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deplasman degerlerinin karsilastirilmas...

%20 burulma diizensizligi olan 5 kath yapldakl mutlak ivme
degerlerinin karsilastirilmasi... .

Burulma diizensizligi olmayan 10 kath yapldakl (a) yuksek
sonimlii kauguk izolatér (b) kursun cekirdekli kaucuk
izolator deplasmani... .

Burulma duzen51zhg1 olmayan 10 kath yapldakl gorell
deplasman degerlerinin karsilastirilmas...
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Sekil B3.27

Sekil B3.28

Sekil B3.29
Sekil B3.30

Sekil B3.31

Sekil B3.32
Sekil B3.33

Sekil B3.34

Sekil B3.35

Sekil B3.36

Burulma diizensizligi olmayan 10 kath yapidaki mutlak
ivme degerlerinin karsilastirilmas... .

%35 burulma diizensizligi olan 10 kath yap1dak1 (a) yuksek
sonimlii kauguk izolator (b) kur§un cekirdekli kauguk
izolator deplasmani... .

%35 burulma duzen51zhg1 olan 10 kath yapldakl goreh
deplasman degerlerinin karsilastirilmas...

%S5 burulma diizensizligi olan 10 kath yapldakl mutlak ivme
degerlerinin karsilastirilmasi... .

%10 burulma diizensizligi olan 10 kath yapldakl (a) yuksek
sonimlii kauguk izolatér (b) kursun cekirdekli kauguk
izolator deplasmani... .

%10 burulma duzen51zhg1 olan 10 katll yapldakl goreh
deplasman degerlerinin karsilastirilmas... .

%10 burulma diizensizligi olan 10 kath yapldakl mutlak
ivme degerlerinin karsilastiriimasi. .

%20 burulma diizensizligi olan 5 kath yapldakl (a) yuksek
sonimlii kauguk izolatér (b) kursun cekirdekli kaucuk
izolator deplasmant. . .

%20 burulma duzen51zhg1 olan 10 katll yapldakl goreh
deplasman degerlerinin karsilastirilmas... .

%20 burulma diizensizligi olan 10 kath yapldakl mutlak
ivme degerlerinin karsilastirilmas...
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SEMBOL LiSTESI

g o = = Mmeg xm e

07 7

Burulma diizensizligi katsayisi

Dayanim diizensizligi katsayisi

Rijitlik diizensizligi katsayisi

Izolasyon katinin kiitlesi

Rijitlik

Soniim katsayisi

Tas1yici sistem davranis katsayisi

Acisal titresim frekansi

Viskoz soniim orani

Modal katilim orani

Perivot

Izolatér karakteristik kuvveti

Izolator capt

Izolator vatay rijitligi

Izolator diisey rijitligi

Kayma modiila

Izolator sekil faktorii

Yap1 6nem katsayisi

Izolasyon sistemi tasarim hedef deplasmani

Bir cevrimde soniimlenen enerji

Zemin smifi ve deprem bolgesine bagli sismik yer katsayisi
Fay tipine ve faya olan uzakliga gore yakin fay etkisi katsayisi
Sismik 1zolasyon sistemi tasiyisi sistem davranis katsayisi
Zemin siif1 ve deprem bolgesine bagli sismik tasarim katsayisi
Izolasyon sistemi

Katin z ekseni etrafinda donen toplam kiitlesi

Yap1 6nem katsayisi

Tastyict sistem davranis katsayisi

Izolasyon sistemi efektif soniim orani

Karakteristik Kuvvet
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Akma sonrasi rijitlik

Akma ver degistirmesi

Baslangig¢ rijitligi

Akma dayanimi

Izolasyon sistemi tasarim hedef periyodu
Izolasyon sistemi tasarim hedef soniim orani
Kursun cekirdek alani

Maksimum kayma sekil degistirmesi

Kaucuk tabakalarin toplam kalinlig1
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BURULMA DUZENSIZLIGIi OLAN YAPILARDA SiSMIiK iZOLASYON
KULLANIMININ DEPREM YUKLERI ALTINDAKI DAVRANISA OLAN
ETKIiSi

OZET

Cagimizin en biiyiik dogal felaketlerinden olan depremler zeminin alt katmanlarinda
olusan sekil degistirme enerjisinin temel aracilifiyla yapiya aktarilmasi sonucu agir
maddi hasarlara ve toplu can kayiplarina neden olmaktadir. Dogadan gelen bu
ozellige ilave olarak mimari gereksinimler ve istekler eklendiginde felaket
kacimilmaz bir son olmaktadir. Tamamen estetige hitap etme arayisina yonelik olarak
ingaat miihendisligi gerekliliklerinden uzak bir dizayn felsefesi ile tasarlanan
yapilarda yonetmeliklerde diizensizlik olarak belirtilen esasen yapmin deprem etkisi
altindaki davranisimin olmasi gerekenin haricinde olmasi durumu ortaya ¢ikmaktadir.
Bu diizensizlikler arasinda en yaygin olanlar1 burulma diizensizligi ve daha ¢ok
yumusak kat diizensizligi olarak bilinen komsu katlar arasi rijitlik diizensizligidir.
Ayni zamanda olmus depremlerdeki yap1 hasarlarma ve olus sebeplerine
bakildiginda yap1 davranisina kotii yonde etki eden ilk iki diizensizlik tiirii bunlardir.
Bu sebeple bu calisma kapsaminda bu iki diizensizlik tiirii icerisinde de en sik
karsilagilan tip olan burulma diizensizligi ve yatay yiikler altindaki davranisinda bu
diizensizligi bulunduran yapilarn sismik izolasyon yontemi ile davranis
bozuklugunun giderilmesi amag¢lanmistir. Bu amacla 6ncelikle iist yap: siinekliginin
etkisinin de gdz Oniine almabilmesi i¢in ii¢, bes ve on katli modeller olusturulmus
daha sonrasinda ise bu modellerin her birinde gegerli olmak {izere burulmanin
olmadigi, %5 oldugu, %10 oldugu ve son olarak da %20 oldugu alt modeller
tiiretilmistir. Boylelikle olusturulan tiim modellere zaman tanim alaninda analizlerde
kullanilmak {izere El Centro, Northridge ve Kocaeli depremlerinin ivme kayit
datalar1 yiiklenmis ve SAP2000 (CSI,2011) genel amacli sonlu elemanlar paket
programinda analizler tamamlanmistir. Calisma kapsaminda iilkemizde yiiriirliikte
olan Deprem Bodlgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik (2007)
kullanilarak sismik izolasyonlu yapilarin analizi gergeklestirilemediginden Uniform
Building Code (1997) Amerikan sartnamesinden yararlanilmistir. Sismik izolasyon
yonteminin kullanilmasiyla amaclanan avantajlar, siineklik diizeyi yiiksek yapilar
iretme felsefesi iizerine kurulu geleneksel depreme dayanikli yapi tasarimi
anlayisiyla tasarlanan binalarin tersine toplu kiitleli hareket yapan yapilar olusturarak
ist yapmin rijit davranis sergilemesi fakat bunun yam1 swra goreli kat
deplasmanlarinin ve kat ivmelerinin smirlandirilarak istenilen seviyelere ¢ekilmesi
olarak siralanabilir. Bu amaclar1 tam manasi ile inceleyebilmis olmak icin yiiksek
sontimlii kaucuk mesnet ve kursun cekirdeki kauguk mesnet olmak tizere iki tiir
1zolator modellenmistir.
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THE EFFECT OF USING SEISMIC ISOLATION TO BEHAVIOR OF
STRUCTURES WITH TORSIONAL IRREGULARITY UNDER
EARTHQUAKE LOADS

SUMMARY

Since Turkey is placed on an active earthquake belt, each passing day an earthquake
incident can be seen in the news. In addition to this natural status, people who have
aesthetical concerns build constructions without applying civil engineering rules and
needs turn this natural disaster out to be an artificial disaster. Structural irregularities
which appear due to architectural concerns cause more destructive impact on the
building and extra losses.

There are two main types of these irregularities which are torsion irregularities and
soft storey irregularities. Torsion irregularities appear when mass center and stiffness
center of the structure does not overlap. As an example of this condition would be
cantilevers which are built on the top floors.

There are two main reasons for soft storey irregularities. First one is the lack of walls
on the ground floor. Since ground floor is generally used as an office, walls which
are put on upper floors cannot be seen on the ground floor. Secondly, for the same
reason, ground floors are higher than other upper ones.

Principally, it is very easy to prevent from these irregularities yet practically ways to
prevent are not implemented. Thus, this research is made for answering such
questions as “Is it possible to prevent from negative impacts of torsion irregularities
by seismic isolation method even though the torsion irregularity appeared due to
design mistakes of architectural concerns and irregularity is not corrected?”” and “If it
is possible, what are the limits for seismic isolation method to be effective?”

Parameters such as numbers of storey of the structure, rate of torsion irregularity,
isolator type and type of earthquake exposed are taken into account in this research.
First, a prototype is programmed on STA4CAD in order to control sufficiency of
transporter system features of the chosen models. After the transporter system
sections are identified certainly by this program the same parameter models is
changed one by one and created on SAP2000 program. On this program, dead loads
of transporter system elements are accepted as zero and only one lumped mass is
identified for each storey. These identified lumped masses are directly accepted as
the numbers given by STA4CAD program. Models are divided into 3 groups which
are 3, 5 and 10 storey structures according to their storey numbers. Then every model
is divided into 4 groups according to their irregularity amount which are non-
torsion(%0 torsion), %5 torsion, %10 torsion and %20 torsion conditions. Models are
divided into two groups according to their support types. These are base fixed system
and seismic isolation system. Then isolated models are divided into two groups
according to used isolator types. These are high damped rubber bearing used seismic
isolation system and lead rubber bearing used seismic isolation system.
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After models are created and divided in such way, linear time history analysis is used
as analysis method and 3 different earthquake acceleration records are loaded in both
two directions. These are El Centro earthquake, Northridge earthquake and Kocaeli
earthquake acceleration records.

Performance criterias which are used to interpret the results within the research (or
study) are: comparing top floor relative storey drifts of structures, comparing top
floor absolute acceleration numbers, comparing the maximum moment numbers and
maximum shear force which appears in the direction of earthquake load, comparing
the maximum moment numbers and maximum shear force which appears vertically
to the direction of earthquake load as torsion irregularity amount increased.

Within the thesis, first step was the detailed literature scanning about irregularity
types, theory of seismic isolation and isolator types. Then, analysis method and
regulation which is used with the data related to this method and how unknowns
which are necessary to use this regulation are they chosen was explained.
Afterwards, information about how models are created was given under the title of
mathematical model.

Calculations of every model which is created under this title for both two isolator
types was done by using an Excel table. In order to make every step clear and easily
understandable, example calculation procedures of both high dumped natural rubber
bearing and lead rubber bearing were explained. Rest of the isolator calculations was
given as a table under the title of Appendix A. After the procedure of modeling the
superstructure and isolation system was described, models were created on SAP2000
general purpose finite element package program in 3D and models under the stated
earthquake data loadings were analyzed in 3D.

To create performance criterias for each model, primarily relative displacement
numbers were determined by subtracting top and bottom point displacement numbers
for upper storeys of a structure on a column which is chosen a SAP2000 program.
Absolute acceleration numbers were drawn for only top point. Since an earthquake is
a reversible loading, added numbers on the chart are the maximum in terms of
absolute value for maximum shear force and moment numbers. When these numbers
are chosen, maximum shear force and moment numbers were used not only for upper
storeys but also for every storey on the same column along the structure.

Furthermore, in order to see how seismic isolation method prevents torsional
irregularity from having a bad impact on the behavior, which is the main subject of
the thesis, chosen maximum shear force and moment numbers vertical to loading
direction during the earthquake data loading were shown in a chart.

When torsion irregularity rate is %0, charts showing maximum element forces which
is vertical to loading direction was not created. All different charts which are created
for each different earthquake data loading is given under the title of Appendix B.

In this way, the appendixes are arranged in two different tittles. This arrangement is
given due to the number of pages for all the tables and figures exceeds 4 pages. For
the reason of tables and figures could not to be put over four pages, this procedure is
used. Subsequently all of this tables are collected under a title and they are explained
and interpreted.

For all analyzes Specification for Structures to be Built in Disaster Areas (2007)
which is valid in our country and shortly known as the Turkish Earthquake Code was
used for the structural load bearing system, for substructure (seismic isolation
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system) Uniform Building Code (1997) which is valid in the United States of
America was used.

By the data obtained from the study, the comparison of base fixed structural systems
and seismic isolated structural systems, the comparison of the structure isolated with
high damping natural rubber bearing and natural rubber bearing with lead core, the
comparison of systems with non-torsional irregularity, five percent torsional
irregularity, ten percent torsional irregularity and twenty percent torsional
irregularity, and finally the comparison of the usage of seismic isolation for low-rise
buildings and multi-storey buildings were made.

Therefore all the comparisons for all irregularity ratios can be given as follows;
comparison of fixed base structures to base isolated structures, comparison of high
damping rubber isolators to lead core rubber isolators, comparison of low rise
buildings to high rise buildings.

As results of comparisons the reached conclusions regardless of the number of storey
and the ratio of torsional irregularity on seismic isolated structures, top floor relative
storey drifts of structures, top floor absolute acceleration values, the maximum shear
force values and the maximum moment values in the top floor columns which is in
line with the direction of earthquake loading, the maximum shear force values and
the maximum moment values in the top floor columns which is in vertical line with
the direction of earthquake loading had decreased by large amounts and the
comparison results are given in tables and figures are evaluated and summarized in
“Conclusions”.

It is concluded from the numerical results that the results achieved are expected and
promises the significant potential of base isolators in earthquake resistant design.
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1. GIRIS

Deprem, en genel hali ile yer kabugunun derinliklerinde birikmis olan sekil
degistirme enerjisinin ani olarak bosalmasi olarak tanimlanabilir. Bu ani bosalma
sonrasinda ortaya c¢ikan sismik dalgalarin yer yiizeyine dogru hareket etmesi ile
meydana getirdigi titresimler depremin kaynagindan uzaklastikga enerjisini
kaybederek, gectigi ortamlar1 ve yer ylizeyini sarsarak yayilirlar. Bu yonii ile
depremler insanlarin hareketsiz olarak kabul ettigi ve giivenle iizerinde hayatini
idame ettirdigi yer yiizeyinin de oynayabilecegini ve iizerinde bulunan yapilarin da
can kayiplarina yol acabilecek sekilde yikilabilecegini gostermesi ve 6nceden higbir
uyar1 vermeden meydana gelmesi bakimindan kendine 6zgii 6zellikleriyle en 6nemli

ve en tehlikeli dogal afettir.

Ani enerji bosalmasi sebebi ile meydana gelen depremlerin disinda meydana gelis
bicimlerine gore farkli olarak isimlendirilen deprem tiirleri de vardir. Bu tiir
depremler baslica volkanik, cokiintii ve tektonik depremler olarak sayilabilir.
Volkanik ve ¢okiintii depremleri yerel dlcektedir ve beraberlerinde biiylik bir zarar
getirmezler. Tektonik depremler ise yeryiiziinde en ¢ok karsilasilan deprem tiiriidiir

(Batur, 2005).

Depremlerin olusturdugu titresimler zamana bagli olarak degisirler her hangi bir
fonksiyon ile ifade edilemezler. Bu 06zelligi ve her depremin kendisinden
oncekilerden farkli karakteristik Ozelliklere sahip olmasi sebebiyle depremlerin
yapiya aktardig: yiikler ile buna kars1 olarak da yapida meydana gelen zamana bagl
olarak degisen i¢ kuvvetler belirlenemez. Bu sebeple yapilar depremin olusturdugu
dinamik etkileri ihtiva ettigi kabul edilen tasarim yikleri ile analiz ve dizayn
edilirler. Deprem yapilar1 alisilmis yiiklerin ¢ok iizerinde zorlayarak yapmin
tasariminda ve uygulamasida yapilmis hatalar1 ortaya c¢ikarir (Diizgiin ve Bozdag,
2007). Dolayisiyla yap1 tasarim yiikiinden farkli bir yiike maruz kaldiginda ciddi
hasarlar gorebilmektedir (Aldemir ve Aydin, 2005).



Geleneksel depreme dayanikli tasarim anlayisinda yapi, zeminden aktarilan dinamik
etkileri dolayis1 ile sekil degistirme enerjisini elastik Otesi davranis sergileyerek
soniimler. Bu anlayisa gore, yap1 tasiyici sistemi lizerinde olusan plastik mafsallar
kabullenilir ve boylece yap1 tizerinde kalic1 hasarlarin olugsmasina miisaade edilmis
olmaktadir. Bu anlayisla hazirlanmis olan yonetmeliklerde de bu durum hedef olarak
belirlenmistir. UBC (1997) de bu durum; “deprem onlemlerinin amaci hasar1 en aza
indirmek veya yapilarin fonksiyonunu korumak degil ilk olarak biiyiik 6lgekli yapisal
hatalara ve can kaybma karsi koruma saglamaktir.” seklinde agiklanmistir. Ayni
sekilde DBYBHY (2007)’de de depreme dayanikli tasarimm ana ilkesi; “hafif
siddetteki depremlerde binalardaki yapisal ve yapisal olmayan sistem elemanlarmin
herhangi bir hasar gormemesi, orta siddetteki depremlerde yapisal ve yapisal
olmayan elemanlarda olusabilecek hasarin simnirli ve onarilabilir diizeyde kalmasi,
siddetli depremlerde ise can giivenliginin saglanmasi1 amaci ile kalic1 yapisal hasar
olusumunun sinirlanmasidir.” seklinde agiklanmigstir. Kisacasi deprem yonetmelikleri
can giivenligi odaklhidir ve maddi hasar1 ve islevselligin bozulmasini 6nlemeyi amag

edinmezler (Komodromos, 2000).

Yap1 tasariminda ananevi yOntemlere gore yapilarin iizerine oturduklar1 zemine
genellikle tam ankastre olarak bagli oldugu kabul edilmektedir ve bu kabule gore
yapilan analizlerden elde edilen kesit tesirlerine gore boyutlandirilmaktadir. Bu
yontemde dinamik etkiler yapiya hi¢bir azalma olmadan direkt olarak etkirler ve yap1
bu etkileri ancak siinek veya rijit bir davranis gostererek karsilayabilir (Yozgat ve
Hiisem, 2005). Ekonomik sebeplerle yapilarin tam rijit davranis sergileyecek sekilde
tasarlanmas1 miimkiin olamadigindan miihendisler yukarida tarif edildigi tlizere
yonetmeliklerin yonlendirmesiyle siinek yap1 tasarimina yonelmektedir. Bu sebeple
biiyiik depremlerde can kaybi1 olmasa dahi yapilar ileri derecede hasar gorerek hizmet

veremez hale gelmektedirler.

Gilintimiizde artik halkin can giivenligi ve konforu adina endiistriyel tesisler ve
hastane, okul, belediye hizmet binalar1 gibi kamu binalarmin fonksiyonelligini
devam ettirebilmesi gereklidir. Bu gereklilik depreme dayanikli tasarimda ileri
teknoloji tlriinii olan sismik izolasyon kullanilarak yerine getirilebilir (Alhan ve
Altun, 2009). Bu teknolojide sistem yapiy1 temelinden ayirma baska bir ifade ile
izole etme yoluyla zeminden yapiya aktarilan dinamik etkilerin biiylik olciide

azaltilmasi1 yoluyla ¢alismaktadir (Ersavas, 2000).



Deprem riski altinda bulunan ve depreme dayanikli yap1 tasarimi konusunda gelismis
iilkelerde sismik izolasyon basta olmak {izere yapisal kontrol sistemleri uygulamada
yer almaktadir. Topraklarimizin %98’ 1 aktif deprem tehlikesi altinda olmasina
ragmen yapisal kontrol sistemlerinin uygulamasina yonetmeligimizde yer
verilmemistir. Diinya iizerinde yapisal kontrol sistemleri i¢in kullanilan standartlar
genel olarak DIN 4025, BS 6472, ENV 1998, AASHTO, EN 1337, CEN TC 340,
NEHRP, UBC 1997, FEMA 273 ve ATC olarak siralanabilir (Yozgat ve Hiisem,
2005).

Deprem etkisindeki yapilarda davranisa etki eden hususlardan birisi de yapisal
diizensizliklerdir. Yapisal elemanlar iizerinde olumsuz etkiler olusturan
diizensizlikleri her iilke yonetmeligi farkli adet ve ozelliklerde tanimladigir gibi
yapilar1 koruyucu Onlemler olarak da yine her yonetmelik farkli sekilde Onerilerde
bulunmustur. Bu tez kapsaminda Once yapisal diizensizlikler tanimlanacak daha
sonrasinda ise diizensizlik bulunmayan yapilarda davranisi olumlu yonde etkiledigi
yapilan ¢esitli arastirmalarla kanitlanmig olan sismik izolasyonun bazi1 tip
diizensizlikleri biinyesinde barindiran yapilardaki performansi incelenecektir. Bu
inceleme sirasinda farkli tip analiz yontemleri, farkli geometrideki yap1 modelleri ve
farkli izolator tipleri kullanilarak sonucglar c¢apraz karsilastirmalar yapilarak

incelenecektir.






2. YAPISAL DUZENSIZLIKLER VE SISMIK iZOLASYON TEKNIiGi

2.1 Yapisal Diizensizlikler

UBC (1997)’ ye gore diizensiz yapilar, yapilandirilmalarinda ya da yanal tasiyici
sistemlerinde O6nemli derecede fiziksel siireksizlikleri bulunduran sistemlerdir.
DBYBHY (2007)’ de ise depreme karsi davranislarindaki olumsuzluklar nedeni ile
diizensiz binalarin tasarimindan kag¢inilmasi gerektigi belirtilmistir. DBYBHY

(2007)’ de yapisal diizensizlikler iki baslik altinda toplanmistir. Bunlar;
» Planda Diizensizlikler
» Diiseyde Diizensizlikler

Bu calisma kapsaminda burulma diizensizliginin yapt davranisina olan etkisi
inceleneceginden bu tip diizensizlik bilhassa agiklanarak ve yapilan caligmalarla
desteklenerek tanimlanacaktir.

2.1.1 Planda diizensizlikler

2.1.1.1 Burulma diizensizligi

DBYBHY (2007)’ de tanimlandig1 sekli ile burulma diizensizligi, birbirine dik iki
deprem dogrultusunun herhangi biri i¢in herhangi bir katta en biiyiikk goreli kat
Otelenmesinin o katta ayni dogrultudaki ortalama goreli 6telenmeye oranini ifade
eden Burulma Diizensizligi Katsayisi np; (2.1)° nin 1.2’ den biiyiik olmasi durumudur

(Sekil 2.1).
Mo = (A1 )y /(A1) > 1.2 @2.1)

(D)o =1/2-[(A ) + (A, ] 2.2)

Denklem (2.1) ve (2.2) de gecen ifadeler tanimlanacak olursa;
(Ai)max: Yapinin 1” inci katindaki maksimum goreli kat 6telenmesi (Sekil 2.1).

(A))min: Yapinin 1” inci katindaki minimum goreli kat 6telenmesi (Sekil 2.1).



(A

(Ai)min O = O O

||—j‘_::I O O
O ] O
\iﬂ' inci kaf

o o O O dosemesi

Deprem 1" inci kat
dogrultusu dosemesi

Sekil 2.1: Dosemelerin kendi diizlemleri i¢inde rijit diyafram olarak caligmalari
durumunda burulma diizensizligi (DBYBHY, 2007).

Sekil (2.1)’de tanimlanan goreli kat Otelenmelerinin hesabi yapida herhangi bir

burulma olmasa dahi +%35 ek dismerkezlik oldugu varsayilarak yapilir.

Cok katli yapilarda burulma diizensizligini etkileyen baslica faktorler; yapmin plan
geometrisi, planda rijitlik dagilimi ve bunlarm her ikisinin birlikte olmasidir. Bu
etkenlerin her ikisinin birden bulundugu durumda yapilan ¢aligmanin sonucunda yap1
davranisinin sadece rijitlik dagilimi bakimindan diizensiz olan yapilarla benzer
oldugu ortaya ¢ikmustir (Ozmen, 2001a). Dolayisiyla burulma diizensizliginin ortaya
cikmasinda rijitlik dagiliminmn, yapinin plan geometrisine kiyasla daha biiylik bir
etken oldugu soylenebilir. Her iki etken ayri ayri incelenecek olursa sonuglar su

sekilde 6zetlenebilir (Ozmen,2001b):

» Sadece geometrik bakimdan diizensiz olan yapilarda, burulma diizensizligi
cok yliksek diizeylerde degildir. Burulma bakimindan en elverissiz nitelikteki
yapilarda bile burulma diizensizligi katsayilari, my, ortalama 1.4

mertebesindedir.

» Hem sadece geometrik bakimdan diizensiz olan yapilarin hem de sadece
rijitlik  bakimindan diizensiz olan yapilarn zayif akslarindaki tastyici
elemanlarda kiiciik boyut arttiriglar1 sonunda burulma diizensizligi genis

Olciide giderilmektedir.

» Rijitlik dagilimi1 bakimindan diizensiz olan yapilarda, burulma diizensizligi

cok yiiksek diizeylerde olabilmektedir.



» Burulma diizensizligi bakimindan rijitlik dagiliminin geometriye oranla daha

onemli bir faktor oldugu izlenimi edinilmektedir.

Burulma diizensizligi katsayisinin, nyi, ¢ok yiiksek degerler almasinda etken olan

faktorleri Ozmen (2004) asagidaki sekli ile siralamustir:
» Yapinin plan geometrisi
» Perdelere paralel akslarin sayis1
» Kat sayist
» Perdelerin plandaki konumlar1

Demir ve Donmez (2008) ise yaptiklari ¢alismada burulma diizensizligi katsayisinin,

Novi, maksimum degerler almasinda etkin olan faktorler sirastyla,
» Yapinin plan geometrisi
» Perdelerin plandaki konumu
» Kat adedi
» Yerel zemin smifi

seklinde saptanmistir. Bu ¢alisma kapsaminda yapmin plan geometrisinin etkisini
inceleyebilmek i¢in aks sayis1 degisik yapilar ve kat adedinin etkisini inceleyebilmek

adna kat sayis1 degisik yapilar modellenerek incelenecektir.

2.1.1.2 Doseme siireksizlikleri
Bu tiir diizensizlikler DBYBHY (2007)’ de 3 ayr1 gruba ayrilarak incelenmistir. Bu

durumlar;

» Merdiven ve asansor bosluklar1 dahil, bosluk alanlar1 toplaminin, Ay, kat briit

alaninin, A, 1/3’ inden fazla olmasi durumu (Sekil 2.2).

a [m} a [m] [m] (] [m] [} (] [m] [m] [m} [m]
[m] A m] [m] [m} A m] o
b bl Abz
o O [u] [m} [ T T T =) [m}
a a a [m] a a [m] a a [m] [m] a [m]
Ay =Ap1 Az

Sekil 2.2: Birinci tip doseme stireksizligi, Ay/A > 1/3 (DBYBHY, 2007).



» Deprem yiklerinin diisey tasiyict sistem elemanlarmma  giivenle
aktarilabilmesini giiclestiren yerel doseme bosluklarinin bulunmasi durumu

(Sekil 2.3, Sekil 2.4).

O [} o [m] o o
O m] m]
O T =] m]
|| ] [m] [m] [m] [m]

Sekil 2.3: Ikinci tip ddseme siireksizligi (DBYBHY, 2007).

» Dosemenin diizlem ig¢i rijitlik ve dayaniminda ani azalmalarin olmasi durumu

(Sekil 2.4).

Kesit A-A

Sekil 2.4: Ugiincii tip doseme siireksizligi (DBYBHY, 2007).

2.1.1.3 Planda cikintilar bulunmasi

DBYBHY (2007)’ ye gore “Bina kat planlarinda ¢ikint1 yapan kisimlarin birbirine
dik iki dogrultudaki boyutlarmmin her ikisinin de, binanin o katinin ayni
dogrultulardaki toplam plan boyutlarmin %20’ sinden daha biiyiik olmasi durumu.”

(Sekil 2.5) olarak tanimlanmustir.

dy Py

dy

I e e Lt

Lx Ly Ly

Sekil 2.5: Planda ¢ikimtilar bulunmasi, ay/ Ly > %20 ve a, / Ly > %20
(DBYBHY, 2007).



2.1.2 Diiseyde diizensizlikler

2.1.2.1 Komsu katlar aras1 dayanim diizensizligi

Zayif kat diizensizligi olarak da bilinen bu tip diizensizlikler DBYBHY (2007) de

2

dayanim diizensizligi katsayist ng

(2.3).

nin 0.80’den kii¢iik olmas1 seklinde tanimlanir

n.=(Z4,),/(X4,),., <080 23)

Buradaki (X 4, )l. ve (X Ae)m degerleri, birbirine dik iki deprem dogrultusunun

herhangi birinde herhangi bir kattaki ve bir st kattaki etkili kesme alani olarak

tanimlanir. Herhangi bir kattaki etkili kesme alan1 ise denklem (2.4) ile hesaplanur.
XA, =2A4,+2XA4,+0.15-2 4, 2.4)

Bu ifadeler tanimlanirsa;
>Ay: Herhangi bir katta, kolon en kesiti etkin govde alanlar1 Ay’ larin toplama.

2A,: Herhangi bir katta, g6z Oniine alman deprem dogrultusuna paralel dogrultuda

perde olarak ¢alisan tasiyici sistem elemanlarinin en kesit alanlarimin toplama.

>Ax: Herhangi bir katta, goz Oniine alinan deprem dogrultusuna paralel kargir dolgu

duvar alanlarinin (kap1 ve pencere bosluklar1 hari¢) toplama.

Burada 6nemli olan husus dolgu duvari alanlarinin toplam1 hesaplanirken géz oniine
alman 1’ inci kattaki dolgu duvari alanlarmin toplami bir iist kattakine gore fazla ise,

Nei’ nin hesabinda dolgu duvarlar g6z oniine alinmayacaktir.

2.1.2.2 Komsu katlar arasi rijitlik diizensizligi

Bircok yonetmelikte yumusak kat diizensizligi olarak da isimlendirilen bu tip
diizensizlikler DBYBHY (2007) de rijitlik diizensizligi katsayisi nii’ nin 2.0’ den

biiyiik olmasi durumu olarak tanimlanir (2.5a ve 2.5b).
N =, 1h),, (A ), > 2.0 (2.52)
ne = /h), (A h),, >2.0 (2.5b)

Ai: Binanin 1’ inci katindaki azaltilmis goreli kat 6telenmesi

hi: Binanm 1’ inci katinin kat ytiksekligi



Goreli kat otelenmelerinin hesabi, £%5 ek dis merkezlik etkileri de g6z Oniine

almnarak yapilir.

Kisaca katlar arasindaki rijitlik dagiliminin esit olmamasi sonucu bir katin rijitliginin
diger katlarm rijitliginden daha az olmasiyla o katin yapi icerisindeki yumusak kat
olmasi olarak agiklanabilecek bu tiir diizensizlikler binalarin kullanim sekillerinden
dolay1 bilhassa zemin katlarda ortaya c¢ikmaktadir. Bina zemin katlarmnin isyeri
olarak kullanilmas1 sebebi ile bu diizensizligin olugsmasina sebep olusturan faktorler
siklikla bu katlarda ortaya ¢ikmaktadwr. Bu faktorler yapidaki dolgu duvarlarin
dagiliminin esit olmamasi ve yapi kat yiiksekliklerinin standart olmamas1 olarak

siralanabilir (Sekil 2.6).

_ — : —
T
. jm—
—
1] ] . T
(a) (b)

Sekil 2.6: Yumusak kat diizensizliginin; (a) Dolgu duvar nedeni ile olugsmasi, (b) Kat
yiiksekligi nedeni ile olusmasi (Isik, 2006).
Dolgu duvarlarin dagilimmin esit olmamasindan dolay: yumusak kat diizensizliginin
olugmasina, iist katlardaki dolgu duvarlarin tasiyici sistem ile beraber ¢alismasi buna
karsilik zemin katta; siklikla karsilasildigi tlizere hi¢ duvar bulunmamasi, tasiyict
sistem ile beraber ¢alismayan duvarlarin bulunmasi veya tasiyici sistem ile beraber
caligsa dahi miktarmin yeterli olmamasi sebep gosterilebilir. Kat yiiksekliklerinin
standart olmamasindan dolay1 bu diizensizligin olusmasinda efektif olan faktor {ist
katlarda kat ytliksekliklerinin belirli bir miktarda olmasma karsilik zemin katlarda;
gerek isyeri olarak kullanilmasi sebebi ile asma kat konulabilecegi diisiincesiyle,
gerekse baska sebepler neticesinde kat yiiksekliginin fazla birakilmasi, bu katin
narinligini arttirarak yanal deplasman rijitligini diistirmesidir. Her iki sebepten dolay1

da yapmin zemin katta yaptigi deplasman artmakta ve sonug¢ olarak depreme
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dayanikli yap1 tasarimi anlayisma uymayan, DBYBHY (2007)’ de belirtilen giiclii

kolon-zayif kirig prensibine aykiri olarak kolonlarda plastik mafsallar olusmaktadir.

Yonetmelikte ayr1 bir diizensizlik durumu olarak tanimlanmis olsa da zemin kat
kolonlarmin kesilmesi sonucu da yapinmn bir katindaki yanal tastyici sistem rijitligi
azalir. Yapilan ¢alismalar kapsaminda dolgu duvar etkisi ve kat yiiksekliginin farklh
olmasindan dolay1 zemin katta olusan yumusak kat diizensizliginin yap1 davranigina
etkisinin incelenmesi yapilmaktadir. Dolgu duvar faktoriiniin etkisinin arastirmasi

yapilirken esdeger sanal ¢ubuk analojisinden yararlanilmaktadir (Sekil 2.7).

1ve 3 noktalannda tam temas — ——
2 ve 4 noktalannda bogluklar i
1
e I VI
"‘h
LY
i M ™~
el
~. ™
SN AN n|h
[ L
- ™~
\\ -~
i ~8
O N
]
.» 1 F
L | L
T 7
(a) (b)

Sekil 2.7: Yatay yiik etkisinde; (a) dolgu duvarda olusabilecek 6rnek bir hasar sekli
(b) dolgu duvarda olusan basing bdlgesi (Beklen, 2009).

DBYBHY (2007)’ de dolgu duvarlarin giiclendirilmesi konusunda esdeger basing
cubugunun modellenmesi i¢in bir formiilasyon onerilmis olsa da konu ile ilgili olarak
yeterli formiilasyon destegi saglanamamistir. Bu sebeple bu konu ile ilgili olarak
dolgu duvarlarin bosluksuz oldugu kabul edilerek FEMA 356 (2000)’ da sunulan
formiilasyon kullanilabilir. Bu formiilasyona gore Oncelikle denklem (2.6)

kullanilarak esdeger ¢ubugun genisligi, w, bulunur.
w=0.175(A,h) "1, (2.6)

Burada A, literatiirde esdeger basing ¢ubugunun kalinligini belirlemede kullanilan

katsay1 olarak tanimlanir ve denklem (2.7) kullanilarak belirlenir.

1

t sin20 |*
/1] — me"” inf sin (2.7)
4E .1 h'

fe™ col

Terimler asagidaki sekilde agiklanabilir;
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h = Alt ve iist kat kirislerinin akslar1 arasindaki mesafe

h = Dolgu duvar yiksekligi
1 = Dolgu duvarin iki kenaridaki kolonlarin akslar1 arasindaki mesafe
! = Dolgu duvar genisligi
Er. = Cerceve sistem malzemesinin elastisite modiilii
Eme = Dolgu duvar malzemesinin elastisite modiilii
I.oa = Kolonun atalet momenti
tinr = Dolgu duvarin ve esdeger cubugun kalinlig
rinr = Dolgu duvarin diyagonal uzunlugu
Fog = VA" 17 (2.8)
0 =tan"' [};—:j 2.9

Dolgu duvarlarin yap1 davranisima olan katkisinin arastirilmasi son yillarda giderek
onem kazanmaktadir. Saym ve Kaplan (2005) tarafindan dolgu duvarlarin yap1
davranisma olan etkisini incelemek i¢in yapilan calismada bulunan sonuclar su

sekilde 6zetlenebilir;

> ki boyutlu diizlemsel cerceve iizerinde diyagonal basing cubugu ile dolgu
duvar modellemesi yapildiginda yatay yiik altinda dolgu duvarl c¢er¢evenin

bos cerceveye oranla daha rijit davrandig gortilmiistiir.

» Dolgu duvarlar yap1 tizerinde yiik dagilimini degistirirken rijitlik ve agirlik
merkezini de degistirebilmektedir. Bu sebep ile tasiyici sistem geometrisi

simetrik olan yapilarda burulma diizensizligi olabilmektedir.

» Bitisik nizam yapilarda tek yiliziin tamamen dolgu duvarlar ile kapl
olmasindan dolayr deprem esnasinda rijitlik ve kiitle merkezlerinin

cakismamasimdan dolay1 yap1 burulma etkisine maruz kalmaktadir.

» Gerek mimari gerekse ticari sebeplerle; zemin katta dolgu duvarlarin
olmamasi1 veya Ust katlara oranla daha az miktarda olmasindan dolay1 zemin
kat kolonlarinin deprem esnasinda tasarim momentlerine kiyasla daha biiyiik

momentlere maruz kaldig: belirlenmistir.
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» Diyagonal basing ¢ubugu metodu ve sonlu elemanlar metodu ile yapilan
dolgu duvar modellemeleri ile yapilan analiz sonucunda yOntemlerin

birbirleri ile ve yapilan deneysel ¢aligsmalar ile uyumlu oldugu gézlenmistir.

2.1.2.3 Tasiyic1 sistemin diisey elemanlarinin siireksizligi

Bu tiir diizensizlikler Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Y6netmelik
(2007)’ de “tastyic1 sistemin diisey elemanlarinin (kolon veya perdelerin) bazi
katlarda kaldirilarak kiriglerin veya guseli kolonlarin iistiine veya ucuna oturtulmast,
ya da iist kattaki perdelerin altta kolonlara oturtulmas1 durumu.” olarak agiklanmaistir.
Bu tiir diizensizligin bulundugu binalara iliskin kosullar biitiin deprem bdlgelerinde

uygulanmak tizere asagidaki sekilde belirtilmistir:

» Kolonlarin binalarin herhangi bir katinda konsol kiriglerin veya alttaki
kolonlarda olusturulan guselerin {istiine veya ucuna oturtulmasma higbir

zaman izin verilmez (Sekil 2.8).

11ILLK

Sekil 2.8: Kolonlarin konsol kirise ve alttaki kolonda olusturulan guseye oturmasi
durumu (DBYBHY, 2007).

» Kolonun iki ucundan mesnetli bir kirise oturmasi durumunda (Sekil, 2.9),
kirigin biitiin kesitlerinde ve ayrica géz oniine alinan deprem dogrultusunda
bu kirisin baglandig1 diiglim noktalarma birlesen diger kiris ve kolonlarin
biitlin kesitlerinde, diisey yiikler ve depremin ortak etkisinden olusan tiim i¢

kuvvet degerleri %50 oraninda arttirilacaktir.
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L
L

T
Sekil 2.9: Kolonlarin iki ucundan mesnetli kirigse oturmasi durumu
(DBYBHY,2007).

> Ust katlardaki perdenin altta kolonlara oturtulmasina higbir zaman izin

verilemez (Sekil 2.10).

g T

Sekil 2.10: Perdenin kolonlara oturtulmasi durumu (DBYBHY,2007).

» Perdelerin binanin herhangi bir katinda, kendi diizlemleri i¢inde kiriglerin
istline agiklik ortasinda oturtulmasina higbir zaman izin verilemez (Sekil,

2.11).

_ L]
_ L]
_ L
_ L

Sekil 2.11: Perdenin kirise oturtulmasi durumu (DBYBHY,2007).
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2.2 Sismik izolasyon

Diinya {izerinde yapilasmanin baslayip barmma ihtiyacinin giderilmesinden sonra en
oncelikli amag olarak goriilen, yapilarin genel hali ile felaketlere, 6zelde ise depreme
dayanikli olarak tasarlanmasi iizerinde arayislar baslamis ve giiniimiize kadar da
stirmiistiir. Gegmisten gliniimiize miras olan bu arayisin en modern sonucu sismik

izolasyon teknolojisi ve bunun yaninda genellestirilmis hali ile kontrol sistemleridir.

2.2.1 Kontrol sistemleri

Depreme dayanikli yapi1 tasarimi siireci incelendiginde gelisen teknoloji ve bilimin
katkilar1 ile kullanilan yOntemlerin stirekli olarak degistigi goriilmektedir. Uzun
zamanlar yapilarim analizinde sadece belirli katsayilarla arttirilmig statik etkiler
dikkate alindigindan yapilarin deprem etkisi altinda rijit davranis sergilemesine sebep
olur. Bu durumda yapilarin serbest titresim periyodu azalacagindan yapmin
karsilamas1 gerek deprem kuvvetleri artar (Celep ve Kumbasar, 2004). Daha
sonralar1 ise depremin dinamik karakteristigi géz Oniine alnip rijit yapilar yerine
siinek yapilar tasarlanarak deprem esnasinda zeminden yapiya aktarilan sekil
degistirme enerjisinin bu sekilde soniimlenmesi amaclanmistir. Her iki tasarim

felsefesine gore de yapilarin davranisi incelenirse sonuglar su sekilde siralanabilir:
Yapi rijit olarak tasarlanirsa;

» Yapmin hakim periyodu azalir.

» Goreli kat 6telenmeleri azalir.

» Kat ivmeleri artar. Dolayisiyla bina i¢indeki donanim ve techizatlar zarar

gorur.
» Tasiyici sistem ebatlar artar.
» Yapmimn maliyeti artar.
» Tasiyici sisteme etkiyen deprem kuvvetleri artar.
Yapi siinek olarak tasarlanirsa;
» Yapmin hakim periyodu artar.

» Goreli kat 6telenmeleri artar dolayisiyla bina i¢indeki donanim ve techizatlar

zarar gorur.
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» Kat ivmeleri azalir.

» Tasiyici sistem ebatlar1 azalir.

» Yapmin maliyeti azalir.

» Tastyici sisteme etkiyen deprem kuvvetleri azalir.

Goriildigi tizere her iki tasarim anlayisma gore tasarlanan yapida da ortak olan
yegane Ozellik yap1 i¢indeki donanim ve techizatlarin zarar gérmesidir. Gelisen
teknoloji ve bunun getirdigi hassas cihazlarin gerekliligi g6z oniine alindiginda bu
durum artik kabul edilemez olarak degerlendirilmektedir. Bu sebeple yapilarin ve
icindeki donanimlarin zarar gérmemesi i¢in deprem esnasinda zeminde olusan sekil
degistirme enerjisinin yap1 yerine yapiya yerlestirilen sistemler {izerinde toplanarak
soniimlenmesini saglayan yeni bir tasarim anlayisi gelismistir. Bu yontem aktif
kontrol, pasif kontrol (Tablo 2.1), yar1 aktif kontrol ve karma kontrol olarak dort ana

boliimde toparlanabilir (Coskun, 2004).

Cizelge 2.1: Depremin aktif ve pasif kontrolii (Coskun, 2004).

Pasif Kontrol
Aktif Kontrol

1.Sismik izolatér 2. Pasif Enerji Yutucular
Elastomerik Mesnetler Metal Soniimleyiciler Bag Sistemleri
Kursun-Kaucuk Mesnetler Siirtlinme Soniimleyicileri | Kiitle Sistemleri
Elastomerik Mesnetler ve Viskoelastik Degisken Rijitlik ve Kiitle
Enerji Yutucu Cihazlar Soniimleyiciler Sistemleri
Stirtinme Sarkaci Mesnetleri | Viskoz Soniimleyiciler Sok Sistemler
Yassi Kayici Mesnetler ve Ayarlanmis Kiitle Sarkaci . S
Yiik Veren Cihazlar Soniimleyiciler Acrodinamik Sistemler
Yaglanmis Kayan Mesnetler | Ayarlanmig Sivi
ve Enerji Yutucu Sistemler Soniimleyiciler

2.2.1.1 Aktif kontrol sistemleri
Bu tiir sistemlerin caligma sistematiginde Oncelikle yapiya tesir eden dinamik

kuvvetlerin yapiya yerlestirilen sensorler yardimu ile 6l¢iimii yapilmaktadir.
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Olgiim sonucu elde edilen veriler yapi iizerinde kurulu olan ve sistemin kurulumu
sirasinda tanimlanan algoritmalar1 kullanan kontrol bilgisayar: ile degerlendirilir ve
gerekli hesaplamalarda kullamilir. Hesaplamalar sonucunda kontrol bilgisayar1
tarafindan yonlendirilen aktif kuvvet mekanizmasi tarafindan yapiya tesir eden
dinamik kuvvetlerin tersi yoniinde, yap1 iizerindeki etkisini tamamen yok edici veya
belirli bir miktarda azaltict kuvvetler uygulanir. Uygulanacak bu kuvvetlerin

......

kullanilir.

Uygulamada bu sekilde c¢alisan sistemler olmasa da teoride kabul gérmiis bu
sistematik sayesinde yapmin her biiyiikliikkteki dinamik kuvvetlere kars1 koyabilmesi
saglanir. Bu tiir kontrol sistemlerinin dezavantaji olarak degerlendirilebilecek en
onemli Ozelligi ise sistemin faaliyete gegebilmesi i¢in yiiksek miktarlarda enerji
ihtiyacinin olmasidir. Ihtiyag duyulan bu enerjinin miktar1 yapinm yiiksekligi ve
yapiya tesir eden dinamik kuvvetlerin biiylkligii ile dogru orantili olarak
artmaktadir. Bu sebeple aktif kontrol sistemleri orta yilikseklikteki yapilarin, orta
biiytikliikteki dinamik kuvvetlere karsi korunmasi i¢in daha efektif sistemlerdir
(Aydin ve Ercan, 2004). Pratikte bu tiir sistemlerin giivenilirligini zayiflatan en
onemli faktor ise deprem gibi yiiksek miktarda enerjinin ve dolayisiyla kuvvetlerin
olustugu durumlarda sistemin aktive olabilmesi i¢in gerekli olan enerjide kesintiler

olabilmesidir.

2.2.1.2 Pasif kontrol sistemleri

Pasif kontrol sistemlerinin aktif sistemlerden en biiylik farki yapiya etki edecek her
hangi bir kuvvet uygulamamasidir. Bu sebeple bu tip sistemlere pasif kontrol
sistemleri denilmektedir. Sismik izolatorlerin ve pasif enerji sOniimleyicilerin
kullanildig1 bu tip sistemler glinlimiizde gerek maliyetinin diger sistemlere nazaran
ucuz olmasmdan gerek ise yapilacak hesaplamalarin sade ve kolay olmasindan
dolay1 uygulamada en ¢ok karsilasilan kontrol sistemleridir. Pasif kontrol sistemleri
deprem etkisi altinda yapi iizerine gelen kuvvetleri kendi {izerinde soniimleyerek
yapinin goreli kat deplasmanlarin1 ve kat ivmelenmelerini siirlandirarak tastyici

sistemde olusacak kesit zorlanmalarii minimize etme prensibi lizerine kurulmustur.
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2.2.1.3 Yan aktif kontrol sistemleri

Yar aktif kontrol sistemleri de tipk: aktif kontrol sistemleri gibi aktive olmak i¢in
enerjiye ihtiyaglar1 vardir. Fakat ihtiyag duyulan enerji miktar1 aktif sistemlere gore
oldukea diisiiktiir. Bu sebeple akii veya pil gibi enerji kaynaklariyla ¢calisabilirler. Bu
ozelligi sayesinde aktif sistemlerin en biiyiik dezavantaj1 ortadan kalkmaktadir. Aktif
sistemlerde giic kaynaklar1 devre dis1 kaldiginda sistem reaktif oOzelligini
kaybetmektedir, yar1 aktif sistemlerde ise gili¢ kaynagi devre dis1 kalsa dahi sistem
pillerle calismaya devam edebilir. Yar1 aktif soniimleyiciler akii veya pil ile
olusturulan elektrik ve manyetik alanlar yardimiyla ER veya MR sivilarmin mekanik
ozelliklerini kullanarak calisirlar. Sismik izolasyonlu yapilarda izolatoriin yapacagi

deplasmani sinirlandirmak i¢in de kullanilmaktadir (Aldemir ve Aydin, 2005).

2.2.1.4 Karma kontrol sistemleri

Bu tip kontrol sistemlerinde hem pasif kontrol sistemi hem de aktif kontrol sistemi
bir arada bulunur. Her iki sistem de birbirleri ile etkilesime girmeden kendi iclerinde
calisarak, karsilikli olarak olumsuzluklar1 gidermeleri amaciyla ayni yap1 iizerinde
kurularak karma kontrol sistemlerini olustururlar. Buradan da anlasilacagi iizere
karma kontrol sistemleri, pasif kontrol sisteminin faya yakin bdlgelerde yiiksek
periyotlu zemin hareketi karsisinda is géremez hale gelmesine karsi yapiya aktif
kontrol sistemi kurulabilecegi gibi aktif veya yari aktif kontrol sisteminin ihtiyag
duydugu enerjinin deprem esnasinda kesilmesi riskine karsi yapiyr korumasiz

birakmamak amaciyla da pasif kontrol sistemleri kullanilabilir.

Yar: aktif kontrol sistemlerinin gelistirilmesi amaciyla ABD ve Japonya’ I1 bilim
adamlar1 5 yil siiren ortak bir ¢alisma yapmislar ve 1998 yilinda izolasyon seviyesine
yerlestirilmek {izere yar1 aktif soniimleyiciler gelistirmislerdir (Aldemir ve Aydin,

2005).

2.2.2 Sismik izolasyon sistemleri

2.2.2.1 Sismik izolasyonun tarihsel gelisimi

Sismik izolasyon teknolojisinin baslangicit sayilabilecek ilk adim 1909 yilinin
Agustos ayinda J.A. Calantarients isimli tip doktorunun Santiago’ daki sismoloji
servisinin yoOneticisine bir mektup yazarak yapilarin ingaasinda yeni bir yontem

gelistirdigini soylemesi ile baglamistir (Naeim ve Kelly, 1999).
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Calantarients’ in gelistirdigini sOyledigi ve patent bagvurusu yaptigi bu metoda gore
yap1 kayganlastirilmis serbest bir yiizeye oturtulacak ve bu sayede deprem
bolgelerinde biiyiik bir giivenlik ile saglam yapilar insa edilebilecekti. Bahsedilen
kayganlastirilmig serbest ylizey kum, mika veya talk kullanilarak saglanacakti. Bu
sayede yapiya deprem esnasinda kayabilirlik olarak tanimlanabilecek hareket
serbestisi 0zelligi kazandirilacak ve zeminden yapiya aktarilan kuvvetin azaltilmasi
saglanmis olacaktl. 1909 yilinda 6nerilmis olan bu yontem bugiin en gelismis haline

kavusturulmus ve sismik izolasyon adin1 almistir (Naeim ve Kelly, 1999).

Daha sonralar1 yapiy1 zeminden ayirmak i¢in iizerinde ¢aligmalar yapilan bir diger
malzeme ise dogal kauguk olmustur. Her ne kadar depreme karsi korunmak icin
bulunmussa da ilk kaucuk izolatér 1956 yilinda Ingiltere’de bir kopriide 1sil
genlesmeye karsi kullanilmistir (Dogan, 2007). Kauguk izolasyon sistemi depremden
koruma amaciyla yap1 iizerinde ilk defa 1969 yilinda Yugoslavya’ da bulunan bir
ilkdgretim okulunda kullanilmistir. 3 katl betonarme tastyici sistem olarak Isvigreli
mithendisler tarafindan tasarlanan ve insa edilen bu okulda mesnet tipi olarak
bugiinkii halinden ¢ok farkli olarak her hangi bir takviyenin olmadig1 dogal kauguk
bloklar kullanilmistir. Diisey rijitligini arttirici hi¢bir destek olmadigindan binanin

agirlhigi ile izolatorlerde sisme meydana gelmistir (Naeim ve Kelly, 1999).

Son 30 yilda, dogal kauguga vulkanize edilerek sekil verilmesi ve genis bir sicaklik
araliginda dayaniklilik kazandirilmasi ve ¢ok ince ¢elik plakalarla desteklenerek ¢ok
katmanli elastomerik mesnetlerin gelistirilmesi ile sismik izolasyon uygulamada da
artan bir siklikla kullanilmaya baslamistir. Uygulamada da sismik izolasyonun
yayginlastirilmasi ve kullannommin kolaylastirilmasi amaciyla ¢calismalar yapilmistir.
Bu caligmalara Roeder ve Stanton (1983)’ m sismik izolasyon isleminde
kullanilabilecek kaucuklar1 ve bu kaucuklarin 6zelliklerini belirlemek i¢in yaptiklar:
calisma oOrnek olarak verilebilir. Daha sonralar1 ise analiz ydntemlerinin
gelismelerinden yararlanilarak sonlu elemanlar yontemi ile kaucuk mesnetlerin

stabilite tahkikleri yapilmistir (Stanton, Scroggins ve Taylor, 1990).

Gelistirilen bu teknoloji kullanilarak son yillarda ¢ok miktarda yap1 insa edilmis veya
gliclendirilmistir. Tirkiye’ de bunlara Ornek olarak Bolu ve Mecidiyekdy
viyadiikleri, Atatiirk ve Sabiha Gokc¢en havalimanlar1 dis hatlar terminalleri, Tarabya
oteli, Galatasaray Seyrantepe stadi ve Istanbul-Ankara hizli tren hatt1 6rnek olarak

gosterilebilir.
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2.2.2.2 Sismik izolasyonun tanimi

Klasik yontemle depreme dayanikli yap: tasarimi yapan miihendislerin kars: karsiya
kaldig1 en biiylik ikilem katlar aras1 Otelenmelerin ve kat ivmelerinin nasil
azaltilacagidir. Daha Onceki boliimlerde de bahsedildigi iizere geleneksel
yontemlerde goreli kat 6telenmelerinin azaltilmasi yapinin rijitliginin artirilmasi ile
saglanmaktadir, fakat bu yontem depremin yap1 iizerindeki etkilerini artirir, bu da kat
ivmelerinin artmasina sebep olur. Kat ivmeleri ise ancak yapinin siinek tasarlanmasi
ile azaltilabilir, fakat bu da katlar arasi deplasmanlar1 arttirr. Hem goreli kat
otelenmelerini hem de kat ivmelerini es zamanli olarak azaltmaya yarayacak yegane

uygulanabilir yontem sismik izolasyondur (Naeim ve Kelly, 1999).

Kavram olarak incelendiginde sismik izolasyon oldukc¢a basit bir konsepte sahiptir.
Bilindigi iizere deprem esnasinda yer katmanlarmin derinliklerinde olusan titresimler
yer yiizeyine tim dogrultularda dalgalar halinde yayilarak ulagsmaktadir. Ydntemin
isleyisi zemin ile yapi arasina diisey dogrultuda rijitligi yiiksek, yatay dogrultuda ise
rijitligi diisiik olan izolatorler konulmasi ile yapiyr deprem dalgalarmin yatay
dogrultudaki bilesenlerinden ayirilmasi tizerine kuruludur. Diger bir ifade sekli ile
Newton’ un etki tepki prensibi geregi zemin araciligi ile yapiya aktarilan dinamik
etkiler ne derece kuvvetli olursa yapinin verecegi tepkiler de o derecede biiyiik
olacagindan zemin ile yap1 arasinda kurulu olan bu etkilesim ne derece azaltilabilirse

yap1 depreme kars1 o derece de dayanikli olacaktir. Bu amaca hizmet eden her tiirli

yontem sismik izolasyon olarak adlandirilabilir.

Sismik izolasyon kullanildig1 yapilarm titresim frekansini ayni tastyici sistem
ozelliklerini tagiyan taban ankastre yapilarin ve depremin hakim frekansindan ¢ok
asagilara ¢eker. Taban ankastre yapilarda hakim periyot diisiik oldugundan yapinin
yiiksek frekanslh yer hareketi esnasinda rezonansa girme thtimalleri yiiksektir. Bu tiir
yapilar davraniglar1 itibar1 ile genellikle deprem esnasinda zeminden aktarilan
ivmeleri yiikseklikleri boyunca arttirirlar. Bu durum ise goreli kat 6telenmelerinin ve
kat ivmelerinin artmasma sebep olur. Sismik izolasyonlu yapilarm ilk ii¢ titresim
modu diger bir ifade ile hakim modlar1 izolasyon sisteminin getirdigi ilave modlar
oldugundan yap1 bu modlarda salinim yaparken hemen hemen tiim deformasyonun
izolasyon seviyesinde oldugu iist yapinin rijit kiitle hareketi yaptig1 gozlenir. Yapinin

zemin hareketi sebebiyle yaptig1 deplasmanin biiyiik oranda izolasyon seviyesinde
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gerceklesmesi ile taban ankastre yapilarda karsilasilan problemler ortadan kaldirilmis

olur (Sekil 2.12).

Py |

ug(t)

< v

Taban Ankastre Bina Sismik Izolasyonlu Bina

Sekil 2.12: Zemin hareketi karsisinda sismik izolasyonlu bina ile taban ankastre
binanin da deformasyon tipleri (Komodromos, 2000).

Bu problemlerin ortadan kaldirilmasi yapisal ve yapisal olmayan elamanlarin saglam
kalmasini saglar. Bu sebeple yapida plastik deformasyonlar goriilmez ve yap1
dogrusal davranis sergiler. Kat ivmelerinin azaltilmas1 da (Sekil 2.13.a) yapmin
icindeki donanim ve tecghizatlarin korunmasmi saglar. Buna karsilik artan yap1
periyodu sebebiyle biiyilkk deplasmanlar yapan izolatorlerde dogrusal olmayan
davranis gozlenir. Soniim arttirilarak bu deplasmanlar sinirlandirilabilir (Sekil

2.13.b).

[vinc 4 Ver 4

Artan Periyot Dogistirme
Artan
Sontim

L8

Azalan fvime

Artan Periyot

Periyot Periyot

(2) (b)

Sekil 2.13: Soniime bagli olarak; (a) yapmin periyot-ivme iliskisi, (b) yapmin
periyot-deplasman iliskisi (Batur, 2005).
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2.2.2.3 Sismik izolasyon kullaniminin avantajlar ve dezavantajlar

Sismik izolasyon kullaniminin avantaji olarak sayilabilecek ilk husus yapinin hakim
moduna ait periyodu daha yiiksek degerlere ¢ektigi icin yapiyr rezonans
tehlikesinden uzaklastirmasidir. Boylesi bir iyilestirme dolayisiyla deprem gibi
dinamik etkiler esnasinda yapi, hem rijit hem de siinek olarak tasarlanmis ekstrem
hallerine ait avantajli 6zelliklerini bir arada barindirir. Daha acik ifadesi ile yapmin
kat seviyelerinde yaptigi toplam deplasman degeri artarken hem ivmeler hem de
goreli otelenmeler es zamanli olarak azalir. Bu 6zellikler sonucunda yapilar biiyiik

depremlerden sonra dahi hizmet vermeye devam edebilirler.

Sismik izolasyonlu binalarin diger bir avantaji da tasiyici sistemin olmasa da yapmin
toplam soniim kapasitesi artar. Yapmin depreme dayanikliligmm klasik yontemler
iizerinden saglandig1 binalar siinek olarak tanimlanir ve bu tip binalarda depremin
yikic1 enerjisi tasiyict sistemin plastik deformasyonlar yapmas: ile soniimlenirdi.
Sismik izolasyonun mantiginda ise yapmin tiim deformasyonu izolator katinda
yapmasi istendiginden, yerlestirilen izolatorler yatay dogrultuda siinekligi yiiksek
olarak tasarlanir ve yapmin ayakta kalabilmesi i¢in gerekli olan gelen enerjinin
soniimlenmesi gorevi tasiyici sistem elemanlarinin iizerinden alinarak sistemin

elastik davranis sergilemesi saglanir.

Sismik izolasyon teknigi Ozellikle tarihi degerleri olan binalar gibi deprem
kuvvetlerine uygun olarak tasarlanmamis olan mevcut yapilarin giiglendirilmelerinde
de kullanmilabilir. Bu durumdaki yapilarin orijinal mimari 6zelliklerini korumalar1
istenir. Dolayisiyla boylesi durumlarda yapi tasiyicit sistemi iizerinde oynama
yapilamadigindan sistemin depreme karsi olan dayaniminin arttirilmast miimkiin
olmamaktadir. Geleneksel giiclendirme yontemlerinin yapmin dayanimini arttirma
anlayis1 yerine sismik izolasyon ile yapilacak gii¢clendirme anlayisinda tasiyici
sistemin direng gdsterecegi deprem yiikiinili azaltmak, bir bagka ifade ile yap1 iizerine
gelen deprem yiiklerini azaltma fikri yer bulmaktadir. Bu metod sayesinde
giiclendirme siirecinde ve daha sonrasinda yapida her hangi bir fonksiyon kaybi1

gerceklesmez (Komodromos, 2000).

Geleneksel depreme dayanikli yap: tasarimi anlayisiyla projelendirilmis yapilarin
detaylandirilmasi sirasinda karsilasilan en biiyiik zorluk insaat sliresinin uzamasi ve
dolayisiyla yapmim maliyetinin artmasidir. Belki de daha 6nemlisi fonksiyonellik

acisindan yapida ciddi boyutlarda kisitlamalara gidilmesi zorunda kalinmasidir.
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Sismik izolasyonlu yapilarda ise yapi1 riit kiitle hareketi yapacagidan yapinin
davranis1 ¢ok basit matematiksel modellerle dahi tanimlanabilir. Bu tip yapilarin
projelendirilmesi ve detaylandirilmasinda da ¢ok biiyiik kolayliklar goriiliir. Ayrica
taban ankastre olarak projelendirilen binalarda tasarim asamasinda yapilan bir¢ok
kabul yapmin davraniginin 6ngoriilenden farkli sonuglar dogurmasia sebep olabilir.
Sismik izolasyonlu yapilarda ise bu tip sapmalara karsi hassasiyet ¢ok diisiik

seviyelerdedir (Tezcan ve Cimilli, 2002).

Sismik izolasyon teknolojisinin biitiin bu sayilan avantajlarina kars1 dezavantajlari
ise oldukca sinirhidir. Bunlara 6rnek olarak izolasyon sistemleri, tasarimlarinda
kullanilan depremlerden daha biiylik depremlere maruz kaldiklarinda izolatorler
iizerinde yirtilma gibi kalic1 hasarlar olusabilir. Bu durumun 6niine ge¢gmek i¢in
tasarim deplasmanmi yiiksek se¢cmek yapiyr devirici momentin artmasma sebep

olacagmdan dogru bir yaklasim degildir (Oztiirk, 2007).

Dezavanta] olarak sayilabilecek bir diger husus ise sismik izolasyonun yapilara
kazandirdig1 en biiyiik avantaj olarak da dne ¢ikan rezonans konusudur. Ilk bakista
biiyiik bir celigski gibi goziikse dahi konunun avantaj veya dezavantaj olarak deger
kazanmasi izolasyon teknolojisinden bagimsiz olarak zemin tipine ve Ozelliklerine
baghdr. Yumusak zemin tiplerinin deprem esnasindaki hakim periyotlar: ytliksek
degerlere ulastigimdan bu bolgelerde insa edilecek yapilarda sismik izolasyon
kullanilarak yapinin da hakim periyodunu uzatmanin yapiya saglayacagi avantaj
yoktur. Boylesi zeminler ilizerinde bulunan yapilarda sismik izolasyon kullanimi

yapinin rezonansa girme ihtimalini arttiracaktir.

Sismik izolasyonda kullanilan cihazlarin yangina karsi dayaniksiz olmalar1 sebebi ile
bu risk goz Oniine almmal1 ve kars1 koruma sistemleri tasarlanmalidir. Ayrica sismik
izolasyon teknolojisinin uygulanmasinda yapinin {izerinde bulundugu zemin
diger tasarim kosullarina bagli olmakla beraber yap1 yiiksekligi i¢in belirli bir sinir
vardir. Cok yiiksek katli binalarda olusabilecek devirme momenti sebebiyle tabanda
kaldirma kuvvetleri olusabilir. Bu veya bagka sebepler ile kolonlar iizerinde eksenel
cekme kuvvetlerinin olustugu yapilarda sismik izolatorler tek baslarma

kullanilamazlar (Urgu, 2006).
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2.2.2.4 Sismik izolasyonun teorik esaslar1’

Sismik izolasyonlu yapilarda st yapi1 tiimilyle rijit cisim hareketi yapar. Diger bir
ifade ile toplu kiitleli sistem hareketi olarak da tanimlanabilecek bu davranig
matematiksel olarak iist yap1 ve izolasyon sistemi ayr1 birer kiitle olarak diisiiniiliip

iki serbestlik dereceli olarak modellenebilir (Sekil 2.14).

m Uy
k_f! c.i‘
m
b Uy,
-
kb: Cp Hg

WOLLLI LI LTSI LIS IS E SIS A SIS AP

Sekil 2.14: Iki serbestlik dereceli olarak modellenen izolasyonlu sistemin
parametreleri (Naeim ve Kelly, 1999).

Sekil lizerinde gosterilen parametreler;

m = Ust yapinin toplam kiitlesi

m, = Izolasyon katmin kiitlesi

ks = Ust yapinm toplam yanal tastyici sistem rijitligi
ky = Izolasyon sisteminin toplam yanal rijitligi

¢s = Ust yapmm toplam séniim katsayisi

¢, = Izolasyon sisteminin toplam soniim katsayisi

seklindedir. Kiitlelerin mutlak deplasmanlar1 us ve u, ile zeminin deplasmani ise ug
ile gosterilmek tizere rolatif deplasmanlar denklem (2.10) ve (2.11) kullanilarak

belirlenir.

(2.10)

L, =u,—Uu, (2.11)

' Bu baslik altinda anlatilan formiilasyon Naeim ve Kelly (1999)’ dan uyarlanarak alintilanmustir.
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Goriildigi lizere analizlerde 6nemli yer tutan rolatif deplasmanlarin hesabinda,
izolasyon sisteminin zemine gore, Ust yapinin ise izolasyon sistemine gore rolatif
otelenmesi dikkate alinmistir. Gerekli tiim parametreler tanimlandiktan sonra yapinin

dinamik hareketi denklem (2.12) ve denklem (2.13) kullanilarak tanimlanir.
(m+mb)15h +m0, +¢,0, +k,v, :—(ermh)iig (2.12)

moU, +mO, +c, U, + kv, =—mii (2.13)

g

Matris formu ile denklem (2.14.a ve 2.15.b) seklinde yazilir.

B P B Y B Y
(Mo} + [Clo)+ [K o} = M Jorki, (2.14.0)

Bu ifade de gegen M bilinmeyeni ile izolator katinin kiitlesi ve iist yapinin kiitlesinin
toplanmasiyla elde edilen tim sistemin toplam kiitlesi tanimlanmaktadir.
Hesaplamalarda siklikla kullanilacagindan kolaylik saglamasi amaciyla denklem

(2.15) kullanilarak kiitle oranini tarifleyen bir bilinmeyen tanimlanir.

m m
= = — 2.15
4 m+m, M ( )

Yapmin itibari agisal frekanslar1 denklem (2.16) ve (2.17) kullanilarak belirlenir.

o, = ky (2.16)
m+m,
o = K (2.17)
m

Yine hesaplamalarda kolaylik saglamasi bakimindan agisal frekanslar arasinda da

karesi sifira ¢ok yakin oldugu kabul edilen bir oran belirlenir (2.18).

2
,
=t —e (2.18)
(0]

N

Yapmin dinamik hareket denklemini kiitle ifadesinden sadelestirmek i¢in son olarak
izolasyon sisteminin ve yapinin sOniim katsayilarinin denklem (2.19) ve (2.20)

kullanilarak frekans, kritik soniim orani ve kiitleye bagl olarak yazilmasi gereklidir.

¢, =2mwg, 2.19)
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¢, = 2(m+m,)w,E, (2.20)

Bu ifadeler (2.12) ve (2.13) ile gosterilen denklemlerde yerlerine yazilirsa yapinin
dinamik hareket denklemleri (2.21) ve (2.22) ile gosterilir.

YO, + U, + 20,E,0, + 0,0, = —ii, (2.21)

U, +0, + 20,0, + ov, = —ii (2.22)

g

Sistemin her iki kiitlesinin hareketini de géz 6niine alan modlar denklem (2.23) deki

sekliyle tarif edilebilir.

oY =lpi¢) i=12 (2.23)

Denklemden de anlasilacagi lizere sistem iki serbestlik dereceli oldugundan toplam
iki adet moda sahiptir. Yapida bulunan her bir kiitlenin her modda birbirlerine gore
rolatif olarak yaptigi deplasmanlar o mod bazinda birlestirilerek mod sekilleri elde

edilir.

Hareket denklemlerinin ¢oziilebilmesi i¢in burada dnce sistemin soniimsiiz oldugu
varsayilacaktir. SOniimsiiz sistemin serbest titresim hareket denklemi matris formda

(2.24) ile gosterilmistir.
(Mo} + [k o) = o} (224)

Serbest titresim hareketinin siniizoidal bir sekilde periyodik olarak kendini
tekrarladig1 diistiniilirse denklem (2.24)’ {in ¢6ziimii ile deplasman fonksiyonu ve

onun tiirevleri olan hiz ve ivme fonksiyonlar1 asagidaki gibi elde edilir (2.25.a,b,c).

[v] = [#]sin(w? + 6) (2.25.a)
[0] = ©[¢]sin(w? + 6) (2.25.b)
[6] = —0*[¢]sin(w? +0) (2.25.¢)

Deplasman ve ivme fonksiyonlar1 denklem (2.24)’ de yerine koyulup sadelestirme
islemi yapilirsa denklem (2.26) elde edilir.

(K¢} -’ [M]ig} = {0} (2.26)

Bu ifade 6zdeger - 6zvektor problemine doniistiiriiliirse asagidaki hali alir (2.27).
[[D]-2l1]Jig} = o} 2.27)
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Burada D matrisi sistemin dinamik matrisi olarak isimlendirilir ve rijitlik matrisinin
tersi (2.28) ile kiitle matrisinin ¢arpimindan olusur (2.29). Matrisin 6zdegeri olan A
ise sistemin agisal frekansinin karesinin ¢arpmaya gore tersidir. Sistemin sifirdan
farkli bir ¢ozlimiiniin olmasi i¢in katsayilar matrisinin determinantinin sifira esit

olmasi gereklidir (2.30).

Vk, 0 ]
[K]'=| " (2.28)

0 1/k]|

1w} ylof]
[D]=| '@ T (2.29)

lVaog 1/ |

o -1/’ / o
R A B0 (2.30)
1/ oy l/w;-1/w
Determinantin ¢éziimiiyle sistemin karakteristik denklemi (2.31) kurulur.

(1-y)o* - (a)§ + wf)a)z +oj0; =0 (2.31)

Denklem (2.31)’ in ikinci derece denklemlerin diskrimnant agilimindan
yararlanilarak c¢oziilmesiyle denklem (2.32.a ve 2.32.b)’ de gdsterilen sistemin

0zdegerleri yani acisal frekanslar1 belirlenir.

1
o= m (a),f + ) — \/(cob2 —~ a)f)z +4dyo] o} j (2.32.a)

1
3= m (a),f +o; + \/(cob2 - a)f)z + 4y w! j (2.32.b)

Denklem (2.18)’ de belirlenen oran (2.32.a ve 2.32.b)’ de yerlerine yazilir ve gerekli

acilimlar ile sadelestirmeler yapilirsa agisal frekanslar agagidaki hali alirlar.
ol=wl(l-y€) (2.33.2)
2

wl= 1“_’sy (1+7 €) (2.33.b)

Bu degerler kullanilarak sistemin 6zvektorleri yani mod sekilleri hesaplanabilir.
Yapmin izolatér katinda yaptigi deplasmana gore normalize edilmis mod sekilleri

denklem takimi (2.34) ile tanimlanur.
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8}1=(1e) (2.34.2)
{oh= {1,—% [1-(1-7) e]} (2.34.b)

Serbest titresim mod sekillerini gosteren vektorler kullanilarak modal matris denklem

(2.35)’ de goriildiigi tizere kurulur.

[Q)] = [¢1 ¢2] (2.35)

Denklem (2.14) ile gosterilen soniimlii sistemin ¢dziimii, soniimsiiz sistemin analizi
sonucunda belirlenen serbest titresim mod sekilleri kullanilarak yapilabilir. Analizin
daha kolay yapilabilmesi i¢cin modal koordinatlarda calisilmasi1 biiyiik kolaylik
saglayacaktir. Fiziksel koordinatlardan modal koordinatlara doniistim islemi (2.36)

modal matris kullanilarak gerceklestirilir.

v=[0Rgf =4} +1 0, (2.36)

Burada q; ve q; zamana bagli modal deplasmanlardir. Bu ifadeden izolasyon
sisteminin ve iist yapinin deplasmanlar1 ayr1 ayr1 hesaplanirsa denklem takimi (2.37)

ile gosterilen ifadeler elde edilir.

LU, =4, ¢1b + Q2¢; (2.37.a)

Ls =4, ¢1S +4q, ¢2S (2.37.b)

Denklem (2.36) ve onun tiirevleri olan hiz ve ivme degerleri denklem (2.14.b)’ de

yerine yazilirsa elde edilecek ifade denklem (2.38) ile gosterilir.
[MYghd + {0hd.)+ [C(0 1 + 1 1ao)+ [K1(0hi g, + 912 4.) = ~[M Jirji, (2.38)

Mod sekillerinin  ortogonal olmasi 06zelliginden yararlanilarak ¢oziimiin
kolaylastirilmas1 amaciyla denklem (2.38) mod sekillerinin transpozeleri ile ayr1 ayr1

carpilarak sadelestirme yapilirsa denklem (2.39) ve (2.40) elde edilir.

WhMLehd +oh[Cloha + o) [KRpha = —1o) [M Jiri, (2.39)

whiMehd, +8h[Clohd, +h[Kliehe, =M Eri,  (2.40)

Bu ifadelerin sadelestirilebilmesi i¢in gerekli olan tanimlamalar denklem takimi

(2.41) ile doniistimler de denklem takimi (2.42) ile gosterilmistir.
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M, =} [M]ig}, (2.41.2)

C, =1} [Cls}, (2.41.b)
K, =1{p} [KJig}, (2.41.¢)
[ = o) M Jir} (2.41.d)

R AL

Bu denklemlerde gecen M;, C;, K; ve I'; ifadeleri sirasiyla 1. serbest titresim moduna

ait modal kiitle, modal soniim, modal rijitlik ve kiitle katilim oranidir.
C =2Mwé, (2.42.a)

K =w’M, (2.42.b)

1 1 1

Goriildigi tizere tek serbestlik dereceli sistemlerde gegerli olan kiitle, soniim ve
rijitlik dontistimleri ¢ok serbestlik dereceli sistemlerde modal koordinatlarda da ayni
serbest titresim modu i¢in gegerlidir. Bu tanimlama ve doniisiimler yapildiktan sonra

gerekli sadelestirmeler yapildiginda denklem (2.43) ve (2.44) elde edilir.

g, +2m8,q, + a)lqu =-Tu (2.43)

g
G, +20,8,q, + wzz% =-Lyu, (2.44)

Son olarak modal kiitle katilim oranlarinin belirlenmesiyle sistemin ayrik titresim
denklemleri kurulmus olur. Bu oranlarin belirlenebilmesi i¢cin Oncelikle modal
kiitlelerin belirlenmesi gerekmektedir. Serbest titresim mod sekillerine ait vektorler
denklem (2.41.a)’ da sirasiyla yerine koyuldugunda ve denklem (2.18)° in
aciklamasinda belirtildigi iizere acisal frekanslarin oranlarmin karesi sifir olarak
kabul edildiginde modal kiitleler denklem (2.45) ve (2.46) ile gosterildigi sekilde
elde edilir.

M, = M(1+2y¢) (2.45)
M2 :M(l_V)[ _2(1_7)6] (246)
4

Bu degerlerin denklem (2.41.d)’ de yerine konulmasiyla modal katilim oranlar1

birinci mod i¢in (2.47) ve ikinci mod i¢in (2.48) bulunur.
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F=1-¢ (2.47)
T, =¢y (2.48)

Modal kiitle katilim oranlarmin bulunmasiyla denklem cifti (2.43) ve (2.44)’de yer
hareketi diginda tiim parametreler belirlenmis olur. Meydana gelmis, benzestirilmis
veya sentetik olarak iiretilmis deprem kayitlar1 ya da spektrum egrisi kullanilarak bu
ifadenin de belirlenmesiyle modal deplasmanlar Duhamel integralinden

yararlanilarak ¢oziiliir (2.49, 2.50).

t

g, = _EJ'L','g (t—7)e " sinordr (2.49)
(2]
F t

g, =—-2 J' i, (t—7)e " sin w,rdr (2.50)
@, %

Spektrum egrisi kullanilarak q; ve g2’ nin maksimum degerleri bulunabilir (2.51,

2.52).

|q1 Y SD(a)Hgl) (2.51)

|q2 max F2SD(CO27§2) (2.52)

Denklem (2.51) ve (2.52)’ de gecen Sp(w,&) ifadeleri acisal frekans degeri, o, ve
kritik soniim orani, &, ile tamimlanmis, yer hareketini karakterize eden deplasman
spektrumudur. Izolasyon sisteminin ve iist yapinm maksimum goreli deplasman
degerleri kareleri toplammin karekokii yontemi kullanilarak belirlenebilir (2.53,

2.54).

o), =@l f+ (@l S (2.53)

|Us|maX = \/({¢}s1 |ql|max)2 + ({¢}sz|‘b|max )2 (2.54)

Modal kiitle degerleri kullanilarak elde edilen kiitle katilim oranlar1 ve deplasman
spektrumunun kullanilmasiyla belirlenen maksimum modal deplasmanlar denklem
(2.53) ve (2.54)’ de yerine koyuldugunda sadelestirilmis haliyle zemine gore goreli

maksimum izolatér deplasmani denklem (2.55)’ de goriildiigi gibi bulunur.

|Ub|max = SD(a)l’gl)(l_ye) (2.55)
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Ayni sekilde list yapmin maksimum goreli 6telenmesi de denklem (2.56)° da
goriildiigii iizere bulunur. Bu islem sirasinda yine € ve iistii degerler sifira gok yakin

oldugundan ihmal edilmistir.

max .\/SD(mlﬂgl )2 +SD(CO2»§2)2 (2.56)

|US

Bu goreli deplasman degerinin belirlenmesiyle taban kesme kuvveti katsayisi, Cs,
denklem (2.57) kullanilarak elde edilir.

kgL

C, = (2.57)

m

max

Bu ifade de rijitlik ve kiitle terimleri tizerine denklem (2.42.b) ile gosterilen doniisiim

uygulanirsa taban kesme kuvveti katsayis1 asagidaki sekilde elde edilir (2.58).
Cy = wglog| (2.58)

Denklem (2.56) ile tanimlanan maksimum goreli Otelenme degeri (2.58) ile
gosterilen denklemde yerine yazilip sadelestirme amaciyla da deplasman
spektrumundan ivme spektrumuna gecis yapilirsa katsayr denklem (2.59) ile

tanimlanabilir.

Cs =S, (0,8 F+ €S (0,8, ) (2.59)

Denklem (2.55) ve (2.56)’ da yalnizca ilk terimler g6z Oniine alinirsa maksimum

goreli 6telenmeler denklem takimi (2.60) ile gosterilir.

€S
|US|max =S, (a)b ’gb) =—+ (2.60.2)
b
S
|Ub|max - SD(a)b’gb) = a)_V (2.60.b)

b

Son olarak maksimum goreli deplasmanlar yerine yap1 tasarimina esas teskil edecek
bir goreli otelenme secildiginde buna bagli olarak hesap edilecek taban kesme

kuvveti katsayis1 da denklem (2.61) deki sekilde olur.

ksUg

Cs = = 02V (2.61)

m

Buradan gerekli ara islemler yapildiginda taban kesme kuvveti katsayis1 nihai olarak

denklem (2.62) ile ifade edilebilir.
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2
() €
Cs = 0,8, |1+ & a)_22 -5 ,(o,,¢,) /HE =S ,(0,.8,) (2.62)
1

Bu ifadeden de anlasildigi {izere kiigiik € degeri ve tipik bir tasarim spektrumu soz
konusu oldugunda izolasyon sistemi, en azindan baslangi¢ olarak, goreli taban
deplasmanina gore iist yap1 ise taban kesme kuvveti katsayisina gore tasarlanabilir.
Sismik izolasyonlu yapilardaki taban kesme kuvvetinin, Sa(msp, &), taban ankastre
yapilardakine, Sa(ws, &), gore azalma miktari, oy, oram veya € ile ifade
edilebilen sabit hiz spektrumu i¢in bu iki degerin birbirlerine oranlanmasi, Sa(®p, &)/
Sa(ws, &), olarak verilebilir. Bu teorik kabul ile belirlenen taban kesme kuvvetindeki
azalma pratikte olmas1 gereken duruma gore daha az miktardadir. Bu pozitif yondeki
yanilsamaya sebep ise ger¢ekte genellikle izolasyon sisteminin séniim oraninin, &p,

iist yapinin séniim oranindan, &, daha biiyiik olmasidir (Naeim ve Kelly, 1999).

2.2.2.5 Sismik izolator tiirleri

Sismik izolasyon teknolojisinin ana bilesenleri olan izolatérler uygulamada ve de
literatiirde ¢ok cesitli olarak smiflandirilmaktadir. Naeim ve Kelly (1999)’ da izolator
tipleri bes ana baslik altinda incenmis olmasma ragmen ayni konu Komodromos
(2000)’ de iki ana baslik altinda incelenmistir. Bu ¢alisma kapsaminda daha dnceki
basliklarda anlatilan sismik izolasyonun ana felsefesi ile uyumlu olmasi agisindan
sismik izolatorler ii¢ ana baslik altinda incelenecektir. Bu basliklar ve alt basliklar1 su

sekilde siniflandirilabilir (Urgu, 2006):
» Kaucuk esasli sistemler
» Diisiik sontimlii kauguk mesnetler (LDRB)
» Yiiksek soniimlii kauguk mesnetler (HDRB)
» Kursun ¢ekirdekli kauguk mesnetler (LRB)
» Kayma esasli sistemler
» Siirtinmeli sarkag sistemler (FPS)
Esnek siirtiinmeli taban izolasyon sistemleri (R-FBI)
Fransa elektrik kurumu sistemleri

EERC birlesik sistemleri

YV VvV V V

TASS sistemleri
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» Yay esasl sistemler
» GERB sistemleri

Bu sistemler arasinda en yaygin olarak kullanilanlar kursun cekirdekli kaucuk
mesnetler, yiiksek soniimlii kauguk mesnetler ve siirtiinmeli sarka¢ mesnetlerdir
(Sekil 2.15). Bu sebeple tez kapsaminda bu tiirlerden izolator sistemleri
detaylandirilarak anlatilmis, bahsedilen diger sistemler ise kisaca 6zetlenmistir. Yine

ayni1 sebepten ¢aligsmalarda bu izolator sistemlerinin kullanimi tercih edilmistir.

8% . Strtiinmeli sarkag sistemler

23% - Yiiksek sontimlii kaucuk mesnetler

69% _ Kursun c¢ekirdekli kaucuk mesnetler

Sekil 2.15: Ocak 1994 itibar1 ile ABD’ de kullanilan izolasyon sistemleri
(Komodromos, 2000).

Kaucuk esash sistemler

Sismik izolasyon tekniginde kullanimi en yaygin izolator tipi olan kauguk esash
mesnetler, vulkanize edilmis kaucugun yiiksek sicaklik ve basing altinda ince celik
plakalara katmanlar halinde yapistirilmasiyla elde edilen enerji soniimleme kapasitesi

yiiksek ekipmanlardir.

[zolatériin katmanlar halinde yapilmas1 sebebiyle kauguk katmanlar arasinda bulunan
celik plakalar izolatoriin yanal sismeler yapmasini engeller ve diisey yliklere karsi
rijitlik saglayarak yiikiin uniform olarak dagitir. Yatay dogrultudaki siineklik ise

kauguk katmanlarin kayma deformasyonu yapmasiyla saglanir (Komodromos, 2000).

Izolatorlerin biiyiikk deplasmanlar yapmasi durumunda burkulma tehlikesi ve asir1
zorlanmadan dolayr ywrtilma olasilig1 risk olusturur. Bu tip durumlarin O6niine

gecilebilmesi i¢cin yapiya durdurucular yerlestirilir (Sekil 2.16).

Kaucuk esasli mesnetler temel ile {ist yap1 arasia izolasyon sisteminin bir arada
calismasimi temin i¢in Uretilen rijit bir platforma kurulabilecegi gibi yapmin zemin

veya bodrum kat kolonlar1 kesilerek de yerlestirilebilir.
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Sekil 2.16: Deprem esnasinda yapinin izolasyon kati seviyesinde maksimum
deplasmani yapmasi1 durumunda yapinin zarar gdrmemesi i¢in yerlestirilen kaucuk
durdurucular (Dogan, 2007).

Diisiik soniimlii kaucuk mesnetler (LDRB)

Sismik izolasyon teknolojisi kapsaminda gelistirilen ilk mesnet tipi olan diisiik
soniimlii kaucuk mesnetler (LDRB — Low Damping Rubber Bearing) (Sekil 2.17)
yapiminin ve modellenmesinin oldukca kolay olmasi, zaman ve sicakliktan

etkilenmemeleri gibi avantajlar1 sebebiyle tercih sebebidirler.

Sekil 2.17: Diisiik soniimli kauguk mesnetin enkesiti (Coskun, 2004).

Viskoz soniimleri %5’ in altinda olup genellikle %2-3 oranindadirlar (Dogan, 2007).
Bu sebeple yatay yiik altinda biiyiik deplasmanlar yapacagindan burkulma riski ¢ok
fazladir dolayisiyla tagiyabilecekleri yap1 agirligi simirhdir.

Burkulma riskine karsi dnlem olmasi amaciyla mesnetin yiiksekligi maksimum
yaricapi olabilir. Kayma deformasyonunda oldukga elastik davranis gosterir ve lineer

olarak modellenebilir (Sekil 2.18).
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Kuvvet (F)

o
Yer degistirme (A)

Sekil 2.18: Diisiik sontimlii kaugcuk mesnetin kuvvet — yer degistirme davranisi
(Sahin, 2008).
Yiiksek soniimlii kauguk mesnetler (HDRB)
Yiiksek soniimlii kauguk mesnetler (HDRB — High Damping Rubber Bearing) (Sekil
2.19) soniim oran1 hari¢ diger tiim 6zellikleri ve tiretim sistematigi ile diigiik sontimlii
mesnetlerle aynidir. Karbon ve recine gibi 6zel dolgu maddelerinin kullanilmasiyla
diger mekanik oOzellikleri degistirilmeden soniim oram1 %10-20 seviyelerine

yiikseltilmistir. Dolayisiyla ilave soniim sistemine ihtiyaclar1 yoktur.

Sekil 2.19: Yapi iizerine montaj1 tamamlanmis bir yliksek soniimlii kauguk mesnet
ornegi (Yiicesoy, 2005).
Yiiksek soniimlii kauguklar kayma gerilmelerine maruz kaldiklarinda molekiilleri
arasinda olusan kayma hareketiyle siirtiinmeye bagli olarak 1s1 ortaya c¢ikar. Bu
ozelligi sayesinde enerji sonlimlenmesi saglanir. Yiiksek soniimlii  kauguk
mesnetlerin enerji soniimleme sistematigi hem yiiksek hem de diisiik sekil

degistirmelerde elverislidir (Komodromos, 2000). Boy uzamalar1 %20-120 arasinda
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oldugunda kayma modiilii sabit ve diisiik degerler alir (Kosedag, 2002). Bu deger
genellikle 0.3 ve 1.5 Mpa araligindadir.

Kaucuk mesnetler arasinda incelenecek olursa tipki diisiik sonliimlii mesnetlerde
oldugu gibi bu mesnet tiplerinin de en 6nemli eksikligi deprem haricinde, hafif
dinamik etkiler olusturan yanal kuvvetlere karsi sistemin deplasman yapmasini
engelleyecek baslangic rijitliginin  yeterli diizeyde olmamasidir. Dogrusal bir
davranis sergilemezler ve diizgiin bir eliptik histerezis dongii ile modellenebilirler

(Sekil 2.20).

Kuvvet (F)
VAN

FHooo

A A =
i Yer degistirme (A)

f— F-

Sekil 2.20: Yiiksek soniimlii kauguk mesnetin kuvvet — yer degistirme davranisi
(Sahin, 2008).
Kursun ¢ekirdekli kaucuk mesnetler (LRB)
Kursun cekirdekli kauguk mesnetler (LRB — Lead rubber bearing) (Sekil 2.21) ilk
olarak 1975 yilinda Yeni Zelanda’ da gelistirilmislerdir (Naeim ve Kelly, 1999).
Diistik sontiimlii kauguk mesnetlerin ilave soniim ihtiyacinin ortasina yerlestirilen
kursun ¢ekirdek ile saglanmasi sonucu ortaya ¢ikmasi sebebiyle model olarak diisiik

soniimlii mesnetlere cok benzemektedir (Kdsedag, 2002).

Sekil 2.21: Kursun ¢ekirdekli kauguk mesnet kesiti (Yiicesoy, 2005).
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Soniim ihtiyacmin biiylik oranda kursun cekirdek ile karsilanmasi sebebiyle
kaugugun kayma modiilii olduk¢a diisiik tutulabilmis ve bu sayede yatay dogrultuda
oldukca siinek davranis elde edilmistir. Oyle ki kayma sekil degistirmelerinin %250
mertebesine ulasmast durumunda dahi kaucuk malzeme elastik davranis
sergilemektedir (Komodromos, 2000). Buna karsilik kursun c¢ekirdegin akma
gerilmesi yaklasik 10 Mpa seviyelerindedir ve bu degerin asilmasi durumunda
kursun elastik plastik davranis sergilemektedir. Bu 06zelligi sayesinde kauguk
malzemenin soniim ihtiyacin1 gidermesiyle sismik izolasyon sisteminin zeminden
gelen sekil degistirme enerjisini daha yiiksek oranda soniimlemesine yardimci olur.

Boylece izolatoriin daha kisith yatay deplasman yapmasini saglar.

Ortasma yerlestirilen kursun cekirdegin sahip oldugu yiiksek akma gerilmesi
sayesinde riizgar ve diisikk siddetteki deprem gibi dinamik etkiler karsisinda
baslangi¢c rijitliginin akma sonrast hangi mertebede oldugu ve zarar gorip
gormediginin tespit edilememesi kursun c¢ekirdekli izolatorlerin en biyiik
eksiklikleridir. Matematiksel olarak kuvvet — deplasman iliskileri tipki yiiksek

soniimlii kauguk mesnetlerde oldugu gibi histeretik olarak modellenir (Sekil 2.19).

Kaucuk ve kursun ¢ekirdekten meydana gelen kompozit bir izolatér ¢esidi olmasi
sebebiyle her iki malzemenin 6zelliklerinden olusan yeni bir davranis modeli vardir

(Sekil 2.22).

= *E 4.E K=
rl‘ A

g B
ME K- v, k4

Ki Ki=Ki+K:
- = >
Deplasman Deplasman Deplasman
Kaucuk Kursun Kursun-Kanguk

Sekil 2.22: Kursun ¢ekirdekli kauguk mesnetin kuvvet — deplasman iligkisi
(Komodromos, 2000).
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Kayma esash sistemler

Sismik izolasyon teknigi tarihinde Onerilen ilk sistematik, giiniimiizde ise kauguk
esasl sistemlerden sonra pratikte kullanimima en ¢ok rastlanilan izolasyon sistemleri
olan kayma esasl sistemlerde ana prensip, deprem hareketi ile zeminden yapiya
aktarilan sekil degistirme enerjisinin kayma hareketi yapan ylizeyler arasinda olusan
stirtlinme ile soniimlenmesidir. Bu kayma hareketi sayesinde, olusan taban kesme
kuvvetinin ¢ok kisith bir miktarinin iist yapiya iletimine izin verilmektedir. Bu tiir
izolasyon sistemlerinin kullanildig1 yapilarda zeminden iistyapiya aktarilan kesme
kuvveti siirtiinme katsayisina bagli olarak degistiginden depremin biytikliigiinden
bagimsizdir (Komodromos, 2000). Kayma esasli sistemlerde kullanilan malzemeler
genellikle paslanmaz celik ve teflondur. Bu sistemlerin siirtiinme karakteristikleri
sicakliga, stirtiinme hizina, aginma derecesine ve yiizey temizligine baghdir (Tokuc,

2008).

Siirtiinmeli sarkag sistemler

Stirtiinmeli sarka¢ sistemler, bir kayma hareketini ve bir merkezleyici kuvveti
geometrisi yardimiyla biinyesinde bulunduran siirtlinmeli bir sistemdir (Tokug,
2008). Bu tiir sistemlerde yap1 basitlestirilerek sarkag¢ sistemine uyarlanir. Genel
olarak caligma sistematigi dinamik etki sebebi ile yapiya aktarilan sekil degistirme
enerjisinin mesnet sistemindeki i¢ bilikey celik yiizey ile mafsalli kayici yiizey
arasindaki siirtlinmeyle soniimlenmesi {lizerine kuruludur (Zayas, Low ve Mabhin,
1990). Izolatdr sistemindeki celik yiizey i¢ biikey olarak yapilarak yapinmn dinamik

etki sonrasinda baslangi¢ pozisyonuna donmesi i¢in gerekli kuvvet saglanmis olur.

Stirtiinmeli sarka¢ sistemlerde mafsalli kayici yiizeyin etrafinda bulunan koruyucu

silindir (Sekil 2.23) yatay yer degistirmelerin engellenmesini saglar.

Mafsalli Kayici Aparat

+—— Koruyucu Silindirik Eleman

777

/ \\\
Diigiik Siirtiinmeli —// 3

. \ Paslanmaz Celik
Kompozit Kiiresel Yiizey

Sekil 2.23: Siirttinmeli sarkag sistemi (Urgu, 2006).
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Koruyucu silindir tarafindan saglanan bu kontrol, deprem yiiklerinin tasarim
yiiklerini gegmesi durumunda ¢ok 6nemli bir giivenlik saglamaktadir (Bastug, 2004).
Bu sistemlerde izolatoriin rijitligi ve yapinin titresim periyodu i¢biikey yiizeyin
capma bagli olarak kontrol edilir ve yapmimn agirhigindan etkilenmez (Kosedag,
2002). Yapt agirhigr dinamik etki kaynakli yanal rijitlik ve egrisel ylizeylerde ortaya
¢ikan siirtiinme kuvveti iizerinde etkilidir. Istenilen periyod ¢ap degistirilerek elde
edilir. Kayic1 mafsal capr ylkleme durumuna gore boyutlandirilir. Depremde
olusacak maksimum yer degistirmesine bagli olarak koruyucu silindirin ¢ap1
belirlenir (Naeim ve Kelly, 1999). Mesnetin kinematigi ve uygulamasi igblikey

ylizeyin {istte veya altta olmasindan etkilenmez.

Esnek siirtiinmeli taban izolasyon sistemleri

Bu tiir izolasyon sistemlerinde izolator sistemi i¢cinde kullanilan teflon ve celik
yilizeyler arasinda, yiiksek hiza dayali olarak olusan biyiik siirtlinme katsayisi
problemi asilmaya c¢alisilmistir. izolatdr sisteminde birgok kayic1 yiizey olusturularak
izolatorlere gelen hiz tabakalara dagitilir. Boylece izolatoriin iist ve alt uclari
arasindaki hiz tabakalara boliinerek her bir tabakanin hizinin izolatoriin toplam
hizindan diisiik olmasi1 ve bunun sonucunda siirtlinme katsayismin diisiik olmasi

saglanmistir (Tezcan ve Cimilli, 2002).

Izolatoriin ortasinda diisey yiik tasimayan, sistemi dinamik etki sonrasi baslangic

pozisyonuna dondiirme amacli kauguk ¢ekirdek bulunur (Sekil 2.24).

Bosluk
//—— Kauguk kapal
Ust baglanti plag:

Alt baglant: plag: Celik gubulk
Teflon tabakalar Kauguk kapak
Kayici plakalar

— Kauguk gekirdek

Sekil 2.24: Esnek siirtiinmeli taban izolasyon sistemi (Tokug, 2008).
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Yapilan deneyler sonrasinda kauguk c¢ekirde§in tabakalar arasindaki yer
degistirmeleri homojen olarak dagitamamasi sebebiyle merkezine c¢elik c¢ubuk
yerlestirilmistir (K&sedag, 2002). Deprem etkisinde yapida olusan hareket istemi
siirtlinme kuvvetini yenene kadar mesnetlerde kayma olusmaz. Mesnetler kaymaya
basladiginda kauguk deforme olur ve sistemi eski denge haline dondiirecek elastik
kuvvet olusur. Kayma hizi, kullanilan kayici yilizey sayis1 degistirilerek istenilen
diizeyde tutulabilmektedir. Bu sistemler rijitlik merkezi ve kiitle merkezini izolasyon
seviyesinde cakistirdigindan asimetrik yapilarda da kullanimi kolaylik saglar (Tokag,
2008).

Fransiz elektrik kurumu sistemleri
Bu sistem Fransiz elektrik kurumu tarafindan 1970 1i yillarin basinda Fransa’ daki
niikleer giic santralleri i¢in gelistirilmis ve deprem bdlgelerinde bulunan niikleer

santraller i¢in standartlastirilmistir (Dumanoglu ve Ates, 1999).

Sistem iist iiste ince tabakalar halinde yerlestirilmis neopren mesnetler (6zellikle
kopriiler i¢cin standart olarak tretilen yiiksek kaliteli) ve paslanmaz ¢elik ile temas

halinde olan kursun-bronz alasimindan (Sekil 2.25) olusur (Naeim ve Kelly, 1999).

Ust Radye Plag:

Paslanmaz Celik Tabaka

g Kursun-Bronz Alasim

=" Ankraj Cubuklar

TFr T 484 44 41 L
Alt Radve Plag

Sekil 2.25: Fransiz elektrik kurumu sistemi (Tokug, 2008).

Neopren mesnetlerin deplasman kapasitesi ¢ok diisiiktiir. Bu kapasite dinamik etki
esnasinda listyapmin hareket ihtiyacini karsilayamazsa kayici yiizey sayesinde bu

durum karsilanir. Bu sistem yapiy1 baslangi¢c pozisyonuna dondiiriicii her hangi bir
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yontem igermediginden tasarimda Ongoriilen enerji limiti asildiginda ortaya ¢ikan

kalict sekil degistirmeler sistemin en biiylik dezavantajidir (Kosedag, 2002).

EERC birlesik sistemleri

Deprem miihendisligi arastirma merkezi tarafindan gelistirilen bu sistemde
elastomerik mesnetler ve kayma esasli sistemler bir arada kullanilmaktadir. Bu
kombinasyon i¢ kolonlarin kayici mesnetlerle, dis kolonlarin ise diisiik soniimlii
dogal kaucuk mesnetlerle taginmasiyla saglanir. Elastomerik izolatorler hem yapimin
deprem sonrasi baslangi¢c pozisyonuna donmesini saglar hem de yapiy1 burulmaya

kars1 kontrol eder. Kayict mesnetler ise yapiya gelen enerjiyi soniimler (Kdsedag,

2002).

TASS sistemleri

Taisei adli Japon firmasi tarafindan gelistirilen TASS sisteminde diisey yiikler
tamamen teflon-celikten yapilan paslanmaz elemanlar ile tasinir. Yatay yiikler
altinda gerilmeye maruz kalan ve diiseyde yiik tasimayan neopren mesnetler
iistyapty1 merkezleyici olarak yerlestirilmistir (Sekil 2.26). Bu sistemin dezavantaji
ise kayici yiizeylerde siirtiinme hizlarimin cok hassas bir sekilde ayarlanmasi
gerektiginden bu tiir sistemlerin modellenmesinin diger sistemlere gére daha zor

olmasidir (Naeim ve Kelly, 1999).

Kolon

\ \\\\‘\\\\
N DN \N |2 <©

Pl LTI . Kirls T
\ ’ / / o '1’ \\ \ 4
X N\ \/ N\
Kayic1 Mesnet Yanal Yay Mesnet
Temel

Sekil 2.26: TASS sistemi (Ozden, 2006).
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Yay esash sistemler
Elastomerik esasli ve kayma esasl sistemler genellikle yalnizca yatay dogrultularda
izolasyon saglamak icin kullanilirlar. izolasyonun ii¢ dogrultuda uygulanmak

istendigi durumlar i¢in yay esasli sistemler gelistirilmistir.

GERB sistemleri
GERB firmasi tarafindan enerji santrallerinde titresim izolasyonu saglama odakli

iretilmigtir. Bu sistemde helisel ¢elik yaylar ve viskoz sonlimleyici sividan

olusmustur (Sekil 2.27).

Sekil 2.27: GERB sistemleri (Yiicesoy, 2005).

Yaylar diisey ve yatay dogrultularda esnek davranig gostermektedir. Viskoz
sontimleyici sivi ¢elik yaylarda hi¢ bulunmayan soniim o6zelligini saglamak icin
sisteme eklenmistir. GERB sistemleri izolasyonlu yapmin agirlik merkezi ile
izolasyon sisteminin rijitlik merkezinin ayni seviyede bulundugu durumlarda
uygulama alani bulmaktadir. Bu tiir sistemler kullanilarak yapilan izolasyonlar kat

ivmelerinin azaltilmasina kars1 yeterince etkili degildir (Naeim ve Kelly, 1999).

2.2.2.6 Kullanilan izolatorlerin mekanik o6zellikleri
Bu baslik altinda yalnizca ¢alisma kapsaminda kullanilan 2 tiir izolatore ait mekanik
Ozellikler tanimlanacaktir. Bunlar yiliksek soniimlii kauguk mesnet ve kursun

cekirdekli kauguk mesnettir.

Kaucuk esash mesnetlerin mekanik ozellikleri
Kauguk mesnetler kalin celik levhalardan iretilmis list ve alt baglant1 plaklar1
arasinda tabakali olarak yerlestirilmis kaucuk ve her iki kauguk tabaka arasinda

diisey basing altinda izolatorlerin yana dogru yiiksek miktarda sigsmesini Onlemek
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icin ince celik levhalardan olusur. Deprem gibi dinamik etkiler yapiya yatay
dogrultularda etkidiginden izolasyon sistemleri yapida bu dogrultularda etkin rol
oynamaktadir. Bu sebeple izolatérlerin en Onemli mekanik 6zelligi yatay
dogrultulardaki ryjitligidir. Bu deger denklem (2.63) ile belirlenir.

_G4
t

r

K, (2.63)
Bu ifadedeki G kaugugun kayma modiilii, A izolatoriin kesit alan1 ve t. de izolatoriin
icerdigi kauguk tabakalarin toplam kalinligidir. Maksimum yanal deplasman D ile
ifade edilirse, maksimum kayma sekil degistirmesi, v, denklem (2.64) ile ifade edilir.

=" (2.64)

r

Yanal rijitlikten sonra izolatorler icin 6nemli olan bir diger 6zellik ise mesnetlerin
disey yiik tasiyabilme kapasitesi dolayisiyla diisey rijitliktir. Bu deger denklem
(2.65) ile belirlenir.

K, == (2.65)

Burada E. kauguk ve c¢elik tabakalarin toplam kompozit basing modilidir ve

denklem (2.66) kullanilarak hesaplanur.

E K

— 2.66
¢ E,+K (2.66)

Bu denklemdeki K degeri hacimsel elastisite modiilii, Ex degeri de kaugugun basing

modiiliidiir ve daire kesitli mesnetler i¢in (2.67) ifadesiyle belirlenir.
E, =6GS’ (2.67)
Bu ifadedeki S, sekil faktoriidiir ve daire kesitli izolatorler i¢in denklem (2.68) ile

ifade edilir.

S=— 2.68
4t (2.68)

Ayni ifade kullanigh olmasi bakimindan sistemin yatay frekansi, fy, ve diisey

frekansi, fy, cinsinden yazilirsa denklem (2.69) bulunur.
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1
S=—= (2.69)

V6 1,
Son olarak izolatoriin efektif egilme rijitligi, (El)e, hesaplanir. Bu hesaplama
yapilirken atalet momenti olarak alimacak deger dairesel kesit i¢in denklem (2.70) ile

hesaplanarak efektif egilme rijitligi denklem (2.71) ile ifade edilir.

R’
I= 2.70
1 (2.70)
(EI),, =2GS’I (2.71)

Kursun ¢ekirdekli kaucuk mesnetlerin kuvvet deplasman bagintis1

Kursun cekirdekli kauguk mesnetler ihtiva ettigi kursunun akma dayanimi sebebiyle
histeretik olarak modellenirler (Sekil 2.28). Bu sebeple hesaplamalarda akma 6ncesi
rijitlik, K;, akma sonrasi rijitlik, K,, gibi iki ayr1 rijitlik terimi ortaya ¢ikmaktadir.
Bunun disinda izolatorlerin tasariminda karakteristik kuvvet, Q, akma kuvveti, F,,

buna karsilik gelen akma deplasmani, Dy, maksimum kuvvet, Fp, buna karsilik gelen

......

=]

YER DEGISTIRME (D)

Sekil 2.28: Kursun c¢ekirdekli kauguk izolatoriin histeretik modeli (Sahin, 2008).
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Sekil (2.28)’ daki kuvvet deplasman iliskisi iizerinden formiilasyon iiretilir. Ilk

olarak Fp denklem takimi (2.72)’ deki gibi bulunur.
F, =k, D, (2.72.9)
F,=0+k,D, (2.72.b)

Bu ifadeler birbirlerine esitlenerek efektif rijitlik denklem (2.73) ile belirlenir.

0
k. =—=—+kFk 2.73
o = p, T (2.73)

Ayni yontemle Fy denklem takimi (2.74) ile hesaplanir ve bu denklemler

kullanilarak akma 6ncesi rijitlik denklem (2.75) ile bulunmus olur.

F,=kD, (2.74.2)

F,=0+kD, (2.74.b)
0

k=—2+k, (2.75)

y

Kuvvet deplasman egrisinin altinda kalan alan bir ¢evrimde soniimlenen enerji, Wp,

degerini verir. Bu deger denklem (2.76) kullanilarak elde edilir.

w,=40(D-D,) (2.76)
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3. ANALIiZ VE YONETMELIK ESASLARI

Bu c¢alisma kapsamimda yapilan analizlerde yalin olarak deprem etkileri
inceleneceginden SAP2000 (CSI, 2011) ortaminda modellenen yapilara yalniz yatay
yiikler etkitilecek ve analiz yontemlerinin etkilerinin de net olarak gézlemlenebilmesi
icin bu yiikler bagka herhangi bir yiik ile kombinasyona katilmayacaktir. Bu amag ile
yapilan analizler icin DBYBHY (2007) ve UBC (1997)’ de bahsedilen ii¢ farkli

lineer yapisal analiz yontemi bulunmaktadir. Bunlar;
» Esdeger deprem yliikii yontemi ile statik analiz yontemi
» Mod birlestirme yontemi ile dinamik analiz yontemi
» Zaman tanim alaninda dinamik analiz yontemi

seklindedir. Bu ¢aligmadaki tiim analizler, belirtilen yontemler arasindan yalnizca

zaman tanim alaninda dinamik analiz yontemi kullanilarak yapilacaktir.

3.1 Zaman Tanim Alaninda Dinamik Analiz

Zaman tanim alaninda analiz yontemiyle yapilarin lineer elastik veya lineer elastik
olmayan dinamik analizi i¢in daha 6nceden kaydedilmis ya da yapay olarak iiretilen
benzestirilmis deprem ivme kayitlar1 kullanilir (Polat, 1997). Bu yontem ile yapilan
dinamik analizin diger analiz yontemlerine gore en biiyiik avantaji, depremin yapiya
olan etkisinin adim adim incelenmesidir. Calisma kapsaminda kullanilan deprem

ivme kayitlar1 asagida gosterilmistir (Cizelge 3.1 ve Sekil 3.1, 3.2, 3.3 ).

Cizelge 3.1: Deprem ivme kayitlarinin 6zellikleri.

Deprem Istasyon PGA (g)* | Siire (sn) | Data Sayis1 | Bilesen
El Centro | Imperial Valley 0.313 40 4000 K-G
Northridge | Rinaldi 0.838 15 2990 K-G
Kocaeli Yarimca 0.349 35 7000 K-G

*PGA: Peak Ground Acceleration (En Biiyiik Yer Ivmesi)
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Sekil 3.1: El Centro depremi K-G bileseni ivme-zaman grafigi.
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Sekil 3.2: Northridge depremi K-G bileseni ivme-zaman grafigi.
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Sekil 3.3: Kocaeli depremi K-G bileseni ivme-zaman grafigi.
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Tez kapsaminda yapi lizerindeki etkileri incelenen sismik izolasyon teknolojisinin,
yapt analizinde nasil kullanilacagi hakkinda DBYBHY (2007)’ de herhangi bir
formiilasyon bulunmamasi sebebiyle sismik izolasyonlu yapilarin analizinde UBC
(1997) yonetmeligi kullanilacaktir. Bu se¢ime dayanak olan hiikiimler yine

DBYBHY (2007)’ de belirtilmistir. Buna gore;

» Bina tasiyici sistemini deprem hareketinden yalitmak amaciyla bina tasiyici
sistemi ile temelleri arasinda 6zel sistem ve gereclerle donatilan veya aktif ve

pasif kontrol sistemlerini i¢eren binalar, bu yonetmeligin kapsami digindadir.

» Bu yonetmeligin kapsami disindaki yapilara uygulanacak kosul ve kurallar,
kendi 6zel yonetmelikleri yapilincaya dek, ilgili bakanliklar tarafindan ¢cagdas
uluslararas1 standartlar g6z Oniinde tutularak saptanacak ve projeleri bu

esaslara gore diizenlenecektir.

Bu agiklamalara dayanilarak cagdas uluslararasi standart olarak UBC (1997)
se¢ilmistir. Bir biitlinliik olusturmas1 amaciyla taban ankastre sistemlerin analizinde

de DBYBHY (2007)’ nin yerine UBC (1997)’ nin kullanilmasi tercih edilmistir.

UBC (1997) yonetmeligi dinamik analizler i¢in ilki tasarim esasli deprem ve ikincisi
olabilecek maksimum deprem olmak tizere 2 farkli tip yer hareketi kavrami
tanimlamistir. Bunlardan tasarim esasli deprem kavramui ile tanimlanan 50 yillik bir
stire icerisinde asilma olasilig1 %10, tekrar periyodu ise 475 yil olan depremdir.
Olabilecek maksimum deprem kavrami ile tanimlanan ise 100 yillik bir siire
icerisinde asilma olasilig1r %10, tekrar periyodu ise 1000 yil olan depremdir. Tez
kapsaminda tasarim esasli deprem kavrami kullanilmig ve biitiin formiilasyon bu

kavrama uygun olarak verilmistir.

3.2 UBC (1997) Yonetmeligine Gore Tasarim Kriterleri

3.2.1 Taban ankastre sistem

Taban ankastre sistemlerin tasarim prosediiriinde Oncelikle yapinin iizerinde
bulundugu zemine bagli parametreler belirlenir. Bu parametreler deprem bdlge
katsayisi, zemin profil cinsi ve fay tipi olarak siralanabilir. Bunlardan deprem bdlge
katsayinin belirlenebilmesi i¢in ilk olarak yonetmelikte ekli olan deprem bdlgeleri
haritasindan yapmin bulundugu bélge secilir ve bu bdlgeye karsilik gelen katsayi, Z,
belirlenir (Cizelge 3.2).
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Cizelge 3.2: UBC(1997)’ ye gore deprem bdlge katsayilari.

Deprem bolgesi | 2A 2B 3 4
Z 0.075 0.15 0.20 0.30 0.40

Zemin profil cinsinin belirlenebilmesi i¢in deneysel sonuglara bagl olarak verilen

tablo kullanilir (Cizelge 3.3).

Cizelge 3.3: UBC (1997)’ ye gore zemin profilleri.

Zemin kesitinin ilk 30.48 m i¢in ortalama &zellikleri
Zemin
Zemin kesiti Standart Penetrasyon Drenajsiz Kayma
profil Kayma dalgasi ) )
o /Genel tanim Testi, Mukavemeti (c,)
Cinsi hizi, vg (m/s)
N*(vurus/30cm) (kPa)
Sa Sert kaya >1500
S Kaya 760-1500 - -
Cok yogun
Sc zemin ve
360-760 >50 >100
yumusak kaya
Sp Rijit zemin 180-360 15-50 50-150
Si! Yumusak zemin <180 <15 <50
Sk Detayli inceleme igin Bkz. UBC 1997 Bolim 1629.3.1.

*[veya kohezyonsuz zemin tabakalar1 i¢in Ny ]

'Se profil tipi ayrica plastisite indeksi Ip>20, su muhtevasi ©>=%40 ve drenajsiz kayma mukavemeti
c,<24 kPa olan 30.48 metreden daha kalin killerde de gegerlidir. Plastisite indeksi, I ve su muhtevasi,
o, onayl ulusal standartlara gore belirlenir.

Fay tipi belirlenmesi ise anilan fayin maksimum moment biiytikliigii ve kayma orani

kriterleri goz oniine alinir (Cizelge 3.4).

Cizelge 3.4: UBC (1997)’ ye gore fay tipleri.

T
Fay tanimlanmasi

Fay . Kayma
Fay aciklamalar1
Tipi Maksimum Moment Orani, SR
Biiyiikligi, M (mm/y1l)

Biiyilk magnitiidli  depremler {iretebilen ve
A M2=7.0 SR2>5
sismik etkinlik oran1 yiiksek olan faylar

M=>7.0 SR<5
B A ve C disindaki biitiin faylar M<7.0 SR>2
M=>6.5 SR<2

Biiyiik magnitiidlii depremler iiretemeyen ve
C M<6.5 SRL2
sismik etkinlik orani nispeten diisiik olan faylar

' Fay tipi belirlenirken maksimum moment biiyiikliigii ve kayma oran1 kosullarinn ikisi de ayn1 anda
saglanmalidir.
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Yapmmn lizerinde bulundugu zemine bagli parametreler belirlendikten sonra bu
degerlere bagh sismik yer katsayilari, C, ve C,, (Cizelge 3.5 ve Cizelge 3.6) ile yakin
fay etkisi katsayilari, N, ve Ny, (Cizelge 3.7 ve Cizelge 3.8) belirlenir.

Cizelge 3.5: UBC (1997)’ ye gore zemin smif1 ve deprem bolgesine bagh sismik yer
katsayis1 C, degerleri.

) Deprem bolgesi

Zemin smifi 7=0.075 7=0.15 7=0.2 7=0.3 7=0.4
Sa 0.06 0.12 0.16 0.24 0.32N,
Sk 0.08 0.15 0.20 0.30 0.40N,
Sc 0.09 0.18 0.24 0.33 0.40N,
Sp 0.12 0.22 0.28 0.36 0.44N,
Sk 0.19 0.30 0.34 0.36 0.36N,

Cizelge 3.6: UBC (1997)’ ye gore zemin smif1 ve deprem bolgesine bagh sismik yer
katsayis1 C, degerleri.

Zemin smifi Deprem bolgesi
7=0.075 7=0.15 7=0.2 7=0.3 7=0.4
Sa 0.06 0.12 0.16 0.24 0.32N,
S 0.08 0.15 0.20 0.30 0.40N,
Sc 0.13 0.25 0.32 0.45 0.56N,
Sp 0.18 0.32 0.40 0.54 0.64N,
Sk 0.26 0.50 0.64 0.84 0.96N,

Cizelge 3.7: UBC (1997)’ ye gore fay tipine ve faya olan uzakhiga gore yakin fay
etkisi katsayis1 Nv degerleri.

Fay Tipi Fay uzaklig
<2 km 5 km 10 km >15 km
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

Cizelge 3.8: UBC (1997)’ ye gore fay tipine ve faya olan uzakliga gore yakin fay
etkisi katsayis1 Na degerleri.

Fay Tipi Fay uzaklig
<2 km 5 km 10 km >15 km
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

Boylece zemine bagli parametrelerin tiimii belirlendikten sonra tasiyici sistem

davranis katsayi, R, belirlenir (Cizelge 3.9).
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Cizelge 3.9: UBC (1997)’ye gore tastyici sistem davranis katsayisi, Ry’nin

belirlenmesi.

Deprem

Teme} Tasiyicr Yanal Yiik Aktaran Sistem Tanimlamast R R, .Bf)lge?,l 3 Ve.4
Sistem icin Yiikseklik
Sinirt (m)
1. Kesme panelli hafif cerceveli duvarlar
a. Yapisal ahsap panelli ii¢ veya daha az katli yapilar 55 | 2.0 19.812
b. Diger tiim hafif ¢ergeveli duvarlar 4.5 2.0 19.812
2. Perde duvarlar
a. Beton 4.5 2.0 48.768
1. Tastyic1 Duvarl b. Yigma 45 | 20 48.768
Sistem 3. Sadece ¢ekme yiikiinii alacak hafif gelik cerceveli,
tastyict duvar 2.8 1.6 19.812
4. Agirlik yiiklerini tastyict destekli duvarlar
a. Celik 4.4 1.6 48.768
b. Beton 2.8 1.6 -
c. Agir kereste 2.8 1.6 19.812
1. Celik eksantrik destekli gerceve 7.0 | 2.0 73.152
2. Kesme panelli hafif cerceveli duvarlar
a. Yapisal ahsap panelli {i¢ veya daha az katli yapilar 6.5 | 2.0 19.812
b. Diger tiim hafif ¢ergeveli duvarlar 5.0 | 2.0 19.812
3. Perde duvarlar
2. Bina Cergeve a. BeEon 5.5 2.0 73.152
Sistemi b. Yigma ' 55 | 20 48.768
4. Siradan destekli cergeveler
a. Celik 5.6 1.6 48.768
b. Beton 5.6 1.6 -
c. Agir kereste 56 | 1.6 19.812
5. Ozel esmerkezli destekli cergeveler
a. Celik 64 | 2.0 73.152
1. Ozel moment aktaran cergeve
a. Celik 85 | 2.0 limit yok
b. Beton 85 | 2.0 limit yok
3. Moment 2. Moment aktaran yigma duvarl gergeve 6.5 | 2.0 48.768
Aktaran Cerceve | 3. Orta diizeyde moment aktaran beton ¢ergeve 5.5 2.0 -
Sistemi 4. Siradan moment aktaran gergeve
a. Celik 45 | 2.0 48.768
b. Beton 3.5 2.0 -
5. Ozel gelik kafes kiris moment gergevesi 6.5 2.0 73.152
1. Perde duvarlar
a. Ozel moment aktaran gergeveli-beton 8.5 2.0 limit yok
b. Siradan moment aktaran g¢elik ¢ergeveli-beton 4.2 2.0 48.768
c. Orta diizeyde moment aktaran beton ¢erceveli-beton 6.5 2.0 48.768
d. Ozel moment aktaran gerceveli-yigma 55 | 2.0 48.768
e. Siradan moment aktaran celik cerceveli-yigma 4.2 2.0 48.768
f. Orta diizeyde moment aktaran beton gergeveli-yigma | 4.2 | 2.0 -
g. Moment aktaran y1gma duvar ¢ergeveli-yigma 6.0 | 2.0 48.768
2. Celik eksantrik destekli ¢cerceve
4. ikili Sistemler a. Ozel moment aktaran gelik cergeveli 85 | 2.0 limit yok
b. Siradan moment aktaran ¢elik ¢ergeveli 4.2 2.0 48.768
3. Siradan destekli gerceveler
a. Ozel moment aktaran celik gergeveli-gelik 6.5 2.0 limit yok
b. Siradan moment aktaran ¢elik ¢ergeveli-gelik 4.2 2.0 48.768
c. Ozel moment aktaran beton gergeveli-beton 6.5 2.0 -
d. Orta diizeyde moment aktaran beton gergeveli-beton 4.2 2.0 -
4. Ozel esmerkezli destekli cereveler
a. Ozel moment aktaran gelik gerceveli-gelik 7.5 2.0 limit yok
b. Siradan moment aktaran celik ¢erceveli-celik 4.2 2.0 48.768
5. Konsol kolonlu
yap1 1. Konsol kolon elemanlari 2.2 1.4 10.668
sistemleri
6. Perde duvar-
cerceve etkilesimli | 1. Beton 52 | 2.0 -

sistemler
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3.2.2 Sismik izolasyonlu sistemler

Sismik izolasyonlu yapilarin davranisi taban ankastre yapilardan farkli olarak; yap1
ile temel arasima yerlestirilmis olan izolasyon sisteminin yapidaki katlar aras1 goreli
deplasmanlar1  azaltmasi prensibine dayanmaktadwr. Katlar aras1 goreli
deplasmanlarin azalmasi1 yapmin izolatdor seviyesinde biiyiikk deplasmanlar
yapmastyla saglanmaktadir. Bu 06zel durumu goz Oniine alan UBC (1997)
yonetmeliginde sismik izolasyonlu sistemlerin tasarimi izolasyon sisteminin deprem
yiikleri altinda yaptig/yapacagi yer degistirmeye bagimli bir formiilasyon olarak
anlatilmistir. Bu amacla oncelikle yapiya yerlestirilen izolatorlerin tasarim depremi
altinda yapmas1 beklenen deplasman belirlenecektir. Bu deger denklem (3.1)

kullanilarak hesaplanir.

D,y=~""2 G.1)

Bu ifade ile bulunan deplasman degeri tasarim yer degistirmesi olarak adlandirilir.
Bu deplasman belirlenirken Cyp, Bp ve Tp degerleri kullanilir. Cyp degeri tasarim
sismik katsayisidir ve taban ankastre yapilar i¢in kullanilan Cj degerine esittir
(Cizelge 3.6). Bp degeri tasarim deplasmanina gore salinim yapan izolasyon

sisteminin efektif soniim oranina, Bp, bagh olarak belirlenir (Cizelge 3.10).

Cizelge 3.10: Izolasyon sisteminin efektif soniim oranina gore Bp degerinin

belirlenmesi.
Efektif soniim orani, ,B D Bp
<2 0.8
5 1
10 1.2
20 1.5
30 1.7
40 1.9
>50 2.0

Tasarim amagh depremler i¢in sistemin efektif soniim orani, Bp, tasarim deplasmant,
Dp, yatay rijitlik, Ky, ve izolasyon sisteminin tasarim deplasmanindaki cevabinin
tam bir donglisli boyunca harcanan toplam enerji, Wp, arasindaki iliski denklem (3.2)

ile verilmistir.

(3.2)



Denklem (3.9)’ daki 7p degeri ise tasarim deplasmaniyla salimim yapan sismik
izolasyonlu yapinin goéz Oniine alman yondeki saniye biriminden periyodudur ve

denklem (3.3) kullanilarak belirlenir.

T, =27 |- M1 (3.3)
KDmin

Bu ifadedeki M degeri yapinin toplam kiitlesi olup Kpmin ise izolasyon sisteminin

saglamas1 gereken minimum efektif rijitlik olup denklem (3.4) ile hesaplanur.

Ky=—>M (34)

Tasarim deplasmani belirlendikten sonra yapida burulma olusuyorsa bu etkiyi de

iceren toplam tasarim deplasmani denklem (3.5) ile belirlenir.

12e
DTD = DD[I + ym:l > IIODD (3.5)

Burada b yapmin plandaki kisa dogrultusunun, d ise uzun dogrultusunun 6l¢iisiidiir.
Izolasyon sisteminin rijitlik merkezinin yap1 kenarlarma olan mesafesi y olarak
belirtilmistir. Toplam dis merkezligin orami ile deprem yoniine dik dogrultudaki
uzunlugun carpimi ise e olarak verilmistir. Son olarak sismik izolasyonlu sistemler
icin belirlenmis tasiyici sistem davranis katsayisi, Ry, secilir (Cizelge 3.9). R; degeri
izolasyon sistemi lizerindeki yanal kuvveti aktaran sistem 6zelligine gore belirlenen
bir katsayidir. Hesaplanan bu deger ayni 6zelliklerdeki (yap1 agirligi, periyodu, vs.)
taban ankastre yap1 i¢in hesaplanan taban kesme kuvvetinden, riizgar yiiklerinden
dolay1 olusacak taban kesme kuvvetinden ve izolasyon sistemini aktive edecek

sismik kuvvetin 1.5 katindan daha kii¢iik alinamaz.

54



4. MATEMATIKSEL MODEL

Tez kapsamimda burulma diizensizligi olan binalarda sismik izolasyon tekniginin
kullannminin yap1 davranisina olan etkisinin incelenmesi istenildiginden yap1
modellerinin se¢ilmesinde davranisa karakteristik olarak etki eden ozellikler g6z
ontine alinmistir. Bu sebeple oncelikle 3, 5 ve 10 kath olmak iizere {i¢ farkli model
altyapist olusturuldu. Farkli kat sayismin secilmesindeki amag yapilarin dogal
periyotlarini karsilastirmak, list yapmin esnekliginin yap1 davranisina etkisini goz
online almak ve sismik izolasyon sisteminin kat sayisina bagli verimliligini
belirlemektir. Model altyapilar1 olusturulduktan sonra burulmanin olmadigi durum ve
sirasiyla %5-10-20 oldugu durumlar i¢cin modeller iiretildi. Tiimii taban ankastre
olarak iiretilen bu modeller son olarak iki farkli tiir izolator kullanilarak sismik
izolasyonlu durum i¢in de olusturuldu. Bu yapilar modellenmeden once ilk olarak
kolonlar, kirisler ve dosemeler i¢in On tasarim yapildi ve bu asamada belirlenen
boyutlarin statik ag¢idan kontroliiniin yapilmasi amaciyla modeller STA4-CAD
programi ile DBYBHY (2007) kosullarma gore analiz edildi. Bu asama sonunda
secilen degerlerin statik acidan giivenli oldugunun saglamasi yapilmis oldu. Ayrica
tastyict sistem elemanlarinin kiitlesi, siva, kaplama ve hareketli ylik degerleri
kullanilarak yapilacak olan kat kiitlesi hesabi da STA4-CAD programinin
hesaplayicisiyla yapilmistir. Toplam kat kiitleleri bu programdan alindiktan sonra
dinamik etkiden dolay1 X ve Y eksenleri dogrultularinda yatay deplasmana maruz
kiitleler ile Z ekseni etrafinda burulma momentine maruz kalan kiitle belirlendi
(Denklem 4.1). Secilen yapilar tezin inceleme konusu olan analizlerin yapilabilmesi
icin SAP2000 ortaminda modellendi. Modelleme esnasinda kat kiitleleri doseme
iizerinde tanimlanan noktaya atandi ve bu nokta kat iizerindeki tiim noktalara
baglanarak rijit diyafram tanimlamasma dahil edildi. Belirlenen tasiyict sistem
ozellikleri kolonlar igin 50°"x50", kirisler i¢in 40"x40°" ve doseme kalinliklar1 14
cm olarak belirlenmis, kat yiikseklikleri ise 3m olarak se¢ilmistir. Yapilara ait tipik
kat plan1 sekil (4.1)’ de goriilmektedir. X ve Y eksenleri dogrultularinda salinim

yapan kat kiitleleri 411.273 ton, Z ekseni etrafinda salinim yapan kat kiitleleri
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8773.824 tm” (Denklem 4.1)’ dir. Modellerde X ve Y dogrultular: icin her biri 4’ er

metre olmak iizere kolonlar aras1 4 agiklik bulunmaktadir.

m, =%m(/12 +B) (4.1)

Bu ifadede my diisey dogrultu etrafinda donme yapan kiitle degeri, m yatay
dogrultularda salimim yapan kat kiitlesi, A kiitle hesab1 yapilan katin X veya Y ekseni
dogrultusundaki uzunlugu, B ise katin A degerinin hesabinin yapildig1 eksene dik

olan eksen dogrultusundaki uzunluktur.
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Sekil 4.1: Modellerin tipik kat plani.
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Sekil 4.2: Taban ankastre ve sismik izolasyonlu 3 katli binalarin SAP2000

programindaki 3 boyutlu modelleri.

Sekil 4.3: Taban ankastre ve sismik izolasyonlu 5 katli binalarin SAP2000
programindaki 3 boyutlu modelleri.
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Sekil 4.4: Taban ankastre ve sismik izolasyonlu 10 katli binalarin SAP2000
programindaki 3 boyutlu modelleri.

Olusturulan modeller i¢in yonetmelikten se¢ilen degerler;
Yap1 6nem katsayis1 (I) = 1.0

Tastyict sistem davranis katsayisi (R) = 8.5

Zemin sinifi = Sc

Faya olan uzaklik > 15 km

Deprem bolgesi = 3

Fay tipi= A

Efektif sonim = %10 seklindedir. Bu degerlere karsilik tablolardan belirlenen

degerler ise ;

Deprem bolge katsayis1 = 0.3

Sismik yer katsayilari; Ca = 0.33 ve Cv = 0.45 (Cizelge 3.5 ve 3.6)
Yakin fay etkisi katsayilari; Na = 1.0 ve Nv = 1.0 (Cizelge 3.7 ve 3.8)
Efektif soniim katsayis1 = 1.2 (Cizelge 3.10)

Sismik izolasyon etkisinin incelenebilmesi igin yiiksek soniimlii kauguk mesnetlerin
ve kursun c¢ekirdekli kaucuk mesnetlerin modellendigi iki tiir dogrusal olmayan

izolasyon sistemi kullanilmigtir. Yiiksek soniimlii kauguk mesnetlerde mekanik

58



ozellikler degistirilmeden elde edilecek soniim orani %10-20 araligindadir. Kursun
cekirdekli mesnetlerde ise bu deger %20 civarindadir (Sahin, 2008). Bu sebeple
uygulamada da hedef soniim oranlar1 olarak yiliksek soniimlii kauguk mesnet igin
%10, kursun cekirdekli kauguk mesnet icin ise %20 olarak belirlenmistir. Her iki
izolasyon sisteminde de hedef periyot degeri 2.5 saniyedir. K&se ve kenar kolonlarin
altinda bulunan mesnetlere aktarilan yiikler orta kolonlarin altinda bulunan
mesnetlere aktarilan yiiklerden fazla olacagindan A tipi ve B tipi olmak iizere iki
farkli tiir kauguk tipi kullanilmistir. Bu kaucuklara ait 6zellikler ¢izelge (4.1)° de

verilmistir.

Cizelge 4.1: Kauguk esasli mesnetlerin tasariminda kullanilan kaugugun 6zellikleri
(Bastug, 2004).

Kaucuk tipi Maksimum kayma | Kayma modiilii | Soniim
sekil degistirmesi (Mpa) orant
A 1.5 0.5 0.1
B 1.5 1.0 0.15

Izolatér hesaplamalarmm yapilabilmesi i¢in Excel programinda Bastug (2004)
tarafindan onerilen formiilasyona dayali bir hesap tablosu olusturulmustur. Izolator
modellemelerinin yapilmasi i¢in gerekli degerler bu tablo kullanilarak verilecektir.
Yontemin anlasilabilmesi i¢in yalnizca burulmanin olmadig: 3 katli model i¢in her
iki izolator tipine ait hesaplamalar verilecek diger modeller i¢in tablolar
kullanilacaktir. Verilen 6rneklerde de goriilecegi tlizere izolatorlerin tiimiiyle tasarimi
yapilmamis olup yalnizca deprem yiikleri altinda yap1 davranisinda dominant bir etki

olusturan yatay 0zellikleri belirlenmistir.

4.1 Yiiksek Soniimlii Kaucuk Mesnet Uygulamasi

Ik olarak hedeflenen periyot olan Tp = 2.5 sn ve hedeflenen séniim orani fp = 0.10
ve bu orana karsilik gelen soniim katsayis1 Bp = 1.2 (Cizelge 3.10) degerleri i¢in

tasarim deplasmani degeri denklem (3.1) kullanilarak belirlenir.

[9'81)0.45-2.5

2
p, =47 =0.23296 m
1.2
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Daha sonrasinda toplam tasarim deplasmani degeri denklem (3.5) kullanilarak
belirlenir. Burulmanm olmadigi durum i¢in bu deger tasarim deplasmani ile ayni
olur. Hedeflenen tasarim periyodunu saglayabilecek izolasyon sistemine ait

minimum efektif rijitlik denklem (3.4) kullanilarak belirlenir.

2
:;—7;2 -1403.136 =8862.974 kN / m

Dmin

Maksimum kayma sekil degistirmesi degerinin y,_, =1 oldugu kabul edilirse tasarim

deplasman altinda izolatdrdeki kaucuk tabakalarin toplam kalinligi denklem (2.64)

kullanilarak bulunur.

. _ 023296

I3

=0.23296m

Bulunan degeri saglayacak sekilde t, = 0.25 m secimi yapilir. Izolasyon sistemi i¢in
belirlenen minimum efektif rijitlik her bir izolatoriin yatay rijitliginin toplami ile
saglanir. Bu sebeple sistemde bulunan 16 adet A tipi ve 9 adet B tipi izolatorler
kullanilarak gergeklestirilir. Kayma modiilleri c¢izelge (4.1)’ den alinir. Degerler

yerine konuldugunda

-1'0':=8.863MN/m

05-4
: +
0.25

16 9

ifadesi elde edilir ve buradan her izolator icin kesit alam 0.1303379 m?, bu degere
karsilik izolator capi ise 0.40737 m olarak elde edilir. Burkulma riskini 6nleme
amacli olarak kauguk tabakalarin toplam yiiksekligi izolatdr ¢apmin yarisiyla
sinirlandirilarak bu degeri karsilayacak sekilde @ = 0.5 m segilir. Bu deger karsilik
gelen izolator kesit alani degeri ise 0.1963495 m” olur. Yeni belirlenen degerler i¢in

izolatorlerin yatay rijitlik degerleri denklem (2.63) ile yapilir.

KA 0.5-0.1963495

4 =392.699 kN /m
0.25

I ~1.0-0.1963495

s =785.398 kN /m
0.25

Izolasyon sisteminin toplam yatay rijitligi ise

K, =16-392.699+9-785398=13351.769 kN /m
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olarak belirlenir. Bulunan bu degere karsilik gelen periyot degeri ise denklem (3.3)

kullanilarak belirlenir.

T, :27t‘{M =2.04 sn
13351.769

Sistemin efektif soniim oran1 denklem (3.2) kullanilarak belirlenir.

~16-392.699-0.1+9-785.398-0.15

- -0.126
Per 13351.769

Bu degere karsilik gelen sonlim katsayis1t Bp = 1.28 (Cizelge 3.10) olarak bulunur.
Belirlenen yeni soniim katsayis1 ve tasarim periyoduna karsilik gelen yeni tasarim

deplasmani denklem (3.1) ile hesaplanur.

(9'81)0.45-2.04

2
D, =47 =0.17802 m
1.28

Sistemde burulma olmadigr i¢in yine toplam tasarim deplasmani degerini ayrica
hesaplamaya gerek yoktur. Izolatdrlerin mekanik &zellikleri bu sekilde belirlendikten

sonra her bir izolatdr i¢in kuvvet-deplasman iligkisinin kurulmasi gerekir.

A tipi izolatdr i¢in bu egri kurulursa;

[zolatoriin yatay rijitligi, K, =392.699 kN/m ve soniim oram %10 (Cizelge 4.1)
icin bir ¢evrimde soniimlenen enerji miktar1 denklem (3.2) ile bulunur.

W, =2m-392.699-0.17802° - 0.1=7.820 kNm

Dy = 0.00378 m kabulii yapilarak iterasyona baslanir ve denklem (2.76) kullanilarak

karakteristik kuvvet hesaplanirsa;

7.820

= =11.219kN
4-(0.17802—-0.00378)

0

Denklem (2.73) kullanilarak akma sonrasi rijitlik hesaplanir.

11.219

K, =392.699 - =329.676 kN /m
0.17802

a = 0.1 kabulii ile akma deplasmani denklem (2.75) ile hesaplanir.

11.219

= =0.00378m
9-329.676

61



Bulunan deger baslangicta kabul edilen deger ile ayn1 oldugundan iterasyon burada
sonlandirilir. a = 0.1 kabuliiyle K; = 3296.759 kN/m olarak bulunur. Son olarak
denklem (2.74.b) kullanilarak akma dayanimi elde edilir.

F,=11.219+329.676-0.00378=12.466

B tipi izolator i¢in bu egri kurulursa;

[zolatoriin yatay rijitligi, K, =785.398 kN /m ve soniim oram %15 (Cizelge 4.1)
icin bir ¢evrimde soniimlenen enerji miktar1 denklem (3.2) ile bulunur.

W, =2r-785.398-0.17802% - 0.15 = 23.459 kNm

Dy = 0.0064 m kabulii yapilarak iterasyona baslanir ve denklem (2.76) kullanilarak

karakteristik kuvvet hesaplanirsa;

~ 23,459
4-(0.17802—0.0064)

0 =34.172kN

Denklem (2.73) kullanilarak akma sonrasi rijitlik hesaplanir.

34.172

K, =785.398~- =593.442kN/m

a = 0.1 kabulii ile akma deplasmani denklem (2.75) ile hesaplanir.

D, = 34172 =0.0064 m

¥ 9.593.442

Bulunan deger baslangicta kabul edilen deger ile ayni oldugundan iterasyon burada
sonlandirilir. a = 0.1 kabuliiyle K; = 5934.421 kN/m olarak bulunur. Son olarak
denklem (2.74.b) kullanilarak akma dayanimi elde edilir.

F, =34.172+593.442-0.00378 = 37.969

4.2 Kursun Cekirdekli Kau¢cuk Mesnet Uygulamasi

Esasen yiiksek soniimlii kauguk mesnet tasarimiyla aralarinda formiilasyon olarak
pek fark olmasa da muhteva etti§i kursun cekirdek sebebi ile bu tip mesnetlerin
tasariminda isleyis diizeni biraz farklidir. i1k olarak hedeflenen periyot olan Tp = 2.5

sn ve hedeflenen soniim orani Bp = 0.20 ve bu oranin karsilig1 olarak soniim katsayis1
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Bp = 1.5 (Cizelge 3.10) degerleri i¢in tasarim deplasmani degeri denklem (3.1)

kullanilarak belirlenir.

[9'81)0.45-2.5

2
p, =47 =0.18637 m
1.5

Daha sonrasinda toplam tasarim deplasmani degeri denklem (3.5) kullanilarak
belirlenir. Burulmanm olmadigi durum i¢in bu deger tasarim deplasmani ile ayni
olur. Hedeflenen tasarim periyodunu saglayabilecek izolasyon sistemine ait

minimum efektif rijitlik denklem (3.4) kullanilarak belirlenir.

2
:;—7;2 -1403.136 =8862.974 kN / m

Dmin

Bu asamadan sonrasinda kursun c¢ekirdegin ozellikleri belirleneceginden yiiksek
soniimlii kauguk mesnetlerden farkli bir formiilasyon siras1 gozetilecektir. Ik olarak
kuvvet-deplasman bagintilarinin kurulmasida da kullanilan izolasyon sisteminin bir

cevrimde sOniimledigi enerji miktar1 denklem (3.2) ile belirlenir.
W, =2m-8862.975-0.18637" - 0.2 =386.839 kNm

Kursun ¢ekirdek tarafindan karsilanan karakteristik kuvvetin belirlenmesi iteratif bir
yontemdir. Ilk olarak akma deplasmani Dy = 0.01032 m kabulii ile denklem (2.76)

kullanilarak karakteristik kuvvet belirlenir.

0= 386.839 = 549.339 kN
4-(0.18637-0.01032)

Bu deger ve denklem (2.73) kullanilarak toplam akma sonrasi rijitlik degeri

hesaplanir.

K, =8862.974— 242339
0.18637

=5915.367 kN

Toplam akma sonrasi rijitlik degeri belirlendikten sonra a=0.1 kabulii ile denklem

(2.75) kullanilarak akma deplasmani degeri tekrar hesaplanir.

549.339

=2 =0.01032m
9.5915.367

Bulunan deger baslangicta kabul edilen deger ile ayn1 oldugundan iterasyon burada

sonlandirilir.
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Hesaplanan karakteristik kuvvet degeri kullanilarak mesnetlere yerlestirilecek kursun
cekirdeklerin ¢aplar1 belirlenir. Bu islem i¢in kursun ¢ekirdekli kauguk mesnetlerin
en onemli 6zelligi olan karakteristik kuvvetin kursun ¢ekirdek tarafindan tasinmasi
prensibi kullanilacaktir. Boliim 2°de de belirtildigi gibi kursunun akma dayanimi 10
MPa seviyelerindedir. Bu islemde kullanilacak olan toplam c¢ekirdek alani Ay

bilinmeyeni ile tanimlanirsa;

549339

 =—————=0.0549m” bulunur.
10-1000

A ve B tipi mesnetler i¢in secilen ¢ekirdek caplart 0.055 m’ dir. Segilen ¢aplara
karsilik gelen toplam cekirdek alani 0.0954 m” dir. Boylece secilen degerler ile
cekirdek alan1 gereksinimi karsilanmis olur. Segilen c¢ap degerlerine karsilik

cekirdekler tarafindan tagman toplam karakteristik kuvvetin yeni degeri

0 =10-1000-0.0594 =594 kN olarak belirlenir.

Bulunan bu deger ile denklem (2.73) kullanilarak toplam akma sonrasi rijitlik degeri

yeniden belirlenir.

K, =8862974— — 1
0.18637

=5975.955kN /m

Modellerde toplam 25 adet mesnet bulundugundan ortalama olarak bir mesnet i¢in
gerekli akma sonrasi yatay rijitlik degeri 5975.955/25=227.038 kN /m olur. Her iki
tip izolatérde de kullanilan kaugugun ¢izelge (4.1)’ den yalnizca A tipi oldugu kabul
edilirse izolatorlerin ebatlarmin belirlenmesi asamasinda kolaylik saglanmis olur.
Maksimum kayma sekil degistirmesi degerinin y,_, =1 oldugu kabul edilirse tasarim
deplasmani altinda izolatordeki kauguk tabakalarin toplam kalinlig1 denklem (2.64)

kullanilarak bulunur.

. _0.18637

I3

=0.18637m

Bulunan degeri saglayacak sekilde t; = 0.19 m se¢imi yapilir. Bu degere karsilik
gelen kauguk mesnetin kesit alan1 denklem (2.63) ile hesaplanir. Kayma modiilii

degeri cizelge (4.1)’ den alinip denklemde yerine konuldugunda

054 _ 0.227 MN /m
0.19
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ifadesi elde edilir ve buradan her izolatér i¢in kesit alan1 0.086275 m’, bu degere
karsilik izolator cap1 ise 0.33143 m olarak elde edilir. Burkulma riskini 6nleme
amacgli olarak kauguk tabakalarin toplam yiiksekligi izolatdr ¢apmin yarisiyla
sinirlandirilarak bu degeri karsilayacak sekilde @ = 0.38 m secilir. Bu deger karsilik
gelen izolator kesit alan1 degeri ise 0.113412 m® olur. Yeni belirlenen degerlere

karsilik izolatorlerin yatay rijitlik degerleri bir mesnet i¢in denklem (2.63) ile yapilir.

. 0.5-0.113412
0.19

K =298451kN/m

H

25 adet izolatdr i¢in sistemin toplam efektif yatay rijitligi denklem (2.73)
kullanilarak hesaplanir. Bu degerin hesaplanmasi iteratif bir islemdir. Iterasyon
islemi tasarim deplasmani degeri lizerinden yapilir. Baslangi¢ olarak hesaplanan
deger girilebilecegi gibi direkt olarak farkli bir degerden de baslanilabilir. Baslangic
degeri olarak Dp = 0.17134 m degeri kullanilirsa;

594

K, =25-298.451+ =10927.825 kN /m
! 0.17134

Bulunan bu degere karsilik gelen periyot degeri ise denklem (3.3) kullanilarak

belirlenir.

T, = 27[1/M =2.25sn
10927.825

Kabul edilen tasarim deplasmanmi degerine karsilik bir ¢evrimde soniimlenen yeni

enerji miktar1 denklem (2.76) kullanilarak hesaplanir.
W, =4-594-(0.17134-0.01032) = 382.56 kNm

Hesaplanan yeni enerji miktara karsilik sistemin efektif soniim orani denklem (3.2)

kullanilarak belirlenir.

382.56

=0.1898
27 -10927.825-0.17134

'Be..ff' =

Bu degere karsilik gelen sonlim katsayis1t Bp = 1.47 (Cizelge 3.10) olarak bulunur.
Belirlenen yeni soniim katsayis1 ve tasarim periyoduna karsilik gelen yeni tasarim

deplasmani denklem (3.1) ile hesaplanur.
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[z.gzlj .0.45-2.25
D, =" =0.17134 m
1.47

Bulunan deger baslangicta kabul edilen deger ile ayn1 oldugundan iterasyon burada
sonlandirilir. Sistemde burulma olmadigi i¢in yine toplam tasarim deplasmani
degerini ayrica hesaplamaya gerek yoktur. Izolatdrlerin mekanik ozellikleri bu
sekilde belirlendikten sonra her bir izolatér icin kuvvet-deplasman iligkisinin

kurulmasi gerekir.
A ve B tipleri izolator i¢in bu egri kurulursa;

Her iki izolatorde de aynmi kaucuk malzeme ve ayni c¢apta kursun cekirdek
kullanildigindan 1iki izolatér icin ayni kuvvet-deplasman iliskisi olusacaktir.
Izolatorlerin akma sonrasi rijitlikleri denklem (2.63) ile hesaplanan yatay rijitlik
degerleridir. o = 0.1 kabulii ile baslangic rijitligi K; = 2984.513 kN/m olarak
bulunur. izolatérlere yerlestirilen kursun ¢ekirdeklerin kesit alanlari 0.00238 m’ ve

bu cekirdeklerin karsiladigi karakteristik kuvvet @ =10000-0.00238 =23.8 kN

olarak belirlenir. Bu deger ve a = 0.1 kabulii kullanilarak akma yer degistirmesi

denklem (2.75) kullanilarak hesaplanir.

23.8

=—————=0.0089m
¥ 9.298451

Son olarak bu degerler kullanilarak denklem (2.74.b) ile akma dayanimi hesaplanir.
F,=23.8+298451-0.0089=26.398 kN

Boylece 6rnek iki izolator tipi i¢in hesaplamalar verilmistir. Modellerde kullanilan
diger izolatorler Ek A bashigi altinda tablolar halinde verilmistir. Bu mesnetler
kullanilarak yapilan modal analizler sonucunda yapilarin davranis1 hakkinda

karakteristik olarak fikir veren mod sekiller1 ile periyot iliskileri asagida

gosterilmistir (Sekil 4.5, 4.6 ve 4.7).
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Sekil 4.5: 3 katli taban ankastre ve sismik izolasyonlu binalarin periyot-mod

iliskileri.
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Sekil 4.6: 5 katli taban ankastre ve sismik izolasyonlu binalarin periyot-mod
iliskileri.
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Sekil 4.7: 10 katli taban ankastre ve sismik izolasyonlu binalarin periyot-mod
iliskileri.
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5. ANALIZLER VE BULGULAR

Secilen tiim yapa tiirleri ve onlarm alt tiirleri SAP2000 programinda modellenmis ve
yine tiim analizler bu program kullanilarak programinda lineer elastik yontemler
kullanilarak yapilmistir. SAP2000 programi sonlu elemanlar teorisine dayali genel
amacglt bir program olup cubuk elemanlar icin kullandigi formiilasyon matris-
deplasman teorisine doniismektedir. Program 6ncelikle modelleme esnasinda girilen
malzeme ve kesit 6zelliklerini kullanarak statik analiz i¢in rijitlik matrisleri ve yiik
vektorleri, dinamik analiz i¢inse her elemana ait rijitlik, matrisleri, soniim matirsleri,
kiitle matrisleri ve yiik vektdrlerini olusturur. Statik ve dinamik denge denklemlerini
kullanarak matris esitligini kurar ve bilinmeyenleri yani deplasman degerlerini matris
¢Ooziimii ile belirler. Bu asamadan sonra ise c¢ubuk elemanlarin u¢ noktasi
deplasmanlar1 ve geriye doniik ¢oziim ile eleman i¢ kuvvetleri hesaplanir. Tez
kapsaminda kullanilan zaman tanim alaninda lineer dinamik analiz igin ise
bilinmeyenler niimerik hesaplamalar yoluyla bulunur. Bu konuda c¢ok c¢esitli

hesaplama yontemleri kaynaklarda bulunmaktadir.

Calisma kapsaminda ¢ok cesitli model kullanilarak tez konusu genis ¢apli olarak
arastirilmustir. Secilen kat adetleri ile burulma diizensizligi {izerine uygulanan sismik
izolasyonun {ist yap1 esnekliginden nasil etkilendigine dair, farkli burulma oranlar1
secilerek sismik izolasyonun hangi aralikta efektif olduguna dair ve son olarak farkl
izolator tiirleri segilerek hangi izolatoriin daha fazla verimli oldugu ve smirlarinin

neler olduguna dair bulgular elde edilmek istenmistir.

Analizlerde bu bilinmeyenler i¢in kabul edilen kriterler {ist kat goreli deplasmanlari,
iist kat mutlak ivmeleri, kolonlardaki deprem yiikii dogrultusundaki kesme kuvveti
ve moment zorlanmalar1 ve ayrica diizensizlik orani arttirildik¢a kolonlarda ortaya
cikan deprem yiikii dogrultusuna dik dogrultudaki kesme kuvveti ve moment
zorlanmalaridir. Bu kriterler i¢cin baz alman nokta ve kolonlar A ve 1 akslarmin
kesisiminde bulunan iist kat noktalar1 ve tiim katlar boyunca kolonlardir. Tiim
bulgular bu noktalar ve kolonlar i¢in Ek B bashgi altinda sunulmustur. Verilen

grafikler yer ¢ekimi ivmesi (g) birimine bagli olarak verilmistir.
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Bu bulgular taban ankastre sistemler ile yiiksek soniimlii izolatorlii sistemler ve taban
ankastre sistemler ile kursun cekirdekli izolatorlii sistemler i¢in ayr1 ayr1 verilmistir.
Bu sekilde analiz sonuglari kullanilarak karsilikli ve capraz karsilastirmalar
yapilabilmesi saglanmistir. Ek B bashig1 altinda verilenler, kat adedi farkli olan ve
kullanilan deprem yiliklemesi farkli olan modeller i¢in karsilikli olarak
karsilagtirmalar1 yapilabilecegi gibi taban ankastre yapilar ile izolasyonlu yapilar
arasinda ve deprem yiikii dogrultusu ile bu dogrultuya dik dogrultudaki maksimum

kesit tesirleri ¢capraz olarak karsilastirilacaktir.
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6. SONUCLAR

Calisma kapsaminda secilen 36 adet model olusturulmus olup bu modellerin her
birisi EI Centro, Northridge ve Kocaeli deprem ivme kayitlar1 kullanilarak yapilan
lineer elastik zaman tanim alaninda analiz yontemi ile dinamik analize tabi
tutulmusglardir. Bu sekilde her tiirli karsilastrma yapma imkani bulunmus olup
bunlarin baglicalar1 taban ankastre sistemler ile sismik izolasyonlu sistemlerin,
yiiksek soniimlii kauguk mesnetli sistemler ile kursun ¢ekirdekli kauguk mesnetli
sistemlerin, burulma diizensizligi olmayan ile %35, %10, %20 burulma diizensizligi

olan sistemlerin, az kath ve ¢ok katli sistemlerin karsilastirmalar1 olarak siralanabilir.

Taban ankastre sistemler ile sismik izolasyonlu sistemler karsilastirildiginda tist kat
goreli kat deplasmanlarmin, st kat mutlak ivme degerlerinin, kolonlarda deprem
yiliklemesi dogrultusunda olan ve bu dogrultuya dik dogrultuda olan maksimum
kesme kuvveti ve moment degerlerinin kat sayisindan ve burulma diizensizligi
oranindan bagimsiz olarak sismik izolasyonlu yapilarda biiyiik oranlarda azaldigi

goriilmiistiir.

Yiiksek soniimlii kaucuk izolatorlii yapilar ile kursun cekirdekli kauguk izolatorlii
yapilar karsilastirildiginda 3 ve 5 kath yapilarda goreli kat deplasmani degerleri ve
mutlak ivme degerlerinin grafik incelemelerinde ithmal edilebilecek diizeyde farklilik
gosterdigi incelenmistir. 10 katl yapilarda ise bu fark daha belirgin olarak ortaya
ctkmustir. Kursun ¢ekirdekli kaucuk izolatorlerin tasariminda belirlenen cap degerleri
yiiksek soniimlii kauguk izolatorlerde belirlenen cap degerlerinden modellerin
ekseriyetinde daha kiiclik olmasi1 goz oniine alindiginda kursun cekirdekli kauguk
mesnetlerin sismik izolasyonlu yapi tasariminda daha efektif sonuglar verdigi
gorilmiistiir. Ayrica tiim modellerde ayn1 hedef periyodu belirlenmesine ragmen
kursun cekirdekli mesnetli yapilarda bu degerden sapma miktar1 yiiksek soniimlii
mesnetli yapilara kiyasla daha kiigiik miktarlardadir. Ayn1 degerlerin incelenmesinde
kat sayis1 faktorii de eklendiginde yapmin izolasyonlu periyodunun c¢ok kath

yapilarda hedef periyottan giderek uzaklastig1 goriilmektedir.
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Burulma diizensizligi orami arttirilarak yapilan analizlerde taban ankastre yapilarda
deprem yiiklemesine dik dogrultuda olusan maksimum kesme kuvveti ve moment
degerler1 ylikleme eksenindeki degerlerden daha yiiksek ¢ikmistir. Bu fark kolon
boyunca yap1 {ist katina dogru daha da biliylime gostermektedir. Sismik izolasyonlu
yapilarda ise bu artisin engellendigi ve ilaveten deprem yiiklemesine dik
dogrultudaki degerlerin yiikleme dogrultusundaki degerlerin altinda kaldig1

incelenmistir.

Burulma diizensizligi oraninin %20 olarak belirlendigi modellerde goreli deplasman
degerleri incelendiginde yiiksek soniimlii kauguk mesnetli modellerde taban ankastre
sistemin yaptigit pik deplasmanlarin  Onlenmesi hari¢ sismik izolasyon
uygulanmasmin efektif olmadigi goriilebilir. Kursun cekirdekli kauguk mesnetli
modellerde ise izolasyon sistemi tamamen olmasa dahi biiyiik oranda efektiftir

denilebilir.
Kisaca 6zetlemek gerekirse;

1) Genel olarak sismik izolasyonlu yapilarda goreli kat deplasmanlari, kat
mutlak ivmeleri, yiikleme dogrultusundaki ve ona dik dogrultudaki
maksimum kesit tesirleri taban ankastre sistemlere kiyasla biiyiik oranda
azalmaktadir.

2) Kat sayis1 arttirildikea kursun ¢ekirdekli kauguk mesnetlerin yiiksek soniimlii
kauguk mesnetlere kiyasla efektiflik bakimindan 6ne ¢iktig1 goriiliir.

3) Kat sayisinin az oldugu durumlarda kursun cekirdekli izolatorlerin yiiksek
soniimlii izolatorlere kiyasla daha kiiclik ¢aplarla aynm1 sonuglar1 verebildigi
gozlemlenir.

4) Ust yapmin esnekligi goz oniine alindiginda kat sayisi arttikga sistemin
gercek titresim periyodu hedef periyottan uzaklagmaktadir.

5) Diizensizlik orami artirildikca sismik izolasyon sisteminin etkinliginin
azaldig1 goriilmiistiir. Maksimum diizensizlik oran1 %20 olarak secildiginden
bu calisma kapsamindaki kriterlere bagli olarak sismik izolasyonun burulma
diizensizligi oraninin %10 oldugu diizeye kadar etkinligini tam manasiyla
korudugu sdylenebilir.

6) Calisma kapsaminda yapilan analizler sonucu burulma diizensizliginin
yapilara getirdigi ilave yikici etkinin sismik izolasyon kullanimi ile biiytlik

oranda giderildigi goriilmiistiir.
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7) Northridge gibi uzun periyotlu bilesen iceren depremlerde izolasyon
sisteminde zorlanma meydana gelir. Tasarim deplasmani asilarak

izolatorlerde hasar olusur. Bu durum uygulamasi yapilacak projelerde goz

Ontne alinmalidir.
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EK A iZOLATOR TASARIMI

Ekler st bashigi altinda izolatér tasarimi ismiyle alt bashik olusturularak tez
kapsaminda segilen yapilarda kullanilmak {izere hesaplamalar1 yapilan izolatorlere
ait tasarimda kullanilan ara degerler tablolar halinde bu baslik altinda verilmistir.
Sekiller ve ¢izelgelerin araliksiz olarak dort sayfayi asmasi sebebi ile bu tir bir

diizenlemeye bagvurulmustur.

Bu tablolardaki degerlerin hesaplanis sistematikleri Bolim 2° de “Kullanilan
izolatorlerin mekanik Ozellikler” bashigr iee Bolim 3° de “Sismik izolasyonlu
sistemler” baslig1 altinda ve bu sistematiklere ait 6rnek uygulamalar Bolim 4 de
“Yiiksek soniimlii kaucuk mesnet uygulamasi” ile “Kursun ¢ekirdekli kauguk mesnet

uygulamasi1” basliklar1 altinda verilmistir.

Eklenen c¢izelgelerde goriildiigii lizere Oncelikle secilen modele ait parametreler
verilmis, sonrasinda izolasyon sisteminin ve izolatorlerin tasarimi i¢in se¢ilen hedef
degerler ile UBC (1997) yonetmeliginde belirtilen katsayilar eklenmis sonrasinda ise
izolatorlerin mekanik 6zellikleri Boliim 2’ de anlatildigi iizere hesaplanmistir. Bu
asama sonrasinda ise kullanilan yap1 analiz programma girilecek verilerin

belirlenebilmesi i¢in kuvvet — deplasman egrilerinin kurulumu verilmistir.

Kuvvet — deplasman egrilerinin kurulmasi1 daha onceki boliimlerde de anlatildig:
lizere iterasyon iizerine kurulu sistematiklere sahiptirler. Iterasyona ait ara islemlere
karisiklig1 onlemek adina tablolarda yer verilmemis, iterasyon baglig1 altinda sunulan

degerler direkt olarak iteratif hesap sonucu belirlenen degerlerdir.

Iteratif bir sekilde kuvvet deplasman egrilerinin kurulmasindan sonra bu egrilerin
SAP2000 yap1 analiz programma tanimlanmasiyla sismik izolasyonlu yapilar
bilgisayar ortaminda modellenmis olur. Olusturulan modellerin analiz sonuglarindan
elde edilen daha 6nceden belirlenmis performans kriterlerinin sonuglar1t Ek B bashigi

altinda verilmistir.
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Cizelge A.1: Burulma diizensizligi olmayan 3 katli model i¢in yiiksek soniimlii
kaucuk mesnet tasarima.

Yapiya Ait Parametreler

Kat Kiitlesi (ton) 350,784
Kat Adedi 3
Bina Kiitlesi (ton) 1403,136
Plandaki Uzun Dogrultunun Olgiisii (m) 16
Plandaki Kisa Dogrultunun Olgiisii (m) 16
Toplam Dis Merkezlik Orani1 (%) 0
izolasyon Sistemine Ait Parametreler
Hedef Periyot (sn) 2,5
Hedef S6niim Orant (%) 10
Hedef Soniim Katsayisi 1,2
Tasarim Sismik Katsayisi (Cvd) 0,45
izolatérlere Ait Parametreler

A Tipi B Tipi
Izolatér Adedi 16 9
Izolator Séniim Orani (%) 0,1 0,15
Maksimum Kayma Sekil Degistirmesi 1 1
Kayma Modiilii (Mpa) 0,5 1

izolatorlerin Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi
Dizayn Deplasmani (m) 0,23296
Toplam Dizayn Deplasmani (m) 0,23296
Minimum Yatay Rijitlik (kN/m) 8862,974
Kauguk Tabakalarm Toplam Kalinlig (m) 0,23296
Secilen Kalmlik (m) 0,25
Kauguk Kesit Alan1 (m?) 0,1303379
Hesap Capi (m) 0,40737
Secilen Cap (m) 0,5
Burkulma Giivenligine Gore Kauguk Kalmligi (m) 0,25
Secilen Cap i¢in Kauguk Kesit Alan1 (m?) 0,1963495
Izolatérlerin Yatay Rijitlikleri (kN/m) 392,699 785,398
Toplam Yatay Rijitlik (kN/m) 13351,769
Rijitlige Denk Gelen Periyot (sn) 2,04
Efektif Yatay Soniim (%) 12,6
Sontim Katsayist 1,28
Yeni Dizayn Deplasmani (m) 0,17802
Yeni Toplam Dizayn Deplasmani (m) 0,17802
Kuvvet-Deplasman Egrisinin Kurulmas: - iterasyon

Akma Yer Degistirmesi (m) 0,00378 0,00640
Bir Cevrimde Soniimlenen Enerji Miktar1 (kNm) 7,820 23,459
Karakteristik Kuvvet (kN) 11,219 34,172
Akma Sonrasi Rijitlik / Baglangig Rijitligi () 0,1 0,1
Akma Sonras1 Rijitlik (kN/m) 329,676 593,442
Baslangig Rijitligi (kN/m) 3296,759 5934,421
Yeni Akma Yer Degistirmesi (m) 0,00378 0,00640
Akma Dayanmmi (kN) 12,466 37,969
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Cizelge A.2: %5 burulma diizensizligi olan 3 katli model i¢in yiiksek soniimlii

kaucuk mesnet tasarima.

Yapiya Ait Parametreler

Kat Kiitlesi (ton) 350,784
Kat Adedi 3
Bina Kiitlesi (ton) 1403,136
Plandaki Uzun Dogrultunun Olgiisii (m) 16
Plandaki Kisa Dogrultunun Olgiisii (m) 16
Toplam Dis Merkezlik Orani (%) : 5
Izolasyon Sistemine Ait Parametreler
Hedef Periyot (sn) 2,5
Hedef Soniim Orani (%) 10
Hedef Sonlim Katsayisi 1,2
Tasarim Sismik Katsayist (Cvd) : 0,45
Izolatérlere Ait Parametreler
A Tipi B Tipi
Izolator Adedi 16 9
Izolatoér Séniim Orani (%) 0,1 0,15
Maksimum Kayma Sekil Degistirmesi 1 1
Kayma Modiilii (Mpa) 0,5 1
Izolatérlerin Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi
Dizayn Deplasmani (m) 0,23296
Toplam Dizayn Deplasmani (m) 0,26790
Minimum Yatay Rijitlik (kN/m) 8862,974
Kauguk Tabakalarin Toplam Kalinlig1 (m) 0,26790
Segilen Kalinlik (m) 0,27
Kauguk Kesit Alani (m?) 0,1407649
Hesap Cap1 (m) 0,42335
Segilen Cap (m) 0,54
Burkulma Giivenligine Gore Kauguk Kalinligi (m) 0,27
Segilen Cap I¢in Kauguk Kesit Alani (m?) 0,2290221
Izolatorlerin Yatay Rijitlikleri (kN/m) 424,115 848,230
Toplam Yatay Rjjitlik (kN/m) 14419,910
Rijjitlige Denk Gelen Periyot (sn) 1,96
Efektif Yatay Soniim (%) 12,6
So6niim Katsayisi 1,28
Yeni Dizayn Deplasmani (m) 0,17130
Yeni Toplam Dizayn Deplasmani (m) 0,19700

Kuvvet-Deplasman Egrisinin Kurulmasi - iterasyon

Akma Yer Degistirmesi (m) 0,00418 0,00708
Bir Cevrimde Soniimlenen Enerji Miktar1 (kNm) 10,341 31,024
Karakteristik Kuvvet (kN) 13,408 40,839
Akma Sonrasi Rijitlik / Baglangic Rijitligi (o) 0,1 0,1
Akma Sonrasi Rijitlik (kN/m) 356,051 640,920
Baslangic Rijitligi (kN/m) 3560,509 6409,198
Yeni Akma Yer Degistirmesi (m) 0,00418 0,00708
Akma Dayanimi (kN) 14,898 45,377
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Cizelge A.3: %10 burulma diizensizligi olan 3 kath model i¢in yiiksek sontimlii

kaucuk mesnet tasarima.

Yapiya Ait Parametreler

Kat Kiitlesi (ton) 350,784
Kat Adedi 3
Bina Kiitlesi (ton) 1403,136
Plandaki Uzun Dogrultunun Olgiisii (m) 16
Plandaki Kisa Dogrultunun Olgiisii (m) 16
Toplam Dis Merkezlik Orani (%) : 10
Izolasyon Sistemine Ait Parametreler
Hedef Periyot (sn) 2,5
Hedef Soniim Orani (%) 10
Hedef Soniim Katsayisi 1,2
Tasarim Sismik Katsayist (Cvd) : 0,45
Izolatérlere Ait Parametreler

A Tipi B Tipi
Izolator Adedi 16 9
Izolatoér Séniim Orani (%) 0,1 0,15
Maksimum Kayma Sekil Degistirmesi 1 1
Kayma Modiilii (Mpa) : 0,5 1

Izolatérlerin Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi
Dizayn Deplasmani (m) 0,23296
Toplam Dizayn Deplasmani (m) 0,30285
Minimum Yatay Rijitlik (kN/m) 8862,974
Kauguk Tabakalarin Toplam Kalinlig1 (m) 0,30285
Segilen Kalinlik (m) 0,31
Kauguk Kesit Alani (m?) 0,1616189
Hesap Cap1 (m) 0,45363
Segilen Cap (m) 0,62
Burkulma Giivenligine Gore Kauguk Kalinligi (m) 0,31
Segilen Cap I¢in Kauguk Kesit Alani (m?) 0,3019071
Izolatorlerin Yatay Rijitlikleri (kN/m) 486,947 973,894
Toplam Yatay Rijitlik (kN/m) 16556,193
Rijjitlige Denk Gelen Periyot (sn) 1,83
Efektif Yatay Soniim (%) 12,6
So6niim Katsayisi 1,28
Yeni Dizayn Deplasmani (m) 0,15987
Yeni Toplam Dizayn Deplasmani (m) 0,20783
Kuvvet-Deplasman Egrisinin Kurulmasi - iterasyon

Akma Yer Degistirmesi (m) 0,00441 0,00747
Bir Cevrimde Soniimlenen Enerji Miktart (kNm) 13,215 39,645
Karakteristik Kuvvet (kN) 16,241 49,468
Akma Sonrasi Rijitlik / Baglangic Rijitligi (o) 0,1 0,1
Akma Sonrasi Rijitlik (kN/m) 408,799 735,870
Baslangic Rijitligi (kN/m) 4087,992 7358,701
Yeni Akma Yer Degistirmesi (m) 0,00441 0,00747
Akma Dayanimi (kN) 18,046 54,964
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Cizelge A.4: %20 burulma diizensizligi olan 3 kath model i¢in yiiksek sontimlii
kaucuk mesnet tasarima.

Yapiya Ait Parametreler
Kat Kiitlesi (ton) : 350,784
Kat Adedi : 3
Bina Kiitlesi (ton) : 1403,136
Plandaki Uzun Dogrultunun Olgiisii (m) : 16
Plandaki Kisa Dogrultunun Olgiisii (m) : 16
Toplam Dis Merkezlik Orani (%) : 20
Izolasyon Sistemine Ait Parametreler
Hedef Periyot (sn) : 2,5
Hedef Soniim Orani (%) : 10
Hedef Soniim Katsayisi : 1,2
Tasarim Sismik Katsayist (Cvd) : 0,45
Izolatérlere Ait Parametreler

A Tipi B Tipi
Izolator Adedi : 16 9
Izolatoér Soniim Orani (%) : 0,1 0,15
Maksimum Kayma Sekil Degistirmesi : 1 1
Kayma Modiilii (Mpa) : 0,5 1

Izolatérlerin Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi
Dizayn Deplasmani (m) 0,23296
Toplam Dizayn Deplasmani (m) 0,37274
Minimum Yatay Rijitlik (kN/m) 8862,974
Kauguk Tabakalarin Toplam Kalinlig1 (m) 0,37274
Segilen Kalinlik (m) 0,38
Kauguk Kesit Alani (m?) 0,1981135
Hesap Cap1 (m) 0,50224
Segilen Cap (m) 0,76
Burkulma Giivenligine Gore Kauguk Kalinligi (m) 0,38
Segilen Cap I¢in Kauguk Kesit Alani (m?) 0,4536460
Izolatérlerin Yatay Rijitlikleri (kN/m) 596,903 1193,805
Toplam Yatay Rijitlik (kN/m) 20294,689
Rijjitlige Denk Gelen Periyot (sn) 1,65
Efektif Yatay Soniim (%) 12,6
So6niim Katsayisi 1,28
Yeni Dizayn Deplasmani (m) 0,14439
Yeni Toplam Dizayn Deplasmani (m) 0,23103
Kuvvet-Deplasman Egrisinin Kurulmasi - iterasyon

Akma Yer Degistirmesi (m) 0,00491 0,00830
Bir Cevrimde Soniimlenen Enerji Miktar: (kKNm) 20,018 60,054
Karakteristik Kuvvet (kN) 22,132 67,407
Akma Sonrasi Rijitlik / Baglangic Rijitligi (o) 0,1 0,1
Akma Sonrasi Rijitlik (kN/m) 501,105 902,040
Baslangic Rijitligi (kN/m) 5011,054 9020,395
Yeni Akma Yer Degistirmesi (m) 0,00491 0,00830
Akma Dayanimi (kN) 24,591 74,897
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Cizelge A.5: Burulma diizensizligi olmayan 5 katli model i¢in yiiksek soniimlii
kaucuk mesnet tasarima.

Yapiya Ait Parametreler
Kat Kiitlesi (ton) : 350,784
Kat Adedi : 5
Bina Kiitlesi (ton) : 2104,704
Plandaki Uzun Dogrultunun Olgiisii (m) : 16
Plandaki Kisa Dogrultunun Olgiisii (m) : 16
Toplam Dis Merkezlik Orani (%) : 0
Izolasyon Sistemine Ait Parametreler
Hedef Periyot (sn) : 2,5
Hedef S6niim Orani (%) : 10
Hedef Soniim Katsayisi : 1,2
Tasarim Sismik Katsayist (Cvd) : 0,45
Izolatérlere Ait Parametreler

A Tipi B Tipi
Izolator Adedi : 16 9
Izolatoér Séniim Orani (%) : 0,1 0,15
Maksimum Kayma Sekil Degistirmesi : 1 1
Kayma Modiilii (Mpa) : 0,5 1

Izolatérlerin Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi
Dizayn Deplasmani (m) : 0,23296
Toplam Dizayn Deplasmani (m) : 0,23296
Minimum Yatay Rijitlik (kN/m) : 13294,461
Kauguk Tabakalarin Toplam Kalinlig1 (m) : 0,23296
Segilen Kalinlik (m) : 0,25
Kauguk Kesit Alani (m?) : 0,1955068
Hesap Cap1 (m) : 0,49893
Segilen Cap (m) : 0,5
Burkulma Giivenligine Gore Kauguk Kalinlig1 (m) 0,25
Segilen Cap I¢in Kauguk Kesit Alani (m?) : 0,1963495
Izolatérlerin Yatay Rijitlikleri (kN/m) : 392,699 785,398
Toplam Yatay Rjjitlik (kN/m) : 13351,769
Rijjitlige Denk Gelen Periyot (sn) : 2,49
Efektif Yatay Soniim (%) : 12,6
So6niim Katsayisi : 1,28
Yeni Dizayn Deplasmani (m) : 0,21803
Yeni Toplam Dizayn Deplasmani (m) : 0,21803
Kuvvet-Deplasman Egrisinin Kurulmasi - iterasyon

Akma Yer Degistirmesi (m) : 0,00463 0,00784
Bir Cevrimde Soniimlenen Enerji Miktar1 (kNm) 11,729 35,188
Karakteristik Kuvvet (kN) : 13,741 41,853
Akma Sonrasi Rijitlik / Baglangic Rijitligi (o) : 0,1 0,1
Akma Sonrasi Rijitlik (kN/m) : 329,676 593,441
Baslangic Rijitligi (kN/m) : 3296,757 5934,406
Yeni Akma Yer Degistirmesi (m) : 0,00463 0,00784
Akma Dayanimi (kN) : 15,268 46,503
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Cizelge A.6: %5 burulma diizensizligi olan 5 katli model i¢in yiiksek soniimlii
kaucuk mesnet tasarima.

Yapiya Ait Parametreler

Kat Kiitlesi (ton) : 350,784
Kat Adedi : 5
Bina Kiitlesi (ton) : 2104,704
Plandaki Uzun Dogrultunun Olgiisii (m) : 16
Plandaki Kisa Dogrultunun Olgiisii (m) : 16
Toplam Dis Merkezlik Orani (%) : 5
Izolasyon Sistemine Ait Parametreler
Hedef Periyot (sn) : 2,5
Hedef Soniim Orani (%) : 10
Hedef Soniim Katsayisi : 1,2
Tasarim Sismik Katsayist (Cvd) : 0,45
Izolatérlere Ait Parametreler

A Tipi B Tipi
Izolator Adedi : 16 9
Izolatoér Soniim Orani (%) : 0,1 0,15
Maksimum Kayma Sekil Degistirmesi : 1 1
Kayma Modiilii (Mpa) : 0,5 1

Izolatérlerin Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi
Dizayn Deplasmani (m) : 0,23296
Toplam Dizayn Deplasmani (m) : 0,26790
Minimum Yatay Rijitlik (kN/m) : 13294,461
Kaucuk Tabakalarin Toplam Kalinlig1 (m) : 0,26790
Secilen Kalinlik (m) : 0,27
Kauguk Kesit Alani (m?) : 0,2111473
Hesap Cap1 (m) : 0,51850
Segilen Cap (m) : 0,54
Burkulma Giivenligine Gore Kauguk Kaliligi (m) : 0,27
Segilen Cap I¢in Kauguk Kesit Alani (m?) : 0,2290221
Izolatorlerin Yatay Rijitlikleri (kN/m) : 424,115 848,230
Toplam Yatay Rijitlik (kN/m) : 14419,910
Rijjitlige Denk Gelen Periyot (sn) : 2,40
Efektif Yatay Soniim (%) : 12,6
So6niim Katsayisi : 1,28
Yeni Dizayn Deplasmani (m) : 0,20980
Yeni Toplam Dizayn Deplasmani (m) : 0,24127
Kuvvet-Deplasman Egrisinin Kurulmasi - iterasyon

Akma Yer Degistirmesi (m) : 0,00512 0,00867
Bir Cevrimde Soniimlenen Enerji Miktar1 (kNm) 15,512 46,536
Karakteristik Kuvvet (kN) : 16,422 50,017
Akma Sonrasi Rijitlik / Baglangic Rijitligi (o) : 0,1 0,1
Akma Sonrasi Rijitlik (kN/m) : 356,051 640,921
Baslangic Rijitligi (kN/m) : 3560,508 6409,209
Yeni Akma Yer Degistirmesi (m) : 0,00512 0,00867
Akma Dayanimi (kN) : 18,247 55,575
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Cizelge A.7: %10 burulma diizensizligi olan 5 kath model i¢in yiiksek sontimlii

kaucuk mesnet tasarima.

Yapiya Ait Parametreler

Kat Kiitlesi (ton) 350,784
Kat Adedi 5
Bina Kiitlesi (ton) 2104,704
Plandaki Uzun Dogrultunun Olgiisii (m) 16
Plandaki Kisa Dogrultunun Olgiisii (m) 16
Toplam Dis Merkezlik Orani (%) : 10
Izolasyon Sistemine Ait Parametreler
Hedef Periyot (sn) 2,5
Hedef Soniim Orani (%) 10
Hedef Soniim Katsayisi 1,2
Tasarim Sismik Katsayist (Cvd) : 0,45
Izolatérlere Ait Parametreler

A Tipi B Tipi
Izolator Adedi 16 9
Izolatoér Séniim Orani (%) 0,1 0,15
Maksimum Kayma Sekil Degistirmesi 1 1
Kayma Modiilii (Mpa) : 0,5 1

Izolatérlerin Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi
Dizayn Deplasmani (m) 0,23296
Toplam Dizayn Deplasmani (m) 0,30285
Minimum Yatay Rijitlik (kN/m) 13294,461
Kauguk Tabakalarin Toplam Kalinlig1 (m) 0,30285
Segilen Kalinlik (m) 0,31
Kauguk Kesit Alani (m?) 0,2424284
Hesap Cap1 (m) 0,55558
Segilen Cap (m) 0,62
Burkulma Giivenligine Gore Kauguk Kalinligi (m) 0,31
Segilen Cap I¢in Kauguk Kesit Alani (m?) 0,3019071
Izolatorlerin Yatay Rijitlikleri (kN/m) 486,947 973,894
Toplam Yatay Rijitlik (kN/m) 16556,193
Rijjitlige Denk Gelen Periyot (sn) 2,24
Efektif Yatay Soniim (%) 12,6
So6niim Katsayisi 1,28
Yeni Dizayn Deplasmani (m) 0,19580
Yeni Toplam Dizayn Deplasmani (m) 0,25454
Kuvvet-Deplasman Egrisinin Kurulmasi - iterasyon

Akma Yer Degistirmesi (m) 0,00541 0,00915
Bir Cevrimde Soniimlenen Enerji Miktar1 (kNm) 19,823 59,468
Karakteristik Kuvvet (kN) 19,892 60,586
Akma Sonrasi Rijitlik / Baslangi¢ Rijitligi (o) 0,1 0,1
Akma Sonrasi Rijitlik (kN/m) 408,796 735,869
Baslangic Rijitligi (kN/m) 4087,964 7358,690
Yeni Akma Yer Degistirmesi (m) 0,00541 0,00915
Akma Dayanimi (kN) 22,102 67,318

87




Cizelge A.8: %20 burulma diizensizligi olan 5 katli model i¢in yiiksek sontimlii
kaucuk mesnet tasarima.

Yapiya Ait Parametreler
Kat Kiitlesi (ton) : 350,784
Kat Adedi : 5
Bina Kiitlesi (ton) : 2104,704
Plandaki Uzun Dogrultunun Olgiisii (m) : 16
Plandaki Kisa Dogrultunun Olgiisii (m) : 16
Toplam Dis Merkezlik Orani (%) : 20
Izolasyon Sistemine Ait Parametreler
Hedef Periyot (sn) : 2,5
Hedef Soniim Orani (%) : 10
Hedef Soniim Katsayisi : 1,2
Tasarim Sismik Katsayist (Cvd) : 0,45
Izolatérlere Ait Parametreler

A Tipi B Tipi
Izolator Adedi : 16 9
Izolatoér Soniim Orani (%) : 0,1 0,15
Maksimum Kayma Sekil Degistirmesi : 1 1
Kayma Modiilii (Mpa) : 0,5 1

Izolatérlerin Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi
Dizayn Deplasmani (m) 0,23296
Toplam Dizayn Deplasmani (m) 0,37274
Minimum Yatay Rijitlik (kN/m) 13294,461
Kauguk Tabakalarin Toplam Kalinlig1 (m) 0,37274
Segilen Kalinlik (m) 0,38
Kauguk Kesit Alani (m?) 0,2971703
Hesap Cap1 (m) 0,61512
Segilen Cap (m) 0,76
Burkulma Giivenligine Gore Kauguk Kalinligi (m) 0,38
Segilen Cap I¢in Kauguk Kesit Alani (m?) 0,4536460
Izolatérlerin Yatay Rijitlikleri (kN/m) 596,903 1193,805
Toplam Yatay Rijitlik (kN/m) 20294,689
Rijjitlige Denk Gelen Periyot (sn) 2,02
Efektif Yatay Soniim (%) 12,6
So6niim Katsayisi 1,28
Yeni Dizayn Deplasmani (m) 0,17685
Yeni Toplam Dizayn Deplasmani (m) 0,28295
Kuvvet-Deplasman Egrisinin Kurulmasi - iterasyon

Akma Yer Degistirmesi (m) 0,00601 0,01017
Bir Cevrimde Soniimlenen Enerji Miktar1 (kNm) 30,027 90,082
Karakteristik Kuvvet (kN) 27,106 82,558
Akma Sonrasi Rijitlik / Baglangic Rijitligi (o) 0,1 0,1
Akma Sonrasi Rijitlik (kN/m) 501,107 902,035
Baslangic Rijitligi (kN/m) 5011,066 9020,346
Yeni Akma Yer Degistirmesi (m) 0,00601 0,01017
Akma Dayanimi (kN) 30,118 91,731
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Cizelge A.9: Burulma diizensizligi olmayan 10 katli model i¢in yliksek soniimlii
kaucuk mesnet tasarima.

Yapiya Ait Parametreler
Kat Kiitlesi (ton) : 350,784
Kat Adedi : 10
Bina Kiitlesi (ton) : 3858,624
Plandaki Uzun Dogrultunun Olgiisii (m) : 16
Plandaki Kisa Dogrultunun Olgiisii (m) : 16
Toplam Dis Merkezlik Orani (%) : 0
Izolasyon Sistemine Ait Parametreler
Hedef Periyot (sn) : 2,5
Hedef Soniim Orani (%) : 10
Hedef Soniim Katsayisi : 1,2
Tasarim Sismik Katsayist (Cvd) : 0,45
Izolatérlere Ait Parametreler

A Tipi B Tipi
Izolator Adedi : 16 9
Izolatoér Soniim Orani (%) : 0,1 0,15
Maksimum Kayma Sekil Degistirmesi : 1 1
Kayma Modiilii (Mpa) : 0,5 1

Izolatérlerin Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi
Dizayn Deplasmani (m) : 0,23296
Toplam Dizayn Deplasmani (m) : 0,23296
Minimum Yatay Rijitlik (kN/m) : 24373,179
Kauguk Tabakalarin Toplam Kalinlig1 (m) : 0,23296
Segilen Kalinlik (m) : 0,24
Kauguk Kesit Alani (m?) : 0,3440919
Hesap Cap1 (m) : 0,66190
Segilen Cap (m) : 0,68
Burkulma Giivenligine Gore Kauguk Kalinligi (m) 0,34
Segilen Cap I¢in Kauguk Kesit Alani (m?) : 0,3631681
Izolatérlerin Yatay Rijitlikleri (kN/m) : 534,071 1068,142
Toplam Yatay Rijitlik (kN/m) : 18158,406
Rijjitlige Denk Gelen Periyot (sn) : 2,90
Efektif Yatay Soniim (%) : 12,6
So6niim Katsayisi : 1,28
Yeni Dizayn Deplasmani (m) : 0,25314
Yeni Toplam Dizayn Deplasmani (m) : 0,25314
Kuvvet-Deplasman Egrisinin Kurulmasi - iterasyon

Akma Yer Degistirmesi (m) : 0,00538 0,00910
Bir Cevrimde Soniimlenen Enerji Miktar1 (kNm) : 21,504 64,512
Karakteristik Kuvvet (kN) : 21,698 66,086
Akma Sonrasi Rijitlik / Baglangic Rijitligi (o) : 0,1 0,1
Akma Sonrasi Rijitlik (kN/m) : 448,357 807,082
Baslangic Rijitligi (kN/m) o] 4483,575 8070,821
Yeni Akma Yer Degistirmesi (m) : 0,00538 0,00910
Akma Dayanimi (kN) : 24,109 73,429
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Cizelge A.10: %S5 burulma diizensizligi olan 10 katli model i¢in ytiiksek soniimlii
kaucuk mesnet tasarima.

Yapiya Ait Parametreler
Kat Kiitlesi (ton) : 350,784
Kat Adedi : 10
Bina Kiitlesi (ton) : 3858,624
Plandaki Uzun Dogrultunun Olgiisii (m) : 16
Plandaki Kisa Dogrultunun Olgiisii (m) : 16
Toplam Dis Merkezlik Orani (%) : 5
Izolasyon Sistemine Ait Parametreler
Hedef Periyot (sn) : 2,5
Hedef Soniim Orani (%) : 10
Hedef Soniim Katsayisi : 1,2
Tasarim Sismik Katsayist (Cvd) : 0,45
Izolatérlere Ait Parametreler

A Tipi B Tipi
Izolator Adedi : 16 9
Izolatoér Soniim Orani (%) : 0,1 0,15
Maksimum Kayma Sekil Degistirmesi : 1 1
Kayma Modiilii (Mpa) : 0,5 1

Izolatérlerin Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi
Dizayn Deplasmani (m) : 0,23296
Toplam Dizayn Deplasmani (m) : 0,26790
Minimum Yatay Rijitlik (kN/m) : 24373,179
Kaucuk Tabakalarin Toplam Kalinlig1 (m) : 0,26790
Segilen Kalinlik (m) : 0,27
Kauguk Kesit Alani (m?) : 0,3871034
Hesap Cap1 (m) : 0,70205
Segilen Cap (m) : 0,72
Burkulma Giivenligine Gore Kauguk Kaliligi (m) : 0,36
Segilen Cap I¢in Kauguk Kesit Alani (m?) : 0,4071504
Izolatérlerin Yatay Rijitlikleri (kN/m) : 565,487 1130,973
Toplam Yatay Rijitlik (kN/m) : 19226,547
Rijjitlige Denk Gelen Periyot (sn) : 2,81
Efektif Yatay Soniim (%) : 12,6
So6niim Katsayisi : 1,28
Yeni Dizayn Deplasmani (m) : 0,24601
Yeni Toplam Dizayn Deplasmani (m) : 0,28291
Kuvvet-Deplasman Egrisinin Kurulmasi - iterasyon

Akma Yer Degistirmesi (m) : 0,00601 0,01017
Bir Cevrimde Soniimlenen Enerji Miktar1 (kNm) 28,439 85,316
Karakteristik Kuvvet (kN) : 25,676 78,202
Akma Sonrasi Rijitlik / Baglangic Rijitligi (o) : 0,1 0,1
Akma Sonrasi Rijitlik (kN/m) : 474,732 854,558
Baslangic Rijitligi (kN/m) : 4747,323 8545,576
Yeni Akma Yer Degistirmesi (m) : 0,00601 0,01017
Akma Dayanimi (kN) : 28,529 86,891
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Cizelge A.11: %10 burulma diizensizligi olan 10 kath model i¢in yiiksek sontimlii

kaucuk mesnet tasarima.

Yapiya Ait Parametreler

Kat Kiitlesi (ton) 350,784
Kat Adedi 10
Bina Kiitlesi (ton) 3858,624
Plandaki Uzun Dogrultunun Olgiisii (m) 16
Plandaki Kisa Dogrultunun Olgiisii (m) 16
Toplam Dis Merkezlik Orani (%) : 10
Izolasyon Sistemine Ait Parametreler
Hedef Periyot (sn) 2,5
Hedef Soniim Orani (%) 10
Hedef Soniim Katsayisi 1,2
Tasarim Sismik Katsayist (Cvd) : 0,45
Izolatérlere Ait Parametreler
A Tipi B Tipi
Izolator Adedi 16 9
Izolatoér Séniim Orani (%) 0,1 0,15
Maksimum Kayma Sekil Degistirmesi 1 1
Kayma Modiilii (Mpa) 0,5 1

izolatorlerin Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Dizayn Deplasmani (m) 0,23296
Toplam Dizayn Deplasmani (m) 0,30285
Minimum Yatay Rijitlik (kN/m) 24373,179
Kauguk Tabakalarin Toplam Kalinlig1 (m) 0,30285
Segilen Kalinlik (m) 0,31
Kauguk Kesit Alani (m?) 0,4444521
Hesap Cap1 (m) 0,75226
Segilen Cap (m) 0,76
Burkulma Giivenligine Gore Kauguk Kalinlig1 (m) 0,38
Segilen Cap I¢in Kauguk Kesit Alani (m?) 0,4536460
Izolatérlerin Yatay Rijitlikleri (kN/m) 596,903 1193,805
Toplam Yatay Rijitlik (kN/m) 20294,689
Rijjitlige Denk Gelen Periyot (sn) 2,74
Efektif Yatay Soniim (%) 12,6
So6niim Katsayisi 1,28
Yeni Dizayn Deplasmani (m) 0,23945
Yeni Toplam Dizayn Deplasmani (m) 0,31129

Kuvvet-Deplasman Egrisinin Kurulmasi - iterasyon

Akma Yer Degistirmesi (m) 0,00661 0,01119
Bir Cevrimde Soniimlenen Enerji Miktar1 (kNm) 36,341 109,024
Karakteristik Kuvvet (kN) 29,820 90,825
Akma Sonrasi Rijitlik / Baglangic Rijitligi (o) 0,1 0,1
Akma Sonrasi Rijitlik (kN/m) 501,107 902,033
Baslangic Rijitligi (kN/m) 5011,072 9020,330
Yeni Akma Yer Degistirmesi (m) 0,00661 0,01119
Akma Dayanimi (kN) 33,133 100,916
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Cizelge A.12: %20 burulma diizensizligi olan 10 kath model i¢in yiiksek sontimlii
kaucuk mesnet tasarima.

Yapiya Ait Parametreler
Kat Kiitlesi (ton) : 350,784
Kat Adedi : 10
Bina Kiitlesi (ton) : 3858,624
Plandaki Uzun Dogrultunun Olgiisii (m) : 16
Plandaki Kisa Dogrultunun Olgiisii (m) : 16
Toplam Dis Merkezlik Orani (%) : 20
Izolasyon Sistemine Ait Parametreler
Hedef Periyot (sn) : 2,5
Hedef Soniim Orani (%) : 10
Hedef Soniim Katsayisi : 1,2
Tasarim Sismik Katsayist (Cvd) : 0,45
Izolatérlere Ait Parametreler
A Tipi B Tipi
Izolator Adedi : 16 9
Izolatoér Soniim Orani (%) : 0,1 0,15
Maksimum Kayma Sekil Degistirmesi : 1 1
Kayma Modiilii (Mpa) : 0,5 1
Izolatérlerin Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi
Dizayn Deplasmani (m) 0,23296
Toplam Dizayn Deplasmani (m) 0,37274
Minimum Yatay Rijitlik (kN/m) 24373,179
Kauguk Tabakalarin Toplam Kalinlig1 (m) 0,37274
Segilen Kalinlik (m) 0,38
Kauguk Kesit Alani (m?) 0,5448122
Hesap Cap1 (m) 0,83287
Segilen Cap (m) 0,84
Burkulma Giivenligine Gore Kauguk Kalinligi (m) 0,42
Segilen Cap I¢in Kauguk Kesit Alani (m?) 0,5541769
Izolatorlerin Yatay Rijitlikleri (kN/m) 659,734 1319,469
Toplam Yatay Rijitlik (kN/m) 22430,972
Rijjitlige Denk Gelen Periyot (sn) 2,61
Efektif Yatay Soniim (%) 12,6
So6niim Katsayisi 1,28
Yeni Dizayn Deplasmani (m) 0,22776
Yeni Toplam Dizayn Deplasmani (m) 0,36442
Kuvvet-Deplasman Egrisinin Kurulmasi - iterasyon
Akma Yer Degistirmesi (m) 0,00774 0,01310
Bir Cevrimde Soniimlenen Enerji Miktar1 (kNm) 55,050 165,149
Karakteristik Kuvvet (kN) 38,585 117,520
Akma Sonrasi Rijitlik / Baglangic Rijitligi (o) 0,1 0,1
Akma Sonrasi Rijitlik (kN/m) 553,855 996,984
Baslangic Rijitligi (kN/m) 5538,548 9969,839
Yeni Akma Yer Degistirmesi (m) 0,00774 0,01310
Akma Dayanimi (kN) 42,872 130,578
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Cizelge A.13: Burulma diizensizligi olmayan 3 katl
kaucuk mesnet tasarimi.

model i¢in kursun ¢ekirdekli

Yapiya Ait Parametreler

Kat Kiitlesi (ton) 350,784
Kat Adedi 3
Bina Kiitlesi (ton) 1403,136
Plandaki Uzun Dogrultunun Olgiisii (m) 16
Plandaki Kisa Dogrultunun Olgiisii (m) 16
Toplam Dis Merkezlik Orani (%) : 0
Izolasyon Sistemine Ait Parametreler
Hedef Periyot (sn) 2,5
Hedef Soniim Orani (%) 20
Hedef Sontim Katsayisi 1,5
Tasarim Sismik Katsayist (Cvd) : 0,45
Izolatérlere Ait Parametreler
A Tipi B Tipi
Izolator Adedi 16 9
Izolatoér Soniim Orani (%) 0,15 0,15
Maksimum Kayma Sekil Degistirmesi 1 1
Kayma Modiilii (Mpa) 0,5 0,5
Izolatérlerin Mekanik Ozelliklerinin Belirlgnmesi ve
Kuvvet-Deplasman Egrisinin Kurulmasi - Iterasyon
Dizayn Deplasmani (m) : 0,18637
Toplam Dizayn Deplasmani (m) 0,18637
Minimum Yatay Rijitlik (kN/m) 8862,974
Bir Cevrimde Soniimlenen Enerji Miktar1 (kNm) 386,839
Akma Yer Degistirmesi (m) 0,01032
Karakteristik Kuvvet (kN) 549,339
Akma Sonrasi Rijitlik (kN/m) 5915,367
Yeni Akma Yer Degistirmesi (m) 0,01032
Kursun Cekirdek Alani (m?) 0,0549
Segilen Cekirdek Caplari (m) 0,055 0,055
Segilen Caplara Denk Gelen Toplam Alan (m®) 0,0594
Toplam Kesit Alani I¢in Karakteristik Kuvvet (kN) 593,957
Toplam akma sonrasi rijitlik (kN/m) 5675,955
Bir mesnetin akma sonrasi rijitligi (kN/m) 227,038
Kauguk Tabakalarin Toplam Kalinlig1 (m) 0,18637
Secilen Kalinlik (m) 0,19
Kauguk Kesit Alani (m?) 0,0862745
Hesap Cap1 (m) 0,33143
Segilen Cap (m) 0,38
Burkulma Giivenligine Gore Kauguk Kalinligi (m) 0,19
Segilen Cap I¢in Kauguk Kesit Alani (m?) 0,1134115
Izolatorlerin Yatay Rijitlikleri (kN/m) 298,451 298,451
Iterasyon Baslangi¢ Tasarim Deplasmani (m) 0,17134
Toplam Yatay Rjjitlik (kN/m) 10927,825
Rijjitlige Denk Gelen Periyot (sn) 2,25
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Cizelge A.13 (devam): Burulma diizensizligi olmayan 3 katli model i¢in kursun
cekirdekli kauguk mesnet tasarima.

Bir Cevrimde Soniimlenen Yeni Enerji (kNm) : 382,56

Efektif Yatay Soniim (%) : 18,98

So6niim Katsayisi : 1,47

Yeni Dizayn Deplasmani (m) : 0,17134

Yeni Toplam Dizayn Deplasmani (m) : 0,17134
Izolatérlerin Karakteristik Kuvvetleri (kN) : 23,758 23,758
Akma Sonrasi Rijitlik / Baglangic Rijitligi (o) : 0,10 0,10
Akma Sonrasi1 Rijitlik (kN/m) : 298,451 298,451
Baslangic Rijitligi (kN/m) i 2984,513 2984,513
Akma Yer Degistirmesi (m) ;1 0,008845 0,008845
Akma Dayanimi (kN) : 26,398 26,398

Cizelge A.14: %5 burulma diizensizligi olan 3 katl model i¢in kursun ¢ekirdekli
kaucuk mesnet tasarima.

Yapiya Ait Parametreler

Kat Kiitlesi (ton) : 350,784
Kat Adedi : 3
Bina Kiitlesi (ton) : 1403,136
Plandaki Uzun Dogrultunun Olgiisii (m) : 16
Plandaki Kisa Dogrultunun Olgiisii (m) : 16
Toplam Dis Merkezlik Orani (%) : 5
Izolasyon Sistemine Ait Parametreler
Hedef Periyot (sn) : 2,5
Hedef Soniim Orani (%) : 20
Hedef Soniim Katsayisi : 1,5
Tasarim Sismik Katsayist (Cvd) : 0,45
Izolatérlere Ait Parametreler
A Tipi B Tipi
Izolator Adedi : 16 9
Izolatér Séniim Orani (%) : 0,15 0,15
Maksimum Kayma Sekil Degistirmesi : 1 1
Kayma Modiilii (Mpa) : 0,5 0,5
Izolatorlerin Mekanik Ozelliklerinin Belirlfmmesi ve
Kuvvet-Deplasman Egrisinin Kurulmasi - Iterasyon
Dizayn Deplasmani (m) : 0,18637
Toplam Dizayn Deplasmani (m) : 0,21432
Minimum Yatay Rijitlik (kN/m) : 8862,974
Bir Cevrimde Soniimlenen Enerji Miktar1 (KNm) 511,595
Akma Yer Degistirmesi (m) 0,01187
Karakteristik Kuvvet (kN) : 631,746
Akma Sonrasi Rijitlik (kN/m) : 5915,338
Yeni Akma Yer Degistirmesi (m) : 0,01187
Kursun Cekirdek Alani (m?) : 0,0632
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Cizelge A.14 (devam): %S5 burulma diizensizligi olan 3 katli model i¢in kursun
cekirdekli kauguk mesnet tasarima.

Segilen Cekirdek Caplari (m) 0,055 | 0,060
Segilen Caplara Denk Gelen Toplam Alan (m®) 0,0635

Toplam Kesit Alani I¢in Karakteristik Kuvvet (kN) : 634,602
Toplam akma sonrasi rijitlik (kN/m) : 5902,012

Bir mesnetin akma sonrasi rijitligi (kN/m) 236,080
Kauguk Tabakalarin Toplam Kalinlig1 (m) 0,21432

Secilen Kalinlik (m) 0,22

Kauguk Kesit Alani (m?) 0,1038754
Hesap Cap1 (m) 0,36367
Segilen Cap (m) 0,44
Burkulma Giivenligine Gore Kauguk Kalinligi (m) 0,22

Segilen Cap I¢in Kauguk Kesit Alani (m?) 0,1520531
Izolatorlerin Yatay Rijitlikleri (kN/m) 345,575 345,575
Iterasyon Baslangic Tasarim Deplasmani (m) 0,20224
Toplam Yatay Rijitlik (kN/m) 11777,244
Rijjitlige Denk Gelen Periyot (sn) 2,17

Bir Cevrimde Soniimlenen Yeni Enerji (kNm) 483,25

Efektif Yatay Soniim (%) 15,97

So6niim Katsayisi 1,38

Yeni Dizayn Deplasmani (m) 0,17586

Yeni Toplam Dizayn Deplasmani (m) 0,20224
Izolatérlerin Karakteristik Kuvvetleri (kN) 23,758 28,274
Akma Sonrasi Rijitlik / Baglangic Rijitligi (o) 0,10 0,10
Akma Sonrasi Rijitlik (kN/m) 345,575 345,575
Baslangic Rijitligi (kN/m) 3455,752 3455,752
Akma Yer Degistirmesi (m) 0,007639 0,009091
Akma Dayanimi (kN) 26,398 31,416

Cizelge A.15: %10 burulma diizensizligi olan 3 katli model i¢in kursun ¢ekirdekli
kaucuk mesnet tasarima.

Yapiya Ait Parametreler

Kat Kiitlesi (ton) 350,784
Kat Adedi 3
Bina Kiitlesi (ton) 1403,136
Plandaki Uzun Dogrultunun Olgiisii (m) 16
Plandaki Kisa Dogrultunun Olgiisii (m) 16
Toplam Dis Merkezlik Orani (%) : 10

Izolasyon Sistemine Ait Parametreler
Hedef Periyot (sn) 2,5
Hedef Soniim Orani (%) 20
Hedef Soniim Katsayisi 1,5
Tasarim Sismik Katsayist (Cvd) 0,45
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Cizelge A.15 (devam): %10 burulma diizensizligi olan 3 katl model i¢in kursun

cekirdekli kauguk mesnet tasarima.

Izolatorlere Ait Parametreler

A Tipi B Tipi
Izolatér Adedi 16 9
Izolatér Séniim Orani (%) 0,15 0,15
Maksimum Kayma Sekil Degistirmesi 1 1
Kayma Modiilii (Mpa) 0,5 0,5

Izolatérlerin Mekanik Ozelliklerinin Belirlgnmesi ve
Kuvvet-Deplasman Egrisinin Kurulmasi - Iterasyon

Dizayn Deplasmani (m) 0,18637
Toplam Dizayn Deplasmani (m) 0,24228
Minimum Yatay Rijitlik (kN/m) 8862,974
Bir Cevrimde Soniimlenen Enerji Miktar1 (kNm) 653,758
Akma Yer Degistirmesi (m) 0,01341
Karakteristik Kuvvet (kN) 714,122
Akma Sonrasi Rijitlik (kN/m) 5915,444
Yeni Akma Yer Degistirmesi (m) 0,01341
Kursun Cekirdek Alani (m2) 0,0714
Segilen Cekirdek Caplar1 (m) 0,060 0,065
Segilen Caplara Denk Gelen Toplam Alan (m®) 0,0751
Toplam Kesit Alani I¢in Karakteristik Kuvvet (kN) 751,037
Toplam akma sonrasi rijitlik (kN/m) 5763,076
Bir mesnetin akma sonrasi rijitligi (kN/m) 230,523
Kauguk Tabakalarin Toplam Kalinlig1 (m) 0,24228
Secilen Kalinlik (m) 0,25
Kauguk Kesit Alani (m?) 0,1152615
Hesap Cap1 (m) 0,38309
Segilen Cap (m) 0,5
Burkulma Giivenligine Gore Kauguk Kalinligi (m) 0,25
Segilen Cap I¢in Kauguk Kesit Alani (m?) 0,1963495
Izolatorlerin Yatay Rijitlikleri (kN/m) 392,699 392,699
Iterasyon Baslangi¢ Tasarim Deplasmani (m) 0,21730
Toplam Yatay Rijitlik (kN/m) 13273,699
Rijjitlige Denk Gelen Periyot (sn) 2,04
Bir Cevrimde Soniimlenen Yeni Enerji (kNm) 612,51
Efektif Yatay Soniim (%) 15,55
So6niim Katsayisi 1,37
Yeni Dizayn Deplasmani (m) 0,16715
Yeni Toplam Dizayn Deplasmani (m) 0,21730
Izolatérlerin Karakteristik Kuvvetleri (kN) 28,274 33,183
Akma Sonrasi Rijitlik / Baglangic Rijitligi (o) 0,10 0,10
Akma Sonrasi Rijitlik (kN/m) 392,699 392,699
Baslangi¢ Rijitligi (kN/m) 3926,991 3926,991
Akma Yer Degistirmesi (m) 0,008000 0,009389
Akma Dayanimi (kN) 31,416 36,870
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Cizelge A.16: %20 burulma diizensizligi olan 3 kath
kaucuk mesnet tasarimi.

model i¢in kursun ¢ekirdekli

Yapiya Ait Parametreler

Kat Kiitlesi (ton) 350,784
Kat Adedi 3
Bina Kiitlesi (ton) 1403,136
Plandaki Uzun Dogrultunun Olgiisii (m) 16
Plandaki Kisa Dogrultunun Olgiisii (m) 16
Toplam Dis Merkezlik Orani (%) : 20
Izolasyon Sistemine Ait Parametreler
Hedef Periyot (sn) 2,5
Hedef Soniim Orani (%) 20
Hedef Sontim Katsayisi 1,5
Tasarim Sismik Katsayist (Cvd) : 0,45
Izolatérlere Ait Parametreler
A Tipi B Tipi
Izolator Adedi 16 9
Izolatoér Soniim Orani (%) 0,15 0,15
Maksimum Kayma Sekil Degistirmesi 1 1
Kayma Modiilii (Mpa) 0,5 0,5
Izolatérlerin Mekanik Ozelliklerinin Belirlgnmesi ve
Kuvvet-Deplasman Egrisinin Kurulmasi - Iterasyon
Dizayn Deplasmani (m) : 0,18637
Toplam Dizayn Deplasmani (m) 0,29819
Minimum Yatay Rijitlik (kN/m) 8862,974
Bir Cevrimde Soniimlenen Enerji Miktar1 (kNm) 990,308
Akma Yer Degistirmesi (m) 0,01651
Karakteristik Kuvvet (kN) 878,936
Akma Sonrasi Rijitlik (kN/m) 5915,388
Yeni Akma Yer Degistirmesi (m) 0,01651
Kursun Cekirdek Alani (m?%) 0,0879
Segilen Cekirdek Caplari (m) 0,065 0,075
Segilen Caplara Denk Gelen Toplam Alan (m®) 0,0929
Toplam Kesit Alani I¢in Karakteristik Kuvvet (kN) 928,537
Toplam akma sonrasi rijitlik (kN/m) 5749,045
Bir mesnetin akma sonrasi rijitligi (kN/m) 229,962
Kauguk Tabakalarin Toplam Kalinlig1 (m) 0,29819
Secilen Kalinlik (m) 0,3
Kauguk Kesit Alani (m?) 0,1379771
Hesap Cap1 (m) 0,41914
Segilen Cap (m) 0,6
Burkulma Giivenligine Gore Kauguk Kalinligi (m) 0,3
Secilen Cap I¢in Kauguk Kesit Alan1 (m2) 0,2827433
Izolatorlerin Yatay Rijitlikleri (kN/m) 471,239 471,239
Iterasyon Baslangi¢ Tasarim Deplasmani (m) 0,25733
Toplam Yatay Rjjitlik (kN/m) 15389,324
Rijjitlige Denk Gelen Periyot (sn) 1,90
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Cizelge A.16 (devam): %20 burulma diizensizligi olan 3 katli model i¢in kursun
cekirdekli kauguk mesnet tasarima.

Bir Cevrimde Soniimlenen Yeni Enerji (kNm) : 894,44

Efektif Yatay Soniim (%) : 13,97

So6niim Katsayisi : 1,32

Yeni Dizayn Deplasmani (m) : 0,16083

Yeni Toplam Dizayn Deplasmani (m) : 0,25733
Izolatérlerin Karakteristik Kuvvetleri (kN) : 33,183 44,179
Akma Sonrasi Rijitlik / Baglangic Rijitligi (o) : 0,10 0,10
Akma Sonrasi1 Rijitlik (kN/m) : 471,239 471,239
Baslangic Rijitligi (kN/m) o 4712,389 4712,389
Akma Yer Degistirmesi (m) ;1 0,007824 0,010417
Akma Dayanimi (kN) : 36,870 49,087

Cizelge A.17: Burulma diizensizligi olmayan 5 katli model i¢in kursun ¢ekirdekli
kaucuk mesnet tasarima.

Yapiya Ait Parametreler

Kat Kiitlesi (ton) : 350,784
Kat Adedi : 5
Bina Kiitlesi (ton) : 2104,704
Plandaki Uzun Dogrultunun Olgiisii (m) : 16
Plandaki Kisa Dogrultunun Olgiisii (m) : 16
Toplam Dis Merkezlik Orani (%) : 0
Izolasyon Sistemine Ait Parametreler
Hedef Periyot (sn) : 2,5
Hedef S6niim Orani1 (%) : 20
Hedef Soniim Katsayisi : 1,5
Tasarim Sismik Katsayist (Cvd) : 0,45
izolatorlere Ait Parametreler
A Tipi B Tipi
Izolator Adedi : 16 9
Izolatér Séniim Orani (%) : 0,15 0,15
Maksimum Kayma Sekil Degistirmesi : 1 1
Kayma Modiilii (Mpa) : 0,5 0,5
Izolatorlerin Mekanik Ozelliklerinin Belirlgnmesi ve
Kuvvet-Deplasman Egrisinin Kurulmasi - Iterasyon
Dizayn Deplasmani (m) : 0,18637
Toplam Dizayn Deplasmani (m) : 0,18637
Minimum Yatay Rijitlik (kN/m) : 13294,461
Bir Cevrimde Soniimlenen Enerji Miktar1 (kNm) 580,259
Akma Yer Degistirmesi (m) 0,01032
Karakteristik Kuvvet (kN) : 824,008
Akma Sonrasi Rijitlik (kN/m) : 8873,050
Yeni Akma Yer Degistirmesi (m) : 0,01032
Kursun Cekirdek Alani (m2) : 0,0824
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Cizelge A.17 (devam): Burulma diizensizligi olmayan 5 katli model i¢in kursun
cekirdekli kauguk mesnet tasarima.

Segilen Cekirdek Caplari (m) 0,056 | 0,078
Segilen Caplara Denk Gelen Toplam Alan (m®) 0,0824

Toplam Kesit Alani I¢in Karakteristik Kuvvet (kN) : 824,134
Toplam akma sonrasi rijitlik (kN/m) : 8872,374

Bir mesnetin akma sonrasi rijitligi (kN/m) 354,895
Kauguk Tabakalarin Toplam Kalinlig1 (m) 0,18637

Secilen Kalinlik (m) 0,19

Kauguk Kesit Alani (m?) 0,1348601

Hesap Cap1 (m) 0,41438

Segilen Cap (m) 0,42
Burkulma Giivenligine Gore Kauguk Kalinligi (m) 0,21

Segilen Cap I¢in Kauguk Kesit Alani (m?) 0,1385442
Izolatorlerin Yatay Rijitlikleri (kN/m) 329,867 329,867
Iterasyon Baslangi¢ Tasarim Deplasmani (m) 0,18948
Toplam Yatay Rijitlik (kN/m) 12596,132
Rijjitlige Denk Gelen Periyot (sn) 2,57

Bir Cevrimde Soniimlenen Yeni Enerji (kNm) 590,61

Efektif Yatay Soniim (%) 20,79

So6niim Katsayisi 1,52

Yeni Dizayn Deplasmani (m) 0,18948

Yeni Toplam Dizayn Deplasmani (m) 0,18948
Izolatérlerin Karakteristik Kuvvetleri (kN) 24,630 47,784
Akma Sonrasi Rijitlik / Baglangic Rijitligi (o) 0,10 0,10
Akma Sonrasi Rijitlik (kN/m) 329,867 329,867
Baslangic Rijitligi (kN/m) 3298,672 3298,672
Akma Yer Degistirmesi (m) 0,008296 0,016095
Akma Dayanimi (kN) 27,367 53,093

Cizelge A.18: %5 burulma diizensizligi olan 5 katl model i¢in kursun ¢ekirdekli
kaucuk mesnet tasarima.

Yapiya Ait Parametreler
Kat Kiitlesi (ton) 350,784
Kat Adedi 5
Bina Kiitlesi (ton) 2104,704
Plandaki Uzun Dogrultunun Olgiisii (m) 16
Plandaki Kisa Dogrultunun Olgiisii (m) 16
Toplam Dis Merkezlik Orani (%) : 5
Izolasyon Sistemine Ait Parametreler

Hedef Periyot (sn) 2,5
Hedef Soniim Orani (%) 20
Hedef Soniim Katsayisi 1,5
Tasarim Sismik Katsayist (Cvd) 0,45
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Cizelge A.18 (devam): %S5 burulma diizensizligi olan 5 katli model i¢in kursun

cekirdekli kauguk mesnet tasarima.

Izolatorlere Ait Parametreler

A Tipi B Tipi
Izolatér Adedi 16 9
Izolatér Séniim Orani (%) 0,15 0,15
Maksimum Kayma Sekil Degistirmesi 1 1
Kayma Modiilii (Mpa) 0,5 0,5

Izolatérlerin Mekanik Ozelliklerinin Belirlgnmesi ve
Kuvvet-Deplasman Egrisinin Kurulmasi - Iterasyon

Dizayn Deplasmani (m) 0,18637
Toplam Dizayn Deplasmani (m) 0,21432
Minimum Yatay Rijitlik (kN/m) 13294,461
Bir Cevrimde Soniimlenen Enerji Miktar1 (kNm) 767,392
Akma Yer Degistirmesi (m) 0,01187
Karakteristik Kuvvet (kN) 947,619
Akma Sonrasi Rijitlik (kN/m) 8873,006
Yeni Akma Yer Degistirmesi (m) 0,01187
Kursun Cekirdek Alani (m?) 0,0948
Segilen Cekirdek Caplar1 (m) 0,070 0,075
Segilen Caplara Denk Gelen Toplam Alan (m®) 0,1013
Toplam Kesit Alani I¢in Karakteristik Kuvvet (kN) 1013,360
Toplam akma sonrasi rijitlik (kN/m) 8566,266
Bir mesnetin akma sonrasi rijitligi (kN/m) 342,651
Kaucuk Tabakalarin Toplam Kalinlig1 (m) 0,21432
Secilen Kalinlik (m) 0,22
Kauguk Kesit Alani (m?) 0,1507663
Hesap Cap1 (m) 0,43813
Segilen Cap (m) 0,44
Burkulma Giivenligine Gore Kauguk Kalinligi (m) 0,22
Secilen Cap I¢in Kauguk Kesit Alani (m?) 0,1520531
Izolatorlerin Yatay Rijitlikleri (kN/m) 345,575 345,575
Iterasyon Baslangi¢ Tasarim Deplasmani (m) 0,20805
Toplam Yatay Rijitlik (kN/m) 13510,132
Rijjitlige Denk Gelen Periyot (sn) 2,48
Bir Cevrimde Soniimlenen Yeni Enerji (kNm) 795,22
Efektif Yatay Soniim (%) 21,64
So6niim Katsayisi 1,53
Yeni Dizayn Deplasmani (m) 0,18091
Yeni Toplam Dizayn Deplasmani (m) 0,20805
Izolatérlerin Karakteristik Kuvvetleri (kN) 38,485 44,179
Akma Sonrasi Rijitlik / Baglangic Rijitligi (o) 0,10 0,10
Akma Sonrasi Rijitlik (kN/m) 345,575 345,575
Baslangi¢ Rijitligi (kN/m) 3455,752 3455,752
Akma Yer Degistirmesi (m) 0,012374 0,014205
Akma Dayanimi (kN) 42,761 49,087
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Cizelge A.19: %10 burulma diizensizligi olan 5 kath
kaucuk mesnet tasarima.

model i¢in kursun ¢ekirdekli

Yapiya Ait Parametreler

Kat Kiitlesi (ton) 350,784
Kat Adedi 5
Bina Kiitlesi (ton) 2104,704
Plandaki Uzun Dogrultunun Olgiisii (m) 16
Plandaki Kisa Dogrultunun Olgiisii (m) 16
Toplam Dis Merkezlik Orani (%) : 10
Izolasyon Sistemine Ait Parametreler
Hedef Periyot (sn) 2,5
Hedef Soniim Orani (%) 20
Hedef Sontim Katsayisi 1,5
Tasarim Sismik Katsayist (Cvd) : 0,45
Izolatérlere Ait Parametreler
A Tipi B Tipi
Izolator Adedi 16 9
Izolatér Soniim Orani (%) 0,15 0,15
Maksimum Kayma Sekil Degistirmesi 1 1
Kayma Modiilii (Mpa) 0,5 0,5
Izolatérlerin Mekanik Ozelliklerinin Belirlgnmesi ve
Kuvvet-Deplasman Egrisinin Kurulmasi - Iterasyon
Dizayn Deplasmani (m) 0,18637
Toplam Dizayn Deplasmani (m) 0,24228
Minimum Yatay Rijitlik (kN/m) 13294,461
Bir Cevrimde Soniimlenen Enerji Miktar1 (kNm) 980,637
Akma Yer Degistirmesi (m) 0,01341
Karakteristik Kuvvet (kN) 1071,182
Akma Sonrasi Rijitlik (kN/m) 8873,166
Yeni Akma Yer Degistirmesi (m) 0,01341
Kursun Cekirdek Alani (m®) 0,1071
Segilen Cekirdek Caplari (m) 0,075 0,075
Segilen Caplara Denk Gelen Toplam Alan (m®) 0,1104
Toplam Kesit Alani I¢in Karakteristik Kuvvet (kN) 1104,466
Toplam akma sonrasi rijitlik (kN/m) 8735,787
Bir mesnetin akma sonrasi rijitligi (kN/m) 349,431
Kauguk Tabakalarin Toplam Kalinlig1 (m) 0,24228
Secilen Kalinlik (m) 0,25
Kauguk Kesit Alani (m?) 0,1747157
Hesap Cap1 (m) 0,47165
Segilen Cap (m) 0,5
Burkulma Giivenligine Gore Kauguk Kalinligi (m) 0,25
Segilen Cap I¢in Kauguk Kesit Alan1 (m?) 0,1963495
Izolatorlerin Yatay Rijitlikleri (kN/m) 392,699 392,699
Iterasyon Baslangi¢ Tasarim Deplasmani (m) 0,23417
Toplam Yatay Rjjitlik (kN/m) 14533,991
Rijjitlige Denk Gelen Periyot (sn) 2,39
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Cizelge A.19 (devam): %10 burulma diizensizligi olan 5 katli model i¢in kursun
cekirdekli kauguk mesnet tasarima.

Bir Cevrimde Soniimlenen Yeni Enerji (kNm) 975,27

Efektif Yatay Soniim (%) 19,48

So6niim Katsayisi 1,48

Yeni Dizayn Deplasmani (m) 0,18013

Yeni Toplam Dizayn Deplasmani (m) 0,23417
Izolatorlerin Karakteristik Kuvvetleri (kN) 44,179 44,179
Akma Sonrasi Rijitlik / Baglangic Rijitligi (o) 0,10 0,10
Akma Sonrasi1 Rijitlik (kN/m) 392,699 392,699
Baslangic Rijitligi (kN/m) 3926,991 3926,991
Akma Yer Degistirmesi (m) 0,012500 0,012500
Akma Dayanimi (kN) 49,087 49,087

Cizelge A.20: %20 burulma diizensizligi olan 5 katli model i¢in kursun ¢ekirdekli

kaucuk mesnet tasarima.

Yapiya Ait Parametreler

Kat Kiitlesi (ton) 350,784
Kat Adedi 5
Bina Kiitlesi (ton) 2104,704
Plandaki Uzun Dogrultunun Olgiisii (m) 16
Plandaki Kisa Dogrultunun Olgiisii (m) 16
Toplam Dis Merkezlik Orani (%) : 20
Izolasyon Sistemine Ait Parametreler
Hedef Periyot (sn) 2,5
Hedef Soniim Orani (%) 20
Hedef Soniim Katsayisi 1,5
Tasarim Sismik Katsayist (Cvd) : 0,45
Izolatérlere Ait Parametreler
A Tipi B Tipi
Izolator Adedi 16 9
Izolatér Séniim Orani (%) 0,15 0,15
Maksimum Kayma Sekil Degistirmesi 1 1
Kayma Modiilii (Mpa) 0,5 0,5

izolatorlerin Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi ve

Kuvvet-Deplasman Egrisinin Kurulmasi - iterasyon

Dizayn Deplasmani (m) 0,18637
Toplam Dizayn Deplasmani (m) 0,29819
Minimum Yatay Rijitlik (kN/m) 13294,461
Bir Cevrimde Soniimlenen Enerji Miktar1 (kNm) 1485,462
Akma Yer Degistirmesi (m) 0,01651
Karakteristik Kuvvet (kN) 1318,404
Akma Sonrasi Rijitlik (kN/m) 8873,081
Yeni Akma Yer Degistirmesi (m) 0,01651
Kursun Cekirdek Alani (m?) 0,1318
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Cizelge A.20 (devam): %20 burulma diizensizligi olan 5 katli model i¢in kursun
cekirdekli kauguk mesnet tasarima.

Segilen Cekirdek Caplari (m) 0,082 | 0,082
Segilen Caplara Denk Gelen Toplam Alan (m®) 0,1320

Toplam Kesit Alani I¢in Karakteristik Kuvvet (kN) : 1320,254
Toplam akma sonrasi rijitlik (kN/m) : 8866,875

Bir mesnetin akma sonrasi rijitligi (kN/m) 354,675
Kauguk Tabakalarin Toplam Kalinlig1 (m) 0,29819

Secilen Kalinlik (m) : 0,3

Kauguk Kesit Alani (m?) : 0,2128050

Hesap Cap1 (m) : 0,52053

Segilen Cap (m) : 0,6
Burkulma Giivenligine Gore Kauguk Kalmlhigi (m) : 0,3

Segilen Cap I¢in Kauguk Kesit Alani (m?) 0,2827433
Izolatorlerin Yatay Rijitlikleri (kN/m) 471,239 471,239
Iterasyon Baslangi¢ Tasarim Deplasmani (m) 0,28651
Toplam Yatay Rijitlik (kN/m) 16389,029
Rijjitlige Denk Gelen Periyot (sn) 2,25

Bir Cevrimde Soniimlenen Yeni Enerji (kNm) 1425,88

Efektif Yatay Soniim (%) 16,87

So6niim Katsayisi 1,41

Yeni Dizayn Deplasmani (m) 0,17907

Yeni Toplam Dizayn Deplasmani (m) 0,28651
Izolatérlerin Karakteristik Kuvvetleri (kN) 52,810 52,810
Akma Sonrasi Rijitlik / Baglangic Rijitligi (o) 0,10 0,10
Akma Sonrasi Rijitlik (kN/m) 471,239 471,239
Baslangic Rijitligi (kN/m) 4712,389 4712,389
Akma Yer Degistirmesi (m) 0,012452 0,012452
Akma Dayanimi (kN) 58,678 58,678

Cizelge A.21: Burulma diizensizligi olmayan 10 katli model i¢in kursun ¢ekirdekli
kaucuk mesnet tasarima.

Yapiya Ait Parametreler
Kat Kiitlesi (ton) 350,784
Kat Adedi 10
Bina Kiitlesi (ton) 3858,624
Plandaki Uzun Dogrultunun Olgiisii (m) 16
Plandaki Kisa Dogrultunun Olgiisii (m) 16
Toplam Dis Merkezlik Orani (%) : 0
Izolasyon Sistemine Ait Parametreler

Hedef Periyot (sn) 2,5
Hedef Soniim Orani (%) 20
Hedef Soniim Katsayisi 1,5
Tasarim Sismik Katsayist (Cvd) 0,45
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Cizelge A.21 (devam): Burulma diizensizligi olmayan 10 katli model i¢in kursun

cekirdekli kauguk mesnet tasarima.

Izolatorlere Ait Parametreler

A Tipi B Tipi
Izolatér Adedi 16 9
Izolatér Séniim Orani (%) 0,15 0,15
Maksimum Kayma Sekil Degistirmesi 1 1
Kayma Modiilii (Mpa) : 0,5 0,5

Izolatérlerin Mekanik Ozelliklerinin B lirlf:nmesi ve
Kuvvet-Deplasman Egrisinin Kurulmasi - Iterasyon

Dizayn Deplasmani (m) 0,18637
Toplam Dizayn Deplasmani (m) 0,18637
Minimum Yatay Rijitlik (kN/m) 24373,179
Bir Cevrimde Soniimlenen Enerji Miktar1 (kNm) 1063,808
Akma Yer Degistirmesi (m) 0,01032
Karakteristik Kuvvet (kN) 1510,681
Akma Sonrasi Rijitlik (kN/m) 16267,258
Yeni Akma Yer Degistirmesi (m) 0,01032
Kursun Cekirdek Alani (m2) 0,1511
Segilen Cekirdek Caplar1 (m) 0,090 0,090
Secilen Caplara Denk Gelen Toplam Alan (m2) 0,1590
Toplam Kesit Alani I¢in Karakteristik Kuvvet (kN) 1590,431
Toplam akma sonrasi rijitlik (kN/m) 15839,342
Bir mesnetin akma sonrasi rijitligi (kN/m) 633,574
Kaucuk Tabakalarin Toplam Kalinlig1 (m) 0,18637
Secilen Kalinlik (m) 0,19
Kauguk Kesit Alan1 (m2) 0,2407580
Hesap Cap1 (m) 0,55366
Segilen Cap (m) 0,56
Burkulma Giivenligine Gore Kauguk Kalinligi (m) 0,28
Secilen Cap I¢in Kauguk Kesit Alan1 (m2) 0,2463009
Izolatorlerin Yatay Rijitlikleri (kN/m) 439,823 439,823
Iterasyon Baslangi¢ Tasarim Deplasmani (m) 0,19573
Toplam Yatay Rijitlik (kN/m) 19121,213
Rijjitlige Denk Gelen Periyot (sn) 2,82
Bir Cevrimde Soniimlenen Yeni Enerji (kNm) 1179,54
Efektif Yatay Soniim (%) 25,63
Soniim Katsayisi 1,61
Yeni Dizayn Deplasmani (m) 0,19573
Yeni Toplam Dizayn Deplasmani (m) 0,19573
Izolatérlerin Karakteristik Kuvvetleri (kN) 63,617 63,617
Akma Sonrasi Rijitlik / Baslangic Rijitligi (o) 0,10 0,10
Akma Sonrasi Rijitlik (kN/m) 439,823 439,823
Baslangi¢ Rijitligi (kN/m) 4398,230 4398,230
Akma Yer Degistirmesi (m) 0,016071 0,016071
Akma Dayanimi (kN) 70,686 70,686
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Cizelge A.22: %5 burulma diizensizligi olan 10 kath
kaucuk mesnet tasarima.

model i¢in kursun ¢ekirdekli

Yapiya Ait Parametreler

Kat Kiitlesi (ton) 350,784
Kat Adedi 10
Bina Kiitlesi (ton) 3858,624
Plandaki Uzun Dogrultunun Olgiisii (m) 16
Plandaki Kisa Dogrultunun Olgiisii (m) 16
Toplam Dis Merkezlik Orani (%) : 5
Izolasyon Sistemine Ait Parametreler
Hedef Periyot (sn) 2,5
Hedef Soniim Orani (%) 20
Hedef Sontim Katsayisi 1,5
Tasarim Sismik Katsayist (Cvd) : 0,45
Izolatérlere Ait Parametreler
A Tipi B Tipi
Izolator Adedi 16 9
Izolatoér Soniim Orani (%) 0,15 0,15
Maksimum Kayma Sekil Degistirmesi 1 1
Kayma Modiilii (Mpa) 0,5 0,5
Izolatérlerin Mekanik Ozelliklerinin Belirlgnmesi ve
Kuvvet-Deplasman Egrisinin Kurulmasi - Iterasyon
Dizayn Deplasmani (m) : 0,18637
Toplam Dizayn Deplasmani (m) 0,21432
Minimum Yatay Rijitlik (kN/m) 24373,179
Bir Cevrimde Soniimlenen Enerji Miktar1 (kNm) 1406,886
Akma Yer Degistirmesi (m) 0,01187
Karakteristik Kuvvet (kN) 1737,301
Akma Sonrasi Rijitlik (kN/m) 16267,178
Yeni Akma Yer Degistirmesi (m) 0,01187
Kursun Cekirdek Alani (m2) 0,1737
Segilen Cekirdek Caplari (m) 0,095 0,100
Segilen Caplara Denk Gelen Toplam Alan (m2) 0,1841
Toplam Kesit Alani I¢in Karakteristik Kuvvet (kN) 1840,973
Toplam akma sonrasi rijitlik (kN/m) 15783,457
Bir mesnetin akma sonrasi rijitligi (kN/m) 631,338
Kauguk Tabakalarin Toplam Kalinlig1 (m) 0,21432
Secilen Kalinlik (m) 0,22
Kauguk Kesit Alan1 (m2) 0,2777888
Hesap Cap1 (m) 0,59472
Segilen Cap (m) 0,6
Burkulma Giivenligine Gore Kauguk Kalinligi (m) 0,3
Secilen Cap I¢in Kauguk Kesit Alan1 (m2) 0,2827433
Izolatorlerin Yatay Rijitlikleri (kN/m) 471,239 471,239
Iterasyon Baslangi¢ Tasarim Deplasmani (m) 0,22151
Toplam Yatay Rjjitlik (kN/m) 20091,989
Rijjitlige Denk Gelen Periyot (sn) 2,75
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Cizelge A.22 (devam): %S5 burulma diizensizligi olan 10 katli model i¢in kursun
cekirdekli kauguk mesnet tasarima.

Bir Cevrimde Soniimlenen Yeni Enerji (kNm) 1543,79

Efektif Yatay Soniim (%) 24,92

So6niim Katsayisi 1,60

Yeni Dizayn Deplasmani (m) 0,19262

Yeni Toplam Dizayn Deplasmani (m) 0,22151
Izolatérlerin Karakteristik Kuvvetleri (kN) 70,882 78,540
Akma Sonrasi Rijitlik / Baglangic Rijitligi (o) 0,10 0,10
Akma Sonrasi1 Rijitlik (kN/m) 471,239 471,239
Baslangic Rijitligi (kN/m) 4712,389 4712,389
Akma Yer Degistirmesi (m) 0,016713 0,018519
Akma Dayanimi (kN) 78,758 87,266

Cizelge A.23: %10 burulma diizensizligi olan 10 katli model i¢in kursun ¢ekirdekli

kaucuk mesnet tasarima.

Yapiya Ait Parametreler

Kat Kiitlesi (ton) 350,784
Kat Adedi 10
Bina Kiitlesi (ton) 3858,624
Plandaki Uzun Dogrultunun Olgiisii (m) 16
Plandaki Kisa Dogrultunun Olgiisii (m) 16
Toplam Dis Merkezlik Orani (%) : 10
Izolasyon Sistemine Ait Parametreler
Hedef Periyot (sn) 2,5
Hedef Soniim Orani (%) 20
Hedef Soniim Katsayisi 1,5
Tasarim Sismik Katsayisi (Cvd) : 0,45
Izolatérlere Ait Parametreler
A Tipi B Tipi
Izolator Adedi 16 9
Izolatér Séniim Orani (%) 0,15 0,15
Maksimum Kayma Sekil Degistirmesi : 1 1
Kayma Modiilii (Mpa) : 0,5 0,5

izolatorlerin Mekanik Ozelliklerini

Belirlenmesi ve

Kuvvet-Deplasman Egrisinin Kurulmasi - iterasyon

Dizayn Deplasmani (m) 0,18637
Toplam Dizayn Deplasmani (m) 0,24228
Minimum Yatay Rijitlik (kN/m) 24373,179
Bir Cevrimde Séniimlenen Enerji Miktar: (kKNm) 1797,835
Akma Yer Degistirmesi (m) 0,01341
Karakteristik Kuvvet (kN) 1963,834
Akma Sonrasi Rijitlik (kN/m) 16267,471
Yeni Akma Yer Degistirmesi (m) 0,01341
Kursun Cekirdek Alani (m2) 0,1964
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Cizelge A.23 (devam): %10 burulma diizensizligi olan 10 katli model i¢in kursun
cekirdekli kauguk mesnet tasarima.

Segilen Cekirdek Caplari (m) 0,100 | 0,105
Secilen Caplara Denk Gelen Toplam Alan (m2) 0,2036

Toplam Kesit Alani I¢in Karakteristik Kuvvet (kN) : 2035,948
Toplam akma sonrasi rijitlik (kN/m) : 15969,821

Bir mesnetin akma sonrasi rijitligi (kN/m) 638,793
Kauguk Tabakalarin Toplam Kalinlig1 (m) 0,24228

Secilen Kalinlik (m) 0,25

Kauguk Kesit Alan1 (m2) 0,3193964
Hesap Cap1 (m) 0,63771

Segilen Cap (m) 0,64
Burkulma Giivenligine Gore Kauguk Kalinligi (m) 0,32

Secilen Cap I¢in Kauguk Kesit Alan1 (m2) 0,3216991
Izolatorlerin Yatay Rijitlikleri (kN/m) 502,655 502,655
Iterasyon Baslangi¢ Tasarim Deplasmani (m) 0,25079
Toplam Yatay Rijitlik (kN/m) : 20684,511
Rijjitlige Denk Gelen Periyot (sn) : 2,71

Bir Cevrimde Soniimlenen Yeni Enerji (kNm) 1933,15

Efektif Yatay Soniim (%) 23,65

So6niim Katsayisi 1,57

Yeni Dizayn Deplasmani (m) 0,19292

Yeni Toplam Dizayn Deplasmani (m) 0,25079
Izolatérlerin Karakteristik Kuvvetleri (kN) 78,540 86,590
Akma Sonrasi Rijitlik / Baglangic Rijitligi (o) 0,10 0,10
Akma Sonrasi Rijitlik (kN/m) 502,655 502,655
Baslangic Rijitligi (kN/m) 5026,548 5026,548
Akma Yer Degistirmesi (m) 0,017361 0,019141
Akma Dayanimi (kN) 87,266 96,211

Cizelge A.24: %20 burulma diizensizligi olan 10 kathh model i¢in kursun ¢ekirdekli
kaucuk mesnet tasarima.

Yapiya Ait Parametreler
Kat Kiitlesi (ton) 350,784
Kat Adedi 10
Bina Kiitlesi (ton) 3858,624
Plandaki Uzun Dogrultunun Olgiisii (m) 16
Plandaki Kisa Dogrultunun Olgiisii (m) 16
Toplam Dis Merkezlik Orani (%) : 20
Izolasyon Sistemine Ait Parametreler

Hedef Periyot (sn) 2,5
Hedef Soniim Orani (%) 20
Hedef Soniim Katsayisi 1,5
Tasarim Sismik Katsayist (Cvd) 0,45
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Cizelge A.24 (devam): %20 burulma diizensizligi olan 10 katli model i¢in kursun

cekirdekli kauguk mesnet tasarima.

Izolatorlere Ait Parametreler
A Tipi B Tipi
Izolatér Adedi 16 9
Izolatér Séniim Orani (%) 0,15 0,15
Maksimum Kayma Sekil Degistirmesi 1 1
Kayma Modiilii (Mpa) 0,5 0,5
Izolatérlerin Mekanik Ozelliklerinin Belirlgnmesi ve
Kuvvet-Deplasman Egrisinin Kurulmasi - Iterasyon
Dizayn Deplasmani (m) 0,18637
Toplam Dizayn Deplasmani (m) 0,29819
Minimum Yatay Rijitlik (kN/m) 24373,179
Bir Cevrimde Soniimlenen Enerji Miktari (kNm) 2723,348
Akma Yer Degistirmesi (m) 0,01651
Karakteristik Kuvvet (kN) 2417,073
Akma Sonrasi Rijitlik (kN/m) 16267,316
Yeni Akma Yer Degistirmesi (m) 0,01651
Kursun Cekirdek Alani (m2) 0,2417
Segilen Cekirdek Caplari (m) 0,110 0,115
Secilen Caplara Denk Gelen Toplam Alan (m2) 0,2455
Toplam Kesit Alani I¢in Karakteristik Kuvvet (kN) 2455,351
Toplam akma sonrasi rijitlik (kN/m) 16138,948
Bir mesnetin akma sonrasi rijitligi (kN/m) 645,558
Kaucuk Tabakalarin Toplam Kalinlig1 (m) 0,29819
Secilen Kalinlik (m) 0,3
Kauguk Kesit Alan1 (m2) 0,3873347
Hesap Cap1 (m) 0,70226
Segilen Cap (m) 0,72
Burkulma Giivenligine Gore Kauguk Kalinligi (m) 0,36
Secilen Cap I¢in Kauguk Kesit Alan1 (m2) 0,4071504
Izolatorlerin Yatay Rijitlikleri (kN/m) 565,487 565,487
Iterasyon Baslangi¢ Tasarim Deplasmani (m) 0,30502
Toplam Yatay Rijitlik (kN/m) 22186,970
Rijjitlige Denk Gelen Periyot (sn) 2,62
Bir Cevrimde Soniimlenen Yeni Enerji (kNm) 2833,58
Efektif Yatay Soniim (%) 21,85
So6niim Katsayisi 1,54
Yeni Dizayn Deplasmani (m) 0,19064
Yeni Toplam Dizayn Deplasmani (m) 0,30502
Izolatérlerin Karakteristik Kuvvetleri (kN) 95,033 103,869
Akma Sonrasi Rijitlik / Baglangic Rijitligi (o) 0,10 0,10
Akma Sonrasi Rijitlik (kN/m) 565,487 565,487
Baslangi¢ Rijitligi (kN/m) 5654,867 5654,867
Akma Yer Degistirmesi (m) 0,018673 0,020409
Akma Dayanimi (kN) 105,592 115,410
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EK B CiZELGE VE SEKILLER

Ek B1 Yapilarin El Centro Depremi Etkisinde Kiyaslanmasi
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Sekil B1.1: Burulma diizensizligi olmayan 3 kath yapidaki (a) yiiksek soniimlii
kauguk izolator (b) kursun ¢ekirdekli kauguk izolator deplasmana.
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Sekil B1.2: Burulma diizensizligi olmayan 3 kathh yapidaki goreli deplasman
degerlerinin karsilastirilmasi.
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Sekil B1.3: Burulma diizensizligi olmayan 3 kath yapidaki mutlak ivme degerlerinin
karsilagtirilmasi.

Cizelge B1.1: Burulma diizensizligi olmayan 3 kathh modellerde deprem yiiklemesi
dogrultusundaki maksimum kesme kuvveti ve moment degerleri.

El Centro
Taban Ankastre HDRB LRB
Kat Kesme Kesme Kesme
No: Kuvveti Moment Kuvveti Moment Kuvveti Moment
1 22.706 kN 54.515 kKNm 5.703 kN 9.519 kNm 3.332 kN 5.553 kNm
2 15.668 kKN 26.070 kNm 3.935 kN 7.891 kNm 2.285 kN 4.593 kNm
3 7.617 kN 17.748 kNm 1.466 kN 4.272 kNm 0.852 kN 2.478 kNm
0,015 0,015
0,01 0,01
£ 0,005 £
T E 0,005
= 0 =
= s 0
g 0,005 g
= =
E 0,01 E -0,005
-0,015 -0,01
-0,02 -0,015
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Zaman (sn) Zaman (sn)
(a) (b)

Sekil B1.4: %5 burulma diizensizligi olan 3 kath yapidaki (a) yiiksek soniimlii
kauguk izolator (b) kursun ¢ekirdekli kauguk izolator deplasmana.
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Sekil B1.5: %5 burulma diizensizligi olan 3 katli yapidaki goreli deplasman
g p
degerlerinin karsilagtirilmasi.
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Sekil B1.6: %5 burulma diizensizligi olan 3 katl yapidaki mutlak ivme degerlerinin
karsilagtirilmasi.

Cizelge B1.2: %35 burulma diizensizligi olan 3 katli modellerde deprem yiiklemesi
dogrultusundaki maksimum kesme kuvveti ve moment degerleri.

El Centro
Taban Ankastre HDRB LRB
Kat Kesme Kesme Kesme
No: Kuvveti Moment Kuvveti Moment Kuvveti Moment

1 18.635 kN 44.926 kNm 5.257TkN 8.784 kNm 3311 kN 5.521 kNm
2 12.835 kN 21.369 kNm 3.635kN 7.297 kNm 2.276 kN 4.572 kNm
3 6.225 kN 14.659 kNm 1.349 kN 3.947 kNm 0.846 kN 2.471 kNm
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Cizelge B1.3: %35 burulma diizensizligi olan 3 katli modellerde deprem yiiklemesine
dik dogrultudaki maksimum kesme kuvveti ve moment degerleri.

El Centro
Taban Ankastre HDRB LRB
Kat Kesme Kesme Kesme
No: Kuvveti Moment Kuvveti Moment Kuvveti Moment

1 7.078 kN 16.378 kNm 0.608 kN 1.015 kNm 0.587 kN 0.976 kNm

2 4.409 kN 7.720 kNm 0.420 kN 0.831 kNm 0.402 kN 0.798 kNm

3 2.135kN 4.937 kNm 0.164 kN 0.459 kNm 0.158 kN 0.440m
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oo 0,005 oo 0,005
PN PN
g g
= 0 = 0
s s
g g
& -0,005 & -0,005
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D D
S 0,01 B 0,01
-0,015 -0,015
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Zaman (sn) Zaman (sn)
(a) (b)

Sekil B1.7: %10 burulma diizensizligi olan 3 kath yapidaki (a) yiiksek soniimlii
kauguk izolator (b) kursun ¢ekirdekli kauguk izolator deplasmana.

0,0008 — — —Taban

Ankastre

— — —Taban
Ankastre | =5 0,0006

g

o
o
S
S
(@)

B

I

0,0004 :
0,0002
0
20,0002
20,0004
20,0006
20,0008

Goreli Deplasman (m)*

0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Zaman (sn) Zaman (sn)

Sekil B1.8: %10 burulma diizensizligi olan 3 kath yapidaki goreli deplasman
degerlerinin karsilastirilmasi.
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Sekil B1.9: %10 burulma diizensizligi olan 3 kath yapidaki mutlak ivme degerlerinin
karsilagtirilmasi.

Cizelge B1.4: %10 burulma diizensizligi olan 3 katli modellerde deprem yiiklemesi
dogrultusundaki maksimum kesme kuvveti ve moment degerleri.

El Centro
Taban Ankastre HDRB LRB
Not | Kowei | Moment | g | Moment || Moment
1 16.623 kN 40.000 kNm 4.896 kN 8.182 kNm 3.059 kN 5.128 kNm
2 11.240 kN 18.911 kNm 3.390 kN 6.798 kKNm 2.149 kN 4.290 kNm
3 5.429 kN 12.881 kNm 1.261 kN 3.682 kNm 0.807 kN 2.343 kNm

Cizelge BI1.5:

%10 burulma diizensizligi olan 3 kathh modellerde deprem
yliklemesine dik dogrultudaki maksimum kesme kuvveti ve
moment degerleri.

El Centro
Taban Ankastre HDRB LRB
No | Kuweq | Moment | oW | Moment | VG | Moment
1 11.735 kN 27.405 kNm 1.202 kN 2.003 kNm 1.203 kN 2.010 kNm
2 7.869 kKN 13.403 kNm 0.831 kN 1.642 kNm 0.840 kN 1.656 kKNm
3 3.477 kN 8.383 kNm 0.327 kN 0.910 kNm 0.332 kN 0.922 kNm
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Sekil B1.10: %20 burulma diizensizligi olan 3 kath yapidaki (a) yiiksek soniimlii
kauguk izolator (b) kursun ¢ekirdekli kauguk izolator deplasmana.
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Sekil B1.11: %20 burulma diizensizligi olan 3 kath yapidaki goreli deplasman
degerlerinin karsilastirilmasi.
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Sekil B1.12: %20 burulma diizensizligi olan 3 kathh yapidaki mutlak ivme
degerlerinin karsilastirilmasi.
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Cizelge B1.6: %20 burulma diizensizligi olan 3 katli modellerde deprem yiiklemesi

dogrultusundaki maksimum kesme kuvveti ve moment degerleri.

El Centro
Taban Ankastre HDRB LRB
Not | Kuwei | Moment | gV | Moment | (PG | Momen
1 14.778 kN 36.117 kNm 5.215kN 8.728 kNm 2.428 kN 4.069 kNm
2 10. 552 kN 17.244 kNm 3.643 kN 7.245 kKNm 1.711 kN 3.423 kNm
3 5.066 kKN 12.128 kNm 1.387 kN 3.972 kNm 0.636 kN 1.865 kNm

Cizelge B1.7:

%20 burulma diizensizligi olan 3 kathh modellerde deprem
yliklemesine dik dogrultudaki maksimum kesme kuvveti ve
moment degerleri.

El Centro
Taban Ankastre HDRB LRB
Kat Kesme Kesme Kesme
No: Kuvveti Moment Kuvveti Moment Kuvveti Moment
1 17.621 kN 40.464 kNm 2.348 kN 3.925 kNm 2.416 kN 4.041 kNm
2 10.848 kN 19.132 kNm 1.636 kN 3.227 kNm 1.686 kN 3.325 kNm
3 5.471 kN 12.159 kNm 0.646 kN 1.795 kNm 0.666 kN 1.850 kNm
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£ 0,01 £ ’
T E 0,005
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Sekil B1.13: Burulma diizensizligi olmayan 5 kath yapidaki (a) yiliksek soniimlii
kauguk izolator (b) kursun ¢ekirdekli kauguk izolator deplasmana.
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Sekil B1.14: Burulma diizensizligi olmayan 5 kath yapidaki goreli deplasman
degerlerinin karsilastirilmasi.
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Sekil B1.15: Burulma diizensizligi olmayan 5 kath yapidaki mutlak ivme
degerlerinin karsilastirilmasi.

Cizelge B1.8: Burulma diizensizligi olmayan 5 katli modellerde deprem yiiklemesi
dogrultusundaki maksimum kesme kuvveti ve moment degerleri.

El Centro
Taban Ankastre HDRB LRB
Kat Kesme Kesme Kesme
No: Kuvveti Moment Kuvveti Moment Kuvveti Moment

1 36.766 kN | 92.153 kNm 6.883 kN 12.253 kNm 3.961 kN 7.106 kNm
27484 kN | 43.672 kNm 5.736 kN 9.684 kNm 3.387kN 5.652 kNm
23.383kN | 39.998 kNm 4.128 kN 8.258 kNm 2.474 kN 4.901 kNm
18.455kN | 37.778 kNm 2.803 kN 6.467 kNm 1.716 kN 3.875 kNm
7.876 kN 21.603 kNm 1.025 kN 3.232 kNm 0.649 kN 1.979 kNm

(O NN "N VS R N \S
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Sekil B1.16: %35 burulma diizensizligi olan 5 kath yapidaki (a) yliksek soniimlii
kauguk izolator (b) kursun ¢ekirdekli kauguk izolator deplasmani.
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Sekil B1.17: %35 burulma diizensizligi olan 5 kath yapidaki goreli deplasman

degerlerinin karsilastirilmasi.
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Sekil B1.18: %5 burulma diizensizligi olan 5 katli yapidaki mutlak ivme degerlerinin
karsilagtirilmasi.
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Cizelge B1.9: %35 burulma diizensizligi olan 5 katli modellerde deprem yiiklemesi
dogrultusundaki maksimum kesme kuvveti ve moment degerleri.

El Centro
Taban Ankastre HDRB LRB
No | Kuwei | Moment | WO | Moment | (W | Moment
1 28.000 kN 70.330 kNm 6.676 kKN | 11.919 kNm 3.891 kN 6.974 kNm
2 21.153 kN 33.291 kNm 5.603 kN 9.426 kNm 3.310 kN 5.535 kNm
3 17.803 kN 30.683 kNm 4.055 kN 8.081 kNm 2.410 kN 4.785 kNm
4 14.021 kN 28.461 kNm 2.768 kN 6.367 kNm 1.651 kN 3.787 kNm
5 6.047 kKN 16.487 kNm 1.017 kN 3.195 kNm 0.611 kN 1.907 kNm

Cizelge B1.10: %5 burulma diizensizligi olan5 katli modellerde deprem yliklemesine
dik dogrultudaki maksimum kesme kuvveti ve moment degerleri.

El Centro
Taban Ankastre HDRB LRB
Kat Kesme Kesme Kesme
No: Kuvveti Moment Kuvveti Moment Kuvveti Moment
1 9.776 kN 23.860 kNm 0.812 kN 1.430 kNm 0.661 1.167 kNm
2 7.209 kN 11.811 kNm 0.661 kN 1.124 kNm 0.543 0.922 kNm
3 6.346 kN 10.874 kKNm 0.478 kKN 0.948 kNm 0.394 0.779 kNm
4 5.027 kN 10.009 kNm 0.325 kN 0.735 kNm 0.273 0.609 kNm
5 2.246 kN 5.838 kNm 0.133 kN 0.375 kNm 0.116 0.321 kNm
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Sekil B1.19: %10 burulma diizensizligi olan 5 kath yapidaki (a) yiiksek sontimlii
kauguk izolator (b) kursun ¢ekirdekli kauguk izolator deplasmana.
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Sekil B1.20: %10 burulma diizensizligi olan 5 katl yapidaki goreli deplasman
degerlerinin karsilastirilmasi.
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Sekil B1.21: %10 burulma diizensizligi olan 5 kathh yapidaki mutlak ivme
degerlerinin karsilastirilmasi.

Cizelge B1.11: %10 burulma diizensizligi olan 5 katli modellerde deprem yiiklemesi
dogrultusundaki maksimum kesme kuvveti ve moment degerleri.

El Centro
Taban Ankastre HDRB LRB
Kat Kesme Kesme Kesme
No: Kuvveti Moment Kuvveti Moment Kuvveti Moment

1 23.202 kN 58.808 kNm 6.941 kN | 12.342 kNm 3.835kN 6.862 kNm
17.939 kN 28.814 kNm 5.763 kN 9.749 kNm 3.236 kN 5.431 kNm
14.715 kN 26.517 kNm 4.150 kN 8.300 kNm 2.345kN 4.669 kNm
10.675 kN 22.671 kNm 2.823 kN 6.519 kNm 1.606 kN 3.694 kNm
4.521 kN 12.360 kNm 1.031 kN 3.257 kNm 0.590 kN 1.856 kNm

(O NN "N VS R N \S
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Cizelge B1.12: %10 burulma diizensizligi olan 5 kathh modellerde deprem
yiliklemesine dik dogrultudaki maksimum kesme kuvveti ve moment

degerleri.
El Centro
Taban Ankastre HDRB LRB
Kat Kesme Kesme Kesme
No: Kuvveti Moment Kuvveti Moment Kuvveti Moment
1 15,775 kN | 38,536 kNm 1,866 kN 3,292 kNm 1,465 kN 2,581 kNm
2 12,264 kN | 20,384 kNm 1,533 kN 2,594 kNm 1,201 kN 2,038 kNm
3 11,146 kN | 18,761 kNm 1,119 kN 2,203 kNm 0,872 kN 1,721 kNm
4 8,984 kN 17,764 kKNm 0,774 kKN 1,732 kNm 0,602 kN 1,346 kNm
5 3,967 kN 10,472 kKNm 0,306 kN 0,900 kNm 0,239 kN 0,699 kNm
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Sekil B1.22: %20 burulma diizensizligi olan 5 kath yapidaki (a) yiiksek sontimlii
kauguk i1zolator (b) kursun ¢ekirdekli kauguk izolator deplasmana.
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Sekil B1.23: %20 burulma diizensizligi olan 5 kath yapidaki goéreli deplasman
degerlerinin karsilastirilmasi.
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Sekil B1.24: %20 burulma diizensizligi olan 5 kathh yapidaki mutlak ivme
degerlerinin karsilastirilmasi.

Cizelge B1.13: %20 burulma diizensizligi olan 5 katli modellerde deprem yiiklemesi
dogrultusundaki maksimum kesme kuvveti ve moment degerleri.

El Centro
Taban Ankastre HDRB LRB
Kat Kesme Kesme Kesme
No: Kuvveti Moment Kuvveti Moment Kuvveti Moment

1 20.036 kN 50.380 kNm 7.030 kN | 12.470 kNm 3.188 kN 5.678 kNm

2 14.582 kN 22.596 kNm 5.807 kN 9.826 kNm 2.660 kN 4.505 kNm
3 11.097 kN 20.204 kNm 4.181 kN 8.346 kNm 1.905 kN 3.833 kNm
4 7.954 kN 17.440 kNm 2.847 kN 6.532 kNm 1.285 kN 2.985 kNm
5 3.293 kN 9.458 kNm 1.053 kN 3.284 kNm 0.466 kN 1.482 kNm

Cizelge B1.14: %20 burulma diizensizligi olan 5 kathh modellerde deprem
yiliklemesine dik dogrultudaki maksimum kesme kuvveti ve moment

degerleri.
El Centro
Taban Ankastre HDRB LRB
Kat Kesme Kesme Kesme
No: Kuvveti Moment Kuvveti Moment Kuvveti Moment

1 21.880 kN 53.556 kNm 3.616 kN 6.411 kNm 2.876 kN 5.012 kNm
16.454 kN | 25.895 kNm 3.023 kN 5.064 kNm 2.299 kN 3.937 kNm
14.021 kN | 24.450 kNm 2.239kN 4.363 kNm 1.674 kN 3.299 kNm
11.954kN | 22.572 kNm 1.560 kN 3.469 kNm 1.165 kN 2.579 kNm
6.294 kN 14.896 kNm 0.617 kN 1.810 kNm 0.472 kN 1.362 kNm

(S RSNV [ )
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Sekil B1.25: Burulma diizensizligi olmayan 10 kath yapidaki (a) yliksek soniimlii
kauguk izolator (b) kursun ¢ekirdekli kauguk izolator deplasmani.
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Sekil B1.26: Burulma diizensizligi olmayan 10 kath yapidaki goreli deplasman
degerlerinin karsilastirilmasi.
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Sekil B1.27: Burulma diizensizligi olmayan 10 kath yapidaki mutlak ivme
degerlerinin karsilastirilmasi.
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Cizelge B1.15: Burulma diizensizligi olmayan 10 kath modellerde deprem
yiiklemesi dogrultusundaki maksimum kesme kuvveti ve moment

degerleri.
El Centro
Taban Ankastre HDRB LRB
Kat Kesme Kesme Kesme
No: Kuvveti Moment Kuvveti Moment Kuvveti Moment
1 65.647 kN 169.530 kNm 13.862 kN 26.042 kKNm 5.384 kN 9.937 kKNm
2 51.842 kN 89.898 kNm 13.110 kN 19.871 kNm 4.900 kN 7.619 KNm
3 47.712 kN 72.939 kNm 11.302 kN 18.569 kNm 4.329 kN 6.988 kKNm
4 42.904 kKN 70.631 kKNm 10.011 kN 17.014 kNm 3.979 kN 6.563 kKNm
5 39.733 kN 65.115 kNm 8.644 kKN 15.167 kNm 3.572 kN 6.054 kKNm
6 36.139 kN 61.166 kNm 7.263 kN 13.232 kNm 3.148 kKN 5.483 kNm
7 31.290 kN 56.469 kNm 5.833 kN 11.227 kNm 2.692 kN 4.910 kNm
8 25.253 kN 47.391 kNm 4.320 kN 9.040 kNm 2.106 kN 4.205 kKNm
9 18.455 kN 40.993 kNm 2.857 kN 6.945 KNm 1.458 kN 3.390 kKNm
10 5.966 kN 19.487 kNm 0.675 kN 2.809 kNm 0.413 kKN 1.493 kKNm
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Sekil B1.28: %35 burulma diizensizligi olan 10 kath yapidaki (a) yiiksek sontimlii
kauguk izolator (b) kursun ¢ekirdekli kauguk izolator deplasmana.
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Sekil B1.29: %35 burulma diizensizligi olan 10 kath yapidaki goreli deplasman

degerlerinin karsilastirilmasi.

123




0,06 — — —Taban 0,06 — — —Taban
Ankastre Ankastre

-—r—HDRB ——LRB

Mutlak ivme (g)
Mutlak ivme (g)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Zaman (sn) Zaman (sn)

Sekil B1.30: %5 burulma diizensizligi olan 10 kath yapidaki mutlak ivme
degerlerinin karsilastirilmasi.

Cizelge B1.16 %5 burulma diizensizligi olan10 katlh modellerde deprem yiiklemesi
dogrultusundaki maksimum kesme kuvveti ve moment degerleri.

El Centro
Taban Ankastre HDRB LRB
Not| Kuweri | Moment | e | Moment | W | Momen
1 52.065kN | 135226 kNm | 12.477 kN 23.440 kNm 4.868 kN 9.307 kNm
2 41.123 kN | 71.674 kNm 11.775 kN 17.838 kNm 4.861 kN 7.628 kKNm
3 37.807 kN | 59.847 kNm 10.119 kN 16.659 kNm 4.364 kN 6.963 kNm
4 37.046 KN | 56.904 kNm 8.948 kKN 15.234 kNm 4.051 kN 6.609 kKNm
5 35.045kN | 56.979 kNm 7.710 kKN 13.560 kNm 3.640 kN 6.134 kNm
6 31.344 kN | 53.741 kNm 6.461 kKN 11.808 kNm 3.157kN 5.568 kNm
7 26.756 kKN | 48.841 kNm 5.172 kN 9.993 kNm 2.607 kN 4.884 kNm
8 20.802 kN | 41.555 kNm 3.815kN 8.027 kNm 2.006 kN 4.054 kNm
9 14.497 kN | 33.344 kKNm 2.515kN 6.150 kNm 1.372 kN 3.230 kNm
10 4.674 kN 15.171 kNm 0.570 kN 2.454 kKNm 0.369 kN 1.387 kNm

Cizelge B1.17: %5 burulma diizensizligi olan 10 kathh modellerde deprem
yiiklemesine dik dogrultudaki maksimum kesme kuvveti ve moment

degerleri.
El Centro
Taban Ankastre HDRB LRB
Kat Kesme Kuvveti Moment Kesme' Moment Kesme Kuvveti Moment
No: Kuvveti
1 8.427 kN 20.967 kNm 0.821 kN 1.574 kKNm 0.879 kN 1.640 kKNm
2 6.494 kKN 10.580 kNm 0.845 kN 1.354 kKNm 0.847 kN 1.343 kNm
3 5.766 kKN 9.250 kNm 0.800 kN 1.223 kNm 0.797 kKN 1.219 kNm
4 5.010 kN 8.664 kKNm 0.762 kN 1.213 kNm 0.767 kN 1.212 kNm
5 4.075 kN 7.450 KNm 0.701 kN 1.160 kKNm 0.714 kKN 1.173 kNm
6 4.047 kN 6.251 kKNm 0.624 kKN 1.077 kKNm 0.634 kKN 1.095 kNm
7 3.984 kN 6.740 KNm 0.525 kN 0.965 kNm 0.530 kN 0.976 kNm
8 3.257 kN 6.438 KNm 0.401 kKN 0.804 kNm 0.405 kN 0.813 kNm
9 2.521 kN 4.8170 kNm 0.273 kN 0.627 kNm 0.277 kN 0.635 kNm
10 1.385 kN 3.231 kNm 0.087 kN 0.287 kNm 0.090 kN 0.294 kKNm
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Sekil B1.31: %10 burulma diizensizligi olan 10 kath yapidaki (a) yliksek soniimlii
kauguk izolator (b) kursun ¢ekirdekli kauguk izolator deplasmana.
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Sekil B1.32: %10 burulma diizensizligi olan 10 kath yapidaki goreli deplasman

degerlerinin karsilastirilmasi.
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Sekil B1.33: %10 burulma diizensizligi olan

degerlerinin karsilastirilmasi.
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Cizelge B1.18: %10 burulma diizensizligi olan 10 kathh modellerde deprem
yiiklemesi dogrultusundaki maksimum kesme kuvveti ve moment

degerleri.
El Centro
Taban Ankastre HDRB LRB
Kat Kesme Kesme Kesme
Kuvveti Moment Kuvveti Moment Kuvveti Moment

43.898 kN | 113.657kNm | 11.334kN 21.294 kNm 4.905 kN 9.380 kNm

34.784 kN 60.771 kNm 10.665 kN 16.105 kNm 4.862 kN 7.629 kNm

32.733 kN 51.016 kNm 9.106 kN 15.078 kNm 4.352 kN 6.890 kNm

31.517kN | 49.077 kNm 8.007 kN 13.712 kNm 3.983 kN 6.537 kNm

29.506 kN | 48.475 kNm 6.863 kN 12.140 kNm 3.535kN 6.026 kNm

25.990kN | 45.152 kNm 5. 719 kN 10.521 kNm 3.033 kN 5.407 kNm

21.738kN | 40.194 kNm 4.553 kN 8.854 kNm 2.477kN 4.689 kNm

16.638 kN 33.686 kNm 3.334 kN 7.071 kNm 1.860 kN 3.846 kNm

11.277kN | 26.619 kNm 2.184 kN 5.393 kNm 1.249 kN 3.002 kNm

o Z
S|ele|qa|unls|win|—8

3.210 kN 11.487 kNm 0.469 kN 2.107 kNm 0.320 kN 1.253 kNm

Cizelge B1.19: %10 burulma diizensizligi olanl0 kathh modellerde deprem
yiliklemesine dik dogrultudaki maksimum kesme kuvveti ve moment

degerleri.
El Centro
Taban Ankastre HDRB LRB
Not| Kuwei | Moment | | Moment | (W | Moment

1 13.851 kN 34.826 kNm 1.728 kN 3.318 kNm 1.765 kN 3.299 kNm
2 10.981 kN 18.595 kNm 1.781 kN 2.852 kNm 1.720 kN 2.734 kKNm
3 10.170 kN 15.961 kNm 1.683 kN 2.577 kKNm 1.620 kN 2.479 kNm
4 8.905 kN 15.238 kNm 1.605 kN 2.556 kNm 1.558 kN 2.466 kNm
5 7.571 kKN 13.325 kNm 1.477 kN 2.449 kNm 1.440 kN 2.377 kKNm
6 6.469 kN 11.649 kNm 1.304 kN 2.272 kNm 1.273 kN 2.208 kNm
7 6.005 kN 9.992 kNm 1.079 kN 2.008 kNm 1.062 kN 1.957 kKNm
8 5.053 kN 9.709 kNm 0.808 kN 1.647 kKNm 0.817 kN 1.630 kNm
9 4.103 kN 8.256 kNm 0.534 kN 1.252 kNm 0.568 kN 1.290 kNm
10

2.465 kN 5.460 kNm 0.168 kN 0.559 kNm 0.185 kN 0.604 kNm
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Sekil B1.34: %20 burulma diizensizligi olan 5 kath yapidaki (a) yiiksek soniimlii
kauguk i1zolator (b) kursun ¢ekirdekli kauguk izolator deplasmana.
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Sekil B1.35: %20 burulma diizensizligi olan 10 kath yapidaki goreli deplasman
degerlerinin karsilastirilmasi.

0,1
0,08
0,06

>

0,02

(

(=]
o
=

-0,02
-0,04
-0,06
-0,08

-0,1

Mutlak ivme (g

0

— — —Taban

Ankastre
l —— HDRB

5 10 15 20 25 30 35 40
Zaman (sn)

(

(=]
o
=

Mutlak ivme (g

0,1 — — —Taban
0,08 Ankastre

0.06 | ——1RB

0,02

-0,02
-0,04
-0,06
-0,08

-0,1

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Zaman (sn)

Sekil B1.36: %20 burulma diizensizligi olan 10 katli yapidaki mutlak ivme
degerlerinin karsilastirilmasi.
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Cizelge B1.20: %20 burulma diizensizligi olan 10 kathh modellerde deprem
yiiklemesi dogrultusundaki maksimum kesme kuvveti ve moment

degerleri.
El Centro
Taban Ankastre HDRB LRB
Kat Kesme Kesme Kesme
Kuvveti Moment Kuvveti Moment Kuvveti Moment

38.237kN 97.100 kNm 9.436 kN | 17.692 kNm 4.936 kN 9.271 kNm

29.965 kN 50.849 kNm 8.852kN | 13.337 kNm 4.694 kN 7.140 kNm

27.342 kN 42.324 kNm 7.561 kN | 12.509 kNm 4.067 kN 6.661 kNm

25.417kN 40.500 kNm 6.740 kN | 11.384 kNm 3.603 kN 6.118 kNm

23.524 kN 38.750 kNm 5.843kN | 10.226 kNm 3.104 kN 5.451 kNm

20.792 kN 36.185 kNm 4.914 kN 8.968 kNm 2.597 kN 4.743 kNm

17.177 kN 32.137 kNm 3.937kN 7.618 kNm 2.083 kN 4.009 kNm

13.077 kN 26.516 kNm 2.896 kN 6.117 kNm 1.556 kN 3.240 kNm

9.098 kN 20.959 kNm 1.898 kN 4.671 kNm 1.026 kN 2.499 kNm

o Z
S|ele|qa|unls|win|—8

2.801 kN 9.481 kNm 0.436 kN 1.838 kNm 0.243 kN 1.007 kNm

Cizelge B1.21: %20 burulma diizensizligi olan 10 kathh modellerde deprem
yiiklemesine dik dogrultudaki maksimum kesme kuvveti ve moment

degerleri.
El Centro
Taban Ankastre HDRB LRB
Kat Kesme Kuvveti Moment Kesme Kuvveti Moment Kesme Moment

: Kuvveti

18.262 kN 44.974 kNm 3.297 kN 6.347 kNm 3.303 kN 6.048 kNm

14.174 kN 24.390 kNm 3.416 kN 5.490 kNm 3.157kN 4.980 kNm

13.460 kN 20.757 kNm 3.250 kN 4.959 kNm 2.933 kN 4.526 kNm

12.029 kN 19.979 kNm 3.107 kN 4.942 kNm 2.814 kN 4.447 kNm

10.842 kN 18.082 kNm 2.861 kN 4.740 kNm 2.614 kN 4.295 kNm

9.826 kN 16.993 kNm 2.525kN 4.393 kNm 2.327kN 4.007 kNm

8.581 kN 15.315 kNm 2.095 kN 3.880 kNm 1.979 kN 3.587 kNm

7.384 kN 13.222 kNm 1.610 kN 3.211 kNm 1.571 kN 3.065 kNm

6.166 kN 12.163 kNm 1.119kN 2.539 kNm 1.112 kN 2.498 kNm

o Z
Slo|e|[w|a|u|s|w|o|—~|E

3.614 kN 7.666 kNm 0.368 kN 1.189 kNm 0.371 kN 1.186 kNm
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Ek B2 Yapilarin Northridge Depremi Etkisinde Kiyaslanmasi
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Sekil B2.1: Burulma diizensizligi olmayan 3 katl yapidaki (a) yiiksek soniimlii
kauguk izolator (b) kursun ¢ekirdekli kauguk izolator deplasmana.
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Sekil B2.2: Burulma diizensizligi olmayan
degerlerinin karsilastirilmasi.
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Sekil B2.3: Burulma diizensizligi olmayan 3 kath yapidaki mutlak ivme degerlerinin
karsilagtirilmasi.

Cizelge B2.1: Burulma diizensizligi olmayan 3 katli modellerde deprem ytiklemesi
dogrultusundaki maksimum kesme kuvveti ve moment degerleri.

Northridge
Taban Ankastre HDRB LRB
Kat Kesme Kesme Kesme
No: Kuvveti Moment Kuvveti Moment Kuvveti Moment
1 72.980kN | 173.420kNm | 10.585 kN 17.788 kNm 10.789 kN 18.143 kNm
2 47.589 kN 80.907 kKNm 7.526 kN 14.912 kKNm 7.696 kN 15.227 kNm
3 21.467 kN 43.454 kNm 2.874 kN 8.227 kNm 2.948 kN 8.421 kNm
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Sekil B2.4: %5 burulma diizensizligi olan 3 kath yapidaki (a) yliksek soniimlii

kauguk izolator (b) kursun ¢ekirdekli kauguk izolator deplasmana.
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Sekil B2.5: %5 burulma diizensizligi olan 3 kath yapidaki goreli deplasman
degerlerinin karsilastirilmasi.
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Sekil B2.6: %5 burulma diizensizligi olan 3 kath yapidaki mutlak ivme degerlerinin

karsilagtirilmasi.

Cizelge B2.2: %5 burulma diizensizligi olan 3 katli modellerde deprem yiiklemesi
dogrultusundaki maksimum kesme kuvveti ve moment degerleri.

Northridge
Taban Ankastre HDRB LRB
gif KKlf 53;; Moment KKlf 53:; Moment KKlf 53:; Moment
1 63.600 kN 151.080 kNm 10.326 kN 17.354 kKNm 10.789 kN 18.141 kNm
2 40.965 kN 70.040 kNm 7.345 kN 14.559 kNm 7.692 kN 15.232 kKNm
3 17.982 kN 45.237 kKNm 2.799 kN 8.029 kNm 2.936 kN 8.412 kNm
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Cizelge B2.3: %35 burulma diizensizligi olan 3 katli modellerde deprem yiiklemesine
dik dogrultudaki maksimum kesme kuvveti ve moment degerleri.

Northridge
Taban Ankastre HDRB LRB
Kat Kesme Kesme Kesme
No: Kuvveti Moment Kuvveti Moment Kuvveti Moment
1 14.485 kN | 34.756 kKNm 1.652 kN 2.752 kNm 1.763 kN 2.938 kNm
2 10.839 kN | 17.379 kNm 1.131 kN 2.250 kNm 1.209 kN 2.402 kNm
3 5.804 kN 13.089 kNm 0.439 kN 1.233 kNm 0.471 kKN 1.320 kNm
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Sekil B2.7: %10 burulma diizensizligi olan 3 kath yapidaki (a) yiiksek soniimlii
kauguk izolator (b) kursun ¢ekirdekli kauguk izolator deplasmana.
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Sekil B2.8: %10 burulma diizensizligi olan 3 kath yapidaki goreli deplasman
degerlerinin karsilastirilmasi.

132



0,2

0,15

—~
of)

Mutlak Ivime (

0,1

0,05

-0,05

s
=

-0,15

-0,2
-0,25
-0,3

— — —Taban
Ankastre

5 10
Zaman (sn)

—~
of)

Mutlak ivme (

15

0,2
0,15
0,1
0,05

(=)

-0,05

s
=

-0,15
-0,2
-0,25
-0,3

— — —Taban

5 10
Zaman (sn)

Ankastre

15

Sekil B2.9: %10 burulma diizensizligi olan 3 kath yapidaki mutlak ivme degerlerinin
karsilagtirilmasi.

Cizelge B2.4: %10 burulma diizensizligi olan 3 katli modellerde deprem yiiklemesi
dik dogrultusundaki maksimum kesme kuvveti ve moment degerleri.

Northridge
Taban Ankastre HDRB LRB
Not| Kuwen | Moment | e | Moment | O | Momen
1 53.707 kN 127.662 kNm 10.399 kN 17.331 kNm 11.280 kN | 18.816 kNm
2 34.263 kN 58.809 kNm 7.264 kKN 14.410 kNm 7.750 kKN 15.569 kNm
3 14.766 kN 37.589 kNm 2.758 kN 7.935 kNm 2.877 kN 8.400 kNm

Cizelge B2.5:

%10 burulma diizensizligi olan 3 kathh modellerde deprem
yiiklemesine dik dogrultudaki maksimum kesme kuvveti ve moment

degerleri.
Northridge
Taban Ankastre HDRB LRB

Kat Kesme Kesme Kesme
No: Kuvveti Moment Kuvveti Moment Kuvveti Moment

1 25.683 kN 61.606 KNm 3.681 kN 6.124 kKNm 3.862 kN 6.385 kNm

2 19.098 kN 30.771 kNm 2.509 kN 4.997 kNm 2.576 kN 5.161 kNm

3 10.069 kN 22.883 kNm 0.971 kN 2.735 kNm 0.990 kN 2.798 kNm
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Sekil B2.10: %20 burulma diizensizligi olan 3 kath yapidaki (a) yiiksek soniimlii
kauguk i1zolator (b) kursun ¢ekirdekli kauguk izolator deplasmana.
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Sekil B2.11: %20 burulma diizensizligi olan 3 kath yapidaki goreli deplasman

degerlerinin karsilastirilmasi.
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Sekil B2.12: %20 burulma diizensizligi olan 3 kathi yapidaki mutlak ivme

degerlerinin karsilastirilmasi.
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Cizelge B2.6: %20 burulma diizensizligi olan 3 katli modellerde deprem yiiklemesi
dogrultusundaki maksimum kesme kuvveti ve moment degerleri.

Northridge
Taban Ankastre HDRB LRB
Not| Kuwed | Moment | g | Moment | SR | Momen
1 34.521 kN 81.885 kNm 12.133 kN | 20.306 kNm 12.727kN | 21.301 kNm
2 21.543 kN 37.181 kNm 8.463 kN | 16.869 kNm 8.877 kN 17.697 kNm
3 9.481 kN 23.911 kNm 3.203 kN 9.221 kNm 3.360 kKN 9.673 kNm

Cizelge B2.7: %20 burulma diizensizligi olan 3 katlh modellerde deprem
yiliklemesine dik dogrultudaki maksimum kesme kuvveti ve moment

degerleri.
Northridge
Taban Ankastre HDRB LRB
Kat Kesme Kesme Kesme
No: Kuvveti Moment Kuvveti Moment Kuvveti Moment
1 43.258 kN 102.096 kKNm 7.900 kN 13.112 kNm 8.356 kN 13.873 kNm
2 29.471 kN 49.350 kNm 5.323 kN 10.650 kNm 5.638 kN 11.275 kNm
3 14.115 kN 33.697 kKNm 2.038 kN 5.778 kNm 2.160 kN 6.121 kNm
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2 0,02 /\ 2 0,02
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E -0,02 E -0,02
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-0,05 -0,05
-0,06 -0,06
0 5 10 15 0 5 10 15
Zaman (sn) Zaman (sn)
(a) (b)

Sekil B2.13: Burulma diizensizligi olmayan 5 kath yapidaki (a) yiliksek soniimlii
kauguk izolator (b) kursun ¢ekirdekli kauguk izolator deplasmana.
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Sekil B2.14: Burulma diizensizligi olmayan 5 kathh yapidaki goreli deplasman

degerlerinin karsilastirilmasi.
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Sekil B2.15: Burulma diizensizligi olmayan

degerlerinin karsilastirilmasi.

5 kath yapidaki mutlak i1vme

Cizelge B2.8: Burulma diizensizligi olmayan 5 katli modellerde deprem yiiklemesi
dogrultusundaki maksimum kesme kuvveti ve moment degerleri.

Northridge
Taban Ankastre HDRB LRB
Not| Kuweii | Moment | N | Momem | (W | Moment
1 124.191 kKN | 306.954 kNm | 12.895 kN 23.304 kNm 14.502 kN | 26.188 kNm
2 89.731 kN | 140.108 kNm | 11.283 kN 18.517 kNm 12.682 kN | 20.826 kNm
3 73.684 kN | 128.321 kNm | 8.488 kN 16.454 kNm 9.555 kN 18.496 kNm
4 55.422kN | 116.878 kNm | 5.983 kN 13.427 kNm 6.754 kKN 15.125 kNm
5 23.354 kN 64.907 kKNm 2.283 kN 6.938 kKNm 2.581 kN 7.829 kNm

136




0,04 0,04
0,03 0,03
e 0,02 0 0,02
= 0,01 =
" NN A £ oo AN
= VAAYAVAZEE . \/ v,
g £ 0,01 V \/ Vv
£ -0,02 E
& 0,03 g 0,02
R 0,04 R -0,03
-0,05 -0,04
-0,06 -0,05
0 5 10 15 5 10 15
Zaman (sn) Zaman (sn)
(a) (b)

Sekil B2.16: %35 burulma diizensizligi olan 5 kath yapidaki (a) yliksek soniimlii
kauguk izolator (b) kursun ¢ekirdekli kauguk izolator deplasmana.

0,004 o Taban 0,004
o0 0,003 Ankastre eo 0,003
= f ——HDRB | %
£ 0,002 | . £ 0,002
= ¥ =
< 1
g 000 lll‘Ml Fihaga I % hon
= 0 —Wﬁ%@a‘m = 0
£ 0,001 "\l'|I”“ ik £ 0,001
.i -Y, II Ju e )
S -0,002 } T 0,002
H= ’ Q
© -0,003 © -0,003

-0,004 -0,004

0 5 10 15
Zaman (sn)

I ——LRB

— — —Taban
Ankastre

5 10 15

Zaman (sn)

Sekil B2.17: %35 burulma diizensizligi olan 5 kath yapidaki goreli deplasman

degerlerinin karsilastirilmasi.
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Sekil B2.18: %5 burulma diizensizligi olan 5 katli yapidaki mutlak ivme degerlerinin

karsilagtirilmasi.
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Cizelge B2.9: %5 burulma diizensizligi olan5 katli modellerde deprem yiiklemesi
dogrultusundaki maksimum kesme kuvveti ve moment degerleri.

Northridge
Taban Ankastre HDRB LRB
Not| Kuweri | Moment | g | Moment | SV | Moment
1 106.112 kN 262.798 kNm 13.376 kKN | 24.139 kNm 14.028 kKN | 25.295 kNm
2 76.294 kKN 116.978 kNm 11.641 kN | 19.179 kNm 12.206 kKN | 20.123 kNm
3 57.137 kN 108.095 kNm 8.699 kN | 16.945 kNm 9.132 kN 17.769 kNm
4 41.797 kN 89.327 kNm 6.101 kKN | 13.755 kNm 6.422 kKN 14.449 kNm
5 16.874 kN 48.098 kNm 2.310 kN 7.070 kNm 2.434 kN 7.436 kKNm

Cizelge B2.10: %5 burulma diizensizligi olan 5 katlhi modellerde deprem
yiiklemesine dik dogrultudaki maksimum kesme kuvveti ve moment

degerleri.
Northridge
Taban Ankastre HDRB LRB
Kat Kesme Kesme Kesme
No: Kuvveti Moment Kuvveti Moment Kuvveti Moment
1 26.625 kN | 65.483 kNm 1.934 kN 3.447 kNm 1.679 kN 2.994 kNm
2 20.023 kN | 31.828 kNm 1.647 kN 2.715 kNm 1.429 kN 2.365 kNm
3 17.326 kN | 29.398 kNm 1.256 kN 2.401 kNm 1.081 kN 2.076 kNm
4 13.874 kN | 27.787 kNm 0.897 kN 1.965 kNm 0.768 kKN 1.687 kNm
5 6.433 kN 16.700 kNm 0.362 kN 1.044 kNm 0.308 kN 0.893 kNm
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Sekil B2.19: %10 burulma diizensizligi olan 5 kath yapidaki (a) yiiksek sontimlii
kauguk izolator (b) kursun ¢ekirdekli kauguk izolatér deplasmani.
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Sekil B2.20: %10 burulma diizensizligi olan 5 kath yapidaki goéreli deplasman
degerlerinin karsilastirilmasi.
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Sekil B2.21: %10 burulma diizensizligi olan 5 kathh yapidaki mutlak ivme

degerlerinin karsilastirilmasi.

Cizelge B2.11: %10 burulma diizensizligi olan Skatli modellerde deprem yiiklemesi
dogrultusundaki maksimum kesme kuvveti ve moment degerleri.

Northridge
Taban Ankastre HDRB LRB
Not| Kuwver | Moment | | Moment | | Momen
1 87.79 kN 218.259 kNm 13.803 kN | 24.872 kNm 13.830 kN | 24.905 kNm
2 62.980 kN 96.839 kNm 11.956 kN | 19.770 kNm 11.979 kN | 19.818 kNm
3 47.467 kN 89.561 kNm 8.878 kKN | 17.377 kNm 8.901 kN 17.414 kNm
4 32.877 kN 73.212 kKNm 6.193 kN | 14.029 kNm 6.216 kKN 14.069 kNm
5 13.255 kN 38.744 KNm 2.326 kN 7.171 kNm 2.334 kN 7.194 kNm
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Cizelge B2.12: %10 burulma diizensizligi olan 5 kathh modellerde deprem
yiliklemesine dik dogrultudaki maksimum kesme kuvveti ve moment

degerleri.
Northridge
Taban Ankastre HDRB LRB
Kat Kesme Kesme Kesme
No: Kuvveti Moment Kuvveti Moment Kuvveti Moment
1 48,502 kN | 120,163 kNm | 4,339 kN 7,643 kNm 3,805 kN 6,765 kNm
2 37,047kN | 60,146 kNm 3,564 kN 6,024 kNm 3,207 kN 5,353 kNm
3 32,266 KN | 55,147 kNm 2,619 kN 5,127 kNm 2,397 kN 4,638 kNm
4 25,471 kN | 51,529 kNm 1,825 kN 4,057 kNm 1,689 kN 3,730 kNm
5 11,651 kN | 30,586 kNm 0,735 kN 2,117 kNm 0,674 kKN 1,961 kNm
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Sekil B2.22: %20 burulma diizensizligi olan 5 kath yapidaki (a) yiiksek sontimlii
kauguk i1zolator (b) kursun ¢ekirdekli kauguk izolator deplasmana.

Goreli

-0,001
-0,0015
-0,002

— — —Taban
Ankastre
by —— HDRB

10
Zaman (sn)

15

0,0025 o Tuban
en 0,002 . Ankastre
*

T 0,0015 o —LRB
= 0001 I ﬂ Co
]
E 0,0005 TR
kS 0 g A U
g N | ‘|,|, Loy
20,0005 ‘\l‘,,,u T
] ' ] N
£ -0,001 |
C 0,0015 |
20,002
0 5 10 15
Zaman (sn)

Sekil B2.23: %20 burulma diizensizligi olan 5 kath yapidaki goéreli deplasman
degerlerinin karsilastirilmasi.
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Sekil B2.24: %20 burulma diizensizligi olan 5 kathh yapidaki mutlak ivme
degerlerinin karsilastirilmasi.

Cizelge B2.13: %20 burulma diizensizligi olan 5 katli modellerde deprem yiiklemesi
dogrultusundaki maksimum kesme kuvveti ve moment degerleri.

Northridge
Taban Ankastre HDRB LRB
Not| Kuweri | Moment | W | Moment | W | Moment
1 59.888 kN 150.238 kNm 14.800 kN | 26.214 kNm 13.676 KN | 24.311 kNm
2 43.805 kN 68.699 kNm 12.159 kN | 20.682 kNm 11.363 kN 19.213 kNm
3 34.165 kN 62.630 kNm 8.676 kN | 17.427 kNm 8.178 kKN 16.333 kNm
4 24.507 kN 53.512 kNm 5.837kN | 13.478 kNm 5.552 kN 12.745 kNm
5 10.029 kN 29.112 kNm 2.149 kN 6.722 kNm 2.065 kN 6.406 kKNm

Cizelge B2.14: %20 burulma diizensizligi olan 5 kathh modellerde deprem
yiliklemesine dik dogrultudaki maksimum kesme kuvveti ve moment

degerleri.
Northridge
Taban Ankastre HDRB LRB
Kat Kesme Kesme Kesme
No: Kuvveti Moment Kuvveti Moment Kuvveti Moment
1 78.994 kN | 195.511 kNm 9.769 kN 17.388 kNm 7.874 kN 13.880 kNm
2 60.718 kN 96.704 KNm 8.248 kN 13.733 kNm 6.506 kN 10.952 kNm
3 50.884 kN 89.702 kNm 6.144 kN 11.926 kNm 4.806 kN 9.375 kNm
4 37.699 kN 79.135 kKNm 4.286 kN 9.529 kNm 3.383 kN 7.445 kNm
5 15.960 kN 43.847 kNm 1.690 kN 4.966 kNm 1.382 kN 3.932 kNm
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Sekil B2.25: Burulma diizensizligi olmayan 10 katli yapidaki (a) yiiksek soniimlii
kauguk izolator (b) kursun ¢ekirdekli kauguk izolator deplasmana.
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Sekil B2.26: Burulma diizensizligi olmayan 10 kath yapidaki goreli deplasman

degerlerinin karsilastirilmasi.
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Sekil B2.27: Burulma diizensizligi olmayan 10 kathh yapidaki mutlak ivme

degerlerinin karsilastirilmasi.

142



Cizelge B2.15: Burulma diizensizligi olmayan 10 kath modellerde deprem
yiliklemesi dogrultusundaki maksimum kesme kuvveti ve moment

degerleri.
Northridge
Taban Ankastre HDRB LRB
Not| Kuwer | Moment | e | Moment |G | Momen
1 113.501 kN 321.039 kNm 18.166 kN | 34.832kNm | 21.955kN | 41.848 kNm
2 98.488 kN 173.713 kNm 18.203 kN | 28.888kNm | 21.777kN | 34.246 kNm
3 93.363 kN 142.728 kNm 16.592 kN | 25.984 kNm 19.609 kN | 31.121 kNm
4 87.569 kN 138.688 kNm 15.490kN | 25.051 kNm 18.099kN | 29.643 kNm
5 79.851 kN 132.195 kNm 14.082 kN | 23.514 kNm 16.308 kKN | 27.515 kNm
6 71.660 kN 121.284 kNm 12.456 kKN | 21.596 kNm 14301 kN | 25.044 kNm
7 62.120 kN 111.659 kNm 10.557 kN | 19.340 kNm 12.014 kN | 22.178 kNm
8 51.733 kN 98.355 kNm 8.256 kN | 16.490 kNm 9.338 kN 18.726 kNm
9 38.426 kN 85.130 kNm 5.752kN | 13.360 kNm 6.480 kN 15.081 kNm
10 | 13.338kN 40.769 kNm 1.623 kN 5.896 kNm 1.831 kN 6.641 kNm
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Sekil B2.28: %35 burulma diizensizligi olan 10 kath yapidaki (a) yiiksek sontimlii
kauguk izolator (b) kursun ¢ekirdekli kauguk izolator deplasmana.
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Sekil B2.29: %35 burulma diizensizligi olan 10 kath yapidaki goreli deplasman
degerlerinin karsilastirilmasi.
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Sekil B2.30: %35 burulma diizensizligi olan 10 kathh yapidaki mutlak ivme
degerlerinin karsilastirilmasi.

Cizelge B2.16: %5 burulma diizensizligi olan 10 katl modellerde deprem yiiklemesi
dogrultusundaki maksimum kesme kuvveti ve moment degerleri.

Northridge
Taban Ankastre HDRB LRB
Not| Kuwei | Momemt | goer | Moment | S| Momen
1 106.232 kKN | 278.127 kNm | 18.457 kN 35.306 kNm 21.604 kN 41.107 kNm
2 85.538 kN | 153.780 kNm | 18.374 kN 28.995 kNm 21.314 kN 33.386 kNm
3 83.384 kN | 130.420 kNm | 16.619 kN 26.218 kNm 19.076 kN 30.438 kNm
4 80.270 kN | 124.363 kNm | 15.386 kN 25.098 kNm 17.495 kN 28.842 kNm
5 74.448 kKN | 121.748 kNm | 13.859 kN 23.360 kNm 15.635 kN 26.598 kNm
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Cizelge B2.16 (devam): %5 burulma diizensizligi olan 10 katli modellerde deprem
yliklemesi dogrultusundaki maksimum kesme kuvveti ve
moment degerleri.

66.310 kN 113.335 kNm 12.132kN | 21.253 kNm 13.598 kN | 24.009 kNm

56.414 kN 103.048 kNm 10.168 kN | 18.825 kNm 11.309kN | 21.090 kNm

43.903 kN 87.844 kNm 7.865kN | 15.864 kNm 8.684 kN 17.608 kNm

O |0

31.752 kN 71.863 kNm 5.430kN | 12.731 kNm 5.962 kN 14.028 kNm

10 10.105 kN 33.554 kNm 1.476 kN 5.517 kNm 1.617 kN 6.051 kNm

Cizelge B2.17: %S5 burulma diizensizligi olan 10 kathh modellerde deprem
yiliklemesine dik dogrultudaki maksimum kesme kuvveti ve moment

degerleri.
Northridge
Taban Ankastre HDRB LRB
Not| Kuwet | MO | g | Moment || Momen
1 47.062kN | 117.979 kNm | 2.442 kN 4.564 kKNm 2.280 kN 4.278 kNm
2 36.874 kN | 62.094 kNm 2.352 kN 3.622 kNm 2.341 kN 3.876 kNm
3 34.191 kN | 53.040 kNm 2.119kN 3.402 kNm 2.320 kN 3.588 kNm
4 31.149 kN | 51.536 kNm 1.941 kN 3.213 kNm 2.336 kN 3.542 kNm
5 277731 kN | 47.834 kNm 1.779 kN 2.945 kNm 2.258 kN 3.589 kNm
6 23.387kN | 42.171 kNm 1.644 kN 2.749 kNm 2.078 kN 3.486 kNm
7 19.927kN | 35.978 kNm 1.423 kN 2.544 KNm 1.796 kN 3.213 kNm
8 16.450kN | 31.087 kNm 1.146 kN 2.205 kNm 1.434 kN 2.777 kKNm
9 12.697kN | 26.694 kNm 0.815 kN 1.816 kNm 1.017 kN 2.268 kNm
10 5.148 kN 14.186 kNm 0.277 kN 0.870 kNm 0.346 kN 1.091 kNm
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g 0,02 g 002
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-0,05 -0,04
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Zaman (sn) Zaman (sn)
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Sekil B2.31: %10 burulma diizensizligi olan 10 katl yapidaki (a) yiiksek sontimlii
kauguk izolator (b) kursun ¢ekirdekli kauguk izolator deplasmani.
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Sekil B2.32: %10 burulma diizensizligi olan 10 katli yapidaki goreli deplasman
degerlerinin karsilastirilmasi.
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Sekil B2.33: %10 burulma diizensizligi olan
degerlerinin karsilastirilmasi.

10 katlr yapidaki mutlak ivme

Cizelge B2.18: %10 burulma diizensizligi olan 10 kathh modellerde deprem
yiiklemesi dogrultusundaki maksimum kesme kuvveti ve moment

degerleri.
Northridge
Taban Ankastre HDRB LRB
Not| Kuwei | Moment | e | Moment | S| Momen
1 96.099 kN 250.936 kNm 18.476 kN | 35.254kNm | 20.853kN | 39.610 kNm
2 77.014 kN 138.288 kNm 18.269 kN | 28.670 kNm | 20.459kN | 31.917 kNm
3 74.734 KN 117.859 kNm 16.401 kN | 26.057 kNm 18.202 kN | 29.191 kNm
4 72.611 kN 111.047 kNm 15.067 kN | 24.728 kNm 16.597 kN | 27.522 kNm
5 68.104 kN 110.443 kKNm 13.449 kN | 22.882 kNm 14.722 kN 25.237 kNm
6 60.598 kN 104.016 kNm 11.655 kN | 20.627 kNm 12.689 kN | 22.598 kNm
7 51.197 kN 93.961 kNm 9.655kN | 18.073 kNm 10.459 kN 19.685 kNm
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Cizelge B2.18 (devam): %10 burulma diizensizligi olan 10 katli modellerde deprem
yliklemesi dogrultusundaki maksimum kesme kuvveti ve
moment degerleri.

60.598 kN 104.016 kNm 11.655kN | 20.627 kNm 12.689kN | 22.598 kNm

51.197 kN 93.961 kNm 9.655kN | 18.073 kNm 10.459 kN 19.685 kNm

39.550 kN 79.746 kNm 7376 kKN | 15.044 kNm 7.930 kN 16.270 kNm

O |0

27.646 kN 64.324 kNm 5.034kN | 11.934 kNm 5372 kN 12.804 kNm

10 7.837 kN 28.477 kNm 1.308 kN 5.062 kNm 1.379 kN 5.385 kNm

Cizelge B2.19: %10 burulma diizensizligi olan 10 kathh modellerde deprem
yiiklemesine dik dogrultudaki maksimum kesme kuvveti ve moment

degerleri.
Northridge
Taban Ankastre HDRB LRB
Kat Kesme Kesme Kesme
No: Kuvveti Moment Kuvveti Moment Kuvveti Moment
1 78.698 KN | 197.446 kNm 4.956 kN 9.199 kNm 4.657 kN 8.730 kNm
2 61.664 kN | 103.129 kNm 4.683 kN 7.064 kKNm 4.754 kN 7.881 kNm
3 56.586 kN 87.848 kNm 4.148 kN 6.757 kNm 4718 kN 7.299 kNm
4 52.729 kN 85.579 kNm 3.874 kN 6.285 kNm 4.750 kN 7.197 kNm
5 47.727 kN 81.630 kNm 3.706 kN 5.888 kNm 4.597 kN 7.294 kNm
6 40.032 kN 72.611 kKNm 3.427 kN 5.726 kNm 4.236 kN 7.096 kNm
7 34.617 kN 61.993 kKNm 2.967 kN 5.304 kNm 3.669 kN 6.556 kNm
8 28.396 kN 54.065 kKNm 2.354 kN 4.574 kNm 2.927 kN 5.674 kNm
9 21.901 kN 45.957 kNm 1.668 kN 3.716 kNm 2.075 kN 4.629 kNm
10 8.991 kN 24.699 kNm 0.572 kN 1.793 kNm 0.706 kN 2.225 kNm
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Sekil B2.34: %20 burulma diizensizligi olan 5 kath yapidaki (a) yiiksek sontimlii
kauguk izolator (b) kursun ¢ekirdekli kauguk izolator deplasmana.
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Sekil B2.35: %20 burulma diizensizligi olan 10 katli yapidaki goreli deplasman
degerlerinin karsilastirilmasi.
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Sekil B2.36: %20 burulma diizensizligi olan
degerlerinin karsilastirilmasi.

10 katlr yapidaki mutlak ivme

Cizelge B2.20: %20 burulma diizensizligi olan 10 kathh modellerde deprem
yiiklemesi dogrultusundaki maksimum kesme kuvveti ve moment

degerleri.
Northridge
Taban Ankastre HDRB LRB
Not| Kuwei | Moment | e | Moment | S| Momen
1 88.855 kN 229.473 kNm 17.740 kN | 33.683 kNm 18.933 kN | 35.852 kNm
2 70.372 kN 122.716 kNm 17.305kN | 26.878 kNm 18.384 kN | 28.430 kNm
3 65.467 kN 98.928 kNm 15.338 kN | 24.652 kNm 16.159 kN | 26.182 kNm
4 59.918 kN 96.792 kNm 13.941 kN | 23.186 kNm 14.575kN | 24.431 kNm
5 54.203 kN 90.657 kNm 12.318 kN | 21.201 kNm 12.783 kN | 22.169 kNm
6 47.900 kN 83.017 kNm 10.549 kN | 18.921 kNm 10.870 kN 19.630 kNm
7 40.449 kN 74.533 kKNm 8.598 kKN | 16.362 kNm 8.830 kKN 16.858 kNm
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Cizelge B2.20 (devam): %20 burulma diizensizligi olan 10 katli modellerde deprem
yliklemesi dogrultusundaki maksimum kesme kuvveti ve
moment degerleri.

8 31.016 kN 63.142 kNm 6.426 kN | 13.365 kNm 6.608 kN 13.745 kNm
9 20.904 kN 49.984 kNm 4271 kN | 10.353 kNm 4411 kN 10.680 kNm
10 5.277TkN 20.918 kNm 1.012 kN 4.212 kNm 1.041 kN 4.344 kNm

Cizelge B2.21: %20 burulma diizensizligi olan 10 kathh modellerde deprem
yliklemesine dik dogrultudaki maksimum kesme kuvveti ve
moment degerleri.

Northridge
Taban Ankastre HDRB LRB
Eif Kesme Kuvveti Moment Kesme Kuvveti Moment KKlf 53;; Moment
1 104.676 KN | 263.728 kNm 8.588 kN 15.405kNm | 8.909kN | 17.358 kNm
2 82.390 kN 140.061 kNm 8.080 kN 13.052 kNm | 9.516 kN | 15.820 kNm
3 76.781 kN 117.432 kNm 7.803 kN 12.134 kNm | 9.461 kKN | 14.645 kNm
4 70.739 kN 115.157 kNm 7.899 kN 11.877kNm | 9.528 kN | 14.391 kNm
5 63.325 kN 107.294 kNm 7.719 kN 12.135kNm | 9.247kN | 14.603 kNm
6 57.713 kN 96.706 kKNm 7.183 kN 11.937kNm | 8.570kN | 14.271 kNm
7 50.717 kN 90.616 kNm 6.257 kN 11.139 kNm | 7.467kN | 13.283 kNm
8 39.350 kN 77.918 kKNm 4.972 kN 9.665 kNm 5.964kN | 11.558 kNm
9 27.319 kN 61.269 kNm 3.512 kN 7.845 kNm 4.229 kN 9.436 kNm
10 9.449 kN 29.451 kNm 1.200 kN 3.771 kNm 1.440 kN 4.541 kNm

Ek B3 Yapilarin Kocaeli Depremi Etkisinde Kiyaslanmasi
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Sekil B3.1: Burulma diizensizligi olmayan 3 kath yapidaki (a) yiiksek soniimlii
kauguk izolator (b) kursun ¢ekirdekli kauguk izolator deplasmana.
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Sekil B3.2: Burulma diizensizligi olmayan 3 kath yapidaki goreli deplasman
degerlerinin karsilastirilmasi.
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Sekil B3.3: Burulma diizensizligi olmayan 3 katli yapidaki mutlak ivme degerlerinin
karsilagtirilmasi.

Cizelge B3.1: Burulma diizensizligi olmayan 3 katli modellerde deprem yiiklemesi
dogrultusundaki maksimum kesme kuvveti ve moment degerleri.

Kocaeli
Taban Ankastre HDRB LRB
1 20.809 kN | 50,424 kNm | 5.125kN 8.555 kKNm 4.881 KN | 8.148 kNm
2 15.003 kN |24.590 kNm | 3.530 kN 7.088 kKNm 3.363 kN | 6.751 kNm
3 7.728 kN | 17.768 kNm | 1.311 kN 3.829 kNm 1.249 kN | 3.647 kNm
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Sekil B3.4: %5 burulma diizensizligi olan 3 katli yapidaki (a) yiiksek soniimlii
kauguk izolator (b) kursun ¢ekirdekli kauguk izolator deplasmana.

0,001

=3
(=3
(=3
(o)

>

0,0006
0,0004
0,0002
0
-0,0002
-0,0004
-0,0006
-0,0008

g
o

Goreli Deplasman (m)*

— — —Taban
Ankastre o0
E
=
=
£
g
=
D
a
2
=
&}
0O 5 10 15 20 25 30 35
Zaman (sn)

0,001

=]
[=3
(=3
(=3
(o)

B

0,0006
0,0004
0,0002

0
-0,0002
-0,0004
-0,0006
-0,0008

0

5

— — —Taban
Ankastre

10 15 20 25 30 35
Zaman (sn)

Sekil B3.5: %5 burulma diizensizligi olan 3 kath yapidaki goéreli deplasman

degerlerinin karsilastirilmasi.
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Sekil B3.6: %5 burulma diizensizligi olan 3 katli yapidaki mutlak ivme degerlerinin

karsilagtirilmasi.
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Cizelge B3.2: %35 burulma diizensizligi olan 3 katli modellerde deprem yiiklemesi
dogrultusundaki maksimum kesme kuvveti ve moment degerleri.

El Centro
Taban Ankastre HDRB LRB
Not| Kuwen | Moment | WS | Moment | S| Moment
1 18.635 kN 44.926 kKNm 5.257 kN 8.784 kKNm 3.311 kN 5.521 kNm
2 12.835 kN 21.369 kNm 3.635 kN 7.297 kNm 2.276 kKN 4.572 kNm
3 6.225 kN 14.659 kKNm 1.349 kN 3.947 kNm 0.846 kN 2.471 kNm

Cizelge B3.3: %35 burulma diizensizligi olan 3 katli modellerde deprem yiiklemesine
dik dogrultudaki maksimum kesme kuvveti ve moment degerleri.

Kocaeli
Taban Ankastre HDRB LRB
KaF Kesme. Moment Kesme. Moment Kesme Kuvveti Moment
No: Kuvveti Kuvveti

1 5.899 kN 13.952 kNm 0.796 kN 1.321 kNm 0.829 kN 1.383 kNm

2 4.089 kN 6.856 kKNm 0.538 kN 1.074 kNm 0.572 kN 1.134 kNm

3 1.872 kN 4.550 kNm 0.208 kN 0.586 kNm 0.224 kN 0.626 kNm
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Sekil B3.7: %10 burulma diizensizligi olan 3 kath yapidaki (a) yiiksek soniimlii
kauguk izolator (b) kursun ¢ekirdekli kauguk izolator deplasmana.
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Sekil B3.8: %10 burulma diizensizligi olan 3 kath yapidaki goreli deplasman
degerlerinin karsilastirilmasi.
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Sekil B3.9: %10 burulma diizensizligi olan 3 kath yapidaki mutlak ivme degerlerinin
karsilagtirilmasi.

Cizelge B3.4: %10 burulma diizensizligi olan 3 katli modellerde deprem yiiklemesi
dogrultusundaki maksimum kesme kuvveti ve moment degerleri.

Kocaeli
Taban Ankastre HDRB LRB
Kat Kesme Kesme Kesme
No: Kuvveti Moment Kuvveti Moment Kuvveti Moment

1 14.904 kN | 36.137 kNm 4.519kN 7.549 kNm 4.598 kN 7.668 kNm
2 10.733 kN | 17.551 kNm 3.124 kN 6.269 kNm 3.161 kN 6.353 kNm
3 5.374 kN 12.557 kNm 1.125 kN 3.391 kNm 1.179 kN 3.435 kNm
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Cizelge B3.5: %10 burulma diizensizligi olan 3 katlh modellerde deprem
yiliklemesine dik dogrultudaki maksimum kesme kuvveti ve moment

degerleri.
Kocaeli
Taban Ankastre HDRB LRB
Kat Kesme Kesme Kesme
No: Kuvveti Moment Kuvveti Moment Kuvveti Moment

1 10.413 kN 24.586 kNm 1.710 kN 2.854 kNm 1.740 kN 2.905 kNm
2 7.174 kN 12.091 kNm 1.181 kN 2.340 kNm 1.203 kN 2.383 kNm
3 3.240 kN 7.885 kNm 0.461 kN 1.291 kNm 0.470 kN 1.315 kNm
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Sekil B3.10: %20 burulma diizensizligi olan 3 kath yapidaki (a) yiiksek sontimlii
kauguk izolator (b) kursun ¢ekirdekli kauguk izolator deplasmana.
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Sekil B3.11: %20 burulma diizensizligi olan 3 kath yapidaki goéreli deplasman
degerlerinin karsilastirilmasi.
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Sekil B3.12: %20 burulma diizensizligi olan 3

degerlerinin karsilastirilmasi.

katli yapidaki mutlak ivme

Cizelge B3.6: %20 burulma diizensizligi olan 3 katli modellerde deprem yiiklemesi
dogrultusundaki maksimum kesme kuvveti ve moment degerleri.

Kocaeli
Taban Ankastre HDRB LRB
Not | Kuwveri | Moment | oW | Moment | (| Momen
1 12.716 kN 30.182 kNm 4.359 kN 7.281 kNm 4.522 kN 7.554 kNm
2 8.193 kN 17.244 kNm 3.009 kN 6.050 kNm 3.121 kN 6.275 kNm
3 6.936 kN 9.077 kNm 1.110 kN 3.263 kNm 1.152 kN 3.384 kNm

Cizelge B3.7:

%20 burulma diizensizligi olan 3 kathh modellerde deprem
yiiklemesine dik dogrultudaki maksimum kesme kuvveti ve moment

degerleri.
Kocaeli
Taban Ankastre HDRB LRB

Kat Kesme Kesme Kesme
No: Kuvveti Moment Kuvveti Moment Kuvveti Moment

1 15.543 kN 36.574 KNm 3.097 kN 5.159 kNm 3.197 kN 5.301 kNm

2 10.525 kN 17.818 kKNm 2.119 kN 4.217 kNm 2.174 kN 4.322 kNm

3 4.794 kKN 11.640 kNm 0.817 kN 2.305 kNm 0.851 kN 2.376 kNm
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Sekil B3.13: Burulma diizensizligi olmayan 5 kath yapidaki (a) yiiksek soniimlii
kauguk izolator (b) kursun ¢ekirdekli kauguk izolatér deplasmani.
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Sekil B3.14: Burulma diizensizligi olmayan 5 kathh yapidaki goreli deplasman
degerlerinin karsilastirilmasi.
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Sekil B3.15: Burulma diizensizligi olmayan 5 kath yapidaki mutlak ivme
degerlerinin karsilastirilmasi.
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Cizelge B3.8: Burulma diizensizligi olmayan 5 katli modellerde deprem yiiklemesi
dogrultusundaki maksimum kesme kuvveti ve moment degerleri.

Kocaeli
Taban Ankastre HDRB LRB
Kat Kesme Kesme Kesme
No: Kuvveti Moment Kuvveti Moment Kuvveti Moment

1 32.971 kN 82.956 kNm 9.358 kN | 16.596 kNm 7.745 kN 13.715 kNm

2 24,953 kN 40.017 kNm 7.700kN | 13.106 kNm 6.360 kN 10.815 kNm
3 20.635 kN 36.598 kNm 5.505kN | 11.056 kNm 4.534 kN 9.134 kNm
4 15.574 kN 32.869 kNm 3.740 kN 8.628 kNm 3.056 kN 7.095 kNm
5 6.410 kN 18.157 kNm 1.375 kN 4.318 kNm 1.108 kN 3.521 kNm
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r\ a0 0,015
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Sekil B3.16: %5 burulma diizensizligi olan 5 katl yapidaki (a) yiiksek soniimlii
kauguk izolator (b) kursun ¢ekirdekli kauguk izolator deplasmana.
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Sekil B3.17: %35 burulma diizensizligi olan 5 kath yapidaki goreli deplasman
degerlerinin karsilastirilmasi.
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Sekil B3.18: %S5 burulma diizensizligi olan 5 kath yapidaki mutlak ivme degerlerinin

karsilagtirilmasi.

Cizelge B3.9: %35 burulma diizensizligi olan 5 katli modellerde deprem yiiklemesi
P yu
dogrultusundaki maksimum kesme kuvveti ve moment degerleri.

Kocaeli
Taban Ankastre HDRB LRB
§?: KKlf 5{2; Moment KKlf 5:2; Moment KKlf 5{2; Moment
1 25976 kN | 65.083 kNm | 8.638 kNm 15.307 kNm 6.840 kN 12.165 kNm
2 19.272 kN | 30.498 kNm | 7.057 kNm 12.078 kNm 5.659 kN 9.609 kNm
3 15429 kN | 27.988 kNm 4.986 kKN 10.104 kNm 4.034 kN 8.130 kNm
4 11.219kN | 24.249 kNm 3.362 kN 7.830 kNm 2.721 kN 6.326 kNm
5 4.455 kN 12.922 kNm 1.212 kN 3.877 kNm 0.984 kN 3.138 kNm

Cizelge B3.10:

%S5 burulma diizensizligi olan 5 katlh modellerde deprem
yiliklemesine dik dogrultudaki maksimum kesme kuvveti ve moment

degerleri.
Kocaeli
Taban Ankastre HDRB LRB
Kat Kesme Kuvveti Moment Kesme' Moment Kesme Kuvveti Moment
No: Kuvveti
1 7.859 kKN 19.383 kNm 1.872 kN 3.294 kNm 1.098 kN 1.942 kNm
2 5.954 kN 9.453 kKNm 1.516 kN 2.589 kNm 0.912 kN 1.531 kNm
3 4,985 kN 8.787 kNm 1.083 kN 2.1640 kNm 0.671 kKN 1.314 kNm
4 3.742 kN 7.786 kKNm 0.728 kKN 1.661 kNm 0.464 kKN 1.038 kNm
5 1.621 kKN 4.401 kNm 0.277 kKN 0.838 kKNm 0.181 kN 0.537 kNm
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Sekil B3.19: %10 burulma diizensizligi olan 5 katl yapidaki (a) yiiksek soniimlii
kauguk izolator (b) kursun ¢ekirdekli kauguk izolatér deplasmani.
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Sekil B3.20: %10 burulma diizensizligi olan 5 kath yapidaki goreli deplasman

degerlerinin karsilastirilmasi.
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Sekil B1.21: %10 burulma diizensizligi olan 5 kathh yapidaki mutlak ivme

degerlerinin karsilastirilmasi.
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Cizelge B3.11: %10 burulma diizensizligi olan 5 katli modellerde deprem yiiklemesi
dogrultusundaki maksimum kesme kuvveti ve moment degerleri.

Kocaeli
Taban Ankastre HDRB LRB
Not | Kuwei | Moment | g | Moment | WG | Momen
1 19.265 kN | 48.655 kNm 7.488 kKN 13.334 kNm 6.457 kN 11.499 kNm
2 14.441 kKN | 23.283 kNm 6.203 kN 10.538 kNm 5.357 kN 9.090 kNm
3 11.943 kN | 21.025 kNm 4413 kN 8.919 kNm 3.818 kKN 7.703 kKNm
4 9.245 kN 19.174 kNm 2.976 kN 6.948 kKNm 2.574 kN 6.000 kKNm
5 4.126 kN 11.228 kNm 1.065 kN 3.433 kNm 0.925 kN 2.967 kNm

Cizelge B3.12: %10 burulma diizensizligi olan 5 kathh modellerde deprem
yiiklemesine dik dogrultudaki maksimum kesme kuvveti ve moment

degerleri.
Kocaeli
Taban Ankastre HDRB LRB
Not| Kuwer | Moment | gl | Moment |V | Moment
1 13,587 kN 33,495 kNm 3,547 kN 6,249 kNm 2,296 kN 4,056 kNm
2 10,247 kN 16,242 kNm 2,889 kN 4,913 kNm 1,889 kN 3,196 kNm
3 8,544 kN 15,042 kNm 2,078 kN 4,133 kNm 1,369 kN 2,709 kNm
4 6,417 kN 13,359 kNm 1,403 kN 3,191 kNm 0,945 kN 2,112 kNm
5 2,811 kN 7,619 kNm 0,534 kN 1,614 kNm 0,371 kN 1,096 kNm
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o0 0,015 200,01
g ool £0,005
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g 0 g
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-5 5 15 25 35 -5 5 15 25 35
Zaman (sn) Zaman (sn)
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Sekil B3.22: %20 burulma diizensizligi olan 5 kath yapidaki (a) yiiksek sontimlii
kauguk i1zolator (b) kursun ¢ekirdekli kauguk izolator deplasmana.
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Sekil B3.23: %20 burulma diizensizligi olan 5 kath yapidaki goreli deplasman
degerlerinin karsilastirilmasi.
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Sekil B3.24: %20 burulma diizensizligi olan 5 kathh yapidaki mutlak ivme
degerlerinin karsilastirilmasi.

Cizelge B3.13: %20 burulma diizensizligi olan 5 katli modellerde deprem yiiklemesi
dogrultusundaki maksimum kesme kuvveti ve moment degerleri.

Kocaeli
Taban Ankastre HDRB LRB
Kat Kesme Kesme Kesme
No: Kuvveti Moment Kuvveti Moment Kuvveti Moment

1 17.250kN | 43.811 kNm 6.721 kN 12.002 kNm 5.723 kN 10.217 kNm

12.997kN | 21.016 kNm 5.620 kN 9.494 kNm 4.768 kN 8.081 kNm

10.756 kN | 18.970 kNm 4.031 kN 8.100 kNm 3.401 kN 6.863 kNm

8.150 kN 17.235 kNm 2.737kN 6.356 kNm 2.315kN 5.365 kNm

(O N RN "N VS B [ \S

3.427 kN 9.691 kNm 0.987 kN 3.158 kNm 0.838 kN 2.673 kNm
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Cizelge B3.14: %20 burulma diizensizligi olan 5 kathh modellerde deprem
yiliklemesine dik dogrultudaki maksimum kesme kuvveti ve moment

degerleri.
Kocaeli
Taban Ankastre HDRB LRB
Kat Kesme Kesme Kesme
No: Kuvveti Moment Kuvveti Moment Kuvveti Moment
1 25.779 kN 63.001 kNm 6.481 kN 11.408 kNm 4.727 kN 8.371 kNm
2 19.060 kN 29.316 kNm 5.266 kN 8.970 kNm 3.930 kN 6.587 kNm
3 14.864 kKN 27.499 kNm 3.781 kN 7.529 kNm 2911 kN 5.670 kNm
4 10.317 kN 22.308 kNm 2.550 kN 5.803 kNm 2.028 kN 4.515 kNm
5 4.620 kN 12.217 kNm 0.972 kN 2.936 kNm 0.801 kN 2.354 kNm
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Sekil B3.25: Burulma diizensizligi olmayan 10 kath yapidaki (a) yiiksek soniimli
kauguk izolator (b) kursun ¢ekirdekli kauguk izolator deplasmana.
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Sekil B3.26: Burulma diizensizligi olmayan 10 katl yapidaki goreli deplasman
degerlerinin karsilastirilmasi.
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Sekil B3.27: Burulma diizensizligi olmayan 10 kathh yapidaki mutlak ivme
degerlerinin karsilastirilmasi.

Cizelge B3.15: Burulma diizensizligi olmayan 10 kath modellerde deprem
yiiklemesi dogrultusundaki maksimum kesme kuvveti ve moment

degerleri.
Kocaeli
Taban Ankastre HDRB LRB
Not| Kuweri | Moment | ver | Moment | W | Moment
1 70.881 kKN | 183.960 kNm | 17.890 kN 33.696 kNm 14.966 kN 28.030 kNm
2 56.417kN | 99.227 kNm 17.002 kN 25.865 kNm 14.051 kN 21.083 kNm
3 53.105 kN 80.122 kNm 14.721 kN 24.067 kNm 11.944 kN 19.914 kNm
4 49.162 kN | 78.725 kNm 13.084 kN 22.154 kNm 10.374 kN 17.980 kNm
5 44434 kN | 74.623 kNm 11.311 kN 19.821 kNm 8.828 kKN 15.697 kNm
6 38.650 kN | 68.048 kNm 9.491 kN 17.310 kNm 7.445 kN 13.530 kNm
7 32.047kN | 59.881 kNm 7.604 kKN 14.665 kNm 5.982 kN 11.508 kNm
8 24374 kN | 49.794 kNm 5.613 kN 11.782 kNm 4421 kN 9.263 kNm
9 16.456 kN | 39.145 kNm 3.702 kN 9.022 kNm 2.922 kN 7.103 kKNm
10 4951 kN 16.716 kNm 0.861 kN 3.631 kNm 0.693 kN 2.875 kNm
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Sekil B3.28: %5 burulma diizensizligi olan 10 katli yapidaki (a) yiiksek soniimlii
kauguk izolator (b) kursun ¢ekirdekli kauguk izolator deplasmana.
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Sekil B3.29: %35 burulma diizensizligi olan 10 kath yapidaki goreli deplasman

degerlerinin karsilastirilmasi.
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Sekil B3.30: %5 burulma diizensizligi olan 10

degerlerinin karsilastirilmasi.
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Cizelge B3.16: %5 burulma diizensizligi olan 10 katl modellerde deprem yiiklemesi
dogrultusundaki maksimum kesme kuvveti ve moment degerleri.

Kocaeli
Taban Ankastre HDRB LRB
Not| Kuwei | Moment | L | Moment |V | Momen
1 53.923 kN 140.678 kNm 14.875kN | 27.840 kNm 13.398 kN 25.143 kNm
2 42.847 kN 75.654 KNm 14.025 kN | 21.399 kNm 12.588 kN 18.913 kNm
3 40.168 kN 60.725 kKNm 12.127kn | 19.794 kNm 10.681 kN 17.793 kNm
4 37.086 kN 59.458 kNm 10.788 kN | 18.236 kNm 9.367 kN 16.058 kNm
5 33.521 kN 56.306 kNm 9.345 kN 16.347 kNm 8.154 kN 14.208 kNm
6 29.243 kN 51.418 kNm 7.862 kKN 14.323 kNm 6.884 kKN 12.499 kNm
7 24.382 kN 45.438 kNm 6.310 kKN 12.177 kNm 5.536 kKN 10.651 kNm
8 18.705 kN 38.077 kNm 4.657 kN 9.805 kNm 4.097 kN 8.593 kNm
9 12.775 kN 30.333 kNm 3.069 kN 7.526 kNm 2.707 kN 6.605 kNm
10 3.499 kN 12.799 kNm 0.678 kN 2.979 kNm 0.622 kN 2.648 kNm

Cizelge B3.17: %5 burulma diizensizligi olan 10 kathh modellerde deprem
yiliklemesine dik dogrultudaki maksimum kesme kuvveti ve moment

degerleri.
Kocaeli
Taban Ankastre HDRB LRB
Not| Kuwweri | Moment | W | Moment | (O | Moment
1 17.238 kN | 43.484 kNm 4.076 kN 7.521 kNm 2.594 kN 4.799 kNm
2 13.609 kN | 23.201 kNm 3.761 kN 5.714 kNm 2.417 kN 3.631 kNm
3 12.672 kN 19.329 kNm 3.221 kN 5.367 kNm 2.103 kN 3.457 kNm
4 11.646 kN 18.832 kNm 2.822 kN 4.845 kNm 1.870 kN 3.174 kNm
5 10.522 kN 17.678 kNm 2.424 kKN 4.265 kNm 1.617 kN 2.835 kNm
6 9.175 kN 16.066 kNm 2.031 kN 3.692 kNm 1.351 kN 2.464 kNm
7 7.688 kKN 14.148 kNm 1.625 kN 3.109 kNm 1.073 kN 2.064 kNm
8 6.357 kN 12.118 kNm 1.199 kN 2.482 kNm 0.797 kN 1.638 kNm
9 4.591 kN 10.143 kNm 0.789 kN 1.873 kNm 0.537 kN 1.252 kNm
10 1.559 kN 4.892 kNm 0.227 kN 0.810 kNm 0.160 kN 0.556 kNm
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Sekil B3.31: %10 burulma diizensizligi olan 10 kath yapidaki (a) yliksek soniimlii
kauguk izolator (b) kursun ¢ekirdekli kauguk izolator deplasmani.
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Sekil B3.32: %10 burulma diizensizligi olan 10 kath yapidaki goreli deplasman

degerlerinin karsilastirilmasi.
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Sekil B3.33: %10 burulma diizensizligi olan

degerlerinin karsilastirilmasi.
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Cizelge B3.18: %10 burulma diizensizligi olan 10 kathh modellerde deprem
yiliklemesi dogrultusundaki maksimum kesme kuvveti ve moment

degerleri.
Kocaeli
Taban Ankastre HDRB LRB
Kat Kesme Kesme Kesme
Kuvveti Moment Kuvveti Moment Kuvveti Moment

35.414 kN 92.003 kNm 12.241 kN | 23.029kNm | 11.619kN 21.870 kNm

27.779 kN 48.666 kNm 11.553kN | 17.419kNm | 10.937 kN 16.491 kNm

25.579 kN 39.341 kNm 9.842kN | 16.348 kNm 9.304 kN 15.412 kNm

23.905 kN 37.813 kNm 8.584 kN | 14.830 kNm 8.327 kN 13.994 kNm

21.951 kN 36.372 kNm 7.258 kN | 13.015 kNm 7.247 kN 12.622 kNm

19.470 kN 33.798 kNm 6.055kN | 11.116 kNm 6.113 kN 11.109 kNm

16.605 kN 30.464 kNm 4.828 kN 9.387 kNm 4.914 kN 9.471 kNm

13.033 kN 26.222 kNm 3.542 kN 7.514 kNm 3.631 kN 7.643 kNm

9.079 kN 21.485 kNm 2.322 kN 5.747 kNm 2.396 kN 5.879 kNm

o Z
S|ele|qa|unls|win|—8

2.461 kN 9.020 kNm 0.516 kN 2.238 kNm 0.526 kN 2.323 kNm

Cizelge B3.19: %10 burulma diizensizligi olan 10 kathh modellerde deprem
yiliklemesine dik dogrultudaki maksimum kesme kuvveti ve moment

degerleri.
Kocaeli
Taban Ankastre HDRB LRB
Eif I?lfs\r/r::i Moment Kesme Kuvveti Moment KKlf 53;; Moment
1 30.052kN | 75.903 kNm 7.825 kN 14.460 kNm 5.305 kN 9.806 kNm
2 23.785kN | 40.696 kNm 7.245 kN 10.968 kNm 4.926 kN 7.421 kKNm
3 22273 kN | 33.757 kNm 6.239 kN 10.339 kNm 4.275 kN 7.042 kNm
4 20.660 kN | 33.135 kNm 5.512 kN 9.395 kNm 3.795 kN 6.453 kKNm
5 18.906 kN | 31.401 kNm 4.757 kN 8.341 kNm 3.275 kN 5.754 kNm
6 16.783 kN | 28.921 kNm 3.988 kN 7.248 kKNm 2.730 kN 4.991 kNm
7 14296 kN | 25.902 kNm 3.188 kN 6.104 kNm 2.164 kN 4.170 kNm
8 11.250 kN | 22.096 kNm 2.350 kN 4.867 kNm 1.609 kN 3.303 kNm
9 8.066 kN 17.757 kNm 1.557kN 3.676 kNm 1.085 kN 2.530 kNm
10 2.846 kN 8.724 kNm 0.451 kN 1.603 kNm 0.325 kN 1.125 kNm
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Sekil B3.34: %20 burulma diizensizligi olan 5 kath yapidaki (a) yiiksek soniimlii
yap yu
kauguk izolator (b) kursun ¢ekirdekli kauguk izolator deplasmana.
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Sekil B3.35: %20 burulma diizensizligi olan 10 kathi yapidaki goreli deplasman

degerlerinin karsilastirilmasi.
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Sekil B3.36: %20 burulma diizensizligi olan

degerlerinin karsilastirilmasi.
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Cizelge B3.20: %20 burulma diizensizligi olan 10 kathh modellerde deprem
yiliklemesi dogrultusundaki maksimum kesme kuvveti ve moment

degerleri.
Kocaeli
Taban Ankastre HDRB LRB
Kat Kesme Kesme Kesme
No Kuvveti Moment Kuvveti Moment Kuvveti Moment
1 23.723 kKN | 62.191 KNm 7.885 kN 14.812 kNm | 8.344 kN | 15.838 kNm
2 18.801 kN | 33.117 kNm 7.370 kN 11.102 kNm | 8.012kN | 12.287 kNm
3 17.412 kN | 26.285 kNm 6.304 kN 10.365 kNm | 6.930kN | 11.296 kKNm
4 15.817kN | 25.735 kNm 5.584 kN 9.475kNm | 6.154kN | 10.417 kNm
5 14.106 kKN | 24.025 kKNm 4.815 kN 8.451 kNm | 5.310kN | 9.323 kNm
6 12.167 kN | 21.705 kNm 4.031 kN 7.362 kNm | 4.444 kN | 8.140 kNm
7 10.019 kN | 18.962 kNm 3.224 kN 6.225 kNm | 3.547kN | 6.892 kNm
8 7.606 kN 15.680 kNm 2.377 kN 4998 KNm | 2.602 kN | 5.526 kNm
9 5.166 kN 12.360 kNm 1.567 kN 3.834 kNm | 1.705kN | 4.233 kNm
10 1.280 kN 5.135 kNm 0.379 kN 1.531 kNm | 0.365kN | 1.629 kNm

Cizelge B3.21: %20 burulma diizensizligi olan 10 kath modellerde deprem
yiiklemesine dik dogrultudaki maksimum kesme kuvveti ve moment

degerleri.
Kocaeli
Taban Ankastre HDRB LRB
Kat Kesme Kesme Kesme
Kuvveti Moment Kuvveti Moment Kuvveti Moment

35.688 kN 90.311 kNm 13.269kN | 24.527kNm | 10.654 kN 19.667 kNm

28.542 kN 49.125 kNm 12.285kN | 18.568 kNm 9.831 kN 14.908 kNm

27.036 kN 40.805 kNm 10.603 kN | 17.519 kNm 8.454 kN 14.028 kNm

25.024 kN 40.331 kNm 9.390kN | 15.966 kNm 7.451 kN 12.743 kNm

22.538 kN 37.876 kNm 8.129kN | 14.211 kNm 6.397 kN 11.286 kNm

19.707 kN 34.324 kNm 6.855kN | 12.388 kNm 5315kN 9.743 kNm

16.532 kN 30.334 kNm 5.544kN | 10.509 kNm 4.207 kN 8.118 kNm

13.775 kN 25.514 kNm 4.161 kN 8.502 kNm 3.162 kN 6.435 kNm

10.836 kN 22.649 kNm 2.793 kN 6.535 kNm 2.126 kN 4.962 kNm

o Z
S|eje|qa|uls|win|—8

4.180 kN 11.967 kNm 0.828 kN 2.892 kNm 0.636 kN 2.208 kNm
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