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ABSTRACT

In this study, the seismic energy distributions with the use of base isolations and mass
dampers in structures, which are being used as control devices for earthquake resistant
structures, is investigated and the effects to the structures while using this devices is also
examined. The motions and energy equation of a twelve-story shear building that is subjected
to synthetic, Erzincan (1992) and El Centro earthquakes is given by taking into account the
base isolation, mass dampers and the internal damping. The non lineer equation of the motion
is solved by using Wilson-6 numerical method and as an example the solution of a twelve
story shear building is given. The conclusions is given with hysterethic curves, the
distribution of total kinetic energy, dissipative energy, straing energy and seismic energy of
structure for three conditons which of them are the structure without base isolation , structure
with base isolation and structure with base isolation and mass damper.

OZET

Bu galigmada depreme dayanmikli bina tasariminda pasif kontrol elemanlari olarak kullanilan
taban izolasyonlart ve kiitle soniimleyicilerin yapilarda kullanilmasi durumunda bu
elemanlarin yapi davranigina yapacagi etkiler ve yapida meydana gelen sismik enerji
dagilimlart incelenmisgtir. On iki katli bir kayma binasi sentetik, Erzincan(1992) ve El Centro
(1940) olmak iizere ii¢ adet depremin etkisinde incelenmig olup bu binanin hareket ve enerji
denklemleri taban izolasyonu, kiitle séniimleyiciler ve i¢ soniim hesaba kattlarak verilmistir.
Hareketin dogrusal olmayan diferansiyel denklemi durum vektorii kullanilarak Wilson-0
yontemi ile sayisal olarak ¢6ziilmiis ve 6rnek olarak oniki katli bir kayma binasinin ¢oziimii
yapilmigtir. Sonuglar yapida taban izolasyonu bulunmamasi hali ile taban izolasyonlu ve
taban izolasyonuna kiitle soniimleyicisi eklenmis haller igin incelenmistir. Bu Gi¢ durum igin
histeretik egriler, yapiya giren toplam kinetik enerji, soniim enerjisi, sekil degistirme enerjisi
ve deprem enerjisinin dagilimlari verilmistir. Ayrica yapiya giren sgekil degistirme
enerjilerinin kat bazinda dagilimlar da irdelenmigtir.
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1. Giris

Depremlerin yikicr etkilerinden yapilar koruyabilmek igin ortaya ¢ikan depreme dayanikii
yapt tasarimi fikri yapi tarihi kadar eskidir. Gelencksel yapi tasarimi fikrinde amag yapimin
siddetli depremler etkisinde bilyik dayanim kaybi yasamamasi ve siddetli deprem
kuvvetlerine dayanabilmesi veya bu kuvvetler etkisinde yapmin tamamen géemesinin
onlenmesi ile can kaybinin en aza indirilmesidir.

Giiniimiizde depreme dayanikli yapi tasariminda kullamlan diisiinceler iki grupta toplanabilir.
Birinci grup diisiince yapiya 6zel bir form vererek depreme kars dayaniklihg saglamak,
Kolon rijidliklerinin azaltilmasi (esnek zemin kat), mafsalli kolonlar gibi. Burada amag
deprem esnasinda ortaya gikan sismik enerjinin belirli yapi elemanlari tarafindan absorbe
edilmesi veya sisteme enetji giriginin azaltilmasidir. ikinci grup diislince ise yapiya ilave
elemanlar konularak enerji tiiketiminin bu elemanlar yardimi ile saglanmasidir. Yapinin
meveut klasik tasarimina ek olarak, yapiya ilave elemanlar konularak deprem gibi dinamik
etkilere karsi yapinin daha iyi korunmasinin saglanmasina yapisal kontrol denmektedir. Genel
anlamda yapisal kontrol pasif kontrol, yar: aktif kontrol, aktif kontrol ve pasif kontrol ile aktif
kontrolun beraber kullanildigs karma kontrol olmak iizere dort gruba ayrilmaktadir. Pasif
kontrolda kontrol kuvvetleri yapiya konulan elemanlarm kendi i¢c biinyeleri tarafindan
saglanmaktadir yani elemanlar iglevlerini kendileri yaparlar, bir dis gii¢ kaynagina gereksinim
duymayan bu sistemler sismik enerjiyi kendi iizerlerine alirlar. Aktif kontrol de ise yapiya
ilave olarak konulan elemanlar yap: hareketlerini sistemde hazir olarak bulundurulan enetjiyi
kullanarak gelen etkiye gore sistemi kontrol ederler, aktif kontrol sistemlerinde kontrol
kuvvetlerini retebilmek igin bir di gii¢ kaynagina ihtiyag vardir. Yarr aktif kontro! sistemleri
ise soniim ve rijitlikleri deprem esnasinda kontrol edilebilen sistemlerdir. Aktif kontrolde
biiyiik enerji ihtiyaci bulunurken yar aktif kontrol sistemlerinde kiigiik bataryalarla bile enerji
ihtiyaci karsilanabilmektedir. Belirli kontrol algoritmalarma bagli olarak elektrik veya
manyetik alan siddeti degigtirilerek yari aktif sistemlerin mekanik 6zellikleri kontrol
edilebilmektedir.

Taban izolasyonlar1 ve kiitle soniimleyicilerin yapilarda kullamm durumu Aldemir ve
Bakioglu [1] tarafindan incelenmis ve Erzincan depremine dayanamayan on kath bir binanin
bu elemanlarn kullanimi durumunda ayni depreme dayamkli hale geldigi gosterilmistir.
Enerji tiiketiminin, yapiya konan ilave elemanlar ile saglanmasinda teknigin geldigi son
durum ve uygulamadaki 6mekleri T.T. Soong ve B.F. Spencer Jr. [2] tarafindan incelenmistir.
Yapilarda taban izolasyonun kullanim durumu ve gelistirilmesi ile ilgili ¢alismalar [3]-[4] ve
[5] de yer almaktadir.

Bu ¢alismada depreme dayanikli bina tasariminda pasif kontrol elemanlart olarak kullanilan
taban izolasyonlari ve kiitle séniimleyicilerin yapilarda kullanilmast durumunda yapida
meydana gelen sismik enerji dagilimlari incelenmigtir. Cok katlt bir kayma binasinin hareket
ve enerji denklemleri taban izolasyonu, kiitle séniimleyiciler ve i¢ soniim hesaba katilarak
verilmistir. Hareketin dogrusal olmayan diferansiyel denklemi durum vektdrii kullanilarak
Wilson-8 yontemi , ile sayisal olarak ¢oziilmiis ve &rnek olarak on iki katli bir kayma
binasinin ¢6ziimii yapilmistir.
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2. Formiilasyon ve Coziim Yontemi

incelenen taban izolasyonlu ve kiitle soniimleyicili n katli kayma binas sematik olarak Sekil
1. de goriilmektedir. Sekil 1-a da taban izolasyonlu bina, Sekil 1-b de ise taban izolasyonuna
izolasyon seviyesinde kiitle séniinmleyici eklenmis bina goriilmektedir.

=N '45:- -J,_

(a) (b)
Sekil 1. N Katlt Kayma Binasi

Sisteme X,, (1) seklinde yatay bir deprem ivmesi etkimesi halinde sistemin hareket denklemi
matris formunda asagida verilmigtir.

MY () + Fy () + Fy (£) =M X, (¢) (1

Burada; M,(SD,SD) boyutlu (SD=Serbestlik Derecesi) diyagonal kiitle matrisi olup
elemanlari kat, taban izolasyonu ve s6niimleyicinin kiitleleridir. Y(t) vektérii, (SD) boyutlu
davranig vektorii olup elemanlari kiitlelerin zemine gore rolatif yer degistirmeleridir. Fy, (f) ve
F, (1) vektorleri ise (SD) boyutlu olup sira ile s6niim ve geri gagirict kuvvetlerdir. v ise
elemanlart 1 olan (SD) boyutlu bir vektordiir.

Dogrusal viskoz s6niim ve dogrusal elastik geri ¢agirici kuvvet halinde Fp () ve Fs (2)
vektorleri asagidaki sekilde yazilabilirler.

F()=CY()  F()=KY() )

Burada C ve K matrisleri, (SD,SD) boyutlu simetrik band matrisler olup soniim ve rijitlik
matrisleridir. (1) de verilen matris denklemi agagida (3) de verilen durum vektorii Z(t)
kullanilarak sayisal olarak Wilson-0 yontemi ile ¢oziilebilir.

Z(t)=[Y(@®), YOI (3)
2.1 Hareket Denkleminin Wilson-0 Yéntemi ile Genel Céziimii

Adim adim sayisal integrasyon ¢6ziimii igin 6ncelikle (1) denklemindeki lineer olmayan
terimler agagida verilen sekilde yaklasik olarak yazilir.

F, (1) =Fyo(t - )+ C* (1 — AD[Y () - Y(( - At))
F (1) = Fy(1 — AN + K (1 — AD[Y () - Y (1 - AD)]
Burada C" (1 — Af) ve K" (¢ - A?), (¢t — At) zamaninda hesaplanan (nxn) boyutlu matrislerdir.

“)
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C" (1 — At) ve K" (¢t — At) matrislerinin (ij.) elemanlari agagida verilen gekilde gosterilir.

C, (1= A1) =08F,, (t - At)/ 3y (¢ - At) -
K, (t— A1) = 0F, (1~ At)/ dy (¢ — AD)
Burada Fj, (t —At) ve F,(t—At), Fy(t— At) ve Fs(t — Af) nin i. elemanlaridir, y,(t—At) ve
y;(t— A1) ise Y(t—Af)ve Y(1 - At) vektorlerinin j. elemanlaridir. C,j'(t —At) ve KU..(t —Al)
ise (/ — At) zamanindaki tanjant soniim ve tanjant rijitlik olarak adlandirilir [6].
Bu iglemlerden sonra hareket denklemini matris formunda asagidaki sekilde yazabiliriz.
MY (1) + F, (1~ At)+ C" (1 = A[Y (1) - Y (1 — A1)]
+F(t - A+ K (= AD[Y (1) - Y(t - At)] = Mo X, (1)

Burada n tane dogrusal olmayan denklem vardir. Yukarida verilen hareket denkleminin
¢oziimleri Wilson-0 sayisal integrasyon metodu ve 2n boyutlu durum vektdrii Z(t)
kullamlarak ¢6ziilebilir [7].

(6)

M

2() = [Y(t)}

Y(0)
Z(1) durum vektdrii Z (f — Af) mukabele durum vektdrii, Fy (¢ — At) nonlineer soniim vektérii,
Fg (¢ - At) nonlineer rijitlik vektorii, X, (¢ — Af) deprem yer ivmesi, U(z — Af) kontrol vektorii
ve t anindaki U(#) kontrol vektérii ile X,(¢) deprem yer ivmesi cinsinden ifade edilir.
Z(t)=D (1 - AN+ A, X, (1) + A, U() (8)
D' (1 - Af)= A Z(t - At)+ A [F, (1 — At) + F; (1 - A1)
+AX, (- A)+ AU - A

Yukarida verilen (8) ve (9) esitligindeki Aj, (j=1,2,3,....,6) terimleri asagidaki sekilde
tanimlanan vektdr ya da matrislerdir.

®

T, T, I, 67ET, ET,
A, =87 s A, =07 s A, =07 i A, =07
; " -
%T. %Tz 0 LR RS
ET, ET,
Ag=—07 e Mo A, =67 e H
ET, ET,
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Bir 6nceki sayfada verilmis olan (10) esitligindeki terimler ise
I;=(nxn) birim matris , &= 1.37den biiyiik segilen Wilson-0 sabiti
T,=-EMv, T,=EH, T,=(6/AM+30C" +At(8* -DK"
T,=-3K", T,=-G1,+S,) ,T,=-(6/A0I, -8,

1
T, =21,+S,, T, =(3/A)I, +8S, an
-l
E-|-5 - M+ C 4K
(A1) OAt
S, =[aa.56 -nC* +0.5(a0)7 (07 )K" 2

S, =[3(0-1)C*+At0(0-1.5K" ™M™
yukaridaki gibi ifade edilebilir. Dogrusal viskoz soniim halinde.
F,(t - At =CY(t - Af) (13)
formiiliiyle ifade edilir. Burada C (nxn) boyutlu sabit bir matris tir. Bu durumda (9) denklemi

D' (1 - A= A,Z(t - At) + A F (¢t — Af) +

i (14)
ALK (- AD+A U~ A
olarak elde edilir [5]. Burada,
A =|L _O7ET,
"7l0 1,+07%ET,
(14)

T, =(6/AOM +[3(0 - DI, -S,]IC+ AH(6* —1)K" (1 — At)
Ty, =—{(6/A0I, +S,]C-3K"(t - At)
yukaridaki gekilde ifade edilirler. Goriildiigii gibi biitiin Aj’ler (¢ —Ar) deki tesir katsaysi

matrisleri C"(t - At) ve K" (t— Af)’nin fonksiyonlaridir. Diger bir ifadeyle biitiin Aj vektor
veya matrisleri (1 — At) de hesaplanmaktadir.

2.2 Enerji denklemlerinin elde edilmesi

Yukarida, (1) nolu esitlikte verilen sistemin hareket denklemi sol taraftan hiz vektdriiniin
transpozesi Y(¢)" ile garpilip depremin baglangi¢ anindan herhangi bir t anina kadar integre
edilir ise agagidaki esitlik bulunur.

jY(r)T M Y(r)dr + jY(rY F,(r)dr + jY(r)T F (r)dr = —’jY(r)T Mouv X, dr (15)

Yukarida verilen (15) esitliginde bulunan ilk terim sistemin toplam rolatif kinetik enerjisi
olup, integral sonucu ;

j’Y(r)"M Ydr = %Y(t)TM Y(2) (16)
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Ikinci terim ise sistem tarafindan i¢ séniim olarak absorbe edilen enerjiyi gostermektedir.Bu
enerji baska bir enerji formu olan 1s1 enerjisine déntismektedir. Ugiincii terim sekil degistirme
enerjisini gostermekte olup, dogrusal elastik sistemlerde;

jY(r)" F,(r)dr = jY(r)" KY(r)dr = %Y(l)r KY() (17)

Déordiincii terim ise ¢ anina kadar sisteme giren rolatif deprem enerjisini gostermektedir.
Sistemin rolatif enerji dengesini belirleyen (15) esitligi yardimi ile taban izolasyonunun, kiitle
sonlimleyicilerinin veya her bir katin ¢esitli sekilde absorbe ettigi enerjileri bulmak
miimkiindiir.

3. Sayisal Ornek

Sayisal uygulama olarak sentetik, Erzincan (1992), El Centro depremlerinin etkisi altinda on
iki kath bir kayma binasinin ¢éziimii yapilmustir,

Hesaplarda kullanilan sentetik deprem;
X, (0) = m)X () (18)
seklinde olup burada m(t) deterministik zarf fonksiyonu, X () ise ortalamas: sifir ve spektral

giic yogunlugu S(@) olan stasyoner rastgele bir iglemdir [8]. Hesaplarda spektral giic
yogunlugu olarak Kanai-Tajima tafarindan verilen fonksiyon kullanilmigtir.

1+4& (0l w, ) )
/ 2.]2 42w/ 25"
(w/ @) | + So/w,)

S(w) = = (19)

Burada &, ve S?sira ile zeminin karakteristik frekansi, hakim sdniim katsayisi, zemin

hareketinin siddeti olup hesaplarda sira ile 18.85 rd/sn, 0.65 ve 0.00465 m*/sn’/rd degerleri
kullanilmigtir. m(z) fonksiyonu ise;

m(t)=0,t <0 ;m(t) = (t1, ), 0<<y,

20
m(t)=1,t, <t <t,smft) =¥ 1, <t (20)

seklinde alinmig olup hesaplarda ;=3 sn, ;=13 sn ve c=0.26 sn”' degerleri kullanilmistir. Elde
edilen sentetik deprem kaydi ile birlikte Erzincan ve El Centro deprem kayitlar1 Sekil 2°de
gorilmektedir.

Sentetlk Deprem | Entlncan Depremd 1 Centm Depremd
Maksimum =103 g

S— 1 4 —

wu\»ulgwwwm WM%WMM

1 RY H R " ‘ [ 13 1 :- | " ' . 3 " m 2 w 2
i {10 Zamm {18} e O]

Sekil 2. Deprem Kayitlar

Tvmstmoan =3y
I rae(rmies*2)
"ol

3.1 Bina ve ilave elemanlarin dzellikleri

Binamin kat kiitleleri esit olarak her katta m=500 ton en iist katta ise 300 ton olarak alinmistir.
Her katta i¢ soniim katsayisi c=4952 kN.sn/m alinmis olup bilineer elasto plastik kabul edilen
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malzemede rijidlik akmadan 6nce k,=500000 kN/m ve akmadan sonra k,=0,1* k; ve akma
uzamast 2,5 cm olarak almmigtir. Taban izolasyonu olarak segilen elemanin kiitlesi ise 500
ton, rijidligi 20000 kN/m ve i¢ soniim katsayisi 605 kN.sn/m olarak alinmistir. Taban
izolasyonuna izolasyon seviyesinde baglanan kiitle séniimleyicisinin kiitlesi ise 500 ton ve
soniim oranit %10 olarak alinmustir.

3.2 Histeretik egriler

Yap; sentetik, Erzincan ve El Centro depremleri etkisinde incelenip 1. kata ait histeretik
egriler (yiik-rolatif deplasman egrileri) Sekil 3.’de verilmistir. Grafikler yapinin kontrolsuz
durumu, taban izolasyonlu durumu ve taban izolasyonuna izolasyon seviyesinde kiitle
sOniimleyicisi eklenmis durumu i¢in verilmistir.

[ Kon(misuz Sentetik Deprem Tulun knlisy ontu Sentelik Deprem Taban lm+Kiltle Sintimicy icili Senti ik
[[Ler i} — 1 | (L0 e — fanun =
axw o | l n
@ (o] o
&N 4000 O
'_;i‘ 200 Z 2w ’1 Mo
o0 T 0 T —
2 oom 2 2 | & o
N0 B Lt -0
o -6 <o |
00 -0 - !
~JXN0 — - - 2 <10 = ~Hny l
Lo I L L R S B F 4 s 05 0 05 ) 4 15 1 0 o | I
134 posmas 1cm Deplasman (an) hap aom am b
Kontrulswz Erzincun Tuban Iolayyontu Evzincun Tahan bur+Kiltle Séniimbey icili Erncan
- o —— T
150 | ‘l
oy
Loy 1 ;
/
o0 | R !
= & I
i ; ; R e (e
5 - i ;
QUL ] Traeny
L sorel || 1o
20000 — : 200 | +—
15 - 5 i ’ da i ] u s " 0 s o X
Deplasman temh The lam s ) D plasrun (cm)
Kontrolsuz E1 Centru Tahan lnlasyontu E1 Centm Taban Imlasy onlut Kitle Stndmileyicili E1
10000 e RO === Ceniro
; 1 [T
| A i
ey o 1 o
o 1 @ T W
% a0 % .t P
1 22w | 1 2 /
g oo | o . t 3 oo i
Zom S| ] 5 am |
T o | o
Rl v Rt NN
LT R o
EE T “loke L1000 , [—
3 " n i ] | 2 a " | 1 ] 1 b ] ?
Tl s s it l U s mmm ik Wb i o 1

Sekil 3. Histeretik Egriler

Histeretik egriler incelendiginde yapiya taban izolasyonu eklenmesi durumunda katlara gelen
kuvvetlerin ve rolatif kat deplasmanlarimin azaldigi ve Erzincan depremi etkisi altinda
kontrolsuz halde yapida plastik davraniglar goriilirken taban izolasyonu eklenmesi
durumunda yap: davraniginin elastik bélgede oldugu goriilmektedir.

3.3 Yapiya giren enerjilerin dagilimlan

Yapisal kontrol altindaki yapilarda yapiya giren kinetik enerji, séniim enerjisi ve
sekildegistirme enerjisinin toplaminin deprem ve kontrol enerjisinin toplamina esit oldugu
bilinmektedir. Bu ¢alismada gergeklestirilen Grnekte yaptya pasif kontrol uygulamasi
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yapildig1 igin kontrol enerjisi sifir olmaktadir. Yapiya giren toplam enerji dagilimlan Erzincan
depremi igin kontrolsuz, taban izolasyonlu ve taban izolasyon ile beraber kiitle soniimleyicili
durum olmak iizere tig farkli durum igin Sekil 4’de verilmistir. Sekil (4-a) kontrolsuz durumu,
(4-b) taban izolasyonlu durumu, (4-c) ise taban izolasyonuna kiitle soniimleyici eklenmis
durumu temsil etmektedir. Sekil 4’de kontrolsuz durumda yapiya giren sekil degistirme
enerjisini temsil eden egri incelendiginde yapr davramiginin plastik durumda oldugu
anlagilmaktadir. Sekil degistirme egrisinin 9000 ve 10000 kN.m lik enerji seviyelerinde
salinim yaptigi goriilmektedir, bu duruma yapida olugan plastijk sekil degistirmeler neden
olmaktadir. Yapiya taban izolasyonu eklenmesiyle gekil degistirme enerjisinin azaldigi ve
yap! davranisinin elastik bolge icerisinde kaldig egrilerden gikarilabilecek bagka bir sonugtur.

Toplam Eneni -7 gekil Degiglirme Enarjini
14000 4 —— 38nlm Eneijisi Kinelik Ener 1400 )
[ Toplam Enerji
12000 12000 | | eeee. Sekil Degislirme Enerjisi
SYnium Enerjisi
10000 10000 —— Kinetk Enerji
g g
8000 * 8000
z g
|5 e000 T 6000 [
I - s 1
@ = |
| 4000 4000 I
b [
2000 2000 et [
' 0! 0 AL ARAN e |
0 5 10 15 20
Zaman (sn) Zaman (sn)
(a) (b)
14000 - - T = e =
Toplam Enerji |
------- kil Dedigtrme Enerfisi !
12000 §—| 8num Enerjisi i
Kinelik Enerj I
10000
E
’é’BOOO
'55000
=
w
4000
2000
0 |

Sekil 4. Yapiya Giren Toplam Enerji Dagilimlari

Erzincan depremi icin sekil degistirme enerjisinin katlara gére dagilimi ise Sekil 5. de
verilmistir. Sekil degistirme enerjilerinin dagilimlari da kontrolsuz, taban izolasyonlu ve taban
izolasyonu ile beraber kiitle soniimleyicili hal igin sirasi ile Sekil (5-a), (5-b) ve (5-¢)
gosterilmigtir.
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Sekil 5. Sekil Degistirme Enerjilerinin Katlara ve {lave Elemanlara Gore Dagilimi

Yukaridaki egriler incelendiginde kontrolsuz durumda en biiyiik sekil degistirme enerjisini
birinci katin aldigi, yapiya taban izolasyonu eklenmesiyle beraber katlara gelen sekil
degistirme enerjilerinin azaldig, sekil degistirme enerjisinin biiyiik kismtnin taban izolasyonu
tarafindan alindig1 goriilmektedir.

4. Sonuglar

Bu galigmada, Erzincan (1992) depremine dayanamayan oniki kath bir binanin pasif kontrol
elemani olarak kullanilan taban izolasyonlar ve kiitle s6niimleyiciler yardimi ile davraniginin
elastik sinirlar igerisinde kaldigi gosterilmistir. Yaptya giren sekil degistirme enerjilerinin
taban izolasyonu ve taban izolasyonuna kiitle soniimleyici eklenerek kullanimi durumunda
kontrolsuz duruma gore belirgin sekilde azaldigi goriilmiistiir. Sekil degistirme enerjilerinin
katlara dagilimi incelendiginde taban izolasyonunun en fazla sekil degistirme enerjisine sahip
oldugu en alt katlardan itibaren yukar ¢ikildik¢a sekil degistirme enerjisinin tiiketiminin kat
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bazinda azaldig goriilmektedir. Taban izolasyonu eklenerek teskil edilen sistemlerde yapiya
giren gekil degistirme enerjisinin belirgin sekilde azaldigi sonucu da elde edilmistir .
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