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OZET

Yiiksek lisans tezi olarak sunulan bu ¢aligmanin amaci sismik izolatorlerin, bu izolatérlerin
mekanik 6zelliklerinin ve bilgisayar programlarinda kullanimlarmin aragtinnlmasi, ankastre
mesnetli olarak gozoniline aliman mevcut bir yap: ile taban izolasyonu uygulanmis aym
yapinin karsilastinllmasidir. Giris ve sonuglar kisimlarinin da dahil oldugu sekiz béliimden
olusan bu c¢aligmanin ikinci béliimiinde, giiniimiizde yap:r sistemlerinde depreme Kkarg:
kullamlan sismik izolatorler simiflandinlmis ve ozellikleri hakkinda bilgiler verilmigtir.
Uglincii boliimde, sirasiyla, kaucuk esash mesnetler, kursun saplamali kauguk mesnetler ve
stirtinmeli  sarkag sistemlerin mekanik o6zellikleri ve bu mesnetlerin davramglarinin
tanimlanabilmesi i¢in gereken bilgiler verilmistir. Bina tipi sistemlerin ¢oziimlenmesinde
yaygin olarak kullanilan UBC yo6netmeligi incelenmis, dordiincii béliimde bu yonetmeligin
taban izolasyonu hiikiimleri verilmistir. Mevcut bir yapinin farkli izolasyon mesnetleri ile
bilgisayar ortaminda ¢oziimlenmesi i¢in, bu ¢éziimlemeyi yapabilen az sayidaki bilgisayar
programindan biri olan SAP2000 programi se¢ilmig ve bu programin yaptif1 kabuller ve
Ozellikleri besinci bdliimde verilmistir. Altinci bdliimde mevcut betonarme bir yapiya
sirasiyla kaucuk mesnet, kursun saplamali kauguk mesnet ve siirtinmeli sarka¢ mesnet
uygulanarak hesaplamalar adim adim sunulmustur. Bu boliimde icra edilen statik analiz ve
zaman tanim alaninda lineer olmayan analizlerin sonuglart karsi gelen ankastre mesnetli
durumla kiyaslamali olarak verilmigtir. Uygulamalardan elde edilen sonuglar yap:
sistemlerinde taban izolasyonu uygulamalarinin depreme karsi yap1 tasariminda gegerli bir
metot oldugunu géstermistir. Yedinci béliimde uygulamada kullanilan 3 farkli mesnet tipi i¢in
UBC yonetmeliginde 6ngoriilen hiikkiimler Visual Basic programlama dili ile programlanmus,
Onemli goriilen kaynak kodlari Ek 3’de sunulmustur.

Anahtar kelimeler: Taban izolasyonu, titresim, deprem, kauguk mesnetler, siirtiinmeli sarkag
sistemler, UBC, SAP2000.
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ABSTRACT

The aim of this Master of Science thesis is to study seismic isolators, their mechanical
characteristics and their usage in computer software as well as comparison of an existing
fixed-base structure with the same structure which is base isolated. In the second chapter of
this study which consists of eight chapters including the introduction and the conclusion
chapters, seismic isolators used against earthquake are classified and information about their
characteristics are given. In the third chapter, mechanical characteristics of rubber bearings,
lead-plug bearings and friction pendulum systems and information necessary to define the
behaviour of these bearings are given respectively. The UBC regulations are examined and in
the fourth chapter, the base isolation terms of this regulations are given. To analyse an
existing structure with different isolation bearing systems in a computerized media, SAP2000,
one of a few software available that can make this analysis has been chosen and the
acceptances and its properties are given in chapter five. In chapter six, calculations of an
existing reinforced concrete structure on which high damping rubber bearing, lead-plug
bearing and friction pendulum bearing applied are given step by step. Results achieved from
static and nonlinear time history analysis that compared with the fixed base structure case
denoted that base isolation application in structural systems is a valid method in building
design against earthquake. In chapter seven, with the terms given by UBC regulations, for 3
different bearing types used in this study programmed in Visual Basic programming
language, source codes that deemed important are presented in Appendix 3.

Keywords: Base isolation, vibration, earthquake, rubber bearings, friction pendulum systems,
UBC, SAP2000.
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1. GIRiS

Ulkemizin %92 sinin deprem kusaginda olmasi, yapt ve yap: sistemlerinin tasanm ve
projelendirilmesindeki unsurlarnt énemli kilmaktadir. Ustyapr ve temelin kayic1 ve esnek
izolasyon sistemleriyle birbirbirinden ayrilmasi yontemi giinden giine 6nem kazanmaktadir.
Dolayisiyla tasiyici sisteme oldugu kadar yap: igerisinde can ve mal kaybina da sebebiyet
veren gsiddetli deprem etkilerinin, yapiya yerlestirilen izolasyon sistemleri ile azaltilmasi

aragtirmacilara ¢ekici gelmekte ve giinden giine yeni sistemler tizerinde ¢aligilmaktadir.

Depreme dayanikl1 bir yapidan degisik siddetlerdeki depremlerde beklenen davrams agsagidaki
gibidir (Bayiilke, 2002).

e Yapmn faydal 6mrii i¢inde gok sayida olmasi beklenen hafif siddetli depremlerde, tasiyici
ve tasiyict olmayan elemanlarda, yap: i¢indeki ekipmanda hi¢ hasar olmamalidar.

e Yapmn faydali 6mrii icinde birden ¢ok sayida olmasi beklenen orta siddetli depremlerde
mimari elemanlarda ve az da olsa tastyic1 sistem hasar1 baglangici olabilir.

¢ Yapin faydali mrii i¢inde olmasi beklenen en siddetli depremde yap1 yikilmamali ve can

kaybi olmamalidir.

Taban izolasyonu uygulanmis bir yapida ise hafif ve orta siddetli depremlerde yapimin tagtyici
ve tastyicl olmayan elemanlarinda hicbir hasar olmamasi yaminda en siddetli depremlerde

yapinin kullamminda herhangi bir aksama meydana gelmemesi beklenmektedir.

; 1 PERIYOT DEGISIMI

o
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Sekil 1.1 Ankastre mesnetli yapilarda taban kesme kuvveti periyot iligkisi (Naeim, 2001)

Sekil 1.1 den goriildiigii iizere ankastre mesnetli yapilarda kat adedi arttikga yap1 periyotu
artmakta ve yap agirh@ cinsinden taban kesme kuvveti azalmaktadir. Yapimn periyotu iki



saniye civarina kadar uzatilirsa deprem kuvvetlerinde 6nemli bir azalma meydana gelmektedir
(Naeim, 2001).
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Sekil 1.2 Ankastre mesnetli yapilarda yerdegistirme-periyot iliskisi (Naeim, 2001)

Yukandaki sekilde ankastre mesnetli yapilar i¢in yerdegistirme-periyot iligkisi goriilmektedir.
Yapinin periyotu arttinlldifinda yapida daha yliksek yerdegistirmeler meydana gelmektedir.
Katlar arasi goreli yerdegistirme sinir degerleri agtiinda tasiyici sistem hasari meydana
gelebilir. Ayrica yap icerisindeki egyalar asin yerdegistirmeler sonucu devrilerek can ve mal
kaybina da sebebiyet verebilir. Biiyiik kat 6telenmeleri daha rijit sistemler olusturularak
azaltilabilir ancak bu da daha fazla kat kuvveti anlamina gelir. Yiiksek kat kuvvetleri de ancak
daha esnek sistemler olusturularak azaltilabilir ancak bu da kat Otelenmelerini arttirica bir
unsurdur (Caglar, 2002).
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Sekil 1.3 Artan soniim i¢in yerdegistirme ve kuvvet spektrumlart (Naeim, 2001)

Kat kuvvetleri ve yapidaki yerdegistirmeleri kontrol etmek agisindan bir bagka diisiince de



yapiya ekstra soniim saglamak olabilir. Sekil 1.3’de artan sontim degerleri i¢in kuvvet ve
yerdegistirme spektrumlan goriilmektedir. Soniim arttikga periyota bagli olarak yapiya
etkiyen kuvvetler ve kuvvet-periyot egrisinin hassasiyeti azalmaktadir. Ayrica yapidaki
yerdegistirmeler de kontrol edilebilir seviyelere inmektedir. Ancak yap1 soniimii heniiz tam
olarak formiile edilememistir ve ankastre mesnetli yapilarin ¢dziimlenmesinde
yonetmeliklerde %35 olarak varsayilmaktadir. Sonug olarak yapida ekstra s6niim elemanlarn

kullanmadan yapimn séniimiinii arttirmak miimkiin gériilmemektedir (Naeim, 2001).
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Sekil 1.4 Ankastre mesnetli ve taban izolasyonu uygulanmis yap: davranisi (Naeim, 2001)

Sekil 1.4’de ankastre mesnetli bir yap1 ile taban izolasyonu uygulanmis yapmin deprem
esnasindaki davrams: gériilmektedir. Ankastre mesnetli tasiyic: sistem yatay deprem yiikiinii
binaya {ist katlara dogru lineer artan sekilde uygulamakta ve dolayisiyla yiiksek kat kuvvetleri
ve biiyiik kat dtelenmeleri meydana gelmektedir (Naeim, 2001).

Taban izolasyonu uygulanmmg bir yapida ise Onemli yerdegistirmeler izolasyon kati
seviyesinde olugmakta ve iistyapt neredeyse rijit Otelenme hareketi yapmaktadir. Kat
kuvvetlerinin azalmas1 sonucu yapidaki yerdegistirmelerin istenen sinurlar igerisinde kalmasi
saglanmaktadir. Boylece tagiyici sistem ve yapisal olmayan elemanlardaki hasar onlenerek

yapi giivenligi arttirnimis olur.

Kisa ve orta yiikseklikli, kisa periyotlu yapilarda uygun olan bu ydntem uzun periyotlu
yapilarda uygun degildir. Yumusak zemin tiizerine oturan yapilarda taban izolasyonu
uygulanmasi1 deprem kuvvetlerini azaltacagina aksine arttirici bir unsur olabilir. Taban

izolasyonu mevcut yapilardaki klasik giiclendirme yontemlerine alternatif olugturmaktadir.

Bu tez kapsaminda giiniimiizde yaygmn olarak kullamlan taban izolatorleri hakkinda aragtirma



yapilmug, bu mesnetlerin mekanik 6zellikleri, bilgisayar kullamlarak modellenmesi ve bina
tipi yapilar i¢in yaygin olarak kullamlan UBC yonetmeligi taban izolasyonu hiikiimleri
incelenmistir. Izolatdrlerin bilgisayar ortaminda modellenmesinde kullamlan programlardan
biri olan SAP2000 ile 3 boyutiu bir yapinin farkh izolasyon mesnetleri i¢in matematik modeli
kurulmustur. Icra edilen lineer statik ve zaman tamim alaninda lineer olmayan analizlerin
sonuglar karg1 gelen ankastre mesnetli durum ile karsilagtirilmigtir. Ayrica UBC yonetmeligi
kapsaminda farkli taban izolasyonu mesnetleri i¢in kuvvet-yerdegistirme egrisini ve SAP2000
link elemam giris bilgilerini tireten bir bilgisayar program yazilarak énemli goriilen program

kodlar1 Ek 3’de sunulmustur.



2. IZOLASYON SISTEMLERI

2.1 Genel Bilgiler ve Tarihce

ik olarak 1909 yilinda Ingiltere’nin Scarborough sehrinde tip doktoru olan Dr. J. A.
Calantarients tarafindan kayici bir sistem 6nerilmistir. Bu yonteme gore, izolasyon malzemesi
olarak kum, mika ve pudra kullanilarak yap: ile temel birbirinden ayrilmig, yapinin yatay
yikler altinda kayma hareketi yapacagi ve iistyapiya aktarilan kuvvetlerin azalacag

Ongoriilmistiir. O yillarda bu yontemin patenti alinmig ve boru hatlarina uygulanmisgtir.

1908 yilinda Italya’da 160000 kisinin &liimiine sebep olan bityiik Messimo-Reggio depremi
sonrasinda Italya hiikiimeti tarafindan atanan komisyon depreme dayanikh yap1 tasarmmi igin
iki adet yaklasim gelistirmistir (Naeim ve Kelly, 1999).

e Binanin temelde kum tabakasi ile zeminden ayrilmasi veya kolonlarin altina binanin
yatayda hareket etmesine izin veren bilya rulman yataklarin kullanilmasi

e Yapi yliksekligi sinirlamalan ve yatay kuvvet altinda ankastre mesnetli tasarim

Bu tarihlerde ikinci yaklasim kabul edilmis ve kayic1 izolasyon sistemleri kullanilmamistir.

Frank Lloyd Wright, 1921 yilinda Tokyo’daki Imperial Hotel’in temellerinde taban
izolasyonu fikrini ilk uygulayan kisi olmustur (Jangid, 1995). Wright, birbirine yakin
araliklarla yerlestirilen kaziklarla yumusak ve ¢amurlu bir zemin tabakasini daha asagida
bulunan oldukga iyi durumdaki bir zemin tabakasi ile birlestirmistir. Imperial Hotel, 1923
yilindaki Tokyo depreminde ayakta kalabilen ender birkag yapidan biri olmugtur (Dumanoglu
ve Ates, 1999).

Hindistandaki 1930 Dubai ve 1934 Bihar depremlerinde temeli iizerinde kayabilen kiigiik
yigma yapilarnin depremi atlatabildigi ancak ankastre mesnetli davranan yigma yapilarin
yikildig1 goriilmiistiir. Bu gézlemlere dayanarak Arya (Arya, 1984) tarafindan y1gma yapilar
icin kayici bir sistem Onerilmigtir. Sarsint1 tablasi kullanilarak yapilan deneyler bu yaklagimin

gecerliligini géstermistir.

Depreme karsi giivenlifin arttinnlmasindaki ilk yaklasimlardan biri olarak binalarin birinci
katinin esnek yapilmasi fikri ileri siiriilmiistiir. Bu yaklasim ilk olarak 1929 yilinda Martel
(Jangid, 1995) tarafindan onerilmistir. Bu konuda daha sonra 1935 yilinda Green (Jangid,
1995) ve 1938 yilinda Jacobsen (Jangid, 1995) tarafindan c¢ahsilmistir. Fintel ve Khan
(Jangid, 1995) ise deprem hareketinde olugan taban kesme kuvvetlerini azaltmak amaciyla

birinci kat kolonlar akma dayamiminin yiiksek olmasi gerektigini 6nermistir. Bu konudaki ilk



bilgisayar programi Chopra (Chopra vd., 1973) tarafindan yazilmigtir (Dumanoglu ve Ates,
1999).

Binalarda birinci katin esnek yapilmasimin zor olmasi sebebiyle ¢esitli izolasyon mesnet
mekanizmalar1 Onerilmistir. Bu mekanizmalarin bazilari patentlenip test edilmis ancak
deprem hareketinin yapiya herhangi bir dogrultuda gelebilecegi gercegi bunlarin
yaygmlagmasim engellemistir. Bunun sonucu olarak her dogrultuda harekete izin veren
kiiresel mesnetlerin veya iki dogrultuda hareket edebilen mesnetlerin kullamlmas: fikri agirlik

kazanmigtir.

Cindeki 1976 Tangshan depreminde, duvar altlarinda yaklagitk 6 cm kaymaya izin veren
yigma yapilarin depremi atllattify goriilmiigtiir. Daha fazla teorik analiz sonrasinda 1/8
6lgeginde sarsint1 tablas: testi ve 1/1 olgegindeki bir binada patlama testi yapilmistir. Bu
yaklagimla bir dizi kii¢iik bina inga edilmistir. Bunlarn en biiyiigii Beijing’te insa edilen 4
katll &grenci yurdu binasidir. Bu binada temel iizerinde ve zemin kat duvar altlarinda

paledyen plakalar arasina yerlestirilen 6zel kum katmam kayma yiizeyini olugturmaktadir.

Modern anlamda taban izolasyonuna sahip yapilar, yapimn temeli ve tabami arasina
yerlestirilen yatay yonde esnek ve diisey yonde rijit olan tastyicilar igermektedir. Bu
tastyicilar izolasyon sistemleri olarak bilinmektedir. Bu yaliim isleminde kullanilan kauguk
veya kompozit birlesimli 6zel mesnetlere izolatdr denilmektedir. Giiniimiizde yaygin olarak
kullanilan izolasyon sistemlerinin ¢ogu dogal kauguk veya sentetik bilesimli elastomer
mesnetlerden ya da kayma ylizeyi teflon veya paslanmaz c¢elik olan kayic1 sistemlerden

olugmaktadir (Naeim ve Kelly, 1999).

2.2 lizolasyon Sistemlerinin Simflandirilmas:

Giiniimiizde kullanilmakta olan izolasyon sistemleri su sekilde siniflandirilabilir.

o Kaucuk esash sistemler
e Tabakali kauguk mesnetler
o Diisiik soniimlii kauguk mesnetler
o Yiiksek s6niimlii kauguk mesnetler
o Kursun saplamali kauguk mesnetler
e Kayici sistemler
* Siirtiinmeli sarka¢ mesnetler

o Esnek siirtiinmeli taban izolasyonu mesnetleri



e Fransiz elektrik kurumu sistemi
e TASS sistemi
e EERC bilesik sistemi

® Yay tipi sistemler

2.3 Kaucguk Esash Sistemler

Dogal kauguk mesnetler ilk olarak Makedonya’mn Uskiip sehrinde bir okul binasinda
kullamlmigtir. Bu bina 3 kathi bir betonarme yap1 olup 1969 yilinda tamamlanmugtir. Mesnet
sistemi olarak dogal kauguk bloklar kullanilmis ancak mesnet igerisine c¢elik plakalar
yerlestirilmediginden diigey yonde istenen rijitlik saglanamamigtir Ayrica kauguk bloklarin
yanlara dogru sigmesi sozkonusu olmustur. Sistemin diisey yOndeki rijitligi yaklasik olarak
yatay yondeki rijitliginin birkag¢ kati oldugundan ve kullamilan kauguk goéreli olarak séniimsiiz
oldugundan deprem hareketi esnasinda bina ileriye veya geriye dogru sallanip yukanya dogru
sigrayabilmektedir. Ilerleyen zamanlarda mesnetler gelik levhalarla takviye edilerek bu
zorluklarin iistesinden gelinmistir. Bu sistem bugiin hala kullamilmakta olup zaman zaman

incelenmektedir.

Bina tamamlandiktan sonra bir¢ok bina benzer gekilde dogal kauguk mesnetlerle insa edilmis
ancak bu binalarda mesnetlerin yanal burkulmasimi nleyici ve diisey rijitligi arttirici gelik
rijitlik saglamaktadir. Bu mesnetler aym zamanda yapilarin titresim izolasyonunu da

saglamaktadir (Naeim ve Kelly, 1999).

2.3.1 Diisiik Soniimlii Kaucuk Mesnetler

Diisiikk s6niimlii kauguk mesnetler ek soniim araglarn olan viskoz soniimleyiciler, gelik ve
kursun ¢ubuk elemanlarla birlesik olarak Japonya’da yaygin bir bigimde uygulanmustir.
Japonya’daki uygulamalarda mesnetlerde dogal kaucuk kullamilirken, Fransa’daki baz

uygulamalarda ise neopran kullanilmistir.

Bu tip izolatorler iki kalin dig celik plaka arasinda pekgok ince gelik levha icerir. Kauguk tek
bir islemle yiliksek sicaklik ve basing altinda celige yapistinlir. Arada kullanilan ince gelik
levhalar kaugugun egilmesini ve burkulmasim onlerken diisey rijitlige yiikksek derecede katki
yapar. Ancak bu ¢elik levhalarin yatay rijitlige onemli bir katkis1 yoktur ¢iinkli yatay rijitlik
kaugugun kayma modiili tarafindan belirlenmektedir. %100 kayma sekildegistirmeleri

tizerine kadar kaymada malzemenin davramis1 lineerdir. Malzemede siinme gézlenmezken



kayma modiilii uzun donemli etkiler altinda kararhidir (Naeim ve Kelly, 1999).

Kauguk esash dairesel izolatorler su asamalardan gegerek iiretilmektedir (Bayiilke, 2002).

Kauguga ozon dayammi, mekanik dayanim, ¢ekme dayamm, rijitlik ve soniim arttirica
katki maddeleri konur. Rijjitlik ve soniim artis1 i¢in dogal kauguga karbon siyahi konur ve
kangtirlir.

Kauguk rulo yapilir.

Kauguk rulo belirli bir kalinlikta kesilir.

Kauguklar kat kat yerlestirilir ve aralarina birkag mm kalhinhiginda gelik levhalar konur.
Levhalarin kauguga iyi yapismasi i¢in yiizeyleri parlatilir.

Yiizeylere yapistirica maddeler konur.

Bir kat kaucuk bir kat ¢elik sirasindaki elemanlar agir ¢elik kaliba konulur. Kalipla arasina
yine kauguk yerlestirilir. Birlesim 135 °C’de yaklagik 14 saat bekletilir.

Kaucuk vulkanize edilir. Bu islem sirasinda kauguk kaliptan digan tasabilir. Kalibin

cevresine konan kauguk ¢eligi paslanma ve yangin etkilerinden korur.

Dogal kaucugun yapisindaki degiskenler, katki maddesindeki degisimler, kangtirma ve kiir

kosullarindaki farkliliklar nedeniyle kauguk izolatorlerin mekanik 6zelliklerinde 6nemli
farkliliklar olabilmektedir.

Diigiik s6ntimlii tabakali kauguk mesnetin kesiti ve elemanlan Sekil 2.1°de, sistemin sematik

modeli ve kuvvet-yerdegistirme davranig1 (Caglar, 2002) Sekil 2.2°de g6sterilmistir.

EK MESNETLEME DELIKLERI
UST CELIK PLAKA A BULONLAMA DELIKLERE

Sekil 2.1 Diigiik soniimlii kauguk mesnetin kesit ve elemanlari
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Sekil 2.2 Sistemin sematik modeli ve kuvvet-yerdegistirme davranisi

Diigtik sontimlii kauguk mesnetlerin pekgok avantaji vardir. Bu mesnetler kolay imal
edilebilir, kolay modellenebilir ve mekanik ozellikleri sicakliktan ve zamandan etkilenmez.
Bu mesnetlerle birlikte yapida ek séniim elemanlarina ihtiyag duyulmasi ise diigiik soniimlii
kauguk mesnetlerin en Onemli eksigidir. Metal s6niimleyicilerin kullanilmas1 durumunda

yorulma etkileri olugabilir (Naeim ve Kelly, 1999).

2.3.2 Yiiksek Soniimlii Kaucuk Mesnetler

Yeteri kadar biinyesel s6niim igeren ve yapida ek soniim elemanlarina ihtiyaci ortadan
kaldiran dogal kauguk mesnetler 1982 yilinda ingiltere’de gelistirilmistir. Karbon blok, yag ve
regine gibi dolgu elemanlartyla s6niim arttinlmigstir. %100 kayma sekildegistirmesinde soniim

%10 ile %20 arasinda arttirilmistir (Naeim ve Kelly, 1999).

Malzeme, %20’den kiigiik kayma sekildegistirmelerinde diisiik sismik yiik ve riizgar yiikleri
altinda cevab1 minimize eden, yilkksek soniim ve yiiksek rijitlikte lineer olmayan davramsg
gostermektedir. %20-%120 kayma sekildegistirmesi aralifinda malzemenin kayma modiilii
diisiik ve sabittir. Yiiksek sekildegistirmelerde ise kauguktaki gekildegistirme kristalizasyonu
dolayisiyla malzemenin kayma modiilii artar ve bu etken enerji s6nlimlenmesini arttirir.
Rijitlikteki ve yiiksek sekildegistirmelerde soniimdeki artma, diisiik sismik yiikler altinda rijit,
tasarim seviyesindeki sismik ylikler altinda siinek ve lineer, tasarim seviyesini asan sismik
yiikler altinda ise yerdegistirmelerin sinirlanabildigi sistemler iiretmek i¢in kullamlir (Naeim
ve Kelly, 1999).

Yiiksek soniimli kauguk sistemlerin bir diger avantaji da gevre titresimlerinin azaltilmasinda
kullanilabilmeleridir. zolatérler, trafik ve komsu yeralti demiryolu hatti gibi unsurlarin yapi

tizerinde yarattif1 yiiksek frekansh diisey titresimlerin s6niimlenmesinde rol oynar. Sistemin
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sematik modeli ve kuvvet-yerdegistirme davranisi (Caglar, 2002) Sekil 2.3°de gosterilmistir.
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Sekil 2.3 Sistemin sematik modeli ve kuvvet-yerdegistirme davranigi

2.3.3 Kursun Saplamah Kaucuk Mesnetler

Kursun saplamali mesnetler ilk olarak 1975 yilinda Yeni Zelanda’da kullanilmaya
baglandigindan bu mesnetlere Yeni Zelanda mesneti de denilmektedir. Bu mesnetier Yeni
Zelanda, Japonya ve ABD’de yaygin sekilde kullamlmigstir. Kursun saplamali mesnetler
ashinda kompozit kauguk mesnetler olup diisiik soniimlii kauguk mesnetlere benzemektedir.
Ancak mesnetin deliklerine yerlestirilen bir veya birka¢ kursun kisim igerir. Kursun kismin
mesnetle beraber caligmasi icin, dnceden iiretilen deligin kursunun ¢apindan daha kiiciik
tutulmas1 ve kursunun delige kuvvet uygulanarak yerlestirilmesi gerekmektedir (Nacim ve
Kelly, 1999).

MESNETLEME DELIKLERI
D
KAUCUK
o <
WZ ALT ve UST GELIK
CELIK LEVHALAR // KURSUN CEKIRDEK PLAKALAR

Sekil 2.4 Kursun saplamal kauguk mesnetin kesit ve elemanlarn

Bu mesnetlerdeki ¢elik levhalar kursunu kesmede sekildegistirmeye zorlar. Kursun ¢ekirdek

teorik olarak 10 MPa gerilme civarinda fiziksel olarak sekildegistirirken mesnetin bilineer
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cevap Uretmesini saglar. Bu mesnetler histeretik séniimleyiciler gibi davranirlar. Histeretik
soniimleyici elemanlarin kuvvet-yerdegistirme o6zelligi gercek¢i olarak lineer olmayan

diferansiyel denklemler kullanilarak modellenebilmektedir (Dumanoglu ve Ates, 1999).

Bu mesnet sisteminin en 6nemli mahsuru, giiglii yer hareketinden sonra kursun g¢ekirdegin
zarar goriip gérmediginin disaridan anlagilamamasidir. Kursun saplamali kauguk mesnetin
kesit ve elemanlan Sekil 2.4°de, sistemin sematik modeli ve kuvvet-yerdegistirme davramsi

(Dumanoglu ve Ates, 1999) Sekil 2.5°de gosterilmigtir.
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Sekil 2.5 Sistemin sematik modeli ve kuvvet-yerdegistirme davranisi

2.4 Kayia Sistemler

Kayic1 izolayon sistemleri diigiiniilen en eski ve en basit sistemdir. Salt kayici bir sistem ilk
olarak 1909 yilinda J. A. Calantarients adh bir tip doktoru tarafindan Ingiltere’de onerilmistir.
Kayic1 sistemler iizerindeki yapilarin dinamigi tizerine pekcok arastirma yapilmistir. Bu
aragtirmalarda genellikle Coulomb siirtiinme kabulii yapilmigtir. Kayici mesnetlerde en ¢ok
kullamlan malzemeler bosluklu veya bosluksuz teflon ve paslanmaz celiktir. Sistemin
stirtiinme 6zellikleri ortamin sicaklig1, hareketin hizi, yorulma derecesi ve siirtiinme yiizeyinin

temiz olup olmamasi gibi birtakim degiskenlere baghdir (Naeim ve Kelly, 1999).

2.4.1 Siirtiinmeli Sarka¢c Mesnetler
Siitiinmeli sarkag sistem, siirtinme hareketi ile geometri tarafindan desteklenen bir
gerigagirim kuvvetinin birlestirildigi stirtiinmeli izolasyon sistemidir (Naeim ve Kelly, 1999).



12

SU YALITIMI I@YICI KOLON MAFSALLI KAYICI
N

KORUYUCU SILINDIR

7 % )

MESNET MALZEMESi £~ "\ KURESEL KONKAV YOUZEY

Sekil 2.6 Siirtiinmeli sarkag mesnetin kesit ve elemanlari

Sekil 2.6’da goriilen siirtiinmeli sarkag izolatdrde paslanmaz gelik kiiresel konkav ylizey ile
etkilesim halinde mafsalli kayici bulunmaktadir. Mafsalli kayicinin kiiresel yiizey ile temas
eden yiizeyi diigiik siirtiinmeli kompozit malzeme ile kaplanmistir. Kayicinin kiiresel bosluga

oturan diger tarafi da kiiresel olup paslanmaz ¢elikle kaplanmistir.

Kayic1 kiiresel ylizeyde hareket ettikge, mesnetlenen kiitle yiikselir ve sistem icinde
gericaginm kuvveti elde edilir. Mafsall1 kayici ile kiiresel yiizey arasindaki siirtiinme sistemin
séniimiinii saglar ve dolayisiyla siirtiinme ile deprem enerjisi soniimlenir. Izolatoriin efektif
rijitligi ve yapmn periyotu konkav yiizeyin egrilik yarigap1 tarafindan kontrol edilir ve
yapmn kiitlesinden bagimsizdir. Istenen periyot degeri egrilik yaricapinin degistirilmesi ile
elde edilir (Naeim ve Kelly, 1999).

Mesnetin kinematigi ve uygulamasi konkav yiizeyin listte veya altta olmasindan etkilenmez.
Strtlinmeli sarkag sistemin iretimi kolaydir ve ¢evresel etkilere karst dayanikhi ve uzun

omiurludiir.

2.4.2 Esnek Siirtiinmeli Taban izolasyonu Mesnetleri

Esnek siirtiinmeli taban izolayonu sistemi, son yillarda Mostaghel (Mostaghel, 1983)
tarafindan onerilmistir. Bu taban izolat6rleri birbirleriyle siirtiinmeli olarak temas eden teflon
kaplamali esit merkezli daireler halindeki plakalardan ve merkezi kauguk ¢ekirdekten
olusmaktadir. Merkezi kauguk c¢ekirdek, mesnet yerdegistirmesinin ve hizin mesnet
yiksekligi boyunca dagitilmasim saglamaktadir. Kauguktaki kayma gerilmesini
simirlandirmak ve daha biiyilik yerdegistirme yetenegi kazandirmak amaciyla klasik tabakali
kauguk mesnetlere siirtiinmeli plaka eklenerek esnek siirtiinmeli izolasyon sistemleri

diizenlenmistir.

Esnek siirtiinmeli taban izolasyon sistemi, merkezi ve ¢evresel kaucuk cekirdekle birbiri

tizerinde kayabilen yass1 kayici halkalardan olustugu icin kayici tipli izolasyon sistemleri
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grubuna girmektedir. Yapilan bir¢ok deneyle deprem etkileri altinda davramst incelenmis ve
iyi sonuglar elde edilmistir (Caglar, 2002). Esnek siirtiinmeli taban izolasyonu mesnetinin
kesit ve elemanlar1 (Naeim ve Kelly, 1999) Sekil 2.7°de, sistemin sematik modeli ve kuvvet-

yerdegistirme davramgi (Dumanoglu ve Ates, 1999) Sekil 2.8°de gosterilmisgtir.
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Sekil 2.8 Sistemin sematik modeli ve kuvvet-yerdegistirme davransi

2.4.3 Fransiz Elektrik Kurumu Sistemi
Bu sistem 1970’1li yillanin basinda niikleer gii¢ santrallerinde uygulanmak amaciyla Fransiz
Elektrik Kurumu’nun destegi ile gelistirilmistir. Bu sistemin kesiti tabakali kauguk mesnet
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sistemiyle aymdir. Bu sistem ile kompozit neopran mesnetler, paslanmaz ¢elikle temas
halindeki kursun-bronz alagimla birlestirilerek elastomer mesnetler lizerine oturtulmus kayma
yiizeyleri meydana getirilmigtir. Kayma yiizeyinin siirtiinme katsayisi, izolat6riin servis 6mrii
boyunca 0.2 olarak diisiiniilmiistiir. Neopran tabakanin + 5 cm’den fazla olmayan diigiik
yerdegistirme kapasitesi bulunmaktadir. Bu degeri asan yerdegistirmeler olustugunda kayici
elemanlar gerekli hareketi saglamaktadir. Sistemi eski denge konumuna geri getiren bilesenler
bulunmadigindan kalic1 yerdegistirmeler olugsmaktadir. Bu sistem sadece bir kere Giiney

Afrika’daki Koeberg niikleer santraline uygulanmistir.

Fransiz Elektrik Kurumu Sisteminin sematik modeli ve kuvvet-yerdegistirme davramsi

(Dumanoglu ve Ates, 1999) Sekil 2.9°da gosterilmigtir.
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Sekil 2.9 Sistemin sematik modeli ve kuvvet-yerdegistirme davranigi

24.4 EERC Bilesik Sistemi

Elastomer ve kayici1 mesnetlerin birlesimi olan bu sistem EERC’da sarsint1 tablasinda test
edilerek gelistirilmigtir. Bu sistemde yapinin i¢ kolonlar1 paslanmaz g¢elikten kayici elemanlar
tizerindeki teflon tarafindan ve dis kolonlan da diigiik sonitimlii dogal kauguk mesnetler
tarafindan tasinmaktadir. Elastomer mesnetler yapimn burulma davranisimi kontrol eder.
Sistem denge konumuna geri donme kapasitesine sahiptir ve sistemdeki kayici elemanlar

soniim saglamaktadir.

Bu sistemin farkli bicimleri Nevada Universitesi Mackay Okulu ve California’da bir hastane
binasinin iyilestirilmesi igin kullamlmistir. Bu iki yapida da yiiksek soniimlii kauguk
mesnetler kullamlmastir. Universite binasinda teflon-paslanmaz celik kayici elemanlar
kullanilirken, hastane binast i¢in paslanmaz c¢elik iizerine oturan kursun-bronz alagimi

plakalar kullanilmagtir.
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2.4.5 TASS Sistemi

TASS sistemi Japonya’da TAISEI Sirketi tarafindan gelistirilmigtir. Bu sistemde tiim diisey
yiik teflon-paslanmaz ¢elik elemanlar iizerinde taginmaktadir. Buna ek olarak yiik tagimayan
kompozit neopran mesnetler kullanilmaktadir. Kompozit neopran mesnetler sistemi denge
konumuna c¢agiran dengeleme kuvvetleri saglamak amaciyla kullanilmaktadir. Teflon kayma
yiizeyi 10 MPa civarinda basing alabilmektedir. Siirtiinme katsayis: diisiik kayma hizlarinda
0.05 ile yiiksek kayma hizlarinda 0.15 araliinda degismektedir (Naeim ve Kelly, 1999).

Bu sistemin en 6nemli dezavantaji, elastomer mesnetlerin diisey yiikk tasimamasi olarak
gosterilmektedir. Bu ylizden mesnetlerde ¢ekme ortaya ¢ikmakta ve kayma ylizeyinin hiz

hassasiyeti bu sistemin modellenebilmesini zorlastirmaktadir.

2.5 Yay Tipi Sistemler

Kauguk esasli ve kayici izolasyon sistemleri genellikle yatay yonde izolasyonu saglamak
amaciyla kullamlir. Eger depremin diisey bilesenine karsi diisey yonde de izolasyon
saglanmak isteniyorsa genellikle kullamilmasi tercih edilen izolasyon sistemleri sarmal
yaylardan olusan yay tipi sistemlerdir. Almanya’da Gerb firmasi yay tipi izolatérler ve
bunlarin degisik kombinasyonlar itizerine iiretim yapmaktadir. Bu sistemlerde ¢elik yaylar

sOniimstiiz olup sistem daima viskoz soniimleyicilerle beraber kullaniimaktadir (Caglar, 2002).

Sekil 2.10’da Gerb salt yay tipi bir izolat6r ve viskoz sdniimleyici ile birlestirilmig bir yay tipi

izolat6r goriilmektedir.

Sekil 2.10 Gerb yay tipi sistemler (GERB, 2000)
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Sekil 2.11°de viskoz s6éniimleyicinin bilesenleri goriilmektedir.

z4

PISTON -

KILIF

VISKOZ SIVI

Sekil 2.11 Viskoz séniimleyicinin bilesenleri (GERB, 2000)

Celik yaylar ¢cekme gerilmesi tagryamadigi i¢in viskoz soniimleyici ile birlesik yay sistemleri
tretilmigtir. Bunlar hem ¢ekme hem de basing kuvveti tasiyabilirler. Viskoz séniim iki
bilesenden olugmaktadir. Soniimiin ilk pargasi yiikksek viskoz siviyla doldurulmus cevresel
kilif, diger pargasi da yaya mesnetlenmis pistondur. Bu sistemde mekanik enerji 1s1 enerjisine
déniistiiriilmektedir. Viskoz soniimle birlikte sistemin diisey dogrultusunda %20 ile %30 aras1
sOoniim elde edilmektedir. Diigey frekans genellikle yatay frekansin 3 ile 5 kati arasindadir
(Caglar, 2002).

Bu sistemlerin daha ¢ok makina ekipmanlarinin titresim izolasyonu ve niikleer giig
santrallerinin titresim izolasyonu gibi uygulamalar1 mevcuttur ancak bina tipi sistemlere de

uygulanabilmektedir. Bu sistemlerin matematik modellemesi oldukca karmagiktir.

2.6 Taban Izolasyonunda Maliyet

Taban izolasyonundaki maliyete sadece izolatdrlerin maliyeti seklinde bakmamak gerekir.
Mevcut yapilara taban izolasyonu uygulanmasmin getirdigi ek maliyet asagidaki
bilegenlerden olugmaktadir (Bayiilke, 2002).

e Ikinci bir zemin kat ya da bodrum kat1 yapilmasi
o lzolatorler

e Tasarim, deney ve yapim bedelleri

¢ Baglanti elemanlan

¢ Ek temel kazis1 yapilmasi
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e (evre istinat duvari yapilmasi

e Yapida mimari degisiklikler

e Projenin onaylanmas: i¢in harcanan zaman

Yukandaki bilesenlerin toplam maliyeti aragtinlarak en uygun ve ekonomik ¢oziim

belirlenmelidir.
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3. iZOLASYON SISTEMLERININ MEKANIK OZELLIKLERi

3.1 Girig

Taban izolasyonunda daha once yapilan benzer bir projenin tasarim bilgileri veya iiretici
firmadan saflanan bilgilerin kullamlmasiyla ontasarima bagslamir. Ontasarimdan sonra
hazirlanan mesnet prototipleri test edilir. Prototip test sonuglarina gére éntasarim tekrar edilir.
Izolasyon mesnetlerinin hesab1 ve tasarlanmasi tekrarli bir islemdir ve dogru tasarnim
yontemlerinin uygulanmas: gerekir. Bu boliimde taban izolasyonunda yaygin olarak

kullanilan mesnetlerin mekanik 6zelliklerine deginilmistir.

3.2 Kaucguk Mesnetlerin Mekanik Ozellikleri
Kaucuk mesnetlerin mekanik 6zellikleri onyillar boyunca arastirilmig, lineer olmayan
teknikler kullanilarak yapilan analizlerin giigliigii dolayisiyla pekcok arastirmaci tarafindan

laboratuvar testleriyle de dogrulanan lineer teoriye dayanan basit yaklagimlar geligtirilmistir.

[zolasyon mesnetinin en onemli mekanik &zelligi yatay rijitligidir ve asagidaki sekilde

verilmektedir.
K, = —(—;]-—A— 3.1

(3.1) ifadesinde G kaugugun kayma modiiliinii, A mesnetin kesit alanmini, t; mesnet igindeki

toplam kauguk tabakasi kalinligini ifade etmektedir

Sekil 3.1 Izolatérde yatay yiik altinda kayma sekildegistirmesi

Yatay yerdegistirme D, kayma sekildegistirmesi 7y ile orantilidir.

D
v=C (3.2)

T

Izole edilmig bir yapinin en énemli tasarim esaslarindan biri de diisey frekansidir ve bu deger
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diisey rijitlik tarafindan kontrol edilir. Diigey frekansin 6ngériilebilmesi i¢in belirli bir sabit

......

lineer olmayan davranig gosterir. Bu davranig, mesnet i¢i gelik plaklarin dizilimi ve yapim
asamasindaki kaliplama ig¢iligi gibi birtakim bilinmeyenlere bagimlidir. Ancak bu etkilerin
mesnetin diisey cevabimin tahmininde ¢ok Onemli olmadig kabul edilmektedir (Naeim ve
Kelly, 1999).

Kauguk mesnetin diisey rijitligi agagidaki sekilde verilmektedir.

K, =— (3.3)

E.A
v tr

(3.3) formiiliinde E, diisey yiik altinda kauguk-¢celik kompozit birlesimin basing modiiliidiir. A
ise mesnetin kesit alan1 olup genellikle mesnet i¢indeki ¢elik plakanin alami olarak alimir. E,
basing modiiliiniin tek bir kaucuk tabakasi i¢in degeri yiiklii alan A / yiiksiiz alan Af olarak
tammlanan S sekil faktoriine bagimlidir.

Sekil 3.2 Sekil faktorii tanim

® caph ve t kalinlikli dairesel bir kauguk katman i¢in sekil faktorii su sekilde verilmektedir.

()
S=— 34
4t S

a boyutlu ve t kalinlikh kare seklinde bir kauguk katmami icin sekil fakt6rii su hali alir.

a
S=— 3.5
4t (3-5)

Sekil faktorii ile titresimin yatay ve diisey frekans: arasinda (3.6) denklemi ile verilen iligki

bulunmaktadir (Tezcan ve Cimilli, 2002).

=t (3.6)

15
J6 £,

Tam dolu dairesel ve kare seklindeki mesnetler igin basing modiilii asagidaki sekilde ifade
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edilmektedir.
E, = 6GS” (dairesel) (3.7
E, = 6,73GS’ (kare) (3.8)

Bazi durumlarda mesnetler merkezi bosluklar icerebilmektedir. Ig yarigap: a ve dis yarigap1 b
olan bir mesnet i¢in basing modiilii E=6AGS? olarak ifade edilir. A degeri asagida verilen
(3.9) denklemi kullanilarak hesaplanmaktadir.

b*+a”-[(b*~a’)/(Inb/a)]

A= 2
o-a)

3.9)

Yukaridaki denklemde a/b>0.10 olmasi durumunda A degeri yaklasik olarak 2/3 olarak
bulunur ki bu da kiiciik bir boslugun basing modiilii iizerinde oldukga etkili oldugunu gosterir.
Bu yiizden ¢ogu durumda merkezi bosluklar iceren mesnetlerde giivenli tarafta kalmak igin
E~= 4GS? olarak alinmaktadir.

Sekil faktorii genellikle 10°‘dan bilyiik degerler almaktadir. Sekil faktorii biytidikee,
kaugugun sikisabilme 6zelligi 6nem kazanmaya baglar. Bu 6zellik (3.10) ile verilen denklemle
yaklagik olarak g6zoniine alinmaktadir.

E K

1
-+— veya E = — 3.10
K ya e E +K (3.10)

[ [

1
E c
(3.9) denkleminde E_ ifadesi daha dnce verilen basing modiiliinii, K ise malzemenin hacimsel
elastisite modiiliinii (bulk modulus) ifade etmektedir. Bu etki i¢in bagka formiiller de
gelistirilmistir ancak hacimsel elastisite modiilii zor olgiilebilen bir nicelik oldugundan
yukandaki formiilin kullanilmas1 yeterli goriilmektedir. Hacimsel elastisite modiilii
malzemeye gore 1000 MPa ile 2500 Mpa arasinda degisen degerler almaktadir. Ancak

izolasyon mesnetleri igin en ¢ok kullanilan ve laboratuvar testleriyle de dogrulanan deger
2000 Mpa degeridir (Naeim ve Kelly, 1999).

Salt basing altinda ¢elik plakalarin sagladigi kisitlama yiiziinden kauguk siser, kayma
sekildegistirmeleri olusur ve bu da v, ile ifade edilir. Eger salt basingta eksenel
sekildegistirme e=A/t, ile verilirse, kauguk tabakasimn koselerinde olusan en biiyiik kayma
sekildegistirmesi (3.11) denklemi ile verilmektedir. Burada A diisey yerdegistirmeyi ifade
etmektedir.
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Ye = 6S¢. (3.11)

Basingta olusan en biiyilik kayma sekildegistirmesi ayni zamanda ortalama sekildegistirmenin
tahmini agisindan da 6nemlidir. Kauguk sekildegistirmeye duyarl bir malzemedir ve kayma
modiilii genellikle sekildegistirme diizeyine gére degisir. Basingta kayma sekildegistirmeleri
malzemenin hacmi lizerinde degisken oldugundan ortalama kayma sekildegistirmesi o SU

sekilde verilmigtir.

¥on = V6SE, (3.12)

Salt M egilme momenti ile yiiklii bir mesnetteki yerdegistirmeyi alt ve iist ¢elik plakalarin
donmesi olusturur.

Sekil 3.3 Salt egilme momenti etkisinde izolator davranisi

(3.13)

i

O |-
~|R

(3.13) denkleminde p egrilik yarigapim, a iist ve alt gelik plaklar arasindaki goreli agiys, t tek

......

oldugu i¢in kirig analojisiyle asagidaki ifade yazilmaktadir.
a
M= (EI)ef T .19

(3.14) denkleminin R yarigaph bir mesnet i¢in sonug ifadesi asagidaki gibidir.
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_3aG nR°

Ms—"0r-"2 3.1
28 12 (3.15)
Yukaridaki (3.14) denkleminde efektif egilme rijitligi (EI)er =6GS>, sekil faktorii S=R/2t ve

dairesel kesitli kirig atalet momenti I=nR*/4 terimleri alinarak (3.15) denklemine esitlenirse
I=nR*/12 sonucu bulunur ki bu da kirig atalet momentinin iicte biridir. Bu sonug farklihg su
sekilde izah edilmektedir. Mesnet boyunca basing dagihimi kiibik iken, Kiriste egilme

gerilmelerinin dagilimi lineerdir. Kare seklinde bir mesnet i¢in efektif egilme rijitligi soyledir.
(EI)ef= E:(0,3291) (3.16)

Merkezi bosluklar iceren dairesel mesnetler iginse agagidaki gibidir.

b+a)’
(1), = 2GSI (b+a) (3.17)
¢ b —a
Egilmeden olusan kayma sekildegistirmesi su sekilde verilmektedir.
Yb = 6S¢gp (3.18)

(3.18) denkleminde g, terimi mesnetin koselerinde egilme nedeniyle olusan basing
sekildegistirmesidir ve g,=Ro/t seklinde verilmektedir. Ortalama kayma sekildegistirmesi ise
toplam kayma sekildegistirme enerjisi hesaplamalan ile asagidaki sekilde verilmektedir.

v = 3% = 3 %‘t}_ - {%sgb (3.19)

3.3 Kaucuk Mesnetlerin Stabilitesi

Izolasyon sistemlerinin burkulma teorisi, Haringx’in (Haringx, 1948) titresim montajlarinda
kullanilan helisel ¢elik yaylar ve kauguk cubuklarin mekanik 6zellikleri {izerine yaptifi
caligmalara dayanmaktadir. Bu ¢aligma kati bogluksuz (solid) kauguk ¢ubuklarin stabilitesini
kapsayan bir dizi raporun iigiinciisii olarak yayinlanmistir. Gent (Gent, 1964) tarafindan
basinca ¢ahsan katmanh kauguk yaylarin stabilite problemine uygulanan Haringx teorisi
Kelly (Kelly, 1996) tarafindan katmanli elastomer mesnetlere uygulanmistir (Imbimbo, Kelly,
1997).

Kauguk mesnetlerin burkulma analizi lineer teoriye dayanmakta ve olagan bir kolonun

burkulma analizi ile analoji teskil etmektedir. Izolasyon mesneti, uzunlugu h ve kesit alam A
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olan, alt ucunda ankastre mesnetli ve iist ucunda yatayda serbest hareket edebilen ancak

dénmeye kars1 tutulu bir kompozit kolon olarak diistiniiliir.

Sekil 3.4 Izolatsriin burkulmasi

Burkulma analizinde su kabuller yapilir (Imbimbo, Kelly, 1997).

e Sekildegistirmeden once izolatdr eksenine dik olan diizlem kesitler sekildegistirmeden
sonra da diizlem kalir.

e Sekildegistirmeden once izolatér eksenine dik olan diizlem kesitler sekildegistirmeden
sonra izolator eksenine dik kalmaz.

Kolonun birim uzunluk bagina kayma rijitligi P,=GA; seklinde tanimlanir. A (3.20) denklemi

ile verildigi sekilde efektif kayma alanidir. Burada h terimi izolasyon mesneti yiiksekligini

ifade etmektedir.
A = A%— (3.20)

Mesnet ici ¢elik plakalarin kayma sekildegistirmesinde deforme olmamasi sebebiyle kolon

gibi diistiniilen izolatoriin egilme rijitligi arttirilir (Naeim ve Kelly, 1999).

1 h
El. =E_| = |I| — 3.21
5 C (3) [tr J ( )
Kolonun Euler burkulma yiikii (3.22) denklemiyle verilmektedir.

P =2 % (3.22)
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Kritik burkulma yiikii asagidaki denklemin ¢dziimiinden elde edilir.
P’+PP -PP. =0 (3.23)

(3.23) denkleminin ¢dziimiinden kritik burkulma yiikii su sekilde elde edilir.

-P +,/P2 +4PP
P — S s s € (3.24)

kr 2

Cogu durumda S>>5ve P, > P oldugundan kritik burkulma yiikii (3.25) denklemiyle

hesaplanmaktadir.

P, =PP, (3.25)

Burkulmaya karg1 giivenlik orami (3.26) denklemiyle hesap edilmektedir.

P
SF=—& 3.26
e (3.26)
(3.25) denklemi, P, ve P ifadeleri yazilarak yeniden diizenlenirse asagidaki hali alir. Burada r

atalet yarigapim ifade etmektedir.

_ \/-Z_nGASr
t

T

P, (3.27)

Atalet yarigapi, a boyutlu kare mesnet i¢in r=a/ 243 ve ® capl dairesel mesnet i¢in r = ©/4
olarak hesabedilir. Diisey yiikiin yatay rijitlik tizerindeki etkisi ihmal edilerek yatay rijitlik
K, =GA/t, ve yatay frekans o, =K, g/ W seklinde alinarak giivenlik oram degistirilebilir.

2
SF = .‘[_—2_7‘7_8_%_5 (3.28)
g

Mesnet tarafindan taginan diisey yiik ihmal edilmezse yatay rijitlikte azaltima gidilmektedir.
Bu iligki agagidaki denklemle gozoniine alinmaktadir. Burada P diisey yiikii ifade etmektedir.

GA PY
K, _7[1—(};—] ] (3.29)

Izolatérde en biiyiik yatay yerdegistirme ve en biiyiik diisey yiikiin beraber olusmasi durumu

limit durumlardan biri olarak 6nem tagir. Bu durumda kararsizlik kendini pozitif artigh rijitlik
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azalmasi olarak ortaya koyar. Bu limit durum i¢in iki farkl: hipotez ileri siiriilmiistiir.

o Kiitik yerdegistirme aninda eksenel yiikiin kesigim alamina (A,) bolimiinden elde edilen
basing gerilmesi kritik gerilmedir (pi).

o Kiitik yerdegistirme aninda kritik burkulma yiikii ifadesindeki A alam, kesigim alam (A,)
ile yerdegistirir.

Yukaridaki hipotezlerde bahsedilen kritik yerdegistirme, mesnetin sifir artimh yatay rijitlik

ortaya koydugu yerdegistirme olarak tanimlanmaktadir.

1995 yilinda lan Buckle (Nagarajaiah ve Ferrell, 1999) tarafindan kauguk mesnetler iizerine
bir dizi test uygulanmustir. %50-%200 kayma sekildegistirmesi araliginda 0.74 MPa kayma
modiilii olan, diigiik soniimlii kauguk iceren mesnetler sabit diisey yilk ve yerdegistirme
kontrolii altinda test edilmislerdir. EERC’da yiiriitiilen bu testlerin sonuclari Nagarajaiah
(Nagarajaiah ve Ferrell, 1999) tarafindan rapor edilmigtir. Test sonuglarina gére ilk hipotezin
oldukga konservatif oldugu ancak ikinci hipotezin konservatif olmakla birlikte, yiik araliklar
ve yerdegistirmeler altinda dogru sonuglar verdigi bildirilmistir (Naeim ve Kelly, 1999).

Bir kenar boyutu B olan kare mesnet igin kesigim alam ifadesi su sekilde verilmektedir.
A =B(B-9§) (3.30)

®-2R

Sekil 3.5 Kesigim alam

Dairesel mesnetlerde kesisim alanm ifadesi (3.31) denklemiyle verilmektedir.
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q)Z
A, =—Z—(9—sin6) (3.31)
0=2cos™ (—sl) (3.32)
S :

Bazi durumlarda izolatdriin mesnetlenme sekline gére ¢ok biiyiik yatay Stelenmeler altinda
izolator donerek mesnetten kurtulabilir. Dénmenin olmast igin P kuvvetinin izolatore
uygulandif yerin mesnetin ucuna gelmis olmas: gereklidir. Eksenel kuvvetin biiyiikligi
izolatoriin devrilme otelenmesinde etkilidir (Naeim ve Kelly, 1999). Diisey kuvvet ne kadar
az ise daha kiigiik bir yatay Stelenme durumunda devrilme olur. Izolatére etkiyen kuvvetler

Sekil 3.6’da goriilmektedir.

P

- 5 L L&

e

Sekil 3.6 Izolatériin donerek mesnetten ¢ikma davrams:

Mesnetin alt ucuna gére moment dengesi yazilir ve ifade diizenlenirse asagidaki hali alir.
Burada L dairesel mesnetler igin izolator ¢gapim ve diger mesnetler icin de izolatoriin plandaki

en kisa boyutunu ifade etmektedir.

5 = PL

3.33
" K h+P 333)

3.4 Kursun Saplamah Kaucuk Mesnetlerin Mekanik Ozellikleri
Kursun saplamalt kauguk mesnetler K;, K, ve Q parametrelerine dayanan karakteristikleri ile
daima bilineer elemanlar olarak modellenirler. K; akma 6ncesi rijitligi izolasyon mesnetinin

prototip testlerindeki histeretik dongiilerden veya K, akma sonrasi rijitliginin bir ¢arpam
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olarak elde edilmektedir. Buradaki histeretik kavrami, dis yiikkleme sonucunda elemanda
olusan i¢ kuvvet-yerdegistirme iliskisinin ortaya ¢ikardig1 dongiisel tepki davramisidir (Naeim
ve Kelly, 1999).

Sekil 3.7 Kursun saplamali mesnetin kuvvet-yerdegistirme egrisi

Efektif rijitlik, histeretik dongiideki tepe noktalarim kesen egim olarak tammlanir ve (3.34)
denklemiyle ifade edilmektedir. Burada Dy akma yerdegistirmesini ifade etmektedir. Kursun
Q Kkarakteristik kuvveti, histeretik egrinin kuvvet eksenini kestigi noktadir. Karakteristik
kuvvet mesnetteki kursun tarafindan belirlenir yani kursundaki akma gerilmesi, kursunun
alam ile ¢arpilarak karakteristik kuvvet elde edilir. Kursunun akma dayanim teorik olarak 10
MPa’dir.

K =K2+% (D 2 D,) (3.34)

Dogal frekans su sekilde ifade edilir.

mz\/Efektlf Rijitlik _ K8 _ Kz__g_+ Qg _ m02+u—g- (3.35)
Kiitle w W WD D

= g : Kuvvet Orani
w

Titresimin dogal periyotu ise (3.36) denklemile verilmektedir.
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2 2
L T (3.36)

co02+u~§—

T==2
[

Kuvvet-yerdegistirme egrisinin altinda kalan alan olarak tanimlanan bir ¢evrimde s6niimlenen
enerji miktan gu sekilde verilmektedir.
W, =4Q(D-D,) (3.37)

Efektif soniim ifadesi soyledir.

__W, _4Q®-D)
K D’ 27K D’

Bes (3.38)

F
D, = —I—(Ll ve F, =Q+K,D, oldufuna gore bu 2 denklemden Dy yerdegistirmesi ¢ekilirse;

D =2 (3.39)

Yapilan deneylerden elde edilen bilgilere gore akma yerdegistirmesi mesnetteki toplam
kauguk tabakasi kalmhigmmn 0.05 ile 0.1 kat1 arasinda degisen degerler almaktadir. Kursun

......

kat1 olarak onerilmekle birlikte genel kural olarak K, =10K, kabulii yapilmaktadir.

Q

| 4QD--)

Q0 0T,
D=y ok, o, P = prop (340)

3.5 Siirtiinmeli Sarka¢ Mesnetlerin Mekanik Ozellikleri

Stirtiinmeli sarkag mesnetlerde mafsalli kayicinin kiiresel ylizeyde yiikselmesi esnasinda
mesnet, diisey agirhikga desteklenen gericaginm kuvveti ve siirtinme kuvvetinin bileskesi
kadar direng tretir. Sekil 3.8°de siirtiinmeli sarka¢ mesnete etkiyen kuvvetler goriilmektedir
(Ersoy vd., 2001).
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Sekil 3.8 Siirtiinmeli sarka¢ mesnete etkiyen kuvvetler

F; agirlikca desteklenen gerigaginnm kuvvetini, F; stirtiinme kuvvetini, F harekete tepki
kuvvetini, D mesnetin yatayda yaptigi yerdegistirmeyi, Ry kiiresel ylizeyin egrilik yarigapini,

p siirtiinme katsayisim ve W mesnetin iizerindeki agirlig: ifade etmektedir.

sinezf{[-)— ; K =Wsin9=RW—D ; F =F2p=chose=qugn(D)=uWZ

0 0

F=E+FS=RW—D+;LWZ (3.41)

0

D mesnetin kayma hiz1 olup yerdegistirmenin zamana gore tiirevidir. Stirtiinme katsayisi g
kayma yiizeyindeki p basincina ve mesnetin kayma hizina bagimhdir. Bu katsayisi artan
basingla birlikte azalir. 14 MPa’1n iizerindeki basing degerlerinde ve 51 mm/s’nin tizerindeki

hizlarda kayma hizindan bagimsiz hale gelir (Naeim ve Kelly, 1999).

Cizelge 3.1 Teflon malzemesi i¢in tavsiye edilen siirtiinme kuvveti degerleri

Diisey basing Diistik hizlardaki Yiiksek hizlardaki
(MPa) stirtinme katsayist siirtiinme katsayisi
<5 ' 0.04 0.14
5-15 0.03 0.12
>15 0.03 0.10

sgn(D) = Z degiskeni de asagidaki diferansiyel denkleme bagimhidir (Ersoy vd., 2001).
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Y Z+1[D|Z|z[" +BD|Z['~AD =0 (3.42)

(3.42) denklemindeki B, r, A, n boyutsuz sabitlerdir. Y is akma yerdegistirmesini ifade
etmektedir ve deneysel olarak bu deger Constantinou (Constantinou vd., 1990) tarafindan
0.005 olarak tavsiye edilmistir (Ersoy vd., 2001).

Siirtlinmeli sarkag sistemlerde merkeze doniis hareketinin herhangi bir aninda gericaginim
kuvvetinin Z kati, siirtiinme kuvvetine esit veya kii¢iik olursa sistem merkez konumuna geri
donemez. Bu durum o&zellikle uzun periyotlu sistemler igin problem teskil edebilmektedir

(Naeim ve Kelly, 1999).

F1XZ=Z—-—VY—D < Fp=uwz —»2511 (3.43)
R, R,

Siirtiinmeli sarka¢ mesnetlerde titresimin dogal periyotu konkav yiizeyin egrilik yarigapina

bagimhidir ve periyot kiitleden bagimsizdir. Cesitli siirtiinmeli sarkag mesnetlerin beraber

¢aligmasi i¢in kayma ylizeylerinin kiiresel olmas1 gerekmektedir (Naeim ve Kelly, 1999).

T=2m [0 (3.44)
g

/ Yerdegistirme (D)

Sekil 3.9 Siirtiinmeli sarkag mesnetin kuvvet-yerdegistirme egrisi

[zolatériin yatay rijitligi tasinan sabit agirhgin konkav ylizeyin egrilik yarigapina béliinmesi

ile bulunur.
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K, =K,=— (3.45)

Kuvvet-yerdegistirme egrisinin altinda kalan alan olarak tammlanan bir dongiide tiketilen
enerji miktart su sekilde verilmektedir.

W, =4uWD (3.46)

Kayma yiizeylerindeki siirtiinmeden olusan soniim miktar1 (3.47) denklemiyle verilmektedir.

histeretik dongii alam 4uWD 2
Be =7 ¢ Dgz ) \; | 5 (3.47)
of 2nD[——D+pW] o TH
R, R,
izolatoriin efektif rijitligi (3.48) denklemiyle ifade edilmektedir.
Kef=K2+9—=—W—+u~vy- (D =Dy) (3.48)

D R, D

Siirtiinmeli sarkag izolatoriin diisey yerdegistirmesi (3.49) denklemiyle verilmektedir. Ancak

2

diigey yerdegistirme yaklagik olarak &, = %PR— seklinde hesaplanabilmektedir.

8, =R {1 —CO0S (arcsin g)] (3.49)

Mesnetin diisey rijitligi, tizerindeki sabit yiikiin diisey yerdegistirmeye boliinmesi ile elde
edilmektedir.

v

K =g"§’. (3.50)
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4. TABAN IZOLASYONU ICiN UBC YONETMELIGI

4.1 Girig

Ulkemizde yiiriirliikte olan mevcut yonetmeliklerde taban izolasyonu hakkinda herhangi bir
hikkim bulunmamaktadir. Dolayisiyla ABD’de bu konuda yiiriirlikte olan iki ayn
yonetmelikten 1997 yilinda yiirlirliige giren UBC yOnetmeligi gézden gecirilmigtir.
Yiiriirlikkteki diger yonetmelik olan OSHPD 96 kosullan itibariyle UBC 94°e olduk¢a benzer
hiikiimler icermektedir. Ayrica 2000 yih itibariyle ICC tarafindan sunulan ve 2003 yilinda
giincellenen IBC yo6netmeliginin taban izolasyonu igin daha yeni bir yonetmelik oldugu
bilinmekle birlikte, tez ¢aligmasi kapsaminda UBC hiikiimleri esas alinmistir. Karayolu
yapilan ve kopriilerinin izolasyonu igin AASHTO yodnetmeligi kullamimaktadir.

UBC yonetmeligi diisey izolasyon, mevcut binalarin taban izolasyonu kullanilarak
iyilestirilmesi gibi konular kapsamamakla birlikte bu konularda yaygin olarak kullamilmagtir.
Izolasyon sistemleri ile ilgili diizenlemelerde, herhangi bir izolasyon sisteminin kabul
edilebilir veya kabul edilemez oldugu gibi bir hiikiim bulunmamaktadir. UBC diizenlemeleri,
herhangi bir izolasyon sisteminin gerekli yerdegistirme altinda kararli olmasimi, artan
yerdegistirme ihtiyaci altinda daha fazla direng saglamasim ve tekrarlanmig periyodik yiikler
altinda benzer ozellikler gOstermesini ister. Sartnamenin amaci sadece yapr maliyetini

diistirmek degil, aym1 zamanda yapida olusacak hasar kontrol etmektir.

Mevcut yapilarin iyilestirilmesindeki sismik tasarim, artan sekilde FEMA 273 ve FEMA 274
diizenlemelerinden etkilenmektedir. FEMA diizenlemeleri UBC 97°ye olduk¢a benzemekle
birlikte, farkli olarak lineer olmayan statik itki analizi veya pushover metodu denilen yeni bir

analiz yaklagim: getirmektedir (Naeim ve Kelly, 1999).

4.2 Sismik Risk Diizeyi
Sartnamenin benimsedigi sismik kriter, sismik riske iki seviyeli bir yaklagimdir.

e Tasarim Amagli Deprem (DBE) : 475 yil tekrar periyotlu ve 50 yilda asilma olasilig: %10
olan yer hareketi

e Olabilecek En Siddetli Deprem (MCE) : 1000 yil tekrar periyotlu ve 100 yilda asiima

olasilig1 %10 olan yer hareketi

4.3 Tasarim Metotlanr

UBC’nin 6nceki bigimlerinde, yerdegistirmelerin izolasyon seviyesinde yogunlastifn ve
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boylece istyapimn neredeyse rijit Stelenme hareketi yaptig1 basit bir esdeger statik yontem
kullamimigtir. Bu y6ntemde tasarim ilk titresim moduna dayandinlmigtir. Ustyap: i¢in tasarim
kuvvetleri tasarim yerdegistirmesindeki izolatér kesit tesirlerinden hesabedilmistir.
Yonetmelik gelistikge, dinamik analiz gerektiren durumlar arttirilmig, dinamik analizi tegvik
edici unsurlar gelistirilmistir. Ancak statik analiz hala tiim taban izolasyonu tasarimlan igin

temel bir unsurdur (Naeim ve Kelly, 1999).

Statik analiz, tasanim yerdegistirmesi ve tasarim kuvvetleri igin asgari seviyeyi tesis
etmektedir. Ayrica statik analiz Ontasarim asamasinda ve izolasyon sistemi igin yapida
dinamik analiz gerektiren durumlarda da ige yaramaktadir. Hatta bazi durumlarda statik
analizden bagka bir yontem kullanmak miimkiin olmamaktadir.

4.4 Statik Analiz

Statik analiz formiilleri, 1-3 sn. aralifinda sabit hiz spektrumuna dayanan yerdegistirme ve
kuvvetler saglar. UBC 94 ve OSHPD 96’da, sabit hiz spektrumu degeri ATC-3-06
diizenlemelerinden tiiretilmistir. ( Z=0.40, Zemin faktérii S=1 ve %5 séniim oram i¢in 0.60

m/s) Yerdegistirme spektrumu sdyle verilmistir.
Sy =—= ~——————(O 60) = 0.25ZT(m)

Daha sonra spektrum, zemin faktorii ve soniim oram igin diger sismik bolgeler gozetilerek

diizenlenmistir. Hesaplanacak 3 yerdegistirme diizeyi asagidaki gibidir.

o Tasarim Yerdegistirmesi (D), DBE diizeyindeki bir deprem ig¢in izolasyon sisteminin
rijitlik merkezinde hesaplanan yerdegistirme

e Toplam Yerdegistirme (Dr), Binanin kogesindeki bir mesnette burulma bilesenini de iceren
yerdegistirme

e Toplam En Biiyiikk Yerdegistirme (Dty), MCE diizeyindeki bir deprem i¢in toplam tasarim
yerdegistirmesi

UBC 94 ve OSHPD 96 igin D tasarim yerdegistirmesi, tiim tasarim siirecinin baglangi¢

noktas: olup, dinamik analiz gereksin veya gerekmesin hesaplanmak zorundadir. Ustyapidaki

sekildegistirmelerin ihmal edilebilirlii prensibine dayanarak soyle verilmistir.

0.25ZNS T,

s 4.1)



34

Z : Sismik Bolge Katsayisi
N : Aktif fay yakinlik faktorii
S; : Zemin Katsayisi

Ty : Efektif Periyot (sn)

B : Soniim Katsayis1

UBC 97 hiikiimleri igerik olarak UBC 94’e benzer ancak ¢ok daha karmagiktir. Pekgok sayida
yeni terim eklenmigtir. Sonug olarak 6nceki UBC bigimlerindeki statik analiz hesaplamalar

yerini bir dizi tablo tanimlamalari ve formiiller dizisine birakmugtir (Naeim ve Kelly, 1999).

UBC 97’ye gére Dp ve Dy yerdegistirmelerinin yani izolasyon sistemi rijitlik merkezinde

DBE ve MCE diizeyindeki yerdegistirmelerin hesaplanmas: gerekmektedir.

(%)CVDTD
D=/ (m) 42)

BD

4n?

M BM

(£)eun
Dy ="l (m) (4.3)

Cvp, Cvm : Spektral sismik katsayilar

Tp, Tm : DBE ve MCE periyotlan

4.4.1 Sismik Bolge Katsayis1
Sismik bolge katsayilari deprem bolgelerine gore asagida verildigi sekildedir. UBC’nin
onceki bigimlerinde de sozkonusu degerler aymdir (Naeim ve Kelly, 1999).

Cizelge 4.1 Sismik bolge katsayis1 (UBC 97)

Deprem
Bolgesi 1 2A | 2B 3 4

Z 0.07510.15] 0.20 | 0.30 | 0.40

4.4.2 Zemin Tipi

Sa dan Sg’ye kadar zemin tipleri, zeminin {ist 30.5 m’sinde ortalama kayma dalgas1 hizina
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gore belirlenirler. Bu hiz Cizelge 4.2°de goriildiigii lizere yumusak zeminler i¢in 180 m/s’nin
altinda degerler alabilirken siki kaya zeminlerde 1500 m/s’nin iizerinde degerler almaktadir.

Cizelge 4.2 Zemin tipi (UBC 97)

Zeminin Ust 30.5 metresi icin Ortalama Ozellikler
Zemin Kayma Standart Penetrasyon | Drenajsiz Kesme
Tipi Agiklama Dalgasi Hiz1 Testi Dayanim
(m/s) (vurus say1s1/30.5 m) (kPa)
Sa | Siki Kaya > 1500 ) )
Sg | Kaya 760 ~ 1500
Cok Sik1 Zemin ve _

Sc Yumusak Kaya 360 ~ 760 > 50 > 100

Sp | Siki Zemin 180 ~ 360 15~50 50 ~100

St | Yumusak Zemin <180 <15 <350

Sr | Yap1 bolgesinde yerel zemin incelemesi gereklidir.

4.4.3 Sismik Kaynak Tipi

Sismik faylar risk durumlarina gére 3 sinifa ayrilmigtir. Yiiksek siddette deprem {liretebilen ve
yiiksek sismik faaliyete sahip faylar (M>7) A tipi olarak tammlanmistir. Orta biiyiikliikte
deprem iiretebilen (M <6.5) ve géreli olarak diisiik sismik faaliyete sahip faylar C tipindedir.
A ve C tipi disindaki tiim faylar ise B tipindedir.

Cizelge 4.3 Sismik kaynak tipi (UBC 97)

Sismik Sismik Kaynak Tanimlamast
Kaynak | A¢iklama En Biiyiikk Deprem | Kayma Oram
Tipi Siddeti (M) (SR) (mm/y1l)

A Cok sldQeth. depre.n} ur.etebllen ve yiiksek M>7 SR >5

oranda sismik aktivite iceren faylar
. . ‘e M2>7 2<SR <5
B A ve C tipi disindaki tiim faylar 7>M>6.5 SR <2
C Cok siddetli deprem iiretemeyen ve goreli M<6.5 SR <2

olarak diisiik sismik aktivite igeren faylar

4.4.4 Aktif Fay Yakinhk Faktorii

Fay yakinlik etkileri sebebiyle genisleyen yer hareketinin gozoniine alinabilmesi igin iki
katsayr kullanilir. N, katsayis1 tepki spektrumunun kisa periyotlu sabit ivmeli kisminin
karsihi1 olarak tasarlanmistir. N, katsayisi ise tepki spektrumunun orta periyot araliginda
sabit hizli b6liimiine kars1 gelmektedir. Aktif fay yakinlik faktérleri sismik kaynaga en yakin
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uzaklik ve sismik kaynak tipi parametrelerinin bir fonksiyonudur (Naeim ve Kelly, 1999).

Sa

25Ca

Ts=Cvi25Ca
To=0,2Ts

Sekil 4.1 UBC 97 spektrum egrisi (UBC 97)

UBC 97, aktif faya uzakliy, yapi ile fayin diiseydeki izdiistimii arasindaki en yakin uzaklik
olarak tanimlamaktadir. Bu diisey izdiisiime 10 km’den daha derin kaynaklarin etkisi dahil

edilmemektedir. Bagka bir deyisle 10 km’den daha derin bir fayin diisey izdiisiimii {izerine
oturan bir yapi i¢in fay yakmhik faktorii ihmal edilmektedir (Naeim ve Kelly, 1999).

Cizelge 4.4 Aktif fay yakinlik faktorii (N,) (UBC 97)

Sismik Kaynak Tipi

Aktif Faya Bilinen En Kisa Uzaklik

<2km 5 km >10km
A 1.5 1.2 1.0
B 1.3 1.0 1.0
C 1.0 1.0 1.0
Cizelge 4.5 Aktif fay yakinhk faktorii (Ny) (UBC 97)
.. . . Aktif Faya Bilinen En Kisa Uzaklik
Sismik Kaynak Tipi <7km s km 10km >10km
A 2.0 1.6 1.2 1.0
B 1.6 1.2 1.0 1.0
C 1.0 1.0 1.0 1.0
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4.4.5 MCE Tepki Katsayisi

MCE tepki katsayis1 (Mm), DBE diizeyi iizerindeki MCE tepkisinin hesabinda kullaniimak
tizere geligtirilmistir. My, ZN,’nin bir fonksiyonu olarak tanimlanir. ZN, = 0.075 i¢in
2.67’den ZN, >0.50 i¢in 1.20’ye kadar bir aralikta degismektedir.

Cizelge 4.6 MCE tepki katsayis1 (UBC 97)

DBE Deprem Siddeti (ZNv) | MCE Tepki Katsayisi (My)
0.075 2.67
0.150 2.00
0.200 1.75
0.300 1.50
0.40 1.25
>0.50 1.20

4.4.6 Spektral Sismik Katsayilar

Bu katsayilar tasarimda kullanilan en kiiciik spektral ordinatlarin tammlanmasim saglar. Cyp
ve Cap DBE spektrumunun sabit hizli ve sabit ivmeli bélgelerine kars: gelirken Cym ve Cam
katsayilar1 MCE spektrumu i¢in ayn1 anlamdadir. Taban izolasyonu uygulanan yapilarda Cyp
ve Cap katsayilar ankastre mesnetli yapilardaki Cy ve Ca katsayilan ile aymdir (Naeim ve
Kelly, 1999).

Cizelge 4.7 Spektral sismik katsay1 (Cyp) (UBC 97)

Zemin Tipi Sismik Bolge Katsayisi (Z)

7=0.075 | 7Z=0.150 | 7Z=0.200 | Z=0.300 | Z=0.400
Sa 0.06 0.12 0.16 0.24 0.32Nv
Sg 0.08 0.15 0.20 0.30 0.40Nv
S¢ 0.13 0.25 0.32 0.45 0.56Nv
Sp 0.18 0.32 0.40 0.54 0.64Nv
Sy 0.26 0.50 0.64 0.84 0.96Nv
Sy Yapi1 bolgesinde yerel zemin incelemesi gereklidir.
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Cizelge 4.8 Spektral sismik katsay:1 (Cap) (UBC 97)

Zemin Tipi Sismik Bolge Katsayisi (Z)

Z=0.075 | Z=0.150 | Z=0.200 | Z=0.300 | Z=0.400
Sa 0.06 0.12 0.16 0.24 0.32Na
S 0.08 0.15 0.20 0.30 0.40Na
Sc 0.09 0.18 0.24 0.33 0.40Na
Sp 0.12 0.22 0.28 0.36 0.44Na
Sg 0.19 0.30 0.34 0.36 0.36Na
Sk Yap1 bolgesinde yerel zemin incelemesi gereklidir.

Cizelge 4.9 Spektral sismik katsay:1 (Cam) (UBC 97)

Zemin Tipi Sismik Bolge Katsayisi (Z)
MmZNa=0.075 | MmZNa=0.15 | MyZNa=0.2 | MpyZNa=0.3 | MyZNa=0.4
Sa 0.06 0.12 0.16 0.24 0.8MyZNa
Sp 0.08 0.15 0.20 0.30 1.0MyZNa
Sc 0.09 0.18 0.24 0.33 1.0MyZNa
Sp 0.12 0.22 0.28 0.36 1.1MyZNa
Sg 0.19 0.30 0.34 0.36 0.9MyZNa
NG Yap: bolgesinde yerel zemin incelemesi gereklidir.
Cizelge 4.10 Spektral sismik katsay1 (Cvy) (UBC 97)
Zemin Tipi Sismik Bolge Katsayisi (Z)
MmZNy=0.075 | MMZNy=0.15 | MMZN,=0.2 | MMZN,=0.3 | M\ZN, > 0.4
Sa 0.06 0.12 0.16 0.24 0.8MyZNy
Sp 0.08 0.15 0.20 0.30 1.0MmZNy
Sc 0.13 0.25 0.32 0.45 1.4MpuZNy
Sb 0.18 0.32 0.40 0.54 1.6MyZN,
Sg 0.26 0.50 0.64 0.84 2.4MyZNy
Sk Yap1 bolgesinde yerel zemin incelemesi gereklidir.

4.4.7 Soniim Katsayilan
Sistemdeki efektif s6niim (), DBE tepki diizeyi i¢in Bp ve MCE tepki diizeyi i¢in Py olarak
ifade edilir ve agagidaki esitliklerden hesabedilmektedir.

Bp = _1 [ histeretik dﬁng;‘i alam (4.4)
2 KDmaxDD

By = _1 [ histeretik déngizi alant 4.5)
‘?'TC KMmax D M
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Cizelge 4.10 Soniim katsayilann (UBC 97)

Efektif Soniim Yiizdesi | Bp veya By
(Bo veya Bm)

<2 0.8

5 1.0

10 1.2

20 1.5

30 1.7

40 1.9

>50 2.0

Cizelge 4.10 degerlerine oldukga yakin bir yaklasim su sekilde formiile edilmektedir.

1
5=0251-Inp) (4.6)

4.4.8 Efektif Sistem Periyotlarn
DBE ve MCE diizeylerindeki cevaba karg1 gelen Tp ve Ty periyotlart agagidaki gibidir.
Burada W yapi agirhifi, g yergekimi ivmesidir.

To= 2m |— 4.7
Dming

Ty = 2 |—2 (4.8)
Mmmg

Kpe = (FDJr +E)7) /(DD+ -Dy7)
KMef = (FM+ +FM—)/(DM+ _DM-)

K - Test sonucu hesaplanan Dp yerdegistirmesindeki K, ; *in en kiigiik degeri

Dmin

K pmax - Test sonucu hesaplanan Dp yerdegistirmesindeki K, ’in en biiytik degeri

Dmax

K\imin - Test sonucu hesaplanan Dy yerdegistirmesindeki K, ., ’in en kiigiik degeri

Mmin

K : Test sonucu hesaplanan Dy yerdegistirmesindeki K, *in en biiyiik degeri

Mmax

Ontasanim agamasinda K, , Ky > Kymn V€ Koy degerleri bilinmemektedir. Tasarm

stireci, K, ’in, benzer bilesenlerdeki Onceki test sonuglarindan veya izolatériin malzeme
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karakteristikleri gozoniinde bulundurularak elde edilmektedir. Ontasarim yeterli diizeyde

tamamlandiktan sonra iiretilen mesnet ornekleri test edilmekte ve yukanidaki K, ve K,

degerleri test sonuglarindan alinmaktadir (Naeim ve Kelly, 1999).
E, kLK, E, ve D,,D,,D,,D,, terimleri DBE ve MCE tepki diizeylerine kars

gelen, sistemin mekanik 6zelliklerini belirleyen prototip mesnetlerin en biiyiik ve en kiigiik

kuvvet ve yerdegistirmeleridir.

4.4.9 Toplam Tasarim Yerdegistirmeleri

Burulma etkisini de igeren toplam tasarim yerdegistirmeleri su sekilde verilmektedir.

12¢
Dmp=D,|1+y——— 4.9
TD D( yb2+d2) ( )
12¢
D= DM (1+yi')—2—+—a—§') (410)

e : Gergek eksantrisite + %S5 rastlantisal eksantrisite
y : Sismik yiikleme dogrultusuna dik bir kése noktasia olan uzaklik

KD yatay kuvvetinin rijitlik merkezinden e uzakligindaki kiitle merkezine uygulandif:

varsayilmaktadir. Ger¢ek eksantrisite kat rijitlik merkezi ile kat kiitle merkezi arasindaki
uzaklik olarak tanimlanmaktadir (Naeim ve Kelly, 1999).

Ay
A D
KM
o—p KD y
e
d v & > X >
RIM D X
v
b

Sekil 4.2 Burulma etkisinin planda gosterilmesi

Plam dikdortgen seklinde olan, bxd boyutlarinda ve izolatérlerin iiniform olarak dagildig
kabul edilen izolasyon sisteminin burulma rijitligi K (b* +d )/12 ve 6 donmesi de soyledir.
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M, K De _ 12De

0=Doy -
K,’ K, b+d)/12° B+d’

0 donmesinden dolayr olusan ek yerdegistirme (—blzl)-;—zy) teriminin (4.9) ve (4.10)
+

denklemlerinde gézoniine alindig1 gériilmektedir (Naeim ve Kelly, 1999).
Yonetmelik (4.2) ve (4.3) ile verilen Dp ve Dy degerlerinin (4.11) ve (4.12) ile verilen D, ve

D,, degerleriyle degistirilerek, toplam tasarm yerdegistirmelerinin azaltilmasina izin

vermektedir. Eger izolasyon sisteminin ger¢ek burulma rijitligi hesaplanirsa ve bu deger (4.9)
ve (4.10) ile verilen denklemlerden kiigiikse bu denklemlerin kullanilmasina izin verilir ancak

1.1Dp ve 1.1 Dy degerlerinden kiigiik olamaz.

Dy,

D, = 4.11
P T/, @D
D, = Dy 4.12)

" T,y

Yukaridaki formiillerde T, iistyap: igin y6netmelikte ampirik formiille hesaplanan ankastre
mesnetli yap1 periyotunu ifade etmektedir.

4.4.10 Tasarim Kuvvetleri

Izolasyon seviyesinin altinda kalan elemanlarin tasariminda kullamlacak olan tasarm

kuvvetleri tasarim yerdegistirmesi cinsindendir ve asagida verildigi sekildedir.
Vb= Ky Do (4.13)
Izolasyon seviyesi tizerinde kalan elemanlarin tasariminda (4.14) denklemi kullanilmaktadir.

_ KpmaPo

Dmax

vV
S R,

4.14)

Her durumda Vs sunlardan biiyiik olmalidir.

¢ Hesaplanan en kiigiik ankastre mesnetli taban kesme kuvvetinden
e Tasarim riizgar yiikiiniin kargihig1 olan taban kesme kuvvetinden

e Izolasyon sistemini tamamen aktif hale geciren yatay yiikiin 1.5 katindan
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UBC 97°de ankastre mesnetli V taban kesme kuvveti su sekilde hesaplanmaktadir.

Gyl 25C1

0.11C,IW<V=
RT R

w (4.15)

Bu denklemde C,=C,, ve C,=C,, olup degerleri Cizelge 4.7 ve Cizelge 4.8°e gore
bulunur. Ayrica I bina 6nem katsayisini, R ve T sirastyla ankastre mesnetli durum i¢in tagiyica

sistem siineklik katsayisim ve birinci dogal titresim periyotunu ifade etmektedir. UBC 97°ye
gore I degiskeni 1.0 ile 1.25 ve R 2.2 ile 8.5 aralifinda farkh degerler almaktadir.

Cizelge 4.11°den goriildiigii iizere siineklik katsayilar1 ankastre mesnetli duruma gore oldukga
kiicliktiir. Bunun birkag sebebi bulunmaktadir. Taban izolasyonunda periyot artmakta ve
kuvvet talebi azalmaktadir. Eszamanh olarak da yapidaki soniim histeretik hareket sebebiyle
artmaktadir. Elemanlardaki kuvvet uyumu dolayisiyla fazla zorlanan elemanlarin kuvveti
digerlerine aktarmasi ile akma diger elemanlara da yayilmaktadir. Ankastre mesnetli durumda
ise sadece uyum ilkesinden bahsedilebilir (Naeim ve Kelly, 1999). Biiyiik siineklik talepleri,
yapisal ve yapisal olmayan elemanlarda hasar anlamna gelebilir. Diisiik siineklik talepleri,

izole edilmis yapilar icin aym1 zamanda hasarin kontrol edilmesi anlamina gelmektedir.

Cizelge 4.11 Kargilagtirmal siineklik katsayilari (UBC 97)

Tagiyic1 Sistem | Yatay Kuvveti Kargilayic: Eleman R Ry
Duvar Betonarme 45 | 2.0
Yigma 45 | 2.0

Digmerkez ¢elik gaprazlar 7.0 | 2.0

Betonarme perde duvarlar 55 (2.0

Cerceve Y1gma perde duvarlar 55120
Normal ¢elik ¢aprazlar 56 | 1.6

Ozel dismerkez ¢elik caprazlar 64 | 2.0

Moment Siineklik diizeyi yiiksek betonarme veya celik cerceve 85120
Tastyici Siineklik diizeyi orta betonarme cergeve 55120
Cergeve Siineklik diizeyi diigiik betonarme gerceve 3.5 | 2.0
Karma Perde duvar+siineklik diizeyi yiiksek betonarme cerceve | 8.5 | 2.0
Perde duvar+siineklik diizeyi disiik gelik ¢ergeve 42 | 2.0

Konsol Kolon | Konsol kolon 22 | 14

4.4.11 Yatay Kuvvetin Katlara Dagitilmasi
UBC’nin 6nceki bigimlerinde yap: sistemi lizerindeki atalet kuvvetlerinin diisey dagitim,
yiiksek modlarin ihmal edilebilirligi ve tiim kat seviyelerindeki kat ivmelerinin yaklagik

olarak aym olacag: kabullerine dayandirlmistir. Ancak bu kabuliin yeterince konservatif
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olmadigr diisiiniilerek UBC’nin sonraki bigimlerinde x diizeyindeki yatay kuvvetin, taban

kesme kuvvetinden (Vs) hesaplandig bir sekle doniistiiriilmiigtiir (Naeim ve Kelly, 1999).

F =V % (4.16)

X s n
Z wih,
i=1

w,,W,;: X veidiizeyi kat agith@

h_.h, : x vei diizeyindeki katlarin izolasyon seviyesinden &lgiilen toplam yiiksekligi

x 2

4.4.12 Géreli Kat Otelenmeleri

Izole edilmis yapilarda goreli kat dtelenmeleri 0.010/ R; degerini asmamalidir. Bu limit deger,
periyotu 0.7 sn’den kiiciik ankastre mesnetli yapilar i¢in 0.025 xkat yiiksekligi ve 0.7 sn’den
daha biiyiik periyotlu ankastre mesnetli yapilar i¢in 0.020 xkat yiiksekligi seklindedir.

4.5 Dinamik Analiz
Dinamik analiz pekgok durumda gereklidir ve tepki spektrumu analizi veya zaman tamm

alaninda analiz olarak icra edilebilir.
Asagidaki durumlarda yap: bolgesine ait spektrum egrisi gerekmektedir.

e lzole edilecek yapt yumusak zeminde bulunuyorsa (Sg ve Sg)

¢ 10 km ve daha yakinda aktif fay hatt1 bulunuyorsa

e MCE diizeyinde bir deprem igin izole edilmis yap1 periyotu 3 sn’den biiyiikse
Asagidaki durumlarda da dinamik analiz gereklidir.

¢ Yap1 bolgesine ait spektrum egrisi gerekliyse

e Ustyap: yatayda ve diiseyde diizensizse

¢ Bina 4 kattan daha fazla veya 19.8 m’den daha yiiksekse

Zaman tamim alaminda analiz, tepki spektrumu analizinin yerine kullanilabilir ancak zaman
tanim alaninda analiz i¢in en az 3 adet ayn ivme kaydina ihtiya¢ bulunmaktadir. Kayitlar
DBE ve MCE diizeylerindeki depremleri temsil edebilmeli ve ayrica yapmin yerine, zeminine
ve deprem kaynag Ozelliklerine uygun olarak diizenlenmis olmahdir. Yap: icin diizenlenen
kayitlar aktif faydan en ¢ok 15 km uzaklikta kaydedilmis olmalidir.

Dinamik analiz ile statik analizden daha kiiciik yerdegistirme ve tasarim kuvvetleri elde
edilebilir. Bu konudaki y6netmelik hiikiimleri agagida verildigi gibidir.
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Cizelge 4.12 Farkli analiz tipleri i¢in yonetmelik hiikiimleri

Statik Tepki Spektrumu | Zaman Tamim

Analiz Analizi Alaninda Analiz
Dm D, 21.10D,, 0.90 D1p 0.90 D1p
Dm Dy 21.10D,, 0.80 DM 0.80 D1m
Vb Vi =KpmaPp >0.90V, 20.90V,
Vs (Dizenli yap1) | V, =K, __D,/R; >0.80V, 20.60V,
Vs (Dtizensiz yap) | V. =K, D, /Ry >1.00V, >0.80V,
Goreli Yerdegistirme 0.010/Ry 0.015/Ry 0.020 / Ry

4.6 Yapisal Olmayan Elemanlar

Izolasyon seviyesi iizerinde kalan yapisal olmayan elemanlar Dty yerdegistirmesine gore
hesaplanirken, izolasyon seviyesi altinda kalan elemanlar klasik ankastre mesnetli tasarim
metotlarina gére hesaplanabilmektedir. Buna ek olarak ¢evre kosullan, riizgar kuvvetleri ve

yangina karsi mukavemet gibi konular da tasarimda ele alinmasi gereken unsurlardir.

4.7 Tasarmm ve Ornek izolatér Testleri Hakkinda Bilgiler

UBC yonetmeligi hesapta kullanilan diigey yiik ile MCE diizeyindeki sismik yiikiin etkisinde
yapida olusan devrilme etkisinin tahkik edilmesini sart kogmustur. Bu tahkikin yapilmasi
kosuluyla izolatorler iizerinde kismen ¢ekme olugsmasina izin verilmektedir. Sistemdeki bazi
izolatorler ¢cekme aldiginda diger izolatorler iizerinde daha yiiksek diigey yilk meydana
gelmektedir. Eger bu durum varsa, izolatorler ¢cekme yiikii ve artan diisey yiik altinda test
edilmeli ve tasarlanmahdir (Naeim ve Kelly, 1999).

MCE diizeyindeki bir deprem i¢in 1.2DL+1.0LLA+E . ile 0.8DL-Eni, yiikk kombinasyonlari
ve Dym yerdegistirmesi altinda izolatorlerin kararli olmasi yonetmelik sartidir. Burada Ep.x en
biiyitkk diisey yiikii ve Emin’de en kiiciikk diisey yiikii veya en biiylik ¢ekme yiikiinii ifade
etmektedir.

Taban izolasyonu projelerinde genellikle iistyapt ve izolasyon sisteminin tasarlanmasi igin
gerekli bilgi yonetmeliklerin kapsamadigi izolator test sonuglarindan elde edilmektedir.
Ontasarim asamasindan sonra izolatérler imal edilerek, ¢cok kapsamli bir prototip test
programi yiiriitiiliir. Yonetmelige gore her tip izolatér i¢in en az 2 adet 1/1 Slgeginde Srmek
test edilmelidir. Testler kiigiik yerdegistirme dongiilerinden en biiyiik yerdegistirme
dongiilerine kadar DL+0.5LL yilkk kombinasyonunda yapilmaktadir. En biiylik yatay
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yerdegistirme dongiilerinin en biiyiik ve en kiigiik diisey yiiklerle birlikte olmas1 durumunda
bir dizi asin yik testi uygulanmaktadir. Bu testler igin en biiyilkk digey yiik
1.50DL+0.50LL+Ena ve en kiigiik diisey yik de 0.8DL-Epip olarak tanimlanmustir. Baza
durumlarda en kiigiik ylikiin ¢cekme yiikii olma ihtimali mevcuttur.

Kauguk mesnetlerin bir miktar ¢ekme alma kapasitesi olmasina ragmen test ekipmanlan
genellikle ¢ekme kuvvetleri ile kayma yerdegistirmelerini eszamanlhi  olarak
uygulayamadigindan bu tip bir testi yapmak olduk¢a zor goriilmektedir (Naeim ve Kelly,
1999).

Tasarimda c¢ekme kuvvetleri yatay yiikiin sadece birkag sira izolator ile karsilandigi
durumlarda meydana gelmektedir. Izolatérlerin {izerindeki sabit yiik cekme kuvvetlerini
kargilayamadiinda, izolatérler tizerinde yiiksek devrilme kuvvetleri olusmaktadir. Eger
tasarimda, iistyapidaki kolonlar yatay yiike direnci etkili olarak paylasirsa, her kolondaki sabit
yik ¢cekme kuvveti olusmasi ihtimalini ortadan kaldirmaktadir (Naeim ve Kelly, 1999).
Boylece izolatorlerin ¢ekme altinda test edilmesi problemi giderilir. Eger mesnetlerde ¢ekme
ortaya ¢ikarsa, sadece mesnetler degil, mesnetleri temele baglayan birlesim elemanlar1 da test

edilmek zorundadir.
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5. SAP2000 SONLU ELEMANLAR PROGRAMI ve LINK ELEMANI
OZELLIKLERIi

5.1 Giris

CSI firmasmin iirettigi Sap2000 sonlu elemanlar programi lineer olmayan sistemlerin
modellenmesinde kullanilan elemanlar igermektedir. Bu boliimde taban izolasyonu
mesnetlerinin modellenmesinde kullamlan link elemamn genel 6zellikleri ile histeretik

izolator ve siirtiinmeli sarkag izolat6r eleman 6zellikleri verilmistir.

5.2 Link Elemam
Link elemanm izolatériin lineer ve lineer olmayan davramgimin modellenmesi igin
kullanilmaktadir. Link elemam sadece lineer olmayan analizlerde lineer olmayan davramig

gosterir. Diger tiim analizlerde ise lineer davranir.

5.2.1 Diigiim Noktas: Baglantisi

Her link elemam agagida belirtilen iki kategoriden birine girer.

e i ve j diigiim noktalarim baglayan bir yay elemam (iki diigiim noktasinin da 3 boyutlu
uzayda aym koordinati almasina izin verilir.)

¢ j diigiim noktasim zemine baglayan bir yay eleman:

Asagidaki durumlarda ise link eleman sifir uzunlugunda alinir.

e Tek diigiim noktali eleman durumu

e i ve j diifiim noktalar1 arasindaki uzunlugun, tanimlanan sifir uzunlugundan kiigiik olmasi
durumu (sifir uzunlugu, veritabaninda ZeroTol degiskeni tarafindan kontrol edilir. Program
ZeroTol degiskenini 107 olarak varsaymaktadir ve bu deger kullamici tarafindan
degistirilebilir.)

5.2.2 Serbestlik Derecesi
Ug boyutlu uzayda her diigiim noktas: alt1 serbestlik dereceli olduguna gore link elemam da

baglandig: her diigiim noktasinda alt1 serbestlik derecelidir. Bunlar elemanin 1, 2 ve 3 lokal
ekseni dogrultularindaki 6telenme ve donme serbestlikleridir. Sistemde herhangi bir serbestlik
derecesine yiik veya rijitlik uygulandifinda, simirlanmamis ve kisitlanmamis tiim aktif

serbestlik dereceleri analize dahil edilmektedir.
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5.2.3 Lokal Eksen Takim

Her link elemanin kuvvet-yerdegistirme iligkilerinin tammlandifi lokal eksen takimm
bulunmaktadir. Lokal eksen takiminin eksenleri 1, 2 ve 3 ile ifade edilir. Lokal eksen takimi
ve bunun global eksen takimi (X, Y, Z) ile iligkisi analizin dogrulugu ve yorumlanmasi

acisindan Snemlidir.

5.2.3.1 Lokal 1 Ekseni
Eksenel sekildegistirmenin karsiligi olan lokal 1 ekseni, eleman uzunlugu dogrultusundadir.
Bu eksen su gekilde tammlanir.

e Sonlu uzunluktaki elemanlar igin bu eksen, i diigiim noktasim j diiglim noktasina baglayan
dogrultudur.

e Sifir uzunluklu elemanlarda ise lokal 1 ekseni +Z global ekseni dogrultusudur.

5.2.3.2 Lokal 2 ve 3 Eksenleri
2 ve 3 lokal eksenleri, 1 lokal ekseni ile global Z ekseni arasindaki iliskiden belirlenir.

Buradaki y6ntem ¢ubuk elemanlar ile 6zdestir.

e 1-2 lokal diizlemi global Z eksenine paraleldir.

¢ Eleman yataysa lokal 2 ekseni +Z dogrultusundadir. Eleman diiseyse lokal 2 ekseni +X
dogrultusundadir.

e Lokal 3 ekseni daima yatay diizlemdedir.

Lokal 1 ve Z eksenleri arasindaki agimn siniisii 10 den kiigiik olan tiim elemanlar diisey

kabul edilir.

5.2.4 Eleman Sekildegistirmeleri

Link elemam igin alti adet bagimsiz sekildegistirme tanimlanmaktadir. Bunlar j diigiim
noktasmin, ¢ift diigiim noktali durumda i diigtim noktasina, tek diiglim noktalh durumda
zemine gore goreli yerdegistirmelerinden hesaplanir. (eksenel, burulma, kesme ve eZilme

sekildegistirmeleri)
Iki diigiim noktal: link elemam igin gekildegistirme ifadeleri su sekilde tammlanr.

Eksenel sekildegistirme: d; =u;;—u,;

1-2 diizleminde kesme: d , =u,;—u,, —d;,5;—(L—d;,)5,
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1-3 diizleminde kesme: d ; =u;; —u; —d 1, —(L—d)r,
Burulma: d, =1, -1,
1-3 diizleminde salt egilme: d , =r, —r,;
1-2 diizleminde salt egilme:d,, =1, -1,
Uy, U,,, Uy, I, 1, I ¢ diiglim noktasindaki 6telenme ve donme degerleri
Uy Uy, 050,55, 15, T ¢ j dU0m noktasindaki Stelenme ve donme degZerleri
d;,: d,,nin hesaplanacagi noktanin, j digiim noktasindan itibaren uzaklig
d;;: d,;nin hesaplanacag noktanin, j digiim noktasindan itibaren uzaklig:

L: eleman boyu

d,, ve d,, degerleri programda sifir olarak varsayilir ancak bu degerler kullanic: tarafindan

degistirilebilir. Alti1 adet sekildegistirme ifadesinin {i¢ tanesi asagida gosterilmistir.

Sekil 5.1 Eksenel, kayma ve egilme sekildegistirmeleri

Tek diigiim noktali yay elemam durumunda ise yukanidaki alti adet ifadede, 1 diigiim

noktasindaki telenme ve donme degerleri sifir olarak alinir.
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5.2.5 Niprop Ozellikleri

Nlprop, link eleman: ile birlikte ¢calisan bir dizi yapisal 6zellikler olup bir veya birka¢ link
elemanimin davramginin tammlanmasi i¢in kullamlir. Her Nlprop, yukanda bahsedilen alti
sekildegistirme durumu icin birtakim lineer 6zellikleri ve tercihen lineer olmayan kuvvet-
sekildegistirme iligkilerini ifade eder. Lineer olmayan o6zellikler sadece lineer olmayan

analizlerde kullamlir.

Nlprop, belirtilen efektif rijitlik ve efektif soniim parametrelerini tiim lineer analizlerde
kullamlir. Lineer olmayan ozelliklerin belirtilmedigi durumlarda efektif rijitlik degeri lineer
olmayan analizlerde tiim serbestlik dereceleri i¢in kullamilabilir. Efektif séniim higbir zaman,
zaman tanim alaninda lineer olmayan analizlerde kullamlmaz. Kiitle ve agirlik dzellikleri de

ayrica belirtilebilir. Nlprop, link elemaninin lokal eksen takimini kullanir.

5.2.5.1 Lineer Olmayan Yaylar

Her Nlprop’un, her sekildegistirme durumuna karsi gelen bir tane olmak iizere toplam alti
adet lineer olmayan yayin birlesiminden olustugu varsayilir. Her yay, aslinda birkag yay ve
amortisor pargasinin bilesiminden de olusabilir. Bu yaylarin kuvvet-gekildegistirme iligkileri

birbirine bagiml1 ya da bagimsiz da olabilir.

Sekil 5.2°de eksenel, 1-2 diizleminde kesme ve 1-2 diizleminde salt egilme olmak tizere, bir
link elemaninda birbirinden bagimsiz toplam ii¢ sekildegistirme i¢in yay idealizasyonunu

gostermektedir.

J DOGIM NOKTASI
:

a2
Al ,
e @
- SALT
KESME EGILME
w&i:t'm‘ NOKTAST
veya ZEMIN

Sekil 5.2 Link elemaninda yay idealizasyonu

Kesme yaymin j digtim noktasindan d;, uzakhfinda olmasi 6nem tagimaktadir. Tim kesme
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sekildegistirmesinin bu yayda olusacag varsayilmaktadir. Bu yayi diger diigiim noktalarina
veya zemine baglayan link elemanlar1 kesmede rijittir. Kesme yayindaki sekildegistirme,
diiglim noktalarinin 6telenmesi yiiziinden olusacagi gibi donmesi yiiziinden de olusabilir. Bu
yay elemanindaki kuvvet, uzunluk boyunca lineer olarak degisen moment olusturacaktir. Bu
moment, kesme yayinda sifirdir ve moment mafsali gibi davranir. Kesmeden dolay: olusan
moment, salt egilme yayindaki momentten bagimsizdir ve ayrica momente katki yapar. 1-3

dizlemindeki kesme yayi, j diigim noktasindan d;; uzakliginda olacaktir. d,, ve d, farkl

degerler alabilmektedir.

5.2.5.2 Yay Kuvveti-Sekildegistirme Iliskileri

Her bir yay igin bir adet olmak iizere toplam alt1 adet kuvvet-gekildegistirme iligkisi yazilir.

Eksenel : d, i¢in f

Kayma: d,, i¢in f , ; d ; i¢in f ,
Burulma : d,; i¢in £,

Salt egilme : d,, i¢in f, ; d, i¢in f,

Yukandaki f,, f ,, f,, terimleri yay kuvvetlerini, f, f,, f, terimleri ise yay momentlerini

ifade etmektedir. Ttim bu iligkiler, verilen Nlprop i¢in sifir, sadece lineer veya lineer olmayan

kombinasyonlarda olabilir.

5.2.5.3 Eleman i¢ Kuvvetleri
Link elemam i¢ kuvvetleri P, V2, V3 ve momentleri T, M2, M3 s6yle bulunur.

Eksenel : P=

1-2 diizleminde kesme : V2=, , M3,=(d-d;,) {,,
1-3 diizleminde kesme : V3=, , M2,=(d - d;;) {,
Burulma: T={

1-3 diizleminde salt egilme : M2, = f,

1-2 diizleminde salt egilme : M3, = f,
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Yukandaki ifadelerde d, j diglim noktasindan uzakhg ifade eder. Egilme momenti ifadelerini

kesmeden ve salt egilmeden gelen terimler olugturur.
M2 = M2 + M2,
M3 = M3+ M3,

Bu i¢ kuvvetler ve momentler, elemanin uzunlugu boyunca alinan tim Kkesitlerde

bulunmaktadir. Asagida link elemanimin diigiim noktalarindaki i¢ kuvvetler gosterilmistir.

P
A
TN IT
v
1 1
d* 1
2% - 2 "
3 3
M3
® i
M2 ;
T

Sekil 5.3 Link elemaninda i¢ kuvvetler

5.2.5.4 Lineer Kuvvet-Sekildegistirme Iliskileri

Eger her bir yay lineer davramirsa, yay kuvveti-sekildegistirme iligkileri matris formunda

soyle ifade edilir.
£ [k, 0 0 0 0 07(d,)
£,/ 10 k, 0 0 0 o0]|d,
f 0 0 k 0 0 o0f{|d
J ul3 &___ u3 J u3 } (51)
£, 0 0 0 k, 0O O0]ld,
£, 0O 0 0 0 k, O0/{ld,
Lfr-” J L 0 0 0 0 kr3_ Ldr3 )

k. .k, k.3.K, .k, k,,: Yaylarn lineer rijitlik katsayilar
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5.2.5.5 Lineer Kuvvet-Yerdegistirme iliskileri
Yukanidaki ifadeden kuvvet-yerdegistirme iligkisi elde edilmektedir. Tek diigiim noktal: bir
eleman i¢in j diigtim noktasindaki kuvvet-yerdegistirme iligkisi agagidaki gibidir.

P [k, O 0 0 0 0 1w
v2{ | 0 Kk, 0 0 0 -d, )k, u,
0 0 k 0 -dgk 0
JV3L . £ 1 (5.2)
T 0 0 0 Kk, 0 0 r
M2| | O 0 -dgk,; 0 k,+d;k, 0 1,
(M3] [0 dyk, O 0 0 ks +dy’ky, | |5

Yukandaki kuvvet-yerdegistirme bagintisi, i diifiim noktasindaki yerdegistirmeleri sifir olan
iki diigiim noktali eleman igin de gegerlidir. 1-2 diizleminde j diiglim noktasindan d,,

uzakhigindaki egilme mafsalina sahip bir elemanda, salt egilme rijitligi sifir olmaktadir.

e W W o
o] v 3 o
d,-,:-.o
de
"jz
1
W y
2
oi oi ci

Sekil 5.4 Egilme mafsalinin elemanda farkli yerlerde olmasi halleri ve mafsalsiz durum

5.2.5.6 Lineer Efektif Rijitlik

Her Nlprop igin, her bir yay i¢in bir adet olmak iizere toplam alt1 adet lineer efektif rijitlik
katsayis1 (k.) tammlanabilir. Lineer efektif rijitlik, link elemaninin tiim lineer analizlerdeki
toplam elastik rijitligini belirler. Lineer efektif rijitlik aym1 zamanda lineer olmayan bir analiz

boyunca tiim lineer serbestlik dereceleri i¢in kullanilir.

Efektif rijitlik 6zellikleri, zaman tanim alaminda lineer olmayan analizlerde, lineer olmayan
serbestlik dereceleri icin kullanilmaz. Ancak, zaman tamm alaninda lineer olmayan modal
analiz, efektif rijitlige bagl olarak hesabedilen titresim periyotlarinin hesabinda bu 6zellikleri

kullanir.
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UBC 94 ve benzeri bir yonetmelige gore yapilan ¢éziimlemelerde, efektif rijitlik genellikle
yonetmelikge tamimlanan en biiyiik efektif rijitlik degeri olarak alinmalidar.

5.2.5.7 Lineer Efektif Soniim
Her Nlprop i¢in, her bir yay icin bir adet olmak tizere toplam alt1 adet lineer efektif soniim
katsayis1 tanimlanabilir. Lineer efektif soéniim katsayilari program tarafindan sifir olarak

varsayilir ve kullanici tarafindan degistirilebilir.

Lineer efektif soniim, link elemani i¢in tepki spektrumu analizi, zaman tanim alaninda lineer
analiz ve zaman tamim alaninda periyodik analiz i¢in toplam viskoz soniimii temsil eder. Bu
analizlerde lineer olmayan 6zellikler reddedilir. Efektif soniim ayrica plastisite ve siirtiinme

yiiziinden olusan enerji soniimlenmesi gibi lineer olmayan soniimleri de temsil edebilir.

Efektif soniim degerleri, orantili séniim kabulii ile efektif modal s6éniim oranlarina
doniistiiriiliir. Bu efektif modal soniim oranlan daha sonra kullanici tarafindan tanimlanan
modal séniim oramiyla toplamir. Program, herhangi bir mod i¢in toplam s6niim oraninin

299,995 i gecmesine izin vermez.

Analize eklenen enerji s6nlimieme elemanlarinin etkisinin belirlenmesinde, zaman tamm
alaninda lineer olmayan analiz giddetle tavsiye edilmektedir. Zaman tamm alamnda lineer
olmayan analiz, enerji sOntimlemesi hesaplamalarinda efektif soniim degerlerini

kullanmamaktadir.

5.2.6 Nlprop Ozellikleri-Lineer Olmayan Tipler
Her Nlprop i¢in lineer olmayan 6zellikler, asagida belirtilen ¢esitli tiplerden birisi olmak

zorundadir.

¢ Multi-Lineer Elastisite

o Gap (Salt basing)

¢ Hook (Salt ¢ekme)

s Viskoz Soniim

¢ Wen Plastisite

¢ Multi-Lineer Kinematik Plastisite
e Histeretik Izolator

e Siirtinmeli Sarkag Izolator
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Lineer olmayan bir analiz boyunca asagidaki 6zellikler gegerlidir.

e Lineer olmayan 6zelliklerin tanimlandigi tlim serbestlik derecelerinde lineer olmayan
kuvvet-yerdegistirme iligkileri kullamlir.

e Lineer olmayan 6zelliklerin tanimlanmadig1 diger tiim serbestlik derecelerinde lineer olan
ozellikler kullanilir.

e Lineer olmayan 6zellikler diger analizlerde higbir zaman kullaniimaz.

5.2.6.1 Histeretik Izolator Tipi

Histeretik izolator tipi, iki kayma sekildegistirmesi durumu i¢in lineer olmayan davrams
gosteren ve geri kalan dort sekildegistirme durumu icin de lineer 6zellikte, ¢ift eksenli
histeretik izolatordiir. Plastisite modeli, Wen (Wen, 1976) ve Park, Wen ve Ang (Park vd.,
1986) tarafindan onerilen histeretik davramiglara ve Nagarajaiah, Reinhorn ve Constantinou

(Nagarajaiah vd., 1991) tarafindan 6nerilen taban izolasyonu tavsiyelerine dayanir.

Her iki kayma serbestlik derecesinde, lineer veya lineer olmayan davramg birbirinden

bagimsiz olarak ifade edilebilir.

e Eger her iki kayma serbestlik derecesi de lineer degilse, kuvvet-sekildegistirme iligkisi
asagida verildigi sekildedir.
f,=oran2k2d , +(1-oran2)akma2 z,

f, =oran3k3d,, +(1-oran3) akma3 z,

k2, k3 : Elastik yay sabitleri, elastik rijitlik

akma?2, akma3 : Akma kuvvetleri

7y, Z3 - Histeretik degiskenler

Histeretik degiskenler, z,”+2z,” =1 seklinde tammlanan akma yiizeyinde, +/z,” +z,” <1
ifadesini saglayan degerler alirlar. z,, z; degigkenlerinin ilk degerleri sifirdir ve asagidaki

diferansiyel denklemlere gére degisirler.

k2

, 2 du2
L\ _ 1-a,z," -a,2,7, | | akma2

-a,z,z, 1-a,z) k3

mdui&
akma3

Z,
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ap ve a3 degerleri de su sekilde tanimlanmaktadir.
1(d;2 z,> o) 1(d;3 z, > o)
= a3 =
0 (aksi durum) 0 (aksi durum)

Bu denklemler, A=1 ve B, vy = 0.5 i¢in Park, Wen, Ang (Park vd., 1986) denklemlerine
esdegerdir.

Sekil 5.5 Histeretik izolator igin ¢ift eksenli kayma davramsi idealizasyonu

o Eger tek kayma serbestlik derecesi de lineer degilse, o serbestlik derecesi i¢in denklemler

multi-lineer kinematik plastisite tipine déniismektedir.

5.2.6.2 Siirtiinmeli Sarkac izolatér Tipi

Siirtiinmeli sarkag izolator tipi, iki kayma gekildegistirmesi icin eslenik siirtiinme 6zelliginde,
kayma ylizeylerinin egrilik yaricap1 sebebiyle kayma dogrultularinda kayma sonrasi rijitligi
olan, eksenel dogrultuda bogluk (gap) davranis1 gdsteren ve iic moment sekildegistirmesi igin

de lineer efektif rijitlik 6zelligi gosteren ¢ift eksenli sarkag izolatordiir.

Bu eleman etkilesim ylizeylerindeki bogluk ve siirtiinme davramsinin birlikte modellenmesi
icin de kullanilabilmektedir. Sirtiinme modeli Wen (Wen, 1976), Park, Wen ve Ang (Park
vd., 1986) tarafindan Onerilen histeretik davramsa ve Nagarajaiah, Reinhorn ve Constantinou
(Nagarajaiah vd., 1991) tarafindan Onerilen taban izolasyonu tavsiyelerine dayanmaktadir.
Sarkag davramisi ise Zayas, Low (Zayas ve Low, 1990) tarafindan Onerildigi sekildedir.
Siirtiinme kuvvetleri ve sarka¢ kuvvetleri elemandaki eksenel basing yiikii ile orantilidir.

Eleman, eksenel ¢ekme kuvveti alamaz.
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Sekil 5.6 Siirtiinmeli sarka¢ izolator tipi i¢in ¢ift eksenli kayma davramg: idealizasyonu
P eksenel kuvveti daima lineer degildir ve asagida verildigi sekildedir.
£ kld, d,; <0
. 0 d,>0

......

I

Her bir kayma serbetlik derecesi igin lineer veya lineer olmayan davranmig birbirinden

bagimsiz olarak tanimlanabilir.

o Eger her iki kayma serbestlik derecesi de lineer degilse, her kayma serbestlik derecesi i¢in

siirtlinme ve sarkag etkileri birbirine paralel davrams gosterir.
£ =10 +1,,
S VS i
Stirtiinme kuvveti-gekildegistirme iligkileri agagida verildigi gibidir.
f,=-Pu,z,

fi3e =P, z,

Burada p degiskenleri siirtinme katsayilarmi ve z de histeretik degiskenleri ifade eder.
Asagida verildigi sekilde siirtiinme katsayilart hiza bagimlidir.
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, = fast2 — (fast2 —slow2) e™"

n, = fast3 — (fast3 —slow3)e™"

Yukaridaki slow2 ve slow3 statik durumdaki yani sifir hizindaki stirtiinme katsayilarim, fast2
ve fast3 ise yiiksek hizlardaki siirtinme katsayilarim ifade eder. v degiskeni ise esdeger
kayma hizim ifade eder ve asagida verildigi sekilde hesabedilir.

- 2 . 2
V= dduZ +dus

r degiskeni, efektif ters hizim ifade eder ve asagida verildigi gibidir.

2 2

e oran2 dy; +oran3 dus

V2

Burada oran2 ve oran3 parametreleri, karakteristik kayma hizimin tersini ifade eder. Teflon-

¢elik alagimh bir yiizey i¢in siirtiinme katsayisi normal olarak kayma hiz ile artar. Histeretik

degiskenler, /z,”+z” =1 seklinde tammlanan akma yiizeyinde, y/z,>+z,” <1 ifadesini
saglayan degerler alirlar. z;, z3 degiskenlerinin baslangic degerleri sifirdir ve agagidaki

diferansiyel denklemlere gére degisirler.

k2
Zy =[1’32222 ‘aszzza] Py,

u2

2
-a,z,2, 1-a;z, k3

z =4
3 P }13 u3

Burada k2 ve k3 degiskenleri, kaymanin olmadifi durumunda kayicinin elastik kayma

rijitliklerini ifade eder ve a degiskenleri de agagida verildigi sekildedir.

1 (d;z z,> o) 1 (d;_,, z, > o)
a = a3 =
0 (aksi durum) 0 (aksi durum)

Bu denklemler, A=1 ve B, vy = 0.5 i¢in Park, Wen, Ang (Park vd., 1986) denklemlerine
esdegerdir.

Bu siirtiinme modeli, sifira esit olmayan tiim kesme kuvveti degerleri igin biraz kaymaya izin

verir. Kaymanmn biiyiikliigii, kesme kuvveti akma seviyesi olan Pp degerine yaklastikga ¢ok
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daha biiyiir. Diigiik kesme kuvveti seviyelerindeki kayma, elastik kayma rijitliginin biiyiik

degerleri kullanilarak minimize edilebilir.
Sarkac kuvvet-gekildegistirme iligkileri asagida verildigi sekildedir.

d

f = Pp—uz

v yarigap?2

fu3p =_~P du3
yarigap3

Burada egrilik yarigapimin sifir degerini almasi durumu, kayma yiizeyinin diiz oldugunu ve
kars1 gelen kesme kuvvetinin de sifir oldufunu gosterir. Normal olarak ya her iki kayma
dogrultusundaki egrilik yarigap: birbirine esit olacaktir (kiiresel kayma ylizeyi) veya yiizey tek
egrilikli olacaktir (silindirik kayma yiizeyi). Yine de sifir olmayan egrilik yarigaplarinin

birbirinden farkli olmasina izin verilir yani her iki durum da gdzoniine alinabilir.
e Eger tek kayma serbestlik derecesi lineer degilse, yukaridaki siirtinme denklemleri
asagidaki denkleme indirgenmis olur.

fp=-"Ppz

u = fast — (fast —slow) g o=
_k d(1-7%) (dz>0)
Pu d (aksi durum)

Lineer yay iliskileri, tim moment serbestliklerine ve lineer olmayan $zelliklerin belirtilmedigi
herhangi bir kayma serbestlifine uygulamir. Tiim lineer serbestlik dereceleri, karsi gelen
efektif rijitlik degerlerini kullanir ve bu degerler sifir olabilir. Eksenel serbestlik lineer

olmayan analizler i¢in daima lineer olmayan davrams gosterir.
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6. MEVCUT BiR BETONARME YAPIYA TABAN iZOLASYONU UYGULAMASI

6.1 Yapmn Tanitilmas:

Bu bolimde tasiyici sistemi gergevelerden olusan betonarme bir hastane binasma farkl
izolasyon mesnetleri uygulanarak izole edilmis durumdaki yap1 6zelliklerinin incelenmesi
amacglanmigtir. Yap1 1. derece deprem bolgesinde bulunmakla birlikte yapimn yerel zemin
simifi Z2 ve meveut beton kalitesi BS16’dir. G6zOniine alinan yapt 3 kathidir ve kat yiiksekligi
sabit olup 4.2 m’dir. Binamin plandaki boyutlan 42x18 m olup planda diizensizlik
bulunmamaktadir (Sekil 6.1). Binanin gat1 kat1 dosemesi gevresinde 50 cm yiikseklikli parapet
bulunmaktadir.

i S
M

18 m.

o

»
jl":f
-k

Sekil 6.1 Mevcut yapi normal kat plam

Dosemeler 15 cm kalinlikhi betonarme plaklardan olugmaktadir ve désemelerde siireksizlik
s6zkonusu degildir. Yapidaki tiim ¢evre kiriglerin genisligi 30 cm, yiikseklikleri ise 80 cm’dir.
Cevre kirigler digindaki tiim kirigler ise 30 cm genisliginde ve 50 cm yiiksekligindedir.
Yapinin tiim dis kolonlari 30x60 cm ve tiim i¢ kolonlarn da 70x30 cm boyutlarindadar.
Yapiin normal kat kalip plam1 Ek 1’de verilmigtir. Yapt agirh@inin hesaplanmasinda ve
diisey yiik analizlerinde kullanilacak olan mevcut yap: yiiklerinin detaylan Cizelge 6.1°de

verilmisgtir.
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Cizelge 6.1 Diigey yiik analizleri

Beton birim hacim agirlig 25 kN/m’
Ddseme kaplamasi 1.2 kN/m”
Sap betonu ( 1 cm. kalinlikl1 ) | 0.22 kN/m” |
I¢ duvarlar 1.5 kN/m”
Dis duvarlar 3.5 kN/m’
Hareketli yiikler (doseme) 3.5 kN/m°
Hareketli yiikler (kar) 0.75 kKN/m

6.2 Yapmin Matematik Modelinin Kurulmas:
Mevcut yap: diisey ve yatay yiik analizlerinde kullamlmak izere ¢ubuk elemanlar kullamlarak

modellenmistir. Yapimn kolon kirig birlesim noktalan modellemeyi kolaylagtirmak agisindan
sonsuz rijitlikli mesnet bolgeleri olarak diistiniilmiistiir. Mevcut beton BS16 kalitesinde
oldugu i¢in analizlerde kullamlan elastisite modiilii 27000 MPa degeridir. Désemelerin
yatayda sonsuz rijit oldugu kabul edilerek, kat hizalarindaki diigiim noktalarinda rijit diyafram
kabulti yapilmigtir. Diisey yiiklerin dégsemelerden kiriglere dagitilmasinda yiiklerin tiggen

formlar1 oldugu gibi esas alinmastir.

cee g0y

g6zoniine alimmigtir. Bu konuda TS500 kriterleri esas alinarak Kkirislerin etkili tabla

geniglikleri belirlenmistir.
Diisey yiikler agagidaki yiikkleme durumlarinda simiflandirtlmagtar.

¢ G Yiiklemesi : Doseme, duvar ve tastyici sistem elemanlan zati yiikleri

e Q Yiuklemesi : Hareketli yiikler

Yapimn diisey yiik analizi sonucunda bulunan ve serbest titresim analizinde kullamlacak olan
kat agirhklan Cizelge 6.2°de verilmistir. Yap: hastane binasi1 oldugundan ABYYHY 98’e
gore hareketli yiik katilim katsayis1 0.30 olarak alinmigtir.

Cizelge 6.2 Kat agirhiklarinin bulunmasi

Kat G (kN) Q (kN) W (kN)
1 8135.28 2646 8929.08
2 8135.28 2646 8929.08
3 5530.38 587 5706.48
T 21800.94 5879 23564.64

Hesaplanan kat agirhiklan kullamlarak yapimin serbest titresim analizi yapilmistir. Serbest
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titresim analizi sonucunda yapimn birinci dogal titresim periyotu T,,=0.611 sn ve T1,=0.607
sn olarak elde edilmistir.

Taban izolasyonu uygulanacak yapin ankastre mesnetli durumdaki taban kesme kuvveti
ABYYHY ve UBC yonetmeliklerine gore hesaplanmistir. Elde edilen bulgulara gére UBC
yonetmeliginin daha konservatif oldugu goériilmiistiir.

6.2.1 ABYYHY 98’e Gire Taban Kesme Kuvvetinin Hesaplanmasi
ABYYHY 98’e gore taban kesme kuvvetinin hesabinda gozoniine alinan biiyiikliikler Cizelge

6.3 de verilmigtir.

Cizelge 6.3 Taban kesme kuvvetinin hesaplanmasinda kullanilan biiyiiklikkler

Ay 0.40
1 1.50
R 4

Ta 0.15

Ts 0.40

Tix=0.611>Tg=0.40 — S(T1)x =2.5 (Ts /T)*% = 1.7814
Tiy=0.607 > T = 0.40 — S(Ty), =2.5 (Tg /T)°* = 1.7908
Tix=0.611>Tx=0.15 —> Ry(T}x=R=4

Tiy=0.607 > T =0.15 — Ry(T1)y =R =4

A(T)x= Ao I S(Tp)x = 1.069

A(Ty)y = Ag I S(Ty), = 1.075

v, =AM g 1069 5504 64= 6208 kN = %26.7 W
R,(T), 4

A(T,
_ A, W= 1075 23564.64= 6333 kKN =% 269 W

YT R,(T), 4

6.2.2 UBC 97 Yionetmeligine Giore Taban Kesme Kuvvetinin Hesaplanmasi
UBC 97°de deprem bolgesi 4, ABYYHY 1. derece deprem bdlgesine karsi gelmektedir.
Dolayisiyla sismik bolge katsayisi Z = 0.40 olarak alinmistir. Yonetmelige gére bina 6nem
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katsayisi [ = 1.25 ve tasiyict sistem siineklik katsayisi R = 3.5 olarak alinmigtir.

Yerel zemin sinifi Z2’ye karsilik olarak S; zemin tipi se¢ilmis ve sismik kaynak tipi A olarak
g6z0niine alinmigtir. Yap1 bolgesindeki aktif fayin yapiya 10 km’den daha yakin olmadigt
varsayilmistir. Dolayistyla aktif fay yakinlik carpanlan Cizelge 4.4’den N, = 1 ve Cizelge
4.5’den N, = 1 olarak alinmigtir.

Z N, = 0.40 i¢in MCE tepki katsayis1 Cizelge 4.6’dan My = 1.25

S, ve Z = 0.40 i¢in Cizelge 4.8’den Cp = Cap = 0.40xN, = 0.40

S ve Z = 0.40 i¢in Cizelge 4.7°den Cy = Cyp = 0.56 xN, = 0.56
MmZN, = 0.50 ve Sc igin Cizelge 4.9°dan Cam = 1.0MMZN, = 0.50
MMZN, = 0.50 ve Sc i¢in Cizelge 4.10’dan Cym = 1.4MMZN, = 0.70

Yukaridaki veriler kullanilarak her iki deprem dogrultusu i¢in de taban kesme kuvveti (4.15)
denklemi kullanilarak hesaplanmistir.

2.5C1;IW==8416kN>VtX= G 1 W=T7714kN =%32.7W >0.11C, I W =1296 kN
1x
C,1 C,1

2.5—1—"{—W=8416kN>VW= W=7764kN =%33 W 20.11C, IW =1296 kN

ly

Goriildiigii tizere UBC ydnetmeligine gore hesaplanan yatay kuvvetler, ABYYHY 98’e gore
hesaplanan yatay kuvvet degerlerinden yap1 agirhigmin yaklagik %6°s1 kadar daha biiyiiktiir.
Her iki dogrultuda hesaplanan taban kesme kuvvetleri birbirine olduk¢a yakin oldugundan
hesap kolaylhigi agisindan elverissiz olan deger gozoniine alinmustir. Taban kesme kuvveti

(4.16) denklemiyle katlara dagitilmigtir.

Cizelge 6.4 Ankastre mesnetli durumda kat kuvvetleri

Kat{h(m)| W (kN) h;x W; F(kN) | ex(m) | ey (m) | Mpx (kNm) | Mpy (kNm)

1 | 42 | 8929.08 | 37502.136 | 15789} 0.9 2.1 1421.03 3315.74
8.4 | 8929.08 | 75004.272 | 31579 | 09 2.1 2842.07 6631.49
3 ] 12.6 | 5706.48 | 71901.648 | 3027.2 | 09 2.1 2724.50 6357.17
z 184332.46 | 7764
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6.3 Farkh Izolasyon Mesnetleri Kullamlarak Yapilan Coziimlemeler ve Lineer
Olmayan Kuvvet-Yerdegistirme Egrilerinin Kurulmas:

3 katli hastane binasina taban izolasyonu uyguladigimizda ankastre mesnetli ¢oziimde
g6z6niine almadifimiz izolasyon seviyesinin hemen {izerinde bir kat olusturmamiz
gerekmektedir. Aksi taktirde zemin kat kolonlar1 birbirine gore farkli goreli yerdegistirmeler

yaptid1 i¢in yerdegistirmeler istenen sinirlar igerisinde kalmamaktadir.

Zemin kat tabanindaki izolasyon seviyesinin hemen iizerinde olusturulan désemenin agirlig:
dolayisiyla binamn yatay kuvvet hesabinda gézoniine alinan agirhg degismistir. Izolasyon
seviyesi lizerinde olusturulan kat 6zelliklerinin diger katlarla 6zdes oldugu kabul edilerek kat

agirhklan tekrar hesaplanmig ve Cizelge 6.5 ile verilmigtir.

Cizelge 6.5 Izolasyonlu durumda kat agirliklarimin bulunmasi

Kat G (kN) Q (kN) W (kN)
Z 7813.98 2646 8607.78
1 8135.28 2646 8929.08
2 8135.28 2646 8929.08
3 5524.38 587 5700.48
s 29614.92 8525 32172.42

Binanin yeni hesap agirligi altinda zemin kat kolonlarindaki eksenel kuvvete, kiriglerden
gelen kesme kuvvetleri de dahil edilerek hesaplanmis olan izolatdr elemanlar: tizerindeki
eksenel basing yiikii degerleri agagidaki gibidir.

Cizelge 6.6 Izolasyon mesneti eksenel basing degerleri

Aks No A B C D E F G H
1 582.5 938.5 9117 912.4 912.4 911.7 938.5 | 582.5
2 886.5 | 12939 | 12573 | 1258.7 | 1258.7 | 1257.3 | 1293.9 | 886.5
3 886.5 | 12939 | 12573 | 1258.7 | 1258.7 | 12573 | 1293.9 | 886.5
4 582.5 938.5 911.7 912.4 9124 911.7 938.5 | 5825

Yapidaki kdse ve kenar kolonlara, i¢ kolonlara gére daha az normal kuvvet etkimektedir.
Dolayisiyla elastomer mesnetli uygulamalarda kése ve kenar kolonlarda A ve i¢ kolonlarda da
B olmak iizere boyutlari aym ancak Ozellikleri farkhh iki tip izolatdr kullamlmistir. Bu

izolatorlerde kullanilan kaugugun 6zellikleri Cizelge 6.7°de verilmistir.
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Cizelge 6.7 Elastomer esasli mesnetlerde kullanilan kaugugun 6zellikleri

Mesnet | Yerdegistirme Kayma Kayma Modiilu Soniim
Tipi Jekildegistirmesi G (MPa) Yiizdesi (B)

MCE %200 0.6 0.08

A DBE %150 0.5 0.10
Kiigiik %20 0.7 -
MCE %200 1.2 0.12

B DBE %150 1.0 0.15
Kiigiik %20 1.4 -

6.3.1 Yiiksek Soniimlii Kauguk Mesnet Uygulamas:

6.3.1.1 DBE Tasarim Yerdegistirmesinin Belirlenmesi

Bu boliimde %150 kayma sekildegistirmelerindeki mekanik 6zellikler kullamimistir. Tasanm
diizeyinde izole edilmis yap1 periyotu Tn=2.5 sn olarak kabul edilerek hesaplar yiiriitiilmiigtiir.
Sistemin toplam soniimii 0.12 olarak varsayilmis ve bu degere kars: gelen soniim katsayisi
Cizelge 4.10°dan Bp=1.26 olarak alinmigtir. Tp=2.5 sn i¢in tasarim yerdegistirmesi Dp, (4.2)
denklemi kullanilarak hesaplanmigtir.

g C,pT, _ 9.810.56x2.5

D.=
P 4nr B, 4n* 126

=0.276 m

(4.7) denkleminden Kpm, ¢ekilirse su ifade elde edilir.

2
- (,2__} w
T,) g

see qe

Kpmin=Ker=Ky olur. Tp=2.5 sn periyot elde etmek i¢in gereken toplam yatay rijitlik degeri
yukaridaki denklem kullanilarak hesaplanmistir.

2
Ky = @%J 32172/ 9.81 =20.715 MN/m

Bu yatay rijitlik degerini 20 adet A ve 12 adet B tipi izolatdr karsilayacaktir. Sonug olarak

GuA , 1, Geh
t

r r

(3.1) denklemi kullanilarak 20

= 20.715 ifadesi yazilir ve bu ifadeden A

izolat6r alam gekilirse gereken mesnet alami hesaplanmug olur. Burada mesnetteki toplam

kauguk tabakasi kalinhig1 t; = 0.25 m olarak alinmistir. Yukaridaki ifadeden gereken izolator
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alam A = 0.235 m”® ve bu alana karst gelen izolator capr @ = 0.547 m olarak elde edilmistir.
Mesnet ¢apt @ = 0.60 m olarak segilerek bu cap degeri icin izolator alam A = 0.283 m? olarak
elde edilmigtir. Bulunan izolatér alami kullanilarak mesnet rijitlikleri (3.1) denklemi

kullanilarak hesaplanmigtir.

A =0920283 _ see M : kP =12%9283 ) 135 Mi/m
0.25 0.25

Toplam yatay rijitlik asagidaki sekilde hesaplanmistir.
Kg=20x0.566 + 12x1.132 =24.904 MN/m

Bulunan yatay rijitlik degeri i¢in periyot (4.7) denklemine gére hesaplanmstir.

=228 sn

Ty = 2m | =2n\/ 32172

Kug 24904 x9.81
Sistemin toplam s6niimii (3.38) denklemi kullanilarak hesaplanmistir.

W, 2EKHAD2BA +27K "D’B, r K, B, + KHBBB
271K D’ 27K, D? K,

B

_20x0.566x0.1+12x1.132x0.15

24.904 = 0.127 iin Cizelge 4.10°dan Bp = 1.306

B

Bulunan yeni periyot ve soniim katsayisi kullanilarak tasarim yerdegistirmesi (4.2) denklemi

kullamlarak hesaplanmigtir.

g C,T, _9.810.56x2.28

- . =0.243 m
4n* B, 4n* 1.306

Dy =

6.3.1.2 DBE Toplam Tasarmm Yerdegistirmesinin Hesaplanmasi
Burulma bilegenini de igeren toplam tasarim yerdegistirmesi i¢in yénetmelik yaklagik formiilit
(4.9) denklemine gére Drp = D, (1 + yﬁl—g%;); y=2lm,b=42m,d=18m

+
Burada e degeri planda yap: uzun dogrultusunun % 5 i olup e = 0.05x42 = 2.1 m’dir. Ancak
burada izolasyon sisteminin ger¢cek burulma rijitligi hesaplanarak hesaplar yliriitiilmiigtiir.

[zolasyon sisteminin burulma rijitligi asagidaki denklemin kullamlmas: ile hesaplanmaktadir.
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K, =gKeg(xf+yf)
K, =566x4x [(212 +97 )+ (21 +32)+ (157 +92)+(9* +97)+ (3 +92)]+
1132x4x [ (157 +3%)+(97 +37)+ (37 +3") |=5012.5 MNm

Izolasyon seviyesine etkiyen burulma momenti (Mp)
M, = (Kes Dp) € =24.904x0.243x2.1 = 12.709 MNm

Burulmadan olusan ek yerdegistirme (0y)

M, 12700 0053 m
YUK, 50125

Toplam tasarim yerdegistirmesi (Dp)

Dmp= D, +6,=0.243 +0.053=0.296 m > 1.1 Dp=0.267 m

6.3.1.3 MCE Yerdegistirmelerinin Hesaplanmasi
UBC 97 yénetmeligi MCE diizeyinde periyot ve soniimiin hesaplanmasini istemektedir. MCE

diizeyindeki kayma sekildegistirmelerinde rijitlikte artma ve soniimde azalma goriilmektedir.
Bu bolimde % 200 kayma sekildegistirmelerindeki mekanik &zellikler kullamlmgtir. Bu
boliimdeki hesaplamalarda izolatériin yatay rijitliginin efektif rijitlige esit oldugu kabul
edilmigtir. (3.1) denklemi kullanmlarak izolatorlerin yatay rijitligi hesaplanmstir.

= w= 0.679 MN/m ; KHB = M= 1.358 MN/m
0.25 0.25

Sistemin toplam yatay rijitligi hesaplanmustir.
Ky =20x%0.679 + 12x1.358 =29.876 MN/m

(3.37) denklemi kullanilarak sistemin toplam séniimii hesaplanmustir.

=(.102

8= W, _Ky"B, +K,"By _20x0.679x0.08+12x1.358x0.12
2nK, D’ K, 29.876

B =0.102 i¢in Cizelge 4.10’dan By = 1.218
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MCE diizeyindeki yap: periyodu (4.8) denklemi kullanilarak hesaplanmistir.

TM= 2n

v =27t\/ 32172 =2.08 sn
K,g 29876x9.81

MCE diizeyindeki yerdegistirme (4.3) denklemi kullamilarak hesaplanmustr.

g CyT, _9.810.70x2.08
4n° B, 4n* 1.218

D, = =0.297 m

MCE toplam tasarim yerdegistirmesi (4.10) denklemi kullanilarak hesaplanmigtir.

12¢ 12x2.1
D= Dy | 1+ y——r |=0297[ 14+21—2251 |=0372m> 1.1 Dy=0.327 m
™ M( yb2+d2J ( 422+182J M

6.3.1.4 Yiiksek Soniimlii Kaug¢uk Mesnetin Boyutlanmasi

Yiiksek soniimlii kauguk mesnetin boyutlanmas: icin diisey frekans degeri secilerek bir dizi
iterasyon yapilmas: gerekmektedir. Bu islem 6nceden yapilmis ve bulunan uygun deger ile
hesap adimlar: gosterilmistir. Digey frekans degeri £,=12.11 Hz olarak segilerek karst gelen
sekil faktérii hesaplannigtir. Bu bdlimdeki hesaplamalarda kaugugun  diisiik
sekildegistirmelerdeki mekanik 6zellikleri kullamilmistir. (3.6) denklemi kullanilarak sekil

faktorii hesaplanmigtir.
gL L 11201 ...,
6f, 6 _1
2.28

Hacimsel elastisite modiilii K = 2000 MPa olarak alinmis ve (3.10) denklemi kullanilarak her

tip mesnet icin kauguk-celik kompozit birlesimin basing modiilli E; hesaplanmstir.

A _ 6G,S°’K =6x0.7x11.272x2000

A=A ; =421.13 MN/m’
6G,S* +K  6x0.7x11.27* +2000

5 6G,S°K _ 6x1.4x11.27> x2000

BB > = 695.75 MN/m’
6G,S’ +K  6x1.4x11.27% +2000

(3.3) denklemi kullamlarak izolatérierin diigey rijitlikleri hesaplanmagtir.

A B
g A ESA_BL13x0283 ey BA_695.75x0283

Y t 0.25 t 0.25

r r

= 787.59 MN/m
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Izolatérlerin toplam diisey rijitligi soyledir.
Ky =20 x 476.72 + 12 x 787.59 = 18985.5 MN/m

Diisey periyot (4.7) denklemi kullanilarak hesaplanmigtir.

Ty = 2n\/ v =21t\/—¥—'-1——7£——~=0.0826 sn.

K,g 18985.5x9.81

Diigey frekans fy = 12.11 Hz olarak elde edilmistir (yaklagim yeterlidir).
Dairesel kauguk icin sekil faktori (3.4) denklemiyle S = % ile verildiginden bu denklemden

t =13.3 mm olarak bulunmustur. Mesnetteki toplam kauguk tabakasi adeti n =-12-§—(-)3-=18.8

olarak elde edilmistir. Mesnetteki kauguk tabakasi adedi n = 20 olarak secilmis ve dolayisiyla
mesnetteki tek bir kauguk tabakasi kalinlifi da t=250/20 = 12.5 mm olarak hesaplanmsgtir.
Mesnette 20 adet kauguk katmam kullanilacag: i¢in toplam 19 adet 2 mm kalinlikli g¢elik
levha ve 25 mm kalinlikli 2 adet alt ve iist ¢elik baglant1 plakasi kullamlmistir.

Toplam izolatdr yliksekligi h=2x25 + 19x2 + 20x 12.5 = 338 mm olarak hesaplanmustir.
Mesnetteki toplam kauguk tabakasi kalinhigi t; = 20x 12.5 = 250 mm olarak hesaplanmigtir.
Bazi mekanik 6zellikler tekrar hesap edilirse;

(3.4) denkleminden S = o__ 06 _ 12
4t 4x0.0125

2 2
(3.10) denkleminden E A =S0aS K 6x07x12 %2000 _ ;¢4 57\ 2
6G,S"+K  6x0.7x12° +2000
2 2
(3.10) denkleminden E_® = 6GB§ K _ 6"1'4"122 x2000 _ 753 74 MN/m?
6G,S*+K 6x1.4x12% +2000
A
(3.3) denkleminden K * = Ze 2= 464'307;‘50'283 = 525.67 MN/m
B
(3.3) denkleminden K = B & _733.74x0283 _ oss 3 \ i/

0.25

T
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Tasarlanan izolatoriin kesiti ve elemanlan Sekil 6.2°de go6sterilmistir.

w
o~
] 25 mm kalinhkl: ist gelik
I l ] yikleme plakasi

= 20 adet 12.5 mm kalnhklh
dairesel kauguk

288

19 adet 2 mm kalnlikh
dairesel gelik levha

——}— 25mm kalinlikh alt gelik
[ 600 yikleme plakas:

650

Sekil 6.2 Tasarlanan yiiksek soniimli kauguk mesnetin kesit ve elemanlari

6.3.1.5 Kuvvet-Yerdegistirme Egrilerinin Kurulmasi

Yiiksek sontimlii kauguk mesnetler bilineer elemanlar olarak modellenirler. Icra edilen
herhangi bir lineer analizde SAP2000 programi sadece efektif rijitlikleri kullanir. Lineer
olmayan oOzellikler sadece lineer olmayan analizlerde kullanilir. Burada izolasyon
mesnetlerinin DBE diizeyindeki bir deprem i¢in kayma serbestliklerinde kullamlan kuvvet-

yerdegistirme egrileri kurulmugtur. Bu boéliimdeki hesaplamalarda izolat6riin yatay rijitliginin

ses 1o

......

enerji miktan hesaplanarak iterasyon yapilir.

(3.38) denkleminden W, = 27K D B =21x566x0.243’ x0.10=21 kNm

. - W, 21 _
Wy, = 4Q(D,, —-D, ) olup Dy ihmal edilirse Q = 4Dl; areTEYTH 21.605 kN
(3.34) denklemindenK, =K ; L 566 — 21.605 _ 477.09 kN/m
D, 0.243
Q _ Q _ 21605

K; =10 K; kabulii ile (3.40) denkleminden D = =(.00503 m

K,-K, 9K, 9x477.09



70

Bulunan Dy degeri kullamlarak Q tekrar hesap edilirse;

(3.37) denkleminden Q = W 21 =22.062 kN
4(D, ~D,) 4(0.243-0.00503)
(3.34) denkleminden K, =K ; Q. 566 — 22062 _ 475.21 kN/m
D, 0.243
(3.40) denkleminden D, = Q _.Q _ 22002 _ 0.00516 m
K,-K, 9K, 9x47521
Bulunan Dy degeri kullanilarak Q tekrar hesap edilirse
(3.37) denkleminden Q = W 21 =22.074 kN
4(D, -D,) 4(0.243-0.00516)
(3.34) denkleminden K, =K ; - Q. 566 — 2207 475.16 kN/m
D 0.243

D

Q _ Q _ 22074

(3.40) denkleminden D, =
K,-K, 9K, 9x475.16

= (.00516 m (yaklasim yeterlidir)

K; = 10K; = 4751.6 kN/m ; Fy = Q + K;Dy = 22.074 + 475.16x0.00516 = 24.526 kKN

Kuvvet (kN)

[ K =56 Yerdegistirme (m)

jlos 16 Dp = 0.243

Sekil 6.3 A tipi yiiksek soniimlii kauguk mesnetin kuvvet-yerdegistirme egrisi

Mesnetin efektif egilme rijitligi (3.17) denklemi kullanilarak hesaplanmugtir.

=916.1 kNm’

4
(EDet= 2GS’T = 2x500x (12)* x E_(_Q_%/_%l_
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SAP2000 programu link eleman girig bilgileri Cizelge 6.8’de verilmistir.

Cizelge 6.8 A tipi yiiksek soniimlii kauguk mesnetin SAP2000 giris bilgileri

Dogrultu Ozellik
Ul Lineer Nonlineer
Rijitlik (kN/m) 525670 -
Rijitlik (kN/m) 566 4751.6
U2-U3 Akma Kuvveti (kN) - 24.526
K2/K1 - 0.1
R2-R3 Rijitlik (kNm?) 916.1 -

e B Tipi
Mesnetin yatay rijitligi 1132 kN/m ve soniimii %15 dir. Dolayisiyla bir ¢evrimde tiiketilen

enerji miktar: hesaplanarak iterasyon yapilir.
(3.38) denkleminden W, =2nK _D,’B,=2nx1132x0.243% x0.15= 62.998 kNm

W, _ 62.998

(3.37) ile W, =4Q(D,, —D,)olup Dy ihmal edilirse Q = 4D, %0243 =64.813 kKN
(3.34) denkleminden K, =K, Q. 1132——6-‘-1ﬁl~§= 865.28 kN/m
D, 0.243
Q _ Q _ 64813

=0.0083 m

Ky =10 K, kabulii ile (3.40) denkleminden D, =-——— = &= —=c—0 =0
—K, 5 x .

Bulunan Dy, degeri kullamlarak Q tekrar hesap edilmisgtir.

(3.37) denkleminden Q = W 62.998 =67.105 kN
4(D, -D,) 4(0.243-0.0083)
(3.34) denkleminden K, =K, _2. 1132~ 67.105 855.848 kN/m
D, 0.243

(3.40) denkleminden D, = Q _ Q_ 67105 _ 0.0087 m
K,-K, 9K, 9x855.848

Bulunan Dy degeri kullanilarak Q tekrar hesap edilmisgtir.

(3.37) denkleminden Q = Wy 62,998 =67.219 kN

4D, -D,) 4(0.243-0.0087)
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(3.34) denkleminden K, =K, Q. 1132- 67215 855.39 kN/m
D, 0.243
Q _ Q _ 67219

(3.40) denkleminden Dy =

= = (.0087 m (yaklasim yeterlidir
K,-K, 9K, 9x855.39 (vaklasim yeterlidin)

K; =10K; =8553.9 kN/m ; Fy = Q + K;Dy = 67.219 + 855.39x0.0087 = 74.661 kN

Kuvvet (kN)
F, =T74.661 Ko< 39
=67019/\K, =8553.9
/X - Ky=11 Yerdgggistirme (m)
— D, = 0,6087 Dp = 0.243

Sekil 6.4 B tipi yiiksek soniimlii kauguk mesnetin kuvvet-yerdegistirme egrisi

Mesnetin efektif egilme rijitligi (3.17) denklemi kullanilarak hesaplanmigtir.

= 1832.2 kNm?

4
(EDer= 2GS’ = 2x1000x (12)° xlt*(g'%/"zl‘

SAP2000 programi link elemam girig bilgileri Cizelge 6.9°da verilmistir.

Cizelge 6.9 B tipi yiiksek soéniimlii kauguk mesnetin SAP2000 giris bilgileri

Dogrultu Ozellik
Ul Lineer Nonlineer
Rijitlik (kN/m) 853230 -
Rijitlik (kN/m) 1132 8553.9
U2-U3 | Akma Dayanimi (kN) - 74.661
K2/K1 - 0.1
R2-R3 Rijitlik (kNm?) 1832.2 -

6.3.1.6 Burkulma Riskinin Aragtiriimasi
Bu béliimde kaugugun diisiik sekildegistirmelerdeki mekanik 6zellikleri kullanilmistir. Béliim
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3.3de verilen ikinci hipotez kullanilarak sekildegistirmis durumdaki stabilite incelenmigtir.
e A Tipi
(3.32) denkleminden @ = 2cos™ (%} =2¢0s™ (%%%) =2.308 radyan

2 2
(3.31) denkleminden A, = %—(e~sin 0)== 0'2"

(2.308~5in 2.308) =0.204 m®

V2nGA St _ V21x700x0.204x12x 0.60
t 4x0.25

T

(3.27) denkleminden P, = = 4568 kN

A tipi yiiksek soniimlii kauguk mesnet iizerindeki en biiyiik diisey yiik 938.5 kN olduguna

gore gilivenlik oram su sekilde bulunur.

(3.26) denkleminden SF = B = 4568 _ 4.87
P 9385

e B Tipi

V2nGASr _ /21x1400x0.204 12 0.6
t 4x0.25

T

(3.27) denkleminden P, = =9136 kN

B tipi yiiksek séniimlii kauguk mesnet iizerindeki en biiyiik diisey yik 1293.9 kN olduguna

gore gilivenlik oram su sekilde bulunur.

(3.26) denkleminden SF =& = ———=7.06

6.3.1.7 DBE Tasarim Kuvvetlerinin Bulunmasi
Izolasyonlu durumda iistyapiya etkiyen toplam taban kesme kuvveti (4.14) denklemi
kullanilarak hesaplanmusgtir.

_ K. D, _ 24904x0.243
R, 2.0

Vs =3026 KN=%94 W

Hesaplanan taban kesme kuvveti (4.16) yonetmelik formiilii ile katlara dagitilmistir.
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Cizelge 6.10 Yiiksek soniimlii kauguk mesnet uygulamasi i¢in kat kuvvetleri

Kat | h(m) | WQAN) | hixW; | FN) | ex(m) | ey (m) (kl\{f]‘;;) (kl‘g‘g)
Z | 04 | 860778 | 344311 | 555 | 09 | 2.1 | 4992 | 11647
T 42 | 8929.08 | 37502.14 | 6041 | 09 | 2.1 | 543.69 | 126862
P 84 | 8929.08 | 7500427 | 12082 | 00 | 2.1 | 1087.39 | 253723
3 | 126 | 570648 | 71901.65 | 11582 | 09 | 2.1 | 104240 | 243228

T | 1878512 | 3026

6.3.2 XKursun Saplamah Kaucuk Mesnet Uygulamasi

6.3.2.1 DBE Tasarimm Yerdegistirmesinin Belirlenmesi
Yeni Zelanda mesneti i¢in hesap benzer sekilde yiiriitiiliir. DBE diizeyi tasarim periyotunun
2.5 sn oldugu ve sistemin toplam sontimiiniin %15 oldugu varsayilarak, =0.15 icin Cizelge

4.10’dan okunan Bp=1.38 degeri ile tasarim yerdegistirmesi hesaplanmigtr.

g Cy,T, _ 9.810.56x2.5
4n> B,  4n° 1.38

(4.2) denklemindenD, = =0252m

Tp = 2.5 sn periyot elde etmek igin gereken toplam efektif rijitlik degeri (4.7) denklemi
kullamlarak hesaplanmigtir.

2
K= (.-22—"5) 32172/9.81 =20.715 MN/m

(3.38) denkleminden W, = 27K DB, =21x20715x0.252> x0.15=1239.8 kNm

W, _ 12398

(3.37) ile W, =4Q(D, —D,)olup Dy ihmal edilirse Q = iD, 40252 =1229.96 kN
(3.34) denkleminden K, =K ; Q. 20715- 1229'36 =15834.21 kN/m

D

Q _ Q _ 12299

= =0.0086 m
K,-K, 9K, 9x15834.21

K; = 10 K; kabulii ile (3.40) denkleminden D =

Bulunan Dy degeri kullanilarak Q tekrar hesap edilmistir.

W, 12398

(3.37) denkleminden Q = =
4D, -D,) 4(0.252-0.0086)

=1273.42 kN
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(3.34) denkleminden K, =K, ~ 2= 20715~ 12242
D 0.252

D

=15661.75 kN/m

Q _ Q _ 127342

(3.40) denkleminden D_ = = =(.00903 m
Y K, -K, 9K, 9x15661.75
Bulunan Dy degeri kullanilarak Q tekrar hesap edilmistir.
(3.37) denkleminden Q = Wo 12398 =1275.67 kN
4(D, ~D,) 4(0.252-0.00903)
(3.34) denkleminden K, =K, Q. 20715- 127567 _ 15652.82 kN/m
D, 0.252
(3.40) denkleminden D, = Q. Q_ 127567 _ 0.00906 m
K,-K, 9K, 9x15652.82
Bulunan Dy degeri kullamularak Q tekrar hesap edilmistir.
(3.37) denkleminden Q=—2 = 12398 . 05 equN

4D, -D,) 4(0.252-0.00906)

(3.34) denkleminden K, =K, Q. 20715 — 1275.83
D 0.252

D

=15652.18 kN/m

Q _ Q _ 127583
K,-K, 9K, 9x15652.18

(3.40) denkleminden D =

= (.00906 m (yaklasim yeterlidir)

Yeni Zelanda mesnetinde karakteristik kuvveti (Q) mesnetlerde bulunan kursun gekirdegin

karsilayacagi kabul edilmektedir. Dolayisiyla kursunun akma dayamimi 10 MPa alinarak

gerekli olan toplam kursun alanm1 bulunmustur.

A =1.27583 /10 =0.1276 m*

Yapida normal kuvveti yiiksek i¢ kolonlarda 82 mm ¢apli ve diger kolonlarda 64 mm ¢aph

olmak tizere iki farkli tip kursun kullanilmigtir. Burada 64 mm ¢apli kursun i¢eren mesnetler

A tipi ve 82 mm ¢apli kursun igeren mesnetler de B tipi olarak adlandirilmstir.

64 mm capinda 1 adet kursun alam = 0.003217 m?

82 mm capinda 1 adet kursun alam = 0.005281 m?
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Toplam kursun alani = 20x0.003217 + 12x0.005281 = 0.1277 m” > Ay =0.1276 m*
Toplam karakteristik kuvvet miktari toplam kurgun alamn {izerinden hesaplanmustir.

Q=10 x 0.1277=1.277 MN = 1277 kN

(3.34) denkleminden K, =K, —~2-= 20715~ +227_~ 15647.5 kN/m
D, 0.252

Kursun saplamali mesnetlerde K, degeri kaugugun rijitligini ifade etmektedir. Bir adet
izolasyon mesneti igin gerekli olan yatay rijitlik yaklasik olarak 15647.5/32=489 kN/m’dir.
Kursun saplamali mesnetlerde A tipi kaugugun mekanik o6zellikleri kullamlmistir.
Mesnetlerdeki toplam kauguk tabakasi kalinlig: 0.30 m olarak g6zoniine alinmigtir.

(3.1) denkleminden K, = %-A- = 0489 = 2%A

r

= A=02934m’ >®=0611m

izolator gapr @ = 0.65 m. olarak segilmistir. Dolayisiyla izolator alani A = 0.3318 m? olarak
elde edilmigtir. Mesnetin nihai yatay rijitligi (3.1) denklemiyle hesaplanmigtr.

_GA _0.5x0.3318
t 0.30

T

1000= 553 kN/m

Ky

Ks =K, +-9—=32x0.553+ 1.271
D 0.252

D .

=17.696 + 5.067 = 22.763 MN/m

Bu rijitlik degeri igin gereken periyot (4.7) denklemi kullanilarak hesaplanmistir.

Tp=2n W ==21c\f 32172 =238 sn
K.g 22763x9.81

Bulunan periyot degeri igin yerdegistirme miktar1 (4.2) denklemiyle hesaplanmistir.

g CypT, _ 9.810.56x2.38

. - =0240m
4’ B, 4n° 138

D, =

6.3.2.2 DBE Toplam Tasarim Yerdegistirmesinin Hesaplanmasi

......
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K, =K, +-2=32x0.553 4217
D 0.240

D .

=17.696 +5.321 =23.017 MN/m

Burulma bilesenini de igeren toplam tasarim yerdegistirmesi i¢in yaklagik yonetmelik formiilii

(4.9) denklemine gore Drp= D, (1+yg§}2—ed—2—); y=21mb=42m,d=18m
+

Burada e degeri uzun dogrultunun % 5 i olup e = 0.05x42=2.1m

Toplam tasarim yerdegistirmesini hesaplamak i¢in yOnetmelikte izin verildigi sekilde,

izolasyon sisteminin ger¢ek burulma rijitligi hesaplanmistir. Bunun igin 6ncelikle her iki tip

......

mesnetin nihai efektif rijitligi hesaplanmistir.

(3.34) denkleminden K * = K, + 34 =553 4 10X 0:003217x1000 _ <07 04 tvim
D, 0.240

(3.34) denkleminden K_® =K, + 285534 19x0.005281x1000 _ 7,3 04 4nym
D, 0.240

......

K, = iKefi (Xi2 +Yi2)

i=1
K, =687.04x4x [(212 +9%)+ (217 +37)+ (157 +97)+(9? +9% ) +(3? +92)]+
773.04x4x [ (157 +3°)+(9" +3°)+(3* +3°)]|=5262.2 MNm

Izolasyon seviyesine etkiyen burulma momenti (Mp)
My = (Kege Dp) € =23017x0.240%2.1 = 11.601 MNm
Burulmadan olusan ek yerdegistirme (6y)

M, _11.601

[ =

21=0.0463 m
YUK, 52622

Toplam tasarim yerdegistirmesi (D1p)

Dmp = D +6,=0.240 + 0.0463 = 0.286 m > 1.1 Dp = 0.264 m
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6.3.2.3 MCE Yerdegistirmelerinin Hesaplanmas
UBC 97 yonetmeligine gére MCE diizeyindeki periyot ve soniimiin hesaplanmas: istenir. Bu

bélimde % 200 kayma sekildegistirmelerindeki mekanik 6zellikler kullanitmastir.

MCE yerdegistirmesi hesaplamirken bu degerin DBE yerdegistirmesinin My kati oldugu
varsayilir. Dolayisiyla Dy = MmxDp = 1.25xDp varsayimi yapilmaktadir. Ty periyotunu su
sekilde hesaplanmaktadir.

GA _0.6x0.3318

(3.1) denkleminden K, = 1000 = 663.6 kN/m

T 030
‘ . Q 1.277
(3.34) denkleminden K_, =K, +—2-=32x0.6636 + —21 - =25.492 MN/m
D, 125%0.240
(3.40) denkleminden D, = — 2 = 2 =127 ___ 4067 m

K,-K, 9K, 9x32x0.6636
(3.37) denkleminden W,, = 4Q(D,, - D,)=4x1.277(1.25x0.240~ 0.0067) = 1.498 MNm

W, 1.498

2 5= %10.4 olarak hesaplanmis ve
2nKD,," 2mx25.492x0.3

(3.38) denkleminden B, =

Cizelge 4.10°dan kars1 gelen soéniim katsayis1 By = 1.225 olarak alinmistir.

(4.8) denkleminden Ty = 27 W =2n\/ aY 2.25 sn
K.g 25492x9.81

g CyTy _ 9.810.70x2.25
4n* B, 4n° 1.225

(4.3) denkleminden D,, = =0.320 m

Yeni bulunan Dy degeriyle hesap tekrarlanmugtir.

(3.34) denkleminden K, =K, +I~)Q— =32x0.6636 + :)ZZ) =25.226 MN/m

M .

(3.37) denkleminden W,, = 4Q(D,, —D,)=4x1.277(0.320-0.0067) = 1.600 MNm

Wy, 1.600
21K D, 2mx25.226x0.320

(4.8) denkleminden Ty = 2% W =2Tt\/ 32172 2.265 sn
Keg 25226%9.81

(3.38) denkleminden B, =

= 9,9.86 igin By = 1.206
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g CyTy _ 9.810.70x2.265

5 5 =0327m
4n” B, 4n 1.206

(4.3) denkleminden D,, =

Yeni bulunan Dy degeriyle iterasyona devam edilmistir.

(3.34) denkieminden K, =K, +-1~)9—- =32x%0.6636 + (1)22,77 =25.140 MN/m

M .

(3.37) denkleminden W,, = 4Q(D,, - D, )=4x1.277(0.327 - 0.0067) = 1.636 MNm

Wy  _ 1.636
21K D, 2mx25.140x0.327

(3.38) denkleminden B, = =9%9.69 icin By = 1.2

(4.8) denkleminden Ty = 27 \[ KW =21t\/ 32172 _ 2.27 sn
efg

25140x9.81

g CyTy _ 9.810.70x2.27

- > =0.329m
4n® By, 4n

(4.3) denkleminden D,, =

Yeni bulunan Dy degeriyle iterasyona devam edilmistir.

(3.34) denkleminden K, =K, +~2=32x0.6636 + ~ =0
D 0.329

M .

=25.117 MN/m

(3.37) denkleminden Wi, = 4Q(D,, - D,)=4x1.277(0.329 - 0.0067) = 1.646 MNm

W, 1.646
27K D, 2mx25.117x0.329

(3.38) denkleminden B, = =%9.64 i¢in By = 1.198

A =2n\/ 32172 =227 sn

(4.8) denkleminden Tyy = 27 =
25117x9.81

Kefg

g Cy Ty _ 9.810.70x227

4.3) denkleminden D,, =
(4.3) denkleminden Dy, = 5= =~ 22 1.198

= 0.330 m (yaklasim yeterlidir)

. 12 12x2.1
4.10)ile Doy = D, | 1+y—25— |= 0330 1421-222L 1= 0414 m > 1.1 Dy = 0.363 m
(4.10) tle Dry M( yb2+d2) ( 422+182) M

6.3.2.4 Kursun Saplamah Kaucuk Mesnetin Boyutlanmasi
Diisey frekans degeri segilerek bir dizi iterasyon yapilmasi gerekmektedir. Bu islem 6nceden

yaptlmis ve bulunan uygun deger ile hesap adimlar gosterilmistir. Diisey frekans degeri
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£,=6.66 Hz olarak secilerek karsi gelen S gsekil faktorii hesaplanmigtir. Bu bélimdeki
hesaplamalarda kaucugun diigiik sekildegistirmelerdeki mekanik 6zellikleri kullanmilmustir.
(3.6) denklemi kullanilarak sekil faktorii hesaplanmagtir.

=T§—=T =6.47

w'-‘ox
@oi 1))

Hacimsel elastisite modiilii K = 2000 MPa olarak alinmis ve (3.10) denklemi kullanilarak her

tip mesnet i¢in kauguk-celik kompozit birlesimin basing modilii E; hesaplanmstir.

6GS’K _ 6x0.7x6.47° x2000

= . = 161.61 MN/m’
6GS*+K  6x0.7x6.47* +2000

(3.3) denklemiyle bir izolatériin diigey rijitligi hesaplanmistir.

g _EA_16161x03318 . o

Yot 0.3

T

......

Ky=32x178.74 = 5719.68 MN/m

Diigey periyot (4.7) denklemi kullamlarak hesaplanmistir.

Tv=2r —\E- =2n\/~——§3’—}—2——- =0.15sn
K.g 5719.68x9.81

Diigey frekans fy = 6.67 Hz olarak elde edilmistir (yaklasim yeterlidir).

Dairesel kauguk igin sekil faktrii (3.4) denklemiyle verildiginden S = % formiiliinden tek bir

kaucuk katmam kalinhigr t=25.1mm olarak bulunmustur. Hesaplarda mesnetteki toplam
kauguk tabakasi 300 mm olarak alindig: i¢in toplam kauguk tabakasi adeti 300/25.1=11.95
olarak hesaplanmigtir. Mesnetteki kauguk tabakas: adeti n = 12 olarak se¢ilmistir. Mesnetteki
tek bir kauguk tabakasi kalinlifa t = 300/12=25 mm olarak hesaplanmstir. Mesnetlerde 12
adet kaucuk tabakas1 kullanilacag: i¢in toplam 11 adet 2 mm. kalinhikh ¢elik levha ve 25 mm
kalinlikl1 2 adet alt ve st ¢elik baglanti plakasi kullamlmistir.

Toplam izolator yiiksekligi h=2x25 + 11 x2 + 12x25 = 372 mm olarak hesaplanmstir.

Tasarlanan mesnetlerin kesit ve elemanlar1 Sekil 6.5 ve Sekil 6.6 ile gbsterilmigtir.
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64 mm c¢aph kursun ¢ekirdek

v 64
! T[ j[ 25 mm kalinhkh {ist ¢celik
i | r yiikleme plakasi
%
.
7
2%, 11 adet 2 mm kalnlikh
dairesel ¢elik levha
&
/é —— 12 adet 25 mm kalinlikh
dairesel kaucuk
f/;’
%7 .
| 3 25 mm kalinbikh alt gelik
i yukleme plakasi
e LE 650 _f

700

Sekil 6.5 Tasarlanan A tipi kursun saplamal kauguk mesnetin kesit ve elemanlan

8 82 mm ¢aph kuryun gekirdek

25
e
QM

25 mm kalmlikls st celik
- J % i yﬁldnenrr:le plakasa ¥
%
% 11 adet 2 mm kalnlikls
~ / ? dairesel gelik levha
" ?
—— 12adet 25 kalmliki
% % dairesel kam '
| 25 mm kalmhkh alt ¢elik
¥ r 650 ] yikleme plakasi
“ ' ) 700

Sekil 6.6 Tasarlanan B tipi kursun saplamal kaucuk mesnetin kesit ve elemanlan

6.3.2.5 Kuvvet-Yerdegistirme Egrilerinin Kurulmas:
e A Tipi

Izolasyon mesnetinin DBE diizeyindeki kuvvet-yerdegistirme egrileri kurulmustur.
K2=553 kN/m ; K; = 10K, = 5530 kN/m ; Q =32.17kN ; Dp=0.240 m

(3.34) denkleminden K, =K, + =553+ 3217 _687.04 kN/m
D 0.240

D
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(3.40) denkleminden D, =Q/9K, =32.17/(9x553)= 0.0065 m

Fy=Q +K;Dy=32.17 + 553x0.0065 = 35.765 kN

(3.4) denkleminden S = O__06 _ 6.5
4t 4x0.025

6GS’K _ 6x0.7x6.5% x2000

—= 5 =162.99 MN/m’
6GS* +K  6x0.7x6.5% +2000

(3.10) denkleminden E_ =

(3.3) denkleminden K = EtcA - 162'9(9)’;3'3318 = 180.267 MN/m

T

4
3-(9%@—= 370.21 KNm?

(3.17) denkleminden (ED)es = 2GS?I = 2x 500x (6.5)*

4Q(D, -D -
W, _4QM,-D,) _4x32.175x(0.240-0.0065) _ ) 0ec

(3.38) denkleminden B, = > > 5 >
K Dy 27K D, 21 x687.04 x 0.240
Kuvvet (kN)
4
F, =[35.765
=)
—/ K

3017/, 55530 :
e K= 687,04 Yerdegistirme (m)

)%(()65 Dp = 0.240

Sekil 6.7 A tipi kurgun saplamali kauguk mesnetin kuvvet-yerdegistirme egrisi

Cizelge 6.11 A tipi kurgun saplamali kauguk mesnetin SAP2000 giris bilgileri

Dogrultu Ozellik
Ul Lineer Nonlineer
Rijitlik (kN/m) 180267 -
Rijitlik (kN/m) 687.04 5530
U2-U3 Akma Kuvveti (kN) - 35.765
K2/K1 - 0.1
R2-R3 Rijitlik (kKNm®) 370.21 -
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o B Tipi
K, =553 kN/m ; K; = 10K, = 5530 kN/m ; Q =52.81 kN ; Dp=0.240 m

(3.34) denkleminden K, =K, +—&=553 +-§—2—'§—1—=773.04 kN/m
D 0.240

D

(3.40) denkleminden D, = Q/9K, =52.81/(9x553)=0.0106 m

Fy,=Q+K;Dy; =52.81 + 553%x0.0106 = 58.672 kN

W, _4Q(MD;-D,) 4x52.815%(0.240-0.0106)

> 5 —==0.1732
2nK D, 27K D, 21t x 773.04x0.240

(3.38) denkleminden B, =

Kuvvet (kN)

Sekil 6.8 B tipi kursun saplamali kauguk mesnetin kuvvet-yerdegistirme egrisi

Cizelge 6.12 B tipi kursun saplamal: kauguk mesnetin SAP2000 giris bilgileri

Dogrultu Ozellik
Ul Lineer Nonlineer
Rijitlik (kN/m) 180267 -
Rijitlik (kN/m) 773.04 5530
U2-U3 Akma Kuvveti (kN) - 58.672
K2/KK1 - 0.1
R2-R3 Rijitlik (kNm?) 370.21 -

6.3.2.6 Burkulma Riskinin Arastirilmasi
Bu bolimde kaugugun diisiik sekildegistirmelerdeki mekanik dzellikleri kullamlmigtir. B6liim
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3.3°de verilen ikinci hipotez kullanilarak sekildegistirmis durumdaki stabilite incelenmisgtir.

o A Tipi

(3.32) denkleminden 0 =2cos™ [-;5—)-) =2cos” ((:)2:50)“2 385 radyan

0.65°

2
(3.31) denkleminden A, = —(%-—(G—sine)== (2.385—5in 2.385)=0.2475 m’

(3.27) denkleminden P, = ‘f"?A Sr_ J2mx700 "40 7;)4;5) x6.5%0.65 710 kN
X

r

Kursun saplamali kauguk mesnet tizerindeki en biiylik zati yiik 938.5 kN olduguna gére;

e B Tipi

Kursun saplamali kauguk mesnet tizerindeki en biiyiik zati yiik 1293.9 kN olduguna gore;

(3.28) denkleminden SF =& = ———=2.09
P 12939

6.3.2.7 DBE Tasarim Kuvvetlerinin Bulunmasi
Izolasyonlu durumda iistyapiya etkiyen toplam taban kesme kuvveti (4.14) denklemi
kullamlarak hesaplanmigtr.

K Dy _ (20x687.04+12x773.04)x 0.240
R, 2.0

Vs = =2762.1kN=%8.6 W

Hesaplanan taban kesme kuvveti (4.16) yonetmelik formiilii ile katlara dagitilmastir.

Cizelge 6.13 Kursun saplamali kauguk mesnet uygulamasi icin kat kuvvetleri

Kat | h(m) | W&N) | hxW; | F&N) | ex(m) | e, (m) gkl\ﬁ"n"l) (khﬁ}il)

0.45 | 8607.78 | 3873.50 56.8 0.9 2.1 51.14 119.33

4.2 8929.08 | 37502.14 550.2 0.9 2.1 495.14 | 1155.33

8.4 8929.08 | 75004.27 | 11003 0.9 2.1 990.28 | 2310.66

W N =[N

12.6 | 5706.48 | 71901.65 | 1054.8 0.9 2.1 949.32 | 2215.08

> 188281.56 | 2762.1
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6.3.3 Siirtiinmeli Sarka¢c Mesnet Uygulamasi

6.3.3.1 DBE Tasarmm Yerdegistirmesinin Belirlenmesi
Tp = 2.5 sn ve mesnetin yiiksek hizlardaki siirtiinme katsayisi 4=0.05 olarak segilmistir.

T, =27 /59- denkleminden egrilik yarigap1 ¢ekilmisgtir.
g

gT,> _9.81x2.5”

2 any =1.553m

(3.44) denkleminden R, =

Sistemin efektif soniimii =0.25 igin Cizelge 4.10’dan Bp=1.676 almarak Tp=2.5 sn i¢in

tasarim yerdegistirmesi hesaplanmgtir.

g Cypl, _ 9.810.56x2.5

~ ; =0.2076 m
4n’ B, 4’ 1.676

(4.2) denkleminden D, =

Sistemin efektif séniimii hesaplanmis ve bulunan yeni degerler ile iterasyon yapilmigtir.

(3.47) denkleminden B, = 2 5 b2 5 203605 =0.1733 igin Bp = 1.453
NNy _d +0.05
R, 1.553

g CypT, _ 9.810.56x2.5

4.2) denkleminden D, =
(4.2) denklem PT4mw B,  4n’ 1453

=0.2394 m

(3.47) denkleminden B, = "2“ D . =% 0 238;105
T“p,, " +0.05

R, 1.553

=0.1559 i¢in Bp = 1.399

g CpT, _ 9.810.56x2.5

5 > =0.2487 m
4" B, 4n”  1.399

(4.2) denkleminden D, =

(3.47) denkleminden B,, = =0.1515 igin Bp = 1.385

2 p 2 005
T

Dy +u n 0.2487 +0.05
R, 1.553

g CpT, _ 9.810.56x2.5

4.2) denkleminden D, =
42 P 4n* B, 4n* 1.385

=0.2512m
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(3.47) denkleminden B = 2—<H—=2__09  _ 1503 icinBp=1382
Dy, m02512
R, 1.553

g CypT, _ 9.810.56x2.5

> 5 =0.2517m
4n” B, 4n”  1.382

(4.2) denkleminden D, =

(3.47) denkleminden B == 5 b _2 - 25?'705 = 0.15 icin Bp = 1.381
, T4y T2 +0.05

R, 1.553

g CyT, _ 9.810.56x2.5
4 B,  4n° 1.381

(4.2) denkleminden D, = = (.252 m (yaklagim yeterlidir)

6.3.3.2 DBE Toplam Tasarim Yerdegistirmesinin Hesaplanmas:

Burulma bilesenini de igeren toplam tasarim yerdegistirmesi i¢in yaklagik yonetmelik formiilii

12¢
Dmp=D,|l+y——=1;y=21m,b=42m,d=18m
D D( yb2+d2) Yy

Burada e degeri uzun dogrultunun % 5 i olupe = 0.05x42=2.1m

) 12e 12x2.1
49)ileDip= D, | 1+y—=c—|=0252( 142122221 1=0316m> 1.1 Dp=027 m
(4.9) tle D D( yb2+d2) ( 422+1s2) b

6.3.3.3 MCE Yerdegistirmelerinin Hesaplanmasi

MCE yerdegistirmesi DBE yerdegistirmesinin My katt oldugu varsayilir. Dolayisiyla
Dv=MmxDp=1.25xDp varsaym yapimaktadir. Tm periyotu asagidaki sekilde
hesaplanmaktadir.

Dy =MpMDp=1.25xDp=1.25%x0.252=0.315m

i 12e ‘ 12x2.1
4.10)ile Dy = D[ 1+y—2o~ |=0.315[ 14212221 |=0395m> 1.1 Dy =0.347 m
(4.10) ile Dny M( yb2+d2) ( 422+182) M

6.3.3.4 Kuvvet-Yerdegistirme Egrilerinin Kurulmas:
Diisey yerdegistirme miktan (3.49) denklemiyle hesaplanmigtir.

8, =R|1-cos arcsin—122 =1.553 l—cos(arcsin 0'252) =0.02058 m
R 1.553

0
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32172

Diisey rijitlik (3.50) denklemiyle K, = —= —————= 1563265 kN/m olarak bulunmustur.

Bu deger izolasyon sisteminin toplam diisey

)

0.02058

------

(Cizelge 6.6) oraninda paylastirtimigtir. Her bir izolasyon mesneti i¢in diisey rijitlik degerleri

Cizelge 6.14°de verilmistir.

Cizelge 6.14 Siirtiinmeli sarkag mesnetin diigey rijitlikleri

Aks A B C D E F G H
1 28304.2 | 45602.5 | 44300.3 | 44334.3 | 44334.3 | 44300.3 | 45602.5 | 28304.2
2 43075.8 | 62871.7 | 61093.3 | 61161.3 | 61161.3 | 61093.3 | 62871.7 | 43075.8
3 43075.8 | 62871.7 | 61093.3 | 61161.3 | 61161.3 | 61093.3 | 62871.7 | 43075.8
4 28304.2 | 45602.5 | 44300.3 | 44334.3 | 44334.3 | 44300.3 | 45602.5 | 28304.2

Tasarim yerdegistirmesi iizerinden sistemin efektif rijitligi hesaplamir. Bu denklemdeki ilk

soe g

ces 1o

W BW_32172 0.05x32172
R, D, 155 0252

=20716 + 6383.3 =27099.3 kNm

(3.48) denklemiyle K ; =
Bulunan efektif rijitlik ve yatay rijitlik degerleri W ile orantil1 oldugu i¢in benzer mantikla her

taban izolasyonu mesnetine tizerindeki sabit yiik oraminda paylagtirtlmig ve sirasiyla Cizelge

6.15 ve Cizelge 6.16°da verilmistir.

Cizelge 6.15 Siirtiinmeli sarkag mesnetin efektif rijitlikleri

Aks A B C D E F G H
1 490.7 | 790.5 | 7679 | 768.5 | 7685 | 7679 | 790.5 | 490.7
2 746.7 | 1089.9 | 1059.1 | 1060.2 | 1060.2 | 1059.1 | 1089.9 | 746.7
3 746.7 | 1089.9 | 1059.1 | 1060.2 | 1060.2 | 1059.1 | 1089.9 | 746.7
4 490.7 | 790.5 | 7679 | 768.5 | 7685 | 7679 | 790.5 | 490.7
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Cizelge 6.16 Siirtiinmeli sarkag mesnetin akma sonrasi rijitlikleri

Aks A B C D E F G H
1 375.1 | 6043 | 587.1 | 5875 | 5875 | 587.1 | 6043 | 375.1
2 570.8 | 8332 | 809.6 | 810.5 | 810.5 | 809.6 | 8332 | 570.8
3 570.8 | 833.2 | 809.6 | 810.5 | 810.5 | 809.6 | 833.2 | 570.8
4 375.1 | 604.3 | 587.1 587.5 | 587.5 | 587.1 | 6043 | 375.1

Efektif rijitlik denklemindeki pW ifadesi karakteristik kuvvete karsi gelmektedir. Her bir

izolasyon mesneti iizerindeki sabit yiik yiiksek hizlardaki siirtinme katsayis1 ile ¢arpilarak
elde edilen siirtiinmeli sarkag karakteristik kuvvet degerleri Cizelge 6.17°de verilmistir.

Cizelge 6.17 Siirtiinmeli sarka¢ mesnetin karakteristik kuvvet degerleri

Aks A B C D E F G H
1 29.13 | 4693 | 4559 | 4562 | 45.62 | 4559 | 4693 | 29.13
2 4433 | 64.70 | 62.87 | 6294 | 6294 | 6287 | 64.70 | 4433
3 4433 | 64.70 | 62.87 | 62.94 | 6294 | 62.87 | 64.70 | 44.33
4 29.13 | 4693 | 4559 | 4562 | 45.62 | 4559 | 46.93 | 29.13

Her izolasyon mesneti i¢in statik durumdaki siirtinme kuvveti degeri Fs=pW olup teorik
olarak hareketin baglayabilmesi i¢in mesnetin statik durumdaki siirtiinme kuvvetini yenmesi
gerekmektedir. Mesnetin diisik hizlardaki siirtinme katsayis1 p=0.03 yap1 agirhg ile
carpilirsa 965 kN elde edilir ki bu da hareketin baslamasi i¢in yapiya uygulanmas: gereken en
kiigiik yatay kuvveti verir. Surtiinmeli sarka¢c mesnetlerde akma yerdegistirmesi deneysel
caligmalar sonucunda 0.005 m. olarak tavsiye edilmigtir ve bu uygulamada tavsiye edilen
deger kullanlmigtir. Fy akma kuvvetleri Fy=Q+K,Dy denklemi ile hesaplanmis ve Cizelge
6.18’de verilmistir.

Cizelge 6.18 Siirtiinmeli sarkag mesnet akma kuvveti degerleri

Aks A B C D E F G H
1 31.00 | 4995 | 48.52 | 4856 | 48.56 | 4852 | 4995 | 31.00
2 47.18 | 68.86 | 6691 | 6699 | 6699 | 6691 | 68.86 | 47.18
3 47.18 | 68.86 | 6691 | 6699 | 6699 | 6691 | 68.86 | 47.18
4 31.00 | 4995 | 48.52 | 4856 | 48.56 | 4852 | 49.95 | 31.00
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Son adim olarak akma kuvveti akma yerdegistirmesine béliinerek akma 6ncesi rijitlik degeri
(Ky) hesaplanmig ve Cizelge 6.19’da verilmistir.

Cizelge 6.19 Siirtiinmeli sarka¢ mesnet akma 6ncesi rijitlikleri

Aks A B C D E F G H

6200.1 | 9989.3 | 9704.1 | 9711.5 | 9711.5 | 9704.1 | 9989.3 | 6200.1
9435.8 |13772.2|13382.6 | 13397.5 | 13397.5 | 13382.6 | 13772.2 | 9435.8
9435.8 | 13772.2 | 13382.6 { 13397.5 | 13397.5 | 13382.6 | 13772.2 | 9435.8
6200.1 | 9989.3 | 9704.1 | 9711.5 | 9711.5 | 9704.1 | 9989.3 | 6200.1

BN =

Sistem simetrik oldugu igin toplam olarak 8 adet farkh siirtiinmeli sarka¢ link elemam
tammlanacaktir. Al aksi i¢in kurulan kuvvet-yerdegistirme egrisi Sekil 6.9 ile gésterilmisgtir.

Kuvvet (kN)

Yerdiegistirme (m)

Dp = 0.252

Sekil 6.9 A1 akst i¢in siirtiinmeli sarkag mesnetin kuvvet-yerdegistirme egrisi

Cizelge 6.20 A1 aksi siirtiinmeli sarkag mesnetin SAP2000 giris bilgileri

Dogrultu Ozellik
Lineer Nonlineer

Ul Rijitlik (kN/m) 28304.2 28304.2
Rijitlik (kN/m) 490.7 6200.1

Statik Durumdaki Stirtiinme Katsayist - 0.03

U2-U3 Yiiksek Hizlardaki Siirtlinme Katsayisi - 0.05

Hiz Parametresi - 100

Egrilik Yaricapi - 1.553
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6.3.3.5 DBE Tasarim Kuvvetlerinin Bulunmasi
Izolasyonlu durumda iistyaprya etkiyen toplam taban kesme kuvveti (4.14) denklemi
kullamilarak hesaplanmigtir.

KDy _ 32172x0.252

VS= ef D

RI

=4053.7kN=%12.6 W

Hesaplanan taban kesme kuvvetinin (4.15) denklemi ile verilen min. Taban kesme
kuvvetinden ve izolasyon sistemini tamamen aktif hale gegiren yatay ytikiin 1.5 katindan

bityiik oldugu asagida goriilmektedir.
V, =4053.7kN> 0.11C, IW =1769.5 kN
V, =4053.7 kN> 1.5x965 =1447.5 kN

Hesaplanan taban kesme kuvveti (4.16) yonetmelik formiilii ile katlara dagitiimustur.

Cizelge 6.21 Siirtinmeli sarkag mesnet uygulamast igin kat kuvvetleri

Mix M
Kat | h(m) |W&N)| hixW; F(kN) | ex(m) | ey (m) (th;n) (kN‘;;)
0.3 {8607.78] 2582.33 56.0 0.9 2.1 50.38 117.56

42 (8929.08| 37502.14 813.0 0.9 2.1 731.70 1707.29
8.4 |8929.08{ 75004.27 | 1626.0 0.9 2.1 1463.39 | 3414.58

12.6 |5706.48| 71901.65 1558.7 0.9 2.1 1402.86 | 3273.34
> 186990.4 | 4053.7

Wi~ |N

6.3.4 Statik Analiz Sonuclar

Bolim 6.3’de elde edilen veriler kullamlarak her 3 tip izolasyon mesneti i¢in de ayr
matematik model olugturulmustur. izolasyon mesnetleri SAP2000 programi kullamlarak
zemin kat tabaninda iki diigiim noktah link elemanlar1 seklinde tammlanmugtir. Ayrica kat
kuvvetleri hesaplanan burulma bilegenleri ile birlikte kat kiitle merkezlerinde tanmimlanarak
diisey ve yatay yik coziimlemeleri yapilmistir. Coziimlemelerden elde edilen sonuglar

asapidaki cizelgelerde karstlastirmal olarak verilmistir.



Cizelge 6.22 Izole edilmis yap1 periyotlari
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Yiiksek Soniimlii | Kursun Saplamah Siirtiinmeli
Kauguk Mesnet Kauguk Mesnet Sarka¢ Mesnet
Periyot (sn) 2.34 2.41 2.25
Cizelge 6.23 Taban kesme kuvvetleri
Yiiksek Soniimlii | Kursun Saplamali | Siirtiinmeli Sarka¢ | Ankastre
Kauguk Mesnet Kauguk Mesnet Mesnet Mesnet

Taban Kesme
Kuvveti (kN) 3026.0 2762.1 4053.7 7764.0

Cizelge 6.24 Kat kiitle merkezi yerdegistirmeleri

Mesnet Tipi  [Dogrultul Ke;;;i;de M:(r:?i Yer;i(eagtiztirmellz;i (3m)
Yiiksek Sontimli] X | 0.1215 | 0.1270 | 0.1334 | 0.1369
Kauguk Mesnet 0.1215 | 0.1273 | 0.1339 | 0.1378
Kursun Saplamalii X | 0.1200 | 0.1250 | 0.1308 | 0.1341
Kauguk Mesnet | v | 01200 | 0.1255 | 0.1318 | 0.1358
Siirtiinmeli x | 0.1496 | 0.1584 | 0.1678 | 0.1733
Sarkag Mesnet | ¢ | 01496 | 0.1611 | 0.1735 | 0.1821
Ankastre X - 0.0180 | 0.0351 | 0.0441
Mesnet y - 0.0182 | 0.0355 | 0.0450
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Cizelge 6.25 Kat kiitle merkezi goreli kat telenmeleri

Mesnet Tipi

Goreli Kat Otelenmeleri (m)

Dogrultu

Kat 1 Kat 2 Kat 3

Yiiksek Séniimlil X 0.0055 0.0064 0.0035
Kauguk Mesnet 0.0058 0.0066 0.0039
Kursun Saplamali| X 0.0050 0.0058 0.0033
Kauguk Mesnet | 0.0055 0.0063 0.0040
Siirtiinmeli X 0.0088 0.0094 0.0055
Sarkag Mesnet | 0.0115 0.0124 0.0086
Ankastre X 0.0180 0.0171 0.0090
Mesnet y 0.0182 0.0173 0.0095

Cizelge 6.26 Al aksi kolonu en biiyiik moment degerleri (Ek1)

Mesnet Tipi  [Dogrultul Kat 1 Mom:(r:{ (2kNm) Kat 3
Yiiksek Soniimli| X 408.78 333.68 203.23
Kauguk Mesnet 159.49 134.22 84.73
Kursun Saplamalt 392.84 318.91 206.37
Kauguk Mesnet | 161.68 133.83 90.44

Siirtiinmeli X 446.59 380.24 186.02
Sarkag Mesnet y 174.14 150.68 92.80
Ankastre X 920.15 828.34 437.84
Mesnet y 280.04 312.83 169.47
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Cizelge 6.27 B2 aksi1 kolonu en biiyiik moment degerleri (Ek1)

Mesnet Tipi  [Dogrultu Kol Mom;r;‘i (2kNm) Kat 3
Yiiksek Soniimli| X 137.04 112.54 67.91
Kauguk Mesnet 304.18 | 253.53 140.25
Kurgun Saplamali] X 142.33 120.90 83.86
Kauguk Mesnet | 259.33 237.41 140.16
Siirtiinmeli X 208.50 174.18 117.47
Sarkag Mesnet | 374.01 320.43 158.08
Ankastre X 309.04 303.70 167.51
Mesnet y 1070.68 648.07 350.17

Cizelge 6.28 A1 aksi kolonu kesme kuvveti degerleri (Ek1)

Mesnet Tipi  [Dogrultul Kl osg il;:r;eti e -3
Yiiksek Soniimlii X 82.10 62.99 39.45
Kauguk Mesnet 20252 | 152.53 88.16
Kursun Saplamal| X 84.29 62.85 42.15
Kauguk Mesnet | 197.27 146.06 90.10
Siirtinmeli X 87.51 70.55 43.76
Sarkag Mesnet | ¢ 217.19 172.20 78.59
Ankastre x 12621 147.57 77.81
Mesnet y 42507 | 376588 184.83
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Cizelge 6.29 B2 aks1 kolonu kesme kuvveti degerleri (Ek1)

Mesnet Tipi  |Dogrultu ot 1 Kesme I;::;eti (kN) a3
Yiksek Sontmlal X 142.85 111.26 52.40
Kauguk Mesnet 69.58 52.99 30.95
Kursun Saplamalyy X 125.96 105.77 52.44
Kauguk Mesnet |y 7425 57.00 38.37
Stirtiinmeli X 172.50 140.14 56.05
Sarkag Mesnet | 104.44 82.08 53.67
Ankastre X 44145 | 21242 129.69
Mesnet y 144.32 143.75 76.04

6.4 Dinamik Analiz

UBC 97 yonetmeliginde verilen sartlara gére gézoniine aldigimiz yap: i¢in dinamik analiz
gerekli olmamasina ragmen izolasyon mesnetlerinin siddetli bir depremdeki davranigim
incelemek ve kurulan kuvvet-yerdegistirme bagintilarinin kullamlmasi i¢in mevcut yapr yer
ivmesi kayd: altinda ¢6ziimlenmistir. Bunun igin Bolu Baymndirhk ve Iskan Miidirliigii kayit
istasyonunda kaydedilen ve en biiyiik ivme bileseni 8.059 m/s* olan 1999 Diizce depreminin
dogu-bat1 ivme bileseni altinda zaman tanim alaninda lineer olmayan ¢dziimleme yapilmigtir.
FNA olarak tanimlanan bu analiz tipinde link elemaninin lineer olmayan davrams:1 gézoniine

alinmaktadir. Zaman tamim alanindaki ¢6ziimlemelerde kullamlan ivme kaydi Sekil 6.10°da

goriilmektedir.
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iVME ?m}sz)

i

L T S O N T T L R T

_..ZAMAN (sn)

40 485 50 55

Sekil 6.10 1999 Diizce depreminin dogu-bati ivme bilegeni

Zaman tamim alamindaki g¢oziimlemelerden elde edilen sonuglar asagidaki ¢izelgelerde

karsilagtirmal: olarak verilmisgtir.

Cizelge 6.30 En biiyiik taban kesme kuvveti

Yiiksek Sontimlii | Kurgun Saplamali | Siirtiinmeli Sarkag | Ankastre
Kauguk Mesnet Kauguk Mesnet Mesnet Mesnet
Taban Kesme
Kuvveti (kN) 3776 3430 5106 26140

Cizelge 6.31 En biiyiik kat kiitle merkezi yerdegistirmeleri

Mesnet Tipi  [Dogrulty; Ka;;léi;de M;r::?i Yer;i; %i;tinnellz:[ gm)
Yiiksek Sontimlial x| 0.1213 | 0.1263 | 0.1313 | 0.1341
Kauguk Mesnet 0.1224 | 0.1271 | 0.1312 | 0.1337
Kursun Saplamals 0.1201 | 0.1241 | 0.1282 | 0.1304
Kauguk Mesnet |y | 01216 | 0.1254 | 0.1286 | 0.1301
Siirtiinmeli x | 0.1318 | 0.1357 | 0.1388 | 0.1403
Sarkag Mesnet | ¢ | 01276 | 0.1338 | 0.1395 | 0.1431
Ankastre X - 0.0596 | 0.1110 | 0.1349
Mesnet y - 0.0596 | 0.1115 | 0.1371
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Cizelge 6.32 Kat kiitle merkezinde goreli kat 6telenmeleri

Goreli Kat Otelenmeleri (m)

Mesnet Tipi  [Dogrultul Kot 1 Kat 2 Kat3
Yiiksek Sontimlil X 0.0050 0.0050 0.0028
Kauguk Mesnet 0.0047 0.0041 0.0025
Kursun Saplamali| X 0.0040 0.0041 0.0022
Kauguk Mesnet | 0.0038 0.0032 0.0015
Siirtinmeli X 0.0039 0.0031 0.0015
Sarkag Mesnet | 0.0062 0.0057 0.0036
Ankastre X 0.0596 0.0514 0.0239
Mesnet y 0.0596 0.0519 0.0256

Cizelge 6.33 Al aksi kolonu en biiyiik moment degerleri (Ek1)

Mesnet Tipi  |{Moment i Mom;r:[ (2kNm) 3
Yiksek Sontimli| X 28692 | 285.24 171.24
Kauguk Mesnet 123.98 124.38 7531
Kursun Saplamali 26156 | 247.26 183.60
Kauguk Mesnet |y 129.43 123.38 92.01

Stirtiinmeli X 25087 | 268.28 137.55
Sarkag Mesnet |y 109.69 108.49 52.10
Ankastre x | 259673 | 207667 | 942.08
Mesnet y 861.81 844.95 390.22
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Cizelge 6.34 B2 aksi kolonu en biiyiik moment degerleri (Ek1)

Mesnet Tipi |Moment Kot 1 Mom;r; (2kNm) Kat 3
Yiiksek Soniimli| X 119.07 118.54 81.89
Kauguk Mesnet y 289.08 304.02 186.23
Kursun Saplamali| X 146.66 132.06 114.68
Kauguk Mesnet | 342.30 314.88 274.56
Siirtiinmeli X 148.44 146.96 112.99
Sarkag Mesnet | 288.22 318.90 183.43
Ankastre X 920.11 838.71 427.71
Mesnet y 352571 | 195922 | 933.13

Cizelge 6.35 Al aksi kolonu kesme kuvveti degerleri (Ek1)

Mesnet Tipi  [Dogrultul = s mg E;Z;eﬁ {Eh) -
Yiiksek Sénimlal X 63.62 58.88 34.51
Kauguk Mesnet 14260 | 13455 72.89
Kursun Saplamalij X 67.43 58.29 42.38
Kauguk Mesnet | 132.68 116.17 82.70
Stirtinmeli X 54.59 51.14 23.63
Sarkag Mesnet | 121.40 126.61 57.66
Ankastre X 391.98 397.13 176.91
Mesnet y 1196.18 | 930.11 389.98
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Cizelge 6.36 B2 aks1 kolonu kesme kuvveti degerleri (Ek1)

Mesnet Tipi  |Dogrultyl Kot 1 Kesme I;Ztvleeti (kN) o3
Yitksek Sénimlia| X 135.84 141.17 70.89
Kauguk Mesnet |, 60.97 56.20 37.56
Kursun Saplamali| X 164.37 145.43 112.98
Kauguk Mesnet | 76.26 62.39 52.84
Siirtiinmeli X 131.45 149.98 68.68
Sarka¢ Mesnet |y 73.80 69.79 51.91
Ankastre X 1462.08 | 804.04 340.84
Mesnet y 428.74 396.31 193.14

Cizelge 6.37 X dogrultusunda meydana gelen en biiyiik kat ivmeleri

Kat Yiiksek Sontimlii | Kursun Saplamal Stirttinmeli Ankastre
Kauguk Mesnet Kauguk Mesnet Sarkag Mesnet Mesnet
Z 8.864 9.040 8.940 -
1 8.882 8.930 9.225 71.975
2 9.134 8.875 9.448 14.010
3 9.496 9.031 9.776 16.050
Cizelge 6.38 Y dogrultusunda meydana gelen en biiyiik kat ivmeleri
Kat Yiiksek Soniimlti | Kursun Saplamali Siirtiinmeli Ankastre
Kauguk Mesnet Kauguk Mesnet Sarka¢ Mesnet Mesnet
Z 9.038 9.300 9.247 -
1 8.968 9.051 9.334 8.099
2 9.024 8.713 9.253 13.630
3 9.265 8.623 9.163 16.300
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7. TABAN iZOLASYONU iCIiN GELISTIRILEN BiR BiLGiSAYAR PROGRAMI

UBC 97 yonetmeliginde hesaplamalar bir dizi tablolar serisi iizerinden yiiriitiildiigii igin
oncelikle bu tablolarin bilgisayar ortamina aktarilmasi ve daha sonra da farkli izolasyon
mesnetleri igin herhangi bir yapinin kayma serbestliklerinde kullamilacak olan kuvvet-
yerdegistirme egrilerinin elde edilmesi amaglanmigtir. Bu amaca yonelik olarak gelistirilen
bilgisayar programma UBASE adi verilmistir. UBASE programi tezin 4. boliimiinde verilen
bu tablolar1 kullanmakta, gereken yerlerde ara degerler i¢in enterpolasyon yapmaktadir.
Ayrica tezin 3. boliimiinde verilen mesnetlerin mekanik 6zellikleri kullamilmaktadir. Program
Microsoft Visual Basic programlama dili kullamilarak yazilmis ve aym programla
derlenmistir. Windows igletim sisteminde ¢aligmaktadir. Coziimleme yapmak igin gerekli
bilgiler programin grafik arayiizii kullanilarak programa girilmektedir. Visual Basic nesneye
yonelik bir programlama dili oldugu igin programin 6nemli goriilen kaynak kodlann Ek3’de

verilmigtir.
Programin 6zellikleri sunlardar.

e Yapmimn ankastre mesnetli durumdaki taban kesme kuvvetinin ve izole edilmis yapi
durumunda kullamlacak olan spektral sismik katsayilarin hesaplanmasi

o Kauguk mesnetlerde kullanilacak olan kaugugun mekanik 6zelliklerinin tanimlanmasi

e Yapmmn izole edilmis durumundaki taban kesme kuvvetinin hesaplanmasi ve tasarim
yerdegistirmelerinin belirlenmesi

e Gerekli goriilmesi durumunda hesaplanan kesme kuvvetlerinin katlara dagitilmasi

e Mesnetin boyutlanmasi

o Izolatoriin kayma serbestliklerinde tammlanan lineer olmayan kuvvet yerdegistirme
egrilerinin iiretilmesi

e Mesnetin SAP2000 programinda tanimlanmasi i¢in gereken link eleman: giris bilgilerinin
tiretilmesi

e Yerdegistirmemis durumda burkulma giivenliginin kontrol edilmesi

o Kayma sekildegistirmelerinin incelenmesi

Programin kisitlamalan sunlardir.

e Programda en ¢ok 2 farkl: tip kaugugun mekanik 6zellikleri kullanilabilir.
e Hesaplanmasi istenen mesnetin ¢apr 6.3.1.1 ve 6.3.2.1°de hesaplandia sekilde gereken

mesnet ¢apindan kii¢lik olamaz.
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e Programda en ¢ok 50 adet ayn1 tip mesnet gbzoniine alinabilir.

¢ Kursun saplamali mesnetlerde en ¢ok 25 cm ¢apinda kursun ¢ekirdek kullanilabilir.

e Programda en ¢ok 2 farkli tip kursun cap1 g6zoniine alinabilir.

e Mesnetlerdeki toplam kursun ¢apt 6.3.2.1°de hesaplandid: sekilde gereken toplam kursun

capindan kiiciik olamaz.

e Alt ve tist ¢elik baglant1 plakasimin kalinlig: aymdir.

e Sirtiinmeli sarka¢ mesnetlerde sadece izole edilmis yapmmin taban kesme kuvveti

hesaplanmaktadur.

7.1 Programin Tamtilmasi

Bu bolimde gelistirilen program sekillerle birlikte agiklanmigtir.

UBASE program

calistinldiginda asagidaki arayiiz karsimiza gelmektedir. Burada ankastre mesnetli durumdaki

taban kesme kuvvetinin hesaplanmasi i¢in gereken tiim veriler liste kutularni veya metin

kutulann kullamilarak programa girilmektedir.

Veri giriginin tamamlanmasindan sonra

Ankastre Mesnetli Taban Kesme Kuvveti komut diigmesine basilarak islem tamamlamr.

Sekil 7.1°de bu esnada alinan bir ekran gériintiisii gériilmektedir.

Deprem Bélgesi Bilgi “4 v]
Zemin Sinufy Bilgi " Sc v’
Sismik Kaynak Tipi Bilgi ".q vI

Aktif Faya Biliner En Kisa Uzaklk (km} | »=10 * I

Bina Grem Katsayisi (1) Bilgi “ 1.25 VI

Sineklik Katsavis (R) Bilgi "————3_§J
Yapi Yiksekligi (m)
Yapi A (k) _big [ 15288.5]

Kauguk Mesnet (HDRB) icin T c;ln Tasarim l

™ Ankastre Mesnetli Perivod {sn)

UBASE-UNIFORM BUILDING CODE (UBC97) BASE ISOLATION PROGRA

DBE Deprem Sarsink Siddeti (Zv)
MCE Tepki Katsavis: (Mm) 1.25
Spekiral Sismik Katsaw (Cvd) 6

Spektral Sismik Katsayi (Cad)
Spekiral Sismik Katsavi {Cam})
Spektral Sismik Katsay (Cvm)

TABAN KESME KUYVETI
TABAN KESME KUYETT KATSAYISI

Ankastre Mesnetli Taban Kesme Kuvveti

1747.3 5460.3

Kauguk Mekanik Ozelikderi

Siirtinmel Sarkac Mesnet (FPS) icin Tasarim J

mro |

Sekil 7.1 UBASE programi

Programda g6z6niine aliacak kauguk mesnetlerin farkli sekildegistirme durumlan i¢in kayma

modiilii ve soniim 6zellikleri Kauguk Mekanik Ozellikleri komut diigmesine basilarak gelen
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arayilizden programa girilir. Sekil 7.2’de veri girisinin tamamlanmasindan sonra alinan bir

ekran goériintiisti goriilmektedir.

[l Kaucuk Parametreleri
rTip1

YERDEGISTIRME  KAYMA SEKILDEGISTIRMEST  KAYMA MODULD SONUM
e
Kikgik
~Tip2
YERDEGISTIRME ~ KAYMA SEKILDEGISTIRMEST  KAYMA MODULD sONUM
Korakton ot v6 Kk srdesioamelo n meoame i de K lnmakac. 0|

Sekil 7.2 Kaugugun mekanik 6zelliklerinin programa girilmesi

Kullanilan kaugugun mekanik &zelliklerinin programa girilmesinden sonra Sekil 7.1°deki
HDRB i¢in Tasarim isimli komut diigmesinden yiiksek séniimlii kauguk mesnet i¢in yazilan
araylize gegis yapilir. Izole edilmis DBE yap: periyotu, sistemin soniimii, akma oncesi
tabakas1 kalinlid, izolatér tipleri ve adetleri, yapimin plan boyutlari, eksantrisite ve tistyapa
icin siineklik katsayilar1 gibi bilgiler liste kutolan veya metin kutulan ile programa girilir.
Ayrica mesnetin boyutlanmasinda kullamlmak tlizere alt ve list ¢elik baglanti plakalar
kalinliklar ile mesnet i¢inde kullanilan tek bir ince ¢elik levhamn kahinligi programa girilir.
Veri girisinin tamamlanmasindan sonra Hesapla isimli komut diidmesine basildiktan sonra
program gereken mesnet c¢apim hesaplayarak diyalog kutusuyla bildirir. Aym arayiiz
tizerinden kullanici segtigi mesnet ¢apim girer ve hesaplama sonlanir. Bu asamadan sonra
mesnetin kuvvet-yerdegistirme iligkisi ve burkulma giivenligi saptanabilir. Ayrica mesnetin
kayma gekildegistirme durumu da aym arayiizden goriiliir. Thtiyag dogrultusunda sistemde
kullamlacak izolatdr adetleri ve kaucuk tipleri ile birlikte diger verilerde degisiklikler
yapilmast ve hesaplamalarin tekrann ile daha uygun ve oOzellikli bir izolasyon sistemi
boyutlanabilir. $ekil 7.3°de hesaplamalar tamamlandiktan sonra bir ekran gOriintiisii

verilmigtir.
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[® UBASE-KAUCUK MESNET {HDRE) ’ . =101 x|
DBE Yapi Periyodu Td (sn) 2408 Yapinin planda X dogrbusu uzuriugu (b) fm)
Sistemin Toplam Viskoz Stintimii 012 127 ‘Yapinin planda'Y dogultusu uzunhigu (d) ()
Elastik Rijtik/Plastik Rtk (Ke/Kp) Eksantiisits (e} {m) Bigi_|| 21]

a1 A ({zolasyoriu Durum) (N) Simik ikleme doButusuna dk b gyi |5

koge noktasina olan uzaklk fy] {m!
Kiibik Esnekik Modiiii (MPa) 2000 ¥ ! ) {m)

£ L) Y o “ - 2.0
T Kauguk Tabakas Kahnigh (] P Ustyapi igin stineklik katsays {R) Bilai “ "'l

~ lzolatér (Tip 1) DBE Tasanm Yerdegigtrmesi Dd [m) (25E
izolator Adedi 20 - DBE Taoplam T asanm Yerdegigtirmesi Did {m) N5
Kauguk Tipi F_——':—J DBE Taban Kesme Kuvwveti (kN]  Kat Kuvvet
DBE TKK / ANAKASTRE M. TKK
r lzolator (Tip 2)
R ) MCE *Yapt Perivodu {sn)
lzolatior Adedi 12 A
MCE T azaum Yerdegigtirmesi Dm [m)
Kaugulk Tipi l2 vl
MCE Toplam T asanm Yerdegistirnesi Dirn {m)
oekil Faktorii (5] 11.538 Gelik baglant levhast kalmhii {mm)

Kayma Sekildedigirmesi [Yatay Yik Sebebigle] 1.017 Mesnetteki tek bir gelik levha kalinlig [mm)
Kayma Sekidedistimesi (Diigey Yik Sebebiyle] 505

Toplam kauguk tabakast adedi (n] 2E,
Toplam Kayma Sekildegigtrmesi 1.522
- Tek bir kauguk tabakas kalmh {t) (mm) a7
Max. Eksenel Kuvvet (k) Tipt [ 5732] 4 4 —
Mas. Eksenel Kuvvet (kN) Tip2 | 895.7] \zolatth yiksekii (h) {mm) i
Burkuima Giivenligi | Kuvvet-Yerdegistirme Egrisi |

Sekil 7.3 Yiiksek sontimlii kauguk mesnet icin arayiiz

Kuvvet-Yerdegistirme Egrisi komut diigmesiyle mesnetin kuvvet-yerdegistirme egrisini
gosteren arayiize gecis yapilir. Bu islem yapildiginda her iki tip mesnet i¢in de kuvvet-
yerdegistirme egrisi ayr1 ayn goriinttilenir. Sekil 7.4’de sadece Tip1 i¢in kuvvet-yerdegistirme

egrisi gosterilmigtir.
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% KUVVET-YERDEGISTIRME EGRISI (TIP 1)

KUVVET (kN)
B
A
e
. Kp =~ 264.708
y=1l4 e
e
4 - -~
0 ="12579 Ke= 2647.076 -
7
/
ﬁ Kef = 315.312
y
~
" : r~ YERDEGISTIRME {m)
Dy= 00545 Dd= .75

SAPZ000 Data

Sekil 7.4 Yiiksek soniimlii kauguk mesnetin kuvvet-yerdegistirme egrisi i¢in arayiiz

Burada Sap2000 Data komut diigmesine basilarak mesnetin SAP2000 programinda
tammlanmas: igin gelistirilen arayiize gegilir. Sekil 7.5’de bu islem yapildiktan sonra alinan

bir ekran gériintiisii verilmistir.

¥3 SAP2000 LINK ELEMANI GIRIS BILGILERI (T

Dodrutu | Ozelik Lineer Nonlineer

Ut Efekiif Rijitik [kM/m) 2771986

U2-U3 | Efektif Rijitik kN/m) n5AN2
Elastik Rijitik Ke {kiNim) 2647.076
Akma Kuvveti (kN) 14.422
Akma Sonrass Rijithk. Orars h

R2-R3 | Efekiif Riitik (kN/m) 270.758

Efektif Sonum [ .1
Kutle (kNs2/m} 169
Afjithk (KN} 1.6576

() : Efektif sontim degeri U1, U2, U3, R2 ve R3 dofjiultulannda ayrudr.

Sekil 7.5 Yiiksek soniimlii kauguk mesnet i¢in SAP2000 giris bilgileri
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Kursun saplamali kauguk mesnetler i¢in de program benzerlik gosterir. Sekil 7.6’da Sekil
7.1’deki LPB i¢in Tasarim komut diigmesine basildiktan, veri girisi ve hesaplamalar

yapildiktan sonra alinan bir ekran goriintiisii verilmigtir.

[& UBASE-KURSUN SAPLAMALI KAUCUK MESNET (LPB) . ID}‘_}_(J:‘

DBE Yapt Periyodu Td fsn) 2255 Yapiin plandaX dodiulusu uzukigu 5 ) [ 4
Toplam Kauguk Tabakas: Kalini (m) 251 Yapinin planda Y dofrultusu vzunkigu i im) [ 19]

Sistemin Toplam Viskoz Scintimii 133 Eksantisite (e} (m) Bigi_|| 21]
Elastik Rijitik/Plastik Ritik (KeKp) Sismik yilkleme dogindtusuna gk bir .
Kse noktesna olan uzakik (s () —Bigi_|| 21]

Y ap Al (izolasyoniu Durum) (N) 20171
Kurgunun Akma Dayarum fMPa) Ustyapi igin stineklik katsapiss (R) Bilgi "2 D :l

Kiibik Esneklik Modiiki [MPa) 2000 DBE Tasanm Yerdedigtirmesi Dd (m]

CBE Toplam Tasanm Yerdedigtirmest Dtd [m)

rlzolatdr [Tip 1)

izolatar Adedi 0 - DBE Taban Kesme Kuvveti KN}  Kat Kuwet]

Kursun Cap! [mm] 50 " DBE TKK / ANKASTRE M. TKK RER 1

Kauguk Tipi F“—“H MCE Y api Periyodu [sn)

MCE T asanm Yerdegigtirmesi Dm [m) CME

— lzolatir [Tip2

) (Tip2) MCE Toplam T asanm ‘Yerdeditiraesi Dt (m)

|zolator Adedi 12 hd

Kursun Capt mm) e r Cefik badlant levhas kalinig {mm]

Kauguk Tipi [~ Mesnetteki tek bir gelik levha kalinkii fmm)

Toplam kauguk tabakast aded (n)
Gereken Kursun Alani [m2) RUEEET ; «
N Tek bir kauguk tabakast kalinhd [t} {mm)
Toplam Kurgun Adari (m2) 18545 .
lzolator pliksekligi (h] {mm]
Sekil Faktori (5] £.983 .
Kuvvet-Yerdegistime Egrisi |

Toplam Kurgun Kesme Kuvveti / Taban Kesme Kuvveti 471
Kayma Sekildegistimesi (Diisey Yik Sebebiyle] 724 Max. Eksenel Kuvvet (kN) Tipl |
Kayma Sekildedigtimesi (Yatay Yik Sebebiyle] 907 Max. Eksenel Kuvvet (kN Tip2 800
Toplam Kapma Sekildegistirmesi 1631 Buikuima Giivenigi |

Sekil 7.6 Kursun saplamali kauguk mesnet i¢in arayiiz

Siirtiinmeli sarkag mesnetler igin Sekil 7.7°de Sekil 7.1°deki FPS i¢in Tasarim komut
diigmesine basildiktan, veri girisi ve hesaplamalar yapildiktan sonra alinan bir ekran
goriintlisi verilmigtir. Siirtlinmeli sarka¢ mesnetlerde taban kesme kuvveti ve tasanm

yerdegistirmelerinin hesaplanmasi disinda herhangi bir hesaplama yapilmamaktadir.
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[ UBASE-SURTUNMELI SARKAC MESNET {FPS)

DBE Yapi Peripodu Td {sn)
Sistemin Viskoz Stniimii 15
Y ap AgikG {izolasyoniu Durum) (N)

Mesnedin Yiiksek Hizlardaki Stitiinme Katsapsi

Mesnedin Diigiik Hizlardaki Stitiinme Katsapist 0.025

Yapiin planda X dofrultusu uzuniuliu (b} {m)
Yapinin planda Y dofukusu uzuniudu (d) (m]
Eksantrisite (&) {m) Bigi [ | 21]

Sismik yukleme dodindtusuna dik bir s
koge noktasina olan uzakhk (] [m) Bigi_| i 21 I

(styapi igin stineklik katsapist (R] Bilgi ] |2.U vl

Mesnedin Egrilik Yangapt (R] (m] 1,553
DBE Tasanm Yerdegigtimesi Dd (m) 252
DBE Toplam T asanm Yesdegistirmesi Did [m}
DBE Taban Kesme Kuvveti (kM] -~ Kat Kuwetr—m
DBE TKK / ANAKASTRE M. TKK
MCE Yapi Perivadu [sn)

MCE Tasanm Yerdedigtirmesi Dm {mj Y

MCE Toplam Tasanm Yerdegigtirmesi Dtm [m] _

Farvevel-Yerdegistome Egna

Sekil 7.7 Surtiinmeli sarkag mesnet igin arayliz
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8. SONUCLAR

Bolim 6°daki uygulamalarda tasarim diizeyindeki bir deprem igin yapimn izole edilmisg
periyotunun 2.5 sn civarinda oldugu geklinde yapilan kabule olduk¢a yakin sistem periyotlari
elde edilmigtir (Cizelge 6.22).

Taban izolasyonu uygulanmis yapilarda mesnetlerin kayma dogrultularindaki histeretik
hareket sebebiyle artan soéniim ve mesnetlerdeki yerdegistirme dolayisiyla taban kesme
kuvvetlerinde anlaml bir azalma meydana gelmektedir. Statik analiz sonuglarina gore taban
izolasyonu uygulanmig yapmin taban kesme kuvveti, ankastre mesnetli durumdaki taban
kesme kuvvetinin 0.36 ile 0.52 kat1 arasinda degisen degerler almistir (Cizelge 6.23). Zaman
tamm alamndaki ¢éziimlemelerde ise bu duruma kars: gelen ankastre mesnetli taban kesme

kuvvetinin 0.13 ile 0.20 kat1 arasinda degisen kuvvetler elde edilmistir (Cizelge 6.30).

Taban izolasyonu uygulanmis yapilarda en biiyiik yerdegistirmeler izolasyon seviyesinde
olustugundan iistyapt neredeyse rijit Gtelenme hareketi yapmaktadir. Bu durum analiz
sonuclarina da yansimustir. Ozellikle siirtiinmeli sarkag mesnetli izole edilmis yapmn statik
analiz sonuglar1 disindaki goreli kat dtelenmeleri, UBC 97 yonetmeliginin statik analiz i¢in
verdigi smir deger olan 0.005 m‘ye yakin degerler almistir (Cizelge 6.25). Goreli kat
Stelenmelerinin zaman tanim alanindaki ¢6ziimlemeler igin sinir degeri 0.01 m’dir ve bu sinir

degerin oldukga altinda goreli yerdegistirmeler meydana gelmistir (Cizelge 6.32).

Taban izolasyonu yapida elastik cevaba izin vererek siddetli depremlerde diisiik kat ivmeleri
firetilmesini saglar. Olabilecek en siddetli deprem olarak gdz6niine alinan Bolu depreminin
dogu-bat1 bileseni ivme kaydi altindaki ¢6ziimlemelerde kat ivmeleri birbirine yakin degerler
alirken, ankastre mesnetli olarak ¢oziimlenen aym yapida iist katlara dogru oldukea artan kat
ivmeleri meydana gelmistir. Ozellikle siirtiinmeli sarkag mesnetli yapimn en biiyik ti¢iincti
kat ivmesi 9.78 m/s” olarak elde edilirken, ankastre mesnetli durumda en biiyiik iigiincii kat
ivmesi 16 m/s”nin iizerine gikmustir (Cizelge 6.37).

Statik analiz ve zaman tamim alamnda lineer olmayan analizlerden elde edilen i¢ kuvvet
sonuglar1 sadece Al ve B2 aksi kolonlann i¢in karsi gelen ankastre mesnetli durumia
karsilastinlmug, kiriglerde ise herhangi bir kargilagtirma yapilmamistir. X ve Y dogrultularinda
yapilan ¢oziimlemeler sonucunda kesit tesirlerinde anlamh bir azalma meydana geldigi
gorilmustiir (Cizelge 6.26, 6.27, 6.28, 6.29, 6.33, 6.34, 6.35, 6.36). Taban izolasyonu
uygulanarak depreme kars: giiglendirilmesi diisiiniilen yapilarda izole edilmis durumdaki kesit

tesirlerinin mevcut beton ve donati karakteristikleri kullanilarak elde edilen kapasitelerden
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daha kiiclik oldugu gosterilmelidir.

Bolim 6’daki ¢oziimlemelerden elde edilen sonuglara gore, yap:r sistemlerinde taban
izolasyonu uygulamalarinin depreme kargi yapi tasanminda gegerli bir metot oldugu
goriilmiigtiir. Mevcut yapilarda taban izolasyonu uygulanarak depreme kars: yiiksek gilivenlik
saglanabilir. Yeni yapilacak yapilarda ise tasiyict sistem elemani boyutlarinda ve donatilarda
ekonomi saglanacagi anlagilmaktadir. Taban izolasyonunda en Onemli kazan¢ yapinin
ekonomik Omrii icerisinde olabilecek depremlere karsi yiiksek yap: giivenligi saglanmasi

sebebiyle onarim ve giiclendirme yapmamamn getirdigi kazanglardr.
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EKLER
Ek 1 Uygulamada g6zoniine alinan yapinin normal kat kalip plam
Ek 2 Uygulamada gozoniine alinan yapiin analiz sonuglar

Ek 3 Taban izolasyonu i¢in gelistirilen bilgisayar programinin kaynak kodu
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Ek 1 Uygulamada gézoniine alinan yapimin normal kat kahp plam
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Ek 2 Uygulamada gozéniine alinan yapmin analiz sonuclan

Analizlerde gdzoniine alinan 1999 Diizce depremi ivme kaydi

Ankastre mesnetli yapinin birinci mod sekli

Ankastre mesnetli yapiin ikinci mod sekli

Ankastre mesnetli yapinin tigiincti mod sekli

Yiiksek soniimlii kauguk mesnetli yapinin birinci mod sekli

Yiksek soniimlii kauguk mesnetli yapinin ikinci mod sekli

Yiksek soniimlii kauguk mesnetli yapin tigiincii mod sekli

Kursun saplamali kauguk mesnetli yapmin birinci mod sekli

Kursun saplamali kauguk mesnetli yapinin ikinci mod sekli

Kursun saplamali kauguk mesnetli yapimn iigtincti mod gekli

Siirtiinmeli sarkag mesnetli yapinin birinci mod sekli

Stirtiinmeli sarkag mesnetli yapinin ikinci mod sekli

Siirttinmeli sarkag¢ mesnetli yapimin tigtincti mod sekli

Ankastre mesnetli yapinin x yonii taban kesme kuvveti

Ankastre mesnetli yapinin y yonii taban kesme kuvveti

Yiiksek soniimlii kauguk mesnetli yapimin x dogrultusu taban kesme kuvveti
Yiiksek soniimlii kauguk mesnetli yapinin y dogrultusu taban kesme kuvveti
Kursun saplamali kauguk mesnetli yapimin x dogrultusu taban kesme kuvveti
Kursun saplamali kauguk mesnetli yapinin y dogrultusu taban kesme kuvveti
Stirtiinmeli sarka¢ mesnetli yapimin x dogrultusu taban kesme kuvveti
Siirttinmeli sarkag mesnetli yapinin y dogrultusu taban kesme kuvveti
Yiiksek sontimlii kauguk mesnetli yapinin A1 aksi kuvvet-yerdegistirme egrisi
Yiksek soniimlii kauguk mesnetli yapinin B2 aksi kuvvet-yerdegistirme egrisi
Kursun saplamali kauguk mesnetli yapinin A1 aksi kuvvet-yerdegistirme egrisi
Stirtinmeli sarkag mesnetli yapinin Al aksi kuvvet-yerdegistirme egrisi
Ankastre mesnetli yapinin x dogrultusu birinci kat ivmesi

Ankastre mesnetli yapinin x dogrultusu ikinci kat ivmesi

Ankastre mesnetli yapimn x dogrultusu ticlincii kat ivmesi

Yiiksek sontimlii kauguk mesnetli yapinin x dogrultusu zemin kat ivmesi
Yiiksek soniimlii kauguk mesnetli yapimin x dogrultusu birinci kat ivmesi
Yiksek soniimlii kauguk mesnetli yapinin x dogrultusu ikinci kat ivmesi
Yiiksek soniimlii kauguk mesnetli yapinin x dogrultusu iigiincii kat ivmesi
Kursun saplamali kauguk mesnetli yapimin x dogrultusu zemin kat ivmesi
Kursun saplamali kauguk mesnetli yapinin x dogruitusu birinci kat ivmesi
Kursun saplamali kauguk mesnetli yapinin x dogrultusu ikinci kat ivmesi
Kursun saplamali kauguk mesnetli yapinin x dogrultusu ti¢iinciti kat ivmesi
Stirtlinmeli sarka¢ mesnetli yapimin x dogrultusu zemin kat ivmesi
Stirttinmeli sarka¢ mesnetli yapinin x dogrultusu birinci kat ivmesi
Stirtlinmeli sarkag mesnetli yapinin x dogrultusu ikinci kat ivmesi
Siirtiinmeli sarka¢ mesnetli yapinin x dogrultusu tictincii kat ivmesi
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SAP2000 Plot Functions 5/13/04 5:53:12
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SAP2000 v8.3.1 - File:YUKSEK_SONUMLU - Case TIMEHY - KN, m, C Units
acc dir 2: Function acc dir 2 Vs TIME
Min is -4.778e-01 at 1.1280e+01 Max is 8.059e-01 at 1.0810e+01

Sekil Ek 2.1 Analizlerde gozoniine alinan 1999 Diizce depremi ivme kaydi
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sap2000 . SESCNOWE

SAP2000 v8.3.1 - File:ANKASTRE - Deformed ‘Shape (MODAL) - Mode 1 - Period 0.6 1170 - KN, m, C Units _

Sekil Ek 2.2 Ankastre mesnetli yapmin birinci mod gekli
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SAP2000 v8.3.1 - File ANKASTRE - Deformed Shape (MODAL) - Mode 2 - Period 0.60757 - KN, m, C Units

Sekil Ek 2.3 Ankastre mesnetli yapimin ikinci mod sekli
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| 5/23/04 0:43.04

SAP2000

SAP2000 v8.3.1 - File:ANKASTRE - Deformed Shape (MODAL) - Mode 3 - Period 0.51133 - KN. m. C Units

Sekil Ek 2.4 Ankastre mesnetli yapinin {igiincli mod sekli
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5123/04 0:48:32
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SaP2000

SAP7000 v8.3.1 - File:HDRB - Deformed Shape (MODAL) - Mode 1 - Period 234585 - KN, m, C Units

Sekil Ek 2.5 Yiiksek sontimli kauguk mesnetli yapimn birinci mod sekli
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'SAP2000v8.3.1 - File:HDRB - Deformed Shape (MODAL)

Sekil Ek 2.6 Yiiksek sontimli kauguk mesnetli yapmin ikinci mod sekli
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SAP2000 L 5230405050

SAP2000 v8.3.1 - File HDRB - Deformed Shape (MODAL) - Mode 3 - Period 2.32522 - KN, m, C Units

Sekil Ek 2.7 Yiiksek sontimlii kauguk mesnetli yapmnmn tigiincii mod sekli
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~ 5/23/04 0:53:39

SAP2000

SAP2000 v8 3.1 - File:LPB - Deformed Shape (MODAL) - Mode 1 - Period 2.41902 - KN, m, C Units o

Sekil Ek 2.8 Kursun saplamali kauguk mesnetli yapinin birinci mod gekli
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_5/23/04 0:54:07

e
i

Sap2000

Units

- Deformed Shape (MODAL) - Mode 2 - Period 2.41444 - KN, m,

SAP2000 v8.3.1 - File:LPB

Sekil Ek 2.9 Kursun saplamali kauguk mesnetli yapimn ikinci mod sekli
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SAP2000

5/23/04 0:55:19

i ;
i
Iy i
I ‘
I |
,
‘
[+
‘ i
I
I
!
i
i
!
|
b
i
;

SAP2000 v8.3.1 - File'LPB - Deformed Shape (MODAL) - Mode 3 - Period 2.29164 - KN, m, C Units

Sekil Ek 2.10 Kursun saplamali kauguk mesnetli yapimn fi¢tincti mod sekli
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5/23/04 1:00:39

SAP2000

L) - Mode 1 - Period 2.25995 - KN, m, C Units

SAP2000 v8.3.1 - File:FPS - Deformed Shape (MODA

Sekil Ek 2.11 Siirtiinmeli sarkag mesnetli yapinin birinci mod sekli
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SAP2000

. D/23/04 1:01:18

SAP2000 v8.3.1 - File:FPS - Deformed Shape (MODAL) - Mode 2 - Period 224118 - KN, m, C Units

Sekil Ek 2.12 Siirttinmeli sarkag mesnetli yapimn ikinci mod sekli
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sap2000 5230410246

'SAP2000 v8.3 1 - File:FPS - Deformed Shape (MODAL) - Mode 3 - Period 2.23624 - KN, m, C Units

Sekil Ek 2.13 Sirtiinmeli sarka¢ mesnetli yapimn iigiincii mod sekli
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SAP2000 Plot Functions 5/23/04 1:04:5
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SAP2000 v8.3 1 - File:ANKASTRE - Case TIMEHX - KN, m, C Units
Base Shear X: Base Shear X Vs TIME
Min is -2.614e+04 at 1.1360e+01 Max is 2.440e+04 at 1.1660e+01

Sekil Ek 2.14 Ankastre mesnetli yapimn x yo6nii taban kesme kuvveti
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SAP2000 Plot Functions 5/23/04 1:06:14
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SAP2000 v8 3 1 - File: ANKASTRE - Case: TIMEHY - KN, m, C Units
Base Shear Y: Base ShearY Vs TIME
Min is -2.609e+04 at 1.1360e+01 Max is 2.424e+04 at 1.1660e+01

Sekil Ek 2.15 Ankastre mesnetli yapimn y yonii taban kesme kuvveti
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SAP2000 Plot Functions 5/23/04 1:08:09
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SAP2000 v8.3.1 - File:HDRB - Case TIMEHX - KN, m, C Units
Base Shear X: Base Shear X Vs TIME
Min is -3.572e+03 at 1.0810e+01 Max is 3.754e+03 at 1.1280e+01

Sekil Ek 2.16 Yiiksek sontimli kauguk mesnetli yapinin x yonii taban kesme kuvveti
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SAPZQOO Plot Functions 5/23/04 1:08:59
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SAP2000 \28.3.1 - File:HDRB - Case: TIMEHY - KN, m, C Units
Base Shear Y: Base Shear Y Vs TIME
Min is -3.564e+03 at 1.0810e+01 Max is 3.776e+03 at 1.1300e+01

Sekil Ek 2.17 Yiiksek s6ntiimlii kauguk mesnetli yapinin y yonii taban kesme kuvveti
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SAP2000 Plot Functions 5/23/04 1:10:42
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SAP2000 v8.3.1 - File:LPB - Case: TIMEHX - KN, m, C Units
Base Shear X: Base Shear X Vs TIME
Min is -3.281e+03 at 1.0820e+01 Max is 3.402e+03 at 1.1300e+01

Sekil Ek 2.18 Kursun saplamah kauguk mesnetli yapinin x yonii taban kesme kuvveti
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SAP2000 Plot Functions 5/23/04 1:11:36
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SAP2000 v8.3.1 - File:LPB - Case TIMEHY - KN, m, C Units
Base Shear Y: Base Shear Y Vs TIME
Min is -3.270e+03 at 1.0820e+01 Max is 3.430e+03 at 1.1300e+01

Sekil Ek 2.19 Kursun saplamali kauguk mesnetli yapinin y yonii taban kesme kuvveti
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SAP2000 Plot Functions 5/23/04 1:13:10
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SAP2000 v8.3.1 - File:FPS - Case! TIMEHX - KN, m, C Units
Base Shear X: Base Shear X Vs TiME

Min is -4.465e+03 at 1.0800e+01 Max is 5.207e+03 at 1.1280e+01

Sekil Ek 2.20 Siirtiinmeli sarkag mesnetli yapinin x yonii taban kesme kuvveti
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SAP2000 7 Plot Functions 5/23/04 1:14:18
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SAP2000 v8.31 - File:FPS - Case:TIMEHY - KN, m, C Units
Base Shear Y: Base Shear Y Vs TIME
Min is -4.608e+03 at 1.0800e+01 Max is 5.106e+03 at 1.1290e+01

Sekil Ek 2.21 Siirtiinmeli sarkag mesnetli yapimn y yoni taban kesme kuvveti
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SAP2000 Plot Functions 5/23/04 1:20:10
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SAP2000 v8.3.1 - File:HDRB - Case: TIMEHY - KN, m, C Units
Link4-1: Link 4 at End-J Shear 3-3 Vs Link4
Min is -8.216e+01 at -1.2244e-01 Max is 7.705e+01 at 1.1169e-01

Sekil Ek 2.22 Yiiksek sontimli kauguk mesnetli yapiin A1 aksi kuvvet-yerdegistirme egrisi
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Plot Functions 5/23/04 1:21:14
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§AP2000 v8.3.1 - File:HDRB - Case; TIMEHX - KN, m, C Units
Link23-1: Link 23 at End-J Shear 2-2 Vs Link23
Min is -1.768e+02 at -1.2131e-01 Max is 1.689e+02 at 1.1209e-01

Sekil Ek 2.23 Yitksek sontimlii kauguk mesnetli yapinimn B2 aksi kuvvet-yerdegistirme egrisi
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SAP2000 Plot Functions 5/23/04 1:23:42
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SAP2000 v8.3 1 - File:LPB - Case: TIMEHY - KN, m, C Units
Link4-1: Link 4 at End-J Shear 3-3 Vs Link4
Min is -0.945¢+01 at -1.2163e-01 Max is 9.447e+01 at 1.1262e-01

Sekil Ek 2.24 Kursun saplamali kauguk mesnetli yapimin A1 aks1 kuvvet-yerdegistirme egrisi
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Piot Functions 5/23/04 1:24:36
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SAP2000 v8.3.1 - File:LPB - Case: TIMEHX - KN, m, C Units
Link23-1: Link 23 at End-J Shear 22 Vs Link23
Min is -1.192e+02 at -1.2009e-01 Max is 1.154e+02 at 1.1322e-01

Sekil Ek 2.25 Kursun saplamali kauguk mesnetli yapimin B2 aks: kuvvet-yerdegistirme egrisi
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Plot Functions 5/23/04 1:32:09
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SAP2000 v8.3 1 - File:FPS - Case: TIMEHY - KN, m, C Units
Link4-1: Link 4 at End-J Shear 3-3 Vs Link4
Min is -7.079e+01 at -1.3133e-01 Max is 1.060e+02 at 1.1064e-01

Sekil Ek 2.26 Strtiinmeli sarkag mesnetli yapinin A1 aks: kuvvet-yerdegistirme egrisi
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SAP2000 Plot Functions 5/23/04 1:32:56
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SAP2000 ;8.3.1 - File:FPS - Case:TIMEHX - KN, m, C Units
Link23-1: Link 23 at End-J Shear 2-2 Vs Link23
Min is -1.951e+02 at -1.3509e-01 Max is 1.672e+02 at 1.0057e-01

Sekil Ek 2.27 Stirtiinmeli sarkag mesnetli yapinin B2 aksi kuvvet-yerdegistirme egrisi
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SAP2000 Plot Functions 5/23/04 1:37:42
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SAPZOOO v8.3.1 - File ANKASTRE - Case: TIMEHX - KN, m, C Units
Joint130:; Joint 130 Acceleration UX Vs TIME
Min is -6.90%e+00 at 1.1940e+01 Max is 7.975e+00 at 1.1660e+01

Sekil Ek 2.28 Ankastre mesnetli yapinin x dogrultusu birinci kat ivmesi
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SAP2000 Plot Functions 5/23/04 1:38:36
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SAP2000 v8.3.1 - File:ANKASTRE - CaseA::f;IMEHX - KN, m, C Units
Joint131: Joint 131 Acceleration UX Vs TIME
Min is ~-1.156e+01 at 1.1940e+01 Max is 1.401e+01 at 1.1660e+01

Sekil Ek 2.29 Ankastre mesnetli yapimin x dogrultusu ikinci kat ivmesi
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Plot Functions 5/23/04 1:39:47
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SAP2000 v8.3.1 - File: ANKASTRE - Case:TIMEHX - KN, m, C Units
Joint132: Joint 132 Acceleration UX Vs TIME
Min is -1.455e+01 at 1.1410e+01 Max is 1.605e+01 at 1.1690e+01

Sekil Ek 2.30 Ankastre mesnetli yapimn x dogrultusu iiglincii kat ivmesi
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Plot Functions 5/23/04 1:45:46
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SAP2000 v8.3.1 - File:HDRB - Case: TIMEHX - KN, m, C Units
Joint166: Joint 166 Acceleration UX Vs TIME
Min is -8.864¢+00 at 1.0810e+01 Max is 6.928e+00 at 1.1230e+01

Sekil Ek 2.31 Ytiksek sontimlii kauguk mesnetli yapimn x dogrultusu zemin kat ivmesi
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SAP2000 v8.3.1 - File:HDRB - Case:TIMEHX - KN, m, C Units
Joint187: Joint 167 Acceleration UX Vs TIME
Min is -8.882e+00 at 1.0810e+01 Max is 6.391e+00 at 1.1280e+01

Sekil Ek 2.32 Yiiksek soniimli kauguk mesnetli yapimin x dogrultusu birinci kat ivmesi
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Plot Functions 5/23/04 1:47:30
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SAP2000 v8.3.1 - File:HDRB - Case: TIMEHX - KN, m, C Units
Joint168: Joint 168 Acceleration UX Vs TIME
Min is -9.134e+00 at 1.0820e+01 Max is 5.831e+00 at 1.1280e+01

Sekil Ek 2.33 Yiiksek soniimlii kauguk mesnetli yapinin x dogrultusu ikinei kat ivmesi
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Plot Functions 5/23/04 1:48:23
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SAP2000 v8.3.1 - File:HDRB - Case: TIMEHX - KN, m, C Units
Joint169: Joint 169 Acceleration UX Vs TIME
Min is -0.486e+00 at 1.0820e+01 Max is 5.196e+00 at 1.1340e+01

Sekil Ek 2.34 Yiiksek soniimlii kauguk mesnetli yapinin x dogrultusu tigtincii kat ivmesi
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Plot Functions 5/23/04 1:51:30
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SAP2000 v8.3.1 - File:LPB - Case:TIMEHX - KN, m, C Units
Joint166: Joint 166 Acceleration UX Vs TIME

Min is -9.040e+00 at 1.0810e+01 Max is 6.649e+00 at 1.1240e+01

Sekil Ek 2.35 Kursun saplamah kauguk mesnetli yapimn x dogrultusu zemin kat ivmesi
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SAP2000 Plot Functions 5/23/04 1:52:05
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SAP2000 v8.3.1 - File:LPB - Case:TIMEHX - KN, m, C Units

Joint167: Joint 167 Acceleration UX Vs TIME

Min is -8.930e+00 at 1.0810e+01 Max is 6.222e+00 at 1.1280e+01

Sekil Ek 2.36 Kursun saplamali kauguk mesnetli yapimin x dogrultusu birinci kat ivmesi
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SAP2000 v8.3.1 - File:LPB - Case: TIMEHX - KN, m, C Units

Joint168: Joint 168 Acceleration UX Vs TIME
Min is -8.875e+00 at 1.0820e+01 Max is 5.712e+00 at 1.1280e+01

Sekil Ek 2.37 Kursun saplamal: kauguk mesnetli yapimin x dogrultusu ikinci kat ivmesi
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Plot Functions 5/23/04 1:53:34
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SAP2000 v8.3.1 - File:LPB - Case: TIMEHX - KN, m, C Units

Joint169: Joint 189 Acceleration UX Vs TIME
Min is -9.031e+00 at 1.0820e+01 Max is 4.791e+00 at 1.1300e+01

Sekil Ek 2.38 Kurgun saplamals kauguk mesnetli yapinin x dogrultusu tictincti kat ivmesi
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Plot Functions 5/23/04 1:58:22

SAP2000

TIME
100 |
| 8.0
f
|
g
6.0 |
|
1
|
|
" i e
l g.,! 0
| PR it =
o |
[
o]
|
40
i z
! |
1 z
60 |
801 ‘ x
“ : f
| : ;:
. |
0.0 b , e ,
0.0 6.0 180 240 300 360 420 480 540 600 |
i
|

Joint166: Joint 166 Acceleration UX Vs TIME

Min is -8.940e+00 at 1.0810e+01 Max is 7.637e+00 at 1.1240e+01

SAP2000 v8.3.1 - File:FPS - Case: TIMEHX - KN, m, C Units

Sekil Ek 2.39 Siirtiinmeli sarkag mesnetli yapimin x dogrultusu zemin kat ivmesi
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SAP2000 v8.3.1 - File:FPS - Case TIMEHX - KN, m, C Units.
Joint167: Joint 1687 Acceleration UX Vs TIME
Min is -9.225e+00 at 1.0810e+01 Max is 6.848+00 at 1.1240e+01

Sekil Ek 2.40 Stirttinmeli sarkag mesnetli yapumn x dogrultusu birinci kat ivmesi
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Plot Functions 5/23/04 2:00:47
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SAP2000 v8.3.1 - File:FPS - Case: TIMEHX - KN, m, C Units

Joint168: Joint 168 Acceleration UX Vs TIME
Min is -9.448e+00 at 1.0820e+01 Max is 5.680e+00 at 1.1280e+01

Sekil Ek 2.41 Stirttinmeli sarka¢ mesnetli yapmin x dogrultusu ikinci kat ivmesi
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Plot Functions 5/23/04 2:01:34
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SAP2000 v8.3.1 - File:FPS - Case:TIMEHX - KN, m, C Units
Joint169: Joint 169 Acceleration UX Vs TIME
Min is -9.776e+00 at 1.0820e+01 Max is 4.969e+00 at 1.1340e+01

Sekil Ek 2.42 Siirtiinmeli sarka¢ mesnetli yapinin x dogrultusu iictincii kat ivmesi
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Ek 3 Taban izolasyonu i¢in gelistirilen bilgisayar programinin kaynak kodu

1) Ankastre mesnetli taban kesme kuvvetinin bulunmasi

Private Sub Command1_Click()
Dim Z As Single
Dim Na As Single
Dim Nv As Single
Dim Mm As Single
Dim ZNv As Single
Dim i As Single
Dim Cam As Single
Dim Cvm As Single
If Textl.Text = " Then
X = MsgBox("Periyotu giriniz", vbOKOnly, "UBC97")
Else
Hn = Text14.Text
If Combol.ListIndex =0 Then
Z=0.075
If Combo3.ListIndex = 0 Then
Cvd =0.06
Cad = 0.06
Elself Combo3.Listindex = 1 Then
Cvd =0.08
Cad =0.08
Elself Combo3.ListIndex = 2 Then
Cvd=0.13
Cad =0.09
Elself Combo3.ListIndex = 3 Then
Cvd=0.18
Cad=0.12
Elself Combo3.ListIndex = 4 Then
Cvd=0.26
Cad=0.19
EndIf
Elself Combol.ListIndex = 1 Then
Z=0.15
If Combo3.ListIndex = 0 Then
Cvd=0.12
Cad =0.12
Elself Combo3.ListIndex = 1 Then
Cvd=0.15
Cad=0.15
Elself Combo3.ListIndex = 2 Then
Cvd=0.25
Cad=0.18
Elself Combo3.Listindex = 3 Then
Cvd=0.32
Cad =0.22
Elself Combo3.ListIndex = 4 Then
Cvd=0.5
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Cad=03
End If

Elself Combol.Listindex = 2 Then
7=02
If Combo3.ListIndex = 0 Then
Cvd=0.16
Cad=0.16
Elself Combo3.ListIndex = 1 Then
Cvd=0.2
Cad=0.2
Elself Combo3.ListIndex =2 Then
Cvd=0.32
Cad=0.24
Elself Combo3.ListIndex = 3 Then
Cvd=04
Cad =0.28
Elself Combo3.ListIndex = 4 Then
Cvd=0.64
Cad =0.34
End If
Elself Combol.ListIndex = 3 Then
7Z=03
If Combo3.ListIndex = 0 Then
Cvd=0.24
Cad=0.24
Elself Combo3.ListIndex = 1 Then
Cvd=03
Cad=0.3
Elself Combo3.ListIndex = 2 Then
Cvd=045
Cad =0.33
Elself Combo3.Listindex =3 Then
Cvd =0.54
Cad =0.36
Elself Combo3.Listindex =4 Then
Cvd=0.84
Cad =0.36
End If
Elself Combol.ListIndex = 4 Then
7Z=04
End If
If Combo2.ListIndex = 0 Then
If Combo4.Listindex = 0 Then
Na=1.5
Nv=2
Elself Combo4.ListIndex = 1 Then
Na=1.2
Nv=1.6
Elself Combo4.ListIndex = 2 Then
Na=1



Nv=1.2
Elself Combo4.ListIndex = 3 Then
Na=1
Nv=1
End If
Elself Combo2.ListIndex = 1 Then
If Combo4.ListIndex = 0 Then
Na=1.3
Nv=1.6
Elself Combo4.ListIndex = 1 Then
Na=1
Nv=1.2
Elself Combo4.ListIndex = 2 Then
Na=1
Nv=1
Elself Combo4.ListIndex = 3 Then
Na=1
Nv=1
End If
Elself Combo2.ListIndex =2 Then
If Combo4.ListIndex = 0 Then
Na=1
Nv=1
Elself Combo4.ListIndex = 1 Then
Na=1
Nv=1
Elself Combo4.ListIndex = 2 Then
Na=1
Nv=1
ElseIf Combo4.ListIndex = 3 Then
Na=1
Nv=1
End If
End If
If Combol.ListIndex = 4 Then

If Combo3.ListIndex = 0 Then
Cvd=0.32 * Nv

Cad =032 * Na

Elself Combo3.ListIndex = 1 Then
Cvd=0.4*Nv

Cad=0.4 * Na

Elself Combo3.ListIndex = 2 Then
Cvd=0.56 * Nv

Cad=0.4 *Na

Elself Combo3.ListIndex = 3 Then
Cvd=0.64 * Nv

Cad=0.44 * Na

Elself Combo3.Listindex = 4 Then
Cvd =0.96 * Nv

Cad=0.36 * Na

158
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End If
End If
If Combo6.Listindex =0 Theni=1
If Combo6.ListIndex =1 Theni=1.25
If Combo6.Listindex =2 Theni=1.5
INv=7*Nv
If ZNv = 0.075 Then Mm = 2.67
If 0.075 < ZNv And ZNv < 0.15 Then Mm = 2.67 - ((ZNv - 0.075) * 80/ 9)
IfZNv=0.15Then Mm =2
If0.15 <ZNv And ZNv < 0.2 Then Mm =2 - ((ZNv - 0.15) * §)
IfZNv =0.2 Then Mm = 1.75
If0.2 <ZNv And ZNv< 0.3 Then Mm=1.75-((ZNv-0.2)*5/2)
If ZNv = 0.3 Then Mm = 1.5
If0.3 <ZNv And ZNv < 0.4 Then Mm=1.5-((ZNv-03)*5/2)
IfZNv=0.4 Then Mm =1.25
If 0.4 <ZNv And ZNv < 0.5 Then Mm = 1.25 - ((ZNv - 0.4) / 2)
IfZNv>=0.5 Then Mm=1.2
Text2.Text = Format(ZNv, "### ##H")
Text3.Text = Format(Mm, "### ###")
Text8.Text = Format(Cad, "###.##H")
Text4.Text = Format(Cvd, "### #4#")
MmZNa=Mm * Z * Na
MmZNv=Mm * Z * Nv
If Combo3.ListIndex = 0 Then
If MmZNa <= 0.075 Then Cam = 0.06
If MmZNa > 0.075 And MmZNa < 0.15 Then Cam = 0.06 + (MmZNa - 0.075) * 0.06 /
0.07%)
If MmZNa = 0.15 Then Cam = 0.12
If MmZNa > 0.15 And MmZNa < 0.2 Then Cam = 0.12 + (MmZNa - 0.15) * 0.04 /
0.05)
I MmZNa = 0.2 Then Cam =9.16
If MmZNa > 0.2 And MmZNa < 0.3 Then Cam = 0.16 + (MmZNa - 0.2) * 0.08/0.1)
If MmZNa = 0.3 Then Cam = 0.24
If MmZNa > 0.3 And MmZNa < 0.4 Then Cam = 0.24 + (MmZNa - 0.3) * (0.8 *
MmZNa - 0.24y70.1)
If MmZNa >= 0.4 Then Cam = 0.8 * MmZNa
Elself Combo3.Listindex = 1 Then
[TMmZNa <= 0.075 Then Cam = 0.08
If MmZNa > 0.075 And MmZNa < 0.15 Then Cam = 0.08 + ((MmZNa - 0.075) * 0,07 /
0.075)
If MmZNa = 0.15 Then Cam = 0.15
I MmZNa > 0.15 And MmZNa < 0.2 Then Cam = 0.15 + (MmZNa - 0.15) * 0.05/
0.0%)
If MmZNa = 0.2 Then Cam = 0.2
IFMmZNa > 0.2 And MmZNa < 0.3 Then Cam=0.2 + ((MmZNa-0.2) * 0.1 /0.1)
If MmZNa = 0.3 Then Cam = 0.3
If MmZNa > 0.3 And MmZNa < 0.4 Then Cam = 0.3 + (MmZNa - 0.3) * (1 ¥ MmZNa ~
0.3)/0.1)
If MmZNa >= 0.4 Then Cam = 1 * MmZNa
Elself Combo3.ListIndex = 2 Then
If MmZNa <= 0.075 Then Cam = 0.09
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If MmZNa > 0.075 And MmZNa < 0.15 Then Cam = 0.09 + (MmZNa - 0.075) * 0.09 /
0.075)
If MmZNa=0.15 Then Cam = 0.18
If MmZNa > 0.15 And MmZNa < 0.2 Then Cam = 0.18 + (MmZNa - 0.15) * 0.06 /
0.05)
If MmZNa = 0.2 Then Cam = 0.24
If MmZNa > 0.2 And MmZNa < 0.3 Then Cam = 0.24 + (MmZNa - 0.2) * 0.09/0.1)
If MmZNa = 0.3 Then Cam = 0.33
If MmZNa > 0.3 And MmZNa < 0.4 Then Cam = 0.33 + (MmZNa - 0.3) * (1 * MmZNa
-0.33)/0.1)
If MmZNa >= 0.4 Then Cam = 1 * MmZNa
Elself Combo3.ListIndex = 3 Then
If MmZNa <= 0.075 Then Cam =0.12
If MmZNa > 0.075 And MmZNa < 0.15 Then Cam = 0.12 + (MmZNa - 0.075) * 0.1 /
0.075)
If MmZNa = 0.15 Then Cam = 0.22
If MmZNa > 0.15 And MmZNa < 0.2 Then Cam = 0.22 + (MmZNa - 0.15) * 8.06 /
0.05)
If MmZNa = 0.2 Then Cam = 0.28
H MmZNa > 0.2 And MmZNa < 0.3 Then Cam = 0.28 + (MmZNa - 0.2) * 0.08 / 0.1)
If MmZNa = 0.3 Then Cam = 9.36
If MmZNa > 0.3 And MmZNa < 0.4 Then Cam = 0.36 + (MmZNa - 0.3) * (1.1 *
MmZNa - 0.36) / 0.1)
If MmZNa >= 0.4 Then Cam = 1.1 * MmZNa
Elself Combo3.Listindex = 4 Then
If MmZNa <= 0.075 Then Cam = 0.19
if MmZNa > 0.075 And MmZNa < 0.15 Then Cam = 0.19 + (MmZNa - 0.075) * 0.11/
0.075)
IfMmZNa=0.15 Then Cam =0.3
If MmZNa > 0.15 And MmZNa < 0.2 Then Cam = 0.3 + (MmZNa - 0.15) * 0.04 / 0.05)
If MmZNa = (0.2 Then Cam = 0.34
If MmZNa > 0.2 And MmZNa < 0.3 Then Cam = 0.34 + (MmZNa - 0.2) * 0.02/ 0.1)
If MmZNa = 0.3 Then Cam =0.36
If MmZNa > 0.3 And MmZNa < 0.4 Then Cam = 0.36 + (MmZNa - 0.3) * (0.9 *
MmZNa - 0.36) / 0.1)
If MmZNa >= 0.4 Then Cam = 0.9 * MmZNa
End If
If Combo3.ListIndex = 0 Then
If MmZNv <= 0.075 Then Cvm = 0.06
If MmZNv > 0.075 And MmZNv < 0.15 Then Cvm = 0.06 + (MmZNv - 0.075) * 0.06 /
0.07%)
If MmZNv = 0.15 Then Cvm = 0.12
If MmZNv > 0.15 And MmZNv < 0.2 Then Cvin = 0.12 + (MmZNy - 0.15) * 0.04 /
0.05)
If MmZNv = 0.2 Then Cvim = 0,16
If MmZNv > 0.2 And MmZNv < 0.3 Then Cvm = 0.16 + (MmZNv - 0.2) * 0.08 / 0.1)
If MmZNv = 0.3 Then Cvm = 0.24
If MmZNv > 0.3 And MmZNv < 0.4 Then Cvmn = 0.24 + (MmZNyv - 0.3) * (0.8 *
MmZNv - 0.24}/0.1)
If MmZNv >= 0.4 Then Cvim = 0.8 * MmZNv
Elself Combo3.ListIndex = 1 Then
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If MmZNv <= 0.075 Then Cvm = 0,08
If MmZNv > 0.075 And MmZNv < 0.15 Then Cvm = 0.08 + ((MmZNv - 0.075) * 0.07 /
0.075)
If MmZNv = 0.15 Then Cvm = 0.15
If MmZNv > 0.15 And MmZNv < 0.2 Then Cvm = 0.15 + (MmZNv - 0.15) * 0.05/
0.05)
If MmZNv = 0.2 Then Cvin = 0.2
H MmZNv > 0.2 And MmZNv < 0.3 Then Cvm = 0.2 + (MmZNv - 0.2) * 0.1/ 0.1)
If MmZNv = 0.3 Then Cvm =0.3
If MmZNv > 0.3 And MmZNv < 0.4 Then Cvm = 0.3 + (MmZNv - 0.3) * (1 * MmZNv
-0.3)/0.1)
IfMmZNv >= 0.4 Then Cvm = 1 * MmZNv
Elself Combo3.Listindex = 2 Then
If MmZNv <= 0.075 Then Cvm = 0.13
If MmZNv > 0.075 And MmZNv < 0.15 Then Cvim = 0.13 + ((MmZNv - 0.075) * 0.12/
0.075)
If MmZNv = 0.15 Then Cvm = 0,25
If MmZNv > 0.15 And MmZNv < 0.2 Then Cvm = 0.25 + ((MmZNv - 0.15) * 0.07 /
0.05)
If MmZNv = 0.2 Then Cvm = 0.32
If MmZNv > 0.2 And MmZNv < 0.3 Then Cvm = 0.32 + ((MmZNv - 0.2) * 0.13 /0.1)
If MmZNv = 0.3 Then Cvm = 0.45
If MmZNv > 0.3 And MmZNv < 0.4 Then Cvm =0.45 + (MmZNv-0.3) * (14 *
MmZNv - 0.45) / 0.1)
If MmZNv >= 0.4 Then Cvm = 1.4 * MmZNv
Elself Combo3.ListIndex = 3 Then
If MmZNv <= 0.075 Then Cvim = 0.18
If MmZNv > 0.075 And MmZNv < 0.15 Then Cvm = (.18 + (MmZNv - 0.075) * 0.12/
0.075)
If MmZNv = 0.15 Then Cvm = 0.32
If MmZNv > 0.15 And MmZNv < 0.2 Then Cvm = 0.32 + (MmZNv - 0.15) * 0.08 /
0.05)
IfMmZNv = 0.2 Then Cvin =04
If MmZNv > 0.2 And MmZNv < 0.3 Then Cvm = 0.4 + (MmZNv - 0.2) * .14/ 0.1)
If MmZNv = 0.3 Then Cvm = 0.54
If MmZNv > 0.3 And MmZNv < 0.4 Then Cvm = 0.54 + (MmZNv - 0.3) * (1.6 *
MmZNv - 0.54) /8.1)
If MmZNv >= 0.4 Then Cvm = 1.6 * MmZNv
Elself Combo3.ListIndex =4 Then
If MmZNv <= 0.075 Then Cvm = 0.26
If MmZNv > 0.075 And MmZNv < 0.15 Then Cvm = 0.26 + (MmZNv - 0.075) * 0,24/
0.075)
IfMmZNv =0.15 Then Cvim = 0.5
If MmZNv > 0.15 And MmZNv < 0.2 Then Cvm = 0.5 + (MmZNv - 0.15) * 0.14 / 0.05)
If MmZNv = 0.2 Then Cvin = Q.64
If MmZNv > 0.2 And MmZNv < 0.3 Then Cvin = 0.64 + ((MmZNv - 0.2) * 0.2/ 0.1)
If MmZNv = 0.3 Then Cvin = (.84
If MmZNv > 0.3 And MmZNv < 0.4 Then Cvm = 0.84 + (MmZNv - 0.3) * (2.4 *
MmZNv - 0.84)/0.1)
If MmZNv >= 0.4 Then Cvm = 2.4 * MmZNv
End If
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Text9.Text = Format(Cam, "### ##4")
Text10.Text = Format(Cvm, "###.###")
zati = Text5.Text

W1 = zati

T = Textl.Text

R = Text12.Text
TBK=Cvd*i*W1/(R*T)
Min=0.11*Cad *i * W1

Minl =0.8 * ZNv *i* W1 /R
Max=25*Cad*i* W1 /R
Label12.Caption = Format(Minl, "#.###")
Label3.Caption = Format(Max, "#.##")
If TBK >= Min And TBK >= Minl Then TBK = TBK
If Min > Minl Then

Minmin = Mini

Else

Minmin = Min

End If

If TBK < Minmin Then TBK = Minmin
If TBK <= Max Then TBK = TBK

If TBK > Max Then TBK = Max
TBKK =TBK / W1

Textl1.Text = Format(TBK, "###.###")
Text13.Text = Format(TBKXK, "###.###")
Label4.Visible = True

Label6.Visible = True

Label8.Visible = True

Label14.Visible = True

Labell5.Visible = True

Labell7.Visible = True

Text2.Visible = True

Text3.Visible = True

Text4.Visible = True

Text8.Visible = True

Text9.Visible = True

Text10.Visible = True
'Command3.Visible = True
'Command4.Visible = True
Command?2.Enabled = True
Command9.Enabled = True
Command10.Enabled = True
Command11.Enabled = True

End If

End Sub

2) HDRB icin Tasarim

Private Sub Command1_Click()
Const pi = 3.14159265358979
Td = Textl.Text

beta = Text2.Text



163

tr = Text4.Text

KeKp = Text5.Text

W = Text7.Text

Bd=1/(0.25* (1 - Log(beta)))

Cvd = Form1.Text4.Text

Cvm = Form1.Text10.Text

Mm = Form1.Text3.Text

Dd=9.81 *Cvd *Td/ (4 * pi * pi * Bd)

Kh=Q*pi/Td)* 2 *pi/Td) * W/9.81

TiplAdet = Combol.ListIndex

Tip2Adet = Combo?2.ListIndex

If Combo5.ListIndex = 0 Then G1DBE = Form7.Text5.Text

If Combo5.ListIndex = 1 Then GIDBE = Form7.Text14.Text

If Comboé6.ListIndex = 0 Then G2DBE = Form7.Text5.Text

If Combo6.ListIndex = 1 Then G2DBE = Form7.Text14.Text

If Combo5.ListIndex = 0 Then GIMCE = Form7.Text2.Text

If Combo5.ListIndex = 1 Then GIMCE = Form7.Text11.Text

If Combo6.ListIndex = 0 Then G2ZMCE = Form7.Text2.Text

If Combo6.ListIndex = 1 Then GZMCE = Form7.Text11.Text

If Combo5.ListIndex = 0 Then SIDBE = Form7.Text6.Text

If Combo5.ListIndex = 1 Then S1DBE = Form7.Text15.Text

If Combo6.ListIndex = 0 Then S2DBE = Form7.Text6.Text

If Combo6.ListIndex = 1 Then S2DBE = Form7.Text15.Text

If Combo5.ListIndex = 0 Then SIMCE = Form7.Text3.Text

If Combo5.ListIndex = 1 Then SIMCE = Form7.Text12.Text

If Combo6b.ListIndex = 0 Then S2MCE = Form7.Text3.Text

If Combo6.ListIndex = 1 Then S2MCE = Form7.Text12.Text

If Combo7.Listindex =0 ThenR =14

If Combo7.Listindex=1ThenR=1.6

If Combo7.ListIndex =2 ThenR =2

AREA = (Kh * tr/ 1000) / (TiplAdet * G1DBE + Tip2Adet * G2DBE)

'Mesnet ¢api

CAP = Sqr(4 * AREA / pi)

'Mesnet ¢apini segilmesi

14

Y = MsgBox(CAP, vbOKOnly, "2.5 sn periyot igin gereken izolatdr cap1™)

CAPSON = InputBox("Izolatdr i¢in ¢ap se¢iniz", "UBASE", 0.4)

If CAPSON < CAP Then

X = MsgBox("Secilen izolat6r ¢cap1 gereken degerden bilyiik olmalidir", vbOKOnly,
"UBASE")

GoTo 14

Else

ALAN =pi * CAPSON * CAPSON /4

End If

KH1 =GIDBE * ALAN /tr

KH2 = G2DBE * ALAN / tr

TKH = 1000 * (Combol.ListIndex * KH1 + Combo2.ListIndex * KH2)

Td=2* pi * Sqr(W / (TKH * 9.81))

Labell7.Caption = Format(Td, "# #4#4")

Sonum = (Combol.ListIndex * KH1 * SIDBE + Combo2.ListIndex * KH2 * S2DBE) /
(TKH / 1000)
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Label8.Caption = Format(Sonum, "####")

Bd=1/(0.25* (1 - Log(Sonum)))

Dd=9.81*Cvd *Td/ (4 * pi * pi * Bd)

Text6.Text = Format(Dd, "#.###")

'DBE Toplam Tasarim Yerdegistirmesinin Hesaplanmasi (Dtd)

b = Text11.Text

d = Text12.Text

e = Text13.Text

Y = Text14.Text

T =Form]1.Textl.Text

Ddexp=Dd /Sqr(1 + (T /Td) * (T / Td))

Dtd=Ddexp* (1 +((12*e*Y/(b*b+d*d)))

If Dtd < 1.1 * Dd Then

Y = MsgBox("Dtd degeri yénetmelik min degerinden kiigiiktiir. Yonetmelik min degeri
kullamlacaktir.”, vbOKOnly, "UBASE")

Dtd=1.1 * Dd

Else

End If

Text15.Text = Format(Dtd, "#.###")

'DBE Taban Kesme Kuvvetinin Hesaplanmasi

DBETKK=TKH * Dd/R

Text19.Text = Format(DBETKK, "#.###")

TKK Orani = DBETKK / TBK

Text8.Text = Format(TKK_Orani, "#.###")

taban = DBETKK

'MCE Deplasmanlarinin hesaplanmasi

Dm =Mm * Dd

KHMCE! = GIMCE * ALAN / tr

KHMCE2 = GZMCE * ALAN / tr

TKHMCE = 1000 * (Combol.ListIndex * KHMCEI1 + Combo2.ListIndex * KHMCE2)

SonumMCE = (Combol.ListIndex * KHMCE1 * SIMCE + Combo2.ListIndex * KHMCE2 *
S2MCE) / (TKHMCE / 1000)

Bm=1/(0.25* (1 - Log(SonumMCE)))

Tm =2 * pi * Sqr(W / (TKHMCE * 9.81))

Dm=981*Cvm* Tm/(4 * pi * pi * Bm)

Text16.Text = Format(Tm, "#.###")

Text17.Text = Format(Dm, "#.###")

'MCE Toplam Tasanm Yerdegistirmesinin Hesaplanmasi (Dtm)

Dmexp =Dm/ Sqr(1 + (T / Tm) * (T / Tm))

Dtim=Dmexp* (1 +({(12*e*Y/(b*b+d*d))))

IfDtm < 1.1 * Dm Then

Y = MsgBox("Dtm degeri yonetmelik min degerinden kiiciiktiir. Y6netmelik min degeri
kullanilacaktir.", vbOKOnly, "UBASE")

Dtm=1.1 *Dm

Else

End If

Text18.Text = Format(Dtm, "#.###")

"Mesnetin Boyutlanmas:

Dim sayi As Single

Dim FV As Single

Dim Kubik As Single
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Kubik = Text20.Text

If Combo5.ListIndex = 0 Then

G1Kucuk = Form7.Text8.Text

Else

G1Kucuk = Form7.Text17.Text

End If

If Combo6.ListIndex = 0 Then

G2Kucuk = Form7.Text8.Text

Else

G2Kucuk = Form7.Text17.Text

End If

For Z =100 To 100000

sayi=Z/100

Fver = sayi

FH=1/Td

S =(1/Sqr(6)) * (Fver / FH)

Ecl = (6 * G1Kucuk * S * S * Kubik) / (6 * G1Kucuk * S * S + Kubik)
Ec2 = (6 * G2Kucuk * S * S * Kubik) / (6 * G2Kucuk * S * S + Kubik)
KV1=Ecl * ALAN/tr

KV2=Ec2 * ALAN/tr

KV =KV1 * Combol.ListIndex + KV2 * Combo2.ListIndex
DeltaT = W / (KV * 1000)

TV =2 *pi * Sqr(W / (1000 * KV * 9.81))

FVv=1/TV

Hata = Fver-FV

If Hata > 0 And Hata < 0.005 Then

GoTo 45

Else

End If

Next Z

45

tkaucuk = CAPSON / (4 * S)

ADET = tr / tkaucuk

adetson = Int(ADET)

adetson = adetson + 1

tkaucukson = tr / adetson

tkaucukson = tkaucukson * 10000

tkaucukson = (Int(tkaucukson) + 1) / 10

trson = tkaucukson * adetson / 1000

Label9.Caption = Format(trson, "#.###")

Text22.Text = Format(adetson, "#.###")

Text23.Text = Format(tkaucukson, "#.###")

teelik = Text25.Text

tbaglanti = Text21.Text

h = tkaucukson * adetson + (adetson - 1) * tcelik + 2 * tbaglanti
Text24.Text = Format(h, "#.#")

"Mekanik Ozellikler

S =1000 * CAPSON / (4 * tkaucukson)

Label38.Caption = Format(S, "#.###")

Ecl = (6 * G1Kucuk * S * 8 * Kubik) / (6 * G1Kucuk * S * S + Kubik)
Ec2 = (6 * G2Kucuk * S * S * Kubik) / (6 * G2Kucuk * S * S + Kubik)
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KV1=1000 * Ecl * ALAN/ trson

KV2 =1000 * Ec2 * ALAN / trson

EIEF1 =1000*2* GIDBE * S * S * pi * (CAPSON/ 2) * (CAPSON /2) * (CAPSON/2) *
(CAPSON/2)/4

EIEF2=1000*2 * G2DBE * S * S * pi * (CAPSON /2) * (CAPSON /2) * (CAPSON/2) *
(CAPSON/2)/4

"Tipl

KHI1SON = 1000 * G1DBE * ALAN / trson

Wd=2*pi* KHISON * Dd * Dd * SIDBE

Q=Wd/@4*Dd)

Kp=KHISON - (Q/Dd)

Ke =KeKp * Kp

Dy =Q/(Ke-Kp)

Fori=1To 100

Q=Wd/(4* (Dd - Dy))

Kp=KHISON - (Q/Dd)

Ke=KeKp * Kp

Dy=Q/(Ke -Kp)

Next i

Fy=Q+Kp * Dy

KH1 =KH1SON

K21 =Kp

Ki1=Ke

Dyl =Dy

Fyl=Fy

Q1=Q

Ratiol = K21 /K11

WD1=4*Q1 * (Dd - Dyl)

Befl =WD1/(2 * pi * KH1 * Dd * Dd)

Kefl = KHI

Ddl =Dd

"Tip2

KH2SON = 1000 * G2DBE * ALAN / trson

Wd =2 *pi * KH2SON * Dd * Dd * S2DBE

Q=Wd/(4* Dd)

Kp =KH2SON - (Q/Dd)

Ke=KeKp * Kp

Dy =Q/(Ke - Kp)

Fori=1To 100

Q=Wd/(4* (Dd-Dy))

Kp=KH2SON - (Q/Dd)

Ke =KeKp * Kp

Dy =Q/(Ke-Kp)

Next i

Fy=Q+Kp * Dy

KH2 = KH2SON

K22=Kp

K12 =Ke

Dy2 =Dy

Fy2=Fy

Q2=Q
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Ratio2 = K22 /K12

WD2=4*Q2* (Dd - Dy2)

Bef2=WD2 /(2 * pi * KH2 * Dd * Dd)

Kef2 = KH2

Dd2=Dd

'Kayma Sekildegistirmeleri

'Diisey Yiikten otiirii

KV =KV1 * Combol.ListIndex + KV2 * Combo2.ListIndex

DeltaT = W/ (KV)

EPSZ = DeltaT / trson

GAMMAYV =6 * § * EPSZ

Label39.Caption = Format(GAMMAV, "#.##4#")

"Yatay Yiikten Otiirii

GAMMASTIP1 =KH1 * Dd1 /(1000 * ALAN * G1DBE)

GAMMASTIP2 = KH2 * Dd2 / (1000 * ALAN * G2DBE)

GAMMAS = (Combol.ListIndex * GAMMASTIP1 + Combo2.ListIndex * GAMMASTIP2)
/ (Combol.ListIndex + Combo2.ListIndex)

Label35.Caption = Format(GAMMAS, "# ###")

Label41.Caption = Format(GAMMAYV + GAMMAS, "#.###")

"Izolator kiitleleri

GammaRubber = 1100 * 9.81

GammaSteel = 7850 * 9.81

Gammal.ead = 11340 * 9.81

"TIP1

WKaucukl = ALAN * trson * GammaRubber

WSShimsl = ALAN * (adetson - 1) * tcelik * GammaSteel / 1000

WSPlate = 2 * tbaglanti * ALAN * GammaSteel / 1000

Toplam1 = WKaucuk1 + WSShims1 + WSPlate

Mass1 = Toplam1 / 9810

"TIP2

WKaucuk2 = ALAN * trson * GammaRubber

WSShims2 = ALAN * (adetson - 1) * tcelik * GammaSteel / 1000

WSPlate = 2 * tbaglanti * ALAN * GammaSteel / 1000

Toplam2 = WKaucuk?2 + WSShims2 + WSPlate

Mass2 = Toplam?2 / 9810

Command2.Enabled = True

Command6.Enabled = True

End Sub

3) LPB icin Tasarim

Private Sub Commandl_Click()
Dim Dd As Single

Dim Td As Single

Dim tr As Single

Dim beta As Single

Dim N As Single

Dim KeKp As Single

Dim Bd As Single

Dim Kh As Single

Dim Ak As Single
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Dim Tip1Adet As Integer

Dim Tip2Adet As Integer

Dim D_Tipl As Single

Dim D_Tip2 As Single

Dim G As Single

Dim CAP As Single

'Dim CAPSON As Single

Dim Kubik As Single

Dim R As Single

Const pi = 3.14159265358979

Td = Textl.Text

beta = Text2.Text

tr = Text4.Text

KeKp = Text5. Text

W = Text7.Text

Fyk = Text9.Text

Bd=1/(0.25* (1 - Log(beta)))

Cvd = Form1.Text4.Text
Dd=981*Cvd*Td/(4* pi * pi * Bd)
Kh=Q2*pi/Td)* (2*pi/ Td)* W/9.81
Wd=2*pi*Kh*Dd*Dd* beta

Q=Wd/ 4 *Dd)

Kp=Kh-(Q/Dd)

Ke =KeKp * Kp

Dy =Q/(Ke - Kp)

Fori=1 To 1000

Q=Wd/@4* (Dd-Dy))

Kp=Kh-(Q/Dd)

Ke=KeKp * Kp

Dy=Q/(Ke - Kp)

i=i+l

Next i

Dy =Dy

Q=Q

'GEREKEN KURSUN ALANI

Ak =Q/ (Fyk * 1000)

TiplAdet = Combol.ListIndex

Tip2Adet = Combo2.ListIndex

If Combo3.ListIndex = 0 Then D_Tipl = 10/ 1000
If Combo3.Listlndex = 1 Then D_Tipl = 15/ 1000
If Combo3.ListIndex =2 Then D_Tipl =20/ 1000
If Combo3.ListIndex = 3 Then D_Tipl =25/1000
If Combo3.ListIndex =4 Then D_Tipl =30/1000
If Combo3.ListIndex = 5 Then D_Tipl =35/1000
If Combo3.ListIndex = 6 Then D_Tipl =40/ 1000
If Combo3.ListIndex = 7 Then D_Tipl =45/1000
If Combo3.ListIndex = 8 Then D_Tipl =50/ 1000
If Combo3.ListIndex = 9 Then D_Tipl =55/1000
If Combo3.ListIndex = 10 Then D_Tipl = 60 / 1000
If Combo3.ListIndex = 11 Then D_Tipl = 65/ 1000
If Combo3.ListIndex = 12 Then D_Tipl =70/ 1000
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If Combo3.ListIndex = 13 Then D_Tipl =75/ 1000
If Combo3.ListIndex = 14 Then D_Tip1 =80/ 1000
If Combo3.ListIndex = 15 Then D_Tip1 =85/ 1000
If Combo3.ListIndex = 16 Then D_Tipl =90/ 1000
If Combo3.ListIndex =17 Then D_Tipl =95/ 1000
If Combo3.ListIndex = 18 Then D_Tip1 =100/ 1000
If Combo3.ListIndex = 19 Then D_Tipl =105/ 1000
If Combo3.ListIndex =20 Then D _Tipl =110/ 1000
If Combo3.Listindex =21 Then D_Tipl =115/1000
If Combo3.Listindex =22 Then D Tipl =120/ 1000
If Combo3.Listindex =23 Then D_Tipl =125 /1000
If Combo3.ListIndex =24 Then D_Tipl = 130/ 1000
If Combo3.ListIndex = 25 Then D_Tipl = 135/ 1000
If Combo3.ListIndex =26 Then D_Tipl = 140/ 1000
If Combo3.ListIndex =27 Then D_Tipl = 145/ 1000
If Combo3.ListIndex = 28 Then D_Tipl = 150/ 1000
If Combo3.ListIndex =29 Then D_Tipl = 155/ 1000
If Combo3.ListIndex = 30 Then D_Tipl =160/ 1000
If Combo3.ListIndex = 31 Then D_Tipl = 165/ 1000
If Combo3.Listindex =32 Then D_Tipl =170/ 1000
If Combo3.ListIndex = 33 Then D_Tipl = 175/ 1000
If Combo3.ListIndex =34 Then D_Tip1 =180/ 1000
If Combo3.Listindex = 35 Then D_Tipl = 185/ 1000
If Combo3.ListIndex = 36 Then D_Tipl =190/ 1000
If Combo3.ListIndex =37 Then D_Tipl =195/ 1000
If Combo3.ListIndex = 38 Then D_Tip1 =200/ 1000
If Combo3.ListIndex = 39 Then D_Tipl =205/ 1000
If Combo3.Listlndex = 40 Then D_Tipl =210/ 1000
If Combo3.ListIndex =41 Then D_Tipl =215/ 1000
If Combo3.ListIndex = 42 Then D_Tipl =220/ 1000
If Combo3.ListIndex =43 Then D_Tipl = 225/1000
If Combo3.ListIndex = 44 Then D _Tipl =230/ 1000
If Combo3.ListIndex = 45 Then D_Tipl =235/ 1000
If Combo3.ListIndex = 46 Then D_Tipl =240/ 1000
If Combo3.ListIndex =47 Then D_Tipl =245/1000
If Combo3.ListIndex = 48 Then D_Tipl =250/ 1000
If Combo4.ListIndex =0 Then D_Tip2 = 10/ 1000
If Combo4.ListIndex = 1 Then D_Tip2 =15/ 1000
If Combo4.ListIndex =2 Then D_Tip2 =20/ 1000
If Combo4.Listindex = 3 Then D_Tip2 =25/ 1000
If Combo4.ListIndex =4 Then D_Tip2 = 30/ 1000
If Combo4.ListIndex = 5 Then D_Tip2 =35/ 1000
If Combo4.ListIndex = 6 Then D_Tip2 =40/ 1000
If Combo4.ListIndex = 7 Then D_Tip2 =45/ 1000
If Combo4.ListIndex = 8 Then D_Tip2 = 50/ 1000
If Combo4.ListIndex =9 Then D_Tip2 =55/ 1000
If Combo4.ListIndex = 10 Then D_Tip2 =60/ 1000
If Combo4.ListIndex = 11 Then D_Tip2 = 65/ 1000
If Combo4.Listindex = 12 Then D_Tip2 =70/ 1000
If Combo4.ListIndex = 13 Then D_Tip2 =75/ 1000
If Combo4.ListIndex = 14 Then D_Tip2 = 80/ 1000
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If Combo4.Listndex = 15 Then D_Tip2 = 85/ 1000
If Combo4.ListIndex = 16 Then D_Tip2 =90/ 1000
If Combo4.ListIndex = 17 Then D_Tip2 =95/ 1000
If Combo4.Listindex = 18 Then D_Tip2 = 100/ 1000
If Combo4.ListIndex = 19 Then D_Tip2 = 105/ 1000
If Combo4.ListIndex =20 Then D_Tip2 =110/ 1000
If Combo4.ListIndex =21 Then D_Tip2 =115/ 1000
If Combo4.ListIndex =22 Then D_Tip2 =120/ 1000
If Combo4.ListIndex =23 Then D_Tip2 = 125/ 1000
If Combo4.ListIndex = 24 Then D_Tip2 = 130/ 1000
If Combo4.ListIndex = 25 Then D_Tip2 = 135/ 1000
If Combo4.ListIndex = 26 Then D_Tip2 = 140/ 1000
If Combo4.Listindex =27 Then D_Tip2 = 145/ 1000
If Combo4.Listindex = 28 Then D_Tip2 = 150/ 1000
If Combo4.ListIndex =29 Then D_Tip2 = 155/ 1000
If Combo4.ListIndex = 30 Then D_Tip2 = 160/ 1000
If Combo4.ListIndex =31 Then D_Tip2 = 165/ 1000
If Combo4.ListIndex = 32 Then D_Tip2 =170/ 1000
If Combo4.ListIndex = 33 Then D_Tip2 = 175/ 1000
If Combo4.Listindex = 34 Then D_Tip2 =180/ 1000
If Combo4.ListIndex = 35 Then D_Tip2 = 185/ 1000
If Combo4.ListIndex = 36 Then D_Tip2 = 190/ 1000
If Combo4.ListIndex = 37 Then D_Tip2 = 195/ 1000
If Combo4.Listindex = 38 Then D_Tip2 =200/ 1000
If Combo4.Listlndex = 39 Then D_Tip2 =205/ 1000
If Combo4.ListIndex =40 Then D_Tip2 =210/ 1000
If Combo4.ListIndex = 41 Then D_Tip2 =215/ 1000
If Combo4.ListIndex =42 Then D_Tip2 =220/ 1000
If Combo4.ListIndex =43 Then D_Tip2 =225/ 1000
If Combo4.ListIndex = 44 Then D_Tip2 =230/ 1000
If Combo4.ListIndex = 45 Then D_Tip2 =235/ 1000
If Combo4.ListIndex =46 Then D_Tip2 =240/ 1000
If Combo4.ListIndex = 47 Then D_Tip2 = 245 / 1000
If Combo4.ListIndex = 48 Then D_Tip2 =250/ 1000
'Sistemdeki toplam kursun alam
Akn = TiplAdet * pi * ((D_Tipl) * (D_Tipl)/4) + Tip2Adet * pi * (D_Tip2) * (D_Tip2)/
4)
Akl =pi * (D_Tipl) * (D_Tipl)/ 4)
Ak2 =pi * (D_Tip2) * (D_Tip2)/ 4)
Q1 =1000 * Akl * Fyk
Q2=1000 * Ak2 * Fyk
If Akn < Ak Then
Text10.Text = Format(Akn, "#.#####")
Text8.Text = Format(Ak, "# ##HHH")
X = MsgBox("Toplam kursun alan: gereken alandan kii¢iik", vbOKOnly, "UBASE")
GoTo 15
Else
End If
Text10.Text = Format(Akn, "#.##HH#")
Text8.Text = Format(Ak, "#.##HHH")
Q=Fyk * 1000 * Akn
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Kp=Kh-(Q/Dd)

If Combo3.ListIndex = 0 Then G1DBE = Form7.Text5.Text

If Combo3.ListIndex = 1 Then G1DBE = Form7.Text14.Text

If Combo6.ListIndex = 0 Then G2DBE = Form7.Text5.Text

If Combo6.ListIndex = 1 Then G2DBE = Form7.Text14.Text

If Combo5.ListIndex = 0 Then SIDBE = Form7.Text6.Text

If Combo5.ListIndex = 1 Then SIDBE = Form7.Text15.Text

If Combo6.ListIndex = 0 Then S2DBE = Form7.Text6.Text

If Combo6.ListIndex = 1 Then S2DBE = Form7.Text15.Text

'Gereken kursun alam

AREA = (Kp * tr / 1000) / (Tipl Adet * G1DBE + Tip2Adet * G2DBE)
'Mesnet ¢ap1

CAP = Sqr(4 * AREA / pi)

'Mesnet ¢capini se¢

14

Y = MsgBox(CAP, vbOKOnly, "2.5 sn periyot i¢in gereken izolatér ¢capi")
On Error GoTo 14

CAPSON = InputBox("Izolatér i¢in ¢ap seciniz", "UBASE", 0.4)

If CAPSON < CAP Then

X = MsgBox("Segilen izolatér ¢cap1 gereken degerden biiyilk olmalidir", vbOKOnly,

"UBASE")
GoTo 14
Else
ALAN = pi * CAPSON * CAPSON /4
End If

'If Combo5.ListIndex = 0 Then

'G1DBE = Form7.Text5.Text

'Else

'G1DBE = Form7.Text14.Text

'End If

KH1 =GI1DBE * ALAN /tr

'If Combo6.ListIindex = 0 Then

'G2DBE = Form7.Text5.Text

'Else

'G2DBE = Form7.Text14.Text

'End If

KH2 = G2DBE * ALAN / tr

TKH = 1000 * (Combol.ListIndex * KH1 + Combo2.ListIndex * KH2)
KEFF = TKH + (Q / Dd)

Td =2 * pi * Sqr(W / (KEFF * 9.81))
TdKAR = Format(Td, "#.###")
Label17.Caption = TdAKAR
Dd=9.81*Cvd*Td/(4*pi* pi * Bd)
Dd1=Dd

Text6.Text = Format(Dd, "#.###")

'DBE Toplam Tasarim Yerdegistirmesinin Hesaplanmasi (Dtd)
b= Textl1.Text

d = Text12.Text

e = Text13.Text

Y = Text14.Text

T =Form1.Textl.Text
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Ddexp =Dd / Sqr(1 + (T / Td) * (T / Td))

Dtd=Ddexp * (1+((12*e*Y/(b*b+d*d))))

IfDtd <1.1 * Dd Then

Y = MsgBox("Dtd degeri yonetmelik min degerinden kiigiiktiir. Yonetmelik min degeri
kullanilacaktir.", vbOKOnly, "UYARI")

Dtd=1.1 * Dd

Else

End If

Text15.Text = Format(Dtd, "#.##H")

If Combo7.Listindex =0 ThenR = 1.4

If Combo7.Listindex =1 ThenR=1.6

If Combo7.Listindex =2 ThenR =2

'DBE Taban Kesme Kuvvetinin Hesaplanmasi

DBETKK =KEFF *Dd /R

Text19.Text = Format(DBETKK, "#.###")

TKK Orani = DBETKK / TBK

Text27.Text = Format(TKK _Orani, "#.##t")

taban = DBETKK

'MCE Deplasmanlarinin hesaplanmast

Mm = Form1.Text3.Text

Cvm = Form1.Text10.Text

Dm =Mm * Dd

Fori=1 To 1000

KEFFMCE =Kp + (Q / Dm)

Ke =KeKp * Kp

Dy =Q/(Ke - Kp)

WMCE =4 * Q * (Dm - Dy)

BEFF = WMCE /(2 * pi * KEFFMCE * Dm * Dm)

Bm=1/(0.25* (1 - Log(BEFF)))

Tm =2 * pi * Sqr(W / (KEFFMCE * 9.81))

Dm=9.81*Cvm* Tm /(4 * pi * pi * Bm)

Next i

Text16.Text = Format(Tm, "#.###")

Text17.Text = Format(Dm, "#.##H#")

"MCE Toplam Tasarim Yerdegistirmesinin Hesaplanmasi (Dtm)

Dmexp = Dm / Sqr(1 + (T / Tm) * (T / Tm))

Dtim=Dmexp*(1+({(12*e*Y/(b*b+d*d))))

If Dtm < 1.1 * Dm Then

Y = MsgBox("Dtm degeri yonetmelik min degerinden kiigiiktiir. Yonetmelik min degeri
kullamlacaktir.", vbOKOnly, "UBASE")

Dtm=1.1 * Dm

Else

End If

Text18.Text = Format(Dtm, "#.###")

Kubik = Text20.Text

'MESNETIN BOYUTLANMASI

Dim sayi As Single

Dim FV As Single

If Combo5.ListIndex = 0 Then

G1Kucuk = Form7.Text8.Text

Else
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G1Kucuk = Form7.Text17.Text

End If

If Combo6.ListIndex = 0 Then

G2Kucuk = Form7.Text8.Text

Else

G2Kucuk = Form7.Text17.Text

End If

For Z =100 To 100000

sayi=Z7/100

Fver = sayi

FH=1/Td

S =(1/Sqr(6)) * (Fver / FH)

Ecl =(6 * G1Kucuk * S * S * Kubik) / (6 * G1Kucuk * S * S + Kubik)
Ec2 = (6 * G2Kucuk * S * S * Kubik) / (6 * G2Kucuk * S * S + Kubik)
KV1=Ecl * ALAN/tr

KV2=Ec2 * ALAN/tr

KV =KV1 * Combol.ListIndex + KV2 * Combo2.ListIndex
DeltaT = W/ (KV * 1000)

TV =2* pi * Sqr(W /(1000 * KV * 9.81))
FV=1/TV

Hata = Fver - FV

If Hata > 0 And Hata < 0.005 Then

GoTo 45

Else

End If

Next Z

45

tkaucuk = CAPSON /(4 * S)

ADET = tr / tkaucuk

adetson = Int(ADET)

adetson = adetson + 1

tkaucukson = tr / adetson

tkaucukson = tkaucukson * 10000
tkaucukson = (Int(tkaucukson) + 1) / 10
trson = tkaucukson * adetson / 1000
Label31.Caption = Format(trson, "#.##")
Text22.Text = Format(adetson, "#.###")
Text23.Text = Format(tkaucukson, "#.###")
teelik = Text25.Text

tbaglanti = Text21.Text

h = tkaucukson * adetson + (adetson - 1) * tcelik + 2 * tbaglanti
Text24.Text = Format(h, "#.#")

S =1000 * CAPSON / (4 * tkaucukson)
Label38.Caption = Format(S, "#.###")
"Mekanik Ozellikler

KH1 = GIDBE * ALAN / trson

KH2 = G2DBE * ALAN / trson

K21 =KH]1 * 1000

K22 =KH2 * 1000

K11 =KeKp * K21

K12 =KeKp * K22
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Dyl =Q1/((KeKp - 1) * K21)

Dy2=Q2/((KeKp - 1) * K22)

Fyl =Q1 + K21 * Dyl

Fy2=Q2 +K22 * Dy2

Kefl =K21 +(Q1/Dd1)

Kef2 =K22 +(Q2 / Dd1)

Ratiol =K21 /K11

Ratio2 = K22 /K12

WD1=4*Q1 *(Ddl - Dyl)

WD2 =4 * Q2 * (Ddl - Dy2)

Befl = WD1 /(2 * pi * Kefl * Dd1 * Dd1)

Bef2 =WD2 /(2 * pi * Kef2 * Dd1 * Ddl)

Sonum = (Combol.ListIndex * Befl + Combo2.ListIndex * Bef2) / (Combol.ListIndex +

Combo2.ListIndex)

Label39.Caption = Format(Sonum, "#.###")

Ecl = (6 * G1Kucuk * S * S * Kubik) / (6 * G1Kucuk * S * S + Kubik)

Ec2 = (6 * G2Kucuk * S * S * Kubik) / (6 * G2Kucuk * S * S + Kubik)

KV1=1000 * Ecl * ALAN / trson

KV2=1000 * Ec2 * ALAN / trson

EIEF1 =1000*2 * GIDBE * S * S * pi * (CAPSON / 2) * (CAPSON / 2) * (CAPSON /2) *
(CAPSON/2)/4

EIEF2 =1000 *2 * G2DBE * S * S * pi * (CAPSON / 2) * (CAPSON /2) * (CAPSON/2) *
(CAPSON/2)/4

'Kayma Sekildegistirmeleri

"Diigey Yiikten otiirii

KV =KV1 * Combol.ListIndex + KV2 * Combo2.ListIndex

DeltaT = W / (KV)

EPSZ = DeltaT / trson

GAMMAYV =6 * § * EPSZ

Label44.Caption = Format(GAMMAV, "#.###")

"Yatay Yiikten Otiirii

GAMMASTIP1 =KHI1 * Dd1/ (ALAN * G1DBE)

GAMMASTIP2 =KH2 * Dd1 / (ALAN * G2DBE)

GAMMAS = (Combol.Listindex * GAMMASTIP1 + Combo2.ListIndex * GAMMASTIP2)
/ (Combol.ListIndex + Combo2.ListIndex)

Label45.Caption = Format(GAMMAS, "#.###")

Label48.Caption = Format(GAMMAYV + GAMMAS, "# ###")

Kursun KK/TKK

TKK = Combol.Listindex * Q1 + Combo2.ListIndex * Q2

TKKOrani = TKK / DBETKK

Label41.Caption = Format(TKKOrani, "#.###")

'[zolator kiitleleri

GammaRubber = 1100 * 9.81

GammaSteel = 7850 * 9.81

Gammal.ead = 11340 * 9.81

'TIP1

WKaucukl = (ALAN - Akl) * trson * GammaRubber

WKursunl = Akl * h * Gammalead / 1000

WSShims1 = (ALAN - Ak1) * (adetson - 1) * tcelik * GammaSteel / 1000

WSPlate = 2 * tbaglanti ¥ ALAN * GammaSteel / 1000
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Toplam1 = WKaucuk1 + WKursunl + WSShims1 + WSPlate
Mass1 = Toplam1 / 9810

'TIP2

WKaucuk2 = (ALAN - Ak2) * trson * GammaRubber
WKursun2 = Ak2 * h * GammalLead / 1000

WSShims2 = (ALAN - Ak2) * (adetson - 1) * tcelik ¥ GammaSteel / 1000
WSPlate =2 * tbaglanti * ALAN * GammaSteel / 1000
Toplam2 = WKaucuk2 + WKursun2 + WSShims2 + WSPlate
Mass2 = Toplam2 / 9810

Command?2.Enabled = True

Command6.Enabled = True

Command7.Enabled = True

15

End Sub

4) FPS icin Tasarim

Private Sub Command1_Click()

Const pi =3.14159265358979

Td = Textl.Text

beta = Text2.Text

High = Text3.Text

Slow = Text4.Text

W = Text5.Text

Cvd = Form1.Text4.Text

Cvm = Form1.Text10.Text

Mm = Form1.Text3.Text

R cap D=9.81*Td* Td/ (4 * pi * pi)

Text7.Text = Format(R_cap D, "#.###")

Bd=1/(0.25* (1 - Log(beta)))

Dd=9.81*Cvd *Td/(4 * pi * pi * Bd)

Fori=1 To 1000

BETAEFF = (2 / pi) * (High / (Dd / R_cap_D) + High))

Bd=1/(0.25* (1 - Log(BETAEFF)))

Dd=981*Cvd*Td/ (4 *pi*pi * Bd)

Next i

Text6.Text = Format(Dd, "#.###")

Label8.Caption = Format(BETAEFF, "#.###")

'DBE Toplam Tasarim Yerdegistirmesinin Hesaplanmasi (Dtd)

b = Textl1.Text

d = Text12.Text

e = Text13.Text

Y = Text14.Text

T =Form1.Textl.Text

Ddexp=Dd/Sqr(1 + (T /Td) * (T / Td))

Dtd=Ddexp* (1 +((12*e*Y/(b*b+d*d)))

If Dtd < 1.1 * Dd Then

Y = MsgBox("Dtd degeri yénetmelik min degerinden kiigiiktiir. Yonetmelik min degeri
kullanilacaktir.", vbOKOnly, "UBASE")

Dtd=1.1*Dd
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Else

End If

Text15.Text = Format(Dtd, "#.###")

'EFEKTIF RUITLIK

TKH=W /R _cap D + (High * W /Dd)

'DBE Taban Kesme Kuvvetinin Hesaplanmasi

If Combo7.Listindex =0 Then R = 1.4

If Combo7.Listindex =1 ThenR=1.6

If Combo7.Listindex =2 Then R =2

DBETKK =TKH * Dd/R

Text19.Text = Format(DBETKK, "#.###")

TKK Orani = DBETKK / TBK

Text8.Text = Format(TKK Orani, "#.###")

taban = DBETKK

'MCE Deplasmanlarinin hesaplanmasi

Dm =Mm * Dd

Bm=Bd

Tm=4*pi*pi * Bm * Dm/(9.81 * Cvm)

R cap M=981*Tm* Tm/ (4 * pi * pi)

BETAEFF M =(2/pi) * (High/((Dm/R_cap M) + High))

Bm=1/(0.25* (1 - Log(BETAEFF_M)))

Tm=4%*pi*pi* Bm * Dm/(9.81 * Cvm)

Text16.Text = Format(Tm, "#.###")

Text17.Text = Format(Dm, "#.###")

'MCE Toplam Tasarim Yerdegistirmesinin Hesaplanmasi (Dtm)

Dmexp =Dm / Sqr(1 + (T / Tm) * (T / Tm))

Dtm=Dmexp* (1 +(12*e*Y/(b*b+d* d))))

If Dtm < 1.1 * Dm Then

Y = MsgBox("Dtm degeri yonetmelik min degerinden kiicliktiir. Yonetmelik min degeri
kullanilacaktir.", vbOKOnly, "UBASE")

Dtm=1.1 * Dm

Else

End If

Text18.Text = Format(Dtm, "#.###")

End Sub
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