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Oz

Deprem ongoriilemez ve dnlenemez bir gergektir, can ve mal kaybini en aza indirgemek i¢in tek ¢aba, yapiy1
depreme bagli kuvvetlere kars1 koyacak sekilde tasarlanmasi ve insa edilmesidir. Ozellikle Kobi, Northridge ve
Diizce depremleri gézoniinde bulunduruldugunda hastane, okul gibi kamu binalarinin ve ¢ok-katli binalarin
depreme kars1 temel izolatdrlerle korunmasi gerekliligi 6ngoriilmektedir. Yapilar i¢in istenen depreme dayanikli
bir tasarima ulasmak igin gesitli girisimlerde bulunulmustur. Bu girisimler sonucunda, bir deprem sirasinda
yapisal tepkileri azaltmak igin 6nemli 6l¢iide faydali olan 6nemli ilerlemeler kaydedilmistir. Farkli deprem yer
hareketleri altinda tek ayarli kiitle soniimleyici (STMD), ¢oklu ayarli kiitle soniimleyicileri (MTMD’ler) ve
dagitilmis ¢oklu ayarl kiitle soniimleyicileri (d-MTMD’ler) kullanilarak, taban izolasyonlu yapilarin sismik
tepki kontroliiniin incelenmesi gerekmektedir. Bu calismada yapi, tabakali kaucuk mesnetler (LRB), kursun
¢ekirdekli kauguk mesnetler (N-Z), siirtiinmeli sarkag sistemi (FPS) ve esnek siirtiinmeli taban izolatorii (R-
FBI) izolasyon sistemleri ile izole edilmis ve en iist katta STMD, MTMD’ler ve tabanda MTMD’ler ve katlarda
d-MTMD’ler ile donatilmistir. Ayrica parametrik ¢alisma i¢in izolator zaman periyodu 2 ile 2,5 ve 3 sn arasinda
degistirilerek gerceklestirilmistir. Tim STMD durumlar i¢in kiitle oram1 %2, 3, 5 ve %10 olarak kabul
edilmistir. Buna ek olarak, MTMD’ler en iist katin yani sira taban iizerine yerlestirilmis ve izole edilmis yapinin
yiiksekligi boyunca dagitilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sismik Taban-izolatérii, Séniimleme, Ayarl Kiitle Séniimleyici, Siirtinme, Depreme
Dayanikli Yapilar, Betonarme Yapilar.

Hybrid Protection of Earthquake Excited Structures by Using Seismic Base Isolation and Multiple Tuned
Mass Damper Systems

Abstract

Earthquake is an unpredictable and inevitable fact, and the only effort to minimize the loss of life and property
is to design and build the structure to resist the forces associated with earthquakes. Considering the Kobi,
Northridge and Diizce earthquakes in particular, it is foreseen that public buildings such as hospitals, schools
and multi-storey buildings should be protected with basic isolators against earthquakes. Various attempts have
been made to achieve an earthquake-resistant design desired for buildings. As a result of these initiatives,
significant progress has been made, which is significantly beneficial to reduce structural responses during an
earthquake. The seismic response control of base insulated structures must be examined using single-set mass
damper (STMD), multiple-set mass dampers (MTMDs) and distributed multiple-set mass dampers (d-MTMDs)
under different earthquake ground motions. In this study, the structure was isolated with stratified rubber
supports (LRB), lead-core rubber bearings (NZ), friction pendulum system (FPS) and flexible friction base
insulator (R-FBI) isolation systems and on the top floor STMD, MTMDs and MTMDs at floors and d-MTMDs
on floors. Also, for the parametric study, the insulator time period has been realized by changing between 2 and
2.5 and 3 sec. The mass ratio for all STMD cases was accepted as 2, 3, 5 and 10%. In addition, MTMDs were
placed along the top floor as well as on the base and distributed throughout the height of the isolated structure.

Keywords: Seismic Base-Isolator, Damping, Tuned Mass Damper, Friction, Earthquake Resistant Building,
Reinforced Concrete Buildings.

1. Giris yerinden ¢ikmasi, volkanik patlama, yeralti
bosluklarinin ¢6kmesi, bombalar, hatta insan
yapimi patlamalar gibi farkli kaynaklardan
meydana gelebilmektedir. Depremler, can ve
mal kaybina neden olabilecek, doganin

Yeryliziinlin ani ve gecici hareketi deprem
olarak adlandirilmaktadir. Bu hareket, yer
kabugundaki enerji  tahliyesi, kabugun
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ortaya cikardigir en yikici giiclerden biridir.
Yapilarin yer degistirme ve ivme tepkilerini
kontrol etmek i¢in ¢ok sayida titresim kontrol

sistemlerinin cesitleri gelistirilmistir.
Gilinlimiizde, diinya c¢apinda, bu titresim
kontrol sistemleri, insaat miihendisligi

alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir ve
yapilarin tepkisini kontrol etmede etkili
olmustur.

Az ve orta katli bir yapida, gerekli esneklik
sadece temel diizeyde taban izolasyonu
kullanilarak ~ elde edilebilir. Taban
izolasyonu, yapinin tabaninda daha fazla
esneklik saglar, izolasyon sistemi, depremin
yer degistirme talebini toplu olarak absorbe
eder ve st yapi rijit bir gévde olarak yer
degistirir. Ayrica, taban-izolasyon sistemleri
kendisi de nispeten biliylik bir yer
degistirmeye maruz kalir. Taban-izolasyon
sisteminin tasariminda énemli bir nokta, yer
degistirme  talebidir. ~ Taban-izolasyonlu
yapilarin yer degistirme talebini azaltmak
icin TMD’ler kurulmaktadir. TMD, yapinin
tek bir temel frekansina optimal olarak
ayarlanabileceginden, sistem, bir frekans
orani i¢in en etkili olan1 olabilir. Ayrica kiitle
orani da Onemli bir faktdr olacaktir ve

sontimleme de Onemli bir rol oynar.
TMD’nin  dezavantajlarindan, TMD’lerin
frekansinin  yapinin  kontrollii  frekansina
ayarlanmasinda  dalgalanma  nedeniyle

duyarlilik problemi oldugu bulunmustur.
Yanlis ayarlama veya optimum olmayan
soniimleme TMD’nin etkililigini  6nemli
Olclide azaltir. MTMD’lerin, esit kiitle ve
soniimleme oranina sahip bir STMD’den
daha etkili oldugu analizlerde gosterilmistir.
d-MTMD’lerin modal 6zelliklere uygun
olarak kurulumu, STMD’den ve en iist
kattaki tiim TMD’lerden daha etkili oldugu
kabul edilmektedir. Ayrica, taban-izolasyonu
ve  TMD-birlesik  stratejisi,  rezonans
frekanslarina  yakin  giicli  bir  enerji
muhtevasina sahip olan sismik uyarimin
azaltilmasinda etkili olarak diisiiniilebilir.
TMD ile donatilmis taban izolasyonlu

yapilarin tepkisi, giris deprem yer hareketine
oldukca  baghdir. TMD’nin  yapiya
eklenmesi, giris frekanst yapmin dogal
frekansindan daha diisiik oldugunda yap1
tepkisini artirmaktadir. MTMD’ler ile taban-
izolasyonlu yapinin tepkisi, MTMD’ler
olmadan ki tepkisiyle karsilastirildiginda
daha azdir, bu da MTMD’lerin taban-
izolasyonlu yapinin kuvvetlerini ve yer
degistirmelerini azaltmada etkili oldugunu
gostermektedir. Bu  calismada, gergek
deprem yer hareketleri altinda tek ayarl kiitle
sontimleyici (STMD), coklu ayarli Kkiitle
soniimleyicileri (MTMD’ler) ve dagitilmis
coklu ayarli kiitle soniimleyicileri (d-
MTMD’ler) ile donatilmis taban izolasyonlu
(BI) yapinin sismik tepkileri incelenmistir.
Sayisal calisma, STMD, MTMD’ler ve d-
MTMD’ler ile donatilmis 5,10 ve 15 kathi
taban izolasyonlu yapilarin analitik modelleri
kullanilarak gergeklestirilmistir. Yapi, her kat
seviyesinde yatay tek serbestlik derecesine
sahip kesme-tipi yap1 olarak modellenmistir
ve yapi, tabakali kauguk mesnetler (LRB),
kursun ¢ekirdekli kauguk mesnetler (N-Z),
sirtinmeli sarkac sistemi (FPS) ve esnek
slirtinmeli taban izolatorii (R-FBI) izolasyon
sistemleri ile izole edilmistir. Taban
izolasyonlu bir yapmin her bir kat
seviyesinde bir TMD kurmak, en iist kat
ivmeleri ve mesnet yer degistirmeleri
acisindan yapisal tepkiyi azaltmaktadir.
Parametrik ¢alismalar i¢in iki set MTMD ((i)
esit rijitlige ve esit soniimleme oranina sahip
MTMD’ler) ve (i) esit kiitleye ve esit
sonlimleme oranma sahip MTMD’ler)
diistiniilmiistiir. Deprem, riizgdr ve agir
makine yiiklerine maruz kalan yapilar,
yapiya zarar verebilecek veya muhtemelen
¢cokebilecek titresimlere maruz
kalabilmektedirler. Yapilara bagli titresimi
azaltmak ve  yapisal gilivenligi ve
dayanikliligr gelistirmek i¢in, son yillarda
cesitli titresim kontrol sistemleri
gelistirilmistir. Titresim kontrol sistemleri,
enerji dagitict nitelikleriyle 6n plandadir. Bu

500



Deprem Etkisindeki Yapilarin Sismik Taban Izolasyonu ve Coklu Ayarl Kiitle Soniimleyici Sistemleri ile
Karma Korunmast

yapisal kontrol sistemleri pasif, aktif, yari-
aktif ve karma olarak siniflandirilmaktadir.

1.1. Pasif Kontrol Sistemleri

Pasif kontrol cihazlari, yapinin hareketini
kullanarak  cihazin  bulundugu yerlerde
kuvvetler gelistirir. Gelistirilen kuvvetlerin
nedeniyle, bazi giris enerjilerini absorbe
ederek yapidaki enerji yayilim talebini azaltir
ve yapisal sisteme enerji katamaz. Ayrica,
pasif  kontrol  cihazlarinin  sistemini
aktiflestirmek icin herhangi bir aktiiatore
ihtiyact yoktur. Ayarli kiitle soniimleyici,
ayarli sivi  sOnlimleyici, metalik akma
sontimleyici, viskoz akiskan soniimleyici ve
kurgu soniimleyici pasif kontrol cihazlarinin
ornekleridir.

1.1.1. Taban-Izolasyon Sistemleri

Taban-izolasyon, pasif kontrol
yaklagimlarindan biridir. Kauguk gibi diisiik
edilen bir yap1 esnek bir taban olusturur.
Temel fikir, tistyapinin yapimin tabanindan
ayrilmasidir. Ankastre mesnetli yapisinin
temel zaman periyodunu daha biiyiik bir
degere kaydirir. Yapisinda, malzemenin
yanal yonde esnek malzeme kullanilarak
zaman periyodunun artirilmasi, yapinin
sismik enerjiyi dagitmasmna ve sismik
kuvvetlere direnmesine olanak saglar. Taban-
izolasyon, alcak ve orta yiikseklik yapilarin
korunmasinda etkilidir. Esnek taban, yiiksek
frekanslar1 yer hareketinden filtrelediginden
ve bu tip yapilarin yiiksek frekansli olmasiyla
karakterize edilir.

Naimi ve Kamiarfar (2016) faya yakin
giiclendirilmis yapilarin iizerinde depremin
etkisini incelemislerdir; depremin etkisiyle
iki komsu yapida carpisma meydana gelmesi
sonucunda binada hasar olusmustur. Bu tarz
hasarlar1 6nlemek icin farkli yonetmeliklere
gore giiclendirmenin 3 yonteminden birisi
olarak  ‘damperler (sOniimleyiciler) ve
izolatorlerin kullanilmasindan
bahsetmislerdir, ayrica tiim yapilarda yer

degistirme degerleri fay hattindan uzak
depremden elde edilen kayitlar1 yonetmelikte
belirlenen  maksimum  miktardan  az
oldugunu, yer degistirme degerleri fay
hattina yakin ivme kayitlart etkisi altinda,
yonetmelikte belirlenen maksimum
miktardan daha fazla oldugunu, yapilarda
temel kesme kuvveti fay hattindan uzak olan
ivme kayitlarinda, faya yakin olana gére daha
az oldugunu ve yap1 gii¢clendirmeleri yapisal
rijitlik yiikselisiyle temel kesme kuvveti
yiikselmesine neden oldugunu bulmuslardir.
Ozkaya vd. (2011), bilyeli kauguk mesnedi
(BRB) adi verilen yeni bir kaucguk tabanli
sismik izolator gelistirmeyi amaglayan
deneysel arastirmanin  sonucunda celik
bilyelerin sadece elastomerik mesnetlerin
enerji yayilimimi arttirmakla kalmayip, ayni
zamanda yatay ve diisey rijitliginin de
arttirdiklarini  bulmuslardir, (Ozkaya vd.,
2011; Naimi ve Kamiarfar, 2016).

Izolatorler genellikle iki ana tipten (i)
elastomerik, (ii) Siirgili-tip mesnetlerden
birinde smiflandirilmaktadir.  Elastomerik
mesnetler tipik olarak, montaj iinitelerinin
sirtinme iglemi yapilmig yiizeyleri ile
karakterize edilen Sirgili-tip mesnetlerin
bulundugu kauguk ve c¢elik plakalardan
olusmaktadir. Elastomerik mesnetler, yatay
rijitlik ve soniimleme kapasitesine kiyasla
yiiksek dikey rijitlik ve soniime sahiptirler.
Stirgiilii  sistemler, siirtiinme katsayis1 ve
mesnetlere  uygulanan dikey  kuvvetler
tarafindan uygulanan yanal kuvvetlere
direnmektedir. Taban-izolasyon sistemleri
asagidaki ¢esitlere kategorize edilebilir:

a) Tabakali kauguk mesnetler (LRB)

b) Kursun c¢ekirdekli kauguk mesnetler
veya N-Z sistemi

c) Siirtlinmeli sarkag sistemi (FPS)
d) Saf siirtiinmeli sistemi (PF)

e) Esnek-siirtinmeli
sistemi (R-FBI)

taban-izolasyon
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f) Fransiz elektrik sistemi (EDF)

LRB, N-Z ve FPS Izolasyon Sistemleri i¢in
strastyla Sekil 1’°e bakiniz.

1.2. Aktif Kontrol Sistemleri

Bu tip kontrol cihazlari, yapiya kontrol giicii
saglayan aktiiatorleri calistirmak i¢in dnemli
miktarda gii¢ gerektirmektedir. Aktif kontrol
stratejisi, uygun kontrol giiciinii belirlemek
icin tim yap1 iizerindeki tepkiyi Olglip
tahmin edebilmektedir. Aktif ayarli kiitle

sontimleyici, aktif ayarli sivi  kolon
sontimleyici ve aktif degisken rijitlik
sontimleyici, aktif kontrol cihazlarinin
orneklerindendir.

1.3. Yari-Aktif Kontrol Sistemleri

Yar aktif kontrol cihazlari, hem pasif hem de
aktif cihazlarin olumlu yonleridir. Bu
cihazlar, yapisal sisteme enerji ekleyemeyen
yapmin hareketi sonucunda kuvvet {iretir.
Yari-aktif kontrol cihazlarinin ¢alismasi i¢in
kiigtik bir harici gilic kaynagi gereklidir.
Degisken orifis soniimleyici, degisken
stirtinmeli  sonlimleyici, degisken rijitlik
sontimleyici ve kontrol edilebilen ayarli siv1
soniimleyici, yari-aktif kontrol cihazlarmin
ornekleri olarak adlandirilabilir.

1.4. Karma Kontrol Sistemleri

Bu kontrol cihazlar tipik olarak pasif ve aktif
veya yart-aktif cihazlarin bir
kombinasyonundan olusur. Karma kontrol
cihazlari, her sistem tek basina hareket
ettiginde mevcut kisitlamalarin ve
kisitlamalarin bir kismin1 hafifletebilir. Bu
nedenle, karma kontrol sistemini kullanan
daha yiiksek performans seviyeleri elde
edilebilir. Kontrol hedefinin bir kismi pasif
kontrol sistemi ile gergeklestirilir, bu nedenle
daha az aktif kontrol ¢abasina ihtiya¢ vardir

ve daha az gi¢c kaynagina ihtiyag
duyuldugunu gosterir.  Ayrica, elektrik
kesintisi  durumunda, pasif  kontroliin
bilesenleri, tamamen aktif kontrol

sistemlerinden farkli olarak hala bir dereceye
kadar koruma saglar. Karma kiitle
sontimleyici ve karma taban-izolasyonu,
karma kontrol sisteminin 6rneklerindendir.

1.5. Ayarl Kiitle Soniimleyici (TMD)

Ayarl kiitle soniimleyicileri, en eski yapisal
titresim  kontrol cihazlarin  arasindadir.
Titresim  kontrol  kavrami  bir  kiitle
soniimleyiciyi kullanarak Frahm’in icat ettigi
‘dinamik titresim soniimleyici’ adli titresim
kontrolii 1909 yilina dayanir (Frahm, 1909).
TMD bir kiitle, bir yay ve bir soniimleyiciden
olusur, deprem ve rlizgar yiikleri nedeniyle
tiretilen binalarin tepkilerini kontrol etmek
icin genellikle binalarin en iist katlarma
yerlestirilen pasif bir cihazdir.

Ayrica, TMD’ler riizgar kaynakli titresimi
kontrol etmek ic¢in esnek koprii ve kulelere
yerlestirilir. Bir TMD, bir sonlimleyici
sistemiyle bir yapiya bagl bir kiitleden
olusur, 180° faz kaymasi ile ana yapi ile ayni
frekansta titresir ve kiitle ile yapi arasinda
gelistirilen iligkin hareketle enerjiyir dagitir.
TMD’lerin en Onemli 6zelligi, TMD’nin
frekansin1 yapinin temel dogal frekansina
esitleyen frekanslarin ayarlanmasidir.
Soniimleyicinin dogal frekansi, ana sistemin
dogal frekansmna yakin bir frekansa
ayarlanmakta, ana  sistemin titresimi,
sOniimleyicinin ~ rezonansta  titresmesine
neden olmakta, ayarl kiitle soniimleyicinde
sonlimleme  yoluyla titresim  enerjisini
dagitmaktadir. Tek ayarl kiitle
sonlimleyicinin  dezavantajlarindan  biri,
yapmin dogal frekansindaki ve/veya ayarl
kiitle sonlimleyicinin soniimlenme oranindaki
hataya olan duyarliligidir. S1izma ya da bosta
kalma, bir TMD’nin etkililigini 6nemli
Ol¢iide azaltir. Birincil sistemdeki veya
TMD’lerdeki belirsizliklerin  saglamligini
arttirmak icin, farkli dinamik 6zelliklere
sahip birden fazla TMD  kullanimi
onerilmistir. Iwanami ve Seto (1984), iki
ayarli TMD’nin tek bir TMD’den daha etkili
oldugunu gostermistir. Bununla birlikte,
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verimliligi pek belirgin degildi. Xu ve Igusa
(1992, 1994), dagitilmis dogal frekanslari
olan ¢oklu ayarli kiitle sonlimleyicileri
Onermisler ve en uygun sekilde tasarlanmig
MTMD’lerin en uygun sekilde tasarlanmis
tek bir TMD’den daha etkili ve dayanikli
oldugunu gostermislerdir. Bekdas ve Nigdeli
(2011) ve Nigdeli (2013) Ayarhi kiitle
soniimleyicinin ~ optimum  parametresini
arastirmiglardir; bugilin diinyada kullanilan
cogu TMD’lar, lineer ve pasiftir (yani,
yalnizca yapinin hareketine tepki olarak tepki
verdikleri ve harici olarak siiriilmedikleri
anlamina gelir). Pasif lineer TMD’ler pratikte
cok etkili ve gilivenilirdir (Bekdas ve Nigdeli,
2011; Bekdas ve Nigdeli, 2013). Ayarl kiitle
sontimleyici (TMD) Sekil 2’te gosterilmistir.

2. Materyal ve Metot

Gilinlimiiziin modern diinyasinda, ingsaat
miithendisligi alaninda taban-izolasyon ve
TMD titresim kontrol teknikleri basariyla
kullanilmaktadir. Her teknigin kendine 6zgii
avantajlar1 ve sinirlamalart vardir. Ornegin,
belirli bir deprem altindaki taban-izolasyon,
kabul edilemez sinirlar iginde biiyiik bir yer
degistirmeye maruz kalabilmektedir. Deprem
stiresinin uzunlugu TMD’nin tam islevsellige
ulasmast i¢in yeterli degilse, yapinin
tepkisini artirabilir. Avantajlar elde etmek ve
her iki teknigin (taban-izolasyonu ve TMD)
eksikligini gidermek i¢in karma pasif kontrol
sistemi Onerilmektedir. Izolasyon sistemini
ayarh kiitle soniimleyici ile birlestiren karma
sistemde, {ist kat ivme ve mesnet yer
degistirme, ayarhh kiitle soniimleyicileri
takilarak onemli Olclide kontrol
edilebilmektedir.

2.1. Karma Sistemi

Taban izolasyonu, yapinin tabaninda daha
fazla esneklik saglar; izolasyon, depremin
yer degistirme talebinin bir kismini soner ve
istyapr onemli bir sekilde rijit bir govde
olarak yer degistirir. TMD ve taban-
izolasyonun bir kombinasyonu olan bir

karma sistem, taban-izolasyonlu yapinin
ivmelenme tepkisini azaltmadan, izolasyon
sistemi tarafindan  getirilen asir1  yer
degistirmeyi sinirlayabilir. Karma sistem bazi
temel dinamik 6zelliklere sahip olmalidir. ilk
olarak, TMD ve tabani izole-edilmis yap1
arasinda rezonans tepkisini elde etmek icin

zorunlu olan karma sistemin
soniimleyicisinin  ayarlanmasi.  ikincisi,
TMD’nin aktivasyonunun siirlarini

tanimlayan, tabandan izole-edilmis yap1 ile
TMD arasindaki duyarhilik ve etkilesim.
Ucgiincii  olarak, ii¢ alt sistemden, yani
yapidan, TMD’den ve izolatorlerden
kaynaklanan klasik olmayan soniimleme
faktorii. Karma sistemde, kiitle orani ve ayar
orani gibi TMD parametreleri, en 1iyi
performans1 saglamak i¢in Ozellikle taban

izolasyonu yapilan binaya gore
ayarlanacaktir.

2.2. Calismanin Amaci

Calismanin  birinci amaci, bir TMD’yi

kullanarak taban izolasyonlu binadaki asiri
biiyiilk yer degistirmelerin yani sira ivme
tepkisini kontrol etmektir.

a. Iki boyutlu (2B) bes katli bir binanin
matematiksel ~modelleme ve  analizini
yapmak ve elde edilen sonuglarin standart
sonuglarla karsilagtirilmas: (kontrolsiiz ve
taban izolasyonla kontrollii durumlari igin).

b. Iki boyutlu (2B) bes katli bir binanin
matematiksel modelleme ve analizini
yapmak ve elde edilen sonuglarin standart
sonuglarla karsilagtirilmas: (kontrolsiiz ve
ayarli kiitle soniimleyicileri ile kontrolli
durumlar i¢in).

C. En st katta TMD ile donatilmig
taban-izolasyonlu yapinin sismik
performansini degerlendirmek.

d. En st katta c¢oklu ayarhi kiitle
soniimleyicileri (MTMD’ler) ile donatilmis
taban-izolasyonlu yapinin sismik
performansini degerlendirmek.
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e. Katlarda dagitilmis ¢oklu ayarl kiitle
sontimleyicileri (d-MTMD’ler) ile donatilmis
taban-izolasyonlu yapinin sismik
performansini degerlendirmek.

f. STMD, MTMD’ler ve d-MTMD’lerle
donatilmis taban-izolasyonu binalar1 tizerinde

parametrelerini ve farkli katlarda yerlerini
degistirerek parametrik calismalar yapmak.

g. STMD, MTMD’ler ve d-MTMD’ler
icin  sOnlimleyici  iinitelerinin  taban-
izolasyonlu bir yap1 i¢inde yerlestirilmesi
icin uygun tavsiyelere ve Onerilere varmak.

()

Cekirdekli Kauguk Mesnetler (N-Z)

Tampon
Sistemler

AR
TR

i
o

i
i
i
i I
iiiiiiiii‘lgi‘ %%iiiii%ii
Sekil 2. Ayarl Kiitle Soniimleyici (TMD)

3. Bulgular ve Tartiyma
3.1. Genel

Cogunlukla deprem bdlgesinde yer alan
yapilar genellikle depremden etkilenmekte
olup, dogal afet sirasinda meydana gelen
sismik dalgalar nedeniyle yer sarsintisinda
sismik deformasyona veya yeryiizii tektonik
plakalarinda bir miktar deformasyona neden
olmaktadir.

Sismik dalgalar enerjiyi bir noktadan baska
bir noktaya, farkli katmanlardan gecirir ve
sonunda enerjiyi yeryiiziine tasir. Iletilen
enerji bir deprem odak noktasindan biiytikliik
ve mesafeye bagli yapilara zarar verebilir.
Sismik bolgede bulunan yapilarin tepkisini

(b)

Sekil 1. (a)Tabakali Kauguk Mesnetler (LRB) (b) Kursun Cekirdekli Kaucuk Mesnetler (N-Z) (¢) Kursun

Kiitle Blogu

Hidrolik Viskoz
Soniimleyici

en aza indirgemek i¢in, Onceki boliimde
kisaca tartisilan ¢esitli titresim kontrol
sistemleri gelistirilmistir.

3.2. Taban Izolasyonu

Taban izolasyon sistemi, yapinin esas zaman
periyodunu, sabit taban yapisinin zaman
periyodundan daha biiylik olacak sekilde
daha biiylik bir degere degistirmektedir.
Sonradan  vibrasyon  kontrolii ~ kabul
edilmesiyle ingaat miithendisligi
problemlerinde yaygin olarak uygulandi
(Brock, 1946). Kelly (1986), diisiikten orta
dereceye kadar yiikselen binalarda, gerekli
esnekligin ancak temel diizeyde, taban-
izolasyon kullanilarak elde edilebilecegini
belirtmistir. Ayrica, esnek ilk kat kavramin
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Onermigtir. ~ Taban-izolasyon  sistemleri
lizerine yapilan karsilastirmali bir ¢alismada
Su vd. (1990) tasarim kosullarinda, tiim

izolatorlerin  {istyapiya iletilen ivmenin
azaltilmasinda  6nemli  Olglide  faydali
oldugunu bulmuslardir. Ayrica, taban-

izolasyonlu yapilarin, yapinin dogal frekansi
ile ayn1 frekansta yiiksek amplitiidli, yiiksek
frekansl salinimin etkisinden
korunabilecegini bulmuslardir, Izolatorleri
uygun bir sekilde tasarlayarak, yapiya iletilen
tepe yer ivmesini azaltabilecegini ve tepe yer
degistirmesini kontrol edilebilir bir aralikta
tutabilecegini 6ne siirmiislerdir. Mokha vd.
(1990) taban-izolasyonunda Teflon
mesnetlerini incelediginde, kayma
hizlanmasinin siirtiinme kuvvetlerinin kayith
degerleri iizerinde ciizi bir etkiye sahip
oldugunu gostermektedir. Ancak kayma hizi
ve mesnet basinct  Onemli  Olgiide
etkilenecektir. Hiz siirtinmesindeki artigin
belirli bir miktara kadar artabilecegini ve bu
hizin Gtesinde sabit kaldigini gostermistir.
Jangid ve Datta (1995) rastgele uyarima
maruz kalan asimetrik yapi i¢in ii¢ tip taban-
izolasyon sisteminin (LRB, N-Z ve R-FBI)
performansini aragtirmislardir. R-FBI sistemi
tarafindan 1izole edilen asimetrik binanin
stokastik tepkisinin parametrik varyasyona
daha az duyarli oldugunu bulmuslardir.
Ayrica ¢ift yonli kuvvetlerin {istyapinin
tepkisini azalttigimi  ve N-Z mesnetleri
durumunda taban yer  degistirmesini
artirdiklarint bulmuslardir (Jangid ve Datta,
1995).

3.3. Ayarli Kiitle Soniimleyici (TMD)

Ayarli kiitle soniimleyici, belirli bir frekansta
istenmeyen titresimi azaltmak igin titresimli
bir ana sisteme bagl bir kiitle, bir yay ve
viskoz sonlimleyiciden olusan klasik bir
miithendislik  cihazidir. TMD  kavramin
kokeni Frahm’in (1909) bir girisiminden
kaynaklanmaktadir. Daha sonra Randall vd.
(1981), dogrusal soniimlii birincil sistem i¢in
en uygun lineer titresim sOniimleyiciyi
incelemistir. Soong ve Dargush (1997),

TMD’lerin yapmin ilk modal katkisiyla
kontrol edildigi zaman en etkili oldugunu
belirtmistir. Rana ve Soong (1998) TMD
parametrelerinde  detunasyonun  etkisinin
giderek yapisal soniimleme ve / veya kiitle
orant ile daha az zararli oldugunu
bildirmislerdir. Ayrica, SDOF yapis1 ve
TMD sistemi {izerine yapilan zaman
analizinden, biiyiik bir yap1 soniimlemesi i¢in
TMD’nin ¢ok fazla tepki azaltmadigini
gozlemlemislerdir.  Ustelik en  uygun
parametre  degerlerinin TMD’nin taban
uyarimi  veya ana kiitle wuyarimi igin
tasarlandigina gore farklilik gosterdiklerini
bulmuslardir (Rana ve Soong, 1998). Li ve
Liu (2002), TMD’nin dezavantaji olarak,
TMD’lerin frekansinin, yapimin kontrollii
frekansina ayarlanmasinda ve / veya
TMD’nin soniimleme oraninda dalgalanma
nedeniyle olusan  duyarlilk  sorununu
bildirmislerdir. Daha sonra Krishnamoorthy
ve Shetty (2005), yapisal soniimleme, TMD
sontimleme, TMD kiitle oran1 ve uyarim
frekansinin, tepesinde TMD’ye sahip bir
yapinin tepkisi {lizerinde 6nemli etkiye sahip
oldugunu bulmustur.

3.4. Coklu-Ayarli  Kiitle

(MTMD)

Soniimleyici

Yapmin dogal frekansindaki hataya karsi
duyarlilik veya STMD’nin séniimleme orant
STMD’nin dezavantajlarindan biridir.
STMD’nin  etkililigi, TMD’de  yanhs
ayarlama veya optimum olmayan soniimleme
ile onemli 6l¢lide azalmaktadir. Iwanami ve
Seto (1984, 1985), ¢ift ayarhh kiitle
soniimleyicilerinin ~ optimum  tasarimini
incelemis ve STMD’den daha etkili
olduklarini bildirmislerdir. Xu ve Igusa
(1992) yakin aralikli frekansli coklu alt-
osilator kullanimin1 6nermislerdir. Optimal
olarak tasarlanmig MTMD’lerin, esit toplam
kiitleye ait optimal olarak tasarlanmis bir
STMD’den daha etkili ve saglam olduklarini

dogrulamiglardir. Yamaguchi ve
Harnpornchai (1993), STMD’ye kiyasla
MTMD’lerin performansinin arttigini
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bildirmistir. Abe ve Fujino (1994),
MTMD’lerin osilatérlerden en az birinin
herhangi bir modda yapiyla giiglii bir sekilde
birlestiginde etkili oldugunu arastirmiglardir.
Birincil ~ sistemdeki veya STMD’deki
belirsizliklerin saglamligini1 arttirmak igin,
farkli dinamik 6zelliklere sahip birden fazla
TMD’nin  kullanilmast  Jangid  (1995)
tarafindan Onerilmistir. Kareem ve Kline
(1995), frekans periyodunun, toplam
soniimleyici  sayisinin ~ ve  sOniimleme
oraninin en uygun sekilde secilmesiyle
optimal bir MTMD sisteminin
tasarlanabilecegini  belirtmislerdir,  aym
toplam kiitle oranmi i¢in daha etkili oldugunu
bulmuslardir.

3.5. Karma Sistemi

Yukarida belirtilen tim yontemlerin kendi
sinirlamalart1  vardir. Bu nedenle, karma
sistem, taban-izolasyonundan olusmaktadir.
Yang vd. (1991) kauguk mesnetleri ve pasif
ayarlt kiitle soniimleyicini birlestiren bir
karma kontrol sistemini tanimlamistir, (Yang
et al, 1991). Tsai (1995), TMD ile
donatilmis taban-izolasyonlu binalara verilen
tepkinin, giris depreminin yer hareketine
oldukca bagli oldugunu gostermistir. Ayrica,
TMD’nin yapiya eklenmesinin, giris frekansi
yapinin dogal frekansindan daha distik
olmasi durumunda  yapisal tepkiyi
artiracagin1  bulmustur. Ancak, problemin
taban izolasyonu i¢in ciddi olmadiginin
dogru oldugunu belirtmistir, ¢linkii taban-
izolasyonlu yapilarin dogal frekansinin
genellikle gercek  depremlerin  baskin
frekansindan daha disiiktir. Maksimum
tepki, deprem uyariminin erken doneminde
gerceklesir  ve  hizlandirilmig ~ TMD,
izolatoriin maksimum deformasyonunu etkili
bir sekilde azaltabilmektedir (Tsai, 1995).
Palazzo  vd.  (1997), ayarhh  Kkiitle
sonlimleyicilerle donatilmis taban izolasyon
sistemlerinin, rastgele uyarimlara olan
tepkisini arastirmiglardir. Tabanin {izerine
yerlestirilmis ek ayarli kiitle soniimleyicinin,
izolasyon sisteminin yiiksek bir soniimleme

degerine sahip oldugu durumlar haricinde,
taban-izolasyonlu sistemlerin sismik tepkisini
onemli Ol¢iide azalttigin1  bulmuslardir.
Ayrica, ayarli kiitle soniimleyicinin taban
izolasyonlu  sistemlere = uygulanmasinin
izolasyon tekniklerinin genisletilmesine izin
verdigini bildirmislerdir. Kareem (1997),
taban-izolasyonlu binalarin analizinin klasik
soniimleme varsayimiyla yapilabilecegini
bulmustur, ancak bu tiir TMD’ler gibi sabit
taban ve taban-izolasyonlu yapilar1 klasik
soniimleme varsayimla dogru bir sekilde
analiz edilemeyebilir. Palazzo vd. (1999),
birlesmis bir taban-izolasyon ve ayarl kiitle
soniimleme stratejisi Onermislerdir. Taban-
izolasyonu ile birlestirilmis ayarl kiitle
soniimleyici  kullaniminin, her zaman
izolatoriin dogrusal olmayan davranisinin
varliginda bile genel sistem tepkisinin
azalmasini igerdigini bulmuslardir. Ayrica,
disik  sonlimleme ve ayarli kiitle
sonlimleyiciyle donatilan taban-izolasyonlu
sistemlerin, izolasyonlardaki esdeger bir
sontimlenme artigiyla elde edilen
performansa kiyasla daha 1yi bir performans
sergilediklerini bildirmislerdir.

3.6. Matematiksel Modelleme ve Analiz
3.6.1. Genel

Bu calisma icin c¢ok katli bina cgergevesi
diistiniilmektedir. Projenin hedefleri, gergek
deprem yer hareketleri altinda ayarh kiitle
soniimleyicileri  ile  donatilmis  taban
izolasyonlu binalarim tepkilerini incelemektir.
Ustyap1 icin toplanmis kiitle modellemesi
yapilmustir, izolator tabaninda ve TMD’ler de
en Ust katin yant swra tabaninda da
yerlestirilmistir. Bu c¢alismada donmenin,
yapi, izolatéor ve TMD {izerindeki etkisi
ithmal edilmistir ve analizler SAP2000
kullanilarak  gerceklestirilmistir. ~ Ayrica
yapisal sistem i¢in asagidaki varsayimlar
yapilmistir:

a. Deprem uyarimi sirasinda iistyapinin
elastik sinirda kaldig1 varsayilmaktadir.
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b. Katlarin kendi diizlemlerinde rijit
oldugu varsayilir ve kiitle her bir kat
seviyesinin iki ucunda toplanir.

C. Kolonlar ve kirigler, yanal rijitlik
saglayan, uzamaz ve agirliksizdir.

d. Sistem, deprem yer hareketinin yatay
tek yonlii bilesenine maruz kalir ve

e. Zemin yapist etkilesiminin (SSI)
etkisi ihmal edilmektedir.

3.6.2. Gegerli Olan Hareket Denklemleri

Sistemimiz i¢in gecerli olan hareket
denklemi, her bir serbestlik derecesinin
bulundugu yerde kuvvet dengesi dikkate
aliarak elde edilir. Bu sistem i¢in hareket
denklemi su sekilde ifade edilir:

[M{a )+ [C]{uO)f +[K]{u(t)} =-[M]{r}{d,
(3.1)
Burada [M], [C] ve [K], sirasiyla karma

sistemle  donatilmig  binalarin  kiitle,
soniimleme  ve  rijitlik  matrisleridir.
{U}={U,U2,~-U }T . "

' N Uve U sirasiyla

bilinmeyen iligkin (yer, izolatdr ve TMD) yer

S . v g U
degistirme, hiz ve ivme vektorleridir, 9

. . r .
deprem yer ivmesi ve { }etkl katsayilariin
vektoriidiir.

3.6.2.1. Ankastre Mesnetli Yapt

Yatay yer hareketine maruz kalan ankastre
mesnetli yapist i¢in genel hareket denklemi
denklem (3.2) olarak yazilabilir. Kiitle
matrisi [M] ve rijitlik matrisi [K] asagidaki
gibi yazilabilir:

m 0 . 0 0 ki ko 0 00
0 m - 0 0 do Kptlg dg e 00
M|=|: HE : : dy
[M] e 0 oo 00
0 0 0 myyq O : : HE : :
0 0 0 0 my 00 0 gtk ky

000 .k Ky

(3.2)

Ustyapinin  séniimleme matrisi [C] agik¢a
bilinmemektedir. Sabit tutulan {istyapr igin
modal soniimleme oran1 varsayilarak tiiretilir.

3.6.2.2. Taban-izolasyonlu Yapt

Ustyapi-izolatéor modeli i¢in genel hareket
denklemi (3.1) denklemi olarak ifade
edilebilir. Kiitle matrisi [M] ve rijitlik matrisi
[K] asagidaki gibi yazilabilir:

My Simetri

k 0 0 w0 0

0 0
n,}l ml . . . 0 k+ky ko 0 0
Ml- o 0k kotkg 0 0
[ ] myop 0 - myy O [K]: : : : . : :
Myg 0 - 0 mygy 0o 0 0 kg +ky Ky
my 0 - 0 0 my 0 0 0 - -ky o ky

Ustyapinin soniimleme matrisi, [C] agikg¢a
bilinmemektedir. Sabit tutulan iist yap1 igin
modal soniimleme orani varsayilarak tiiretilir.

3.6.2.3. Ayarli Kiitle
Donatilmig Yapi

Soniimleyici ile

En st katta TMD ile donatilmis ankastre
mesnetli N-kathh bina dikkate alinir; TMD

......

hareket denklemi (3.1) denklemi ile aymidir.

Sistemin kiitle matrisi asagidaki  gibi
yazilabilir:

m 0 - 0 0

0 m « 0 0
M=o 0 o myy o

0 0 0 my

0 0 0 0 my (34)

En st katinda TMD ile donatilmis yap1 igin
rijitlik matrisi su sekilde yazilabilir:

ki+kp -k 0 0 0

K kp+ky k3o 0 0

[K]: 0 kg " 0 0
: FOkN-LHRN -k

0 0 0 kN kNtkT T

0 00 1 kT
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Soniimleme matrisi ise:
q+¢ ¢ 0 0 0
G G+l 3 0 0
0 5 0 0
[c} : Cya1tOy Oy :
0 0 0 -ty Oyt O
0 0 0 -Cr or (3 . 5)
(3.2) denklemindeki soniimleme sabiti,

keyfidir; Bu nedenle, soniimleme matrisi
genel olarak kiitle ve rijitlik matrisi ile
orantili degildir.

3.6.2.4. Coklu Ayarl Kiitle Soniimleyicileri
ile Donatilmig Yapi

MTMD’ler ile donatilmig ankastre mesnetli
N-katli bina dikkate alindiginda, hareket
denklemi denklem (3.1) ile aymdir. Kiitle
matrisi [M], rijitlik matrisi [K] ve soniimleme
matrisi [C] asagidaki gibi yazilabilir:

m o0 0 0 0 0 0 - 0
0om 0~ 0 0 0 0 - 0
00 0m=~ 0 0 0 0 - 0
] 000 0 «myg 0 0 0 - 0
; 000~ 0 my 0 0 = 0
H S0 mp 0 0
00 0 P00 mp 0
00 0 0 0 0 0 mTn
kotky k0 0 0 0 0 - 4y
| A kg g 0 00 0 =0
o IR 0 0 0 0 = 0
kil ° 0 0 kyagtkytk ky 0 kp 0
B 00 e ky Ktk 4 0 - 0
| H H “*ry ko 0 0
) 00 - 4p 0 0 kg o 0
| 00 0 00 0 -k
Q0+l 0 0 - 0 0 0 0 =t
R/ e 0 0 00 0
0 3 03404 - 0 0 0 0 0
- 0 0 0 - oygHONHl Oy 0 g~ 0
[¢]- 0 0 - oty o1 0 - 0
: i o 0o 0
0

00 0 - oy 00 o -
< 00 w0 00 0 -

(3.6)

3.6.2.5. Karma Onerilen Model

MTMD’ler ile donatilmis taban-izolasyonlu
N-katli bina dikkate alindiginda, hareket
denklemi (3.1) denklemi ile aynidir. Karma
sistemle donatilmis binalarin kiitlesi [M],
sonimleme [C] ve rijitlik [K] matrisleri
asagidaki gibi yazilabilir:

[my Jlxl Simetri
M= IMN T [MN T
[annxn

[m”]nxn 0

Simetri }

[C”Jnxn
Simetri ]
[k”]nxn
[mb], [Mn] ve [mn], sirastyla izolatér, tistyapi
ve TMD semalar1 i¢in kiitle matrisleridir.
Iliskin séniimleme matrisleri ise [Cp], [Cn] Ve

[in] dir. Benzer sekilde, [ko], [Kn] ve [Kn],
strastyla izolatdr, iistyapt ve TMD semalart

(b
[c]=| o [CN]NXN +[CHJN><N

0 —[cn Jnxn

(ko J
[K1=| 0 [KNJnun *[knInsn

0 _[kn]nxn

3.7)

icin  rijitlik  matrisleridir. Matrisler
birlestirilmis sistem i¢in (N +n+1)x(N+n+1)
seklindedir. TMD’lerin taban seviyesine

yerlestirilmesi durumunda, karma sistemle
donatilan binalarin kiitlesi [M], soniimleme
[C] ve rijitlik [K] matrisleri asagidaki gibi

yazilir:
[mb]lxl Simetri
(MI=| M0 [0 o
[MN]NXN 0 [MN]NXN
[eb g Simetri
[C]: 0 [Cn]nxn
0 0 (SN JnxN
(kb Jp.q Simetri
[KJ: 0 I:kn :'nxn
0 0 [KN ]NxN (38)

4. Sayisal Calisma

STMD, MTMD’lerin ve d-MTMD’lerin
taban izolasyonlu binalarin tepki
azaltilmasinda etkililigi arastirilmistir.
Sayisal calisma, STMD, MTMD’ler ve d-
MTMD’ler ile donatilmis taban izolasyonlu
binalarin analitik modelleri kullanilarak
gerceklestirilmistir. Bina, her kat seviyesinde
yatay tek serbestlik derecesine sahip kesme
tipi yapt olarak modellenmistir. Binanin
birlestirilmis diferansiyel denklemi,
Newmark’in ~ ‘adim-adim  entegrasyon’
yontemini  kullanarak  artimli  formda
tiiretilmis ve ¢cOzlilmiistiir. STMD,
MTMD’ler ve d-MTMD’lerle donatilmis 5,
10 ve 15-katli, taban izolasyonlu binalar
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analiz edilmistir. Bu ¢alisma i¢in {istyapinin
capraz kiitle matrisi [M], sabit tutulan (
Mj=m i¢in j=12..~n ) her katin kiitlesi ile

karakterize edilir. Her kat icin kiitle 252.1 ton
olarak  kabul edilip ve diigimlerde
toplanmistir. Tim katlarin  rijitligi sabit
olarak dikkate alinir ve (k_)parametresi ile

ifade edilir. (k) degeri, styapmin gerekli

temel zaman periyodunu ankastre mesnetli
(T.) olarak saglayacak sekilde segilir.

Kolon ve kiris boyutlart sirasiyla (0.75
x0.75)m ve (0.5x0.5)m olarak kabul edilir.
Binalarin  her tiri i¢in 2 4x10'° Iy .

m

elastikiyet ile M25 beton sinifi kullanilmistir.
Ustyapinin soniimlenmesi acikca
bilinmemektedir. Ust yapidaki her bir
titresim modunun modal soniimleme orani
varsayilarak, sabit tutulur (yani tiim modlar
icin %?2).

Bu ¢alisma igin deprem yer hareketleri Los
Gatos Tanitim Merkezi’nde kaydedilen 1989
Loma Prieta depreminin NOOE bileseni, 1994
Northridge depreminin  N90S  bileseni,
Japonya Meteoroloji Ajansi’'nda (JMA)
kaydedilen 1995 Kobe depreminin Sylmar ve
NOOS bileseni olarak kabul edilmektedir.
Loma Prieta, Northridge ve Kobe deprem
hareketlerinin maksimum yer ivmesi (PGA)
sirastyla 0.57, 0.6 ve 0.86 g’dir. Sekil 3,
kritik sontimlemenin %?2’si i¢in yukaridaki
yer hareketlerinin mesnet yer degistirme ve
ivme spektrumlarint gostermektedir. Analiz,
2 ila 3 saniye arasinda izole edilmis binaya
farkl1 esneklik dikkate alinarak yapilir.
Ayrica, bina dort tip izolasyon sistemleriyle;
LRB (Th =2,25ve3sn, & =01), NZ(Tp =
2, 25 ve 3 sn, ¢ =005,9=2.5cm, Ve
(. AW —0.05) FPS (To = 2, 2.5 ve 3 sn,

©=0.05) ve R-FBI (Tpb = 2, 2.5 ve 3 sn,
& =0.1ve ,=0.05), izole edilmektedir.

Ayrica, TMD’nin kiitle oran1 %2, %3, %5 ve
%10 olarak alinir. Ayrica, TMD, binalarin
her bir katina yerlestirilmistir. Iki saniyelik

zaman periyoduna sahip bir izolator seti igin,
TMD ve 5, 10 ve 15 katlara ait kiitle, rijitlik
ve sOniimleme gibi parametreler, Tablo 1’de
gosterilmektedir.

4 T
T.oma Prieta, 1989
i --- - -- Northridge, 1994
. -- - - Kobe, 1995
C
2
2
=
£
&
0 1 1
0 1 2 3
Zaman Periyodu (sn)
150

100

h
<

Spektral Yer Degistinmesi (cim)

Zaman Periyodu (sn)

Sekil 3. Loma Prieta 1989, Northridge 1994 ve Kobe
1995 Yer Hareketleri i¢in Tepki Spektrumu
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Sekil 4. Northridge 1994 yer hareketi altinda ankastre mesnetli (FB), taban izolasyonlu (BI), LRB (Ts=0.5sn, Ts
=2.5sn, & =0.1) ile izole edilmis ve en ist katta STMD ile donatilmis 5-katli taban izolasyonlu binalarin en

iist kat ivmesi ve mesnet yer degistirmesi i¢in zaman tanimli grafikleri.

Tablo 1. izolator ve TMD Parametreleri

Esas Zaman Periyodu _ Kiitle Rijitlik Soniimleme
Kat Sayist Cihaz (kN/m) (Ns/m)
(sn) (kg)
Izolator 126025 7455.4 Co= 2 &May
5 TMD,
151230 1483.1 18943.3
u=10%
Izolator 126025 13668.1 Co= 2 &May
10 2 TMD,
277255 2706.5 34650
u=10%
Izolator 126025 19880.9 Co= 2 EHMaoy
15 TMD,
403280 4119.1 51554.2
u=10%
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5. Parametrik Calismalar

Taban izolasyonlu yapilarin tepkilerini
kontrol etmede TMD’nin performansini
arttirmak i¢in uygun kiitle oran1 gereklidir.
Parametrik c¢alismalarda Ornek olarak 10-
katlh yapt LRB, N-Z, FPS ve R-FBI
izolasyon sistemleri ile izole edilmistir.
Tablo 2 farkli deprem yer hareketleri altinda
10-katli taban izolasyonlu yapimin tepki
azatlmi {zerindeki TMD kiitle oraninin
etkililigi gosterilmistir. %2, 3, 5 ve %10’luk
kiitle oranlarma sahip TMD en {ist katta
yerlestirilmistir, soniimleme orani ve ayar
frekans1 sirasiyla %2 ve 1 olarak kabul
edilmistir. TMD’nin kiitle oranindaki artisla,

TMD’nin taban izolasyonlu yapmin en iist
kat ivme ve mesnet yer degistirmesini
azaltma tizerindeki etkililigi artmigtir. En st
kat ivmesi (0.237g’den 0.23g’ye, 0.581g’den
0.570g’ye) ve mesnet yer degistirmesi (21
cm’den 19 cm’ye ve 8lcm’den 65 cm’ye)
diiser. Ancak, bazi durumlarda, TMD kiitle
oranindaki artis, en iist kat ivme oranini
etkilemeyebilir veya ivmelenmeyi biraz
artirabilir, 6rnegin, TMD Kkiitle oran1 %5 ten

%10’a ¢iktiginda, LRB (Tb =2.558C ve Sy :0-1)

ile izole edilen 10-kath taban izolasyonlu bir
yapida en ist kat ivmesi 0.289g’dan 0.291¢g’a
yiikselir.

Tablo 2. TMD’nin Kiitle Oraninda Degisimle En Ust Katta TMD ile Donatilmis 10-Katli Taban-izolasyonlu

Yapiin En Ust Kat ivme Varyasyonlar

En Ust Kat Ivmesi (g)

=] S
= % % g - = TMD Kiitle Oram (%)
>5 22 =
£ 8 2 3 5 10

2 0.517 0.529 0.539 0.508

LRB 2.5 0.423 0.420 0.414 0.398

o 3 0.415 0.399 0.369 0.319
e 2 0.539 0.549 0.554 0.505
— N-Z 2.5 0.439 0.436 0.429 0.412
& 3 0.399 0.384 0.355 0.335
S 2 0.483 0.475 0.462 0.429
o FPS 2.5 0.398 0.395 0.390 0.377
S 3 0.352 0.342 0.322 0.311
2 0.510 0.510 0.502 0.459

R-FBI 2.5 0.420 0.000 0.411 0.397

3 0.359 0.349 0.340 0.330

2 0.406 0.394 0.372 0.325

LRB 2.5 0.337 0.331 0.289 0.291

3 0.290 0.286 0.277 0.258

§ 2 0.363 0.352 0.336 0.322
= N-Z 2.5 0.311 0.304 0.291 0.263
) 3 0.295 0.290 0.280 0.258
2 2 0.327 0.319 0.302 0.272
S FPS 2.5 0.287 0.282 0.274 0.254
S 3 0.254 0.251 0.244 0.230
2 0.337 0.329 0.316 0.304

R-FBI 2.5 0.292 0.287 0.278 0.257

3 0.274 0.270 0.263 0.247

2 0.508 0.509 0.511 0.514

§ LRB 25 0.334 0.332 0.328 0.320
— 3 0.251 0.250 0.249 0.245
g 2 0.580 0.579 0.577 0.570
2 N-Z 2.5 0.376 0.375 0.374 0.371
3 0.312 0.311 0.309 0.306
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2 0.466 0.466 0.466 0.467
FPS 2.5 0.297 0.296 0.292 0.288
3 0.236 0.235 0.230 0.231
2 0.510 0.510 0.575 0.570
R-FBI 2.5 0.385 0.385 0.384 0.382
3 0.303 0.302 0.300 0.296

Tablo 3. TMD’nin Kiitle Oraninda Degisimle En Ust Katta TMD ile Donatilmis 10-Katli Taban-izolasyonlu

Yapinin Mesnet Yer Degistirme Varyasyonlari

Mesnet Yer Degistirmesi (cm)

= s ._
. % % E = TMD Kiitle Oram (%)
> 5 s .2 N2
£ 5z 2 3 5 10

2 45.30 44.18 42.00 36.92

LRB 25 55.15 54.91 54.45 53.31

o 3 73.92 70.79 66.76 64.53
o 2 41.84 40.73 38.57 35.98
— N-Z 2.5 52.01 51.80 51.40 50.48
b 3 63.88 63.47 62.64 60.52
= 2 38.24 37.35 35.62 33.48
= FPS 25 49.94 49.71 49.28 48.22
S 3 61.32 60.92 60.14 58.20
2 35.50 34.61 32.87 32.63

R-FBI 25 47.11 46.92 46.55 45.65

3 57.73 57.36 56.61 54.75

2 32.46 31.67 30.23 27.14

LRB 25 38.96 37.32 35.67 32.76

3 43.37 42.88 41.25 37.53

§ 2 30.12 29.52 28.40 25.88
= N-Z 2.5 34.30 33.39 32.33 30.00
2} 3 40.33 39.43 37.70 33.77
2 2 27.21 26.59 25.42 22.85
= FPS 2.5 32.63 32.12 31.16 28.99
Z 3 38.38 37.77 36.57 33.82
2 25.35 24.85 23.87 21.65

R-FBI 25 29.63 29.20 28.42 26.67

3 35.55 34.89 33.63 30.75

2 24.10 24.00 23.79 23.12

LRB 25 29.65 29.37 28.82 27.51

3 29.63 29.28 28.59 26.99

2 23.08 22.97 22.72 21.94

§ N-Z 25 28.12 27.85 27.30 25.98
= 3 28.50 28.11 27.35 25.59
g 2 21.15 21.03 20.78 20.08
N FPS 25 26.37 26.14 25.69 24.61
3 26.89 26.62 26.09 24.85

2 20.50 20.28 20.00 19.22

R-FBI 25 25.23 24.99 24.53 23.42

3 25.99 25.70 25.12 23.77

TMD'ler, taban izolasyonlu yapilarin en {ist
kat ivme ve mesnet yer degistirmesini
azaltmada etkilidir.

Sekil 8 Northridge 1994 yer hareketi altinda
10-katl1 ankastre mesnetli, taban izolasyonlu

ve en ist katta STMD, MTMD’ler ve
katlarda d-MTMD’ler ile donatilmis taban
izolasyonlu yapinin en iist kat ivme ve
mesnet yer degistirmesi i¢in zaman tanimli
grafiklerini gostermektedir. Yap1 LRB (Ts =
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0.5sn, Tpb = 2sn ve 4szo'l) ile izole
edilmistir. Tiim TMD semalar1 i¢in ayni kiitle

oran1 (4 =10%)  Giisiilmiistiir.  Grafik,
MTMD’ler ve d-MTMD’ler igin esit rijitlik
ve sOniimleme orami dikkate alinarak elde
edilmistir. Grafik, izolatorlerin ankastre
mesnetli yapmin en st kat ivmesini kontrol
etmek icin  oldukca etkili oldugunu
gostermistir. Grafikte, en st katta STMD,
MTMD’ler ve katlarda d-MTMD’ler ile
donatilmis 10-kath taban izolasyonlu yapinin
en lst kat ivmesinin 6nemli 6l¢iide azaldigi
goriilmektedir. Ayrica grafik, 10-kath taban
izolasyonlu yapinin mesnet yer
degistirmesinin de azaldigin1 gdsteriyor. Bu,
izolatorlin biiyiik mesnet yer degistirmesinin
TMD’leri monte ederek azaltildigini ve ayni
zamanda taban izolasyonlu yapinin en tist kat
ivmesini azaltmak i¢in oldukca etkili
oldugunu dogrulamaktadir. MTMD’lerin ve
d-MTMD’lerin kurulmasi, STMD’ye kiyasla
en list kat ivme ve mesnet yer degistirmesinin
azaltilmasinda Onemli Olgiide faydalidir.
Ancak, d-MTMD’ler, biiyiik kiitlelerin farkli
kat seviyelerinde boliinmesi ve dagitilmasi
nedeniyle = MTMD’lere  kiyasla  daha
yararlidir. En st kat ivme ve mesnet yer
degistirmesindeki benzer azalma Sekil 6, 7
ve 8’de gosterildigi gibi sirasiyla (i) NZ (Ts =
0.5sn, Tp = 2sn, & =005, g=2.5cm

F, /W =0.05) i) FPS (Ts = 0.5sn, Tp =
2sn, ve 44 = 0.05)- (jij) R-FBI (Tp = 2sn,

& =010 = O'05) ile izole edilmis ve en

ist katta STMD, MTMD’ler ve katlarda d-
MTMD’ler ile donatilmis 10-kathi taban
izolasyonlu yapinin durumunda gézlenmistir.

nesi (g)

—FB
Bl
--- - BI+STMD

En Ust Kat fvm
o  ~

&

- - BI+MTMD'ler En Ust Katta |
- - BT+d-MTMD'ler Katlarda

En Ust Kat ivmesi (g)

Northridge, 1994 |
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Sekil 5. Northridge 1994 yer hareketi altinda 10-katl
ankastre mesnetli, taban izolasyonlu, LRB (Ts = 0.5sn,

Tp = 2sn ve gtb = 0.1) ile izole edilmis ve en iist katta

STMD, MTMD’ler ve Kkatlarda d-MTMD’ler ile
donatilmis taban izolasyonlu yapinin en iist kat ivme
ve mesnet yer degistirmesi ig¢in zaman tanimli
grafikleri.

N-Z
—FB

---- BI+STMD

En Ust Kat fvmesi (g)
o

- - BI+MTMD'ler En Ust Katta {
- - BT+d-MTMD'ler Katlarda

i (0)
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Sekil 6. Northridge 1994 yer hareketi altinda 10-kath
ankastre mesnetli, taban izolasyonlu, N-Z (T, =2.5sn,

$ =005,9=2.5cm, veF, AW =0.05) ile

izole edilmis ve en ist katta STMD, MTMD’ler ve
katlarda d-MTMD’ler ile donatilmis taban izolasyonlu
yapmin en iist kat ivme ve mesnet yer degistirmesi
icin zaman tanimli grafikleri.
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Sekil 7. Northridge 1994 yer hareketi altinda 10-kath
ankastre mesnetli, taban izolasyonlu, FPS (T, =25 ve

1 =0.05) ile izole edilmis ve en iist katta STMD,

MTMD’ler ve katlarda d-MTMD’ler ile donatilmig
taban izolasyonlu yapmin en iist kat ivme ve mesnet
yer degistirmesi i¢in zaman tanimli grafikleri.

R-FBI B
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Sekil 8. Northridge 1994 yer hareketi altinda 10-kath
ankastre mesnetli, taban izolasyonlu, R-FBI (T, =3sn

&, =01 ve 2 =0.05) ile izole edilmis ve en st

katta STMD, MTMD’ler ve katlarda d-MTMD’ler ile
donatilmis taban izolasyonlu yapinin en st kat ivme
ve mesnet yer degistirmesi igin zaman tanimlt
grafikleri.

6. Sonug¢
Taban izolasyonlu yapinin zaman
periyodundaki artisla  {ist kat ivmesi

azalmakta, ancak mesnet yer degistirmesi
artmaktadir. TMD’nin etkililigi, esit kiitle
oranina  sahip bir karma  sistemde
izolatorlerin zaman periyodundaki artist ile
azalmaktadir. TMD’nin taban izolasyonlu
yapilarda kurulmasi, hem iist kattaki ivmeyi
hem de mesnetteki yer degistirmeyi kontrol
etmede oldukca etkili olmaktadir. Ayrica,
TMD’nin  etkililigi, taban izolasyonlu
yapilarin en st kat ivme ve mesnet yer
degistirmesinin kontrol edilmesinde kiitle
oranlarinin artirilmasiyla gelistirilmektedir.
Taban izolasyonlu yapilarin en {ist katlarina
TMD yerlestirmek, alt katlara yerlestirme ile
karsilagtirildiginda maksimum tepki
indirgemesi saglanmaktadir.

Taban izolasyonlu yapilarda MTMD’lerin ve
d-MTMD’lerin  kurulmasi, STMD’nin
kurulmasina kiyasla en {ist kat ivme
azaltilmasinda 6nemli Olc¢lide faydali oldugu
goriilmektedir. Taban izolasyonlu yapilarin
en st katlarinda STMD, MTMD’lerin ve
katlarinda d-MTMD’lerin  kurulmasindan
mesnet yer degistirmede neredeyse esit bir
azalma elde edilebilmektedir. d-MTMD’ler,
biiylik kiitlelerin farkli kat seviyelerinde
bolinmesi ve dagitilmasi nedeniyle STMD
ve MTMD’lere kiyasla daha faydal
olmaktadir. Esit olmayan soniimleme
katsayisina sahip her iki MTMD seti ((1) esit
rijitlik ve esit soniimleme oranma sahip
TMD’ler, (i1) esit kiitleye ve esit sonliimleme
oranina sahip TMD’ler)) de tiim durumlarda
benzer tepki azaltimi saglamaktadir.
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