DEPREME DAYANIKLI BINA TASARIMINDA
PASIF KONTROL :

PASSIVE CONTROL IN EARTHQUAKE RESTSTANT
BUILDING DESIGN : '

Mehmat Bakioglu! Unal Aldemir?

SUMMARY

In this work, base isolations and mass dampers used
in earthquake resistant building design are
examined. Motion and energy equations of a
multistory shear building is given by taking into
account the base isolation, mass . dampers and
internal damping. Nonlinear diferential equation of
motion is solved numerically by Wilson-6 numerical
method using state vector and as an example,
solution of a ten-story shear building subjected
to a synthetic and Erzincan (1992) earthquake are
given.

OZET

Bu ¢alismada depreme dayanikli bina tasariminda
pasif kontrol elemanlari olarak kullanilan taban
izolasyonlari ve kiitle sénimleyiciler
incelenmektedir. Gok katli bir kayma binasinin
hareket ve enerji denklemleri taban izolasyonu,
kiitle sonimleyiciler ve i¢ sdniim hesaba katilarak
verilmektedir. Hareketin non-lineer diferansiyel
denklemi durum vektdri kullanilarak Wilson=8
yontemi ile sayisal olarak ¢bzlilmekte ve &rnek
olarak sentetik ve Erzincan (1992) deprenlerinin
etkisi altinda on katli bir kayma binasinin cézimi

yapilmaktadir. '
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GIRIS

Depreme dayanikli yapi tasarimi fikri yap:
" tarihi kadar eskidir. Insanlar her depremden sonra
yikilan yapilari ‘ve can kayiplari karsisinda
depreme dayanikli yapi tasarimlari lzerinde
calismalarini yodunlastlrmlslardlr. insanlarain,
ampirizm yontemini kullanarak tasarladiklari eski
yapilarda, ne derecede basarili olduklari, antik ve
ortacagdan glnumize kadar bircok depremden test
edilerek gelen yapilardan goriilebilir. Bu yapllarda
kullanilan diistince giinimiizde kullanilan disiincenin
aynisidir.Yapi ile semin arasindaki bag rijidligini
azaltmak. Farkli olan ise kullanilan malzemedir.
Gluntimizde, depreme karsi dayanikli yapi
tasariminda kullanilan distinceler 1iki gurupta
toplanabilir. Birinci gurup; yapiya ozel bir form
vererek depreme karsi dayanikliligini saglamak.
Kolon rijidliklerinin azaltilmasi (esnek =zemin
kat), mafsalla kolonlar gibi. Burada gaye,
depremden yapiya intikal eden enerjinin belirli
yapi elemanleri tarafindan absorbe edilmesi veya
sisteme enerji girisinin azaltilmasidir. Zeminin
iyilestirilme yontemleri de bu guruba dahil
edilebilir. Ikinci gurup disiince ise yapiya ilave
eclemanlar konularak birinci gurupta belirtilen
gayelerin - sagjlanmasidir.Bu elemanlar tabana
konuldugunda taban izolasyon, bina igine
konuldujunda ilave elemanlar olarak ismini alairlar.
Kati veya sivi sonimleyiciler, ozel mesnetler,
tendonlar, kayma elemanlari bu gruba ‘ait-
drnekleridir. Bu gurupda godz onine alinan koruyucu
elemanlar iki kisma ayrilir. Birinci kisima giren
ve pasif kontrol elemanlar olarak isimlendirilen
elemanlar islevlerini kendileri yaparlar. Tkinci
kisma giren elemanlar ise sistemde hazir olarak
pbulundurulan enerjiyi kullanarak gelen etkiye gdre
sistemi kontrol ederler. Bu elemanlar ise aktif
kontrol elemanlari olarak isimlendirilirler. Ayrica
iki kisim, elemanlarinin pirlikte kullanildigy
karisik sistemlerde mevcuttur. [9] .
. Modern anlamda, pasif kontrol olarak, taban
izolasyonlarinin kullanilmasi ve gelistirilmesi son
20 yil iginde olmustur [1]-[6],19]1,[10]. Taban
izolasyon elemanlari genelde iki gurupta
toplanirlar;. elastik mesnetler ve kayici plakalar.
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Taban izolasyonlari olarak kullanilan elastik
mesnetler aralarinda celik plakalar bulunan
elastomerik kavuguklardan tabakali olarak yapilmis
mesnetlerdir. Bu mesnetler diigsey dogrultuda sert ve
yatay dodrultuda esnektirler.Bu elemanlar yardimi
ile  sistemin dogal frekanslari dedistilir.
Plakalardan yapilan kayici elemanlar ise genelde
tek ' basina kullanilmayip elastik mesnetlerle
kullanilmaktadir. Bu sekilde kullanilan kayici
elemanlar sisteme ilave bir korunma sa§lamaktadir.

Elastik mesnetlerin en zayif yonleri mesnetlerde
olusan kaldirma kuvvetlerinin yiksek binalarda
devirme etkisi yapabilmesidir. Buna ilaveten bazi
elastomerik mesnetlerde, her depremde sonra olusan
- kalici deformasyonlar toplanarak artmaktadir. Bu
nedenlerle elastik mesnetler yiksek binalarda
kullanilmamaktadir.

‘Kayici plakalarla yapilan taban izolasyonunda
ise geri ¢adirici bir kuvvet gerekmektedir ve bu
kuvvetin teskili de zor bir -problemdir.
Plakalardaki stirtiinme katsayisi kiigik olan
sistemlerde sistem tamamen geri c¢adirici kuvvetin
etkisi altinda hareket etmekte ve kayici plakalarin
avantaji kaybolmaktadir. Bu nedenle stirtiinme
katsayisi - 0.15-0.20 degerlerine kadar
artirilmaktadir. Stirtiinme katsayisi artirildiginda
ise ivmesinin maksimum dedjeri pg den kiciik
depremlerde siirtiinme plakalari ¢alismamaktadirlar
(n=stirtiinme katsayisi). Bu durumda vyapi =zarar
gdrmese bile yapi igindeki bazi aletler zarar
gérmektedir. Niikleer santrallarda oldugu gibi bazi
vapilarda aletlerin korunmas:i yapinin korunmasi
kadar onemlidir. Bu tip Ynemli yapilara karisik ve
hatta kontrollu koruyucu sistemler ®nerilmektedir
[3],110].
~ Bu g¢alismada taban izolasyonlari ve kiitle
sénimleyiciler incelenmektedir. Gok katli bir kayma
binasinin formiilasyonu; taban izolasyonu , kiitle
stnimleyiciler ve i¢ sdnlm hesaba “katilarak
verilmektedir. Ayrica sisteme ait enerji ifadeleri
¢ikarilmaktadir. Sisteme ait non-lineer
diferansiyel denklem, durum vektdrii kullanilarak
Wilson-0 yontemi ile sayisal olarak ¢oziilmek ve
ornek olarak bir sentetik ve Erzincan (1992)
depremlerinin etkisi altinda on katli bir kayma
binasinin sayisal ¢ozimt verilmektedir.
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" FORMULASYON

Taban “izo. ve
kiitle sonimleyicili
n katli bir kayma
binasi sekil (1) de
gorilmektedir. Sekil
de sira ile taban
izolasyonu, en lstte .
kiitle soniimleyici ve of
taban izolasyonu ile
kiitle sonimleyicinin Sekil 1
beraber kullanilmasi '
hali gdriilmektedir. Sisteme X, (t) - seklinde yatay
deprem ivmesi etkimesi halinde sistemin hareket
denklemi matris formunda asagida verilmektedir.

M ¥ (t) +Fy(t) +F,(t) # -M v X, (t) (1)

®) ©

Burada; M, (SD,SD) boyutlu (SD=Serbestlik Derecesi):
diyagonal kiitle matrisi olup elemanlari kat, taban
izolasyonu ve sénimleyicilerin kutleleridir. Y (t)
vektdrtl, -(SD) boyutlu davranis vektorii olup
elemanlari , kitlelerin zemine gore rolatif yer
degistirmeleridir. Fy(t) ve F,(t) vektorleri ise
(sD) boyutlu olup sira ile sonlm ve geri gagarici
kuvvetlerdir. v, elemanlari 1 olan (SD) boyutlu bir
vektordir. ‘ ‘ ‘

Lineer viskos sonim Vve lineer elastik geri
cagirici kuvvet halinde Fg(t) ve F4(t) vektodrleri
asagidaki gekilde yazilapbilirler.

F,(t)=CX¥(t) F (t) = K ¥(t) (2)

‘Burada C ve K matrisleri, (SD,SD) boyutlu simetrik
band matrisler olup sonim ve rijidlik matrisleri
olarak isimlendirilirler.
Yukarida (1) de verilen matris denklemi asadida
(3) de verilen durum vektori Z(t) ( (3) Esitliginde
T issi transpozeyi;gbstermektedir.) kullanilarak
sayisal olarak Wilson-0 yonetimi ile gdzlilebilir. .
Bu konuda detayli bilgiler [11] de verilmektedir.

Zit)y =1 x(t) , ¥(t) 17 o (3)

Yukarldalverilen (1) esitligi sol taraftan hiz
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vektoriiniin transpozesi Y(t)Tilé carpilip, depremin
baslangi¢ anindan herhangi bir t anina kadar
integre edilir ise asa§idaki esitlik bulunur.

t t .
fl'f(t)"ﬂ (1) di+[F ()T Fy(r) dr
0 ?

0

] A (4)
+[#(0)7 Fo(t)dt=-[#(1)" M v X,dv
. 0 ’ 0

Yukarida verilen (4) esitlidinde bulunan 1ilk
terim sistemin toplam rodlatif kinetik enerjisi
olup, integral sonucu asa§ida verilmektedir.

t : :
ff(t)ruf‘dt=%l"(t)")ll'f(t) (5)
0 ’ -

Ikinci terim ise sistem tarafindan ic¢ s®niim olarak
absorbe edilen enerjiyi gdstermektedir. Uciinci
terim sekil dedigtirme enerjisini gdstermekte
olup, lineer elastik sistemlerde;

t B ' .
[#H) 7R, (1) dz=fir(z)Txr(z)dw%r(t)fxr(t) (6)
0 0 A

seklindedir. Dérdiincii terim ise t anina kadar giren
rolatif deprem enerjisini gdstermektedir.
Sistemin rolatif enerji dengesini belirleyen (4)
egitligi yardimi ile taban izolasyonun, kiitle
sénimleyicilerinin veya her bir katin gesitli
sekilde absorbe ettigi enerjileri bulmak mimkindir.

SAYISAL UYGULAMA
Sayisal uygulama olarak Erzincan (1992) ve.
sentetik bir depremin etkisi altinda on katli bir

kayma binasinin ¢6zimi yapilmistair.
Hesaplarda kullanilacak sentetik deprem

X,(t) = m(t) X(t) (7)
seklinde olup burada; m(t) deterministik zarf
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fonksiyonu, X--(t) ise . ortalamasyr sifir ve
spektral gli¢ yogunlugu S(w) olan stasyoner rastgele
bir islemdir [7]. Hesaplarda spektral gii¢ yoJunlugu
S(w) olarak, Kanai-Tajima tarafindan asadidaki
verilen fonksiyon kullanilmigtar.

1+48 7 (w/w)®

S ) (T wy) 12448 2 (] ?

52 (8)

Burada wy, Eg, S? sira ile zeminin karekteristik
frekansi, hakim s&niim katsayisi, zemin hareketinin
siddeti olup hesaplarda sira ile 18.85 rd/sn, 0.65
ve 0.00465 m?/sn’/rd dederleri kullanilmistir. m(t)
fonksiyonu ise ‘

m(t)=0 t<0 , m(t)=(t/t))? Ostst,

Celt- (9)
m(t)=1 t,stst, , m(t)=e*"% t<t

seklinde alinmis olup hesaplarda t,=3 sn, t,=13 sn
ve ¢=0.26 sn? deferleri kullanilmistir.Elde edilen
sentetik deprem kaydi gekil (2} de godriilmektedir.
Binanin kat kiutleleri '
esit olarak m=400 ton ve .
her katta ig sonim .

katsayisi ¢=3590 kN.sn/m ‘

alinmistir. Bilineer | . |

BENTETIX DEPREM
(et0r9) :

elasto-plastik olarak
kabul edilen malzemede
rijidlik akmadan ©nce
k,=450000 kN/m, aktiktan .

k,=0.1%k, ve akma e

uzamasi 2,5 cm olarak ' ,
alinmistir. Binanin $ek.(2) Sentetik Deprem
hesaplanan dogal ’

frekanslari 5,01; 14,93;

24,51; 33,54; 41,83; 49,18; 55,43; 60,44; 64,10;
66,33 rd/sn olarak bulunmus olup birinci moda karsi
gelen sonim orani %2 dir. Yapilan hesaplarda
sentetik deprem halinde en alt katta zemine godre
max. deplasman 0,0114 m ve taban kesme kuvveti 5,15
MN bulunmustur. Erzincan depremi etkisinde 1ilk
katta max. deplasman 0,1292 m ve taban kesme
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kuvveti 15,93 MN bulunmus olup ilk alti kat akma
sinirini gegmistir. Pasif kontrol olarak m,=500 ton
ve cp,=605 kN.sn/m ve k,=20000 kN/m olan bir taban
izolasyonu sec¢ilmistir. Bu durumda sistemin dogal
frekanslarr 1,97; 2 9,79; 18,73 ... 66,38 rd/sn
olarak bulunmus olup, - birinci moda karsi gelen
sénlm orani %2,7 dir. Taban izolasyonunun bulunmasi
halinde Erzincan depremine gére yapilan hesaplarda
ilk katta max. 0,0247 m deplaman ve 11,15 MN kesme
kuvveti, taban izolasyonunda ise max. 0.6206 m
deplasman elde edilmistir. Erzincan depremi etkisi
altinda, binanin kontrolsuz ve taban izolasyonlu
olmasi durumlarinda 1l.kata ait histeris edrileri
ise $ek. (3) ve Sek. (4) de, deplasmanlar ise Sek. (5)
de gorilmektedir.

HISTERIS EORISE (4. KAT, KONTROLSUZ)
1 X -

WISTERIY EORISI (1, KAY )
1 ——

TR Feascmnanmcncasn

L T U

- - +
LI E U I I Y I I S TR o . w “ ] “
e o )0} - w— ey

Sekil (3) ’ Sekil (4)

Taban izolasyonunda meydana gelen deplasmanlari
azaltmak igin sisteme kiitlesi ng=500 ton, dogal
frekansi sistemin ilk frekansina esit, (w=1,97
rd/sn) ve sonimi orani $%$10 olan bir kitle
sontimleyicisi, taban  izolasyona, izolasyon
seviyesine baglanmistir. Yapilan hesaplarda taban
izolasyonunda max. 0,5459 m, sonlimleyicide max.
1,211 m deplasman ve birinci katta ise max. 0,0222
m deplasman ile max. 10,00 MN kesme kuvveti
bulunmustur. Birinci kat deplasmanlarina ait
diyagram Sekil (6) da gdriilmektedir. Tablo (1) ve
Tablo (2) de kontrolsuz, taban izolasyonli ve kiitle
soniimleyicili hallere ait max. rolatif deplasmanlar
ve kesme kuvvetleri verilmektedir.

Tablo 1 de kiitlelerin ve katlarin max. rolatif
deplasmalari cm olarak verilmektedir. Tablo 2 de
ise kiitlelere ve katlara gelen max. kuvvetler MN
olarak verilmektedir. Her iki tabloda 1. kolonda
sentetik, 2. kolonda kontr»lsuz Erzincan, 3.
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kolonda taban izolasyonlu Erzincan, dasrdiincii kolon
ise taban izo+kiitle sonlimleyicili Erzincan
depremine ait degerler verilmektedir.

'Sekil (7) de Erzincan depremi ve taban
izolasyonlu halde enerjiler gdriilmektedir. En
iisteki efri sisteme giren enerjiyi gostermektedir.
En alttaki egri sdnim enerjisini ve ortadaki egri
ise taban izolasyonu tarafindan alinan (sonim
enerjisi dahil ) enerjiyi gostermektedir.

1. KAT DEPLASMANI

S WA,
A (WY

ERTR
SN

-0 A
-1

-1.m 4
A
R
I

I IRE T T T T T T T T T

T ZAMAN (30)

Sek.(S) 1.Kat Dep. (Kontrolsuz ve Taban izo.)

Tablo 1
Kitle No (1) (2) (3) (4)
Izo 62,00 54, 59
1 1,14 12,92 2,47 2,22
2 1,10 11,14 2,29 2,06
3 1,00 8,49 2,08 1,87
4 1,01 5,87 1,85 - 1,67
5 1,04 4,16 1,61 1,45
[ 1,01 2,95 1,36 1,22
7 0,90 2,41 1,10 0,99 .
8 0,73 1,99 0,83 0,75
9 0,52 1,39 5 0,55 0, 50 -
10 0,27 0,71 0,28 0,25
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'Tablo 2

Kiutle No (1) (2) (3) (4)
Izo , 12,41 10,92
1 5,15 15,93 11,15 10, 00
2 4,98 15,14 10,29 9,25
3 4,50 13,94 - 9,34 8,42
4 4,53 12,77 8,32 7,51
5 4,68 11,99 - 7,24 6,53
) 4,52 11,45 6,11 5,51
7 4,03 10, 86 4,94 4,45
8 3,29 8, 94 3,73 3,36
9 2,33 6,23 2,50 2,25
10 1,21 3,18 1,29 1,13

Vo KAT DEPLAJHANI (TAN. 120 vo KUT.30N): GIREN, 1Z0LASYON vo SONUM ENERJILER!
t

sl | ]

A
'"\/V (U VAV,

d

v « " n
-y

.
]
?
e
]
‘
r
.
[
0

Sekil (6) ARSI
Sekil (7)
SONUG
Bu ¢alismada, Erzincan (1992) depremine

~dayanamayan on katli bir binanin pasif kontrol
olarak kullanilan elastik mesnetler yardimi ilé
ayni depreme dayanikli hale geldigi gosterilmigtir.
Ayrica taban izolasyona bir kiitle sonimleyicisi
eklenerek teskil edilen karma bir sistem yardimi,
ile izolasyon ve kat deplasmanlarini azaltilmistair.

Kullanilan sayisal hesap  yodnteni, sonim
kuvvetinin hizin ve geri’ ¢cadirici kuvvetin yolun
fonksiyonu olmasi halinde gecerlidir. Bu durum
uygulamada ortaya g¢ikan bir c¢ok non-lineerligi
kapsamaktadir. Bilhassa elastomerik malzemelerde
kuvvet deformasyon badintilarinin non-lineer olmasi
verilen sayisal hesap yonteminin faydasini
gostermektedir. Ayrica bahsedilen hesap ydntemini
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" esas alan bir bilgisayar programi gelistirilmistir.

Son zamanlarda gelistirilen enerji
séndirticilerin tasarimlarinda enerji hesaplari
gerekmektedir [5]. Bu nedenle gelistirilen
bilgisayar projramina enerji hesaplari eklenmisgtir.
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