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OZET

Deprem yalitim teknifinin temel diislincesi; yap1 ile temeli arasina yanal rijitligi diisiik
elemanlar yerlestirerek, ilist yapmnin temeline nispetle bilyiilk deplasmanlar yapabilmesine
imkan saglamak, buna mukabil iist yapiya gecen atalet etkisini kiicilterck, iist yapi
elemanlarinin bagil deplasmanlarint kiigiiltmek suretiyle, yapida depremin yikici etkilerini
azaltmaktir.

Deprem yalitimi, depreme kars1 dayanikli yapi tasarimda oldukga yeni bir kavramdir. Bununla
birlikte deprem yalitimli yapilarin deprem hareketi esnasinda gostermis olduklar: performans,
depreme dayanikhh yap: tasariminda ve yapilarin depreme karst giiclendirilmesinde
uygulanabilir yaklagimlardan biri olmastni saglamigtir.

Bu caligma; yapilarin dogal salimim periyotlarim biiyiilterek, deprem etkilerini azaltmak
amactyla kullamlan deprem yalitim sistemlerini incelemektedir. Genel olarak, kauguk
sistemler ve kayici sistemler olarak iki ana grupta incelenen bu sistemlerin mekanik
ozellikleri ve matematik modellemeleri agiklanmistir.

Yapilan bu ¢aligma da gosteriyor ki; deprem yalitimli yapilarda, katlar aras:1 yer degistirme ve
kat atalet kuvvetleri azalmaktadir. Deprem yalitimli yap1 dogal titresim frekansi, ankastre
mesnetli yapr dogal titresim temel frekansina ve yer hareketinin hakim frekansina gore
oldukca diisiik olugmaktadir. Yapmin birinci mod gekil degistirmesi, pratik olarak hemen
hemen yalnizca taban seviyesinde olugmakta, iist yapt hemen hemen rijit bir davrams
gostermektedir. Ayrica, yiiksek modlarin yap1 davranigina etkisi de azalmaktadir.

Bu galigma kapsaminda yer alan Uygulama 1' de; bir serbestlik dereceli diizlem gergeve igin
Duhamel integrali kullamlarak dinamik hesap yapilmis ve sismik yalitim teknikleri uygulama
sonuglar kargilagtiriimgtir.

Uygulama 2' de ise; Uygulama 1 'den farkli olarak, sadece kursun saplamali kauguk
izolatorler kullanilmig 6rnek iizerinde ayrica boyutlandirma da yapilarak hesap sonuglari
incelenmigtir.

Uygulama 3' de ise; 4 katli betonarme gergeve, tasarlanmugtir. Kursun saplamali kauguk
izolatorler kullanilmusgtir. Hesap sonuglar1 incelenmisgtir.

Anahtar kelimeler: Sismik izolasyon, depreme dayanikli yap: tasarimi, soniimlendiriciler,
izolatorler, siirtiinmeli sarkag sistemi
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ABSTRACT

Base isolation techniques are one of the quite new concepts for designing the seismic resistant
structures. However, the performance of the base isolated structures under the ground motion
is good enough. Currently, theyare successfully used as a newengineering approach for
seismic design and retrofitting of the existing structures.

This study investigates actual technical information and knowledge on the seismic base
isolator devices to be used as lengthening the period and reducing the seismic effects in
structures. In general, the base isolation systems can be classified into two categories: the
elastomeric and gliding systems. Here, for cach system, the mechanical characteristics and the
mathematical models are studied.

The work realized in this study also shows that the base isolations of structures provide the
reduced inter-story drifts and floor mass forces due to the ground motion. The fundamental
frequency of a base isolated structure is much lower than those of fixed based structure
fundamental frequencyand the dominant frequency of the ground motion. The first mode
displacements of a seismic isolated structure occur practically only in the isolation system
and, the superstructure above the isolation system remains almost rigid. The other modes of
the structure have no important effects on the whole behavior of the structure.

In the presneted example 1; the dynamic analysis has been performed by using Duhamel
integration method. The obtained results for each isolation system are given comparatively.

In the example 2; the lead ruhher bearings have been used and focused on the design issue and
results provided.

In the example 3; four storey reinforced concrete frame has been designed and the lead ruhher
bearings have been used and focused on analysis results provided.

The main concept of the seismic base isolation systems are to install structural elements with
low lateral stiffness between the structure and the foundation, so as to uncouple of the
structure from the destructive effects of an earthquake and to extend the fundemental period
that is much larger than both its fixed-base period and the predominant period of the ground
motion.

Keywords: Base isolation, earthquake resistant buildings, dampers, isolators, friction
pendulum,

Xiv



1. GIRiS

1.1 Sismik Taban izolasyon Teknolojisi

Taban izolasyonu genel olarak yapiy:r ve igindekileri depremin zararl etkisinden koruma
amacina yoneliktir. Prensip olarak yapilan i, {ist yapt ve temelin, tabana yerlestirilen kayici
ve esnek sistemlerle ayrilmasidir. Deprem hareketi tastyici sisteme oldugu kadariyla
igindekilere de zarar vercbilmektedir. Deprem sirasindaki yatay yer hareketlerine ait enerjinin
tiimiinlin binaya etkimesinin hasarn1 arttiracagi dogaldir. Eger bina, zemin istiinde yer
hareketinden ayri tutulabilir ve yer hareketinin olabildigince azaltilarak yapiya gegmesi
saglanabilirse, depremin yapiya verebilecegi zarar Onemli miktarda azaltilabilir. Bu ana

diisiinceden yola gikilarak temel yalitim sistemleri tasarlanmistir.

Geleneksel yontem olan, yanal yiik tagima kapasitesini saglayan yontem, hemen hemen tiim
yer hareketlerinin {ist yapiya iletilmesine izin verir ve tagiyici olan, olmayan biitiin

elemanlarda hasari arttiran elastoplastik davranigla enerjinin yutulmasina galigilir.

Temel yalitiml sistem ise diisiince olarak hasari 6nleyicidir ve yapiya iletilen yer hareketinin
kontrollii kalmasim1 saglamay1 amaglar. Elastoplastik davranig, binanin ana periyodunda
uzama etkisi olugturur. Ayrica soniim yani enerji yutma davranig1 iretir. Boylece, binanin st
seviyelerindeki ivme azaltilmig olur. Standart binalarda, bu elastik olmayan davramg kirig
kolon birlesimlerinde yogunlagir. Bununla birlikte yap1 yer titresimini yiikseltici bir rol oynar
ve ivme her kat seviyesinde olmak {izere iist iiste artar. Bu durum gergevelerde basing ve
katlar arasindaki kolonlarda hasara yol agan kesme kuvvetlerinde artiga sebep olur.
Tamamuyla rijit olan binanin ivmesi yer ivmesinden daha fazla olamaz, fakat bu ¢ok pahali bir
¢Ozlimdir ve pratikte uygulanmas1 imkansizdir. Ayrica bina yiikseltici olmasa bile sadece yer
ivmesi tek basina zarar verebilecek kadar yiiksek olabilir. Bununla birlikte katlar arasi géreli
yer degistirmesi, sinir degerini asiyorsa tagtyict olmayan sistemde de hasar meydana gelebilir.
Katlar aras1 goreli yer degistirmeleri perde duvar elemanlarinin kullanilmasiyla azaltilabilir

fakat bu binanin rijitligini arttirmasina sebep olur bunun sonucunda da kat kuvvetleri



artacaktir. Kat kuvvetleri daha esnek sistemler kullanilmasi ile azaltilabilir fakat bu da katlar
aras1 goreli yer degistirmesini arttiracaktir. Sonug olarak yapisal sistemin tek bagma rijit ve
tek bagma mukavemetli olmasi yetmez, yeterince rijit ve mukavemetli olmas1 gerekir. Taban
izolasyonlu yapilarin dinamik hareketi, kat kuvvetlerinin ve katlar aras1 yer degistirmelerinin

istenilen sinirlar iginde kalmasina imkan verir.

Taban izolasyonlu yap1 tasariminda, sistemin ana frekansinin yani birinci frekansin, ankastre

mesnetli yap: ana frekansindan ve zemin hakim frekansindan kiigiik olmas: istenmektedir.

Izolasyonlu yapida birinci mod siiresince yalnizca izolasyon sisteminde yer degistirme olur,
iist yap1 hemen hemen rijit bir davranig gosterir. Daha yiiksek modlar, yapida birinci moda ve
zemine gore ortogonal sekil degistirme olusturmaktadir. Yiiksek mod siiresince katilim

carpaninin degeri diigiiktiir. Boylece yiiksek mod frekanslarinda zemin hareketlerinden dolay:

olusan yiiksek enerji yapiya gecmez.

Ozetle, taban izolasyon sistemlerinin esas amaci; yapiy: deprem hareketlerinin zararh
etkilerinden korumak, yapiya iletilen yer hareketinin giddetini onemli Slciide azaltmak ve

smirlamaktir. (Naeim ,1989)

1.2 Sismik izolasyonda Tarihsel Gelisim
Bilyikk depremlerin olusturdugu yer hareketlerinin zararli etkilerine karsi yapiyr ve

igindekileri korumak igin yapiy1 bu etkilerden yalitmak fikri yiizyildan fazla bir zamandir

insanoglu tarafindan diigiiniilmekte olan bir kavramdur.

[k olarak, 1909 yilinda Ingiltere’nin kuzeyinde Scarborough kentinde J.A.Calantarients
adinda bir doktor, Santiago’da bulunan Sismoloji Servisi’ne bir mektupla yeni bir yontem
gelistirdigini bildirmigtir. Bu yénteme gore, binalarin yapimu esnasinda temele talk, mika veya
kumdan olugan bir tabakanin eklenmesiyle yapilarin deprem esnasinda hareket serbestligine
izin verecek bir diizenek olusacagim beyan etmistir. Boylelikle, yapiya iletilen kuvvetin

azaltilmasinmin miimkiin olacagin savunmustur (Naeim, 1989).



Doktor J.A.Calantarients’in 6nerdigi bu ydntem, giiniimiizde “Taban Izolasyonu” veya

“Sismik Izolasyon” teknolojisi olarak bilinmektedir (Naeim, 1989).

Sekil 1.1 Calantarients’ in sismik yalitim diizenegi
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Sekil 1.2 Calantarients’ in tasarladig1 diizenegin detay1



Yapilardaki deprem etkisini azaltma ¢aligmalar1 1920°li yillarda uygulamaya gegirilmistir.

F.L.Wright bu fikri 1921 yilinda uygulamaya geciren isim olmustur. Tokyo’da yapilan bir
otelin yumusak zemine oturan temellerini, yerlestirilen kaziklar ile sert zemine birlestirerek
yapin depremde davranigina miidahale etmis olup, 1923 yilindaki Tokyo depreminde bu

yap1 ayakta kalabilmistir.

Modern anlamda sismik izolasyon tekniginin kullanilmasi 1960’ yillarin sonlarina dogru
baglamistir. Yugoslavya’da bir okul olan “Pestolozzi Okulu” isvigreli miihendisler tarafindan
ingaa edilen ti¢ kath bir betonarme yapidir. 1969 yilinda ilk defa kauguk mesnetli izolator
mekanizmalari bu binada kullanilmistir. Modern kauguk izolatérlerin ilkel hali olan bu sistem
o zaman “Swiss Full Base Isolation —3D” olarak adlandirilmig olup giiniimiiz modern kauguk
sistemlerin alt yapisini olusturmustur. Kullanilan izolatorler, simdikinden farkli olarak sadece
kauguk bloklardan olusturulmus olup kauguk bloklarin g¢elik levhalarla takviye edilmemesi
sebebiyle bu bloklar, sabit yiikler altinda sigmistir. Son yillarda J.M.Kelly (1999), bu konuyu
aynintilartyla ele alan bilim adamlarindan biridir. A.BD, California’da University of
Berkeley’de ¢aligmalarini siirdiiren Prof. J. M. Kelly, 6zellikle kauguk izolatorlerle ilgili teori
ve pratikler konusundaki ¢aligmalariyla bu sistemin ayrintilarina deginmigtir. Bununla birlikte
Yeni Zellanda’dan R. I. Skinner’in de 1993°te yayimladigi “An Intoduction to Seismic
Isolation” adh eseri ile bu yeni teknik tiim diinyaya tanitilmigtir. Ayrica, bagta A.B.D olmak
iizere, Japonya, Yeni Zellanda, Fransa’da bu konuda bircok uygulama yapilmis olup bu
iilkeler bu teknolojide ilerlemis iilkelerdir (Naeim, Kelly, 1999).



2. TABAN iZOLASYON SISTEMLERI

2.1 Taban izolasyon Sistemlerinin Yapisi ve Ozellikleri

Taban izolasyon sisteminde kullanilan izolatdrlerin gekilleri, biiyiikliikleri ve yapildiklar
malzeme bakimmdan farklilik gdsterirler. Izolatérlerin biiyiik bir g¢ogunlugu elastomer
malzemeden yani dogal kauguktan yapilmaktadir. Elastomer malzeme kaliba kolayca
dokiilebilindigi igin istenilen geklin verilebilmesi bakimindan avantajhidir. Ayrica metalle
aderansinin iyi olmasi sebebiyle izolatoriin makine ya da temele montaji kolaylasir.
Izolatérler uygulamada kesme ya da basing altindaysa dolu silindir veya blok bigimini
alabilirler. Uygulamada kesme kuvveti altindaki izolatorlere i¢i bos silindirik bigim vermek
de miimkiindiir. Izolatdr statik agirhg tastyabilmeli ve statik rijitligi, statik yer degistirmeyi
siirlandirabilecek diizeyde olmalidir. Dinamik rijitlik, rijit kiitle ve izolasyon sisteminin
rezonans frekansmnin altinda kalmasmm saglayacak degerde olmalidir. Izolatdr séniimii, rijit

kiitle rezonansinda agir1 yer degistirmeyi engelleyecek ve yiiksek frekansta dalga etkilerinden

koruyacak diizeyde segilmelidir (Naeim, Kelly, 1999).

Izolatér, diisey dogrultuda yeterince rijit ve yatay dogrultuda ¢ok esnektir. Deprem
hareketinin diigey bilesenine karst koruyuculugu bulunmamaktadir ve diigey bileseni yapiya

aynen iletir.

Taban izolasyonlu yapilarda, yanal yiikler rijit mesnetli yapilardan daha kiigiik oldugu icin
devrilme momentleri de olduk¢a kiiciik olmaktadir. Taban izolasyonu, yapinin periyodunu
uzatir. Bu bakimdan izolasyonsuz halde kisa periyotlu olan yapilarda kullanimi daha

uygundur.

Sonitim gibi kauguk malzeme ozellikleri frekans ve sicakliga baghidir. Bu sebeple izolator

uygulama kogullar: altinda denenmelidir. Buna bagh olarak soniim ve rijitlik se¢ilmelidir.

Bu ve bunun gibi dzellikler zamanla degigebilmektedir. Ayrica izolator kullaniminda uzun
stireli etkiyen basing ve diisiik ve yiiksek sicaklik etkileriyle giines ve hidrolik yaglarn etkileri
de dikkate alinmalidir.



sevr qese

statik basing yiikii etkisinde iken tiim sistemin yanal statik stabilitesinin de saglanmasi

gerekmektedir.

En ¢ok kullamilan elastomer esasli taban izolasyon sistemleri, tabakali kauguk iceren

sistemlerdir. Basing etkisi altindaki izolatore gerekli olan rijitlik, kauguk tabakalarla saglanir.

Tabakalagma, izolatoriin basing etkisine dayanimim arttirir. Elastomer tabakalar arasina
yerlestirilen g¢elik sag¢ levhalar, elastomerin basing gerilmeleri altinda yanal genislemesini

kisitlayarak ve gerilme yayilisim diizgiinlestirerek diisey rijitlik saglarlar.
Tabakali kauguk izolatorlerde diisey rijitligin belirlenmesinde, izolator sekli 6nemlidir.

Seklin etkisi genellikle “gekil faktorii” ile dikkate almmaktadir. Sekil faktdrii, izolatérde

yiikiin etkidigi alanin, serbest genisleme alanina oram seklinde tanimlanabilir. Izolatdriin

......

2.2 Kaucuk Esash Sistemler
Tabakali kauguk sistemler, taban izolasyonunda en yaygin kullanilan sistemler olup tabakalar

etkileri bu sistemlerin en Onemli Ozelligidir. Dogal frekans ve soniim bu sistemin iki

karakteristigidir.

2.2.1 Diisiik Soniimlii Dogal Kauguk Mesnetler (LDRB)
Diigiik séniimlii dogal ve sentetik kauguk mesnetler, Sekil 2.1°de goriildiigii gibi kauguk ve

gelik plakalardan olugmaktadir. Celik plaka, diigey yiikler altinda kaugugun yanal
deformasyon yapmasina engel olur ve ayni zamanda yiikiin diizgilin olarak yayilmasini saglar.
Bunun bir sonucu olarak da diisey rijitlik yatay rijitlikten daha biiyliktiir. Yanal rijitlik,
kauguk tabakalarm kalmlifina ve sayisina baglidir. Genellikle istenilen rijitlik, tabaka
kalinlig1 sabit tutularak kauguk tabaka sayisinin degistirilmesiyle saglanir.

Yiiksekligin artmasit mekanizmada burkulma etkileri ortaya gikaracagindan yiikseklik ¢apin



yaristyla smirlandridmigtir,. Kauguk plastik sekil degisikligi olugturmadan %300 oraninda
sekil degistirebilmektedir. Yatak ¢apimun 1 m ’den fazla ve tasima kapasitesinin 5000 kN

civarlarinda alinmas: uygun olabilir.

Diisiik soniimlii kauguk sistemlerde yer degistirme ve kuvvet birbirine baglh olarak lineer
degismektedir. Asagida Sekil 2.1a’da mesnet kesiti ve Sekil 2.1b’de de kuvvet-yer degistirme

davranigi, Sekil 2.1¢’de de sematik model gosterilmektedir.

h
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Sekil 2.1 Diigiik soniimlii tabakali kauguk mesnet kesiti (a),(b) Kuvvet yer degistirme
davranigi, (c) Sematik Model

Diigiik soniimlii kauguk mesnetler yerine genellikle yiiksek soniimlii kaucuk mesnetler yada

kursun saplamali kauguk mesnet tipi tercih edilmektedir. Diisiik soniimlii kauguk mesnet



yerine kullanilan bu mesnet tiplerinde kuvvet-yer degistirme iligkisi dogrusal davramig

gostermez. Bu tip mesnetlerle ilgili agiklamalar ilerideki boliimlerde ele almmaigtir.

Bu tez caliymasinda diisiik sOniimlii kauguk mesnetlerle ilgili analitik uygulama

yapilmamigtir.

Analitik uygulamalarda kuvvet-yer degistirme iligkisi ikili dogrusal (bilineer) davraniga sahip

elemanlar segilmigtir.

2.2.2 Yiiksek Soniimlii Dogal Kaucuk Mesnetler (HDNR)
Bu tip sistemler, dogal kauguktan imal edilirler. Yiiksek soniimlii elastik KI.301 malzeme

kanigimiyla Japonya’da ve Amerika Birlesik Devletleri’nde iiretilmektedir. Bu malzemenin
cok kiiciik sekil degistirmelerde kayma modiilii 4300 kPA, % 50 sekil degistirmede 650 kPA’
dir. Mesnetler, 2 mm kalinlifinda 20 adet kauguk tabaka ile altta ve Giste 2 mm kalmliginda
¢elik levhadan olugmaktadir. Ayrica montajda kolaylik saglamak amaciyla yanlarinda
kulakgiklar olusturulmustur.

Bu tez caligmasmin, uygulamalarinda kullamilan Scougal yiiksek soniimlii kauguk mesnedi,
1982 yilinda “Malaysian Rubber Producer Research Association” kurumu tarafindan
geligtirilmigtir.

Diigiik rijitliklerde diigiik seviyelerde sontim ve 0.34 MPa kayma modiliini, yiiksek
rijitliklerde yiiksek soniim ve 1.40 MPa kayma modiiliine sahip kauguk %100 kayma gekil
degistirmesinde kritik soniimiin % 10-20 * si degerine kadar ulasan soéniim olugturmaktadir.

Bununla ilgili ayrintilar uygulamalar sirasinda verilecektir.

KL301 yiiksek soniimlii madde ile olusturulmus yiiksek soniimlii kauguk mesnetin elemanlari
Sekil 2.2a’da ve dogrusal olmayan kuvvet-yer degistirme davramsi Sekil 2.2b’de ve sematik
model ise Sekil 2.2¢’de verilmistir.
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Sekil 2.2 Tipik Yiiksek Sontimlii Dogal Kauguk Mesnet (a) Kesit (b) Kuvvet-yer degistirme
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davranig1 (c) Sematik Model

2.2.3 Kursun Saplamah Dogal Kaucuk Mesnetler (LRB)

Kursun saplamali kauguk mesnetler, tabakali kaucuk sisteme benzerler. Farki ek rijitlik
saglamak amaciyla kursun saplamali ¢ekirdek kullamilmasidir. Sekil 2.3’te tipik kursun

yiikiin biiyiikliigiine gore sistemin ihtiyag duydugu sekilde belirlenir. Kursun g¢ekirdek enerji
absorbe edebilme 6zelligi ile izolatdrdeki yatay yer degistirmeyi azaltmaktadir. Bu sistem
prensip olarak gevrimsel sondiiriicli aletler gibi davranmaktadir. Bu da kuvvet-yer degistirme
davraniginin dogrusal olmamasim1 saglar. Asagida Sekil 2.3a’da kesit, Sekil 2.3b’de kuvvet-
yer degistirme davranigi, Sekil 2.3c’de gematik modeli gosterilmistir. Ayrica Sekil 2.4 ve

......

2.5’te de kursun ¢ekirdekli sisteme ait detaylar ve bilegenler agagida belirtilmistir.
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Sekil 2.3 Kurgun Saplamali Kauguk Mesnet (a) Kesit (b) Kuvvet-yer degistirme davranigi (c)
Sematik Model

N F(diigey)

Sekil 2.4 Kursun ¢ekirdekli kauguk mesnet sistemi
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Sekil 2.5 Kursun Cekirdekli izolator Bilesenleri

2.3 Kayia Sistemler

Bu sistemlerin ¢aligma sekli yalitim ara yiiziinde kesme kuvveti gegisinin sinrlandirilmasi
seklinde ifade edilebilir. Esnek siirtlinmeli deprem yalitiminda, siirtiinmeli pandiil sistemler
gibi kayici sistemler geligtirilmekte ve kullanilmaktadir. Kayici ara yiiziinde kum bulunan
ozel sistemlerin kullamldig:r kayici sistemli en az ii¢ deprem yaliumli yap1 Cin’de
kullanilmgtir.

2.3.1 Siirtiinmeli Sarkag Sistemler
Yeni bir sismik izolasyon sistemi olan siirtiinmeli sarka¢ sistemi, yukarida tanimlanan

sistemlere goére iiretimi daha kolay ve dayamkhidir. Siirtiinmeli sarkag sistem, arzu edilen
sismik izolasyon sonuglarmi elde etmede agirlik ve geometrisinden yararlanmaktadir.

Cevresel etkilere karst dayanikli ve uzun omiirliidiir (Constantinou, 1998).

Siirtiinmeli sarkag hareketinin mithendislik prensiplerinin ¢ok iyi bilinmesi gerekmektedir.
Zira, bu sistemle mesnetlenen yapi, deprem hareketlerine kars1 kiigiikk genlikli bir sarkag

hareketi ile tepki vermektedir. Ayrica, sistemin siirtiinmeli olmasi o6zelligiyle, deprem
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enerjisinin absorbe etmesini saglamaktadir (Zayas, 1990).

Siirtiinmeli sarkag sistemler ¢elik mesnetlerdir. Diigiik siirtiinmeli, biiyiik yiikleme kapasiteli
paslanmaz gelik mafsal, igbiikey yatak iizerinde kayiciligi saglamaktadir. Deprem hareketi
sirasinda mafsal, kayici igbiikey yiizey iizerinde kayarak kiitlenin yiikselmesine neden

olacaktir. Ust yapmin yavasca yiikselmesi kinetik enerjiyi potansiyel enerjiye doniistiiriir.

Dinamik harcket mesnedin kinematigi ve uygulamas: igbiikkey yliizeyin {istte veya altta

olmasimdan etkilenmez.
Siirtlinmeli sarkag sisteminin kesiti ve goriiniisii Sekil 2.6 ‘da verildigi gibidir.

Mafsalli Kayici

=

g Koruyucu Silindir

Kiiresel icbiikey \

yiizey

Mesnet Malzemesi

Sekil 2.6 Siirtiinmeli sarkag sistemi kesiti

Deprem hareketi sirasinda, yanal rijitlik ve her bir yatakta olugan siirtinme kuvveti yatak
iizerine mesnetlenen agurlikla direkt olarak ilgilidir. Bu nedenle yap1 agulik merkeziyle,
yataklarm rijitlik merkezi c¢akigtinlmalidir; bu 06zellik, mesnetlenen yapinin burulma
hareketini ortadan kaldirmaktadir (Low, S., S., Mahin, S., A., Bozzo L, 1989).

Deprem hareketi sirasinda mafsal, kayici i¢blikey yiizey iizerinde kayarak kiitlenin

yiikselmesine neden olacaktir. Ust yapmin yavasga yiikselmesi kinetik enerjiyi potansiyel
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enerjiye doniigtiirir.

Dinamik hareket ortadan kalktiktan sonra pandiil, ilk sabit denge durumuna ulagincaya kadar
hareketini yineler. zolator iist yap1 kiitlesinden dolay1 deprem hareketinden olusacak enerjiyi

gerekli oranda yutar.

Mesnedin kinematigi ve uygulamasi igbiikey ylizeyin iistte veya altta olmasindan etkilenmez.
[zolatsriin periyodu, igbiikey yiizeyin gapina bagli olarak kontrol edilir ve mesnetlenen
yapinin kiitlesinden bagimsizdir. Istenilen periyot degeri ¢ap degistirilerek elde edilir. Kayici
mafsal ¢ap1r yiikleme durumuna gére boyutlandirilir. Depremde olusacak maksimum yer
degistirmesine bagli olarak, baglanti halkasinin ¢ap1 boyutlandirilir (Naeim, Kelly, 1990,

Earthquake Protection Systems, Inc.,1994).

[ el

Sekil 2.7.a Basit sarkag modeli

T=2 n\/E @.1)
g

Sl

Sekil 2.7.b Siirtiinmeli sarkag modelinin basit sarka¢ modeline uyarlanmasi
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Bu tez ¢aligmasinda, siirtiinmeli pandiil sistem olarak EPS sistemi segilmigtir.

Yapmin temeline yerlestirilerek, yapiya iletilen yer hareketinin etkili bi¢imde kontroliinii
saglamak amaciyla gelistirilen sistemlerden biri de, esnek siirtiinmeli sistemlerdir. Bu tip
ayiricilar kauguk ¢ekirdekle (rubber cores), tabakalardan olusan kayici elemanlarin
birlesimidir. Kayici elemanlarin temel ayirict olarak performans: iizerinde galisilmis ve umut

verici sonuglar elde edilmigtir (Naeim, Kelly, 1999).

Esnek siirtiinmeli taban izolasyonu, birbirleriyle siirtiinmeli olarak temas eden teflon
kaplamali egit merkezli daireler halindeki plakalardan ve merkezi bir kauguk g¢ekirdekten
olugur. Merkezi kauguk cekirdek, mesnet yer degistirmesini ve hizi mesnet yiiksekligi
boyunca dagitilmasim saglamaktadir. Kauguk kilif, mesnedi toz, paslanma gibi g¢evresel
etkenlerden korur ve halkalarin aginmasint engeller. Kaugugun soniim yetenegi az oldugundan

enerji dagitiminda siirtiinme kullanilmaktadir.

Temel ayirici olarak, celik tabakalar ve kauguklardan olusan tabakali mesnetlerin etkisi
izerinde Onemli ¢aligmalar yapilmistir. Buradan yola gikilarak, elastomerdeki kesmeden
dolayr olusan biikiilmenin smirlandirilmasi ve daha biiyilk yer degistirme yetenegi
kazandirabilmek igin g¢elik levhali tabakali kauguk mesnetlere siirtiinmeli plak eklenmesi

diistiniilmiistiir

Bununla beraber eger hakim frekans kiigiikse, tistyapr yiikseltici rol oynayabilir ve temelde
biiyiik zorlanmalar olusabilir (Kelly, 1986).

Hareket siirtiinme kuvvetini yenene kadar mesnetlerde kayma olugmaz. Mesnetler kaymaya
bagladiginda kauguk deforme olur ve sistemi eski haline dondiirecek elastik kuvvet olusur.
Kauguk ¢ekirdek, yanal yer degistirmeyi yaliticinin yiiksekligine gaprazlamasina dagitir ve
agurlik yikii tagimaz. Kayma hizi kullamilan kayici levha sayisina gore istenilen diizeyde
tutulabilmektedir. Siirtiinme kuvveti enerji yutma gorevini istlenmigtir. Yani iki yliz
arasindaki siirtlinme kuvveti, hem yapisal sigorta (structural fuse) hem de enerji yutma gorevi

yapar (Mostaghel, Mortazavi, 1991).
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Esnek siirtiinmeli sistemlerin dnemli avantajlari:

1. Sistemdeki siirtiinme, diigiilk genlikli yer hareketinden veya riizgar hareketinden dogan,

tabanin yanal hareketinin 6nlenmesini saglar.

2. Esnek siirtiinmeli yalitim sistemlerinde, rijitlik merkeziyle kiitle merkezi ayirma

seviyesinde ¢akigtig1 icin simetrik olmayan yapilar igin de uygundur.

3. Bu sistemdeki elastik elemanlar, sadece yer hareketinden dogan yanal yiiklere maruz
kalirlar. Agirlik yiikleri ise genellikle daha rijit olan kayict boliimlerce taginir. Bu da slinme
ve agirlik etkileri altindaki siinme ile ilgili problemleri azaltir ve sistemin yer degistirme

kapasitesini, stabilitesini arttirir.

4. Cok sayida test, bu aymricilarin, ¢ok kararhh histeretik ¢evrimlerle etkili yutucu

olduklarmi gostermistir (Constantinou, Tsolepas ve Nagarajaiah, 1997).

~ Ustyap plakast

Sekil 2.8 Esnek siirtiinmeli taban izolatorii
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Sekil 2.9. Esnek siirtiinmeli taban izolat6riin plan1 ve kesiti
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Sekil 2.10 Esnek siirtiinmeli taban izolatorii detay: ve mesnedin yer degistirmis hali

L=

.| e

Sekil 2.11 Esnek siirtiinmeli izolatériin, (a) sematik modeli, (b) kuvvet yer degistirme
davranigt
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2.3.2 Electricité-de France Sistemi

Onemli bir taban izolasyon sistemi olan bu ydntem, 1970’lerin baslarinda niikleer enerji
santrali uygulamasi igin gelistirilmigtir, sematik modeli ve kuvvet-yer degistirme davranig

Sekil 2.12 “de verilen sistemde, kayic: yilizeyin siirtlinme katsayis1 0,20 olarak 6ngoriilmiigtiir.

Kauguk tamponun yer degistirme kapasitesi = 50 cm’dir. Bu deger oldukg¢a diigiiktiir. Bu
degeri asan yer degistirmeler oldugunda kayici elemanlar gerekli hareketi saglamaktadirlar.
Fransiz Elektrik Kurumu’nun destegiyle gelistirilmis bu sistem, neopren tabakalar ile
paslanmaz ¢elikle temas halinde olan kursun-bronz alagimi ve kauguk mesnet iizerine

oturtulmug kayma yiizeyinden olusturulmustur (Dumanoglu, Ates, 1999 TDV).

W F
ms
(@) (b)

Sekil 2.12 Fransiz Elektrik Sisteminin, (a) sematik modeli, (b) kuvvet-yer degistirme
davranigi

2.3.3 EERC Bilesik Sistemi
Kauguk esasli ve kayici sistemin kombinasyonuyla olugturulmus bir sistem olup EERC

(Earthquake Engineering Research Center) tarafindan gelistirilmigtir. Yapinin i¢ kolonlarn
paslanmaz gelikten kayici elemanlarin {izerindeki teflon tarafindan tagmir. Dig kolonlar diigiik
sontimlii dogal kauguk mesnetler {izerindedir. Sematik modeli ve kuvvet-yer degistirme
davranisi Sekil 2.13 ‘de verilen sistemde, kauguk mesnetler yapimin burulma davranigini
kontrol eder, kayic1 elemanlar ise soniim yaratir. Amerika Birlegik Devletleri’nde bu yontemle

yapilmig binalar mevcuttur.
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Sekil.2.13 EERC Sisteminin a) gematik modeli b) kuvvet-yer degistirme davranigi

24 Celik Yaylar

Kuvvet santrallerindeki biiytik aletlerin titregimini 6nlemek igin, titregimin binaya iletilmesini
engellemek gerekmektedir. Bu da, ayirici sistem kullanilarak yapilabilir. Bunun i¢in gerekli

sistem, helezoni yaylan ve yogun sondiirticiileri kapsar.
Bu tip sistemlerin karakteristik 6zellikleri :

Yaylar, diigey harekette yatay harckete gore ¢cok fazla rijit degildir. Buna karsilik katlt kauguk
mesnetlerin diigey rijitlikleri, yatay rijitliklerinin birkag yiiz kat1 kadar olabilmektedir.
Helezoni yaylardan olusan sistem, iizerindeki binay: yer hareketinin diigey bileseninden de bir
dereceye kadar aymrir. Fakat bunun standart binalarda kullamsh olmadig: belirtilmektedir
(Naeim, 2001).
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Sekil 2.14 Helezoni Celik Yay a) kesit b) plan

2.5 Diger Izolasyon Sistemleri

2.5.1 GERSB Sistemi
Alman GERB firmasi tarafinda kullamlan sistemdir. Sistem genel olarak helezoni yaylar ve

visko-elastik sondiiriiciilerle sOniim prensibine dayanir. Yapilan deneysel g¢aligmalarla
sistemin depremdeki davramigt bu sistemin ivmelerin digiiriilmesinde etkin olmadig1

sonucuna vartlmigtir.

Ancak uygulanan yapinn rijitlik merkezi ile agirlik merkezinin ¢akigmis olmasi durumunda

faydali olabilecegine karar verilmigtir.
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Gerb sisteminin mesnedi hem yatayda hem diiseyde esneklik 6zelligine sahiptir. Diisey

titregim frekans1 yaklagik olarak yatay titresim frekansmin 3-5 katidir (Tezcan, Cimilli 2002).

Sekil 2.15 Gerb Sistemi Mesnedi

Sekil 2.16 Gerb Sistemi Mesnedin uygulanmasina iligkin bir 6rnek
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2.5.2 Alga Sistemi
Italyan firmasi ALGA ’nin iirettigi modeldir. Ulkemizde Bolu viyadiiklerinde de

kullanilmugtar.

Sekil 2.17 Alga Sistemi

{b)

Sekil 2.17 (a) Baglangigtaki durum (b) deprem halindeki durum

2.5.3 Siiper Kayc1 Sistem
Oldukga yeni olan bu sistemde Japonya’da 2000 yilinda Takenaka ve NTN firmalarinin ortak

aragtirmalari sonucu gelistirilen bir sistemdir. 2002 yili itibartyla en son gelistirilen
modellerdendir. Bu sistemin kullanilmas1 durumunda yapinin dogal titresim periyodunun 4-6
s’ye kadar uzayabilecegini ve binaya gegen enerjinin 1/4 oraninda azalabilecegini

ongormiiglerdir.

Sekil 2.18 ve 2.19 da verilen sistem, iki pargadan ibaret olup, iistte kayici kisim yapiya, altta
destekleyici kisim ise temele baglanmaktadir. Tki kisim arasmdaki siirtiinme katsayis1 gok
diisiik mertebelerde tutulmaktadir.
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Deprem hareketi temeli kuvvetli gekilde salladigi durumda bile, siirtiinen yiizeylerdeki diigiik
stirtiinme  katsayis1 sebebiyle, iist yapiya kuvvetlerin iletimi az olmaktadir. Siirtiinme
katsayisi, iist ve alt kisimlara eklenen epoksi reginesi esash 6zel tabakalarla (“fluoresin layer”

ve “resin coating layer”) 0,02 = 0,04 seviyelerine indirilmistir.

Yani bu sisteme gore, 100 kg lik bir kiitleyi harcket ettirmek igin 2-4 kg lik bir yatay kuvvet
etkitmek yeterlidir. Eger yer hareketi yapiy: bir taraftan bir tarafa yer degistirmeye zorlasa
bile sistemde beraber kullanilan kaucguk izolatérler ve diger elemanlar sistemi eski
pozisyonuna geri getirmektedir. Anlagilacagl gibi bu sistemle diigiik soniimli kauguk
izolatdrler gibi tek baglarina kullanilmalari miimkiin degildir (NTN, Inc. ,2001).

Sekil 2.18 Siiper kayict mesnet kesiti

Sekil 2.19 Siiper kayict mesnet goriiniigii
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3. IZOLASYON SISTEMLERININ MEKANIK OZELLIKLERI

3.1 Giris

Izolasyon sistemi icin tasarim agamasi genellikle daha énce yapilan benzer bir projenin
tasarim parametrelerinin kullamilmasi veya {iretici firmadan saglanan veriler 1s18inda 6n
tasarim agamast ile baglar. On tasarim agamasindan sonra izolatdr prototipleri iiretilip bir dizi
test programindan gegirilir. Prototip test sonuglarina bagl olarak 6n tasartm agamas: tekrar

edilebilir.

3.2 Kaucuk Mesnetlerin Mekanik Ozellikleri

Tabakali elastomer mesnetlerin mekanik &zellikleri uzun yillar boyunca aragtirilmig ve
dogrusal olmayan teknikler kullamilarak yapilan hesaplarin giigliigii dolayisiyla pek ¢ok
aragtirmaci tarafindan laboratuar testleriyle de dogrulanan elastik teoriye dayanan basit

yaklagimlar geligtirilmigtir.

Izolasyon sisteminin en énemli mekanik 6zelligi yatay rijitligidir ve asagidaki sekil ile ifade
edilir.

G : Elastomerin kayma modiilii

A : Mesnedin enkesit alan1

t; : Mesnetteki toplam kauguk tabakasi kalmlig1 olmak iizere ,

K, =GT4 G.1)

r

Sekil 3.1 Maksimum yer degistirme ile maksimum kayma yer degistirme iligkisi
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Maksimum yer degistirme (D), maksimum kayma yer degistirmesi (y) ile orantilidir.

_D
r=7 (3.2)

r

Yalittlmig bir yapinin en 6nemli tasarim kriterlerinden bir tanesi de diigey frekansidir ve bu
deger diisey rijitlik tarafindan kontrol edilir. Diigey frekans: 6ngorebilmek i¢in tasarimei,
sadece belirli bir sabit diisey yiik altinda mesnetlerin diisey rijitligini hesaplar. Mesnedin
diisey yiik altindaki ilk davranisi dogrusal degildir ve mesnet igi gelik plakalarin dizilimi ve
mesnedin yapim agamasindaki kalip is¢iligi gibi 6ngoriilemeyen etkilere de baglidir. Ancak
bu etkilerin, mesnedin diigey mukabelesinin tahmininde ¢ok Onemli olmadigi kabul
edilmektedir.

Kauguk mesnedin diisey rijitligi de asagidaki ifade ile hesaplanabilir.

K, = (3.3)

(3.3) formiiliinde Ec, diisey yiik altinda kaucuk-gelik kompozit bilegimin basing modiiliidiir. A

ise, mesnedin enkesit alan1 olup genellikle mesnet igindeki gelik plakanin alani olarak alinir.

yiiklii alan veya disk alam olarak

Ec’nin tek bir kauguk katmanmi igin degeri
serbest alan yanal alan

tamimlanan boyutsuz S gekil oranina bagimlidar.
2b genisliginde ve t kalinliginda tek tabaka sonsuz bir gerit igin,;

§=- (3.4)

@ capl ve t kalinlikl1 tek tabaka dairesel kauguk igin;

O]

= (3.5)

R yarigapl: ve t kalinlikls tek tabaka dairesel kauguk igin;
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S=— (3.62)

S=— (3.6b)

Tam daire seklinde tek tabaka kauguk tabakast icin;
Ec=6GS” (3.7)
Tam kare geklinde tek tabaka kauguk tabakasi igin;
Ec=6,73GS> (3.8)

Bazi durumlarda mesnetler, merkezi bosluklar igerebilmektedir. I¢ yaricapt a ve dig yarigapi b
olan bir mesnet i¢in Ec =6AGS” olarak ifade edilir. Buradaki A degeri (3.9) denklemi ile

hesaplanmaktadir.

h= a (3.9)
Denklem 3.9 da % — 0 olursa A —>1, E, — 6GS? (tam dolu dairesel durumu)

Denklem 3.9 da %—)1 olursa A —)% , BEc —> 4GS’ (sonsuz serit durumu) %2 0,10 durumu

igin A E—i— olarak bulunur ki bu da kiigiik bir merkezi boslugun Ec degeri tizerinde ne kadar

etkili oldugunu gosterir. Bu yiizden ¢ofu durumda merkezi bogluklar igeren mesnetlerde
Ec=4GS? olarak almr. Salt basing altinda gelik plakalarin sagladig kisitlama yiiziinden

kaugukta kayma gekil degistirmeleri meydana gelir bu da vy, ile gosterilir. Eger nominal

basimg sekil degistirmesi €. =tA ile verilirse, kayma sekil degistirmesi, y,=6S €. olur ve bu

T

da kauguk tabakasinin kogelerinde olusan maksimum kayma sekil degistirmesidir. Burada A,
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diisey yer degistirmeyi ifade etmektedir.

Basingta olusan maksimum kayma sekil degigtirmesi, aym zamanda ortalama sekil
degistirmenin tahmini agisindan da olduk¢a 6nemlidir. Kauguk, sekil degistirmeye duyarh bir
malzeme olarak G kayma modiilii genellikle gekil degistirme diizeyine gore degisir. Basingta
kayma sckil degistirmeleri kauguk tabakasinin hacmi tiizerinde degiskendir. Dolayisiyla
ortalama sekil degistirmenin bulunmasinda kullanilan kayma modiilii, kaugukta depolanan

elastik enerji iizerinden hesaplanir. Bu hesaplamadan ortalama kayma sekil degistirmesi;

Y on =/ 65€C (3.10)

olarak ifade edilebilir.

see terme

egilme momenti ile yiikli bir mesnetteki yer degistirmeyi, alt ve st gelik plaklarin donmesi

olusturur.

Sekil 3.2 Salt egilme etkisinde kauguk tabakalar arasindaki rijitliklerin kisitlanmasi
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%:% (.11)

p: Egrilik yarigap:
a: Ust ve alt celik plakalar arasindaki goreli ac1

t : tek bir kauguk tabakasinin kalinlig1

Kiris analojisiyle (M= ) M=(E1)ef% bagmtist elde edilebilir. (3.12)
p

3aG nRS

—_— 3.13
28 12 (3-13)

R yarigapl dairesel bir mesnet igin sonug, M =

4

Yukaridaki 3.12 denklemi, (ED)¢ terimi igin, E<6GS? s=25t ve 1=RT dairese] kesitli

kiris atalet momenti terimleri almarak (3.13) denklemine esitlenirse, I=nR*/12sonucu
bulunur ki bu da kirig atalet momentinin yaklagik 1/3%iidiir. Bu sonug¢ farklilig1 su sckilde
agiklanabilir. Kauguk tabakast boyunca gerilme dagilimi kiibik parabol olarak degisirken,
kirigte egilme gerilmelerinin dagilim: lineerdir.

Kare geklindeki kauguk tabakasi i¢in  (EI).~E(0,3291) (3.149)

Merkezi delikli dairesel kauguk igin  (ED)er=2GS*I (bz ha ai) (3.15)
b"—a

Egilmeden olugan kayma sekil degistirmesi gu formiil ile belirlenir;

Y, = 635¢g, (3.16)

(3.16) denkleminde, €, , kdselerde egilme sebebiyle olusan basing sekil degistirmesidir. Ve
g, = R(%) formiilii ile elde edilir. (3.17)

Ortalama kayma sekil degistirmesi ise toplam kayma sekil degistirme enerjisi ile agagida
belirtildigi gibidir.
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,Ycl;rt =\/ESZ(X=\/§SI§1_?=%S% (3.18)

Sekil faktorii genellikle 10°dan biiyiik degerler alir. Bu katsayr biiyiidiikge, kaugugun

stkigabilme 6zelligi 6nem kazanir.

3.3 Kursun Saplamali Tabakah Kaucuk Mesnet Mekanik Ozellikleri
Kurgun saplamali tabakah kauguk mesnetler K., K, Q parametrelerine bagh ozellikleriyle

daima ikili dogrusal (bilineer) elemanlar olarak modellenirler. K; elastik rijitligi, ya izolasyon

see o

olarak elde edilirler.

Kuvvet

K.

Q
K. K «

Yerdegistirme {D}
Dy/ N

Sekil 3.3 Kursun saplamali kauguk mesnedin kuvvet yer degistirme iliskisi

Fy

Karakteristik kuvvet; histeretik egrinin kuvvet eksenini kestigi noktadir ve kursun gekirdegin
akma gerilmesi ve alam ile belirlenir. Etkin (efektif) rijitlik, histeretik dongiideki tepe

noktalarim kesen egim olarak tanimlanir ve agagidaki formiiller yardimiyla hesaplanir.

K, =K2+% (D>Dy) (3.19)

¢

Dy : akma yer degistirmesi

Dogal frekans ;
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m:\/Kefg:\/Kz_g_Jr Qs =\/(Dé+ug
W W WD D

Q

=— : kuvvet orani
% W e

Etkin periyod;

Etkin SOniim;

_ histeretik dongii alam _ 4Q(D-D,)
27K D’ 2nK D’

Ber (DzDy)

F
D, = K_y ve Fy=Q+K,Dy olduguna gére sonug olarak;

D, = Q elde edilir.

(3.19) denklemi kullanilarak (3.23) denklemi tekrar yazilacak olunursa

B = 4Q(MD-D,)
“ 2n(K,D+Q)D
Genel kural olarak elastik rijitlik, plastik rijitligin 10 kati olarak almirsa (K=10Kj)

Q
i
Dy Q . Q (3] B _ 9K2

= = 1cCin =
K.-K, 9K, "7 2m(K,D+Q)D

olarak elde edilir.

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)
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3.4 Siirtiinmeli Sarkag Sisteminin Mekanik Ozellikleri
Siirtiinmeli Sarkag sistemi, W; agirligindaki diigey yikk altinda ve U yer degistirmesi

yapiyorsa, sistemde olugacak F tepki kuvveti agagidaki ifade ile hesaplanabilir.

F : Sarkag sisteminde hareket tepki kuvveti olmak iizere
W .
F= EU +uW sin g(U) (3.27)

Burada;
U : Yer degistirme
Fs: Siirtiinme kuvveti

p : Siirtiinme katsayis1

U:Yer degistirmenin zamana gore tiirevi
R: Igbiikey yiizeyin egrilik yarigap1
Ky:Yatay rijitlik

€. ‘Etkin soniim oram

T: Periyod

o, :Diisey yer degistirme olmak fiizere,

Sarkag hareketi yardimu ile, yalitim sisteminin karakteristik degerleri agagida verildigi gibi

belirlenmistir.

o, =R Iil —Cos (arcsin %H (3.28)



-

Sekil 3.4 Basit sarkag sistem modeli

Stirtiinmeli sarkag sistemlerde, diger 6nemli bir husus ise, yer degistirme yarigaptan daha
diisiik oldugunda geri doniis kuvveti, siirtiinme kuvvetinden daha kiiciik olur. Bu da sistemin

tekrar merkez konumuna gelmesine engel olur. Bu durum, U/R <p ifadesiyle 6zetlenmistir ve

uzun periyotlarda ortaya ¢ikmaktadir.

Siirtiinmeli sarkag sistemlerin tasarimi, periyoduna ve periyot ise yarigapa baghdir. Periyot

izolator agirhigindan bagimsizdir.
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4. DEPREM YALITIMLI SISTEMLERIN MODELLENMESI

4.1 Kaucuk Mesnetlerin Matematik Modeli

Diigiik sOniimlii tabakali kauguk mesnet iiclincii boliimde deprem yaliimli sistemlerin

mekanik 6zellikleri kisminda verilen yer degistirme ve kuvvet iliskisinden anlagilacag: gibi;

dogrusal elastik olarak ¢oziimlenebilmektedir. Bununla birlikte; ¢evrimsel davranig g6steren

kursun saplamali kauguk mesnedin iki eksenli matematik modelinde x ve y dogrultularmnda

strast ile olugacak Fy ve Fy kuvvetleri agsagidaki gibidir;

Fy
Fx = (X,U—Ux + (l - OL)Fny

y

F
F=a2U,+(-a)RZ,

y
Fx : Kauguk mesnedin yatay hareketinde x yoniinde olugacak kuvvet ;

Fy : Kauguk mesnedin yatay hareketinde y yoniinde olugacak kuvvet ;

Zy: Cevrimsel kuvvetlerin iki eksenli hareketiyle ilgili boyutsuz biiytikliik ;
Zy: Cevrimsel kuvvetlerin iki eksenli hareketiyle ilgili boyutsuz biiyiikliik ;
Uy: akma yer degistirmesidir.

Burada Q; x eksenine gore kaymanin yoniinii ifade eden biiyiikliiktiir.

@.1)

4.2)

Diizlem harekette x ve y yoOniinde mesnette meydana gelen kuvvetler, iki eksenli

etkilesimlidir. X ve y dogrultusunda olugan kuvvetlerin yaninda burulma momenti de

olusmaktadir; fakat burulma momentlerinin toplam burulma momentine etkisi ihmal edilebilir

mertebededir.

Iki yonlii bileseni olarak ifade edilebilen bu hareketin yonii, x eksenine gére kaymanin yonii

olarak agagidaki gibidir;
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liy
Q=arctan| (4.3)
u

X

Cevrimsel kuvvetlerle ilgili boyutsuz biiyiikliikler olan Z, ve Zy; Wen, Ang ve Park tarafindan
verilen diferansiyel denklemden belirlenebilmektedir. Iki eksenli yaliim modeli asagida

verilmistir.

2, U,| |AU,| [ z20sien(U, 2)+B) ZZ,Gsign(U, Z,)+B) o

7 U AU,| \Z2Z,(sign(U, Z)+B) Z)(ysign(U, Z,)+P)

y y

A,v,B : ¢evrimsel dongiiniin geklini kontrol eden boyutsuz sabitlerdir.

Ux ve Uy : yer degistirmenin zaman gore tiirevi, bir bagka deyimle hizlardur.

Ortalama A=1 ve y=0,9, B=0,1 olarak tavsiye edilmistir. Akma bagladiginda;

% =1 ise Z,=cos® ve Zy=sin® olmaktadir. Sonug olarak ¢evrimsel egrinin dairesel ve
Y

siirekli kabul edildigi anlasilmaktadir. Iki eksenli yalitrm matematik modelinde diyagonal dig1

elemanlar yerine “0” yazilirsa tek eksenli yalitim modeli elde edilmektedir.

4.2 Kayict Mesnetlerin Matematik Modeli
X ve y yoniinde kayabilen mesnetler i¢in tepki kuvvetleri ve ilgili sabitler agagida belirtildigi

gibidir;

Fx : Kayici mesnedin yatay hareketinde x yoniinde olugacak kuvvet;

Fy : Kayicit mesnedin yatay hareketinde y yoniinde olusacak kuvvet;

U, :Mesnet basincina ve 0 kayma agisina bagli olarak degisen siirtinme katsayisi;
Zx :Cevrimsel kuvvetlerin iki eksenli hareketiyle ilgili boyutsuz biiyiikliik;

Z, :Cevrimsel kuvvetlerin iki eksenli hareketiyle ilgili boyutsuz biiyiikliik ;
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Ux :x yoniindeki yer degistirme;
Uy :y yoniindeki yer degistirme;
N : Mesnet ilizerindeki diigey yiik;
R :Kayic yiizey yarigapi;
Ug :Diigey yondeki deprem ivmesi;

P, : deprem kuvveti;

N N
F, ZEUX +pZ, , F, =T{-Uy +p,NZ, 4.5)
—wlia e B 4.6
N=W|1
g W
B = max"(fmax' min)e(a/u) (4’7)

yazilabilir.
fnax : stirtiinme katsayisinm maksimum degeri ;
fimin : stirtiinme katsayisinin minimum degeri ;

a : siirtinme katsayisimin maksimumu ile minimumu arasindaki gegisi kontrol eden katsay:

olmak tizere;
Kayma hizi; U=+ U+ U‘y2 dir. (4.8)

4.3 SAP2000 Bilgisayar Programinda “Nonlineer Link Eleman”(NLLINK) Modelleme
SAP 2000 (Structural Analysis Programme), Computers and Structures, Inc. firmasi

tarafindan geligtirilen, sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilarin ii¢ boyutlu statik ve

dinamik hesaplarini ve tasarimlarmi yapabilen  bilgisayar programinin, nonlineer



36

versiyonunda nonlineer elemanlar tanimlanabilmektedir. Bunlar; Damper Property, Gap
Property, Hook Property, Plastic 1 Property, Isolator 1 Property ve Isolator 2 Property
isimleriyle programda yer alirlar. Bu tez ¢alismasinda kauguk izolatdrlerin dogrusal olarak
¢bziimlenmesinin yani sira kursun-kauguk izolatorlerin modellenmesi Isolator 1, siirtiinmeli
sarka¢ izolatorlerinin modellenmesi ise Isolator 2 nonlineer link elemanlar: kullanilarak

yapilmistir. Asagida bu elemanlarin dzelliklerine deginilmistir.

Nonlineer link elemanlar igin alti serbestlik derecesi tanimlanabilir. Bunlar; elemanin j
ucunun goreli yer degistirmesinden hesaplanir. Bu gekil degistirmeler, asagida belirtildigi

gibi, eksenel deformasyon, kesme deformasyonu, burulma ve egilme deformasyonlandir.

Eksenel : dy=uy;
1-2 diizleminde kayma : dup=uy;
1-3 diizleminde kayma : dwz=us;
Burulma 2 dri=y;

1-3 diizleminde salt egilme : dp=-ry
1-2 diizleminde salt egilme : ds=r3;
olarak gosterilebilir.

Bu gekil degistirmelere karsilik gelen yay kuvvetleri elemanin davranigini belirler;

Eksenel 1 dy igin £y

Kayma : dyo igin £ ve dys igin fy3
Burulma : dpp igin fy

Salt egilme : dp igin fyy ve dp igin fi

Burada, f;1, fip, fig; i¢ yay kuvvetleri, £, fio, fi3 ise i¢ yay momentleridir. Bu kuvvetler sifir,

dogrusal ya da dogrusal olmayan olabilir. Ayrica bagimsiz ya da birbirleriyle etkilesimli
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olabilirler. Eleman i¢ kuvvetleri, P, V,, V3 ve i¢ momentleri T, M,, M3 ¢ubuk elemanlardaki

gibidir (Sekil 4.1). I¢ yay kuvvet ve momentleri cinsinden;

P T
Voi—— . §>M2
J \V:; J
Ms
1
2 ﬂ
3
V M
3\i Va 3v\i
o

Sekil 4.1 Nllink elemani i¢ kuvvet ve momentleri

Eksenel P =1y
1-2 diizleminde kayma Vo=1p
1-3 diizleminde kayma :Vi=1fg
Burulma : T =1

1-3 diizleminde salt egilme : M= fi»

1-2 diizleminde salt egilme : M3, =3

olarak gosterilebilir.

Kesme ve salt egilme etkileri beraber diigiiniildiigiinde,

My= My¢t+ Mpp “4.9)
M;= M3+ M3y (4.10)

denklemleri olusturulur. Bu i¢ kuvvet ve momentler, nonlineer link elemaninin her
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enkesitinde mevcuttur.

Nonlineer link elemant (NLLINK) nonlineer zaman tanim hesabi diginda diger tiim

hesaplarda, dogrusal davranig diigiiniilerek ¢dziimlenir.

Nonlineer davranis tipleri SAP 2000 paket programinda, viskoelastik soniim, sadece ¢ekmede
Hook eleman, sadece basingta Gap eleman, tek cksenli plastisite, iki eksenli plastisiteli
deprem yalitici, siirtiinmeli sarkag deprem yalitim sistemi olarak gruplandmilir. Her bir
cleman igin yerel koordinat sisteminde kuvvet-yer degistirme iligkisinin belirtilmesi

gerekmektedir.

Nonlineer link elemanlar, iki diigiim noktali veya yere sabitlenmis diigiim noktalar1 olarak
tanimlanabilir. Bu tez ¢aligmasinda, tek diiflim noktali nonlineer link elemanlarin

kullanilmasi ile yetinilmistir.

Nonlineer link elemani bir diigiim noktali olarak alindiginda; uzunlugu olarak alinir ve 1 lokal
koordinat1 eksenel koordinattir. Z global eksenidir ve pozitif yonii yukan dogrudur. iki
eksenli izolator modelinde ise uzunluk sonsuz alinirken 1 lokal ekseni i diigiim noktasini j
diigiim noktasina baglayan koordinat olarak alinmaktadir. Lokal 2 ve lokal 3 ekseni, z global
cksenine gbre belirlenir. 1-2 lokal diizlemi, z global eksenine paralel ve diisey olarak
almirken; Lokal 3 ekseni x-y diizlemine daima yataydir. Lokal 2 ekseni, eleman global z

eksenine gore diigeyken, global x ekseni boyunca yatay olarak alinir.

Dogrusal olmayan zaman tamim alani hesaplarda tiim serbestlik dereceleri i¢in dogrusal
olmayan kuvvet-yer degistirme iliskisi kullanildiindan, nonlineer link elemanmnin dogrusal
olmayan oOzelliklerinin de belirlenmesi gerekmektedir. Bu dogrusal olmayan o&zelliklerin
belirtilmedigi serbestlik derecelerinde dogrusal etkin rijitlik kullanilmaktadar.

Isolator 1 ;

Iki dogrultuda ortogonal ve etkilesimli kayma sekil degistirmeleri igin plastik davranig

gosteren ve diger dort gekil degistirme i¢in dogrusal etkin rijitlik gosteren, ¢ift eksenli (iki
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yonlii-biaxial) gevrimsel bir izolatordiir (Sekil 4.2). Bu tanimdaki “gevrimsel etki” kavramu;
dis yiikleme sonucunda yap: elemaninda olugan i¢ kuvvet-yer degistirme iligkisinin ortaya

cikardif1 dongiisel (¢evrimsel) tepki davranigidir.

du2

3%2

®;

Sekil 4.2 Isolator 1 Property elemaninin iki eksenli kayma davranigi idealizasyonu

Bu eleman igin olusturulan plastik model, kauguk mesnet i¢in verilen ve Wen, Park ve Ang
tarafindan da Ongoriilen ¢gevrimsel davranig: esas alir ve A=0,5 ; y=0,5 ve $=0,5 degerlerine
karg1 gelir. Her bir kayma gekil degistirmesi serbestlik derecesi igin dogrusal veya dogrusal
olmayan davranis tamimlanabilir. Eger her iki kayma sekil degistirmesi serbestlik derecesi de

dogrusal degilse, etkilesimli kuvvet-yer degistirme iligkisi;

fip=ratio2 kj dy» +(1- ratio 2)yield2. Z,, fys=ratio3 ks dy3 +(1- ratio 2)yield3. Z; olur.
Burada; kj, kj: elastik rijitlik;

yield2, yield 3 : akma kuvvetleri;

7, ve Z5 : i¢ gevrimsel degigkenlerdir.



40

\Z2+7% <1 araliginda degiskenler deger alir ve (/Z2+Z2 =1 zarfi akma yiizeyi olarak

ifade edilir. Z, ve Z3’iin baglangig degerleri 0°dir ve agagidaki diferansiyel denkleme gore

deger alirlar;
: ky o
7 o - 12d dua
2| (1-a,Z; =—a,Z,Z, || yield2 (4.10a)
Zs -2,2,Z, 1-a,7; .k3 dus
yield3
1, duzZ,>0
a,= ‘
0, du:Z, <0
, (4.10b)
1, dusZ,>0
a, = .
0, dusZ, <0
Isolator 2;

Iki dogrultudaki ortogonal ve etkilesimli kayma sekil degistirmeleri igin siirtiinmeli davrams
gosteren, kayma yonlerinde kayic1 yiizeyin sarkag yaricapma bagli olarak kayma sonrasi
rijitlik olugturan, eksenel dogrultuda sadece basing elemam: gibi davranan ve moment gekil
degistirmeleri i¢in dogrusal etkin rijitlik 6zellikleri tanimlanan ¢ift eksenli siirtiinmeli sarkag

deprem yalitim sistemidir (Sekil 4.3).

Siirtiinme  kuvvetleri, elemandaki eksenel kuvvetle dogrudan orantilidir. Eleman ¢ekme
almaz. Eger siirtiinmeli pandiil kullanilarak tasarlanan bir yapida devrilme momentleri etkili
ise oOzellikle dar plan boyutlu yapilarda ve bazi kolonlarda g¢ekme kuvveti olusuyorsa,
modellemede Isolator 2 ile birlikte aym mesnette Hook elemani birlikte kullanilmalidir.

Eksenel kuvvet P, her zaman dogrusal olmayan dzelliktedir.

P= P=f, (4.11)

kd, ,d, <0
0,d, >0
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3 2
oi
Ip

Sekil 4.3 Isolator 2 elemaninin siirtiinmeli sarkag kayma davranig: idealizasyonu

Siirtiinmeli model, Wen, Park ve Ang tarafindan 6ngdriilen ¢evrimsel davranigi esas alir.

k; rijitliginin elemanda dogrusal olmayan kayma olugturmasi i¢in pozitif olmalidir. Bir kayma
sekil degistirmesi i¢in dogrusal ya da dogrusal olmayan davranig tanimlanabilir. Her iki yonde

kayma gekil degistirmesi dogrusal degilse siirtiinme ve sarkag etkileri birlikte diigiintilmelidir.
fo=fuyrtfuy, fo=Pu,Z, 4.12)
fs=furtfp fe=-Pu,Z,

n,=fast2 —(fast2-slow2)e™

u,=fast3 —(fast3-slow3)e™ (4.13)
fuor, fiuse: stirtlinme kuvveti,

n,,H, :slirtiinme katsayilari,

7,75 :igsel cevrimsel degiskenler,
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slow2 ve slow3 : hizin ‘0’ oldugu andaki siirtiinme katsayisi
fast2 ve fast3 : hizin maksimum oldugu andaki siirtiinme katsayisi,

v : bileske kayma hiz1 ,

' : etkin ters hiz olmak {izere ;
. 2 . 2
v=Yduz+dus (4.14)
- 2 . 2
= rate2 du, -l-2 rate3 dus (4.15)
v

VZ2+Z2 <1 araliginda degerler alir ve /Z +Z2 =1 zarfi akma yiizeyi olarak ifade edilir. Z,

ve Z3’iin baglangi¢ degerleri 0’ dir ve asagidaki diferansiyel denkleme gére deger alirlar;

k, .-
7 ) du;
g =(1_a2Z2 —a3ZZZ3J PIJ.Z (4 16)
Zs -a,Z,Z, 1-a,7; J| k; dus
Pu,
1, dusZ,>0
a, = 4
0, du.Z, <0 @17)
1, dusZ, >0
a,= ‘
0, dusZ, <0

Bu denklem yukarida verilmis olan siirtiinmeli sarkag sistemi matematik modelinde, A=0,5 ,

v=0,5 ve B=0,5 alinmasi durumuna kargi gelmektedir. Sarka¢ kuvveti-gsekil deZistirme

iligkisi agagidaki gibidir.
d
f —_ u2
oz radius2
__p_Yus (4.18)

3 .
P radius3
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Eger sadece bir yondeki kayma serbestlik derecesi dogrusal degilse yukarida belirtilen

ifadeler agagidaki sekle doniigmektedir;

u = fast-(fast-slow)e™* d 4.19)

f=Ppz

. d(1-7%) d, >0
z:i( ) (4.20)

Phld 4, <0
Sarkag denklemleri dogrusal olmayan serbestlik derecesi igin aym almur. Moment gekil
degistirmeleri ve dogrusal olmayan kayma sekil degistirmeleri ig¢in dogrusal yay iligkileri
uygulanir. Bunun i¢in de etkin rijitlikler kullanilmaktadur.
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5. TABAN IZOLASYONLU YAPI HAREKET DENKLEMLERI

5.1 Tek Serbestlik Dereceli Sistemlerin Hareket Denklemleri

m. Ve . E (1/7(1 (1-y)e)
‘ Us
s Cs
Vb
f mbv L l%ub
ugv
kb,Cb
¢ ¢s
Va4 / / —_— I

Sekil 5.1 Sismik yalitimli yap: matematik modeli ve mod sekilleri
ms : Ust yapi kiitlesi,

my, : Yalitun sisteminin kiitlesi,

cee oy

ks , cp : Yalitim sistemi rijitligi ve sOniimii,

Up , U : Yalitim sistemi ve iist yap1 yer degistirmesi,

Vb , Vs : Yalitum sistemi ve {ist yapi goreceli yer degistirmesi

u, : yer hareketi ivmesidir.

v, =u, —u,

v, =Uu,—u, 6.1

(m, +m, ) Vy+1m, Us+ ¢, Vp+k, 0, =—(ms +mb)u, (5.2)
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m, Vp+m, Vs+C, Vs+k L, =-m_ u,

Matris formunda yazilis;

M){v}HO){ v }HEK){ v }= - (M){r} us(t)

N (m,+m,) m, co| % 0 Ko k, 0
m m, |’ 0 c| 0 k,

s 8 8

iist yapt dogal frekansi

|

0)2
e=—2 = frekanslar oram =

o} taban izolasyonu dogal frekansi
2 kb . . - 2 ks
W, = (yalitum sistemi dogal frekansi) ®. =
m, +m, m,
_ m,  taban izolasyon kiitlesi
m, +m, toplam kiitle
E = % - st yapt soniim fakt6rii
2m o

§78

YU+ Vb + 28, 0F Vs + GLV, =—Ug

Us+ Up+ 26,07 s+ 020, = — g

v, =0, sinot

v, =, sinmt
¢, :izolasyon sistemimodsekli, ¢, : list yap1mod sekli
Soniimsiiz serbest titregim ifadesi,
{(mﬁ —o’) o’ } m {0}
o’ (@ -0*)||o, | O
(1-yo* -ole’ -le’ +olo’ =0

(1-y)o* - (o’ +0,)o! +oje =0

(iist yap1 dogal frekansz)

(5.3)

(5.4)

(5.5)

(5.6)

(.7

(5.8)

(5.9)

(5.10)

(5.11)

(5.12)

(5.13)

(5.14)
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®’ = yalitim sisteminin frekans
o’ = iist yap sisteminin frekans:
2

O & O yaklagimi yapilirsa ;

o

o, = 2

P Ja-y
olarak bulunabilir.

Sonugta bu ifadelere gore hareket denklemi ¢oziiliirse;

A T
v

olarak mod sekilleri bulunur.

_ ¢b ¢b _ Y.
¢ [«p; ¢'j vey H

zamana baglh modal koordinatlar.

I';,M; Modal biiyiikliiklerin hesabi:

I'; : Modal katilim ¢arpani , M; =Modal kiitle olmak iizere;

0" =(01,0))  i=1,2,...

(5.15)

(5.16)

(5.17)

(5.18)

(5.19)

(5.20)

(5.21)
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o] = oy (1-78)

2

T a-)

2
(DZ

(1+ve)

v, =Y,0, +Y,0.  Modal koordinatlarda orijinal yer degistirmelerin bulunmasz)

M;=M(1+2ye)

M, = (=DI1-20-7e]
Y

[ {0} M1r)
O M0}

{-43)
-Jf3)

I=1-v&

r,=ve

Hareket denklemlerinin modal koordinatlara gore ifadesi ise agagidaki gibi yazilabilir,

?1 +28,0, Yl'l' A Yiz"l' mlel =-T, ﬁg ®

Y+, Y, + 26,0, Y2+ 02, =T, ug(t)

A, ve A, ; Modal baglant1 katsayilar1 (coupling coefficient)

(5.22)

(5.23)

(5.24)

(5.25)

(5.26)

(5.27)

(5.28)

(5.29)

(5.30)

(5.31)

(5.32)

(5.33)

(5.34)
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0.
' ifadesiyle 2€ o, ve 2&,m, ifadeleri hesaplanabilir.
c 11 272

$

it | Co
M2, =¢ 0

28,0, =28, 0, (1-27e) (5.35)
1
28,0, =——(28,0, + 275, 0,) (5.36)
a-v)
Sontimlerin hesabi ;

£, = aha—%ve)

5.37
. =§s+v§s\/5(1_y§) 37
2
V-7 2
Etkilesim (Modal Baglanti=coupling coefficients) Katsayilar1 ; A, ve A,’ nin hesaby;
T 0
AM, =¢' [c" ]¢2 (5.38)
0 c
a1 01,
AM, =6 ol o =AM, (5.39)
c, 0]f1
AMM, =( ,g) 0 ol =c¢, —€ac, (5.40)
1
a=—[1-(1-y)e] (5.41)
Y
M=M(1+2y¢) (5.42)
M, =M A-pi-20-7)e] (5.43)
Y

ifadeleriyle ;

28,0,M —S{GJ [1- (1—7)8]} 28 ,o,m,
2 ¥

= =2 ®, (1-2ye)—e2E o (1-2
1 M(1+27e) &y ( 18) — 828 0, ( YE)



A, =20, [&, (1-27e) - Ve&, ]

z&bmbM—e{Gjtl—(1—7)81}2&swsms

2

A, =20, {éb[1+2(1—y>s)]—\/5§s}($]

[@} [1-2(1-7)e]
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(5.44)
= (25,0, - 525,01+ 20 VelT

(5.45)

Yapisal uygulamalarda soéniim yeterince kii¢iik oldugundan ve séniim ortogonal birlegenler

(A, ve A,) ihmal edilebilir. Bu sayede ¢6ziim; baglantisiz formdaki esitliklere (uncoupled

modal equations) doniisiir.

Y: ve Y, yapinin cevabi olmak iizere ;

Y+ 28,0, Yit+ 07Y, = T, u,(t)

Yo+ 26,0, Yo+ 02Y, =T, ug(t)

1
Y, = [, (t—5)e " sin(o,1)de
O 5

1
Y, = L j.u (= T)e ™" sin(w,T)dt
('02 0

Maksimum degerler;
Y| =TSp(@,&)
[ . =T85(@5,E)
olarak bulunur.

Sp : Spektral yer degistirmeler

(5.46)

(5.47)

(5.48)

(5.49)

(5.50)

Yalitim sisteminin ve yapinm en bilylik yer degistirme degerlerini hesaplamak igin karelerin

toplammin karekokii (SRSS) yoOntemini kullanmak gereklidir. Yalitim sisteminin yer
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degistirme maksimum degerleri;

[0 e =0 Y], ) + 00| Vo )1 (5.51)

[0 =[O0 [¥i] ) + (021 [ )17 (5.52)

M=M(1+2ye) (5.53)

M, = (D020 -] (5.54)
Y

I =1-ye

I', =ye ifadelerinden;
|0y, = {7 S0 (@, €T +[T,8(@,,E) " = {(1-18)*[Sp (@, & )T +7 &[Sy (@,,8,) 12

luh Imax = {e*(1-ye)’[Sp (0,,& T +77€’ —'}712—[1 —(1-ePIS, (®,,8,)F 1

=&{(1-2ys)’ [Sp (&, P +[1-2(1-y)eP [Sp(,, E.-z)]z 32

(5.55)

olarak bulunur.

Genellikle, yiiksek frekanslardaki (w,) deplasman, diisiik frekanslardaki (®,) yapilan
deplasmandan kiigiiktiir. Bu da; |v,| =(1-7€)S,(®,,&) bagmusim verir. &*’den bilyiik

olan biitiin terimler ihmal edilirse,

[0 e = €18 (@1,8,)” +85(@,,8,)°1" (5.56)
bagntis1 bulunur.

Tasarim Taban Kesme Kuvveti Katsayisi (Cg)

ks Y,
m

8

C =

S

=?|o,]_ =[S, (@, +&S, (@,,&,)"]" (5.57)

max

Sa: Spektral ivme
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Burada ilk terimler alinacak olursa ;

&Sy

IUSIrmax =——=88,(®,&;) (5.58)
o,
S

[Ublm =—Y= SD((Db’éb) (5-59)
@,

o o1 e T
c [k, =m;os=mbsv[1+ez_;} =sA<mb,§b>{1+-——} S, @p8) (560
s m, | o, 1+'}’

Sonug olarak, kiiciik edegerleri ve tipik bir tasarim spektrumu igin yalitim sisteminin
tasarimi; baglangig icin, goreli taban spektral yer degistirmesi S;(®,,&, ) alarak, {ist yapinimn
tasarimu ise taban kesme kuvveti katsayist S, (®,,&, ) alinarak yapilabilir. Cs=S, (04,&¢) olan

bir yap:t ile sismik yaliimli bir yapt karsilagtirtlirsa, taban kesme kuvvetindeki azalma

(S,(w,,&,) / S, (0,,&,)) (<1.0) oram ile belirlenebilir.

5.2 Cok Serbestlik Dereceli Sistemlerin Hareket Denklemleri
Tek serbestlik dereceli sistemlerin hareket denklemleri, ¢cok katli yapilara da uygulanabilir.

Yalitim sisteminin her bir serbestlik derecesine ait yer degistirme ifadesi, v: taban dogemesine
gore yer degistirme, v, : taban dosemesinin yere gore yer degistirmesi, M: kiitle, C: soniim

matrisi, K: rijitlik matrisi olmak iizere agagidaki sekilde ifade edilebilir;

[M]{0} +[C1{0} +[K]{v} = [M{r} (ug+vs) (5.61)
r vektorii her bir serbestlik derecesini yer hareketine baglayan vektordiir.

Bina ve yalitim sisteminin olugturdugu birlesik sistemin hareket denklemi;

I"M(V+ rOp+ 1) +m, (Vs +Ug) + ¢, Vp+k, 0, =0 (5.62)

seklinde yazilabilir. Diger bir sekilde yazilirsa;
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™M U+ (m, +m, ) Us+c, Up+k, L, =—(m, +m, )t (5.63)

bu denklemdeki r"Mr: yapinn toplam kiitlesi olup; (mg+my) ifadesi yalitim sisteminin tagidig

toplam kiitledir.

Matris formda yazilacak olursa;

ML +C'L +KV =-M'r" ug (5.64)

* T * 0 ® k 0 * ]- *
M = m +m, I M . = Cy . K = b C = c v = Ly (5.65)
Mr M 0 c 0 k 0 v

Ankastre mesnetli yapilarda mod sekilleri biliniyorsa, mod gekillerinin terimleri kullamlarak,

yapinin her bir serbestlik derecesinde yer degistirmesi asagidaki gibi hesaplanabilir;

v=Y v (5.66)

i=1

ve dogal frekanslar; ¢'C¢’=0 (i#j) varsaymm yapilarak M¢'c’ =K¢' denklemiyle
verilmigtir. Hareketin matris formu, yer degistirmenin modal mod sekillerinin terimi olarak

yazilmasiyla agagidaki denklem takimlarina doniigtiiriilebilir.

ZrTMcb‘ y;+(m, +m, ) vp+c, Vo+k, v, =—(m, +my)u, (5.67)
i=l

g’i+2&>i(‘0i Yi+miZYi = —(Vo+11g) (5.68)
(i=1,2,....N)

1; : ankastre mesnetli yap1 modlarinin katilim ¢arpan olup;

_ o' Mr
¢iTM¢i

L (5.69)

olarak verilebilir.
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Ankastre mesnet durumunda da modal kiitleler;

Mi=¢"M¢' olarak ifade edilirse denklemler asagidaki (5.70) ve (5.71) bagntilar haline

getirilebilir;
Zri—Myi+ub+2§bmb Vb+ LV, =—Ug (5.70)
o m, +m,
L Vb Y+ 25,0, ,+ 0]y, =1, Ug (5.71)

{i=0,1,2,3,....N}

Genel olarak yalitim sistemli yapilarda, birinci modun istiindeki modlarin {ist yapiya ve
yalitim sistemli yapiya etkileri olduk¢a az oldugu goriilmektedir. Bu nedenle hesaplarda
birinci mod dikkate alinmakla yetinilmektedir. Bu sebeple g¢ok serbestlik dereceli sistemin

hareket denklemleri tek serbestlik dereceli sistemlerin hareket denklemlerine doniistiiriilebilir.

1,249 1,049
0,964 / 1,046
/),801 / 1,039
0,579 / 1,029
0,299 / 1,00
1 1 X X

Sekil 5.2 Ankastre ve yalitimh alt1 katli bir yapinin birinci mod sekli

Chopra (1995), sismik yalitimin sistem iizerindeki etkisini gérmek amaciyla 6 katl bir modeli
sayisal olarak incelemis sonug olarak, yapmun I. mod sekli igin agagidaki degerleri elde
etmistir.

Sekil 5.2 den de goriildiigii gibi, I. mod i¢in yalitiml sistemde, en alt kat ve en {ist kat

arasidaki fark oldukga kiigiiktiir.
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Bu durumda sistemde ilk moda ait mod sekli yaklagik olarak agagidaki sekil 5.3’e ve (5.72)

bagintisina donligmektedir.

me— 1

mo 1

Sekil 5.3 Sismik yalitimlt yapinin birinci mod sekli

0, = I:ﬂ (5.72)

Buradan da anlagilacagi gibi; yapmin deprem anindaki davranisinin belirlenmesinde en
Onemli etkenin yapmin birinci titregsim modu olmaktadir. Orta yiikseklikteki binalar igin,
genelde birinci titresim modunun yapimnm tiim davram$i igindeki payr % 90°lara kadar
cikabilmektedir. Hareket denklemlerinin ¢6ziimiinden de anlagilabilecegi gibi; sismik
yaliimh bir yapida  birinci titresim moduna ait degerler, neredeyse ana yapidan

bagimsizlagmakta ve yalitim sisteminin dzellikleri belirleyici olmaktadir (Chopra, 1995).

Sonug olarak;

I Vp+ 5’;"‘ 280, yi"' ('oiZYi =-I Iig (i=0,1,2,..,N) (5.73)
- . - . - . ?
Lp yerine I',v, ve u,g yerinede I';u; ve y= T yerine de y, = LM,
m, +m, (m, +m,)
getirilirse;
F12M1 . . . ) -
v+ (@ 0,) + 28,0, (T vs) + 0, (v, ) =T v, (5.74)

m +my
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(T, 0)+y,+280,y, =T\ u, (5.75)

Bu denklemde y;’ in ¢6ziimii, tek serbestlik dereceli sistemde v, "ye kargilik gelmektedir. Tek

serbestlik dereceli sistemde yer degistirme ve taban kesme kuvveti katsayilari agagidaki

gibidir;

[0 =LSA(mb,£b) (5.76)
Oy

Cs =[S, (@, .8, ) +&* (1~7)"S, (o, ,§, )] (5.77)

Cok serbestlik dereceli sistemlerde bu belirtilen ifadeler, agsagidaki ifadelerle yer degistirir ve
goreli taban yer degistirmesi agagidaki sekile doniigtir. I', terimi denklemin her iki tarafinda

da yer aldig1 i¢in sonug Sncekiyle aynidir.

1 5.78
|F10b lmax =FFISA (0,,8,) (5.78)

b

Taban kesme kuvvetini eclde etmek igin kullanilan maksimum modal koordinat agagidaki

gibidir;

1/2
e T2SA% (6. €T?SA*(w.,E
|YI|max =I: 1 *4( b EJb + 1 *4( s E.:s (579)

0)b (‘os

o, ve & daha once hesaplanmis olan degerle aymdir. €, €= o / ® ile yer degistirir.
Goreli yer degistirme vektdrii v=y,¢' dir. Séniim katilimlari ihmal edilerek, her bir

elemandaki atalet kuvvetleri asagidaki gibi hesaplanabilir.

F=Kv=yK¢' =y Mp'e’? (5.80)
Ust yapt1 i¢in toplam yatay kuvvet ise;

["F=y,0’I' M, seklinde belirlenebilir.

Taban kesme kuvveti Cs, ile ifade edilirse;
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Cs=m¢=I""F olur. Bdylece taban kesme kuvveti agagidaki gibi hesaplanabilir;

I'M . a2

Cs= Iln . [FISAZ(mbsgb)"'(l_71)282F123A2(ms9§s):| (5.81)
M . e /2

Cy=—t2 [842(0,8,) +A-7,)°&TS,* (@) | (5.82)
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6. TABAN iZOLASYONUNDA YONETMELIK KOSULLARI

6.1 Giris
Taban izolasyonlu yapilarla ilgili herhangi bir yonetmeligin yiirtirliikte olmamasi, depreme

dayanikli yap: tasariminda taban izolasyonu kavraminin yaygin olarak kullamilamamasina
neden olmustur. Bu eksikligin giderilmesi amaciyla 1985 yilinda Amerika Birlegik
Devletleri’nde, Structural Engineers Association of California tarafindan “Recommended
Lateral Design Requirement and Commentary ~ adli kitap yayimlanmistir. 1986 yilinda da
SEAOC’un alt komiteleri tarafindan, “Tentative Seismic Isolation Design Requirements”
kitab1 yayimlanmistir. Bu iki kitapta genel yaklagimlar aym olarak alinmig, deprem yiikleri 50

yillik periyotta agma olasiligt % 10 olan maksimum deger olarak alinmgtir.

Diger yonetmelikler, taban izolasyonlu hastane tasartminda, OSHPD tarafindan geligtirilen,
“An Acceptable Method For Design and Review of Hospital Building Utilizing Base Isolation
1989” dur. Genel olarak UBC ve SEAOC yonetmeligindeki sartlarin aynisini igerir (Naeim,

2001).

1994 yilinda UBC tarafindan diizenlenen yonetmelik, statik hesabi smirlandirmug, ankastre
mesnetli yapilar igin kullanilan diigey yik dagilimm diizgiin yiikten {iggen yiike

doniigtirmiistir.
1997 yilinda yeniden gozden gegirilen yonetmelik son haline getirilmigtir.

Bu tez calismasinda, taban izolasyonu alaminda yiiriirliikte olan herhangi bir yonetmeligin
bulunmamast sebebiyle Amerika Birlesik Devletleri’nde yiiriirliikte olan 1997 UBC
yonetmeligi kullamlmistir.

Amerika Birlegik Devletleri’nde yiiriirliikkte olan yonetmelikler, “International Conference of
Building Officials” tarafindan yaymlanmig olan “Uniform Building Code 1997 Edition
(UBC)” ve Title 24, Part 2 of The California Code of Regulations, Division III
(OSHPD-96)’ tiir.
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6.2 UBC-97 Yonetmeligindeki Taban izolasyonlu Yapilara Ait Kogullar

6.2.1 Sismik Risk Diizeyi

Sismik Risk Diizeyini belirlemek amaciyla yonetmelikte iki risk diizeyi tanimlanmugtir.
* Tasarim esash deprem DBE “Design Basis Earthquake”

475 yillik periyotlarda, 50 yillik zaman diliminde, asilma ihtimalinin % 10 oldugu yer

hareketi.
* Olabilecek maksimum deprem MCE “Maximum Capable Earthquake™

1000 yillik periyotlarda, 100 yillik zaman diliminde agilma ihtimalinin % 10 oldugu yer

hareketi.

6.2.2 Tasarimm Yontemleri

Yonetmelik, genel olarak, yer degistirmenin taban izolasyon seviyesinde kaldigi ve iist
yapinin rijit olarak davrandigi varsayimmin iizerine kurulmustur. Bu nedenle de ilk titresim

modu 6énem kazanmaktadir.

Yonetmeligin belirledigi minimum kosullar statik hesapla elde edilen, yer degistirme ve

kuvvetlerdir. Bu bakimdan statik hesap 6n boyutlama ve tasarim 6ngoriisii i¢in gereklidir.

Yonetmelik yerel zemin kosullarina bagli olarak eger izole edilecek yapr yumusak
zemindeyse veya aktif fay hattina 10 km uzaklikta bulunuyorsa, yapmin maksimum
olabilecek deprem yiikii altinda periyodu 3 s’ den biiyiikse, spektral hesabi sart kogmustur.
Ayn1 zamanda tepki spektrumu hesaby, {ist yap1 yatayda ve diiseyde diizensiz ise, dort kattan
fazla ya da 19.8 m’den yiiksekse zorunlu tutulmugtur. Zaman tanim alaninda hesap, davranis

spektrumu hesabi ile ayni kosullarda zorunludur.

6.2.3 Statik Hesap
Statik hesap formiilleri, Z=0.40 zemin faktorii, S=1, %5 so6niimlii ve sabit hizt 0.60 m/s olan

“Applied Technology Council ATC” kosulundan belirlenmis 1-3 s periyot arahfinda hiz

spektrumuna gore hesaplanan yer degigtirme ve kuvvetleri kapsar.
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Sp =Sv/ @ =T/2 7 xZ/4x0,60 = 0,25ZT m olarak alinir.

Spektrum, zemin faktorii ve soniim etkileri ile diger sismik bolgeler igin de diizenlenerek

tasarim yer degistirmesine ulagilir.

Yonetmelik, D tasarim yer degistirmesi olarak adlandinlan, DBE diizeyinde rijitlik
merkezindeki yer degistirme Dr, toplam tasarim yer degistirmesi olarak adlandirilan, D, yer
degistirmesi yoniinde burulma yer degistirmesi bilegenlerini de i¢eren, binanmn kdsesindeki bir
mesnedin yer degistirmesi Dry, toplam tasarim yer degistirmesi olarak adlandirilan, MCE

diizeyinde hesaplanan toplam tasarim yer degistirmesi hesabin1 da zorunlu kilmaktadir.

Tasarim yer degistirmesi D, tiim tasarim siirecinin baglangicidir ve dinamik hesap gereksin

yada gerekmesin hesaplanmalidir.

Z, sismik bolge faktorii, N, aktif fay yakinlik faktorii, S;, zemin faktérii, Ty, saniye cinsinden
etkin periyot, B, soniim katsayisi olmak iizere, tasarim yer degistirme ifadesi asagidaki
gibidir.

_ 0.25ZNS,T,
B

D (m) (6.1)

Ayrica yoOnetmelige gore hesaplanmasi gereken iki temel yer degistirme bulunmaktadir.
Bunlar DBE diizeyindeki yer degistirme, Dp ve MCE diizeyindeki yer degistirme, Dy’ dir ve
agagidaki ifadelerle hesaplanabilmektedir.

(&), (& )euts
Dp=~"2 _ (mm), Dy=-F2 — (mm) 62)
B D B M
Sismik bolge faktorii, bolge 1 igin 0.75, bolge 4 i¢in 0.40 arasinda degerler almaktadir. Zemin
faktorii de, zeminin {ist 30.5 m’ sinde kayma dalgasmin hizina gére belirlenir. Sp’dan Sg’ye
kadar zemin profil tipi olarak adlandirilir. S, sert kaya zeminler igin kayma hizi 1500 m/s’
den biiyiik ve Sg yumusak zeminler i¢in kayma hiz1 180 m/s’ den kiigiiktiir.

S sivilagsma tehlikesi bulunan zayif zeminleri temsil eder ve kayma hizina bagli olarak
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degerlendirilmez.

Sismik fay hatlari, tagidiklari riske gore ii¢ gruba ayrilmistir. A tipi faylar, yiiksek aktiviteli ve
bilylik deprem iiretme riskine sahipken, orta biiyiiklikkte depremler olusturabilecek diisiik
aktiviteli faylar C tipidir. A ve C tipi faylar disindaki tiim fay hatlan B tipi olarak
adlandirilmugtir.

Aktif fay yakinlik faktorii de iki gruba ayrilmgtir, kisa periyotlu sabit ivmeli tepki spektrumu

icin N, ve orta periyot aralifinda tepki spektrumunun sabit hizli bdliimii i¢in uygulanan N, dir
10 km’ den daha derinde olan fay kirilmalar i¢in fay yakinlik faktorii ihmal edilebilir.

Yonetmelikte hesaplanmas: gereken alti farkli yer degistirme vardir. Zemin profili tipleri
altiya yiikselmig ve dort adet sismik katsayinin hesabi gerekmektedir. Bolge 4’te sismik
kaynak tipi ve sismik kaynak uzakligina bagh olarak N, ve Ny , ZN,’ ye bagl olarak degisen

Mu, N, ve Ny” ye bagl olarak degisen Cam ve Cyy’ nin de hesaplanmasi gerekmektedir.

Mwm, MCE tepki katsayisi olarak adlandirilir. DBE karakteristiklerinde MCE tepkisini dikkate
almak igin kullanilir. My, , ZNy ¢arpiminin bir fonksiyonu olarak ZNy=0.075 igin 2.67°den
ZNvy 2 0.50 igin 1.20’ye kadar deger alir. Daha kii¢iik DBE etkilerinde My degerinin biiyiik
olmasmin nedeni, depremselligi az olan bolgelerden, depremselligi yiiksek olan bolgelere

gére DBE ve MCE etkileri arasindaki farkin daha biiyiik olmasi seklinde yorumlanabilir.

Tasarimda kullanilacak minimum spektral ordinatlari tamimlamak amaciyla, Cyp, Cym, Ve
Cap, Cam spektral sismik katsayilart kullanilmaktadir. Cyp, Cap, DBE spektrumunun sabit hiz
ve sabit ivmesine kargt gelirken, Cym, Cam, MCE spektrumunun sabit hiz ve ivmesine karsi
gelmektedir. Cyp, Cap sismik bolge faktorii ve zemin profilinin fonksiyonudur ve bu Cym,
Cam igin de gegerlidir. MCE tepki katsayist Cym, Cam katsayilarinda isleme dahil olur ve
MMZNy veya MmZN, degerlerinden birinin 0.40’tan biiyiik olmas1 durumunda ilgili grafikteki

degerlerle garpilir.

Sistemdeki etkin soniim DBE diizeyinde Bp ve MCE diizeyinde Py ’ dir ve agagida verildigi
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sekilde hesaplanir.

_ 1 [ kuvvet — yer degistirme alam 1 | kuvvet — yer degistirme alani
Bp=— 5 > Pm-— > (6.3)
2n Kp max Dy 27 Kyt o Pt

M, max

Kb max Ve Kmmax etkin rijitliklerdir. Sontim azaltma faktorii B (DBE i¢in Bp,MCE igin By)

ara degerlerin dogrusal enterpolasyonuyla bulunacagi, §’nin bir fonksiyonudur.

6.2.3.1 Etkin Titresim Periyotlar
Tp ve Ty, DBE ve MCE tepkilerinin karsiligi olarak agagidaki gibidir.

/4 /4

TD =2 N TM =27 (64)
Dmin& Dmin&

W; yapinin agirlify, g; yergekimi ivmesidir.

Kper=(Fp' -Fp)/ (Dp - Dp), Kmesr=Fum' - Fsmr) / (D' - Du) (6.5)

Kop,min = Test sonucunda hesaplanan Dp, yer degistirmesindeki, Kp ¢ degerinin minimumu
Kb max = Test sonucunda hesaplanan Dp yer degistirmesindeki, Kp ¢+ degerinin maksimumu
Km,min = Test sonucunda hesaplanan Dy yer degistirmesindeki, Ky err degerinin minimumu
Kwm,max = Test sonucunda hesaplanan Dy yer degistirmesindeki, K, ofr degerinin maksimumu
Kb ,min, KD max, Kvmin, Kmmax degerleri 6n boyutlama agamasinda bilinemezler.

K e igin test ve malzeme dzellikleri kullamlarak bir deger atanarak on tasartma baglamir. On
boyutlama tamamlandiktan sonra prototipler iiretilir ve test edilir. Prototiplere uygulanan
testlerin sonucunda Kp min, Kpmaxs KMmin, Kmmax degerleri bulunur. Fp', Fp, Dp', Dp” ve
Fv', Py, Dy, Dy terimleri, sistemin mekanik karakteristiklerini belirleyen, prototip
mesnetlerdeki DBE, MCE tepki diizeylerine karsilik gelen maksimum kuvvet ve yer degistir-
melerdir. Test sonuglar1 6n boyutlama sonuglariyla karsilagtirilir. Dinamik hesap i¢in statik

hesabin bu sonuglar1 minimum degerleri olugturmaktadir.
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6.2.3.2 Toplam Tasarim Yer degistirmeleri
Burulma etkilerini de igeren toplam tasarim yer degistirme ifadeleri asagidaki gibidir.

12e
12e

Burada e dismerkezlikle, % 5 ek dig merkezligin toplami, y deprem dogrultusuna dik kenar
uzakhigidir. Deprem yikii KD’ nin rijitlik merkezinden e mesafedeki kiitle merkezine

etkidigi diigtiniilmiistiir. Sekil 6.1 de verilen ve boyutlar1 bxd olan ve izolatrlerin diizgiin

yayili oldugu planda burulma rijitligi; Kes(b*+d?)/12°dir ve donme asagidaki sekilde
hesaplanabilir;
K, D
- Tef __ 12De (6.8)
% (B*+d*)| b +d
I 12
« ¥ 12De ) by
Donmeden dolay: olusan ek yer degistirme ide y olarak verilebilir. (6.9)
Kiitle Merkezi

-
/bxeﬁn
| 4

[+]
d D

Sekil 6.1 UBC 97 Yonetmeligine gore dig merkezligi hesaba katan toplam yer degistirme
hesabi igin plan boyutlar: ve tamimlar
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kalirsa, hesaplanan deger kullanilir. Bu deger, 1.1Dp ve 1.1Dy degerinden kiigiik olamaz.
Izolasyon sisteminin stabilitesinin belirlenebilmesi igin Drv yer degistirmesinin bilinmesi

gerckmektedir.

6.2.3.3 Tasarmm Kuvvetleri

Izolasyon sisteminin altinda kalan elemanlarin tasariminda kullanilacak olan kuvvetler, D yer

degistirmesine bagl olarak agagida verilmistir.
Vb = Kp max Dp (6.10)

[zolasyon sistemini, tistiinde bulunan elemanlarin tasariminda kullamlacak, tasarim kuvvetleri

de agagida verildigi gibidir.
6.11)

Buradaki R; siineklilik faktoriidiir ve asagidaki tabloda ankastre mesnetli yapilarnki ile

karsilagtirmali olarak verilmigtir.

Cizelge 6.1 Ankastre mesnetli yap1 ve izolasyonlu yapi1 UBC 97 siineklige bagh azaltma

faktorleri
Tastyici Sistem Ry R
Moment aktaran cerceve 2 8,5
Perde Duvari 2 5,5
Merkezi caprazh cerceve 1,6 35,6
Dis merkez caprazh cerceve 2 7

Cizelge 6.1 ‘de verilen tabloda dikkati ¢eken en 6nemli unsur, izolasyonlu yapilarin azaltma
katsayilarinin, ankastre mesnetli yapilara oranla oldukca kiigiik olmasidir. Bunun sebebi
asagidaki nedenlerdir.

Izolasyon, yap1 periyodunu arttirir. Yap: elastik simrin dtesine gegtikge, periyot biiyiir ve
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yaptya gelecek deprem kuvveti azalir. Ayn1 zamanda, yapidaki s6niim, elastik olmayan gekil
degistirmelerin artmasiyla yani histeretik davranis sebebiyle artar. Yeniden dagihm etkisiyle,
kapasite tistii etkiler tastyict sistemin tiim elemanlan tarafindan kargilanir. Taban izolasyonlu

yapida bu bahsedilen 6zelliklerden sadece yeniden dagilim ilkesi vardir.

Periyodun artmasi, izolasyon sisteminin etkinlifini One ¢ikarir. Ankastre mesnetli yapi
periyodu ile taban izolasyonlu yap1 periyodu arasindaki ayrim azalir ve yapiya daha biiyiik
kuvvetler etkir. Yiiksek modlarin katkis1 artar. Bu nedenle izolasyonlu yapmin daha geg
akmaya ulagmasi istenir. Buna ek olarak, izolasyonlu yapmin soniimii, ankastre mesnetli
yapinin soniimiinden fazla olmaz. Biiyiik siineklik, yapisal ve yapisal olmayan elemanlarda
hasar meydana gelebilir anlamin1 tasir bu nedenle izolasyonlu yapilarda Ry degerinin kiigiik
alinmasi, hasar kontrolii anlamina da gelir. Hesaplanan V; kuvveti aym1 zamanda, UBC 97
yonetmeliginin ankastre mesnetli yapilar i¢in 6ngdrdiigii deprem yiiklerinde, tasarim riizgar
yiikiinden, kurgun saplamali kauguk mesnetler i¢in akma yiikii, kayict mesnetler i¢in akma

sinir1 olarak tanimlanan sistemi harekete gegiren yatay yiikiin 1.5 katindan daha az olamaz.

6.2.3.4 Yatay Deprem Yiiklerinin Katlara Dagilimi
Deprem yiiklerinin katlara gore dagilim agagidaki formiil ile belirlenebilir.

h.w,

Z w;.h;

Bu ifadede Fy; x katindaki yatay kuvvet, Vi; izolasyon sistemi {iistiindeki elemanlarin

Fy=V;. (612)

tasariminda kullanilacak taban kesme kuvveti, Wy ve Wi, x. ve i. katin agirhiklar, hy ve h;;

izolasyon seviyesinden itibaren olgiilen kat yiiksekligidir.

Bu formiilasyon, kurgun saplamali kaugcuk mesnedin ve kayici mesnetlerin dogrusal olmayan
hareketlerinin olusturacag: yiikksek mod katkilarin1 da dikkate alacak sekilde, diiseyde

iicgensel bir dagilim gosterir.

Ust yapida katlar arast goreli kat Stelemesi 0,01/R; degerini asmamalidir.
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6.2.4 Dinamik Hesap
Yonetmelikte, MCE deprem ivmesi altinda, periyot degerinin 3 saniyeden biiyiik veya esit

oldugu ya da zemin cinsi Sg veya S oldugu yada yap: aktif fay hattina 10 km mesafeden daha

yakin oldugu durumlarda dinamik hesap yapilmasi zorunludur.

Ayrica yonetmelik, izole edilmis yap1 periyodu, Tp’ nin, izolasyon sistemi iistiindeki yapinn,
ankastre mesnetli yap1 periyodunun 3 katindan biiyiik oldugu durumlarda da dinamik hesap
yaptlmasini zorunlu kilmistir. Eger zemin kosullarina bagl bir spektrum kullaniliyorsa, bu

spektrum yonetmelik tepki spektrumunun % 80’inin altina diigemez.

e Dinamik hesap sonucunda, statik hesap sonucunda bulunan tasarim kuvvetlerinden daha
kiigiik kuvvetler ya da yer degistirme degerleri bulunabilir. Yonetmelik bu degerleri

Cizelge 6.2 ‘deki gibi smirlamigtir.

Cizelge 6.2 UBC 97 Yonetmeliginde taban izolasyonlu yapilar igin minimum degerler.

) . Davramg Spektrumu | Zaman Tanim alan
Parametre Statik Analiz Analizi Analizi
DID DID > 1,10 DD 0,90DIM 0,90DIM
DIM DIM > 1,10 DM 0,80 DIM 0,80 DIM
Vb Vb =kd,max DD >0,90 Vs >0,90 Vs
Vs (Diizenli yapr) Vs =kd,max/RI > 0,80 Vs > 0,80 Vs
Vs (Diizensiz yapi) Vs =kd,max/RI >1,0Vs >0,80 Vs
Goreli yerdegistirme 0,010/RI 0,015/R1 0,020/RI

6.2.5 On Tasarm
1. Sismik Bélge Faktorii (Z) : Sismik bolge UBC-97 Fig 16-2’den belirlenir ve buna kars1

gelen sismik bolge faktorii Tablo 16-1" dan alinir.
2. Zemin Profil Kategorisi : UBC-97, Tablo 16-J° den segilir.
3. Sismik Kaynak Tipi : Sismik fay hattina bagli olarak UBC-97, Tablo 16-U” dan bulunur

4. Kaynak Yakinhk Faktorii (N, ve Ny) : Sismik kaynak tipine gére UBC-97 Tablo 16-S
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ve tablo 16-T” den belirlenir.

5. Olabilecek En Biiyiik Deprem Tepki Katsayis1 (My) : Z ve Ny degerleri garpilarak elde
edilen ZNv degerine gére UBC-97, Tablo A 16-D’ den bulunur.

6 . Sismik Katsayilar (Cyp ve Cap) : Sismik bolge ve zemin profiline bagli olarak UBC-97
Tablo 16-R ve 16-Q’ dan bulunur.

7. Sismik Katsayilar (Cym ve Cam) : MmZNy kullanilarak Cyy UBC-97 Tablo A-16-G ve
MmZN kullamlarak Cay, UBC-97 Tablo A-16-F’ den hesaplanabilir.

8. Yapisal Tepki Azaltma Faktorii (Ry) : UBC-97 Tablo A-16-E’ den izolasyon sisteminin

iizerindeki tagiyici sistem tipine gore segilir.

9, Soniim Katsayismin Belirlenmesi (Bp , By) : Izolasyon tipine bagli olarak UBC-97 Tablo
A-16-C’ den belirlenir. Bu deger yiiksek soniimlii kauguk mesnet igin % 10-12 * dir. Sistemde
etkin s6niim, B, DBE (Tasarim Depremi) ve MCE tepki diizeylerinde (B p ve [ wm) asagidaki

gibi de hesaplanabilir.
B p=1/2 7 (kuvvet-yer degistirme grafiginin alan1 / Kp peDp’) (6.13)
B v=1/2 7 (kuvvet-yer degigtirme grafiginin alani / Ky maxDM’)

Burada, Kp max, Kmmax etkin rijitliklerdir. Soniim azaltma faktorii B (DBE i¢in BD ve MCE
igin BM), ara degerlerin dogrusal enterpolasyonla bulunacagi, 3 ’nn bir fonksiyonu olarak
elde edilebilir. Bu fonksiyon, 1/B = 0,25(1- Inf) seklinde yazilabilir. Cesitli soniim oranlarina

kars1 gelen soniim katsayilar1 Cizelge 6.3° de verilmistir.

10. Izolasyon Sisteminin Periyodu : (Tp) : Tasarm yer degistirmesinin belirlenmesinde, n
bir deger atanir. Genelde taban izolasyonlu sistemlerde bu deger 2-3 s arasinda almmaktadir.

Siirtiinmeli sarkag sistemlerde egrilik yarigapiyla belirlenir.
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Cizelge 6.3 Soniim katsayilari

Efektif Soniim Soniim
kritik soniimiin yiizdesi olarak Katsayisi
%?2 ve agagisi 0,8
% 10 1,0
% 20 1,5
% 30 1,7
% 40 1,9
% 50 ve yukarisi 2,0
11. izolasyon Sistemi Efektif Rijitligi (Keg) : Denklem 6.4’te verilen bagintiyla hesaplanan

periyoda bagli etkin rijitliktir.
12. Minimum Tasarim Yerdegistirmesi (Dp) : Minimum tasarim yer degistirmesinin ilk
degeri denklem 6.2°de verilen ifadeyle hesaplanir. Eger bu deger, proje igin kabul edilen

degerden biiyiikse, sistemi daha rijit bir hale getirmek gerekmektedir. Bunun igin 9. adima

geri doniilerek periyot degeri kiigiiltiiliir ve diger adimlar tekrarlanir.

13. Minimum Tasarmm Yatay Kuvvetleri (Vy, , V) : Denklem 6.10, 6.11 deki formiiller
kullanilarak izolasyon sisteminin istiindeki yapi elemanlarnm tasarmmmda kullamlacak
minimum taban kesme kuvveti ve izolasyon sisteminin altindaki yap1 elemanlarmin
tasariminda kullanilacak minimum taban kesme kuvveti belirlenir. V; degeri i¢in UBC-97
boliim 1658.4.3 siur degerleri de dikkate alinmalidir. Eger hesaplanan degerler, proje igin
kabul edilen degerin iizerindeyse, sistemin daha esnek segilmesi gerekmektedir. Bu nedenle

sistem periyodu daha onceki basamakta biiyiik alinmali ve diger agamalar tekrarlanmalidir.

14. Ust Yap1 Elemanlan I¢in On Tasarim : V; degeri hesaplandiktan sonra, denklem 6.12
de verilen formiille her bir kata dagitilir. Dagitilan bu yatay yiike gore her bir kat elemaninda
gerilme tahkiki yapilir. Yatay yer degistirme degerleri 0,010/R; degeriyle karsilagtinlmalidar.
Davramg spektrumu analizi i¢in katlar aras: yer degistirme smur degeri 0,015/R; ve zaman

tanim alanina gore analizde de bu deger 0,020/Ry’ dur.
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15. izolasyon Sisteminin Tasarimi ve Plan Uzerindeki Yerlesimlerinin Belirlenmesi : On
tasarim yer degistirmesi, rijitlik ve soniim 6zellikleri kullamlarak, diisey yiikleri, yatay yiikleri
ve yer degistirmeyi karsilayabilecek izolatorler tasarlanir. Her bir izolatdre bagli kuvvet yer
degistirme cgrisi kurulmali ve izolator tasarimlarinda bu egrilerden yaralanilmalidir. Kuvvet
yer degistirme egrileri izolatdr iireticilerinden temin edilebilir. Bu egriler, iiretici firmalarin

uyguladiklar1 kapsamli testler sonucunda elde edilmigtir.

16. izole Edilmis Yapmmin Matematik Modelinin Olusturulmas: : Ankastre mesnetli
yapinin ve izolasyonlu yapinin matematik modelinin olugturulmasi, UBC-97 Yo6netmeligi’nin
Boliim 1659.5%inde sart kosulmustur. Ureticiden saglanacak kuvvet-yer degistirme iligkisine
bagh olarak modelleme SAP2000, ETABS gibi bilgisayar programlart kullanilarak

yapilabilir.

17. Tasarim Spektrumu Yaklasmm : UBC-97 1657.boliimiinde belirtilen sartlar altinda ilgili

parametreler kullanilarak deprem etkisi belirlenir.

18. Tasarim Yer degistirmesi ve Iizolasyon Periyodunun Kesinlesmesi : Uygun bir
bilgisayar programu kullamilarak gerceklestirilen #i¢ boyutlu hesaplar sonucunda yer
degistirme ve sistem periyodu belirlenir. Dikkat edilecek husus, hesaplanan yer degistirmenin
on tasarim degerleriyle aym1 olmasidir. On tasarimda alman yer degistirme degerlerinin

minimum degerler oldugu unutulmamahdir.

oooooo

ve negatif tepki degerleri veren durumlar diginda agagida verilen ifadeler kullanilarak ta

hesaplama yapilabilir.
Kp,max= Kpmin = DBE Taban Kesme Kuvveti / Dp

KM max = Kmmin = MCE Taban Kesme Kuvveti / Dy (6.14)

20. Modelleme Sonucu Elde Edilen Periyodun Degerlendirilmesi : Matematik modelin

tamamlanmasiyla elde edilen periyot degeri minimum degerler kullanilarak elde edilen
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periyotla karsilagtiriimasi.

21. Modelleme Sonucu Elde Edilen Séniim Seviyesinin Degerlendirilmesi : Modelleme
sonucunda bulunan séniim degeriyle, 6n tasarimda alinan soniim degerinin karsilagtiriimasi

yapilir.

22. Tasarmm Yer degistirmeleri ve Tasarim Kuvvetlerinin Ydnetmelik Minimum
Degerleriyle Karsilastirilmasi : Eger hesaplanan yer degistirme degeri yonetmelik minimum
kosuluna uymuyorsa, eleman kuvvetleri ve sekil degistirmeleri dahil olmak {izere tiim tepki

kuvvetleri yonetmelik minimum degerlerine ¢ikartiimalidir.

23. Prototip Mesnetlerin Test Sonuclarina Gore Performansimn Belirlenmesi : Prototipin
test sonuglarma bagh olarak elde edilen, minimum ve maksimum smir degerlerine gore
matematik model tekrar olusturulacak ve Kpmin, Kb max, Kmmin, Kmmax asagidaki ifadelerle
yeniden hesaplanarak 20., 21., 22. kesin tasarim agamalari, yeniden olusturulan matematik

model sonuglarina gore tekrarlanacaktir.

KD _ ZFI;,max —'Fl_)_,max KD o ZF;,mm —FD—,mm
™ Dy-D; " Dy-D,
Fy s —Fit Fy —F
KMmax = 2 e K= 2 o (6.15)
D, -D,, D:,-Dj,
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7. ULKEMIZDE SiSMIiK TABAN iZOLASYONU UYGULAMALARI

Bu boliimde, Ulkemizde sismik taban izolasyon sistemlerinin uygulandigi bazi ornekler

irdelenecektir.

7.1 Bolu Viyadiikleri
Ulkemizde 17 Agustos 1999 ve 12 Kastm 1999 tarihlerinde meydana gelen depremlerin

biyiikliikleri M=7,4 ve M=7,2 Richter olarak kaydedilmistir. Bu depremlerden, Diizce ile
Bolu arasinda ingaa edilmig, Anadolu Otoyolu’nda bulunan iki biiyiik viyadiik oldukga

etkilenmistir. Bu iki viyadiikte, depreme kars1 sismik yalitim sistemleri kullanilmigtir.

Sismik yalitim sistemlerinin uygulanmig ve deprem gegirmis yapi iizerinde gézlem yapilmug,
sistemin avantajlart ve eksikliklerinin incelenebilmesi agisindan bu viyadiiklerin sergiledigi

performans dgretici olmustur.

7.1.1 Deprem Etkisindeki Yapilarin Tanitilmasi
Istanbul-Ankara Otoyolu’nun Giimiisova-Gerede kisminda ii¢ adet sismik yalitumhi koprii

bulunmaktadir. 17 Agustos depreminde maksimum yer ivmesi, tasarim yer ivmesine yakin bir
degerdedir. Bu nedenle viyadiiiin performans: beklenilen degerden daha iyi oldugundan
herhangi bir onarima gerek duyulmamugtir. 12 Kasim depreminde ise maksimum yer ivmesi
tasarlanan degerden oldukga yiiksek gergeklesmis, viyadilkk ciddi hasarlar almig, ama

yikilmamaigtir. Diger bir viyadiik ise depremi hasarsiz olarak atlatabilmistir.

7.1.2 Yapilarm Statik Tasarimi
Biitiin kopriiler, 36 m uzunlugunda, Ongerilmeli prefabrik kutu kesitli kiriglerden tegkil

edilmistir. Her agiklikta yedi adet kirig mevcuttur. Ag¢ikliklar, birbirleriyle prefabrike kiriglerin
iistlinde betonarme tabliye ile birlestirilmistir. Boylelikle, bu gekilde birlestirilen agikliklar
sayesinde tabliye sisteminin, trafik yiiklerine kars: iki ucundan basit mesnetli kirig gibi; 1s1,
stinme, biiziilme gibi uzun siire ile olugabilecek ek yiiklere ve depreme karsi ise on agikliklt

stirekli rijit bir sistem olarak ¢aligmas1 Sngoriilmiistiir.



71

Tiim kirigler, serbestge kayabilen mesnetler iizerine mesnetlendirilmigtir. Siirtiinen yiizeyler
paslanmaz gelik olarak tasarlanmustir. {zolatérlere ek olarak, enerji soniimleyici mekanizmalar

da sisteme dahil edilmistir.

7.1.3 Deprem Yalitim Donanimlar:
Kullanmilan deprem yalitim donammlari Italyan Alga firmasi tarafindan {iretilmigtir. Bu

sistemlerin en 6nemli 6zelligi; ¢evrimsel 6zellikte devirsel elemanlarin akmasi esasina dayali

olmasidir. Yapilarda ii¢ tip sismik enerji soniimleyici bulunmaktadir.

Sekil 7.2 Kullanilan yalitim sistemlerin yerlesim detay1
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7.1.3.1 EP Tipi Soniimleyiciler
Sistem, 16 adet C geklinde gelik elemanlardan olugmustur. Her yonden etkiyen deprem igin

tiniform davranig gosteren radyal simetrik bir diizenden ibarettir. Normal sartlar altinda, yatay
gelen riizgar yiiklerini kargilamak, betonarme koprii ayaklarina dogru olan siirtiinmeli
izolatorlerden kaynaklanmig siirtiinme kuvvetlerini frenlemek ve séniimlendirme sistemine

izin verilenden fazla kuvvetin gelmesini engellemek amaciyla sisteme dahil edilmiglerdir.

Kopriniin 1s1 degisimi ile genlesmelerinden dolay1 serbest birakildigi uglarinda bir tane,

betonarme ayaklarin ortasinda EP tipi soniimlendirici bulunmaktadir.

(b}

Sekil 7.3 Sismik donanimlarm (a) ilk hal (b) depremdeki deforme hali

7.1.3.2 VP Tipi Soniimleyiciler

Bu sistem, EP tipi sontimlendiriciye benzemektedir. Farki, ¢evrimsel soniimleyiciye paralel
iki hidrolik sok soniimleme biriminin bulunmasidir. Bu birimler kdpriinlin boyuna eksenine
paralel olup, siinme, 151 degisimleri ve biiziilme etkileri gibi etkilerine izin verir. Deprem
esnasinda ise neredeyse rijit hale gelirler ve davranig olarak EP soniimleyiciler gibi

davranirlar.

7.1.3.3 VPJ Tipi Soniimleyiciler

Bu tip sistemlerde, kopriiniin betonarme ayaklarinin iizerinde kirislere uzama rijitligi
saglanacak yerlerde kullanilirlar. VP tipi ile aymdir. Farki, deprem kuvvetlerini birlegen
agikliklara degil de, uzun dogrultudaki koprii boyuna ekseni dogrultusundaki kuvvetleri

sadece agiklifa dagitmalaridir.
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7.1.4 Yapilarm Davramgi

Yapilan incelemeler sonucunda, 6lgiilen maksimum yer degistirme 90 mm’ dir. Bu deger,
¢evrimsel séniimlendiricilerin, akma limitini agacak gekilde yiiklendiklerini ve tasarlandiklar:
enerji dagitma performanslarini gosterdiklerini ifade etmektedir. Maksimum tasarim yer
degistirmesinin 320 mm olmasi, etkiyen depremin tasarim depreminden daha kiigiik oldugunu
gostermektedir. Depremden sonra tiim ¢evrimsel sOniimlendiriciler 1 mm hata ile eski
pozisyonlarma doénmiistiir. Incelemeler sonucunda, deprem aminda bir viyadiikte kiriglerin
oturdugu betonarme ayak hareket etmis, ayaklardan iki tanesi kendi ekseni etrafinda 4°kadar
dénmeye zorlandif1 tespit edilmistir. Donen kesimlerin yerden yiksekligi 50 metre
civarindadir. Kesitlerin 4° donmesi, destek tizerindeki bagliklarin + 50 cm hareket etmesine

neden olmustur.

7.2 Atatiirk Havalimani
Yapimun ¢elik gatisina siirtlinmeli sarkag tipi deprem yalitim sistemi uygulanarak, ¢elik ¢atiya

hareket serbestligi kazandirilmgtir.

Catiy1 olusturan uzay cergevede, 1sisal hareketlere imkan veren diigiim noktalar: (expansion
joints) eklenmistir. Bu diigiim noktalarinin sismik diigiim noktalan ile cakigmamasma dikkat
edilmigtir. Yapida girig kat1 kolonlarinin iizerine konulan siirtiinmeli sarkag tipi yaliticilar
sayesinde catiya yanal sekil degistirme yapabilme yetenegi kazandilmigtir. Bu sayede

oldukga agir ¢ati1 ile kolonlar birbirinden farkl: ¢alisarak istenmeyen hasarlar engellenecektir.

Bu sistemle, ¢att sistemi, deprem esnasinda 26 cm hareket edebilecektir. Yalitimli periyodu 3
s olarak hesaplanmugtir. Siirtiinen yiizeylerdeki siirtiinme katsayis1 0,09 olarak alinmigtir. EPS
(Earthquake Protection Systems, Inc. of Richmond, California, USA) teknolojisi ile iiretilen

toplam 130 adet siirtiinmeli sarkag mesnedi kullanilmigtir.

Sismik giiglendirmede, 1s1sal yer degistirmelerde istenmeyen yer degistirmeleri kontrol ederek
diigiim noktalardaki kontrolii saglayan “LUD (Lock Up Devices)” adi verilen sismik kilitler

kullanilmastir. Bu kilitler, uzay ¢at: elemanlarinin 1s1dan dolay1 genlesmesine yavas yavag izin
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vermektedir ve deprem hareketi aninda yer degistirmeler otomatik olarak kilitlemektedir.
Secilen cihaz, “Taylor Devices, Inc” tarafindan Uretilmistir. Sekil 7.4 te havalimaninda

uygulanmug siirtiinmeli sarkag tipi deprem yaliticilar: gésterilmistir.

Sekil 7.4 Celik gatinin kolonla birlesim detay1 ve uygulanan yalitim mekanizmas: detay:
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8. UYGULAMAI

8.1 Giris

Sekil 8.1 *de verilen rijit iki kolon ve bir kirigten olugan tek serbestlik dereceli diizlem gergeve
tipi bir yapi igin, ilk olarak bolim 6’ da bahsedilen yonetmelik minimum kosullari
belirlenmistir. Olusturulan modelde, ikinci asamada, Boliim 5’ te verilen teorik esaslar
gercevesinde, tek serbestlik dereceli sistemin Simpson yontemi kullanilarak Duhamel

integraliyle ¢6ziimii elde edilmigtir.

Olusturulan diizlem g¢ergeve model, SAP2000 Nonlineer versiyonu paket programi
kullanilarak, zaman araligs 0,005 s ve maksimum ivmesi, 0,471 g olan toplam 5592 ivme
kayd: bulunan 1992 Erzincan depreminin kuzey giiney bileseni, dikkate alinarak zaman tanim

alaninda dogrusal olmayan hesap yapilmustir. ivme kayd: ile ilgili bilgiler asagidaki gibidir;

Yer :Erzincan Meteroloji Midiirligi
Koordinatlar :39.752N- 39.487E
Tarih :13/03/1992 17:18:39 (GMT)
Yon +L Kuzey
Ivme kayit sayist :5592
Zaman aralig1 :0.005000
Deprem Episantr koordinatlar1:39.72N - 39.63E
Deprem Magnitiidii :6.10 ML
Elde edilen sonuglar, ankastre mesnetli yap1 ve diger mesnet tiplerine gére Duhamel integrali
sonucuyla kargilagtinlmigtir.
1500 kN 1500 kN 1500 kN 1500 kN
3,9 m 35 m
4 1L 11
/77]77 5 m /77]77 I 5 m N

Sekil 8.1 Diizlem Cergeve
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Diizlem gergevede; rijit kolonlar 35x35 cm, rijit kirig, 25x50 cm olarak boyutlandinlmistir.
Malzeme olarak, BS25 segilmistir. Elastisite modiilii, E=30250000 kN/m* alinmigtir. Cergeve
deprem yalitimi seviyelerinde birbirine baglanmig ve her bir diiglim noktasinda rijit diyafram
kabiilii yapilmigtir. Diigiim noktalarinda 150 tonluk statik diisey yiikleme ve x, z yonlerinde
m=152,9 kNs%m’ lik kiitle tanimmlanmustir. Hesap sonuglariyla ilgili grafikler Fk 1°de

bulunmaktadir.

8.2 UBC-97 Yonetmeligi Minimum Kogullar:
1.Deprem bolgesi 4, Z=0,40

2.Zemin profil kategorisi; Sg

3.Sismik kaynak tipi; A

4 Kaynak yakinlik faktorii; Ny=1,2, N;=1,2
5.0labilecek en biiyiik deprem tepki katsayisi; My=1,20
6.ZNy=0,48

7.Cyp=0,40x1,2=0,48

8.Cap=0,40x1,2=0,48

9.Cvm=1x0,58=0,58

10.Can=1x0,58=0,58

11.Azaltma fakt6rii R1=2,0

12.Siirtiinmeli sarka¢ mesnetlerde, genellikle kritik soniimiin % 20’si gibi bir séniim oranina

ulagilabildiginden Bp=Bn=1,5 olur.

13.Yap1da, siirtiinmeli sarkag mesnet yarigap1 2,23 metre olarak alindiindan, tasarim esash
deprem igin Tp=3,0 s, olabilecek en biiyiik deprem i¢in Tv=3,2 s degerlerinde periyoda sahip

olmasi istenmektedir.
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14.Etkin Rijitlikler

300

D,minS

3=2n — Kpming=1341,68 kN/m

3,2=2mw

— Kaming=1178,78 kN/m

D,min
Rijitlik igin % 10 sapma olabilecegi diigiiniiliirse;
Kb max=1,10x1341,68/0,90=1640 kN/m
Ky max=1,10x1178,78/0,90=1440 kN/m
15.Minimum yer degistirmeler
Dp=(g/4n*)C,,.T, / B, =(9,81/4 7*)x0,48x0,3=0,239 m
Dy=(g/47*)Cy. Ty, / B,,=(9,81/4 * )x0,48%0,3=0,307 m

16.Yalitim sisteminin altindaki tasiyict elemanlarm tasarimmda kullanilacak minimum taban

kesme kuvveti;
V=Kb maxxDp=391,96 kN
Yalitim seviyesinin tiistiindeki tagiyici elemanlarda minimum kesme kuvveti;

V=Kp maxXxDp/R1=195,98 kN

8.3 EPS Siirtiinmeli Sarka¢ Mesnetli deprem yalitim sisteminin ikili dogrusal
matematik modelinin olusturulmasi

Siirtiinmeli sarkag mesnedin mekanik 6zellikleri Ek A da belirtilmigtir. Earthquake Protection
Systems Inc. firmasmin {irettidi bu tip mesnetler A, B, C tipte olmak iizere ii¢ g¢esittir.
Incelenen sistemde kolonlarm her biri 150 tonluk yiikle yiiklendiginden B tipi mesnedin
secilmesi uygun goriilmiistiir. EPS, B, tipi mesnedin, tasarim basing yiikii 2265 kN (DCL),

tasarim yer degistirmesi 22,86 cm (DD) dir. Hesaplarda gerekli katsayilarin belirlenmesi igin
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stirtiinme katsayisi 0,05 olarak alimistir.

Surtiinmeli sarkag modelinde, yapiya, sistemi siirtiinme kuvvetinden daha az bir kuvvet
etkidiginde sistem sabit mesnetli bir yap1 gibi davranir. Bir bagka deyisle, kayict sistemi

harekete gegirecek en kiigiik kuvvet, siirtiinme kuvveti olmaktadur.

[Ik olarak sisteme, p*W=75 kN yatay yiikleme yapilmigtir. Burada p=0,05, degeri
izolatordeki yiizeyler arasindaki siirtiinme katsayisidir. Bu defer sistemin karakteristik
mukavemet degeridir. Yani, kayici sistemi harekete gegirecek en kiigiik kuvvettir. Bu
yiikleme sonucunda okunan yatay yer degistirme Dy=0,01131 m, sistemin akma yer
degistirmesidir. Buna bagli olarak hesap igin gerekli olan katsayilarin bulunusu asagida
belirtildigi gibidir.

K> =W /R =1500/2,23 = 448,4 kN/m
Dy=0,01131 m
Ky=pxW/Dy=0,05x1500/0,01131=6631,3 kN/m
Q=65kN

Kes=Ko+Q/Dp = 672,65 kN/m

f
|
P T
Q K 15 e %
//// { Keff i
£ E e degistirme (m)
D’=0,01131 DP=0,2286 m

Sekil 8.2 Siirtiinmeli sarkag mesnedin kuvvet yer deBistirme egrisi degerleri
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8.4 SCOUGAL Yiiksek Soniimlii Kaucuk Mesnetli Taban izolasyonlu Sistemin ikili
Dogrusal (Bilineer) Matematik Modelinin Olusturulmasi

Bu tip mesnetler de ii¢ tiptir. Kolonlar 1500 kN’ luk yiikle yiiklendiginden B tipi mesnet
secilmesi uygun goriilmiistiir. Scougal B tipi yiiksek sOniimlii mesnedin fiziksel 6zellikleri
asagidaki gibidir.

Tasarim basing yiikii: 2265 kN (DCL)

Tasarim yer degigtirmesi : 22,86 cm (Dp)

Tek bir kauguk tabakas1 kalinlig: (t) : 7,90 mm

Toplam kauguk tabaka kalinhigy (tr) : 0,0079x24 adet = 0,1896 m
Merkezdeki bosluk ¢api (a) : 6,35 cm

Kaugugun plan boyutu (b): 66,04 cm

Kayma modiilii (G) : 400 kN/m®

Hesaplar;

Yiiksek soniimlii kauguk mesnette K;=6K; kabulii yapilmustur.
Ko=GA/tr=400x 7 x(0,6604)*/4x0,01896 = 722,6 kN/m
A=0,477

Ky=EcA/tr, Ec=6GS? , S=®d /4t=20,89
Ec=6x0,477x40x20,89°=499580 kN/m?, Kv = 902450 kN/m
Q=0,032W = 48,15 kN

Dy=Q/(K;-K2)=11,44/5x722,6 = 0,0133 m
Kes=K,+Q/Dp=933,2 kKN/m

Fy=Q+K;*Dy=48,15 + 722,6 x 0,0133 = 57,78 kN



80

kuvvet (ton)

I
I
I
I
I
4 I
I
I
!
|
f

| yerdegistirme (1m)
Dy=0,0133  pp=0,2286

Sekil 8.3 Scougal yiiksek soniimlii kauguk mesnedin kuvvet yer degistirme egrisi degerleri

8.5 DIS Kursun ¢ekirdekli kauguk mesnetli sistemin ikili dogrusal (bilineer)
matematik modelinin olusturulmas:

Kolonlar 1500 kN’luk yiikle yiiklendiginden B tipi mesnet segilmesi uygun goriilmiigtiir. DIS
B tipi kursun saplamali kauguk mesnedin, hesaplamalar igin gerekli olan bilgileri agagidaki

gibidir.

Tasarim basing yiikii:2265 kN (DCL)

Tasanim yer degistirmesi :22,86 cm (Dp)

Tek bir kauguk tabakasi kalmlif (t) : 7,62 mm

Toplam kauguk tabaka kalinlid (tr) :0,00762 x 34 adet tabaka = 0,25908 m
Kursun ¢ekirdek ¢apt :12,07 cm

Kursun akma dayanimi :10000 kN/m*

Kaugugun plan boyutu : 74,90 cm

Kayma modiilii (G) : 400 kN/m®
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Hesaplar;

Kurgun saplamali mesnette K;=10K; kabuld yapilmigtir.
K,=GA/tr=400x 1x(0,479)%/4x0,25908=680,26 kN/m
Kyv=EcA/tr ,Ec=6GS?, S=® /4t=24,57
Ec=6x400x24.57"=1448840 kN/m* , Kv=2466180 kN/m
Q=fyxkursun alani=1000x(0, 127y n/4=11,44 t
Dy=Q/(K,-K2)=11,44/9x68,026=0,01862 m

Kes=Kz+Q/D=1180,69 kN/m

Fy=Q+K,xDy=127,066 kN
kuvvet (t)
K2 -
-7
Fy - /// !
A | Prad i
..... . | P :
Q Ki i
_ at Kefr i
R |
ol | yer degistirme (m)
d | 1
Dy=0,01862 Dp=0,2286 m

Sekil 8.4 DIS Kursun saplamali kauguk izolatoriin kuvvet yer degistirme iligkisi

8.6 Deprem yalitimh sistemin Duhamel integrasyonu ile ¢oziimlenmesi

Izolatérlerin igbiikey yiizeyinin egrilik yarigapt R=2,23 m dir. Basit sarka¢ formiiliiyle,
T=2nV(R/g) ifadesinden T=3 s olarak bulunur. Bu deger deprem yalittmli sistemin
periyodudur. Bu durumda yalitilmis yapmin toplam agirligi, W=3000 kN olup, kiitle,
mg=3000/9,81=305,8 kNs%m, izolasyon kiitlesi my=2,12 kNs*m olur ve denklem (5.8)
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yardimztyla y=m¢/(mst+my)=0,9931 olarak bulunur.

[zolasyon sistemi rijitligi, ky=W/R=1345,29 kN/m,
ks=pnxW/Dy=5332,4x2/0,01131=10664,7 kN/m olarak bulunur.

Denklem (5.7) ile, wb2=kb/(ms+mb)=4,40 1/s2, w32=ks/ms=34,874 1/s? olarak bulunur.
Denklem (5.6) ile de, & =wy,"/ws"=4,40/34,874=0,126 clde edilir.

Siirttinmeli sarka¢ mesnedi kullanilan yalitim sistemlerinde genelde kritik soniimiin %20 si

gibi bir séniim oran1 elde edilir. [lgili bityiikliikler asagida hesaplanmugtir.
Denklem (5.6) ve (5.7) ile, wi*=wy (17 € )=0,874w;,’=0,874%4,40=3,85 1/5%,

wa=w;2(1+y & )/(1-7)=5686,64 1/s elde edilir. Denklem (5.28) ve (5.29) yardum ile de
M;=1,252M ve M,=0,007M = 0 olarak clde edilir. Daha sonra L.;=1-0,126=0,874, 1.,=0,126
olarak bulunur. Denklem (5.37) yardimu ile de &, =0,162 olarak bulunur.

Bolim S5’teki denklemler kullanilarak, zamana bagli q; ve qy katsayilari, Duhamel

integralinin, Simpson yontemi kullanilarak sayisal hesabindan bulunmustur.

t
q, = _L Iu (e Dsin,(t—7)dr denkleminde siniis agthim yapilirsa,
;4

L _ . L. to. .
q, =——e I sin ot Iu (D> cos o, 7dT —cos ot Iu (De***sinw;tdt] olarak Duhamel
0)1 0 0

integrali diizenlenirse,

q, Imx =0,1237 m olarak bulunur. Bu sonug¢ boliim 5’te bahsedildigi

gibi q;’nin gok kiigiik oldugunu dikkate alarak izolasyon sisteminin ya da izolatorlerin goreli

maksimum yer degistirmesi olarak alinir.

Ayrica, Boliim 5°te denklem 5.49, 5.50 ve 5.58 ve 5.59 denklemleri yardimiyla soniim orani
% 5 alinarak olusturulan Erzincan depremi kuzey-giiney yer degistirme spektrumu grafiginde,

T=3 s’ye
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karsi gelen deger 0,2131 m olarak okunmustur. Bu deger soniim oraninin %20 olmasi
durumunda Bp=1,5 soniim katsayisma boliinerek, sénlim oran1 % 20 olan bir sistemde T=3 s
i¢in yer degistirme tepki spektrumu bulunur. Bu deger yukarida hesaplanan L;=0,126 degeri

ile carpilirsa, sonug 0,1244 m olarak bulunur. Ust yapida en biiyiik goreli yer degigtirme

|v.],, =0,126x0,1421=0,017805 m olarak bulunur. Taban kesme kuvveti Katsays,

Cowil|v,| _=0,017805x34,874=18,98

Taban kesme kuvveti,

Cs=wy’|v,| _=0,6209%3000/9,81=189,8 kN olarak bulunur.

8.7 SAP 2000 Paket Programinda Deprem Yalitimh ve Ankastre Mesnetli Yap:1 Modeli
ve Giris Dosyasimin Hazirlanmasi

Cergeve diiglim noktalart ve ¢ubuk elemanlar olusturulduktan sonra iist yapiya ait tiim
elemanlarin malzeme ve kesit Ozellikleri atamir. Mesnet Ozellikleri atandiktan sonra
izolasyonlu sistemler icin NLLINK elemanlarinin tek diigim noktali ¢izimi gerceklestirilir.
Tim diigiim noktalarmnda rijit diyafram (constraint, diaphram) kabulii yapilarak statik
yiikklemeler tamamlandiktan sonra her bir diigiim noktasinda yerel 1 ve 3 eksenleri

dogrultularinda kiitleler tamimlanmugtir.

Deprem yiikii olarak zaman tanim alant fonksiyonu atanir. Hesaplarda kullanilan ivme kayd:
ile ilgili bilgiler asagida belirtilmigtir. Burada zaman araliklan, siiresi atanirken, deprem
kaydi, Accel Dir 1 fonksiyonu ile tanimlanmalidir. Deprem her iki yonde de etki ettirilebilir.
Yiik atanmasi sirasinda diigey yiik RAMP fonksiyonu ile atanirken bu degerler 6lgek degeri
ile gergek degerine getirilmelidir. NLLINK elemanlarin 6zellikleri tanimlanir. Hesap tipi,
mod tipi, modal hesap igin de eigen veya ritz yontemlerinden biri segilir. Son olarak program
caligtirilir. Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizlerde yapilacak modal hesabinda
Ritz vektorlerinin kullanilmas: hesapta gergekgilik agisindan daha dogru olmaktadir (Wilson
ve Habibullah, 2000).
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Asagidaki tablolarda, SAP 2000 paket programinda EPS tipi mesnet, DIS, tipi kursun

saplamal1 kauguk tipi mesnetlerin nasil uygulanacagina ait tablolar verilmigtir. Sonug¢ olarak

bu tip mesnetler i¢in program ¢iktilar1 Ek 1 de dir.

Cizelge 8.1 EPS, siirtiinmeli sarka¢ mesnedin program parametreleri

EPS Isolator 2 Tipi B Tivi
Siirtiinmeli Sarkag Toplam Agirlik 20,838 (kN) Pt
Dogrultu Ozellik Lineer Nonlineer
Rijitlik (kN/m) 20000000 20000000
Ul (Diisey) Rijitlik (kN/m) 672,65 6631,3
YHS Katsayisi - 0,03
DHS Katsayisi - 0,05
U2 (Yatay) a parametresi - 100
R ¢ap (m) - 2,23
Cizelge 8.2 DIS, kursun saplamali kauguk mesnedin program parametreleri
DIS Isolator 1 Tipi B Tioi
9 ipi
Kursun Saplamah Kauguk Toplam Agirhik 8,4938 P
Dogrultu Ozellik Lineer Nonlineer
U1 (Diisey) RJ_]lﬂlk (KN/m) 2466180 -
Rjjitlik (kN/m) 1180,69 6802,6
U2 (Yatay) Akma Dayanimi (kN) - 127,06
K2/K1 - 0,1

Cizelge 8.3 Scougal, yiiksek soniimli kauguk mesnedin program parametreleri

Scougal Isolator 1 Tipi B Tivi
Kursun Saplamal Kau¢uk | Toplam Agirhik 6,342 P
Dogrultu Ozellik Lineer Nonlineer
Ul(Disey) R1]1t11k (kN/m) 902450 -
Rijitlik (kN/m) 933,2 4336,6
U2(Yatay) Akma Dayanimi (kN) - 57,78
K2/K1 - 0,17
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8.8 SAP 2000 Hesap Sonuclarmin Karsilastirilmasi

Cizelge 8.4 Hesap Sonuglar1

Sonug Izolator yer Ust yapt max goreli | Taban Kesme
Parametroleri degistirmesi yer degistirme Kuvveti
(m) (m) (kN)
Mesnet EPS 0,12653 0,01248 260,3
Scougal 0,12004 0,0136 269,8
Tipleri | DIS 0,11708 0,01876 388
Duhamel Integrali 0,1237 0,017805 189,8
Ankastre Sistem 0 0,13813 3703,8
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9. UYGULAMAII

9.1 Girig
Rijit kolon ve kiriglerden olusan, ii¢ katli betonarme yap1 ankastre mesnetli ve sismik yalitiml1

olarak SAP 2000 paket programi kullanilarak hesap edilmistir. Ankastre sistem ve sismik

yaliimli sistem i¢in, zaman tanim alaninda dogrusal hesap yapilmugtir.

Yapida kolonlar; 30x50, kirisler 25x50 cm olarak boyutlandmlmigtir. Beton smufi, BS25,
celik sinifi S420 olarak alinmistir. Toplam bina agirlig1 4611 kN olup kat yiikseklikleri her bir

katta 3 m’ dir.

Sekil 9.1 de yap1 plan1 verilen bu uygulamada diger uygulamalardan farkh olarak &zellikle
yaygin olarak kullanmilmakta olan kursun saplamali kauguk mesnetler kullanilmg,

boyutlandirma hesaplarina deginilmigtir.

Ik olarak, kursun saplamali kauguk mesnetli yap:, UBC 97 ydnetmeligine gore tasarmmi
yapilmistir. Daha sonra da boyutlandirma ile ilgili biiyiikliikler hesaplanmistir.

520

360

410

475 cm ) 520 cm ) 475 cm

Sekil 9.1 Yapi plam
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Bu 6rnekte, zaman aralif1 0,005 s ve maksimum ivmesi, 0,471 g olan toplam 5592 ivme kayd1
bulunan 1992 Erzincan depreminin kuzey giiney bileseni, dikkate almarak zaman tanim

alaninda dogrusal hesap yapilmistir.

Dis ve i¢ kolonlarin etkin rijitlikleri 315 MN/m ve 630 MN/m’dir. Her iki tip izolator igin

etkin soniim katsayisi 0,15 olarak alinmigtir.

9.2 UBC 97 Yonetmeliginde ilgi]i Katsayilarin Belirlenmesi
1.Deprem bolgesi 4, Z=0,40

2.Zemin profil kategorisi; Sp

3.Sismik kaynak tipi; A M=7)

4.Kaynak yakinlik faktori; A>0,15, Ny=1, N=1

5.0labilecek en biiyiik deprem tepki katsayist; My=1,20

6.MCE tepki katsayisi, ZNv=0,48

7.Cyp=0,64

8.Cap=0,44

9.Cym=0,55

10.Cam=0,80

11.Azaltma fakt6rii R1=2,0

12.S6niim Azaltma Katsayist B=1,5

Kursun saplamali kauguk mesnet igin efektif soniim 0,15 olarak alinabilir.

9.3 Etkin Sistem Titresim Periyotlarmin Bulunmasi
[k yaklagimda, Tp=2,3 s, Tm=2,7 s olarak kabul edilmistir. Yapida kolonlar birbirlerinden

farkli diigey yiikk aldiklarindan bu yiiklere bagh olarak, iki tip kurgun saplamali kauguk
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izolat6r kullanilmigtir. Buna gore, kauguk mesnetlerin kayma ve elastisite modiilii asagidaki

gibidir.

Biiyiik gekil degistirmeler i¢in Ga=0,5 MPa, Gb=1,0 MPa, v, =1,50
Kiiciik sekil degistirmeler i¢in Ga=0,7 MPa, Gb=1,4 MPa, y=0,20
Elastisite Modiilii, Ec= 2000 MPa dur.

9.4 Minimum Yatay Rijitliklerin Bulunmasi
Yapida dig kolonlara gelen normal kuvvet 350 kN, i¢ kolonlara gelen normal kuvvet 600 kN,

oldugu belirlenmistir.

Dis kolonlarm altna (a) tipi, i¢ kolonlarin altina da (b) tipi izolatorlerin konulmast uygun

gorilmiigtiir.

(a) tipi igin Kp min=4 1 W / Tpg = 4x 1”x0,35/2,3%%9,81=0,266 MN/m

(b) tipi igin Kp min =4 1> W / Tpg = 4x 7°x0,60/2,3°x9,81=0,456 MN/m

(a) tipi icin Ky min=4 1> W / Tyg = 4x n°x0,35/2,7°x9,81=0,193 MN/m

(b) tipi igin Kygmin=47° W / Tyg = 4x7°%0,60/2,7°%9,81=0,456 MN/m

9.5 Minimum Deplasmanlarm Bulunmasi

UBC 97 yonetmeligine gore hesaplanan minimum deplasmanlar asagidaki gibidir.
Dp min=gCvpTn/B(47°) =9,81x0,64x2,30 / 1,35x4x 7°=0,27 m

Dy min=gCvmTw/B(4 7% ) =9,81x0,80x2,70 / 1,35x4x 1> =0,40 m

9.6 Kursun Saplamali Cekirdek Mesnedine Ait Disk Capimin Belirlenmesi
=1,5, Ga=0,5MPa, Gb=1,0 MPa olarak alindiginda, izolator yiiksekligi asagidaki gibi

¥ rmax

hesaplanir.
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T=Dp/ ¥,.,=0,27/1,5=0,18 m
Izolatdr yiiksekligi tr=0,20 m olarak segilebilir.
(a) ve (b) tipi kauguk mesnetlerin kesit alanlar1 ve gaplar asagidaki gibidir;
a tipi ; Aa=Kpt/Ga=0,266x0,2/0,5=0,1064  Da=(4A/n)"*=0,37 m
b tipi ; Ab=Kpt/Gb=0,456x0,2/1,0=0,0912  Da=(4A/m)"?=0,34 m

a ve b tipi mesnetler igin D=0,4 m segilebilir. Daha sonra iki tip kauguk mesnet i¢in kesit

alan1 agagidaki gibi tekrar hesaplanir.

A=nD*4=0,126 m*

9.6.1 Sismik Yalitilmis Yapida Yeni Yatay Rijitliklerin Hesab:
a tipi i¢in; Kp=AGa/tr=0,126x0,5/0,2=0,315 MN/m

b tipi i¢in; Kp=AGa/tr=0,126x1,0/0,2=0,630 MN/m

9.6.2 Sistemdeki Toplam Yatay Rijitligin Hesabi
Z K, =2x0,315+2x0,630=1,89 MN/m

9.7 Sismik Yalitilmis Yapinn Titresim Periyodu

Tp=2m W =27 __L9 =2,012 s, bu deger tasarlanan hedef olan 2,3 s’ lik periyoda
K,g 1,89*9,81

oldukga yakindir. Bu nedenle bu yaklagim yeterlidir.

y=Dp/tr=0,27/0,20=1,35<y,_.. =1,5 hesaplanan katsay1 da istenilen sinirlar igerisindedir.

izolasyonlu yapi icin taban kesme kuvveti;

Vp=(D_K} )Dp=1,89x0,27=0,51 MN/m

Vsp=(Y_ K, )Dp/Ri= Vp/Ri=0,51/2=0,255 MN/m
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C,I

Voatastre=—Y— W >0,11CalW

TD

0,64*1
Vokastr=— 1,890, 11x0,44x1x1,89
ankaste %2 012

Vankaste=0,0915 MN > 0,075 MN

Vs,p; UBC 97, Boliim IV, 1658.4.3 no’lu sart1 sagladig goriilmektedir.
9.8 Toplam Yatay Yer degistirmenin Hesabi

Burulmanmn da dikkate alindigs yer degistirmedir.

e=14,60x0,05=0,73 m

x=0,73+(14,60/2)=8,03 m

12ex
dioptam™=Dp (1 + m) =1,185Dp

9.9 Diisey Titresim Periyodunun Bulunmasi
Kauguk kalmligy, t asagidaki gibi hesaplanir;
te=D/40=400/40=10 mm

Kullanilacak gelik levhalarin kalinlig1 standart olarak 2 mm dir. Elastomer tabakalarin bir

tanesinin kalinligmin hesab i¢in S; sekil faktorii hesaplanmalidir.
S=D/4ty=0,40/4x0,01=10

Iki tipteki izolatdrler iin diisey kayma modiilleri ve elastisite modiilii agagidaki gibidir.
Ga=0,70 MPa, Gb=1,40 MPa Ec=2000 MPa

6GS?Ec
2 tipi icin Begv=—220 £C_ — 347 MPa
LG Betty™ 587 + Eo
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b tipi i¢in Eegy=592 MPa

Sistemdeki toplam diisey rijitlik,

>k, = Al:‘eﬁf =1183 MN/m

Diigey yer degistirme;

A=Wt/ (AEc)=W/k,=1,9/1183=0,0016 m
Diigeyde periyot;
Tv=Th/(65)?=2,012/24,5=0,082 s.

9.10 Kayma Sekil Degistirmesi ve Diisey Yiikiin Hesab1

9.10.1 Kayma Sekil degistirmesinin Hesab
g, =At/t=0,0016/0,2=0,08 y, = 6Se,=6x10x0,008=0,48

a ve b tipi mesnetler i¢in kayma gekil degistirmesi agagidaki gibi hesaplanmustir;
¥, =1/ G =Vp/AG=KpDp/AG olmak iizere,

a tipi i¢in; v, = 0,315x0,27/0,126x0,50=1,35

b tipi i¢in; v, = 0,630x0,27/0,126x0,10=1,35

Maksimum kayma deformasyonu,

Yomax = ¥s T Y, =0,48+1,35=1,83

9.10.2 Ortak Alan Hesab1
Ortak alan A’ olmak iizere,

A’=A(l-g(9 +sin0 cos6)
T

sin®=Dp/D
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sin 0 =0,27/0,4=0,675
0=42,5°

0=0,7409 radyan
cos 0=0,738
A=0,126 m’

A’=0,266 m>

9.10.3 Gocme Yiikiiniin Bulunusu
I=(n/4)x(D/2)* olmak iizere,

2
Por=, /A(;‘Z Bl 1428 MN >0,60 MN

burkulma riski bulunmamaktadir.

9.11 Kursun Cekirdegin Boyutlandirilmas:
d<t/1,5=0,20/1,5=0,13

Buna bagli olarak; d;=0,20 m segilir. Kurgun ¢ekirdegin alani asagida verildigi gibi yeniden

hesaplanmugtir;

Aursur=7 d/4=0,031 m®

9.12 Akma Ammndaki Kesme Kuvvetinin Belirlenmesi

Qy; akma kuvveti asagida verilen yaklagimla belirlenmistir;

Q= T, Akurgun=10,5x0,031=0,33 MPa

Qy’nin hesabinda diger bir yol da ; cevrimsel dongii altindaki alamn belirlenmesidir.

Aaer=B 2 T KpDp?)=0,15x2x 7 x1,88%0,27°=0,129 m’
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Qy=A41an/4Dp=0,129/4x0,27=0,12 MPa

9.13 Capmn Kesme Kontrolii
Kauguk mesnedin elasto-plastik rijitligi asagidaki gibi hesaplanir.

Ko=Kes-Qy/Dp=1,88-0,12/0,27=1,44 MN/m

K;=10K; kabuliiyle kauguk mukavemeti, Vp agagidaki gibi hesaplanur;
Vo=Qy(1-Ko/K1)+K;Dp = 0,12x(1-1/10)+1,44x0,27 = 0,49 MN
Kursun gekirdegin kesit alani yeniden hesaplanirsa;

Aursna=Qy/ ©,=0,12/10,5=0,0114 m’

4*0,0114 .
d=,[—— =0,12 m dolayistyla d;=0,20 m olarak se¢ilen cap uygundur.
T

9.14 Hesap Sonuglarmmn Incelenmesi

Hesaplamalar sonucunda, ankastre sistemi periyodu T=0,63 s olarak bulunmugtur. Kurgun
saplamali kauguk izolatorlerin kullanildifi durumda da periyot, T=2,14 s olarak elde
edilmigtir ki bu deger sismik yalitiml1 sistemde hedeflenen yap:1 periyodu olan T=2,3 s’ye
olduk¢a yakindir. Cizelge 9.1 ¢ de verilen hesap sonuglan ¢izelgesi incelenecek olursa;
At=0,005 s’de; ankastre sistemdeki kolon iist ucu deplasmam 5,1 mm’den 138 mm’ye

¢ikmaktadir. Egilme momenti ise; 20,3 kNm’den 39,2 kNm’ye ¢ikmaktadir.

9.15 Sonug¢
Sonug olarak, sismik yalitimli durumda i¢ kuvvet tesirleri ankastre sisteme gore bir miktar

artmigtir. Bununla birlikte, yapilan bu ¢aliyma sonucunda, deprem yalitimli yapida, katlar
aras1 yer degistirme ve kat ivme degerlerinin azaldig1 goriilmiistiir. Deprem yalitiml yap1 ana
frekansi, ankastre mesnetli yap: frekansina ve yer hareketinin hakim frekansina gore oldukga
diigiiktiir. Yapmin birinci mod gekil degistirmesi, hemen hemen yalnizca taban seviyesinde
olmaktadir ve iist yapr hemen hemen rijit bir davrams gostermektedir. Orta yiikseklikteki
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binalar igin, birinci titregsim modunun yapinm tiim davrans: i¢indeki pay1 % 90 mertebelerine

kadar ulasabilmektedir.
Cizelge 9.1 Hesap sonuglari gizelgesi
Parametre Kat No Ankastre Sistem Izolasyonlu  Sistem
3 7,8 139
Deplasman 2 5,1 136
(mm) 1 2,9 132
0 0 130
3 12,2 17,2
Egilme Momenti 2 14,6 20,5
(kNm) 1 17,9 34,2
0 - -
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10. UYGULAMA III

10.1 Giris
Rijit kolon ve kirislerden olugan 4 katli betonarme bir yap: i¢in, ilk olarak bolim 6’da

bahsedilen yonetmelik minimum kosullart belirlenmistir. Olusturulan model, SAP2000

Nonlineer versiyonu paket programi kullanilarak, lineer olmayan hesap yapilmistir.

Bu uygulamada, dnceki uygulamalarda oldugu gibi 1992 Erzincan depreminin kuzey giiney

bileseni, dikkate alinarak zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap yapilmistir.

Sekil 10.1°de de belirtildigi gibi rijit kolonlar I. katta 25x40 cm, 25x45, II. katta 25x35 cm,
II. VE IV. katta 25x30 cm, rijit kiriglerin tamam, 25x60 cm olarak boyutlandiriimstir.
Izolasyon seviyesinde 30x70 cm boyutlarinda dikdértgen kesitli kirisler kullanilmigtir. Tiim
katlarda dégeme kalinligi 12 cm dir. Malzeme olarak, BS25 segilmistir. Elastisite modiilii,

E=30250000 kN/m? almmustir.

} 1 1
| 54m | 54m [ 33m [ 54m | 54m |
[T —] L ——1 1 2l ]
g
<
v
N 1 I { = [ — I
) T 1 - i d
z 7 1
N
<
4+ ] — 1 — = r.{ 1 M
-, ‘T—* TJ T y
g
<
v Ll
I {1 1 - — jL

Sekil 10.1 Yapi plam

Bu uygulamada; tiim kenar aks kolonlarnnin altinda birer adet A tipi, orta aks kolonlarinin
altinda ise birer adet B tipi olmak iizere toplam 24 adet DIS kursun saplamali kauguk

izolatorler kullanilmgtir.
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10.2 UBC-97 Yonetmeligi Minimum Kosullar:
1.Deprem bolgesi 4, Z=0,40

2.Zemin profil kategorisi; Sg

3.Sismik kaynak tipi; A

4 Kaynak yakinlik faktorii; Ny=1,2, N;=1,2
5.0labilecek en biiyiik deprem tepki katsayisi; My=1,20
6.ZNy=0,48

7.Cyp=0,40x1,2=0,48

8.Cap=0,40x1,2=0,48

9.Cym=1x0,58=0,58

10.Cam=1x0,58=0,58

11.Azaltma faktdrii R;=2,0 (Yap: moment aktaran gergeve oldugundan, tasarim yiikii azaltma

faktorii)

12 Kursun gekirdekli kauguk mesnetlerde, genellikle kritik soniimiin % 16,3’si gibi bir soniim

oranina ulasilabildiginden dogrusal enterpolasyon yapilarak Bp=By=1,40 elde edilmistir.

13.Tasarim esash deprem igin efektif sistem titresim periyotlar1 Tp=3,0 s, olabilecek en biiyiik

deprem i¢in Ty=3,2 s olarak almnmuigtir.
14 Etkin Rijitlikler

12083

3=2m — Kpming=5402,85 kN/m

D,min

3227 1283

= Kmming=4748,6 kKN/m

D,min2
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Rijitlik i¢in % 10 sapma olabilecegi diigiiniiliirse;
Kb max=1,10.5402,85/0,90=6603,48 kN/m
Kmmax=1,10.4748,6 /0,90=5803,84 kN/m
15.Minimum yer degistirmeler
Dp=(g/4n*)Cyp,.T, /B, =(9,81/477).0,48.0,3/1,39=0,257 m
Dyv=(g/4n%)C,,.T), / By, =(9,81/47%).0,48.0,3/1,39=0,332 m

16.Yalitim sisteminin altindaki tagiyici elemanlarin tasariminda kullanilacak minimum taban

kesme kuvveti;
V=Kp max.Dp=6603,48.0,257=1697,094 kN
Yalitim seviyesinin {istiindeki tastyici elemanlarda minimum kesme kuvveti;

Vb=Kb,max-Dp/R1=1697,094/2=848,55 kN

10.3 DIS Kursun Cekirdekli Kaucuk Mesnetli deprem yalitim sisteminin ikili dogrusal
matematik modelinin olusturulmasi

Dynamic Isolation Systems Inc. firmasimn iirettigi bu tip mesnetler A, B, C tipte olmak tizere

i¢ cesittir.

Incelenen sistemde A ve B tipi mesnedin secilmesi uygun goriilmiigtiir.
DIS A tipi mesnedin parametreleri asagidaki gibidir.

Tasarim basing yiikii : 667,23 kN (DCL),

Tasarim yer degistirmesi : 15,24 cm (Dp) dir.

Toplam kauguk tabaka sayisi : 20 adet

Tek bir kauguk tabakasi kalinlig: (t) : 0,762 cm

Toplam kauguk tabaka kalinlig (tr) : 0,762x20 adet=15,24 cm
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Kursun ¢ekirdek ¢ap1 (2) : 9,53 cm
Kaugugun plan boyutu (b): 57,15 cm
Kayma modiilii (G) : 400 KN/m?
Kursun akma dayanimi : 1000 kKN/m?
Hesaplar;
Yiiksek soniimlii kauguk mesnette K;=10K; kabulii yapilmigtir.
Ko=GA/tr=400x 7t x(0,5715)*/4x0,1524=673,283 kN/m
A=l ( Kaugugun plan diizleminde bogluksuz oldugundan)
Kv=EcA/tr Ec=6GS”,
S=® /4t=57,15/4x0,762=18,75
Ec=6x400x18,75’=843750 kN/m’,
Kv=1420205,433 kN/m
Q=10000x0,0953%*2/4=71,33 kN
Dy=Q/(K;-K2)=71,33/9x673,283=0,01177 m
Ke=K>+Q/Dp=673,283+(71,33/0,1524)=1141,33 kN/m
Fy=Q+K,xDy=71,33+673,283x0,01177 =79,254 kN

DIS A tipi kursun g¢ekirdekli kauguk izolatériin matematik modellenmesinde kullamlacak
parametreleri igeren bilineer (ikili dogrusal) kuvvet-yer degigtirme efrisi Sekil 10.2 deki
gibidir.
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kuvvet (kN)
K> =
Fy=179,254 kKN T
= 17 |
Q=7133kN"" /1 .~ |
I(/l/}’/ Kefr [
z i
- | |

yerdegistirme (m)

Dy=0,01177  Dp=0,1524

Sekil 10.2 DIS A tipi kursun saplamali kauguk izolatdriin kuvvet-yer degistirme iligkisi

DIS B tipi mesnedin parametreleri agagidaki gibidir;

Tasarim basing yiikii : 2224,11 kN (DCL),

Tasarim yer degistirmesi : 22,86 cm (Dp) dir.

Toplam kauguk tabaka sayisi : 34 adet

Tek bir kauguk tabakast kalinligs (t) : 0,762 cm

Toplam kauguk tabaka kalinlig1 (tr) : 0,762x34 adet=25,908 cm
Kursun ¢ekirdek ¢api () : 12,065 cm

Kaugugun plan boyutu (b): 74,93 cm

Kayma modiilii (G) : 400 kN/m’

Kursun akma dayanimi : 1000 kN/m?

Hesaplar;

Yiiksek soniimlii kauguk mesnette K;=10K; kabulii yapilmistir.

Ko=GA/tr=400x Tx(0,0,7493)%/4x0,25908=680,810 kN/m
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A=1 ( Kaugugun plan diizleminde bosluksuz oldugundan)
Kv=EcA/tr , Ec=6GS?,

S=® /4t=74,93/4x0,762=24,583
Ec=6x400%24,583*=1450416370 kN/m?,

Kv=145041616,70x mx0,7493%/(4x0,25908)=2468654,085 kKN/m
Q=1000%0,12065*7/4=114,326 kN

Dy=Q/(K;-K2)= 114,326 /9x680,810=0,01866 m
Kes=K2+Q/Dp=680,810+(114,326 /0,2286)=1180,926 kN/m
Fy=Q+KyxDy=114,326 +680,810x0,01866 =127,03 kN

DIS B tipi kursun ¢ekirdekli kauguk izolatSriin matematik modellenmesinde kullanilacak

parametreleri igeren bilineer (ikili dogrusal) kuvvet-yer degistirme egrisi Sekil 10.3 deki

gibidir.
kuvvet (kN)
K2 7
Fy=127,03 kN e |
oo g |
Q=114326kN[~~ /1 - |
(7 Keft |
/// | |
ol | |~ yerdegistirme (m)

Dy=0,01866  Dp=0,2286

Sekil 10.3 DIS B tipi kurgun saplamali kauguk izolatoriin kuvvet-yer degistirme iligkisi
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Cizelge 10.1 DIS A tipi kursun saplamali kauguk mesnedin SAP 2000 program parametreleri

DIS Tipi: A Isolator 1 A Tioi
i

Yiiksek Soniimlii kaucuk |Toplam Agirhk 4,02703 kN P
Dogrultu Ozellik Lineer Nonlineer

Rijitlik (kN/m 1420205,4 -
U1(iisey) e () :

Rijitlik (KN/m) 1141,33 6732,83

AkmaD - 79,254
U2(Yatay) a Dayanimi (kN)

K2/K1 - 0,1

Cizelge 10.2 DIS B tipi kursun saplamali kauguk mesnedin SAP 2000 program parametreleri

DIS Tipi: B Isolator 1 B Tipi
Yiiksek Soniimlii kaucuk |Toplam Agirhk 8,3404 kN
Dogrultu Ozellik Lineer Nonlineer
Rijitlik (kN/m 2468654,1 -
U1@iisey) g e
Rijitlik (kN/m) 1180,926 6808,12
Akma Da - 127,03
U2(Yatay) a Dayanim (kN)
K2/K1 - 0,1

Cizelge 10.1 ve Cizelge 10.2 de; U2 dogrultusundaki yatay dogrusal rijitlik dnceden

hesaplanan Keg rijitligini, dogrusal olmayan rijitlik ise izolatoriin akma 6ncesi rijitlik degeri

olan K;’ i gosterir. SAP 2000 programi; akma sonrasi rijitlik degeri olan Ky’ yi, Ko/Kj

oranindan bulmaktadir.

10.4 Sonuglar

Cizelge 10.3 X y0nii i¢in hesap sonuglan

X Yoni Kat No Ankastre Sistem Izolasyonlu Sistem
4 0,16455 0,19327
Kat Agirlik Merkezi
Maksimum Yer degistirme 3 0,14643 0,18532
(m) 2 0,10028 0,17018
1 0,0435 0,15452
izolasyon seviyesi Maksimum

Yer degistirme (m) ) ] 0,14059

Taban Kesme Kuvveti (kN) - 13030 3684
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Cizelge 10.4 Y yonii i¢in hesap sonuglarn

Y Yonii Kat No Ankastre Sistem Izolasyonlu Sistem
4 0,13308 0,103
Kat Agirhik Merkezi
1151

Maksimum Yer degistirme 3 0, 7 0,10038
(m) 2 0,07465 0,094
1 0,03119 0,084
Izolasyon seviyesi Maksimum -

Yer degistirme (m) ) ) ’

Taban Kesme Kuvveti (kN) - 9129 3084

Cizelge 10.5 Yapt igin en yiiksek kat ivme degerleri

Kat No Ankastre Sistem Izolasyonlu Sistem
X Yonii Y yonii X Yonii Y yonii
En Yiiksek Kat Ivmesi 4 15,02 12,34 6,8 6,4
(m/sn’) 3 13,14 104 5.8 54
2 9,34 7,1 4,5 4,8
1 4,76 34 4.4 5,13

10.5 Hesap Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Yapmin ankastre mesnetli olarak hesabi sonucunda, Cizelge 10.5’te verildigi gibi, yapiya
aktarilan ivmeler yap1 temelinden iist katlara dogru artmaktadir. Ayni zamanda bu ivmeler,
yer hareketinin ivmesini oldukga agmaktadir. Buna kargin, deprem yalittmli yapmin hesabi
sonucunda, kat ivmeleri yapi temelinden iist katlara dogru c¢ikildikga yiiksek bir artig

gostermemekte ve daima yer hareketi ivmesinden daha diigiik seviyelerde kalmaktadir.

Cizelge 10.4 ve 10.5 ’te de gosterildigi gibi, deprem yalitimli bir yapida meydana gelen goreli
kat otelemeleri, ankastre mesnetli yaptya gére ¢ok daha azdir. En bilyiik yer degistirme,
yalitim seviyesinde olmaktadir. Ust katlar hemen hemen rijit bir davranig gostermektedir. Bu

durum, yapida meydana olugacak kesit tesirlerini azaltmaktadir.

Deprem yalitimli yapida, ankastre mesnetli yapidan elde edilen taban kesme kuvvetini %70

oraninda azaltti1 gorillmektedir.
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Ek 1 Uygulama 1: SAP 2000 Program: Hesap Ciktilar

EPS Siirtiinmeli Sarkag Mesneti Igin SAP 2000 Programu Hesap Sonuglar:

- Sekil Degigtirmis Durum

- Deplasman-Zaman Grafigi

- Ivme- Zaman Grafigi

- Shear 2-2 Zaman Grafigi

- Base Shear X —Time Grafigi

- Pseudo Spektral Ivme (X Yonii)

Scougal Kursun Saplamali Kauguk Mesneti Igin SAP 2000 Programi Hesap Sonuglar
- Sekil Degigtirmis Durum

- Deplasman-Zaman Grafigi

- Ivme- Zaman Grafigi

- Shear 2-2 Zaman Grafigi

- Base Shear X —-Time Grafigi

- Pseudo Spektral Ivme (X Yonii)

DIS Kursun Saplamali Kauguk Mesneti Igin SAP 2000 Programi Hesap Sonuglari
- Sekil Degigtirmis Durum

- Deplasman-Zaman Grafigi

- Ivme- Zaman Grafigi

- Shear 2-2 Zaman Grafigi

- Base Shear X —Time Grafigi

- Pseudo Spektral Ivme (X Yo6nii)
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SAP2000 v8.1.2 - File:gerceve_disV8 - Deformed Shape (EIGENMODES) - Mode 1 - Period 2,26108 - Ton, m, C Units
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SAP2000 v8.1.2 - File:scougalV8 - Deformed Shape (EIGENMODES) - Mode 1 - Period 2,54329 - Ton, m, C Units
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Ek 2 Uygulama 2: SAP 2000 Programi Hesap Ciktilar:

DIS Yiiksek Séniimlii Kauguk Mesneti Igin SAP 2000 Programi Hesap Sonuglart
- Deplasman-Zaman Grafigi

- Ilvme- Zaman Grafigi

- Shear 2-2 Zaman Grafigi

- Moment 3-3 Zaman Grafigi
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SAP2000 v8.1.2 - File:1so005yd_V8 - Case:ERZL - KN, m, C Units
Frame309-1: Frame 309 Station 1 Moment 3-3 Vs TIME
Min is -2,203e+01 at 5,5200e+00 Max is 2,029e+01 at 4,3300e+00
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SAP2000 v8.1.2 - File:I1so005yd_V8 - Case:ERZL - KN, m, C Units
Frame209-1: Frame 209 Station 1 Moment 3-3 Vs TIME
Min is -5,782e+01 at 5,5200e+00 Max is 5,225¢+01 at 4,3350e+00
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SAP2000 v8.1.2 - File:lso005yd_V8 - Case:ERZL - KN, m, C Units
Base Shear X: Base Shear X Vs TIME
Min is -1,106e+03 at 4,3200e+00 Max is 1,268e+03 at 5,4750e+00
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SAP2000 v8.1.2 - File:Iso005yd_V8 - Case:ERZL - KN, m, C Units
Base Shear Y: Base Shear Y Vs TIME
Min is -6,665e-02 at 1,9225e+01 Max is 6,881e-02 at 1,7935e+01
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Ek 3 Uygulama 3: SAP 2000 Program Hesap Ciktilar:

DIS Yiiksek Soniimlii Kauguk Mesneti I¢in SAP 2000 Programi Hesap Sonuglar
- Deplasman-Zaman Grafigi

- Ivme- Zaman Grafigi

- Shear 2-2 Zaman Grafigi

- Moment 3-3 Zaman Grafigi
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SAP2000 v8.1.2 - File:gerceve_disVB - Case:erzl_history - Ton, m, C Units
Jointt: Joint 1 Acceleration UX Vs TIME
Min is -9,384e+00 at 1,0800e+01 Max is 6,098e+00 at 1,1270e+01
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SAP2000 v8.1.2 - File:gerceve_disV8 - Case:erzl_history - Ton, m, C Units
Joint2: Joint 2 Displacement UX Vs TIME
Min is -1,233e-01 at 1,1280e+01 Max is 1,263e-01 at 1,0810e+01
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SAP2000 v8.1.2 - File:gerceve__&isvs - Case:erzl__history - KN, m, C Units
Joint1: Joint 1 Velocity UX Vs TIME
Min is -7,707¢-01 at 1,1060e+01 Max is 6,771¢-01 at 1,0640e+01
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SAP2000 v8.1.2 - File:gerceve_disV8 - Case:erzl_hi\story - KN, m, C Units
Joint2-2: Joint 2 Abs Vel UX Vs TIME
Min is -2,758e-04 at 1,9220e+01 Max is 2,824e-04 at 1,5120e+01
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