizerindeki etkisi i¢in soniim azaltma
faktorleri aritmetik ortalama degerler olarak verilmistir. Bu tablo bize ortalama
olarak beklenebilecek degerleri sundugu i¢in 6nemlidir. Fakat sonuglardaki dagilimin
derecesini bilmekte o derecede Onemlidir. Bu sebeple Tablo 1.5 te ayni verileri
arit.ort. + 1 standart sapmali olarak sunulmustur. Sonuglar karsilastirildiginda
goriilmiistiir ki; FEMA 368 (2000) hari¢ diger standartlar bu ¢alismada elde edilen

By degerlerine gore daha korumacidir.

1.2.2.1 Yakin Bolge Depremlerinin Etkisi

SAC ¢elik moment c¢ergevesi projesi kapsaminda, Kranwinkler ve Seneviratna
(1998) 20 yakin bolge deprem ivme Olgeri kullanarak 3 katl ¢elik moment cerceve
bina iizerinde c¢alismislardir. Bu calismada %2,5, %5, %10 ve %20’ lik viskoz
soniimleme kullanilmistir. %5 soéntim degeri 1’ e normalize edilmis ve 4 sénliim
derecesi i¢in bu 20 deprem kaydi ile ortalama tepkilerin karsilastirilmasi yapilmistir.
Bu karsilastirma sonuglar1 Tablo 1.6 da listelenmistir. Sonug olarak; ilave viskoz
sonlimleme ile iretilen tepki diizeltmesinin kat dereceleri arasindaki degisimi
kiigiiktiir ve Tablo 1.2 ve 1.6’ te verilen degerler yakin bolge depremleri i¢in bile
giivenilirdir. Dikkat edilmesi faydali olabilecek bir nokta ise, Tablo 1.2 ve 1.3’ te de
goriildiigii gibi sontimde, kritik soniimiin %30’ unun iistiindeki artiglar tepkide kiiciik
azalmalara neden olur ve bu tiir artiglar genelde soniimleyicilerin ekonomik

kullanimina firsat vermez.

1.3 Soéniimleyici ilaveli Yapilar fle Geleneksel Yapilar Arasindaki Farklar

Yakin bolge deprem etkileri ile ilgili onceki tartigmalar bir kenara birakilmig ve
yalnizca TSDS’ ler dikkate alinmistir. Burada cok serbestlik dereceli sistemler
(CSDS)’ in dinamik analizinin yeniden incelenmesi yapilmamistir, bu tiir bilgiler i¢in
Chopra (1980) onerilmistir. Cok katli yapisal analiz bakis agisiyla, geleneksel
yapilarla soniimleyici ilaveli yapilarin yapisal 6zellikleri arasinda 6nemli farkliliklar
vardir. Bu tiir durumlar i¢in, var olan analiz methodlarinin yenilenmesine ihtiyag

duyulmaktadir. Baz1 potansiyel farkliliklar agagida sunulmustur.
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Tablo 1.4 : Deplasman (a), Hiz (b) ve ivme (c) Ortalama Séniim Azaltma Faktorleri

Periyot (sn)

Séniim | 0,1 05 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

%2/%5 | 1,25 1,31 1,30 1,28 125 1,23 1,21 1,19 1,17 1,15 114 112
%10/%5 | 0,85 0,77 0,78 0,79 0,80 0,80 0,81 0,83 0,84 0,85 0,86 0,87
%15/%5 | 0,77 0,65 0,66 0,67 0,69 0,69 0,70 0,72 0,74 0,76 0,77 0,78
%20/%5 | 0,72 0,57 0,57 0,59 0,61 0,61 0,63 0,65 0,67 0,69 0,70 0,72
%25/%5 | 0,69 0,51 051 0,52 0,55 0,56 0,57 0,60 0,62 0,64 0,65 0,68
%30/%5 | 0,66 0,46 0,47 0,48 051 0,51 0,53 0,56 0,58 0,60 0,61 0,64
%40/%5 | 0,61 0,40 0,40 0,41 0,44 0,45 0,46 0,49 051 0554 0,555 0,58

%50/%5 | 0,58 0,35 0,35 0,36 0,39 0,40 0,42 0,45 0,47 0,49 0,551 0,54

%2/%5 | 1,37 1,31 1,27 1,21 1,16 1,14 1,11 1,09 1,07 1,05 1,04 1,03
%10/%5 | 0,77 0,77 0,80 0,84 0,87 0,88 0,90 0,92 0,94 095 0,95 0,97
%15/%5 | 0,65 0,65 0,69 0,74 0,80 0,82 0,84 0,87 0,90 0,92 0,92 0,94
b %20/%5 | 0,57 0,57 0,62 0,68 0,74 0,77 0,80 0,84 0,87 0,89 0,90 0,92
%25/%5 | 0,52 0,51 0,57 0,63 0,70 0,74 0,77 0,81 0,85 0,87 0,89 0,91
%30/%5 | 0,48 0,46 0,52 0,60 0,67 0,71 0,75 0,79 0,83 0,85 0,87 0,90
%40/%5 | 0,42 0,39 0,46 054 0,62 0,67 0,71 0,76 0,80 0,83 0,85 0,88

%50/%5 | 0,37 0,34 041 050 0,59 0,64 0,68 0,73 0,77 0,80 0,83 0,86

%2/%5 | 1,25 1,31 1,30 1,27 1,23 1,22 1,19 1,16 1,13 1,11 1,09 1,06
%10/%5 | 0,85 0,78 0,79 0,81 0,83 0,84 0,86 0,89 0,92 0,95 0,98 1,01
%15/%5 | 0,78 0,68 0,69 0,72 0,76 0,78 0,83 0,87 0,93 0,98 1,04 1,10
%20/%5 | 0,74 0,61 0,63 0,67 0,74 0,77 0,83 091 0,98 1,06 1,14 1,23
%25/%5 | 0,71 0,57 0,60 0,65 0,74 0,79 0,87 0,97 1,07 1,16 1,27 1,39
%30/%5 | 0,69 0,54 058 065 0,75 0,82 091 1,04 1,16 1,29 141 1,56
%40/%5 | 0,66 0,50 0,56 0,66 0,80 0,90 1,03 1,20 1,37 154 1,72 1,92

%50/%5 | 0,64 0,49 0,57 0,70 0,87 1,00 1,16 1,38 1,60 1,82 2,03 2,29
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Tablo 1.5 :Deplasman (a), Hiz (b) ve Ivme (c) Ort.+1 S.S Soniim Azaltma Faktorleri

Periyot (sn)

Sénim (0,1 05 1,0 20 30 40 50 60 70 80 90 10,0

%2/%5 | 1,33 1,35 134 133 1,28 1,27 1,26 1,23 1,21 1,20 1,19 1,18
%10/%5 | 0,79 0,76 0,76 0,76 0,78 0,78 0,77 0,79 0,81 0,81 0,81 0,81
%15/%5 | 0,69 0,63 0,63 0,63 0,66 0,65 0,65 0,67 0,68 0,69 0,69 0,69
%20/%5 | 0,63 0,55 0,55 0,55 0,58 0,57 0,57 0,59 0,60 0,61 0,61 0,61
%25/%5 | 0,58 0,49 0,49 048 052 0,51 051 0,53 0,54 0,56 0,55 0,56
%30/%5 | 0,55 0,45 0,44 0,44 0,47 0,46 0,46 0,48 0,50 0,51 0551 0,51
%40/%5 | 0,50 0,38 0,38 0,37 0,41 0,40 0,39 0,42 0,43 0,44 0,44 044

%50/%5 | 0,46 0,34 0,33 0,32 0,36 0,35 0,34 0,37 0,39 0,39 0,39 0,40

%2/%5 (141 136 132 129 123 121 1,20 1,15 1,13 1,11 1,10 1,09
%10/%5 | 0,74 0,75 0,77 0,79 0,83 0,83 0,83 0,86 0,88 0,89 0,89 0,91
%15/%5 | 0,61 0,62 0,64 0,67 0,73 0,74 0,74 0,77 0,81 0,83 0,83 0,86
%20/%5 | 0,53 0,53 0,56 0,60 0,66 0,67 0,68 0,72 0,76 0,79 0,79 0,82
%25/%5 | 0,47 0,47 050 0,54 0,61 0,63 0,64 0,68 0,72 0,75 0,76 0,79
%30/%5 | 0,43 0,42 0,46 050 0,58 0,59 0,61 0,65 0,69 0,73 0,74 0,77
%40/%5 | 0,36 0,35 0,39 0,44 0,52 0,54 056 0,61 0,65 0,68 0,70 0,73

%50/%5 | 0,32 0,30 0,35 0,39 0,47 0,50 0,53 0,57 0,62 0,65 0,67 0,71

%2/%5 1,33 1,34 1,33 132 1,27 127 125 121 1,20 1,19 1,17 1,15
%10/%5 | 0,80 0,77 0,77 0,77 0,80 0,80 0,80 0,82 0,84 0,85 0,86 0,87
%15/%5 | 0,71 0,66 0,66 0,66 0,70 0,70 0,71 0,74 0,77 0,79 0,81 0,82
%20/%5 | 0,65 0,59 0559 0,60 0,66 066 0,67 0,71 0,75 0,78 0,80 0,83
%25/%5 | 0,61 0,54 0,555 0,57 0,63 0,64 0,65 0,71 0,76 0,80 0,82 0,86
%30/%5 | 0,58 0,51 0,52 0,54 0,62 0,63 0,65 0,73 0,79 0,84 0,87 0,91
%40/%5 | 0,55 0,46 0,50 0,53 0,63 0,65 0,68 0,78 0,87 0,94 0,98 1,05

%50/%5 | 0,52 0,44 0,48 0,53 0,65 0,69 0,73 0,86 0,97 1,06 1,12 1,21
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Tablo 1.6 : Ug Katli Moment Cercevesi i¢in Viskoz Séniimiin Fonksiyonu Olarak
Ort. Kat Oteleme Azaltmalar1 (Krawinkler ve Seneviratna, 1998)

S6ntm Orani

B (%) Kat 1 Kat 2 Kat 3 Ortalama
2 1,109 1,086 1,114 1,103
5 1,0 1,0 1,0 1,0
10 0,857 0,875 0,839 0,857
20 0,667 0,699 0,639 0,668

1.3.1 Soniimlemedeki Belirgin Artislar

Sontimleyici ilaveli yapilar geleneksel yapilardan daha yiiksek modal soniim oranlari
ortaya koyarlar. Bu farklilik, soniim oraninin kritik degere yaklastig1 veya astig1 daha
yiiksek modlarda 6zellikle belirgindir. Bu nedenle, soniim ilaveli yapinin hareket
denklemindeki soniim terimi, yapinin modal 6zelliklerinin belirlenmesinde 6nemli
hale gelir. Ayrica, ilave edilen soOniimleyicilerin yapiya etkisi yalnizca
soniimlemedeki onemli artiglar degil, ayn1 zamanda modal séniimlemenin yeniden
dagilimmi getirir. Bazi modal tepki bilesenlerinin geleneksel yapilarin toplam

tepkisine olan katkisi, sénlimleyici ilavesinden sonra 6nemli hale gelmektedir.

1.3.2 Orantisiz Sonimleme

Analitik uygunluk icin, orantisiz soniimleme genellikle geleneksel yapilarin
analizinde kabul edilir. Bu kabul modal siiperpozisyon sayesinde yapisal analizi
kolaylastirict rol oynar. Yapiya sontimleyici ilavesinin sonucu, segilen cihazin tipi ve
montajinin yapildigi yere baglidir. Eger monte edilen soniimleyici orantili ise — ilave
rijitlikli yapinin sontimsiiz mod sekli, sonlimleyici cihaz sebebiyle yapinin soniim
matrisini diagonalize ederse- yapi orantili soniimlemeye sahip olur. Bu durumda,
tipik modal analiz yaklasimi i1yi calisir. SOniimlii sistemin titresiminin normal
modlarinin séniimsiiz sisteminkilerle hemen hemen ayni1 olmasi, modal 6zelliklerin
hesabi i¢in rutin bir islem uygulanmasini saglar.

Orantili soniimleme kabuliine ragmen, ilave soniimleyicilerin karakteristiklerinin
i¢in, bu kabul ilave soniimleyici yapilar i¢in genellikle gecerli degildir. Bu nedenle

bazi durumlarda yapida soniimleyici ilavesinin belirli katlarla sinirli kalmasi arzu
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edilir. Bdylece, yapida soniimleme oOzelliklerinin dagiliminin orantisiz olmasi
muhtemeldir. Bu durumda, bilinen analiz modelindeki degisiklikler dikkate

alinmalidir.

Basitlestirilmis analiz ve dizayn methodlar1 Boliim 1.4 te tartisilmistir. Soniimleyici
ilaveli yapmin performansinin ve tepkisinin nitelendirilme olasiligi, orantisiz

hareketin derecesine baglidir.

1.3.3 Soniimleme Cihazinin Dogrusal Olmamasi

Geleneksel bir yap: verilen yiikleme sartlar1 altinda, akma sebebiyle dogrusal veya
dogrusal olmayan davranig gosterirsede, sonlimleyici ilave edilmis yapilar, yerel
deplasman ve hizlarda sonlimleyici dinamiginin genellikle dogrusal olmamasi
sebebiyle, genellikle dogrusal olmayan davranis sergilerler. Bu olgu kati yapisal
analiz methodlarin1 olduk¢a karmasiklastirir. Gerektigi takdirde, titiz bir dogrusal
olmayan analiz yapilabilse de, final dizaynin1 dogrulamak igin yeterli derecede
dogrulugu olan, basit yaklagik methodlar ilk dizayni i¢in gerekli, son dizayn ise arzu

edilirdir.

1.4 Soniimleyici Ilaveli Yapilarin Dizyan Ve Analizi

Soniimleyici monte edilmis sistemler i¢in soniimleyici se¢imi ve dizayninin miimkiin
oldugunca kolay olmasi énemlidir. Secilen dizaynin performans hedeflerini basarili
bir sekilde yakalamasi basit ve kompleks analitik yontemlerin kullanilmasini
gerektirir. Boliim 3’ te dort yontem tasarlanmig ve en kompleksinden baglayarak en
basitine dogru sunulmustur. Ilk ve en kompleks olan analizde, yapisal elemanlarm ve
soniimleme cihazlarinin dogrusal olmamasi prensibiyle modellenmesi istenmektedir.
Ikinci ve iigiincii yontemler, hem yapisal elemanlarmin dogrusal olmayan, cihazlarin
dogrusal; hem de yapisal elemanlarinin dogrusal, cihazlarinin ise dogrusal olmamasi
prensibiyle modellenmesi istenmektedir. Son ve en basit yontemde ise, yapisal

elemanlarinin ve cihazlarin dogrusal modelleri kullanilir.
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2. SONUMLEYICILERIN TANIMLANMASI VE KULLANILABILIRLIiGi

Bu boliim, soniimleyicilerin mekanik 6zellikleri ve matematiksel modellenmesi
konusunu inceler ve yapisal kullanilabilirligi hakkinda bazi1 genel yorumlar igerir.
Bolim 17 de gosterilmis olan, es dogrusal rijitlik ve viskoz karakteristikleri nedeniyle
karmagik ve c¢ogunlukla dogrusal olmayan davranig gosteren soniimleyicilerin
yerlestirilmesi genel kavrami, sonlimleyici ilaveli yapilarin 6n analiz ve dizayni i¢in

biiyilik faydalar saglamaktadir. Bu dogrusal yaklasim bu béliimde vurgulanmaktadir.

2.1 Metalik Akma Ve Siirtiinme Cihazlar

Bu cihazlar, metalik malzemenin akmasi sayesinde veya kayan bitigik yiizeyler
arasindaki siirtiinme sayesinde enerji soniimler. Iki cihazda burada elealinmistir;
clinkii, Bolim 1.1’ de aciklandig1 iizere, enerji sonlimlemelerinin, cihazdaki ilk
goreceli deplasmana bagli olmasi ve goreceli hiza duyarli olmamasi nedeniyle,
histeritik cihazlar olarak dikkate alinirlar. Boylece yapr miihendisler tarafindan iyi
bilinen histeritik kuvvet-deplasman iligkisi ile modellenebilirler.

Dogrusal olmayan kuvvet-deplasman iliskilerini sunmak igin kullanilan bazi tipik
modeller; basit elastoplastik model, bilineer model ve polinom model olmak iizere
Jennings (1964) tarafindan tanimlanmistir. Bu modeller Sekil 2.1” de gosterilmis ve
asagida elealinmistir. Bu modellerin periyodik histeritik karakterleri, adin1 yapida 0’
dan istenen kuvvet veya deplasman degerine kadar artan kuvvet hareketi ile elde
edilen dogrusal kuvvet sapma egrisinden alan, cati egrileri ile temellendirilirler.
Periyodik histeritik sekli, segilen doniis deplasmaninda bir baslangi¢ noktali ¢ati
egrisinin boyutunun iki katidir (Sekil 2.2). Histeritik egrinin bir devirde kapsadigi
alan, her devir i¢in sonlimlenen enerjidir. Es viskoz soniimleme, bir viskoz
sonlimleyici devirindeki alana esit histeritik egrideki alanin olusturulmasiyla elde
edilir. Bu, takibeden tartismada, kuvvet-deplasman sekillerinin karakteristiklerinin

herbiri i¢in yapilir.
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2.1.1 Elastoplastik Form

......

gibi belirlenir.
k,=p,/d, (2.1)

Cihaz deplasmanimin d ’ yi agtigi her durumda kuvvet p,’ ye esit olur. Her devir

icin enerji soniimlemesi, histeritik spiralin (py, do) ile (-py, -do) arasindaki alanina

esittir.
E=4p,(d,—-d,), d,>d, (2.2)
P
P, =
K : Elastoplastik Model
€
T i R
dy d
4&
P
K
P, f———
| Bilineer Model
Ke
|
|
P/Py »
4 dy d
= r=3
2 5
1 11 Polinom Model
B 0
|
O I
0 1 27374 5767 8dld,

Sekil 2.1 : Dogrusal Olmayan Kuvvet-Deplasman Modelleri (Jennigs, 1964)
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2.1.2 Bilineer Form

......

Tipik olarak gerilme peklesmesi egimi adi verilen ikinci egim ky rijitligi ile ifade
edilir. Gerilme peklesmesi rijitliginin devirsel enerji soniimii ve cihaz yenilenen
kuvvet iizerindeki tesirine dikkat edilmelidir. Bunun 6nemi ilerleyen tartigmalarda

ortaya ¢ikacaktir. Bidogrusal enerji sontimil iliskisi (2.3)’ de ifade edilmistir.

E =4(k, —k,)d (d, —d,), d,>d (2.3)

0 y

Bunun anlami, deplasman d’ yi astifinda kuvvet artmakta ve gerilme peklesmesi

......

2.1.3 Polinom Form

Bu durumdaki kuvvet-deplasman iliskisi (2.4)’ te ifade edilmistir.
d/d, =p/p,+a(p/p,) (2.4)

Burada, d, cihazin deplasmani, d, Karakteristik deplasman, p, cihaza uygulanan
kuvvet, p,, karakteristik kuvvet, o, pozitif bir sabit ve r, 1° den biiyiik tek tam

sayidir. Bu denklem r’ nin ¢ift degerleri i¢cinde yeniden yazilabilir, fakat var olan
konuda bu gereksizdir. Ters donen egri, cat1 egrisinin ikizidir ve devirsel kuvvet-
deplasman iliskilerini tanimlarlar. Periyodik histeritik egride (po, do) ile (-po, -do)
arasinda kalan alan, yani modelin her devir i¢in enerji soniimlemesi (2.5) ile ifade

edilmistir.
E=4d,p,[(r-D/r+Dlp,/p,)"™" (2.5)

d,, p,,a Ver parametreleri, belli bir cihazin test verileri kullanilarak belirlenir.

Sekil 2.3, metalik akma ve siirtlinme cihazlariin tipik periyodik histeritik sekillerini
gostermektedir. Bu sekiller, cihazlarin mekanik Ozellikleri ve deneysel veriler
1s1ginda olusturulurlar. Bilineer ve polinom form metalik akma cihazinin histeritik
davranig1 yaklasim saglamak i¢in kullanilir ki; bu dikkat edilmesi gereken bir

husustur. Bir siirtiinme cihazi igin, d, = 0 kosulunu saglayan elastoplastik model,

oldukca uygundur. Sekil 2.3’ ten ayn1 zamanda, hem metalik akma hem de siirtiinme
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cihazlart i¢in, maks. cihaz deplasmanindaki histeritik egriler degisik uyari
frekanslarinda esasen degismeden kalir. Boylece, bu cihazlarin orandan bagimsiz

Ozellikleri a¢iga ¢ikmis olur.

P 4
Py
'
i Elastoplastik Model
)
EH N d
| Y ]
1
1
"
L

Bilineer Model

Polinom Model

'po/ Py

Sekil 2.2 : Periyodik Dogrusal Olmayan Kuvvet-Deplasman Modelleri

2.1.4 Es Viskoz Soniimleme Ve Rijitlik

Hiz-orantil1 viskoz soniimleyicili basit bir tek katli elastik yapi elealalim. Bilinen

hareket denklemi (2.6)’ da ifade edilmistir.
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m$'(+cX+kX:—ng (2.6)

Burada, x, x Ve x, sirasiyla temele gore yatay yapisal ivme, hiz ve deplasman; x

deprem sebebiyle olusan temelin ivmesi; m, cVve k sirasiyla, yapinin kiitlesi, viskoz

sonlimleme parametresi ve rijitligidir. cxVe kx terimleri Sekil 2.4’ de ifade

edilmistir. ¢ X Ve kx yapisal reaktif kuvvet olarak tanimlanir. Dikkat edilmesi gereken

nokta, maks. kuvvet, p _ ile maks. deplasman, x _, ayni zamanda olugsmaz. Bu

farklarin sonucu bir sonraki bdliimde elealinacaktir. Her devir i¢in soniimlenen enerji

miktari, elipsin alan1 olarak (2.7)” de ki gibi tanimlanir.
E=(27%x, )T (2.7)

Burada, x,, devirsel deplasmanin maks. genligi; T , devirsel hareketin periyodudur.

P
(O]
»
: KO
3 |
> : aO d02 =d
d : .
Wy > W1 Wy > M1
Metalik Akma Cihazi Sirtiinme Cihazlar

Sekil 2.3 : Metalik Akma Ve Siirtiinme Cihazlarinin Tipik Periyodik Histeritik

Sekilleri (w1, o, : Titresim Frekanslar)

Elastoplastik model icin, E’ nin viskoz-E’ ye esit olarak belirlenmesi (2.8) ile ifade

edilen bir es viskoz soniim parametresinin ortaya ¢ikarir (Hanson ve Soong, 2001).
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c, =4p,(d,—d )T (27°d,”), d,>d (2.8)

y

)
0

Burada d,, maks. yapisal deplasman x,’ a uygun, maks. cihaz deplasmanidir.

0°
Benzer sekilde bilineer model igin es viskoz soniim parametresi (2.9) ile ifade

edilmistir.

Cy :4(ke_kh)dy(do_dy)T/(Zﬂ'zdoz)a dy, >d (2'9)

y

Goriilebildigi gibi, es viskoz soniimleme maks. devirsel deplasman, d,, ile ters

orantilt ve T devirsel tepki periyodu ile de dogru orantilidir. Es viskoz soniimleme,

elastoplastik modelde, cihazin akma kuvveti, p,, ile dogru orantili; bilineer modelde
ise, elastik ve gerilme peklesmesi rijitliklerinin farkinin akma deplasmaniin, d ile

carpimi ile dogru orantilidir. Es rijitlik, maks. cihaz deplasmani, d,, > ndaki, sekant

......

gibi, (2.10)’ ile ifade edilmistir.

ky = po/d, =k, d, +k,(d, —d)]rd,, d,=>d (2.10)

0 y

......

edilebilecegi agiktir.
Siirtiinme cihaz1 i¢in p, kayma kuvveti haline gelir ve d, — 0 ve k, — o iken
d k, = p, olur. Bu nedenle, es viskoz soniimleme cihaz kayma kuvveti ve devirsel

periyotla dogru, maks. devirsel deplasman, d,, ile ters orantilidir. Bu durumda,

0°

kayma olustugunda k, = 0 olur.

Benzer bir bi¢cimde, polinom modelle sunulan cihazin es viskoz soniimleme ve

rijitligi (2.11) ve (2.12) gibi olur.
c, =4d,p,T[(r-1(r+1))(p,/p,) " (27%d,") (2.11)

k, = p,/d, (2.12)

d

p, degeri (2.13) denkleminden elde edilir.

26



do/d, =(po/p,)+a(p,/p,) (2.13)

RN FR T
RN T

X X
Soniim Kuvveti, ¢ x Yapisal Kuvvet, kx
pa
//
7
Pmax //

Birlestirilmis S6niim ve Yapisal

Kuvvet, c X+ kx
Sekil 2.4 : Soniim Ve Yapisal Yenilenen Kuvvetler

Her bir histeritik cihaz igin es viskoz soniimiin belirlenebilmesi 6nemlidir. Bir
sonraki konuda ele alinacak olan ¢ok katli yapilar i¢in modal soniimiin belirlenmesi,
her kat i¢in bagimsiz es soniim tahminlerini gerektirir. Bu enerji sontiimleme cihazlari
cerceve eleman boyutlarina gore kiigiik ebatli olabilir. Eger bu dogru ise, yapisal
eleman akmaya basladiginda, enerji soniimlemesi cihazin sontimlemesini bir hayli
asmustir. Diger bir ifadeyle, histeritik cihazlar asir1 derecede etkili olabilir ve yap:
akana kadar, es viskoz soniimleme olarak degerlendirilebilirler. Histeritik cihazlar
icin, enerji sOniimii yapisal elemanlara atfedilir ve histeritik cihazlarin enerji
sonlimlemesi, bir tek enerji soniim sistemiyle birlikte dikkate alinmalidir. Fakat
viskoz enerji sonlimii, orana bagli sonlimleme, sistemin inelastik orandan bagimsiz

enerji soniimlemesine bir ilavedir.
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2.2 VE Kat1 Cihazlar

Yap1 elemanlarinda kullanilan VE malzemeleri, kayma deformasyonuna katildiginda
enerji sOniimleyen, tipik kopolimer veya elastomerik maddelerdir. Tipik bir VE
cihaz, VE materyallerinin bir veya daha fazla tabakasinin ¢elik levhalara
baglanmasindan ibarettir. Bu cihazlarin en basit sekli Sekil 1.6’ da goriilmektedir.
Cihaz, goreceli kat deplasmani cihazda kayma deformasyonuna neden oldugu igin,
yapiya monte edilir. VE materyallerinin mekanik 6zellikleri sicaklik ve frekansa
baghdir. Belirli bir uygulama i¢in biitiin frekans o6zelliklerinin teskilinde, yeterli
derecede dogruluk elde etmek i¢in, cihaz hareketinin beklenen frekansi hemen
hemen dogru olarak kabul ebilebilir. Soniimlenen enerji 1s1y1 degistirdiginden, cihaz
sicakligl, baslangi¢ ortam sicakliina gore artis gosterecektir. Kullanilan cihaza gore
beklenen sicaklik degisim araligi, uygulamada cihazin dizayninda hesaba

katilmalidir.

VE cihazlarinin dizayninda kullanilan baslica VE malzeme 6zellikleri; G’ , kayma
depolama modiilii (malzemenin elastik kayma rijitligini elde eder); G ", kayma kayb1
modili (malzemenin hiz bagimhi veya viskoz rijitligini verir). Malzeme gerilme-

deformasyon iliskileri (2.14) ile ifade edilmistir.

M) =Gy () +G"y(t)/ w (2.14)

Bu ifadede, r(t), zamanin fonksiyonu olarak kayma gerilmesi; y(t), zamanin

fonksiyonu olarak kayma deformasyonu; y(t), zamamn fonksiyonu olarak kayma
deformasyonunu degisim orani1 (kayma hiz1); o, periyodik dairesel frekans (rad/sn).
Bu iligki Sekil 2.5 ‘da sekilllendirilmistir. Gerilme-deformasyon iliskisinin, 0’ dan
farkli egime sahip olan bir elips oldugu acgiktir. E§im, G’ terimi ile, elipsin alan1 ise
G " terimi ile iliskilidir. Boylece, VE materyalleri ve viskoz soniimleyicilerin enerji
soniimlemeleri arasinda basit bir iliski kurulmus olur. Sekil 2.5 periyodik genlik ve

frekanstaki veya oran bagimliliklarini gosterir.

A alanli ve h kalinlikli, iki levha arasinda baglanmis bir VE materyal tabakasi

......

soniimlemesi ise (2.16)’ da ifade edilmistir.
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k, = AG (@) /h (2.15)
¢, = AG"(w)/wh (2.16)

Kayma kayip modiiliinlin kayma depolama modiiliine orani,;, kayip faktoriinii

tanimlamak i¢in uygundur.
n=G"(w)lG'(w) (2.17)

Deneysel veriler gostermistir Ki; G'(w) Ve G"(w), uyart frekansinin fonksiyonu
olmalarina ragmen, n kayip faktorii genellikle » * ye duyarli degildirler (Soong ve

Dargush, 1997). Kayip faktorii kullanildiginda, efektif viskoz soniimleme asagidaki

denklemle agiklanabilir.
c, =k,nlow (2.18)

Verilen bir @ frekansinda, soniim parametrelerinin rijitlikle orantililiklart

gorilmektedir.

A

4 v W2 > M1

VE Kayma Gerilmesi- Kayma Cevrimsel Histeritik Sekil
Deformasyonu Iliskisi

Sekil 2.5 : VE Kati Cihazin Tipik Histeritik Sekilleri
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2.2.1 Frekans, Sicaklik Ve Gerilim Genligi Etkileri

G’'ve G"’deki degisimlerin, devirsel frekansa uyumlu log-log ordinath diizlemde
dogrulara tekabiil ettigi gozlenmistir. Boylece, verilen sicaklikta, bu log-log dogru

iliskisini tanimlamak i¢in, farkli frekanslardaki sadece iki teste ihtiya¢ duyulur.

VE malzemenin 6zelliklerinin diisiik sicaklikta camsi davranistan, yiiksek sicaklikta
lastiki davranisa olan degisimi Sekil 2.6° da gosterilmistir. En yliksek kayip faktorli
materyaller, cams1 davranis sicakligindan lastiki davranig sicakligina degisen, en
kiigiik 151 gecis araligina sahiptir ve en yiiksek kayip faktorii, bu araligin ortasina
yakin bir noktada gerceklesir. Malzeme bilimi, VE malzemeleri arastirmalar ile,
operasyon sirasinda, malzeme sicakligindaki degisim ve ortam sicakligmin etkisini
tanimlamak i¢in bir ¢ok yaklasim gelistirmislerdir. Genel olarak, sicaklik etkisi ve
frekans etkisi, bu iki etkiyide karakterize edebilen basit bir log-log diizlem tizerinde
birlestirilebilir. Sekil 2.7° de malzeme sicakligi ve frekans degisimleri
gosterilmektedir. Bu tanimlama, VE malzemelerinin frekansa bagimliliklarinin

temellendirilebilmesi i¢in basit bir yol ortaya koyar (Soong ve Dargush, 1997).

VE malzemelerinin biiylik gerilmelere maruz kaldiginda dogrusal olmayan davranig
gosterecegi dikkate alinmustir. %125 kadar biiyiikliikteki tek genlikli periyodik
gerilimlerin esasen dogrusal oldugu bulunmus, mekanik enerjiden 1siya doniisiim
nedeniyle sicaklik artist dikkate alinmistir. Bu gozlem, sicaklik artisi hesaba
katildiginda, dogrusal ozelliklerin biiyilik gerilim davraniglarinin tahmini i¢in
kullanilabilecegini ~ 6nermektedir. Cihaz malzemesi baglangig  sicakligina

dondiigiinde, malzeme 6zellikleride baslangi¢ 6zelliklerine doner.

GA

Sekil 2.6 : VE Kayma Depolama Modiilii Sicaklik iliskisi
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Sekil 2.7 : Kayma Depolama Ve Kayma Kayip Modiilleri i¢in Basitlestirilmis
Iliskiler (Shen ve Soong, 1995)

2.3 Viskoz Sivi (Akiskan) Cihazlar

Akigkanlar ayn1 zamanda etkili bir bicimde enerji soniimlemek i¢in kullanilabilirler.
Yapisal uygulamalar i¢in, akiskan hareketlerine gore teskil edilmis, bir kag enerji
séniim cihaz1 gelistirilmistir. Ornegin, viskoz séniimleme duvarlar1 Japonya’ da
binalar {izerinde uygulanmaktadir. Bu cihazlar enerjiyi, i¢inde bulundurduklari
stvinin kayma hareketi sayesinde soniimlerler. Diger bir cihaz ise enrjiyi sadece
icinde bulunan sivinin lokal deformasyonu ile degil, ayn1 zamanda sivinin kiiciik

deliklerden gegmesi i¢in zorlanmasi sayesinde soniimlerler.



Bu tiir delikli (orificed) soniimleyiciler cogunlukla Amerika’ da kullanilmaktadir.

Simdiki tartismamizin odaklanacagida bu tip cihazlardir.

Tipik ¢ubuk dizaynl delikli s1v1 soniimleyiciler esasen askeri ve endiistriyel amagla
gelistirilmiglerdir. Sekil 1.7° de bu tiir bir cihaz goriilmektedir. Bu silindirik cihaz
piston kolu ile akmaya zorlanan sikistirilmaz slikon yag barindirmaktadir. Piston
basi, sicaklik degisimini telafi etmek i¢in bir pasif bimetalik termostatli sivi kontrol
delikli dizayna sahiptir. Kapali muhafaza i¢in yliksek derecede giiglendirilmis
contalara ihtiya¢ duyulur. Deligin sekli degistirilirse, viskoz sivi cihazlar bir ¢ikis

kuvveti elde etmek i¢in kullanilabilir. (2.19)’ da bu kuvvet ifade edilmistir.

a

p(t) = ¢, (@)[d| sgn( d) (2.19)

Burada, c,(») yaklasik olarak 4 Hz’ in altinda sabit tutulan genellestirilmis soniim

parametresi vea ‘ nin 0,2 ile 2,0 arasinda deger alir. « = 1 ise cihaz dogrusal, aksi
takdirde dogrusal olmayan davranig gosterir.« , 0,5 gibi kiiciik degerlerde, yiiksek
hizli soklar1 azaltmada etkili olurken, o =1 genellikle yapisal uygulamalarda riizgar

ve depreme kars1 kullanilir.

Viskoz s1v1 soniimleyicilerin kuvvet-deplasman egirileri Sekil 2.8° de gosterilmistir.

Bu sekil ayn1 zamanda onlarin devirsel genlik ve frekansla olan baglarini gosterir.

......

Es soniim sabiti, c,, asagida goruldugi gibi olusturulabilir. Her devir i¢in enerji

sonimi (2.20) ile ifade edimistir.
E :27r2Cdd02 /T :ﬂ'a)Cddoz (2.20)

Burada, d, maks. cihaz deplasmanidir. Viskoz soniimleyici i¢in (2.21)’ de Soong ve

Constantinou (1994) tarafindan verilen enerji sontimii denklemi gériilmektedir.

E =ac,(0)d, “@“ = Ap,d, (2.21)
Burada,
2
4 = 4(2)" Fa+al2) (2.22)
re+a)
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Denklem (2.21)’ de p, 0 deplasmandaki kuvvettir. Denklem (2.22)’ deki ' gama
fonksiyonu (2.23) ve (2.24) ile ifade edilmistir.

x=1

r(x) = J'u e 'du (2.23)

ve X tam say1 ise;

r'(x)=(x-1! (2.24)

Denklem (2.20) ve (2.21) c, es soniimleme parametresini yazmak i¢in kullanilabilir.
¢, = Ac, (@) *d," " Iz (2.25)
Bu ifade « =1 oldugunda (2.26) ifedesine kisaltilabilir.

¢, =¢, (o) (2.26)

(2.25)’ ten goriildiigii gibi, es edniimleme frekans kadar hareketin genligine baglhdir.
a <1 i¢in, somiim perametresi, artan hareket genligi ile birlikte, azalir. Dogrusal
cihazlar (¢ = 1) i¢in soniim parametresi hareket genliginden bagimsiz olmasina
karsin, « > 1 igin, soniim parametresi, artan hareket genligiyle birlikte, artar. Sekil
(2.9)’ da bu davranig gosterilmistir. Bu sekilde genlik 0° a yoneldiginden « = 0,5’
lik soniim parametresi sonsuza yaklagmaktadir. Bu davramis gercekci degildir.
Gergekte cihazlar diisiik hizlarda dogrusal davranis gosterirler ve bu yiizden soniim

derecesi sekilde goriildiigii gibi sabit bir deger alir.

Sekil 2.8 : Kuvvet-Deplasman iliskisi
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Sekil 2.8” den acik bir sekilde goriildiigii gibi, viskoz s1vi cihaz i¢in es rijitlik sifirdir.

.....

boliimler referans olmasi i¢in es soniimleme ve rijitlik formiilleri Tablo 2.2° de

Ozetlenmistir.

Sonim Oranmi

0,0 T . —>

0 100 200
Genlik (mm)

Sekil 2.9 : Hareket Genliginin Fonksiyonu Olarak Viskoz Sivi Cihazin S6niim

Orani (Soong ve Constantinou, 1994)

2.3.1 Sicakhik Etkisi

Sivi ozelliklerindeki degisiklikler sivi hacmi ve metalik kisimlarla telafi edilirse,
viskoz sivi soniimleyiciler goreceli olarak ¢evre sicakligina duyarsiz olarak dizayn
edilebilirler. Tipik sivi soniimleyiciler (a = 1) 0°-50° araliginda test edilmislerdir
(Constantinou, 1993). Sonuglar gostermistirki; soniim sabitleri, oda sicakligindaki
(24°C) degerlerine gore, 0° de %44’ ten, 50° de %-25 varan degisimler sergilerler.
Sekil 2.10, 0° ile 49° araligindaki sicaklikta test edilen bir sivi sdniimleyicinin

mekanik 6zelikleri tizerindeki deneysel sonuglar1 gostermektedir.

Calisma esnasinda cihaz i¢indeki sivinin sicakliginda, 6zellikle uzun siireli carpma
hareketleri, altinda 6nemli artiglar olmasina ragmen, 5.000 psi’ lik basing azalmasiyla
kullanilan bir viskoz cihazin tipik parametre degerleri 1s18inda, Makris ve dig.
(1997), adiabatik sartlar altinda 1 devir sirasinda yaklasik 30°C’ lik sicaklik artis:
oldugunu ve 5 devir iginde kolaylikla 120°C’ yi asabilecegini tahmin etmistir. Sonug
olarak, tekrarlanan devirler altinda cihaz contalarindaki viskoz 1sinma nedeniyle
dogabilecek hasarlardan kaginmak icin, daha biiyiik capli piston kullanarak dinamik

basing diisiislerinin kii¢iik tutulmasi saglanmalidir.
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Sekil 2.10 : Sicakligin Fonksiyonu Olarak Kuvvet-Deplasman
Iliskileri (Constantinou ve dig., 1993)

2.4 Uygulanabilirlik

Onceki boliimlerden goriildiigii lizere, yapiya séniimleyici eklemenin direkt bir
sonucu, yapinin enerji yutma kapasitesinin artmasidir. Daha énemlisi soniimleyiciler
enerjiyl soniimlemeli, aksi takdirde enerji yapisal yanal sistemlerle sontimlenir ve
boylece yapisal eleman ve baglanti noktalarindaki potansiyel hasar ortadan kalkmis
veya azaltilmig olur. Farkli cihazlar enerji soniimiinii farkli yollarla saglarlar. Ayrica
metalik akma, siirtlinme ve VE cihazlar1 aym1 zamanda ilave rijitlik ve dayanim
katarlar. Enerji sOniimlemesi sayesinde, soOnlimleyicilerin yapiya eklenmesi
otelemede azalma dolayisiylada hasarda azalmay: beraberinde getirir. Rijitlik veya
dayanimdaki artis yapisal periyodu azaltir ve boylece maks. deplasmanda daha fazla

bir azalma, diger bir yandanda, bdyle bir artis yapida sarf edilen yanal kuvveti artirir.

Sontimleyicilerin  dinamik karakteristiklerinin ve pratiksel smirlandirilmasinin
temelinde, soOniimleyicilerin yapiya daha geleneksel gliclendirilmis projelere
(6rnegin; temel izolasyonu, berkitilmis cergevelerin veya kayma duvarlarinin
yerlesimi) kiyasla nasil uygulanabilecegini i¢eren bazi genel gozlemler yapilmasidir.
Asagidaki  bazi  yorumlar Kircher (1998) tarafindan dile getirilerek

temellendirilmistir.
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2.4.1 Bina Tipleri Ve Bigimleri

Genel kani, yiikseklil, sekil ve tasiyict planina uyumlu bina bigimlerinin biiyiik bir
boliimii i¢in sonlimleyiciler kullanilabilirdir. Bir soniimleyicinin enerji yutma
kapasitesi, cihazin goreceli deplasmanin artmasiyla artacagindan, ¢elik moment
cercevesi gibi daha esnek bir yapisal sistemli yapilardaki soniimleyicilerin daha iyi
performans gostermesi beklenir. Ayni nedenle, sonlimleticilerin rijit gli¢lendirilmis
betonarme veya kayma duvarli yapilar i¢in zayif bir aday olmasina ragmen, yapisal
elemanin kirilma onceki siliregte enerji sonlimiine katki saglayarak, diiktil olmayan

elemanli yapilarda hasarin kontrol altina alinmasi1 amaciyla kullanilmaktadir.

2.4.2 Performans Diizeyleri

FEMA 274 (1997b)’ in 9. boéliimii, yap1 i¢in kesin bir performans basarisi saglayan
soniimleyici ve temel izolasyon sistemlerinin uygulanabilirligi hakkinda bazi
isaretler elde etmistir (Tablo 2.1). FEMA 274 (1997b), sontimleyicilerin hem can
giivenligi hem de derhal kullanim hedeflerini yakalamak i¢cin muhtemel adaylar
oldugunu Onermislerdir. Cokmenin engellenmesi derecesinde, ekonomi projenin
uygun bir sekilde giiclendirilmesini dikte edebilir. Operasyonel seviyede, son
deneyimler soniimleyicilerin operasyonel sartlar1 yerine getirebildigini gostermistir.
Bu seviyede soniimleyici uygulanabilirliginin sinirlidan muhtemele olmak {izere

yeniden siniflandirilmasi tavsiye edilebilir.

Tablo 2.1 : Séniimleyici ve Temel Izolasyonunun Performans Dereceleriyle Uyumlu

Uygulanabilirligi (FEMA 274, 1997b)

Performans Temel
Derece Sif izolasyonu Soniimleyici
Operasyonel Hasar Kontrolii Cok Muhtemel Sinirh
Derhal Kullanim Hasar Kontrolii Muhtemel Muhtemel
Can Giivenligi Sinirlt Glivenlik Sinurlt Muhtemel
Cokme Engellenmesi Siuirli Glivenlik Kullanigh Degil Sinirlt

2.4.3 Varolan ile Yeni Yapilarin Karsilastirilmasi

Amerika’ da sonlimleyiciler genellikle varolan yapilarin yanilenmesi veya
giiclendirilmesinde kullanilmaktadir. Bu kesinlikle cazip secenektir, c¢linkii

soniimleyiciler yapinin global performansim1i kayda deger bir ilave olmaksizin
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gelistirir, eger yoksa yanal kuvvetler geleneksel giiclendirilmis projeye katilir.
Soniimleyiciler genellikle yapisal gergeveli sistemlerde kullanildigindan, montaji
diger alternatiflerden daha az ¢aba gerektirir. Ornegin temel izolasyonu icin temelin

cevresinin kazilmasi gerekir.

Standartlara gore dizayn edilen yeni yapilar can giivenligi performans gereklerini
karsilamalidir. Boyle durumlarda, soniimleyiciler, yapisal eleman ve baglantilarinin
potansiyel hasarli ineastik tepkilerine kars1 veya yapisal olmayan sistemlere zarar
verebilecek olan asir1 ivme seviyelerine karsi, ilave bir koruma saglamak amaciyla
kullanilabilirler ve kullanilmaktadirlar. Soniimleyiciler ayni zamanda kat

otelemelerinin kontrolii i¢in kullanilabilir. Varolan uygulamada bu amaci saglamak

2.4.4 Mimarinin Etkisi

Sontimleyiciler genellikle ¢erceve sistemlere monte edildiklerinden, duvar arkasina
veya bOlmenin arkasina saklanabilirler. Bu sayede yapmin mimari biitiinligi
acisindan min. etkiye sahiptirler. Sonlimleyicilerin teshir oldugu yapilarda, yap:
mimarisi lizerindeki etkileri kabul edilmistir. Dahasi bazilarinda mimari

tyilestirmelerde diistintilmiistiir.

2.4.5 Cevresel Etkiler

Ortam sicakliginin soniimleyiciler tzerindeki etkilerinden oOnceki bdliimlerde
bahsedilmisti. Sonlimleyiciler i¢in geleneksel olmayan malzemeler ve sivi kullanmak
ve yorulma, toz, UV etkisi, hararet, asinma gibi ¢evresel etkiler 6nemli problemler
hale gelebilir. Malesef bu alanda az ¢alisma yapilmistir ve ¢evresel etkiler ile ilgili

bilgilerde kattir.

2.4.6 Yaslanma

Yaslanma kesinlikle uzun siireli giivenilirlik ve yasam periyodu maliyeti ile iliskili
olan 6nemli bir endise kaynagidir. Yine, sismik uygulama alaninda soniimleyici
teknolojisi goreceli olarak yeni, gelismekte ve gercek sismik yiikler altinda, binalara
monte edilen soniimleyiciler test edilemedigi i¢in yaslanma bilgiler yaygin olrak

mevcut degildir.
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Yukarida dile getirilen endise i¢in akrilik tabanli VE soniimleyicileri bir olarak, 30
yil1 agkin siiredir bir ¢ok yapida riizgar titresimlerini azaltmak i¢in kullanilmaktadir.
Bazi numuneler periyodik olarak bu zaman siiresince test edilmistir. Test edilen
numunelerin rijitliginin 25 yillik bir stirede % 35 azaldig1 gorillmiistir (Lai ve
sebebinin VE materyalleri tarafindan emilen nem oldugunu ileri siirmiislerdir.
Bundan baska, rijitlik azalmasinin, soniimleyicinin artan sicakliktaki bir vakum firina
koyularak ortadan kaldirilabilecegini gostermislerdir. Uzun siireli sabit kalacak stabil
bir soniimleyici rijitligi icin, sOniimleyici yerlestirilmeden once, gercek yerlesim

cevre sartlarint sunan goreceli nem sartlari icin dengelenmesi Onerilir.

Diger bir istisnai uygulama ise metalik akma cihazlaridir. Bunlarin uzun dénem
performans karakteristikleri ve bakim maliyetleri giizel bir sekilde netlesmistir. Eger
bu cihazlar riizgar yiiklerinin bir ¢ok tekrarli devirlerine maruz kalacagi bir bigimde

kullanilirsa, dizaynlarinda ¢evrimsel yorulma siireleri dikkate alinmalidir.

2.4.7 Maliyet Ve Soniimleyici Tipinin Se¢imi

Yapiya soniimleyici montaji ek bir maliyet getirir ve verilen projede soniimleyici
kullanilip kullanilmayacagi, kullanilacaksa da hangi tipin kullanilmasi gerektigi
karar1 6nemli bir noktadir. Maliyet analizi, dizayn, fabrikasyon ve yapiya montaj bir
cok etkenin giiclii bir fonksiyonudur. Bu etkenler;

e Yer hareketi ve zemin kosullar

e Yapisal tip

e Performans hedefi ve hesaplanan depremsellik araligi

e Soniimleyici ve sonlimleyici grubunun gerekli say1 ve birim dmiir maliyeti

e ihtiya¢ duyulan ve kuvvet, deplasman ve hiza uygun séniimleyici kapasitesi

e Varolan yapisal elemanlarin, baglantilarin ve temellerin giiclendirilmesi geregi

e Montaj ve inga detaylar1

e Ingaat siiresince is ve kullanim faliyetlerindeki duraksama

e Gerekli bakim, teftis ve yeniden yenileme maliyetleri

Yukarida incelenen etkenlerin ¢ogu literatiirde kabul edilebilir sekilde yerini almamis
ve bunlardan bazilar1 sonlimleyici teknolojisindeki gelismeyle birlikte yiliksek
degiskenlik gdsterebilir tarzdadir. Maliyet minimizasyonu ve soniimleyici se¢imi i¢in

gereklilik olan iki nokta, soniimleyici ozelliklerinin tam olarak kavranmasi ve
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sontimleyici dizayni isleminde akilciligin muhafaza edilmesinin, agik olmasina
ragmen yeni ve yenilenen yapilar igin rehber olan standartlar FEMA, SEAONC ve
ATC bilingli olarak esnektir.

Eger kiiclik hareketler i¢in sOniim artisi isteniyorsa, VE ve Viskoz sivi cihazlar,
hareketin her seviyesinde enerji sontimleyebildikleri i¢in, daha uygundur. Histeritik
ve sirtinme cihazlart akma veya siirtinmeyi yenip enerji sOniimlemeye

baslayabilmeleri i¢in kafi bir goreceli deplasmana ihtiya¢ duyarlar.

Soniimleme cihazi genis bir yelpazede degisen ortam sicakligima maruz kalirsa,
baslangi¢ sicaklik kosullarmin tim degisim araliklarinda optimum performansi

gosterecek, bir soniimleyici dizayn etmek gii¢ olacaktir.

Eger yanal yiiklerdeki artisla es zamanli olarak soniimnde artmasi isteniyorsa
histeritik ve VE cihazlar kullanilabilir. Rijitlikte artig istenmiyorsa, bir viskoz sivi

cihaz muhtemelen en iyi se¢im olacaktir.
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Tablo 2.2 : Histeritik ve VE Cihazlarin, Es Viskoz Soniim ve Rijitlik Parametreleri (Hanson ve Soong, 2001)

Tip

Model

Es Séniim (c, ) Es Ryjitlik ( k)

Histeritik

(Metalik Akma)

Elastoplastik
Bilineer (k, =0)

Polinom

4(k, —k,)d,(d, —d )T (27%d,"), d,>d

0, d,<d k, d,<d,

y

, [k.d, +k,(d, —d)]rd,, dy>d,

ad,p,T[(r-1)(r +1)p, 7 p,) " K27°d,") P, /d,

(p,, do/d, =(p,/P,)+a(p,/p,) formiiliiden belirlenir)

Histeritik Elastoplastik 4p,d,T H(27°d,") Berkitme Rijitligi (kayma yokken)
(Siirtiinme) 0 (kayma siiresince)
VE Kati — AG"(w)/ wh k, = AG'(w)/h
Viskoz Sivi Dogrusal Olmayan ac,(@)o“d," Iz 0
Dogrusal (o= 1) c, (@) 0




3. SONUMLEYICI iLAVE EDILMIiS YAPILARIN ANALIZI

Bu boliimiin amaci, dizaynir igin, bir yandan mevcut hesaplama olanaklarinin
degisen dereceleri igin yeniden bigimlendirilebilir analiz yontemlerinn bir serisini
elde etmek, diger bir yandan da arzu edilen kesinlik derecesini yakalamaktir. Bu tiir
calismalarin amaci, dizaynirlara basit fakat akilci yontemler sunmak ve bu sayede
dizaynirlarin, yapisal uygulamalardaki soniimleyici teknolojisinin faydalarini

kullanarak, uygun bir sinirlandirma anlayisi kazanmasidir.

Asagida analizlerin ti¢ derecesi (ve dort yontemi) incelenmistir. Buna ait bir sema

Sekil 3.1 de verilmistir.

Dogrusal Olmayan Yapi / Dogrusal Olmayan Soniimleyici Y ontemi

(DOY / DOS)
A 4 A 4
)
Dogrusal Olmayan Yapi / Dogrusallastiriimig Dogrusal Yapt / Dogrusal Olmayan
Soniimleyici Yontemi (DOY / DS) ) Soniimleyici Yontemi (DY / DOS)
A 4

Dogrusallastirilmig Yapi / Dogrusallastirilmis Sontimleyici

Yontemi (DY / DS)

Sekil 3.1 : Soniimleyici laveli Yapilar Igin Analiz Y6ntemleri

3.1 Dogrusal Olmayan Yapi / Dogrusal Olmayan Séniimleyici (DOY / DOS)

Yontemi

Bir dizayn depreminde yapmin maks. deplasmani genellikle onun akma
deplasmanin1 asar, bu soOniimleyici ilave edildiginde bile olabilir. Bolim 2
gostermistir ki; VE kati cihazlari harig, cihazdaki deplasman gibi yerel deplasman ve
hizlarda sontimleyiciler genellikle dogrusal olmayan davranis sergilerler. Bu yiizden

dogrusal olmama bulunan soniimleyici gibi yapisal elemanlarda, dinamik analiz
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(time-history) oldukga kesin ve tam bir analiz elde etmek igin hesaplamalara dahil

edilir.

Soniimleyicisiz geleneksel yapilar i¢in, gilivenilir baz1 genel amagli sonlu eleman
programlar1 dogrusal olmayan yapisal problemlerin ¢oziimiinde kullanilabilir. Bu
programlar ABAQUS, ADINA, ANSYS ve MSC/NASTRAN’ dir. Ayrica insaat
mihendisligi i¢in 6zel dizayn edilmis ETABS, DRAIN, SAP2000 ve IDARC gibi
programlar vardir. Son yillarda bu programlarin bazilari, yapisal analiz
prosediirlerine  soniimleyicilerin  dogrusal olmayan modellenmesi yetenegini
eklemislerdir. Ornegin ETABS ve SAP2000’ de, metalik akma cihazlarinin bilineer
histeritik davraniglarint modelleyebilen, eksenel olmayan plastisite elemani
mevcuttur. Bu dogrusal olmayan analiz programlar1 bazi kabuller altinda g¢aligirki
bunlar, sonlimleyici bulunduran eleman yalnizca 6nceden belirlenmis sinirh sayida
yerde bulunabilir ve tanimlanmis bu dogrusal olmayan elemanlardaki kuvvetler her

zaman veya yiikleme adimi sonunda iterasyon ile hesaplanir.

Ayni zamanda dogrusal olmayan soniimleyici ilaveli yapilarin analizi i¢in yaklasik
methodlarda bulunmaktadir. Ornegin, FEMA 273 (1997a) ve FEMA 274 (1997Db)
ile sunulan basitlestirilmis dogrusal olmayan statik prosediirler, deprem etkisinde
soniimleyici ilaveli yapilarin inelastik tepkisini gelistirmeyi mevcut kilmistir. Bu
yontemlerde gercek inelastik CSDS, bir es dogrusal TSDS’ e dondistiiriiliir. TSDS’ in
inelastik tepkisi, Bs ve B; soniim azaltma faktorleri (Tablo 1.3) kullanilarak,
depremin %5 soniimlii elastik tepki spektrumudan olusturulan spektrum temel
alinarak hesaplanir. Bu prosediir bazi1 anahtar basitlestirmelere dayasada, bazi
caligmalar bu methodun kullanisliligini onaylamistir (Tsopelas ve dig., 1997;
Constantinou ve dig., 1998 ve Ramirez ve dig., 2000).

3.2 Dogrusal Olmayan Yap1 / Dogrusallastinlmis Soniimleyici (DOY / DS)

Yontemi

DOY / DS yo6ntemi, Boliim 2’ de gelistirilmis olan soniimleyicilerin dogrusal tanimi1
kullanilarak basitlestirilebilir. Bu yaklasimda, oncelikle soniimleyicilerin es dogrusal
sontimleme ve rijitlik karakteristikleri yapisal elemanlarinkilerle biitlinlestirilir. Bu
adim, sonlimleyici ilaveli yapilarin dogrusal olmayan analizi icin, degistirilmis

soniim ve rijitlik elemanli geleneksel yapilarin analizinde kullanilan, prosediirlerin
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takip edilmesine imkan verir. Bu yaklasim, dogrusal olmayan yapisal dinamik

analizde kullanilacak biligisayar programi i¢in daha genis bir se¢ime izin verir.

Bu biitiinlestirme methodu gelistirilmeden Once, hangi tarzda olursa olsun,
soniimleyiciler yapiya genellikle berkitme elemani sayesinde monte ediliyordu.
Boylece, soniimleyici-berkitme birlesimi (yalniz soniimleyici degil) dikkate
alimmalidir. Tipik soniimleyici-berkitme birlesimleri Sekil 3.2° de gosterilmistir.
Sekil 3.3 ‘da daha sonralar1 diigme (toggle) veya makas-kriko (scissor-jack) tipi
olarak adlandirilan birlesim sekilleri goriilmektedir (Constantinou ve Sigaher,
berkitme birlesimi davranisi, berkitme rijitligini veren bir veya daha fazla yay
elemant ile seri bagli olan soniimleyici davranisidir. Sekil 3.4 geleneksel bir moment
cergevesi yapisinin tipik yapisil bicimleri ile soniimleyici ilaveli bir yapinin
karsilastirilmasimi yapar. Bu sekilde, geleneksel moment g¢ercevesinin bir kismu,
diger kisimlar1 soniimleyici ilaveli kuvvetlerden bagimsizken, soniimleyici ilaveli
sistemde kuvvetleri tagir. Bu yiizden, dizaynirlar kuvvetlerdeki bu farki bilmeli ve

eleman dizayninda bunu hesaba katmalidirlar.

Soniimleyiciler

[0 0 Y

V Tipi Berkitme  Diagonal Berkitme  Capraz Berkitme

Sekil 3.2 : Soniimleyici-Berkitme Birlestirme Big¢imleri

Soniimleyiciler

Ust Diigme Alt Diigme Makas-Kriko
Berkitmesi Berkitmesi Berkitmesi

Sekil 3.3 : Soniimleyici Diigme Ve Makas-Kriko Berkitme Birlestirme Sekilleri
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Sekil 3.4’ te gosterilen geleneksel yapilarin konvansiyonel analitik modelleri, Sekil
3.5” de gosterilmis olan ve her bir kat i¢in ayr1 yay-viskoz soniim-kiitle sistemleri
varsayar. Soniimleyicilerin dogrusal tanimi kullanildiginda, soniimleyici ilaveli

yapilar i¢in, Sekil 3.5° de goriilen, daha karmasik bir yay-soniim diizenlemesi ortaya

......

......

kuvvet-deplasman iliskisinin eksenel koordinatlardan yatay koordinatlara dontisiimii
ile ifade edilen berkitme-soniimleyici seklinin etkisini hesaba katan parametrelerdir.
Bunlarin agiklamalar1 Tablo 3.1 ile verilmis ve bu tabloda yer alan soniimleyici

diizenlemeleri Sekil 3.2 ve 3.3’ de gosterilmistir.

Soéntimleyici

)%
// | Berkitme
/

77777 TIIIT TIITT I 77077 FALV 7777

Geleneksel Yapi Soniimleyici {laveli Yapi

Sekil 3.4 : Tipik Yapisal Bigimlerin Karsilagtirilmasi

Soniimleyici
s Rijitligi (ogkq)
AW,@L
m; = M +1
L{ 4} Soniimleyici
fe.r.kl'trr.]e Séniimii (g Cq)
Yapisal lelthi(ab o)
X Rijitlik (k Xi+1
i </ jitlik (k) r o / EsRijitlik (k)
m; = il m; = il
Z:{' apisal Soniim (cg) Z Es Séniim (c)

Geleneksel Yapi Sénitimleyvici ilaveli Yapt

Sekil 3.5 : Basitlestirilmis Analitik Modeller
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Tablo 3.1° deki y,, », ve y, asagida ifade edildigi sekilde tiiretilmislerdir

(Constantinou ve Sigaher, 2000).

sin 6, .
=—————+sind 3.1
s cos( 4, +8,) ' 3D
sin 6,
=2 3.2
& cos( 6, +0,) (3:2)
cos 6,
- 3.3
V3 tan 0, ( )

6, ve 6, degerlerine bagimli olan y,, y, ve y, parametreleri 1’ den belirgin bir
bicimde biiylktir (r, icin Sekil 3.6’ da gosterilmektedir). Bu soniimleyici
diizenlemeleri, cihaz deplasmaninda yapisal Gtelenmeye kiyasla biiylik biiyiitmeler
tiretebilir. Bu 6zellik ayn1 zamanda, kiigiik 6telenmelere ugrayan fakat biiyiik soniim
kuvvetlerine ihtiya¢ duyulan, rijit yapisal sistemler i¢in avantaj olabilir. Ilaveten,

makas-kriko diizenegi, katlar1 arasinda biiyiik agikliklar olmasi arzu edilen yapilar

i¢in cazip olabilir.

Tablo 3.1 : Baglama Parametreleri

Sontimleyici Birlesimi a, a,
Diagonal Berkitme cos 6 cos 26
V veya Capraz Berkitme 2cos’ @ 1
Ust Diigme Berkitmesi 7, ? 7, ?
Alt Diigme Berkitmesi 7, ? % 22
Makas-Kriko Berkitmesi Vs Vs

Simdi, sontimleyici ilaveli bir yapi icin es rijitlik ve soniim parametrelerini, belirgin

bir berkitme-soniimleyici diizeneginde hesaba katalim. o frekansli harmonik titresim

......

Sekil 3.6” dan goriildiigli gibi kolaylikla tiiretilebilir. Bu parametreler asagida ifade
edilmistir (Hanson ve Soong, 2001).

45



2 2 2
K- K +abadkbkd(abkb+adkd)+w a,a, k,c,
2 2 2 2
(apky, +a,k,) +o a, c,

2 2
a‘vay koo,

2 2 2 2
(a,k, +a,k)) +o°a, c,

Baglama Parametresi, y;

O rrrrrrrrryrrrrrirovrovr1rrrr17 1717 17 1T 1T1
30 40 50 60
0, (derece)

Sekil 3.6 : Ust Diigme Bigimi i¢in Baglama Parametresi
(Constantinou ve Sigaher, 2000)

Eger k, >> k, ise k ve ¢ (3.6)’ daki gibi kisaltilabilir.

a,k, (a,kk, +o’a, c,’)

b"b
k_ks 2k2 2 2 2
(a, k, +o a, c,
2 2
a, a, k.~ ¢
b d b d
C—Cs+ 2 P—

Diger yandan, k, >> k, ise, k ve c¢ asagidaki hale gelir.

a,k, (k,” +o°c,’)

k =k, +
2 2 2
+w C,
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k, — oo ise, rijit berkitmeli sistem, k ve c asagidaki hale gelir.

k =k, +a,k, (3.10)

cC=cC, +a,c, (3.11)

Geleneksel yapilarda her kat icin k, ve c, denklemde yerine koyulur ve k ve

c yukaridaki gibi tiiretilir. Hem dogrusal hemde dogrusal olmayan yapi analizi

bilinen yollarla, nemli istisnalar1 dikkate alarak, siirdiirtilebilir.

Boliim 1.3.1° de elealinmis oldugu gibi, soniimleyici ilaveli yapilarda soniim
artiglar1 6nemli boyutlara ulagabilir. Bundan dolay1, soniimlenmis yapinin modal
periyot ve mod sekillerinin, soniimlenmemis yapinin modal periyot ve mod
sekilleriyle ayn1 olmas1 kabulii gecerli olmayabilir. Ornek hesaplamalar, kiritik
soniimiin %50’ sine kadar olan orantili soniimleme i¢in, soniimsiiz mod sekilleri

alinarak sontimli dogal periyotlarin hesaplanabilecegini gostermistir.

Bolim 1.3.2° de tartisildig: {izere, geleneksel bir yapiya soniimleyici ilavesinin
genellikle orantisiz  soniimlemeye yol agmasma ragmen, ilave edilen
soniimleyiciler bina yiiksekligi boyunca enerji soniimlediklerinde, orantisiz
sonlimlemenin etkisi ithmal edilebilir. Hicbir siiphe kalmadiginda, orantisiz
sonlimlemenin potansiyel 6nemi ilaveli soniim matrisinin sdniimsiiz elastik mod
sekilleri ile sag ve soldan carpilmasiyla belirlenebilir. Soniimleme matrisinin
diagonal dis1 terimlerinin hesabi, diagonal terimlerin hesabindan yeteri kadar
kiigiik degilse, dinamik birlestirme olusacak ve orantisizlik etkisi dnemli olur.
Orantil1 soniimleme dizayn adimlarinda kabul edilir ve orantisizlik etkisi slipheli
kalirsa, tamamlanan dizaynin tepki (response history) analizi ile beklenen
dinamik tepki dogrulatilmalidir. Hareket denklemlerinin direkt integrasyon tepki
( response history) analizi kullanilabilir, fakat birlestirilmis modal integrasyon
¢Oziimleri kullanilamaz, c¢iinkii orantisiz soniimleme etkisinini tam olarak
yansitamaz.

Ornegin (2.9) ve (2.10) denklemlerinden de goriildiigii gibi, es rijitlik ve soniimii

kyve c,, d,’

. 1n bir fonksiyonudur. Bu ylizden, bu durumda yapisal analiz,

tahmini bir baslangi¢ degerinden baslatilarak, makul bir yakinliga ulagilana dek
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iteratif olarak siirdiiriilmelidir. Bunlarin baslangic degeri hedef dizayn degerleri

temelinde atanabilir.

3.3 Dogrusal Yap1/ Dogrusal Olmayan Soniimleyici (DY / DOS) Yontemi

Basitlestirmeler sayesinde, soniimleyici ilaveli sistemin linner davranisi beklenir
veya es mevcut dogrusallastirma teknikleri yoluyla, 6rnegin: Soong ve Grigoriu
(1992), dogrusallastirilabilir. Soniimleyicilerin dogrusal olmayan davranisi hala
sontimleyici ilaveli yapisal sistemlerin dogrusal olmayan modellenmesi gerektirse de,
var olan ve daha Once bahsettigimiz bilgisayar programlarinin kullanimi, yapisal

elemanlar dogrusal elemanlarla tanimlandiginda, daha kolay hale gelir.

Daha ileri bir basitlestirme adimi olan soniimleyicilerin dogrusal tanimlanmasi

sonraki bolumde ele alinacaktir.

3.4 Dogrusal Yapi / Dogrusal Soniimleyici (DY / DS) Yontemi

Sonlimleyici  ilaveli  yapmin  dogrusal  davramisi  beklendiginde  veya
dogrusallastirilabildiginde,  birlestirilen  soniimleyicilerin ~ dogrusallastirilmig
davraniglar1 soniimleyici ilaveli yapinin analizini dogrusal yapar ve dogrusal yapilar
icin modal analiz ve tepki spektrum analizi bilinmektedir. Bu yiizden, geleneksel
yap1 dizayn islemlerini takip ettigi i¢in bu yontem caziptir. Bu dogrusallastirma
tekniklerinin saglam bir gecerliligi olmadigi durumlarda bile, DY/DS ydnteminin
sonuglari, sonlimleyici dizayn1 ve sonlimleyici ilaveli yap1 davraniglar1 agisindan

faydali bir 6n bilgi sunmaktadir.

Geleneksel zaman ve tepki spektrum analizlerinin kullaniminda, bariz orantisiz
soniimlemeli yapilarin mod sekillerinin kompleks olusu, muhtemel bir karigiklik
olarak ortaya ¢iksa da; orantili soniim kabulii ile mod sekillerideki sapma genellikle
onemli olmaz. Tepki hesaplarinda gergek ve degistirilimis rijitlik matrisli geleneksel
mod sekillerinin kullanim1 kabul edilebilir olabilir. Bu tepki spektrum analizi igin

mod sekilleri ile ilgili ek gorevi ortadan kaldirir.
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4. YAPISAL UYGULAMALAR ICiN SONUMLEYICi DiZAYNI

Soniimleyici ilaveli yapilar i¢cin, Boliim 2’ de ilave enerji soniimleme sistemlerinin
tanimlanmasi ve Boliim 3’ te gelistirilen analiz yontemleri, yapisal uygulamalar igin,
bu cihazlarin sismik dizayninin yapilmasina firsat vermistir. Bununla birlikte, genel

dizayna etki eden noktalarin hepsi olmasa da bazilar1 asagida ele alinmistir.

4.1 Enerji Soniimleme Sistemlerinin Optimum Yerlestirilmesi

Soniileyici cihazlarin optimum yerlestirilmesi, bu cihazlarin ekonomik kullanimi i¢in
onemli bir etkendir. Bu konuda bazi arastirmacilar ¢alismaktadirlar. Ashour ve
Hanson (1987) iiniforn kayma kirisi olarak modellenen yapi ig¢in soniimleyici
yerlesimi elealmistir. Optimal yerlesim i¢in ilk mod séniim oranini1 maks. yapan bir
yerlesim Ongoriiyordu. Bir diger yaklagim olarak, soniimleyicinin optimum
yerlesimini belirlemek i¢in, her adimda performans gostergesinin maksimize edildigi
bir zincirleme optimizasyon modeli onerilmistir (Zhang ve Soong, 1992). Temel
fikir, soniimleyicilerin baglanma noktalar1 arasinda en biiyiik goreceli deplasman ve
hiz veren yerde her bir cihazin yerlesimini saglamaktir. Son zamanlardaki
caligmalardan biriside, Lopez Garcia (2001), zincirleme optimizasyon modelini

basitlestirerek, soniimleyici dizayni i¢in daha kolay entegre edilir hale getirmistir.

Optimal dagilimli séniimleyici ilavesinin avantaji, ayni etkiyi saglayacak optimal
olmayan sdniimleyici sayismnin tahminiyle yansitilabilir. Ornegin Sekil 4.1° de on
katli bir ¢ergeve yapist ve Tablo 4.1° de ise yapinin parametre degerleri verilmistir.
Sekil 4.2 gosterir ki; maks. kat otelemesine karsi gelen VE soniimleyici sayisi,
optimal ve optimal olmayan (diizenli) yerlesim igin verilmistir (Zhang ve Soong,
1992). Ornegin 1,45 cm’ lik ayn1 kat Stelemesi optimal yerlesimli dort séniimleyici
ile yakalanirken, optimal olmayan dagilimda bu degere dokuz soniimleyiciyle
ulasilmaktadir. Yukarida verdigimiz ornekte de oldugu gibi bu konudaki ¢alismalar
genellikle cergeve olarak modellenmis yapilar iizerinde yapilmistir. Bu nedenle,
asimetrik yapilarin ¢gevirme ve burulma tepkileri arasindaki bilrlesme etkisi gibi bazi

tepki karakteristikleri goz Oniine alinan bazi ¢aligmalarda yapilmistir (Wu ve dig.,
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1997). Bu galismalarda 3D yapilardaki katlar arasi 6teleme ve burulma tepkilerinin
olusturabilecegi katlar aras1 Oteleme, performans parametresi olarak, yapisal

giivenligi artirmak amaciyla dikkate alinmigtir (Wu ve dig., 1997).

6,1m
=y
T =
24
o E]
S 2.2 .
= ‘Optimal Olmayan
S ——— = 2.0 t " (Uniform) Dagilim
© 2 181 ...
o £ 7 R A Optimal Dagilim
™ S 1,6 ! g
3 144 3
2 124 : b
S : [ :
2 1!0 2 | 1 T 1 1 L T L] ]
‘L 0 12 3 456 7 8 9
7 Eklenen Soniimleyici Sayist
Sekil 4.1 : 10 Kath Yapinin Sekil 4.2 : Soniimleyici Sayisinin Fonkiyonu

Goriiniisii Olarak Kat Otelemesi

Tablo 4.1 : 10 Kathi Yapinin Parametre Degerleri (Zhang ve Soong, 1992)

Kat Kiitle Riyjitlik Sontim
(kg * 1,000) (kN/cm) (KN-sn/cm)

10 0,207 164,5 1,44
9 0,207 164,5 1,44
8 0,207 286,6 1,98
7 0,207 286,6 1,98
6 0,207 421,7 2,91
5 0,207 421,7 2,91
4 0,207 540,1 3,73
3 0,207 540,1 3,73
2 0,207 687,1 4,76
1 0,207 687,1 4,76
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4.2 Kiris Ve Kolonlardaki, Kuvvet Ve Momentler

Bir moment ¢ergevesine soniimleyici ilavesi Sekil 3.2 ve 3.3’ deki bigimde yapilirsa,
bu onun moment ¢ergevesi olan tipini berkitilmis ¢erceve bicimine ¢evirir. Sonug
olarak, yapisal elemanlarda ve temeldeki kuvvet ve momentler bundan etkilenir.
[lave enerji soniim sistemleri sistemde 6nemli bir dteleme azalmasmi saglamakla
birlikte, kolon egilme momentlerinde bir azalma ve ayn1 zamanda da kolon eksenel
kuvvetlerinde ise 6nemli bir artisa neden olmaktadir (Constantinou ve dig., 1998).
Bu yiizden degistirilmis ylik yonleri incelenmelidir, bu ayn1 zamanda soniimleyici

yerlestirilmesi igin bir fikir olabilir (Soong ve dig., 1998).

4.3 Dizayn Yontemleri

Soniimleyici ilaveli yapmin dizayni Bolim 2 ve 3° teki gelisim temelinde
gerceklestirilebilir. Diger bir ¢ok yontem gibi bu da genel olarak iteratif bir
methodtur. Oncelikle ilave enerji séniim cihazsiz yap: analizi gerceklestirilir. Yeni
binalar i¢in, bu bazi standartlarla azaltilmis yanal yiikler ve istenen deplasman
sinirlari olabilir. Var olan binalar i¢in ise, vurgu muhtemelen eleman kuvvetlerinde
smirlt veya hi¢ artis olmaksizin deplasman performansindaki gelisim iizerinde
odaklanacaktir. Devaminda da ilave sonlim cihazli yapilar i¢in ihtiya¢ duyulan
soniim orani birincil parametre haline gelir. Dizayn normal olarak her tekrarinda
yapisal Ozellikleri gilincellemeye devam eden ve birbirini takip eden adimlardan

olusur.

1. Binanin yapisal 6zelliklerinin belirlenmesi ve yapisal analizin gerceklestirilmesi
2. Istenen tiim soniim oranlarinin belirlenmesi

3. Yapida istenen ve mevcut sontimleyici yerlerinin se¢imi

4. Sonilimleyicinin olusturdugu rijitlik ve soniimiin hesaplanmasi

5. Sontmleyici ilaveli yapmin es modal soniim oranlarinin, rijitliginin ve mod

sekillerinin hasplanmast
6. Soniimleyici ilaveli yapinin performans analizi

5. ve 6. adimlarla istenen soniim oranlar1 ve yapisal performans kosullar1 saglanirsa

dizayn sonlandirilir. Aksi takdirde, yeni yapisal 6zellikler ve soniimleyici yerlesimi
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veya boyut ve Ozelliklerinde degisime sabep olacak yeni bir dizayn devri

gerceklestirilir. Genel bir dizayn takip semas1 Sekil 4.3° da verilmistir.

Dizayn Depremi Performans Gereksinimleri

v
Var Olan Yapinin Analizi

A

veya

Istenen S6niim Oranlarnin Belirlenmesi <

A 4

A 4

Miimkiin Olan Séniimleyici Yerlerinin Se¢imi

A 4

......

Hesaplanmasi

v
Séniimleyici Ilaveli Yapini Es Modal Ozellikleri
Ve Analizi

Hayir Yeterli
Soniimleme

Yapisal
_ Evet Performans Hayir
Yeterliligi

Sonlandirilir

Sekil 4.3 : Sonlimleyici Dizayn Takip Semasi
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5. SAYISAL UYGULAMALAR

Bu béliimde, Boliim 4’ te elealmis oldugumuz, yapisal uygulamalar igin pasif enerji

soniim cihazlariin dizayni ve optimum dizayn kosullarinin hazirlanmasi, konusunun

sayisal Orneklerle desteklenmesi amaclanmistir. Bu amagla asagida bazi dizayn ve

optimizasyon uygulamasi 6rnekleri verilmistir.

5.1 Geleneksel Yap ile Soniimleyici ilaveli Yapilarin Karsilastirilmasi

Bu ornekte laboratuar ortaminda kapsamli bir sekilde test edilmis olan, 2/5 6l¢ekli

bes katli celik yapr dikkate alinmistir. Bu ¢ergevenin avantaji final soniimleyici

dizayninin laboratuarda tahkik edilmis olmasidir. Bu nedenle SAP2000 programu ile

yapacagimiz dizayn sonuglarini bu degrelerle karsilagtirma imkani bulabilecegiz.

e Yapmin Ozellikleri: Cergevenin tim boyutlart planda 52"*52" ve 224"’ lik

yiikseklik olarak Sekil 5.1° de gosterilmistir. Elemanlarin en kesit 6zellikleri

Tablo 5.1 de listelenmistir. Bos ¢elik ¢ergeve modelli, %1 kritik soniim oranli

yapinin hesaplanan temel periyodu 0,34 sn’ dir.

e Yanal rijitlik ve agirlik matrisleri, sirasiyla (5.1) ve (5.2) ile ifade edilmistir.

K (kip /in) =

3
0
W (kip)=Mg =| 0
0
0

(14,74
14,74
0
0
0

=

-14,74 0
29,47 -14,73
-14,73 29,47
0 -14,73
0 0
0 0
1,27 0
0 127 0
0 1,27
0 0

0
0
-14,73
29,47
-14,73

P O o o o
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Sekil 5.1 : Bes Kath Celik Yap1

Tablo 5.1 : Yapisal Elemanlarin En Kesit Ozellikleri

Kolon Kiris
Alan (in.?) : 2,41 1,30
I(in 2,20 3,28

e Dizayn depremi: 0,6g maks. ivme degerli 1940 El Centro depremi dizayn

depremi olarak kullanimistir .

e Performans Gereksinimleri: Yapinin elastik kalmasi ve kataras1 dtelemesi orani

%00,5’ ten az omasi.

e Calisma Sicakligr: Sonlimseyicilerin enerji yutma kapasitelerinin maks. ¢evresel

sicaklikta en zayif olmasi nedeniyle, calisma sicaklig1 olarak 25°C secilmistir.
1. Adim: Yapisal Analizin Gergeklestirilmesi

Tabo 5.4’ den gorildiigi gibi maks. kat aras1 6teleme oran1 %1,653 tiir ve istenen
%0,5” lik degerden oldukca yukaridadir. Bu nedenle performans gereklerinin

saglanmasi i¢in soniimleyici ilavesi gerekmektedir.
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2. Adim: Istenen Séniim Oraninin Tayini

Genelde istenen soniim orani, dizayn depreminin tepki spektrumlandan belirlensede,

bu ¢alismada %15’ lik es soniim oran1 hedefler i¢cin uygun kabul edilmistir.
3. Adim: Arzu Edilen ve Miimkiin Olan Soniimleyici Yerlerinin Belirlenmesi

Bu ornekte soniimleyiciler her kata diagonal bigimde yerlestirilecektir. Berkitme
elemani ile kat arasindaki aci, ilk kat i¢in 0 = 34,7° diger katlar i¢in ise 6 = 42,1°°

dir.

5.1.1 Siirtiinme Soniimleyicileri ilaveli Yap1

Daha once belirtildigi gibi, soniimleyicilerle %14’ liik ilave soniim yaratarak

toplamda %15’ lik hedef yakalanacaktir.

Her kata soniimleyici yerlestirilmesi basit bir {i¢ diagonalli ilave sonlim matrisi
olusturacaktir. Gereken ilave sonlim parametreleri, orantili soniimleme kabulii ile
kolaylikla belirlenebilir. Bu durumda segilen maks. cihaz dizayn deplasmani yapisal
dizayn limitlerinin %85’ 1 ile sinirlandirilir. Béylece cihaz deplasmanlar1 asagidaki

gibi elde edilir.

d, = 0,85 *0,005 * 47 * cos 34,7° = 0,126 in.(birinci kat i¢in ve 0,125 in. kullanilir)
d, = 0,85 *0,005 * 47 * cos 42,1° = 0,148 in.(diger katlar i¢in ve 0,145 in. kullanilir)

Dizaynin diger bir sart1 ise yapisal elemanlarin elestik kalmasiydi. Bu ylizden p,’

nin se¢imi kolon ve berkitmelerin dizayni ile kontrol edilecektir. Genelde daha kiiciik

bir p, degeri, daha biiyiik bir p, degerinden daha ekonomik olacaktir. Bu drnekte

p, i¢in 3 kips degeri kabul edilmistir.
Tablo 3.1° den «, degerleri belirlenir.

o, =cos’34,7° = 0,676 (birinci kat)

o, =cos”421° = 0,551 (diger katlar)

d

llave rijitlik kayma hareketi basladiktan sonra 0 olacaktir. Es viskoz séniimleme

parametresi (2.8) denkleminde d, = 0 uygulandiktan asagidaki hale gelir.

55



c, =4p,d,T/(27°d,"), d,>d (5.3)

y

Boylece (3.11) denkleminde ifade edilen ilave viskoz soniim parametresi

hesaplanabilir hale gelmistir. Burada cihaz akma kuvveti ( p, ) 3,0 kips segilmistir.
a,c, =0,676 *4*3,0%0,34 /(27°*0,125 %) = 0,745 kip-sn/in. (ilk kat)
a,c, =0,551*4%3,0%0,34 /(27 ° *0,145 °) = 0,524 Kip-sn/in. (diger katlar)

Her cihaz i¢in gercek soniim parametreleri, belirlenen dizayn yanal deplasmanlarinin
%85’ inden daha az olan deplasmanlar i¢in, yukaridaki degerlere esit olacak veya
asacaktir. Sonlimleyici ilaveli yap1 i¢in hesaplanan modal ozellikler Tablo 5.2° de
gosterilmistir. Bu tabloda ilk mod soniim oraninin %31,00 oldugu goriiliir ve bu

deger secilen min. %15’ lik soniim oraninin bir hayli tizerindedir.

Yapinin dogrusal dinamik analizi, rijit-plastik eleman olarak tanimlanan ve 3,0 kips’
lik kayma kuvvetli sonlimleyici ile birlikte gerceklestirilmistir. Analizin sonuglari
Tablo 5.4 ile 6zetlenmistir. Bu tablodan maks. katarasi 6telemenin 0,226 in. oldugu
goriilmektedir ve bu deger smir katarast Oteleme degeri olan 0,235 in. (kat
yiiksekliginin %0,5” 1) degerinin altindadir. Dolayisiyla da yapilmis olan dizayn

yapisal performans hedeflerini karsilamaktadir.

Tablo 5.2 : Modal Ozellikler

Mod No Modal Periyot (sn) Modal S6niim Orani1 (%)

1 0.34 57.84
2 0.27 42.45
3 0.15 1.00

4 0.11 157.06
5 0.09 115.55

5.1.2 VE Soniimleyicileri Ilaveli Yap1

...... s

niin se¢cimi bir deneme yanilma

......
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ta belirlenebilir. Bu, modal gerilim enerji yonteminin her kat i¢in diizenlenmesiyle
elde edilir (Soong ve Lai, 1991).

K, (5.4)

......

......

......

elde edilebilir.
2*0,14 .
a gk, = ————*14,73 = 5,03 Kip/in.
11-2*014

a ,;’ nin birinci kat i¢in 0,676 ve diger katlar i¢in 0,551 oldugu bilinmektedir.
k, =5,03/0,676 = 7,44 kip/in.(birinci kat ve iki ¢er¢evenin her biri i¢in 3,72 kip/in.)
k, =5,03/0,551 = 9,13 kip/in. (diger katlar ve iki ¢ergevenin her biri i¢in 4,56 kip/in)

Her katta iki sonimleyici kullanildigindan ihtiyag duyulan berkitme-soniimleyici

......

VE materyalinin kalinlig1, h , VE soniimleyicideki maks. gerilimin izin verilen maks.
degerden kiiciik olmali kosulunu saglayan, izin verilen maks. soniimleyici
deformasyonundan belirlenebilir. Bu oOrnekte maks. dizayn soniimleyici

deformasyonlar1 asagida ifade edilmistir.
0,005 * 47 * cos 34,7° = 0,147 in. (birinci kat igin)
0,005 * 47 *cos 42 ,1° = 0,174 in. (diger katlarigin)

Maks. dizayn sontimleyici gerilimi %60 olarak kabuledilirse, h kalinligi asagidaki
gibi belirlenebilir.

h =0,147 /0,60 = 0,25 in. (birinci kat i¢in)
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h=0,174 /0,60 = 0,39 in. (diger katlar i¢in)

h=0,30 in. olarak segilir. Ayrica sonlimleyici Ozellikleri maks. sonlimkeyici

gerilimi, %20 ve 25°C’ lik sicaklik etkileri temelinde belirlenir. Bu érnekte G'=250
psi (Sekil 2.7) olarak belirlenir. VE sonlimleyicisinin alani (2.15) denklemi ile

belirlenir.
A=456%0,3/0,25 = 5,47 in°.

Her soniimleyicide iki VE tabakas1 bulunursa, toplam 6,5 in’, degeri secilir.

Sonlimleyiciler iiniform dagitildigindan orantili sontimleme kabulii yapilabilir.

Sontimleyici ilaveli yapinin modal 6zellikleri iterasyonla hesaplanir.

k, =AG'/h=65%0,25/0,3=5,42 Kip/in.

_ AG"  65*11*0,25
(27 /T)h  (2710,34)0,3

= 0,322 kip-sn/in.

Cq

Bu degerler her katta iki soniimleyici oldugundan iki ile carpilir. Sonu¢ modal
Ozellikler Tablo 5.3’ te listelenmistir. Tabloda ilk mod séniim oram1 %20,7 olarak

goriilmektedir. Buradan yeterli soniim oraninin elde edildigi goriilmektedir.

Tablo 5.3 : Modal Ozellikler

Mod No Modal Periyot (sn) Modal Séniim Orani (%)
A=65in". A=70in". A=65in". A=7,0in’

1 0,29 0.28 20,80 21.94

2 0,24 0.24 16,59 17.57

3 0,15 0.15 1,00 1.00

4 0,09 0.09 57,22 60.63

5 0,08 0.08 45,08 47.92

Fakat Tablo 5.4’ te maks. katarasi 6telemenin 0,246 in. oldugu goriilmektedir. Bu
deger maks. deger olan 0,235 in. iizerindedir. Burada performans hedeflerinin
kataras1 Oteleme iginde yakalanmasi i¢in sOniimleyici alaninda kiiciik bir artis

yapmanin gerekli oldugu goriilmektedir.
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Tablo 5.4 : Dizayn Depremi I¢in Dinamik Tepki Ozeti

Maks. Kat  Soniimleyicisiz ~ Siirtiinmeli Son.’li VE Soéniimleyicili
Tepki Seviyesi (% Oteleme (Otelemedeki (Otelemedeki Azalma %)
Orani) Azalma %) A=6,5in% A=70in%
Goreceli Kat 5 2,725 0,718 0,841 0,791
Deplasmani (73,7) (69,1) (71,0
(in.) 4 2,394 0,648 0,742 0,697
(73,0) (69,0) (70,9)
3 1,828 0,515 0,574 0,540
(71,8) (68,6) (70,5)
2 1,091 0,319 0,356 0,339
(70,7) (67,3) (68,9)
1 0,314 0,093 0,111 0,106
(70,3) (64,7) (66,3)
Katarasi 5-4 0,331 0,070 0,099 0,093
Oteleme (0,705) (78,9) (70,1) (71,9)
(in.) 4-3 0,566 0,133 0,168 0,157
(1,204) (76,5) (70,3) (72,2)
3-2 0,737 0,196 0,217 0,201
(1,569) (73,5) (70,6) (72,7)
2-1 0,777 0,226 0,246 0,233
(1,653) (70,9) (68,4) (70,0)
1-0 0,314 0,093 0,111 0,106
(0,872) (70,3) (64,7) (66,3)

A =7,0in% secilirse;

k,=AG'/h=7,0%0,25/0,3 = 5,83 kip/in.

AG" 7,0%11*0,25

Cq

" (2z/T)h  (271/0,34)0,3

= 0,347 Kip-sn/in.

Yukaridaki gibi belirlenir. Ve yine yapi rijitilk ve soniimiine katkilar1 asagida

belirlenir.

auk, =0,676 *2*583 =7,89 kip/in. (ilk kat i¢in)
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aqk, =0,551*2*583 = 6,43 kip/in. (diger katlar i¢in)

di “Cdi

a,c, = 0,676 *2*0,347 = 0,47 Kip-sn/in  (ilk kat i¢in)

a,C, = 0,551 *2%0,347 = 0,38 Kip-sn/in. (diger katlar igin)

di

Yapilan bu yeni iterasyon sonucunda Tablo 5.4’ te daha dnce yakalanamayan 0,235
in.” lik kat 6telemesi hedefinin, 0,233 in. ile yakalandigimi gérmekteyiz. Dolayisiyla
bir 6nceki itersyonda yakalanmis olan performans hedeflerine, bu iterasyonda da kat

otelemesi hedefini katarak sontimleyici ilaveli yap1 dizaynini sonlandirabiliriz.

5.2 Soniimleyici Yerlesim Pozisyonunun Yapi Tepkisine Etkisi

Bu boliimde dort farkli soniilmeyici yerlesim bigimi ile teskil edilmis bir yap1 dikkate
aliacaktir. Bu sayede farkli sonlimleyici pozisyonlarinin yapinin tepkisi iizerinde
yaratacagi tesiri kiyaslamali olarak gorebilecegiz. Bu ornekte dikkate alacagimiz
yapt Bolim 5.1° de ifade edilmis olan yapi1 olacaktir. Yapinin tiim o&zellilkleri
yukaridaki orneklerdekilerle aynidir. Bu 6rnekte Boliim 5.1.1° de de kullanilmis olan
strtlinmeli cihazlar kullanilacaktir. Cihaz Ozellikleride yine ilgili Ornekteki ile

aynidir. Ve yine her katta iki gergeveye birer adet cihaz baglanacaktir.

Paragrafin basinda bahsetmis oldugumuz doért farkli sontimleyici pozisyonu asagida

ifade edilmistir.
Durum 1. Uniform (her katta ve ayni sayida) séniimleyici dagilimi durumu
Durum 2. Sadece 1. kata soniimleyici yerlestirilmesi durumu

Durum 3. Sadece 2. kata (katarasi oOtelemenin maks. oldugu kat) soniimleyici

yerlestirilmesi durumu

Durum 4. Sadece 5. kata (maks. goreceli yanal deplasmanlarin oldugu kat)

soniimleyici yerlestirilmesi durumu

Yukarida belirtmis oldugumuz bu dort farkli durum igin SAP2000 programiyla
analiz yapilmis ve elde edilen sonuglar Tablo 5.5 ve Tablo 5.6° da listelenmistir.
Tablo 5.5 ile goreceli kat deplasmanlari, Tablo 5.6 ile de katarasi oteleme degerleri
ifade edilmektedir. Daha kolay bir kaniya varilmasi amaciyla elde edilen sonuglar

sirastyla Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’ te gosterilmistir.
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Tablo 5.5 : Yapimin Goreceli Kat Deplasmanlari (in.)

Goreceli Kat Deplasmanlar (in.)

Kat Durum 1 Durum 2 Durum 3 Durum 4
5 0,718 1,995 1,102 2,271
4 0,648 1,729 0,949 1,986
3 0,515 1,293 0,712 1,505
2 0,319 0,763 0,431 0,892
1 0,093 0,219 0,126 0,254
Tablo 5.6 : Yapinin Kataras1 Otelemeleri (in.)
Kataras1 Otelemeler (in.)
Kat Seviyesi Durum 1 Durum 2 Durum 3 Durum 4
5-4 0,070 0,266 0,153 0,285
4-3 0,133 0,436 0,237 0,480
3-2 0,196 0,530 0,282 0,614
2-1 0,226 0,544 0,305 0,638
1-0 0,093 0,219 0,126 0,254
~ 2,500
g _
S 2,000 |
:
7 O Durum 1
= 1, T
= 500 B Durum 2
A O Durum 3
< 1,000 T
v: U Durum 4
=
8 0500 |
e
@)
0,000 B ’_._l_|
1 2 3 4 5
Kat

Sekil 5.2 : Goreceli Kat Deplasmanlar — Séniimleyici Pozisyonu Iliskisi

Tablo 5.5, Tablo 5.6 ve Sekil 5.2, Sekil 5.3’ ten agikg¢a gorebilecegimiz gibi;
oncelikle tiniform (Durum 1) dagilimli yapt hem goreceli kat deplasmanlarinda hem
de katarasi 6telemelerinde daha iyi sonu¢ vermektedir. Durum 2 ve Durum 4’ te

Durum 1’ e kiyasla diisiik performans gosterilmis ve oldukca yiiksek deplasman
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degerleri elde edilmistir. Durum 3’ te ise Durum 1’ e oldukc¢a yakin bir performans
kaydedilmistir. Buradan goriilebilecegi gibi optimum yerlesimin elde edilmesimde

Durum 1 ve sonrasinda Durum 3 daha uygun alternatiflerdir.

0,700
0,600 n [ ]
g
= 0,500 —
% O Durum 1
E 0,400 B Durum 2
(D)
S 0,300 O Durum 3
g 0,200 O Durum 4
V:

0,100 - —

0,000 -

5-4 4-3 3-2 2-1 1-0
Kat Seviyesi

Sekil 5.3 : Kataras1 Otelemeleri — Soniimleyici Pozisyonu iliskisi

5.3 Soniimleyici-Berkitme Birlesim Tiplerinin Yap1 Tepkisine Etkisi

Bu ornekte Sekil 3.2 ve Sekil 3.3 ile ifade edilmis olan soniimleyici-berkitme
birlesimleri ele alinacaktir. Boylece farkli soniimleyici-berkitme birlesimlerinin yap1
tepkisi tizerindeki etkisi goriilmeye calisilacaktir. Bu 6rnektede bir 6rnekte kullanmig
oldugumuz yap1 ve 6zellikleri ile yine stirtiinmeli cihazlar kullanilmistir. Bu 6rnekte
diagonal, ters V, ¢apraz ve lst ve alt diigme (toggle) tipleri kullanilmig ve analizi
yapilacak olan yapiya ait berkitme-soniimleyici birlesim tipi parametreleri Tablo 5.7

de dort farkli durum i¢in belirtilmistir.

SAP2000 analiz sonuglari, goreceli kat deplasmanlar1 ve katarasi 6teleme degerleri
olmak iizere sirasiyla Tablo 5.8 ve Tablo 5.9’ de listelenmistir. Daha kolay bir kaniya
varilmas1 amaciyla elde edilen sonuglar sirasiyla Sekil 5.4 ve Sekil 5.5 te

gosterilmistir.
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Tablo 5.7 : Berkitme-soniimleyici Birlesim Tipi Parametreleri

Tip Kat 01 02 ab od do* Cd od Cd
Diagonal 1 34,7 - 0,676 0,676 0,125 1,102 0,745
Dig 42,1 - 0,551 0,551 0,145 0,951 0,524

TersV 1 54,2 - 0,686 1 0,150 1,378 1,378
Dig 61,1 - 0,469 1 0,200 1,033 1,033

Capraz 1 34,7 - 1,352 1 0,125 1,654 1,654
Dig 42,1 - 1,102 1 0,145 1,425 1,425
Ust Diigme 1 30,0 48,0 16,600 16,600 0,070 2,953 49,016
Dig. 30,0 31,0 2,441 2,441 0,100 2,067 5,043

* : Cihaz deplasmanlari (do), uygun degerlere yuvarlanmis olarak alinmustir.

Tablo 5.8 : Yapinin Goreceli Kat Deplasmanlart (in.)

Goreceli Kat Deplasmanlar (in.)

Kat Diagonal Ters V Capraz Ust Diigme
5 0,718 0,449 0,475 0,222
4 0,648 0,407 0,430 0,191
3 0,515 0,333 0,343 0,146
2 0,319 0,217 0,216 0,080
1 0,093 0,070 0,064 0,006

Tablo 5.9 : Yapinin Kataras1 Otelemeleri (in.)

Kataras1 Otelemeler (in.) )

Kat Seviyesi Diagonal TersV Capraz Ust Diigme
5-4 0,070 0,042 0,045 0,031
4-3 0,133 0,074 0,087 0,045
3-2 0,196 0,115 0,127 0,066
2-1 0,226 0,147 0,152 0,074
1-0 0,093 0,070 0,064 0,006
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Sekil 5.4 : Goreceli Kat Deplasmanlar1 — Soniimleyici-Berkitme Birlesimi iliskisi
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Sekil 5.5 : Kataras1 Otelemeleri — Soniimleyici-Berkitme Birlesimi Iliskisi

Yukaridaki tablo ve sekillerden de acik¢a gorebilecegimiz gibi; iist diigme tipi
birlesim digerlerinden oldukg¢a iyi performans gostermistir. Ters V ve Capraz tipi
birlesimler birbirine yakin performanslar gostermistir. Diagonal birlesim ise en
diisiik performans degerlerini vermistir. Esasen bu sonuclar baglanma parametreleri

arasindaki farklardan da tahmin edilebilirdi.
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Berkitme 2

y

L 1
” Berkitme 1

5.4 Oval Delikli, Siirtiinme Bulonlu Birlesimler

Inceleme konusu yap1 6 katli, merkezi caprazli ve moment cerceveli celik bir sistem
olup, tipik kat kalip plani ve 1 aksmin goriinlisii sirasiyla; Sekil 5.6 ve Sekil 5.7 de
gosterildigi gibidir. Coziimleme i¢in 3 Mart 1992 Erzincan Depremi D-B ve 12
Kasim 1999 Diizce Depremi K-G bilesenlerine ait ivme kayitlar: kullanilmigtir. 1998
Tiirk Deprem Yonetmeligi madde 6.9’ a gore ve yerel zemin smifinin Z3 olmasi
durumuna gore dlgeklenmistir. Olgek carpanlari Tablo 5.10° da verilmistir. Tiim
modlar i¢in %35’ lik modal soniim Ongoriilmiistiir. S6z konusu yap1 sadece x-X

yoniinde incelenmistir.

A B C D
8m 8m 8m
Berkitme 1 3
[Q\}
£
<5
[«B]
s 2
g
[{o

Sekil 5.6 : Yap1 Tipik Kat Kalip Plani

Tablo 5.10 : Dizayn Depremlerinin Ozellikleri

Kayit V"max Olgek
Erzincan 1992 0,509 1,15
Diizce 1999 0.75g 0.83

Inceleme konusu yapinin dogrusal elestik modeli, SAP2000 Non-Linear bilgisayar
programi ile modellenmistir. Kirigler IPE360, kolonlar HEM400 ve berkitmeler
HEB240 secilmistir.

Dogrusal elastik ¢coziimlemesi yapilan sistem, berkitme baglanti noktalarindaki oval
deliklerin modele dahil edilmesi ve bu noktalarin Sekil 5.8 de gosterilmis olan

dogrusal olmayan gerilme-sekil degistirme bagintilarinin tanimlanmasiyla yeniden
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irdelenmistir. Berkitme-kiris ara yiizeyinde siirtiinme kuvvetinin saglanabilmesi i¢in,

pirin¢ levhadan mamul sim kullanilmistir.

+24.00 m

+20.00 m

+16.00 m

+12.00 m

+8.00m

_+400m

8m 8m 8m

Sekil 5.7 : 1 Aksinin Gorliniisii

ook

Gap

e — N\~ —

_, §=Oval delik boyu/2
]

Hook A A /N
_> <_
& = Oval delik boyu/2
Sekil 5.8 : Berkitme-Kiris Birlesim Noktasinin Detay1

Bu ornekte elastik rijitlik olarak 10E+06 kN/m secilmistir. Sistem dort farkli oval
delik uzunluguna ve dort ayr1 ongerme kuvvetine gore irdelenmistir. Birinci adimda
elastik deprem kuvveti, diger adimlar ise bu kuvvetin sirasiyla; 0.75, 0.50 ve 0.25
carpimiyla elde edilmistir. Oval delik uzunluklar sirastyla 40 mm, 60 mm, 80 mm ve

sinirsiz olarak belirlenmistir.

Yapilan dogrusal olmayan analiz (nonlinear time history analysis) sonucunda kat

deplasmanlar1 ve kataras1 deplasmanlar1 sirasiyla; Tablo 5.11 ve Tablo 5.12° de
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listelenmis ve daha kolay kiyaslama yapabilmek i¢in sirasiyla; Sekil 5.9, Sekil 5.10,
Sekil 5.11 ve Sekil 5.12° de grafik olarak verilmistir.

Tablo 5.11 : Kat Deplasmanlari

Kat Deplasmanlar1 (mm)
Kat Erz-1 Erz-2 Erz-3 Erz-4 Diz-l Diz-2 Diz-3 Diiz4
1498 1.124 0.749 0375 0.723 0542 0.362 0.181
1498 1.124 0.749 0375 0.723 0542 0.362 0.181
7435 5576 3.717 1859 3591 2693 1.795 0.898
15.757 11.818 7.878 3.939 7.610 5.708 3.805 1.903
22.747 17.061 11.374 5.687 10.987 8.240 5.493 2.747
37.390 20.543 13.695 6.848 13.229 9.922 6.615 3.307

o 01 A o WN

Tablo 5.12 : Kataras1 Otelemeleri

Kataras1 Otelemeler (mm)
Kat Erz-1 Erz-2 Erz-3 Erz-4 Diz-l1 Diiz-2 Diz-3 Diiz-4
6-5 4.643 3482 2321 1161 2242 1682 1.122 0.562
5-4 6.990 5243 349 1.748 3377 2532 1.688 0.844
4-3 8322 6.242 4161 2080 4.019 3.015 2.010 1.005
3-2 5937 4452 2698 1484 2868 2151 1.433 0.717
2-1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000. 0.000 0.000 0.000
1-0 1498 1.124 0.749 0375 0.723 0542 0.362 0.181

30,000
2 25,000 '
g i
= 20,000 BERZ1
E B ERZ-2
£ 15,000 u
g OERZ-3
§ 10,000 O ERZ-4
5
¥ 5000 ' "—

0,000 = e : —‘ : :

1 2 3 4 5 6
Kat

Sekil 5.9 : Erzincan Depremine Iliskin Kat Deplasmanlari
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Sekil 5.10 : Diizce Depremine iliskin Kat Deplasmanlari

Sekil 5.11 ve Sekil 5.12” den goriilebilecegi gibi oval delik boyundaki artigla beraber
deplasman degerleri onemli oranda azalmaktadir. Buradan da yorumlanabilecegi
gibi, deplasman degerlerini azaltmak icin iki yol izlenebilir. Birincisi, disiik
sirtinme kuvvetleri uygulamak (4. adim), ikincisi ise sistemin elastik enerji
kapasitesini arttirmak. Zira, sistemi baslangic durumuna geri ¢ceken kuvvet ne kadar

biiyiikse ve ya siirtinme kuvveti ne kadar kiigiik olursa yatay yerdegistirme

miktarlar1 da o kadar az olur.
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Katarast Otelemeler (mm)
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L

Sekil 5.11 : Erzincan Depremine Iliskin Kataras1 Otelemeleri
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Kataras1 Otelemeler (mm)
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Sekil 5.12 : Diizce Depremine iliskin Kataras1 Otelemeleri
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6. SONUCLAR

Yapilmis olan bu c¢alismada, daha 6ncede vurguladigimiz gibi 6zellikle binalar
tizerinde odaklanilmistir. Bu baglamda pasif enerji soniimleme sistemlerinin
giinimiizde kullanilmakta olan tipleri belirtilmistir ve bu cihazlarin ¢aligma
prensibleri tanimlanmistir. Ayrica dizaynda dikkate alinacak olan diiktilite ve
sicaklik gibi parametrelere bagli olarak biyiitiilmiis deprem yer hareketlerinin
viskoz soniim lizerindeki etkileri dikkate alinmistir. Yine bu amagla belirlenmis olan
sonlim diizeltme faktorlerinin deprem hareketine etkitilmistir. Elastoplastik, bilineer
ve polinom formlu kuvvet-deplasman iliskileriyle modellenen soniimleyici cihazlar,
es soniim ve rijitlik parametrelerinin hesaplanmasiyla CSDS’ ler i¢in uygulanabilir
hale getirilir. Burada cesitli standartlarin getirilmis oldugu performans kriterleri,
kullanim amaci, mimari, ¢evre sicakligi ve ekonomik maliyet gibi etkenler referans

noktalar1 olarak belirlenmelidir.

Caligmada sonilimleyici ilaveli yapinin analizi i¢in dort farkli yontem onerilmistir. Bu
methodlar en karmasiktan en basite dogru olarak siralanmis ve dizaynir i¢in alternatif
olarak sunulmustur. Sayisal Orneklerde dogrusal yapit ve dogrusal soniimleyici

yontemi (DY/DS) se¢ilmis ve SAP2000 programi kullanilarak ¢oziilmiistiir.

Yapilan ilk uygulamada, geleneksel bir yap1 dncelikle soniimleyici ilavesi olmaksizin
analiz edilmis, kat deplasmani ve kataras1 Gteleme tepkileri belirlenmistir. Ayni
yapiya siirtiinme Ve VE cihazlarinin ayr1 ayr ilavesini igeren iki durum i¢in yap1
yeniden analiz edilmis ve gosterge olarak ele aldigimiz tepki parametrelerindeki
onemli iyilesmeler gozlenmistir. Buradan cihaz se¢imi iyi yapildig: taktirde,
sonlimleme cihazlarmin ilavesinin maliyet, zaman, performans ve ig giicii kayb1

bakimindan 6nemli avantajlar getirdigi gézlenmistir.

Yine soniimleyici ilaveli yapilarin dizayninda 6nemli bir nokta olan optimum cihaz
yerlesimine 151k tutacak bir uygulama yapilmistir. Bu uygulamada, basit mantik
yiiriiterek karar verilebilecek olan pozisyonlara cihaz yerlestirilmis ve cihazlarin

yerlerinin degisimiyle birlikte gelen yeni yatay deplasman degerleri incelenmistir.
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Optimum yerlerin bulunmasinin performansta 6nemli derecede iyilestirmeleri

beraberinde getirebilecegi gorilmiistiir.

Diger bir sayisal uygulamada ise, soniimletici-berkitme birlesim tipinin segimine
iliskin fikir verebilecek bir 6rnek ele alinmistir. Birlesim tiplerinin belirlenmesinde
istenen performans degerleri, maliyet ve yapinin fiziksel sartlarinin uygunlugu dikkat

edilmesi gereken bir nokta ortaya ¢ikmaktadir.

Pasif enerji soniimleme sistemlerinden oval delikli, siirtinme bulonlu birlesimler
diger bir uygulama konusunu teskil etmektedir. Bu tiir kontrol sistemlerinin
modellenmesi, dizayn1 ve analizi 6rnek yap1 iizerinde irdelenmistir. Burada énemli
nokta, berkitme-kiris birlesimini gerceklestiren bulonlarin kayma hareketi yapacagi
delik boyunun belirlenmesidir. Zira, deprem kuvveti etkidiginde, yapi, oval delik
boyunca hareket ederek enerji soniimlerken ayni zamanda elastik sinirlar iginde
kalacaktir. Delik boyunun sonuna gelindiginde hareket sona ermemisse, yap1 plastik
deformasyona baslayacak ve ikinci mertebe etkileri ortaya ¢ikacaktir. Bu bakimdan,
delik boyunun se¢imi yapinin elastik kalmasini birinci dereceden etkilemektedir. Bu

nedenle se¢imi dnem tasimaktadir.
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