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ONSOZ

Ulkemizin deprem kusaginda yer almasi sebebiyle siirekli depremle kars1 karsiyayiz.
Ozellikle ¢ok yakin zamanda Marmara Bélgesi gibi iilkemizin ekonomik anlamda
lokomotif bolgesinde meydana gelen depremler gostermistir ki deprem can kaybinin
yani sira maddi anlamda da ¢ok biiyiik kayiplara sebep olmaktadir. Marmara bolgesi
ve dzellikle milyonlarm yasadigi Istanbul ‘da beklenen siddetli deprem diisiiniiliince
simdiden bazi1 6nlemler almamiz gerektigi muhakkaktir.

Depreme kars1t dnlem almanin bir ¢cok yolu vardir. Bu tezde inceledigimiz sismik
koyarak deprem aninda binalarin rijit bir sekilde yanal 6telenmesini sagladig igin,
can kaybin1 dnlemenin yani sira bdylesi afet anlarinda islevini yitirmemesi gereken
binalarin depremi hasarsiz yada ¢ok az hasarla atlatmasina olanak saglar.

Bu tezde taban izolasyonlu ve taban izolasyonsuz sistemleri karsilastirarak, taban
izolasyonun binaya ankastre temelli durumundaki dogal periyodundan ve 6zellikle
deprem hareketinin hakim periyodundan daha biiyiik bir dogal periyot kazandirdigini
gosterdik. Ayrica izolatorlerin maliyetli olmasi sebebiyle hem maliyet hem de
depreme dayanim agisindan en uygun sonuca ulagsmak i¢in ayni bina modelini taban
izolasyonlu ve perde duvar kullanarak ¢ozdiik.

Bu tezi yazarken amacim, izolatorler hakkinda bilgi edinmek ve etrafimdaki diger
miihendisleri bu konuda bilgilendirebilmekti. Taban izolasyonunun iilkemizde de
yayginlagsmas1 ve simdiden, afet anlarinda ayakta kalmasini istedigimiz yapilara
uygulanmasi en biiyiik dilegimdir.

Bu c¢alismada bana yardimlarindan dolayr Prof. Dr. Kadir Giiler ‘e en derin
tesekkiirlerimi sunmayi bir borg bilirim.

Saygi ile Sunulur.

06.05.2005 Ins. Miih. Soner Uludag
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Taban Izolasyonu Sistemleri’nin Karsilastirmali Analizi

OZET

Bu tezin esas amaci taban izolasyonlu ve taban izolasyonsuz  sistemlerin
karsilastirilmasidir. Bu tezde binalarin periyodunu biiyiilterek deprem etkilerini
azaltmak amaciyla kullanilan sismik taban izolatorlerinin avantajlar1 ve dezavantaj
incelendi. Sismik taban izolasyonunun temel ilkesi, bina ile temel arasina yanal
ve binaya ankastre temelli durumundaki dogal periyodundan ve ozellikle deprem
hareketinin hakim periyodundan daha biiyiik bir dogal periyot kazandirmaktir.

Kisaca genel pasif depreme dayanikli yapi tasarimi tekniklerini tartistiktan sonra
taban izolasyonu tarif edilmistir. Analatik Ifadeler anlatilmistir.

Taban Izolasyonunun etkisini ve taban izolasyonlu binalarn performansini
degerlendirebilmek igin;

Iki pasif depreme dayanmim sistemini karsilastirmak ve Sap 2000 yapisal analiz
programini kullanarak tanitmak ic¢in ¢ kath {ic cergeve sistemi modellenmistir
(Sirasiyla Ankastre, Viskoz soniimleme mesnetli, ve Taban izolasyonlu).

Izolatér ile yukarida bahsettigimiz (Periyotlar, Yer degistirme, Taban kesme kuvveti)
parametreler arasi iliskiyi ve izolatorlerin tipik kullanimini ortaya koymak i¢in, bir
arastirmada yer alan bir deneysel ¢alismada kullanilan model de analiz edilmistir.

Son olarak taban izolasyonunun etkilerini ve taban izolasyonlu binalarin etkilerini
degerlendirebilmek i¢in 6 katli betonarme bir yapiya izolator yerlestirilmistir. Bu 6
katli bina ofis binasidir ve perde duvarin yapisal tepkiye kars: etkilerinin
degerlendirilebilmesi icin 2 sekilde analiz edilmistir, perde duvarli ve perde
duvarsiz.

Yapilar Yapisal Analiz Programi SAP2000 (Structural Analysis Program)
kullanilarak modellenmistir. Sonuglarin karsilastirilabilmesi igin gergeveler igin
girilen degerler ayni tutulmus ve deformasyon, binalarin periyotlari, kuvvet degerleri
gibi sonuglar kiyaslanmistir.Bu {i¢ deger literatiirde en ¢ok kullanilan karsilastirma
kriterleri oldugu igin secilmistir.
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The Comparative Analysis of Base Isolated Systems

SUMMARY

The main objective of this thesis is a comparative study of base isolated systems. In
this study the advantages and disadvantages of the seismic base isolators to be used
as period lengthening and seismic demand reducing devices in buildings were
discussed. The seismic base isolation concept is to install structural elements with
low lateral stiffness between the structure and the foundation, in order to uncouple
the building from the damaging action of an earthquake and to give the structure a
fundamental period that is much larger than both its fixed-base period and the
predominant period of the ground motion.

After a brief discussion on the use of common passive earthquake resistant design
techniques; base isolation was described.Analytical formulas were given.

In order to evaluate the effectiveness of base isolation and the performance of base
isolated buildings;

Three story three frames are modeled (Bare, Damped and isolated respectively) for
the aim of comparing two passive earthquake resistant systems and familiarizing
with the use of SAP 2000 Structural Analysis Program.

In order to find a relation between isolators used and parameters like periods,
displacements, base forces and in order to find the typical usage of an isolator, a
model obtained from an experimental study from a research paper is also analyzed.

Finally, an isolator type is introduced to a 6 story reinforced concrete structure. This
six-story structure is an office building and is analyzed in two cases, with and
without shear walls, for the aim of evaluating the effects of shear wall to structural
responses.

The structures are modeled using Structural Analysis Program SAP 2000. For the
sake of comparability of the results, the input data for the frames are kept same and
output values such as deformation, periods of the buildings, force values are
compared, since these three values are the most common comparison values used in
the literature.

xii



1 LITARATURE GENEL BAKIS

1-1 Giris

Cesitli tahminlere gore, her yil birkag milyon deprem meydana gelir. Bunlarin
bircogu kii¢iik biiyiikliiklerinden dolay:r insanlar tarafindan hissedilemezlerken bir
kismi da onemli kayiplara sebep olabilir. Tiirkiye sismik olarak biiyiik depremlerin
meydana geldigi aktif bir bolgededir. Diinya deprem haritasina goére Tiirkiye’nin
98% ‘i sismik olarak aktif bolgenin icinde yer almaktadir. Nifusun 95% ‘i deprem
riski altindadir ve endiistri merkezlerinin 98%?’i ile barajlarin 93%°<i sismik bolgede
yer almaktadir[ 1].

Son 58 yilda Tirkiye’de depremler nedeniyle 58,202 kisi olmistir. 122,000 Kisi
yaralanmis ve 412,000 bina ya yikilmis ya da ciddi hasar gormistiir. Bu durum, yilda

ortalama 1,000 kisinin yasamin1 kaybetmesi demektir.

Bu biiyiik depremlerin biri 17 agustos 1999 da gergeklesti ve 50.000 Kisinin
yaralanmasina 17.000 Kisinin 6limiine sebep oldu. Marmara depreminin zarari 3 ila

6.5 milyar Amerikan dolar: olarak tahmin edilmektedir[2].

Depremlerin bu yikici sonuglarindan dolay: son yillarda depreme dayanikli yapi
tasarim teknikleri 6nem kazanmis ve klasik depreme dayanikli yapi tasariminin
yerine daha gelismis depreme dayanikli yap: tasarim teknikleri uygulanmaya

baslanmstir.

Alisila gelmis ile gelismis tasarim arasindaki esas farki kisaca asagidaki gibi

ozetlenebilir;

Alisila gelmis depreme dayanikli yap: tasariminda yaklasim daha ¢ok binanin, belirli
bir dayanima, giice, rijit ve elastik olmayan deformasyon kapasitesine sahip olmasi
ve uygun vyapisal konfigiirasyonun segilip yapisal elemanlarin  dikkatli
detaylandiriimasi iken, gelismis depreme dayanikli yap: tasarim tekniginde esas
amag¢  yapiyr guglendirmek degil, deprem sonucu yapiya etkiyen kuvveti

diisirmektir. Bu amagla aktif ve pasif kontrol sistemleri gelistirilmistir.



Bu pasif depreme dayanikli yapr tasarim tekniklerinden biri sismik izolasyondur.
Bunun sebebi sismik izolasyonun deprem yer hareketinin temelden bina ist yapisina

iletilmesini  engelleyerek yanal tepkinin biyikliginia diistirmede etkin olmasidir.

Bu yap1 ile temel arasindaki tim baglantilara izolasyon mesnetleri konmasi ile
basarilir ve bu ayni zamanda, olusan kuvveti 6nemli oranda diisiirmesiyle yapisal ve
yapisal olmayan hasarlarda onemli azalmalara sebep olur. Bu potansiyel kazanglar
yeryiiziine rijit bir sekilde oturan yiiksek olmayan ve orta yiikseklikteki yapilarda,
niikleer elektrik santrallerinde, kopriilerde ve ¢ok cesitli ekipmanlar igin ¢ok

onemlidir[3].

Depreme dayanikli pasif yap1 tasarimi teknigi olarak sismik izolasyonun
benimsenmesi, kauguk mesnetlerin kullanimz ile basladi. Depremden korunmak igin
kauguk mesnetlerin kullanilmas: fikri 1970 lerin ortasinda Malezyali kauguk
iireticileri arastirma birligi (MRPRA) tarafindan Ingiltere’de 6ne siiriildii. MRPRA
dogal kauguk koprii mesnetlerini ve binalar igin titresim izolasyon mesnetlerini

gelistirdi.

Son yillarda temel izolasyonu, Amerika Birlesik Devletleri, Japonya , Yeni Zelanda,
Cin ve Italya gibi aktif deprem bolgelerinde yer alan iilkelerde bina ve kopriiler igin
giderek daha ¢ok uygulanan yapisal tasarim teknigi oldu. Bu teknik, hem yeni
yapilmakta olan hem de depreme karsi giiclendirilen mevcut binalarda, kopriilerde
hatta endustriyel fabrikalarda sik sik uygulanilir. Birgok degisik yap: da bina temel
izolasyonu kullanilmistir ve yine bir¢gok yapiya yapilmakta yada tasarim

asamasindadir.

Izolatériin esas amac igin, depreme maruz kalan binada veya yapida deprem yer
hareketinin yatay bilesenlerinin etkisinin en aza indirilmesidir denilebilir. Bu, yap1
yerlestirilerek basarilir. Bu katman, yapinin periyodunun temel izolasyonsuz yapinin
periyodundan ve yine yer hareketinin hakim periyodundan ¢ok daha yiiksek olmasini
saglar. izolasyon sistemi sebebiyle olusan periyottaki degisim Sekil 1.1 de

verilmistir.



Artan

. Soniim
lvime |~—|
Periyod —=t

T "‘:.\ degisim

Periyod

Sekil 1.1 Ivme -Dogal Periyot
(http://mceer.buffalo.edu/infoservice/faqs/structeng/isolation/default-asp ) adresinden
alinmustir.

Bunun yaninda taban izolasyonlu yapinin ilk dinamik modu sadece izolasyon
siteminde deformasyonu icermistir. izolatorler iizerindeki yap: (iist yap1) her tiirli
sekilde rijit davranmistir. Yapida deformasyon iireten yiiksek modlar, ilk moda
dikgendirler ve tabi ki ayn1 zamanda yer hareketine de.

Bu yiiksek modlar harekette yer almazlar. Boylelikle yer hareketinde yiiksek enerji
varsa bu enerji yapiya iletilmez. Sismik izolasyonun avantajlarindan bir diger 6nemli
nokta ise, izolasyon sisteminin deprem enerjisini sogurmaktan ¢ok sistemin dinamigi

ile soniimlemesidir.

Izolasyon mesnetleri, diisey yiiklere dayanabilmesine yetecek sekilde diiseyde rijit
ve biiyiik yatay yer degistirmelere izin verecek olciide esnek yapilirlar. Bu rijitlik
ozellikleri yaninda, taban izolatorleri, ayn1 zamanda ilave soniim iiretirler. Bu ek
soniim kapasitesi, gelen deprem enerjisini dagitmakta taban izolatoriine yardim eder.
Izolatorler tarafindan saglanan ilave séniimiin baska bir artis1 da sistemin yatay yer
degistirmesini azaltmasi olabilir. Giiglii bir depremde temel izolasyonlu bir sistemin
yer degistirmesi bir metre kadar olabilir. Tlave séniim bunu 50-400 milimetreye kadar
azaltabilir [4].

Sismik izolasyonda en ¢ok kullanilan sistem mekanik soniimleyicili dogal kauguk
mesnetler veya kursun-kauguk mesnetler olmasina ragmen yiiksek sonimli dogal

izolatorlerin kullaniminda da artis olmustur.

Yiiksek soniimlii mesnetler kullanilarak insa edilen ¢ok sayida yiiksek binalar vardir.



Diinyadaki en biiyiik taban izolasyonlu bina bu gesit sismik izolasyona tipik bir

ornektir.

Diinyadaki en biiyiik taban izolasyonlu bina bati1 Japonya posta bilgisayar merkezidir.
Bu yapi, Sanda Kobe’de yer almaktadir. Bu 6 katl, 47.000 m? lik yap: celik ve
kursundan yapilmis ilave soniimlii 120 elastik izolatoriin tizerine oturtulmustur. Yapi
3.9 saniyelik periyoda sahiptir. Bu bina, 1995 Hyogoken Nanbu (Kobe) depreminin
merkez tissiinden yaklasik 30 km uzakta yer almaktadir ve siddetli yer hareketine
maruz kalmistir. Bu depremde izolatorler altinda olusan en yiiksek yer ivmesi 400
cm/s? (0.41 g) olmustur fakat bu deger izolasyon sistemi sayesinde altinci katta 127
cm/s? (0.13 g) degerine diismiistiir. Izolatorlerdeki yer degisimi yaklasik 12cm
olmustur. Bu ivmedeki diisiis sayesinde Bilgisayar Merkezinin ¢ok yakininda yer
alan ankastre temelli bir bina yikilmasina ragmen Bilgisayar Merkezi hasar

gormemistir.

Japonya’da 6zellikle Kobe depreminden sonra izolasyonun kullanimi artmaya devam
etmektedir. Bu artisa belki de, Bati1 Japonya Posta Bilgisayar Merkez‘inin deprem
davranigindaki tstiin performansinin da pay: olmustur. Bati1 Japonya Posta Bilgisayar
Merkez inin depreme dayanmaktaki istiin performansindan sonra birgok apartmanlar

dahil, taban izolasyonlu binalar i¢in ruhsat aliminda ¢ok hizli bir artis olmustur.

Bat1 Japonya Posta Bilgisayar Merkezi olarak bilinen diinyadaki en biiyik temel
izolasyonlu yapinin siiper performansimin yani sira, bilinmelidir ki izolator
kullanilan yapilarin performans: degiskendir. Ornegin 1994 Northridge depreminde
temel izolasyonlu Los Angeles Sehri Komuta ve Kontrol Kurumu temel izolasyonsuz

kismindan daha iyi performansa sahip olmustur [4].

Benzer bigimde, Giiney Kaliforniya Universitesi Egitim hastanesinin depremdeki
sismik performansi, depreme dayanikli yap: tasarimi igin temel izolasyonu tekniginin
ozellikle Amerika Birlesik Devletleri’nde yayilmasinmi sagladi. Bu hastane, Los
Angeles’ ta yer aliyordu ve 1994 Los Angeles depreminde hasar gérmekten basariyla
korundu. Los Angeles depremi sirasinda yapinin temelinde yer ivmesi 0.49g iken
catida sadece 0.21g olmustur. Indirgeme Kkatsayis: olarak bu, 1.8 degerine gelir. Ve
yine bu yapiya yakin taban izolasyonsuz baska bir bina (Olive View Hastanesi) yer

almaktadir



Olive View Hastanesinde catida olusan ivme 2.31g, temelde olusan 0.82g ile
kiyaslandiginda 2.8 Kkathik bir fark goziikiyor. Bu iki yapinin performansi
kiyaslandiginda kolaylikla soylenebilir ki taban izolasyonlu yapida ankastre yapiya

gore cok daha az etki olusur[5].

Son yillarda temel izolasyonlu binalarin bu performanslari, temel izolasyonunun,
cesitli yapilardaki deprem tehlikesini azaltmadaki alternatif tasarim teknigi olarak
kabul gormesinde etkili olmustur. Temel izolasyonunda gesitli tasarimlar 6nerilmis
ve bir¢cogu karayolu kopriilerinde sismik izolasyon olarak kullanilmistir. Koprii
uygulamalarinda ¢ogunlukla kursun govdeli tabakali kauguk mesnetler kullaniimaya
baslanmistir[6]. Koprilerdeki kullanimi st yapinin altyapiyla ayrilmasini saglar.
Fakat binalardaki uygulamadan farkli olarak kopriilerde izolasyon seviyesinin
altindaki yapinin korunmas: esas amagctir. Ust yap1 olusan etki ve tepki kuvvetlerine

dayanmak igin nispeten rijit davranir.

Ozellikle kopriiler izolasyon igin uygun yapilardir ve arastirmalar gostermistir ki

taban izolasyonlu yapilarin %90 ‘1 kopriilerdir.

Sismik izolasyonun esas amaci; titresimin temel periyodunu arttirarak yapinin daha
az deprem etkisine maruz kalmasimi saglamaktir. Fakat deprem etkisindeki bu
azalma beraberinde elastik mesnetlerle karsilanabilecek yer degistirmedeki artislart
getirir. Uzun periyotlu kopriiler servis yiikleri altinda kaldikga bu davranis
kopriilerde istenmeyen sonuglar dogurabilir. Bu deformasyonlar: kontrol etmek ve
koprinin dayammini servis yikleri igin biraz daha arttirmak icin izolasyon
sisteminin bir parcas1 olarak 6zel sonim aletleri konulmaya baslanmistir. Her ne
kadar bu uygulama pahal olsa da, ¢alismalar, bu izolasyon yaziliminin bedelinin,
temelde ve altyapilardaki tasarruflar ve uzun vadede sismik hasardan dolay: olusacak

hasarin tamir biitgesindeki azalma ile dengelenilebildigini gostermistir.

Sismik izolasyon yeni binalarin tasariminda kullanilabilecegi gibi ayni zamanda
mevcut yapilarin giiclendirilmesinde de kullanilabilir. Kopriilerde bu izolasyon
mesnetlerinin yerlestirilmesi ¢ok daha kolaydir ¢iinkii birgok kopriiniin - zaten 1s1
hareketlerine dayanim igin izolasyon mesnetleri vardir. Dolayisiyla kopriilerde

sadece bu mesnetlerin sismik izolator mesnetleriyle degistirilmesi yeterli olmaktadir.

Halihazirda mevcut kopriiler i¢in sismik izolasyon, kopriilerdeki 3 ortak sorun igin

etkili bir ¢oziimdir [7].



Bunlar su sekilde gruplanir:

Celik mesnetlerin ve baglantilarin yetersiz giicii.
Kolon ve altyapinin yetersiz giicii ve dayanimi.
Kirigler igin yetersiz mesnet genisligi.

Daha o6nce soyledigimiz gibi, izolasyon kuvvet degerlerini onemli bir sekilde
distiriir. 'Yeni  bir insaat yapilacagi zaman, kuvvet degerlerindeki bu azalma,
dayanim hesaplarinda detayl bir ¢alisma gereksinimi birakmamaktadir. Bu da kolon
ve temeller goz oniine alindiginda maliyetlerdeki diisme anlamina gelmektedir. Bu
diisis kazik temeller kullanildiginda daha da 6nem kazanmir. Buna ilaveten tamir
masraflari ve olasi1 bir depremin sebep olacagi maliyetler g6z oniine alindiginda,

temel izolasyonu kopriilerin sismik tasarimi i¢in makul bir tercihtir.

Yukarida bahsedilen avantajlarin yan: sira, izolatorlerin tiretimiyle ilgili devam eden
caligmalar sonunda; kararlilik, sekil degistirme, izolatériin parcalanmasi, veya
beklenmeyen tepkiler gibi problemlerin en aza inmesiyle izolatorlerin etkinligi
gelistirilmistir. Bu faydalara ilave olarak biyiik izolator tretimindeki zorluk

asilmistir. Su an 1.5 m ve daha biiyiik ¢apta izolatérler yapmak olasidir.

Buraya kadar depreme dayanikli yap: tasarimi olarak temel izolasyonu uygulamalar:
daha cok kritik ozellikte veya pahali yapilar iizerinde yogunlagmisti, ne var Ki
gelismis iilkelerde okullarda, hastanelerde, yiiksek 6nemdeki binalarda ve hatta bazi
konutlarda bile temel izolasyonu kullanilmaktadir. Bunun ana sebebi izolator
tretimindeki artma ve depremde hasar goren yapilarin yerine yenilerinin

yapilmasindaki yiiksek maliyettir[8].

1.2 Caliymanin Amaci

Bu tezin esas amaci taban izolasyonlu ve taban izolasyonsuz  sistemlerin
karsilastirllmasidir. Kisaca genel pasif depreme dayanikli yap: tasarimi tekniklerine

deginildikten sonra taban izolasyonu tarif edilmistir.

Taban Izolasyonunun etkisini ve taban izolasyonlu binalarm performansini

degerlendirebilmek i¢in sunlar yapilmstir;



Iki pasif depreme dayanikli yap1 sistemini karsilastirmak ve Sap 2000 yapisal analiz
programin1 kullanarak tanitmak icin ii¢ kathi {ic c¢erceve sistemi modellenmistir

(Sirastyla tabanda ankastre, viskoz soniimleme mesnetli, ve taban izolasyonlu)

Izolator sayilari ile yukarida bahsettigimiz (Periyotlar, Yer degistirme, Taban kesme
kuvveti) parametreler arasi iligskiyi ve izolatorlerin tipik kullanimini ortaya koymak
igin, bir arastirmada yer alan deneysel bir ¢alismada kullanilan model de analiz

edilmistir.

Son olarak taban izolasyonunun etkilerini ve taban izolasyonlu binalarin etkilerini
degerlendirebilmek i¢in bu izolasyon tipi, 6 kathh betonarme bir yapiya
yerlestirilmistir. Bu 6 katli bina bir ofis binasidir ve perde duvarin yapisal tepkiye
karsi1 etkilerinin  degerlendirilebilmesi i¢in iki sekilde analiz edilmistir,

perdetgergeve sistem Ve gergeve sistem olarak.

Daha oncede belirtildigi gibi, izolatorlerin yiiksek maliyetleri taban izolasyonunun en
onemli dezavantajidir. Eger miimkiin olursa, bu ¢alismanin bir amaci da izolatérlerin

sayisinda degisiklige gidilerek izolasyonun maliyetini diisiirmektir.

Yapilarin tasiyict sistemleri Yapisal Analiz Programi SAP2000 v9.0.3 (Structural
Analysis Program) kullanilarak modellenmistir. Sonuglarin karsilastirilabilmesi igin
cergeveler icin girilen degerler ayn: tutulmus ve deformasyon, binalarin periyotlari,
taban kesme kuvveti degerleri gibi sonuglar kiyaslanmistir. Bu ti¢ deger literatiirde

en ¢ok kullanmlan  Kkarsilastirma  kriterleri  oldugu  igin  secilmistir.



2 DEPREME DAYANIKLI YAPI TASARIMINDA ILERI TEKNiKLER

2.1 Giris

Geleneksel depreme dayanikli yap: tasariminda esas amag, deprem sebebiyle olusan
kuvvetlere karst mukavemeti yiiksek, rijit ve elastik olmayan deformasyon
kapasitesine sahip binalar yapmaktir. Bunu saglayabilmek icin  uygun yapisal
konfigiirasyon secilir, ¢esitli yapisal bilesenler atanir, dikkatlice detaylandirmalar

yapilir. Bu yapisal bilesenler sunlar olabilir:
Perde duvarlar

Desteklenmis ¢erceveler

Moment aktaran cerceveler

Diyaframlar

Yatay kafesler

Diger taraftan, gelismis depreme dayanikli yapi tasariminda temel amag binay:
giiclendirmek yerine binada deprem sebebiyle olusan etkileri azaltmaktir.

En 6nemli depreme dayanikli yap: tasarim teknikleri ve imalati:
Temel izolasyonu
Enerji soniimlendirici

Temel izolasyonu sismik kuvvetleri azaltmada etkili bir aractir. Bu yap: hareketi ile
yer hareketinin birbirinden ayrilmas: ile mimkiin olur. Bir deprem aninda binaya
stineklik kazandirmasi distintildiginde, esnek bir temel izolasyon sisteminin
yerlestirilmis olmas: genellikle tercih edilendir. Sekil 2.1 de ankastre temelli ve taban

izolasyonlu bir yapinin sekli goriilmektedir.



Ankastre Taban

Temelli bina Izolasyonlu
Bina

Sekil 2.1 Taban izolasyonlu ve Ankastre Temelli bina
(http://mceer.buffalo.edu/infoservice/fags/structeng/isolation/default-asp)adresinden
alinmistir.

Taban izolasyonlu binada izolasyon mesnetleri bina ile temel arasina yerlestirilir. Bir
¢ok ¢esit izolasyon mesnetleri gelistirilmesine ragmen, en ¢ok rastlanan: kursun-
kauguk mesnetlerdir. Bunlar en ¢ok kullanilan taban izolasyon sistemidir ve ileriki
bolimlerde tabanda ankastre binalarla ilgili kiyaslamalar yapildiginda {izerinde

durulmustur.

Bir kursun-kauguk mesnet, kauguk katmanlarindan meydana gelmistir. Celik
katmanlar: ile kauguk katmanlar: bir arada kullanilmistir. Mesnedin ortasinda kursun
govde denilen kati bir kisim vardir. Binanin temeliyle ve iistyapiya mesnedi

baglamak icin celik plakalar mesnedin iistiine ve altina baglanir. (Sekil 2-2)

Bu plakalarin varligi sayesinde mesnet diisey yonde ¢ok rijit ve giclidiir, fakat
yatayda esnektir. Diisey rijitlik mesnedin diisey yiiklere karsi direncini saglarken
yatay esneklik yatay yer degistirmeyi saglar. Ayrica kursun cekirdegin kullaniimasi

izolator igin ilave sonim demektir.

Baglantu Plakalan  Rijitlesen Plakalar

Kursun

Cekirdek Kauguk Tabakalar
ekirde

o )

Sekil 2.2 Kursun — Kauguk Izolator
(mceer.buffalo.edu/infoservice/fags/structeng/isolation/elastomeric.asp)  adresinden
alinmustir.



Deprem etkisine tabanda ankastre bir binanin tepkisi ile taban izolasyonlu bir binanin
tepkisi farklidir. Bu durum asagida Sekil 2.3 te gosterilmistir.

——

Izolatorler

B

Ankastre izole Edilmis
Temelli

«~——Yer Hareketi

Sekil 2.3 Taban izolasyonlu ve Ankastre Temelli Binada Deprem Etkisi
(mceer.buffalo.edu/infoservice/fags/structeng/isolation/elastomeric.asp)  adresinden
alinmistir.

Bunun yaninda iki yapinin yer degistirme davranislar: farklhidir. Tabanda ankastre
temelli binanmin sekli dikdortgenden paralel kenara degisirken, ikinci sekilde
izolatorler sistemin enerjisinin 6nemli bir kismini yutabilirler ve yapi rijit davranis
sergiler. Taban izolasyonlu bina yer degistirse de, etkilerin azalmis olmasi1 nedeniyle

elastik sekil degistirme sinirli olur ve rijit cisim hareketi yapar.

Kursun-kauguk mesnetler binayi, soniimleme sayesinde deformasyondan korurlar.
Binada taban izolasyonu olmasi, taban izolasyonlu bu binaya gelen atalet kuvvetinin

azaltilmasi anlamina gelir.

Taban izolasyonlu binalarin depremlerdeki performansi ile ilgili yapilan deneyler ve
gozlemler gostermistir Ki; taban izolasyonlu binalarin ivmeleri, tabanda ankastre
binalarin ivmesinin % i ne kadar diasiiriilebilmektedir. Yukarda bahsettigimiz gibi

ivme azalip arttik¢a oransal olarak atalet kuvvetleri de artar veya azalir.

Ivmedeki diisiisiin sebebi temel izolasyon sisteminin bina periyodunu uzatmasidr,
yani binanin once ileri sonra geri ve sonra tekrar ileri dogru yaptigi hareketler
zincirinin siresinin uzamasidir. Genel olarak uzun periyoda sahip binalarda ivme
azalirken kisa periyoda sahip yapilarda ivme artar. Bu 6zelligin yan1 sira mesnetlerin
yiiksek kapasiteli elastik 6zelligi sebebiyle, kauguk izolasyon mesnetleri herhangi bir
zarar gormezler. Kauguk kisimla ayni deformasyonu yapan mesnedin ortasindaki
kursun kisim da 1s1 dretir. Olusan bu 1sidan dolayi, kursun ¢ekirdek azalir veya

kinetik enerjiyi 1siya gevirerek dagitir. Binaya gelen enerjinin azalmasiyla binanin
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titresiminin, salinimlarinin yavaslamasi ve neticede durmasi beklenenden daha erken
bir siirecte saglanir.
ENERJI DAGITIM ARACLARI

Binalarin depreme dayanikliligini arttirmada ikinci énemli teknik ise séniimleme ve
enerji dagitimidir. Enerji dagitim araci ayrica izolatorlerle saglanan enerji dagitimi

ve sonimlemenin daha da artmasin: saglar.

Deprem yer hareketi sirasinda belirli bir vibrasyon enerjisi binaya iletilir. Bina bu
enerjiyi sonimlemek ve dagitmak istese de binalarin deformasyona ugramadan ve
hasar gérmeden bunu basarabilmesi pek mimkiin degildir. Bu demektir ki bina bu
enerjiyi ya biiyiik 6lcekli hareketlerle ya da yiiksek i¢ gerilmelere kolon ve kiris gibi
elemanlar: ile dagitacaktir. Bu iki durumda da sonug agir hasar ya da yikim olacaktur.
Bu sebepten binaya giren sismik enerji ve dolayisiyla binada olusan hasar, yiiksek

soniimleme kapasitesine sahip bir eleman kullanilarak onemli 6lgtide distirilebilir.

Bu ilave yiiksek soniim kapasitesi sebebiyle ¢ok yiiksek enerjiyi dagitabilen enerji
dagitim elemanlar: gelistirilmistir ve binalarda kullanilmistir. Enerji dagitim araglar
ayni zamanda sonimleme araglari olarak da adlandirihir. Cok sayida gelistirilen

soniimleme araglar1 4 ayr1 gruba ayrilir:

Sirtiinmeli enerji soniimleme mesnetleri:

Bu arag enerjiyi dagitmada siirtiinme enerjisinden yararlanir.
Metalik enerji soniimleme mesnetleri:

Bu arag¢ enerjiyi dagitmada iginde barindirdigi bir takim metal elemanlarin

deformasyonundan faydalanir.

Visko-Elastik soniimleme mesnetleri:

Bu arag katilarin elastik sekil degistirmelerini kullanarak enerjiyi dagitir.
Viskoz soniimleme mesnetleri :

Bu cihazlar akiskanlarin kuvvet aktarimini kullanarak bu enerjiyi dagitirlar.
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SONUMLEME MESNETLERI (DAMPER)

En ¢ok kullanilan soniimleme mesnedi tipi, sivi viskoz soniimleme mesnetleridir
(Sek. 2.4). Siv1 viskoz sonimleme mesnetleri hem tabanda ankastre hem de zemin
izolasyonlu yapilara, binalara, hatta kopriilere de uygulanabilmektedir. S6niimleme
seviyesini kritik seviyenin %50 si kadar arttirabilirler ve bu da yapida yiiksek oranda

gerilme indirgenmesini saglar.

Payanda

Sekil 2.4 Bir destekle yerlestirilmis soniimleme mesnedi.
(mceer.buffalo.edu/infoservice/fags/structeng/isolation/dampers.asp)adresinden
alinmustir.

Sonimleme mesnetleri genellikle destek sistemlerinin bir parcas: olarak yer alirlar.
Sekil 2.4 soniimleme mesnedi ile destek elemaninin beraber kullaniimasina tipik bir
ornektir ve sonlimleme mesnedinin yaptig1 hareketi gostermektedir.

Destek elemaninin bir tarafi kolona diger tarafi ise ¢ergeve kirisine ankastrelenir. Bu
sekilde yerlestirme kolona da ilave destek saglar. Genellikle bir deprem hareketi
sirasinda, deprem hareketi yatay dogrultuda oldugu miiddetce, bina kolonlari yer
hareketine bagli olarak yer degistirmede problemler yasar. Bu sekilde yerlestirildigi
taktirde bu durum kolonlara destek saglanarak biraz da olsa azaltilir.
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2.2 Taban Izolasyon Sistemleri

2.2.1. Tabakah kaug¢uk mesnet (TKM) sistemi

Tabakali kauguk mesnet sistemleri, taban izolasyonunda en yaygin olarak
kullanilanidir. Bu sistemin temel 6geleri tabakalar halinde kullanilmakta olan gelik
onemli 6zelligidir. Genellikle TKM sistemi yatayda esneklik ve diiseyde rijitlik
ozelligi ile yliksek sonliim kapasitesi gosterir. Bu sisteminin ayrica iki karakteristik
Ozelligi daha vardir ki bunlar sirasiyla dogal frekans (wp) ve soniim sabiti (&p)'dir.
Sistemin soniim sabiti mesnedin sekil degistirmesine baglidir. Bu sonug¢ Tracis
tarafindan yapilan deneylerden elde edilmistir. Tracis [9] tarafindan yapilan
calismada, soniim oraninin mesnetteki sekil degistirmelere bagl oldugu; sekil
degistirme %2 iken sOniim oraninin 0.18 ve sekil degistirme %50 iken sOniim
oraninin 0.10 oldugu kabul edilmistir. TKM sisteminde tavsiye edilen degerler: taban

izolasyonlu yapinin periyodu 2 saniye iken wp=n rad/s ve &,=0.10'dur [9].

TKM sisteminin kesiti ve elemanlart Sekil (2.5.a)’da, bu sistemin sematik modeli
Sekil (2.5.b)’de ve kuvvet-yer degistirme F-Up, davranisi Sekil (1.c)’de

gosterilmistir.

Plaka
Kauguk
(@)
U,

/ |-——- 1 H
2 i e '__t
7 My, :
2
4 |
4—0—
7

(b)
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Sekil 2.5 Tabakali kauguk mesnet sisteminin, a) kesiti ve elemanlari, b) sematik
modeli, ¢) kuvvet-yer degistirme davranis

2.2.2. Yeni zelanda mesnet (YZM) sistemi

Yeni Zelanda mesnet sistemi, TKM sisteminin benzeridir. Fakat, kursun ¢ekirdek
enerji dagiliminda ilave bir rijitlik saglamak amaciyla kullanilmistir. Kursun
cekirdegin enerji yutma kapasitesi izolatoriin yatay yer degistirmesini azaltir. Bu
sistem prensip olarak histeretik sondiiriicii aletler gibi davranmaktadir. Histeretik
sondiiriicii aletin kuvvet-yerdegistirme karakteristik ozelligi gergek¢i olarak lineer
olmayan diferansiyel denklemler kurularak modellenebilmektedir. Bu mesnet
sisteminin en 6nemli mahsuru; giiglii yer hareketinden sonra kursun ¢ekirdegin zarar

goriip gormediginin digardan tespit edilememesidir [9].

YZM sistemi Sekil (2.6.a)’da, sematik modeli ise Sekil (2.6.b)’de ve kuvvet-yer

degistirme davranisi ise Sekil (2.6.c)’de gosterilmektedir.

e ncuk  KuTSUN gekirdek

(a)

Sekil 2.6 Yeni Zelanda mesnet sisteminin a) kesiti ve elemanlari, b) sematik
diyagrami, c) kuvvet-yer degistirme davranisi

Alt gelik plaka
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Sekil 2.6 devam Yeni Zelanda mesnet sisteminin a) kesiti ve elemanlari, b) sematik
diyagrami, c) kuvvet-yer degistirme davranisi

2.2.3. Siirtiinmeli (S) sistem

Sismik taban izolasyonu sistemi prensipte bir siirtiinmeli kayan mekanizmadir. Yatay
stirtinme kuvvetleri, enerjiyi yok eder ve harekete karsi koyar. Bina temelinde bir
silindir veya bir kum tabakasi kullanimi1 bu sisteme verilebilecek en basit Grnektir.
Cin'de az kath yapilan depreme kars1 korumak amaciyla gelistirilmistir. Mostaghel [9] ve
Tanbakuchi [9], Kelly[9] ve Beucke[9] siirtiinmeli sistemin deprem ve siniizoidal
hareketler altindaki davranislarini incelemislerdir. Siirtlinmeli izolasyon sistemlerinin
geleneksel kauguk mesnet sistemleriyle karsilastirilmasiyla elde edilen stiinliikleri

asagidaki gibi verilebilir [9];

a) Bu tiir siirtinmeli  izolasyon sistemi, genis frekans dagilimi i¢in etkili

olabilmektedir.

b) Siirtinme kuvveti temelde meydana gelirken kayan mesnedin rijitlik merkezi ve
kiitle merkezi yapmm kiitlesiyle orantili olabilmektedir. Bunun sonucu olarak,

simetrik olmayan yapilarda meydana gelen burulma etkileri azalmaktadir.
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SS sisteminin sematik modeli Sekil (2.7.a)'da ve kuvvet-yer degistirme davranisi

Sekil (2.7.b)'de verilmistir.

(a}

AF

9

(b)

Sekil 2.7 Siirtiinmeli sistemin; a) sematik modeli, b) kuvvet- yer degistirme davranist

2.2.4. Elastik-siirtiinmeli taban izolasyon (ESTI) sistemi

ESTI sistemi, son yillarda Mostaghel ve Khodaverdian tarafindan 6nerilmistir[9]. Bu
taban izolatorleri, birbirleriyle siirtiinmeli olarak temas eden teflon kaplamali esit
merkezli daireler halindeki plakalardan ve merkezinde kauguk bir ¢ekirdekten
olusmaktadir. Plakalarim birlesimleri siirtlinme 6zelligi nedeni ile soniimii arttirmaktadir.
Merkezi kauguk cekirdek, mesnet yer degistirmesi ve hizin mesnet yiiksekligi boyunca
dagitilmasin1  saglamaktadir. Ayrica, sistem tepki kuvveti, soniim ve siirtlinme
kuvvetinin davraniglari birbirine paraleldir ve karakteristik 6zellikleri; dogal frekans (cp),
sontim sabiti (€ ) ve siirtiinme katsayist (n)'dir. Bu parametreler i¢in; Mostaghel ve
Khodaverdian wp=n/2 rad/sn, § ,=0.10 ve 0.03 < p < 0.05 degerlerinin alinmasini tavsiye

etmislerdir [9].

ESTI sisteminin kesiti ve elemanlar1 Sekil (2.8.a)'da, sematik modeli Sekil (2.8.b)'de

ve kuvvet-yer degistirme davramisi ise Sekil(2.8.c)'de verilmistir.
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Ust gelik plaka
o A o)

Ust baglant:
lakas:

Cevresel kauguk gekirdek

Kauguk gekirdek
artinmeli halkalar

(@
U

7 |
4
| |
7 =
Vg

(b)

=
¢ Ub

/

Sekil 2.8 Elastik siirtiinmeli taban izolasyon sisteminin; a) kesiti ve elemanlari,
b) sematik modeli, ¢) kuvvet- yer degistirme davranisi

(c)
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2.2.5. Fransiz elektrik (FE) sistemi

Onemli bir siirtiinmeli taban izolasyon sistemi olan, FE, Fransiz Elektrik
Kurumu'nun destegi ile gelistirilmistir ve deprem bolgelerindeki niikleer gii¢ santralleri
icin standartlastirilmistir. FE sisteminin kesiti TKM sistemiyle aynidir. Siirtiinmeli
yiizeyler, izolasyon sisteminin kullanim 6mrii boyunca siirtiinme katsayis1 0.2 alinarak

tasarlanmustir.

FE sisteminin sematik modeli Sekil (2.9.a)'da ve kuvvet-yer degistirme davranisi
Sekil (2.9.b)'de sematik olarak verilmistir.

L Uy
4—
Ve
Z |
] i
4
I | |
F—1 .
;
(a)
F
A
FU"
(b)

Sekil 2.9 Fransiz elektrik sisteminin, a) sematik modeli, b) kuvvet-yer
degistirme davranisi
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2.2.6. Kaygan elastik siirtiinmeli (KES) sistem

Bu izolator sistemi ESTI ve FE sistemlerinin 6zelliklerini igermektedir. ESTI
sisteminin iist yilizeyine siirtiinmeli bir tabaka yerlestirilmektedir. Bunun sonucunda FE
sisteminde oldugu gibi yap1 temelinin {lizerinde kayabilmektedir. Sismik hareketin en
diisiik olmasi durumu icin sistem ESTI gibi davranmaktadir. Yer ivmesinin yiiksek
olmasi durumunda ise st siirtiinmeli plakada kayma meydana gelebilir ki bu durumda

beklenmedik siddetli yer hareketleri i¢in ilave giivenlik saglamaktadir. [9]

KES sisteminin sematik modeli Sekil (2.10.a)’ da, kuvvet-yer degistirme davranis1 Sekil
(2.10.b)’de gosterilmektedir.

Uy
A y
5 A,
% ~ —™
] S |
o 10
Z
A N
A
(a)
N
» Uy

(b)

Sekil 2.10 Kaygan elastik siirtinmeli sisteminin; a) sematik modeli, b)
kuvvet-yer degistirme davranisi
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2.2.7. Siirtiinmeli sarkag sistem (SSS)

Yeni bir sismik izolasyon sistemi olan siirtiinmeli sarka¢ sistemi, yukarida
tanimlanan sistemlere gore iiretimi kolay ve dayaniklidir. SSS, arzu edilen sismik
izolasyon sonuglarmin elde edilmesinde agirlik ve geometrisinden yararlanilmaktadir.
Cevresel etkilere karst dayanikli ve uzun Omiirliidiir. SSS' de sarkag hareketinin
mithendislik prensiplerinin ¢ok iyi bilinmesi gerekmektedir. Zira, bu sistemle
mesnetlenen yapi, deprem hareketlerine kars1 kiigiik genlikli sarkac hareketi ile tepki
vermektedir. Ayrica, sistemin siirtiinmeli olmasi 6zelligi de deprem enerjisini yutmasini

saglamaktadir [9].

SSS' nin kesiti ve gorliniisii Sekil 2.11'de verilmistir.

Ust plak

1

| 4 . Koruyucu

C & 0 ] silindir
Alt plak

| Fi ]

/

Sekil 2.11 Mafsalli kayici Siirtlinmeli sarkag sisteminin kesiti ve gortiniisii
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2.2.8. Yiiksek soniimlii kaucuk mesnet (YSKM) sistemi

Bu sistemde kauguk mesnetler, dogal kaucuktan yapilmistir. KL.301 adi verilen yiiksek
sontimlii elastik bir maddenin karisgimiyla Japonya'da bulunan Bridgestone firmasi
tarafindan tretilmektedir. KLSOIl'in ¢ok kiiclik sekil degistirmelerde kesme modiilii
4300 kPa, %50 sekil degistirmede 650 kPa, %100 sekil degistirmede 430 kPa ve %150
sekil degistirmede 340 kPa'dir. Mesnetler 2 mm kalinliginda olan 20 adet kauguk
tabakasindan olusmakta olup altta ve iistte 2 mm kalinliginda birer gelik levha
bulunmaktadir. Eksenel kuvvet hesap basinci 323 Mpa'dir. Bu mesnet modeli, st
yapiyla temel arasinda kolay bir birlesim yapabilmesi amaciyla yanlarinda
kulakgiklar ihtiva eder. Bu sekilde tasarlanan 15 tane YSKM Kelly,J. tarafindan
test edilmistir. [9]

YSKM sisteminin sekli ve kesiti  Sekil (2.12.a)'da ve kuvvet-yer degistirme
davranisi Sekil(2.12.b)'de goriilmektedir.

KL301
(@)

Kuvvet .'

Yer degistirme

(b)

Sekil 2.12 Yiiksek soniimlii kaucuk mesnet sisteminin; a) kesiti ve elemanlari, b)
kuvvet-yerdegistirme davranigi
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3. SISMIK iZOLASYONUNUN TEORIK ESASLARI

3.1. Lineer Teori

Sismik izolasyonda lineer teori iki kiitleli yap1 modeline dayanir.
Dinamik etki dikkate alinacagi i¢in iist yapi, rijit davrandigi varsayimi yapilarak tek

kitle olarak modele alinir.

Asagidaki idealizasyonda yer alan notasyonlar sunlardir: (Sekil 3.1 ve Sekil 3.2)

m : Uist yapiin kiitlesi

My : izolasyon sisteminin tizerindeki taban seviyesinin kiitlesi

Ks : Ust yap1 esdeger rijitligi

Cs : Uist yapiya ati soniim

K : izolasyon sisteminin toplam yatay rijitligi

Cp : izolasyon sisteminin toplam soniimii

ky . izolasyon sisteminin diisey rijitligi (diisey rijitlikleri yiiksek olan bu

mesnetler igin sonsuz kabul edilmistir.)

Us : Uist yapinin mutlak yerdegistirmesi
Up : 1zolasyon kiitlesinin mutlak yerdegistirmesi
Ug . yerin yerdegistirmesi

Analiz acisindan goreli yerdegistirmeleri kullanmak daha uygun olacaktir.

vy =U, — Uy v =U,—U, (3.1)

Vv, , 1zolasyon sisteminin yere gore yerdegistirmesidir. v, Ust yapmn izolasyon

kiitlesine gore yerdegistirmedir. Bu terimler kullanilarak temel hareket denklemleri,

Iki serbestlik dereceli sistem icin su sekilde diizenlenir:

(m+mb)vb+m&g+cbvb+kbvb:—(m+mb)&5 (3.2a)

md& +mdg+c & +Kk v, =—mu, (3.2b)
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Bu denklemler matris formunda sdyle ifade edilir:

Al T e e

Burada M = m + m;, dir ve matris notasyonu kullanilarak,

M & C 8- Ky=— Mrk%

==r-2'§.=

—— ———
m;

_ —_—

cok kath iist yapi

Jaban, my
izolatorii S ———
{kayici veya
elastomer m
Laban to ol
mesnet) e, N Sz: izolasyon kotu
: R TR OO R 008
N e f RN ;‘\—temel
Sekil 3.1 Temel izolasyonlu binanin sematik ¢izimi
0 sl ety SEERSY RS
Up
u

Sekli 3.2  Taban izolasyonlu sistemin iki serbestlik dereceli ideal modeli

yazilir. Kiitle oran1 y
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Y= = (3.4)

k
or =
Ew +m, (35)
0l=—>
m
olarak verilirse ve asagidaki tanimlama yapilirsa,
0)2
—=e e=0(10") (3.6)
®

[O (10) mertebe olarak yiizde — virgiilden sonra iki basamak anlamindadir. 0.01 ,
0.05 gibi]
sontim faktorleri B, ve B, asagidaki formda sekillenir:

Cy

20,B, = mam (3.7)
b

C
20,8, ==

Bu biiytikliikler kullanilarak (3.2a) ve (3.2b) hareket denklemleri yeniden diizenlenir:

Y&+ & + 200, % +(;)§vb :—&5 (2.8a)
&+ & +200,& +opv, =—& (2.8b)

Birlesik sistemin klasik modlari, ®, v ®, frekanslari ile, ¢ ve ¢* olarak

adlandirilir.

" =0}, 0!)=li=12]

Frekanslar icin karakteristik denklem,
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(1—1()0)4 —(0)5 +co§)0)2 +co§cof =0

ve denklemin ¢oziimleri:

R ! {mﬁ +co§ —[(coﬁ —cosz )+4yc0§0352 ]1/2}

LT 20—y)

2 1 2 2 2 2 2 2 /2}
m:—{m+m+m—oo +4yw, ®

2 2(1—7) b s [( b s) YO 3]1

olarak bulunur. Yukaridaki e tanimi kullanilirsa,

o =o; (1-y€)
2

2 _ O‘)s c
CO2—(1_Y) A+ve)

seklinde sadelestirilirler.

((I)t =1 ) [i =1, 2] yardimiyla mod sekilleri belirlenir:
(I)l = (la E)
T 1

Modal koordinatlardaki yer degistirmeleri ifade etmek igin,

Vb :qld)t +q2¢§
Vs :q1¢i+q2¢sz

tanimlamalar1 yazilir. Burada g; ve g2 zamana bagl modal katsayilardir.

Modal biiyiikliikler M; ve L,

M, =6, Mo
M,L,=¢, Mr

seklinde tanimlanirlar. € ’de birinci dereceden bu ifadeler diizenlenirse,

M, =M (1+2y €)
M, - DIL-20-7)¢]
¥

ve
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(3.12)
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L,=1-vye (3.16)
L,=ye '

formunu alirlar.

3.2a ve 3.2b’deki hareket denklemlerindeki (v,,v,), ¢. Ve ¢, ’nin terimleriyle ifade

edilirse, modal katsayilar (qi, 02) nin yer aldig1 iki denklem elde edilir:

&+20,p,& +1,& +o;q, =— L & (3.17a)
& + 0, & +20,B,& + 050, =— L, & (3.17b)

20,3, ve 2m0,p3, terimleri asagidaki esitliklerden hesaplanir:

Buradan,

7| Cp 0
M; 20,8, =9, {O c }I). (3.18)

ve B ’larin ¢ozlimii olarak,

20,3, =2w,B, 1-2y €)

1
20,P, =ﬂ(2wsﬁs +2y0,,)

(3.19)
By =By (L7 )

BS+YBZ 61/2 Y€
2= — A=
B ) (==

(3.20)

bulunur. Etkilesim katsayilar1 A, ve A, asagidaki esitliklerden hesaplanir:

Buradan,

T Cb 0
7“1M1:¢1 0 c ¢2
° (3.21)
Cy

7"2M2=¢2 |:0

denklem 2.12 ye bakarsak,
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(3.22)

bulunur.

Daha once 3.15 denkleminde tanimlanan (M; ve My)’yi kullanarak,

_ 2(DbBb'VI —€ {(]JY)[]'_ (1_ 7‘“) 6]}2(DSBSm
- ML+ 2y €)
=20,B, 1-2y€)-c20L,1-2y ) (3.23a)

=20, [B,1-2y €)—"? B, ]

7\‘1

ve

_20,B,M-e {L/n)[L- (-2 e]20,pm
[ML-7)/y]L-2(@1-7y)€]

=(20,B, — € 20,8,) [L+2(1-7) e]ﬁ (3.23b)

}\’2

=20, {B,[L+2(1—7) ] -2 Bs}ﬁ

olarak elde edilir.

Yapisal uygulamalarin biiyiik bir kisminda séniim yeterince kiiciik kabul edilebilir ve
diyagonal olmayan bilesenlerin (burada A, ve A,)etkisi ihmal edilebilir ve

etkilesimsiz (ayrik) modal hareket denklemleri elde edilir:

&+20,p,& ‘H’)lqu == th% (3.24)
& +2m,B,& ‘H’ngz == Lz%

Eger yer hareketinin zamana baglihgi & (t) biliniyorsa, modal bilesenler q; (t) ve gz

(t) hesaplanabilir:

1
g, = [ (t—)e ™ sino,wde (3.250)
® %
L 1
q,=—2 j & (t—1)e " sino,tdt (3.25b)
W, %
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g1 Ve g2’nin en biiyiik degerleri ise:

0] e =LsSo (@4, 8,) (3.263)

G =L2So (@,.85) (3.26b)

ile verilir. Burada, Sp (w,) yer hareketinin o frekansinda ve B soniim faktorii igin

yer degistirme tepki spektrumudur.

Izolasyon sisteminin ve yapinin en biiyiik yer degistirme degerleri, SRSS (karelerin

toplaminin kare kokil) metoduyla belirlenir.

vl =lomla F + (bnlaal 1 (3.27a)

|Vb|max =[((|)11|q1|max )2 + (¢12|(]2|max )2 ]1/2 (3.27b)

Daha 6nceki 3.15, 3.16, 3.27a ve 3.27b denklemlerinin sonuglar1 kullanilarak,

|Vb|max :{[LlsD((Dl’Bl)]Z + [LZSD(O‘)Z’BZ)]Z }1/2

1/2 (3.28)
{(1_Y €)’® [SD ((Dl’Bl)]z +y° € [SD (032’[32)]2}

ve

|VS|max :{62 @-y E)Z[SD((’Ol’Bl)]Z +y° € yig[l_(l_Y) e]z [SD (mz’Bz)]z} (3.29)
—e {1-2y 0[S, (@, B +11- 20— 1) €F [Sp (,.B,)F ]

bulunur.

Genel olarak, yiiksek frekanslardaki (w,) yer degistirmeler, diisiik frekanslardaki

(o,) yer degistirmelerden fazlaca kii¢iik kaldig1 igin,

S [SD (o, Bz)]2

terimi ithmal edilebilir. Boylece,

|Vb|max =1-v9)S;, (,,B,) (2.30)
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yazilabilir. Eger €?’den yiiksek terimler ihmal edilirse, iist yapida en biiyiik goreli

yer degistirme,

12
vl =e[Sp(@,,B,)? +S; (©,.B,)] 2.31)
yazilabilir. Benzer sekilde, taban kesme kuvveti katsayisi Cs,

k.v

S"S

m
=02 e[S, (@,,8,)7 +5, (0,.8,) ] (2:32)
:[0)?, Sp (ml’B1)2 +e? o; Sp (0321[32)2]1/2

=[SA (0,,B,)* +€°S, (@2132)2]1/2

C,=

max =w; |v|

max

ifadesini alir. Sadece ilk terimleri dikkate alarak,

_ €3,

Vel =——L=€S; (@,.,By) (2.33)
Oy
SV
Vol . =—-=Sp (@,.By) (2.34)
@y
ve
C= 2 —aly,
m

2 1/2 1/2
—©,S, [1+ e’ “’—g} =S, (mb,ﬁb)[u ij (2.35)
® 1-v

=S, (0,,B)

yazilir. Bu ifadeler sunu belirtmektedir: Kiiclik € degeri ve tipik bir tasarim
spektrumu i¢in, izolasyon sisteminin tasarimi ilk adim olarak goreli taban yer

degistirmesi Sp (®,,B,)almarak ve iist yapinin tasarimi ise taban kesme kuvveti

katsaymin Sa(®,,B,)alinmasiyla yapilabilir. Cs = Sa(o,,,) olan ankastre tabanl

bir yapiyla karsilastirildiginda, taban kesme kuvvetindeki azalma Sa(w,,B,)/

Sa(o,,B,)oran ile belirlenebilir. Sabit — hiz spektrumu i¢in bu oran ®, /®, veya
1/2

e “ ile verilir; genelde B,,B, den biiyiik oldugu i¢in, taban kesme kuvvetindeki

azalma olmasi gerekenin altinda kalir.
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3.2. Teorinin Bina Tipi Yapilara Uygulanmasi

3.2.1. Cok serbestlik dereceli sistemlerin hareket denklemleri

Basit lineer modelin iki serbestlik dereceli analizi ¢ok katli binalar icin
gelistirilebilir. Kiitle matrisi M, soniim matrisi C ve rijitlik matrisi K olan bir yap1
sistemini ele alalim. Konvansiyonel yap1 sistemi i¢in, her bir serbestlik derecesinin

yere gore goreli yer degistirmesi,
M &+ C dk+-Ku=—Mr & (3.36)

formundaki hareket denklemi ile verilir. Burada r, her bir serbestlik derecesini yer

ve soOnlimii ¢, olan bir taban izolasyon sisteminin iistiine oturtuldugunda, denklem

3.36’nin yeni formu,

M et C KK v=—Mr (& +8&) (3.37)

olur. Burada, v, taban dosemesine gore yer degistirme ve v, , taban dosemesinin yere

gore yer degistirmesidir. Bina ve taban izolasyon sisteminin olusturdugu birlesik

sistemin hareket denklemi:

M +r 8 ) +m, (% +&&)+c,) & +k, v, =0 (3.38)
Bir baska formda,
" M (m+m, )& +c, % +k, v, = (m+m, )& (3.39)

yazilabilir. Denklem 2.39°da r'Mr iist yapimn toplam kiitlesi m, m + mj ise

izolasyon sisteminin tasidig1 toplam kiitledir. Matris formunda,
M¥&+C v +K v =—Mrd& (3.40)

seklini alir. A¢ilimlar asagidadir:
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Mr M
C:Cb 0

0 C
K:kb 0

0 K

3.2.2 Cok serbestlik dereceli sistemlerin modal analizleri

Ankastre mesnetli yapilarin dogal modlarmin biliniyor oldugu varsayilir ve ¢' [i =1,

2, ....., N] ile adlandirilirlar. Bu mod sekillerinin terimlerini kullanarak, yapinin her

bir serbestlik derecesinin yer degistirmesi,
v= Z o, (3.41)

ile temsil edilebilir. Dogal frekanslar, o7,

Mo, o’ =Ko, (3.42)
denklemi ile verilir. Asagidaki varsayim yapilmistir:

¢,C; =0[i]]

Hareket denkleminin matris formu N + 1 sayida denklem takimina déniistiiriilebilir:

N
Mg, &+(m+m,)&+c,v, +k,v, =—(m+m,)&  (3.43)
i=1

ve
&+ 20B,&+o/q; =—L, (& +&)[i=1,....,N] (3.43b)

yazilir. Burada, L;, ankastre mesnet durumunda modlarin katilma faktorleridir.

31



Li=— (3.44)
¢; Mo
Ankastre mesnet durumunda modal kiitleler,
M, =¢, Mo, (3.45)
olarak verilir. Denklemler asagidaki formda yazilabilir:
) ﬂ@H&ﬁZbib*&g + v, =— & (3.46)
= m+m,
ve
L& +&&+20,8,0;, +ofq, =— L&[i=1...,N] (3.47)

Genelde, birinci modun istiindeki modlar, iist yapi1 ve izolasyon sisteminin
tasariminda etkili degillerdir; bu nedenle analizde birinci mod dikkate alinacaktir.

Hemen yukaridaki hareket denklemlerini, 3.8a ve 3.8b denklemleriyle verilen tek
serbestlik dereceli izole edilmis sistemin hareket denklemleri ile karsilastirarak, v,

yerine leb

Ve & yerine Ly & kullanilirsa ve

e m m
m+m, M
ile
LM,
Y1=
m+m,

yer degistirirse,

Li M, 2 .
m+—mb®+(|—l£€)+2wbﬁb (L&) +op (Lyvy,)= Ll&E[ (3.48)

(L&) +&+20,0,6¢=— Ll&i{
elde edilir.
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Bu denklemlerin ¢6ziimii sonucunda, q; i¢in sonug, tek serbestlik dereceli sistemdeki

Vv, ¢Ozlimiine ulagir.

Tek serbestlik dereceli sistem icin elde edilmis olan yer degistirme ve taban kesme

kuvveti katsayis1 biiytikliikleri,

1
|Vb|max :ESA (,Bp) (3.49)
b

C, =[Sa (@p,By)+€* (1-1)7 S (0. B,)]° (3.50)

cok serbestlik dereceli sistem icin asagidakilerle yer degistirir. Maksimum goreli

taban yer degistirmesi,
1
|L1Vb|max :FLISA (®,,B) (3.51)
b

ile verilir; fakat L, terimi esitligin her iki tarafinda bulundugu igin sonug¢ oncekiyle
aynidir.

Taban kesme kuvvetini elde etmek igin,

21202 (v Q. 2122 (.o @y M2
|q1|m{e LiSh (@y.By) , € LIS} (02,8 (352)

*4 *4
@y, s

bilyiikliigii kullanilabilir. Burada ,,B, daha once hesap edilenlerle aynidir,

€ €, =, o’ ile yer degistirir. Goreli yer degistirme vektdrii v,

V:qld)l (3-53)

ile verilir ve soniim katilimlar1 ihmal edilerek, her bir elemandaki atalet kuvvetleri

hesaplanir:
F=Kv=q, K¢, =q,M¢p,®’ (3.54)
Ust yap1 i¢in toplam yatay kuvvet:
r" F=q,0; LM, (3.55)
Taban kesme kuvveti katsayisi Cs ile ifade edilirse,
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Com=TrF (3.56)

Boylece,

Co=EMi[128: (0,,8,)+ @-1,)7 € 1S3 (@; 8]
|_2m|v| (3.57)
Z%[Si (COb’Bb)+(1_V1)2 e’ Si (wé'B:S)]l/Z

yazilir. Burada, daha énce ifade edildigi sekliyle e=w; /o’ dir.

3.3. Hareket Denklemlerinde Soniim Etkilerinin Dikkate Alinmasi

Yapisal uygulamalarin biiyiik bir kisminda soniim kiigiiktiir ve diyagonal olmayan
bilesenlerin etkisi ihmal edilerek etkilesimsiz (ayrik) modal hareket denklemlerinden
coztime ulasilir. Cok serbestlik dereceli sistemler i¢in yukarida uygulanan analizler,
bu varsayim dogrultusunda taban yer degistirmesi, taban kesme kuvveti ve katlar
aras1 goreli yer degistirmelerinin basit sonuglarini verirler. Taban izolasyonlu
yapilarla ilgili mevcut sartnamelerde ongoriilen tasarim yer degistirmesi degerlerinin
giivenlikli tarafta olmasindan dolayi, tasarimcilar bu biiyiikk yer degistirmeleri
sinirlandirmak icin ek viskoz soniimleyiciler kullanma yolunu secgerler. Bunun
sonucu olarak, izolasyon sisteminde 0,50 mertebesinde bir séniim faktorii elde edilir.
Acik olarak, bu seviyede bir soniim i¢in hareket denklemlerinin etkilesimsiz (ayrik)
olacag diisiiniilemez.

€’de sifirinci mertebede dort adet soniim terimi vardir ve diyagonal olmayan

bilesenler, diyagonal bilesenlerle ayn1 mertebeye sahiptir:

20,3, =20,B,

2w, :L 204,
1-v

A =20,B,

2o

L,~O(@) ve L, = O(€) oldugu dikkate alinarak,

L,=1-ye=1
L,=ye (e<<])
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A& teriminin g; sonucu tizerindeki etkisinin ihmal edilebilecegi ve

A,& teriminin q; tizerindeki etkisinin bilyiik olacagi varsayimi yapilir.

Boylece modal katsayilarla (q1,92) verilen 3.17a ve 3.17b hareket denklemleri bu
dogrultuda degistirilir:

&+ 2031616§+qu1 == th%
& +20,03,& ‘H’ngz == Lz% —h, & (3.58)

Coziimii kolaylastirmak i¢in bu denklemler Laplace fonksiyonuna doniistiiriiliir:
LT[f(1)]= j e f (t)dt=F ()
0

Laplace gegis formunda terimler,

. L.a(s)
% ()= s? +20,B,5+ 0>
4, ()= L,a(s) A,L.sa(s) (3.59)

2 2 + 2 2 2 2
S°+20,B,5+0;, (5°+20,B,5+®;)(S° +20,B,5+®;)
=—L,A,(s)a(s)+A,L,A,(s)a(s)

esitlikleriyle ifade edilirler. Burada,
a(s)=LT[&]
dir. A; (s) terimi kismi kesirlerle indirgenebilir:

a+by c+ds

A,(8)= +
2 2 1 20,B5+0°  $2+20,B,5+ 0]

Bir takim operasyondan sonra,
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a= ('012 (20,8, —20,8,)

D
b= 0); —0312
D (3.60)
c= 03 (20,8, —2w,B,)
D
d=— 0)2 _(’012
D
ve
2
D=(03 - 0 ] +(20,8, ~20,8,) (07 20,8, 7 200,B,) (3.61)

bulunur. A; (s)’i olusturan iki terimin tersini almak igin asagidaki gegis formu takip

a S—a i
LT :{m} =€ COS Yt

edilecektir.

ve

LT™ :{%}: L e sin vt
(s—a) +v" ] v

[k terimin tersi:

—olplt

_ — — e sinm,t
be " cos ,t+(a —bw,p,) ———>
©;
Ikinci terimin tersi:
_ — — e ®ging.t
de ™ cos w,t+(c—dw,B,) ————2
©,

Yukarida,

OTl = (l_ 812)1/2

c’72:0)2 (1_[322)1/2
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seklinde agimlanir.

01(t) ve gz (t) igin ¢oziim, denklem 2.60’daki a, b, ¢ ve d tanimlarinin da yerini

almasiyla, son asamada asagidadir:

t
0, (==X [ & (t-7)e " sinw, e

®; o
L, | —
q,()=—=2 j e "I sin o, (t— 1) & (1) dry (3.62a)
®; o
0)2 _0)2 t o
% j e cos oo, (t - 1) & (1) dt
+ 0‘)l (20‘)2B ) I(DO‘)l +(’02)(’01Bl J. e—mlﬁl(t 1) S|n0) (t—'lf)t% (T)dT
®
+2,L, . to (3.62b)

| B
ol g e -

((91 +(Dz)(’3252 @2(2@161) 1 —02p2(t-1)
S ng e sina, (t—1) & (t)dt

Herhangi bir yer hareketi & (t) i¢in bu entegraller hesaplanabilir.

®,,®, terimlerini  tutan  ifadeler 2.10 denklemi kullanilarak  nominal

frekanslar @, ,®s cinsinden tekrar yazilabilirler.

032_0)1 [(U) _(Db) _4'YU) ]1/2

Yukaridaki 2.62b denkleminde q; ifadesinde her terimde yer alan paydadaki D,

D=(w; —or)® —4w;w; (B +B3)+4o/0; (oF —or)B, B,
su ifadeyi alir:

__ 1
a-y)°
(0f +op)B,; B,]

[(0352 _mﬁ)z +4(x)§0)§ _4(1_Y)03 (Db 1Bz +4(1- V)m“) W,
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Asagida yapilan mertebe varsayimiyla her terim i¢in biraz daha sadelestirme

yapilabilir:
y=0()
2
—2 =e<<1
(DS
€ ’de birinci mertebe igin,
0)4
D=—"—[1-2(1-2y) €]
(1-7)°

ve

tiim entegrallerin ¢arpanlari,

2 2 2
0, -0, O

D (-9
(1-v)

2
S

wf (2032[32)_(0312 +0‘)§)(Dll31 _ L-v)

- (-2y) e]%

[1+(1-2y) €]

Do, , P
(0312 +(D§)0)2[32 - (Dg (2m,B,) . 1-7v)
D - 2 BZ
w, Oy

olarak yazilabilir.

€ de birinci mertebe igin, q; Ve g ifadeleri:
L, | —
q, ()=— =~ j e M sino, (t—1) & (1) dr
®; 9

q, (t)=_2j e P2 sin o, (t—1) & (r) dt (3.63)

@,
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[t

[ e cosw, (t-1)& (r)dr
[1+@-2y)€]|°
e ") cos , (t - 1) & (1) dr

O —

L, 40 —Blj e W9 sin o, (t—1) 8 (1) drt (3.64)

t

- B, j e 2 sin o, (t— 1) & (1) dt

0

3.63 ve 3.64 denklemlerindeki entegraller i¢cin asagidaki tanimlamalar1 yapmak

uygun olacaktir:
t —
=] e sino, (t-1)& (1) dr
0

e P sina, (t— 1) & (1) dr

|2

O ey —+

t
;=] e cos o, (t—1)& (1) dv
0

l,=[ e# cos, (t—1) & (r)de

O ey —+

Simdi, katlar aras1 goreli yer degistirmeleri ve kat ivmelerini belirleyelim. Bu iki

biiytikliik biri birine,

K[Vl
=— T8¢ 3.65
[, = (3.65)

esitligiyle baghdir. Dolayisiyla v, ’in belirlenmesiyle kat ivmeleri de belirlenecektir

ile verilir.
1 2
v, =0, +0,0;

S
0y Y W, Y 2

(3.66)
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Hesaplanan bu deger ii¢ ayr1 par¢anin toplami seklindedir:

(1) Izolasyon sisteminin olusturdugu kesme kuvveti kaynakl
L

vl =—e 2L, (3.67)
®,

(i)  Ayrik modal denklemlerin sonucu olarak gelen

v = [1 a-7) 2, (3.68)

0,

(i)  Etkilesimli terimlerden gelen katk1

v = [1 -0 Il L e @2 N0, -L)-Bl L) (669

S

Entegraller Iy, 15, I3, I4 tepki spektrumu analizi igin belirlenebilir:

Burada Sp, yer degistirme tepki spektrumudur.

L =80 (@By) —=|1,| =S, (0,8,) (3.70)
0, @,
j[ e M cos oo(t — 1) & () dt|max (3.71)

Bu ifade, frekans1 o, soniim faktorii B olan tek serbestlik dereceli osilator igin goreli
hiz tepki spektrumudur (Sg,, (®,p)). 2.64 denklemindeki dort entegralin en biiyiik

degerleri farkli zamanlarda olusur ve SRSS (karelerin toplaminin karekokil) metodu

Vo lpex — € L,Sp (o,,B,)

:%[1—(1—1() €lL,S; (@,.8,)

LT R DR P e
Y ®

S

[L+ 12y O [0°S? (0,8,)+ 03 SE (00,.8,)]] -
+B202S? (0,,B,) +B,02S2 (0,,B,) .
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kullanilarak v, ’yi olusturan ti¢ katkinin maksimumlar: belirlenir:

Izole edilmis yapilar i¢in diizenlenmis bulunan tiim tasarim sartnameleri sabit — hiz

spektrast esaslidir. Bu nedenle yukaridaki gesitli terimler sdyle iliskilendirilebilir:
Sy (@,B)=S,H(B)

Sv sabittir ve H(B) soniim degistirme fonksiyonudur, artan 3 degerleriyle azalir ve
B =0,05 degerinde birim olur. Gerek tablolar halinde gerekse siirekli fonksiyonlar

olarak bu tiir ¢esitli fonksiyonlar mevcuttur. Basit bir forma sahip olan Kawashima —

Aizawa fonksiyonu ele alinabilir:

15
1+40B

H(B) = +0.5 (3.73)

Burada, H(0) =2, H (0.05) =1, B> H-—0.5’¢ yakinsar. Bu formun sabit — hiz
spektrumunu ve onceki boliimden elde edilen Ly, Ly, ®,, ®, modal biiytikliklerinin

sonuclarini kullanarak asagidaki sonug elde edilir:

Vs max _E_H(Bl)

2/3 12 Sy
=€ (1-7) (D_H(Bz)

VOl —2ep, fie 20 2y) e+ B2IH? (B) L+ 20— 2y) e +B21H? (B,) 2 2v

max Cob
(3.74)
Acik olarak, B,’nin kii¢iik degerleri i¢in, B=0.10, ilk terim, , baksin

(2

S

, her zaman ilk terimden

terimdir. B, ’nin tim degerleri i¢in, ikinci terim, |v

kiiciik kalir ve ihmal edilebilir. Ugiincii terimin etkisi ise, B ‘nin degerine

bagli olarak degisir. B, in genelde aldig1 degerler igin, B3 nin degeri bire gore kiigiik

kalir ve

v o A B R @)+ H @) (3.75)
. A,
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orami yazilabilir. B, ~f, alnr ve

1 1/2
B, NW(BS +ye’ By)

yazilabilir. H(B) i¢in Kawashima - Aizawa formili kullanilarak ve
e=1/25 y=1/2, B,=0.02 alarak bu iki terimin oranim {3, =0.10 iken 0.33,
B,=0.50 iken 1.80’¢ yiikseldigini buluruz. Ornek bir proje i¢in uygun diisecek
rakamlar Kkullanarak yukaridaki ifadeleri somutlastiralim. Olabilecek en biiyiik
depremde (MCE), sartname geregi yer degistirme, %5 soniim ve 2.5 saniyelik bir
periyot i¢in, 76 cm. olsun. Yer degistirmeyi kabul edilebilir bir seviyeye diisiirmek
icin, sisteme lineer viskoz soniimleyiciler ekleyerek soniimii %50 civarina
cektigimizi varsayalim. Bu deger icin R faktorii 0.57°dir. sartname notasyonuyla,
elastik taban kesme kuvveti Fs = KD olarak verilir. Daha Once,

F-2pW¥_os0w
M

g

olan bu deger 0.285W (0,57 * 0,50) degerine diismiistiir ve uygun goriinmektedir.
Viskoz kuvvet,

F,=20pMD
f=0.50
D=wD

icin Fs ile aym degeri alir (2000,50MwD=w»" MD=KD). Maksimum taban kesme

kuvveti,
J2F, =0,40W
bulunur. ilgili maksimum kat ivmeleri,
8], =05 Vel (3.77)

bilesenleriyle,
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8% max=e 2L H (B0 =0,5,H(B,) (3.78)

b
ve

& max =22 € B, {1+ 20— 29) e+ B2 ]H? (B + [+ 20— 29) e+ B2 H2 (8,)] 7 2L
=20,B, J1+ 20— 2y) e +2|H? (B,) + [+ 20— 2y) e+ B2|H> B,)] S\
(3.79)

degerlerini alirlar.

05 —
=04 \\ i —
% 0,3 e /1
502 e
£ 04
0
0 01 0,2 03 04 0,5

betab

Sekil 3.3 Kat ivmelerinde soniimiin etkisi
Sekil 3.3 ile gosterilen grafik, bahsi gegen Ornek i¢cin maksimum kat ivmelerinin
bilesenlerini ve bunlarin toplamlarini gdstermektedir.

Sekil 3.3’deki grafikte, azalan egri ‘&U‘ degerlerini,
orijinden baslayan ve artan egri ise ‘&3)‘ degerlerini,
tistte kalan canak egri ise bunlarin toplamin1 gostermektedir.

Bu sonug¢ sunu soyler: Sisteme soniimleyicilerin eklenmesi (3, 'nin biiyiik degerler
almasini saglar) v, ’yi diisiirerek izolator yer degistirmesini kontrol altinda tutarken,

katlar aras1 goreli yer degistirme ve kat ivmeleri lizerinde artirici, olumsuz bir etki
yapar. Sabit — hiz tasarim spektrumu i¢in etkilesimli terimler tarafindan olusturulan
ivmeler, toplamdaki etkin ivmelerdir. Taban izolasyonlu yapilarda, kat ivmelerini ve
katlar aras1 goreli yer degistirmeleri tasiyan yliksek modlarin taban kesme kuvvetiyle
ortogonalligi her zaman diisiiniillemez. Bu nedenle, kii¢iik taban kesme kuvveti

efektif bir izolasyon sisteminin garantisi degildir. Bu baglamda, sistemin
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performansin1  gelistirmek amaciyla ek soniim kazandirma c¢abalar gereksiz;

sonuglar1 ise olumsuz olacaktir.

4. iZOLATORLERIN MEKANIiK KARAKTERISTIKLERI

4.1 Giris

[zolatorlerin tasarim siireci, daha onceki projelerden elde olunan parametreleri
kullanarak ya da sistemin yapacagi maksimum yerdegistirme ve cesitli kontrol
biiytikliikklerinin maksimum degerleri (kayma sekil degistirmesi gibi), yapinin taban
kesme kuvveti, izolatorlerin kararliligi ve yapidaki kolon yiiklerine bagli olarak
tireticinin verecegi mekanik ozellikler dogrultusunda se¢imi ile baslar. Bu 6n
boyutlamadan sonra, izolatorlerin kesin tasarimina ait alternatifler ve matematik
model olusturulur ve prototip test programlari uygulanir. Test sonuglarina bagl
olarak, gerekli tip ve sayida izolatdr iiretilir. Daha sonra iiretilen izolatorler lizerinde

testler yapilir ve montaj asamasina gegilebilir.

Bu bdliimde taban izolasyon sistemlerini olusturan izolatorlerin 6n tasarimlari igin

gerekli olan mekanik 6zellikleri agiklanmustir.

4.2 Elastomer Mesnetlerin Mekanik Ozellikleri

Tabakali Elastomer mesnetlerin mekanik karakteristikleri lizerine uzun yillardir
caligsmalar siirdiiriilmektedir. Dogrusal olmayan tekniklere dayali kesin analizlerin
uygulanmasindaki giicliikklere karsin, elastik teoriye dayali basit yaklasimlar
gelistirilmistir. Bu yaklasimlar, laboratuar testleri ve sonlu elemanlar yontemi
analizleri ile dogrulanmistir. Elastomer mesnetlerin en 6nemli 6zelligi yatay

rijitlikleridir.
K, =GAlt, (4.1)

Burada, G: kaugugun kayma modiilii, A: kaugugun en kesit alani, t;: kaugugun
toplam kalinhigidir. Maksimum yatay yerdegistirme D, maksimum kayma sekil

degistirmesi y’ya
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y=D/t, (4.2)

esitligiyle baglidir. Mesnet boyutlandirmasinda gerekli biiyiikliikler olan diisey

......

......

Diger 6nemli mesnet 6zelligi ise, izolatorlerin burkulma davramigidir. Bu davranis,

basing altindaki mesnetin, egilme momenti tesirine tepkisiyle agiklanabilir. Uzama

............

K,=E.Alt, (4.3)

formiilii ile tanimlanabilir. Burada, A: mesnettin en kesit alan1 (levhalarin alanm
olarak alinir), t; : toplam kauguk kalinligi, E¢: diisey yiikiin belirli bir seviyesinde,

kauguk — ¢elik kompozitin basing modiiliidiir.
Tek bir kauguk tabakasinin E. degeri, sekil faktorii S ile kontrol edilir.

S = yiiklenmis alan / kuvvet uygulanmayan alan

Ornek olarak, t kalmhiginda tek bir tabakada, 2b genisliginde sonsuz bir serit igin,
S=b/t (4.4)
Cap1 @ yada yarigcapi R ve kalinligi t olan dairesel bir tampon igin,
S=>0/4t S=R/2t (4.5)
Kenar boyutu a ve kalinlig t olan kare bir tampon igin,
S=al4t (4.6)
Tam dairesel tek tampon i¢in basing modiilii,
E. = 6GS? (4.7)
Kare tampon igin,

E.=6,73 GS? (4.8)
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[le belirlenebilir.

Bazi durumlarda, mesnetler halka seklinde tasarlanabilir. I¢ yaricapi a, dis yarigap1 b

lamda

0 01 02 04 05 06 07
a’b

Sekil 4.1 Basing Modiilii Ec’ nin geometriye bagli azalim grafigi
olan bir mesnet i¢in,

E,=6AGS’ (4.9)

2,22 [(h2_ a2
7»zb +a”—[(b az)/ln b/a] (4.10)
(b—a)

alb — 0 L —>1 E. = 6GS? (tam dairesel)
alb — 1 alb=1-¢ e—» 0 E. = 4GS? (sonsuz serit)

A, 2/3 degerine ¢ok hizli yaklasir. a/b > 0,10 durumunda A= 2/3 degerini alir ve bu
ifade, ufak bir deligin dahi E degerine etkisinin biiyiik oldugunu gésterir (Sekil 4.1).

Bu nedenle, merkezinde delik bulunan mesnetlerde E. i¢in 4GS? degeri uygundur.

Basing etkisinde, sinir gelik plakasinin sarma etkisi kaugukta vy, ile gosterilen kayma

sekil degistirmesi olusturur. Nominal basing sekil degistirmesi ¢

e.=Alt, (4.11)
Burada A diisey yer degistirmesi olup

Y. =6S¢, (4.12)
ile belirlidir.
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Bu deger, tamponun kenarlarindaki maksimum sekil degistirmesidir ve tasarim ig¢in
kullanilir. Kauguk sekil degistirmeye hassas oldugu igin, farkli sekildegistirme
seviyelerinde kayma modiilii degeri degisim gosterir. Ortalama sekildegistirmeyi
elde etmek icin kullanilan uygun modiil degeri, tamponda depolanmis elastik

enerjiden hesaplanir. Ortalama kayma sekil degistirmesi,

Yave =V B¢, (4.13)

olarak belirlenir.
yanilmadan sonra bulunur. ilk olarak kayma modiilii icin rastkayma modiiliiele bir

deger segilir ve ¢, ardindan da vy,,, hesaplanir. Daha sonra kayma modiilii’nin yeni

c!

degeri bulunur ve %20 sekil degistirmenin lizerinde, modiil, sekil degistirmeye olan

bagliligindan siyrilir ve birkag iterasyonla uygun degere ulasilir.

......

yaklagimla hesaplanir. Tampona yalniz M momenti etki etmektedir ve tist / alt tutucu

plakalarin donmesi seklinde deformasyon olugmaktadir. Alt ve {ist plakalar aras1

Zw
N
M
/_\
w?2
\ \ =X, u
w?2

N Lo

M

Sekil 4.2 Salt egilme etkisinde, tutucu tabakalar arasinda kauguk tampon
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Rolatif ac1 o (Sekil 4.2), egrilik yar1 ¢cap1 pile gosterilirse,
1/p=alt (4.14)
yazilir. Kiris teorisine benzerlik kurularak egilme momenti,

M=El/p (4.15)
M=(El),; o/t (4.16)

ilr hesaplanir. Yarigapi R olan dairesel bir tampon i¢in egilme momenti,

M=(3aG/2})(rR°®/12) (4.17)

olur. Dairesel kesitli bir kiris icin I = nR*/4 oldugu bilinmektedir. Fakat burada, EI

terimindeki E = E. = 6GS? olarak aliir I = nR* /12 bulunur. Bu deger kirisin atalet
momentinin 1/3’udiir. Fark, mesnette basing dagilisinin mesnet boyunca kiibik

parabol seklinde olusmasina karsin, kiristeki egilme gerilme dagilisinin dogrusal

......

yakindir.
(EN, =E_ (0,3291) (4.18)

Merkezi delikli dairesel tampon i¢in,

b +a)?
El =ZGSZI(— 4.19
( )eff (b2 _ ag) ( )
yazilabilir. Egilme etkisiyle olusan kayma sekil degistirmeleri,

Yy =63¢, (4.20)

esitligiyle hesaplanir. Burada, &, =R (a./t) egilme sonucu olugan kenar basing sekil

degistirmesidir. Ortalama kayma sekil degistirmesi,

v =+/28%
=2S(R/4)(a/t) (4.21)
=v/2/4(Ss,)
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Tamponun sekil faktorii biiylidiikge, kaugcugun sikistirilabilme 6zelligi 6nem kazanir.

1/E,=1/E, +1/K (4.22)

Burada, 1/E_: sikigtirilamayan durumda basing modiilii, K: malzemenin hacim

modilidir. K, genis aralikta degerler alir (1000MPa — 2500MPa). Mesnetlerin

laboratuar test sonuglarina uygun diisen deger 2000MPa’dir. Formiil,
E.=(E.K)/(E, +K) (4.23)
olarak yeniden diizenlenirse, dairesel tampon durumunda, E_ = 6GS? olmak iizere

E, =(6GS°K)/(6GS? +K)
=6GS?[L/ (1+6GS?/K)]

(4.24)
olaak bulunur.
4.3 Kursun — Kaucuk Mesnet Mekanik Ozellikleri
Kursun — Kaucuk mesnetler bilincer elemanlar olarak modellenirler ve

karakteristikleri ii¢ parametreye baghdir: Kj, K, ve Q. Elastik rijitlik Kj’in
belirlenmesi zordur ve akma sonrasi rijitlik olarak tarif edilen, kaugugun kayma
modiilii ve mesnet boyutlarindan kesin bir sekilde hesaplanan K,’nin ampirik olarak
belirli bir katsay1 ile carpilmasi sonucu elde edilir. Karakteristik mukavemet Q,
kuvvet — yer degistirme grafiginde bir biiytikliktir ve kursunun akma gerilmesi
(10,3MPa) ile kursun ¢ekirdegin alanina bagli olarak belirlenir.

noktasi ile en iist noktasini birlestiren dogru parcasinin egimidir ve yer degistirme

arttikca degeri kii¢tiliir. Temel parametreler cinsinden,

K,=K,+Q/D  D=D (4.25)

y

Burada Dy : akma yer degistirmesidir. Dogal frekans o,
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o=Ky4 g/W

(4.26)
= o, +ug/D
n=Q/W, o, =K, g/W ve  efektif periyod
T=2n/®
4.27
=2n/\Jo; +ug/D (4.27)
Efektif soniim B, D=2=D, icin
kuvvet — yer degistirme grafiginin alani
Perr = (4.28)
21K  D?
Kuvvet

:D
yerdegistirme

Sekil 4.3 Kuvvet — yer degistirme grafiginin parametreleri
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Sekil 4.3’te verilen kuvvet — yer degistirme grafiginin alan1 4Q(D-Dy) ile hesaplanir.
Buradan D, =F /K, F,=Q+K,D,

Dy=Q/(K1—K2) (4.29)
ve B 'in ve Kere'in tanimlarin kullanarak,
Besr :4Q(D—Dy)/2n(K2D+Q)D (4.30)

sOniim oran1 hesaplanir.
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5 TABAN iZOLASYONU

5.1 Tanim

1980 lerin ilk yillarindan beri Taban izolasyonlu yapilarin dizayni ve insaatina uygun
olabilecek sismik izolasyon kavrami ve kriteri iizerinde durulmaktadir. Kaliforniya
yap1 mithendisligi komitesinin (SEAOC) ¢alismalari bir SEAOC dokiimani olarak
yayinlanir ve tekil bina kodlarinin 1998 yayini ile biitiinlesiktir. Bu hiikiimler sismik
Taban izolasyonlu yapilarin tasarim felsefesinden ve tasarim yontemlerinden
bahseder [10] .

Genel olarak taslak hiikiimlerle uyumlu tasarimi gergeklestirilen taban izolasyonlu

yapilar asagidaki durumlar1 saglamalidir:

Ufak ve orta siddetli deprem yer hareketlerine yapisal ve yapisal olmayan bilesenleri

hasar géormeyecek sekilde dayanmali.

Biiyiik siddetli deprem yer hareketlerine taban izolasyonlu yapinin ayakta kalacagi
sekilde yapisal ve yapisal olmayan bilesenleri biiyiik hasar gérmeyecek sekilde

dayanmall.

Yapinin sekline ve onemine bagli olarak daha tanimlanmis tepki miktarlar1 ve
tasarim degerleri elde edebilmek igin daha detayli bir analiz yapmak gerekirsede,
izolatér tasariminin son hali izolator sisteminin tahmini performansidir. Taban
izolasyonlu sistemin tahmini performans: genellikle etkin periyot, izolator yer
degistirmesi ve kuvvet katsayisi ile Olgiiliir. Bu sebepten ilerleyen boliimlerde bu
cikan degerler taban izolasyonlu binalarin performanslar ile ilgili karsilastirma ve

sonu¢ ¢ikarmada kullanilacaktir.
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5.2 Taban izolasyonunun Temel Faydalar

Depreme dayanikli yapi tasariminin temel amaci hayat kurtarmaktir. Bunun bir
sonucu olarak depremler sonucu yapilarin yikilmamasi, tizerinde énemle durulmasi
gereken bir konudur. Yiiksek siineklik kapasitesine sahip yapilar biiyiik sekil
degistirmelere ve yapisal hasarlara maruz kalir ama yikilmaz ayakta kalir. Fakat bu
bile bir hasar dogurur ve yaralanma riski hala ¢ok yiiksek olabilir. Bu gibi gercekler
dikkate alindigindan beri literatiirde bazi aktif ve pasif depreme dayanikli yapi
sistemleri ileri siirtildii. Bu pasif depreme dayanikli yap1 sistemlerinin en énemli tipi

izolatorlerin sagladigi bazi avantajlardan dolay1 taban izolatorleridir.

Taban izolatorlerinin 6zellikle en biiyiik avantaji izolatorler sebebiyle rijit davranis
gosteren binanin sakinlerinin ve igeriginin de korunmasidir. Bu o6zellik, acil
durumlarda bile islevini siirdiirmesi gereken binalar i¢in bu sistemi ideal kilar. Bu tip
yapilara hastaneler, telekomiinikasyon yapilari, itfaiye binalari, enerji santralleri ve
acil durum servisleri birer ornektir. Yogunlukla kullanilan kopriler de sismik
mesnetlerin kullanimi igin ideal yapr tiirtidiir. Saglik ve sigorta gibi sosyal servislerle

baglantili bilgisayar kayitlarini bulunduran binalar diger dnemli yapilardir.

Niikleer enerji santralleri bu tip yapilara yine iyi bir ornektir. Bu tip yapilarin
oncelikli islevlerini kaybetmemelerinin yani sira, ayrica akilda tutulmasi gereken
baska bir noktada bu tip yapilarin olduk¢a yiiksek maliyetlerinin olusu ve deprem
sebebiyle olusabilecek bir hasarin ilave ekonomik kayiplar anlamia gelecegidir.
Deprem sonrasi hasar gormiis bir niikleer santral maliyet disinda bagka 6nemli

problemlere de (saglik problemleri v.s.) sebep olabilir.
Taban izolasyonunun temel faydalar1 soyle 6zetlenebilir.

Deprem yer hareketi sebebiyle yapida olusan ivme azalir boylelikle yapi

gercevesinde kullanilan kesitler daha kiiglik segilebilir.

Yapidaki kuvvet azalmasi hem bina sakinlerine hem de tasitict sisteme esit
uygulanir. Bina sakinleri ve tastyici sistem iizerindeki kuvveti hi¢bir geleneksel

sistem azaltmaz.

Yapr rijit hareket eder. Bu en ¢ok dis cephe kaplamasinin pargalanip dagilmasini ve
camlarin ve dis ylizeydeki malzemelerin kirilmasini azaltir. Boylelikle sokaktaki

insanlarin can giivenligi riski ortadan kalkar[11].
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Her ne kadar taban izolasyonlu bir binanin ankastre temelli bir binaya oranla daha
maliyetli olduguna dair ortak bir kan1 olsa da, tam tersi de dogru olabilir. Ilave fayda
ve avantajlar maliyet arttirilmadan elde edilir. Izolatér koyma maliyeti yapmin daha
az giiclendirilmesindeki kazanimlar ve techizatin sismik 6zellikleri ile kazanilanlarla
telafi edilir. Daha biiylik kazanimlar ise deprem sonrasi tamir masraflar1 dikkate

alindiginda gergeklesir.

Bu duruma 6rnek olarak, 1992 yilinda Santiago, Sili’de yapilmis, degisik giiglerde
24 degisik depremle sarsilmis 4 katli bir binay1 verebiliriz. En fazla ivmelenmenin
oldugu cati katindaki indirgenme 3.5 kata kadardi. Iki binanin hasar

karsilastirildiginda ekonomik anlamda da karsilastirilabilir oldugu goriilebilir [12] .

Izolatérlerin yukarda bahsi gecen faydalarmin yani sira asagida siralanan noktalarda

g6z onilinde bulundurulmali:

Sismik izolasyon genellikle biiyiik, pahali ve hassas aletler barindiran binalara
uygulanir. Ornegin bilgisayar merkezleri, ¢ip imalati fabrikalari, acil durum
operasyon merkezleri ve hastaneler. Bu uygulamalarda kullanilan izolatorler
genellikle biiyiik, pahali ve agirdir. Bu pahali depreme dayanikli yap1 stratejisini
evlere ve is merkezlerine tasiyabilmek i¢in maliyetlerin ve izolator agirliklarinin

diistiriilmesi gerekmektedir [11] .

Su da unutulmamalidir ki izolatorlerin yeniden eski halini almasi i¢in yeterli kuvveti
depolamasi 6nemlidir. Boylelikle bina hep ilk haline geri doner. Bu yiizden mesnet

biiylikliigi ve kauguk yiiksekligi uygun se¢ilmelidir.
[zolatoriin dis merkezliligi izolasyonun etkinligini azaltir [13] .

Taban izolasyonu kayalik veya sert zeminli bolgelerde 6zellikle kat ivmelenmesi,
taban kesme kuvveti ve devrilme momenti gibi yapinin sismik tepkisini azaltmada
cok etkin bir yol olsa da, yumusak zeminli bolgelerde daha az etkilidir ve 6zellikle

dikkat edilmesi gereken ¢ok yiiksek yatay yer degistirme degerlerine ulagir [14] .

Deprem sirasinda, bina izolatorler lizerinde yanal hareket yaptikca, bu hareketlerin
en yiiksek seviyelere ulastigi anlarda izolatorler yapmin diisey yiikiine dayanmaya

devam etmelidirler. Bu ihtiyac1 karsilayabilmek i¢in gerekli tedbirler alinmalidir.

......

kaugugun ezilmesine ve sismesine engel olmalidir [11] .
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6 SAYISAL ORNEKLER

6.1  Basit Bir Cerceve Sistem Uzerinde Karsilastirilmali Analiz

Calismanin bu kisminda, taban izolasyonu ve enerji soniimleme araglariin
karsilastirilmali analizi i¢in 2 boyutlu ¢izimleri sekil 6.1 de verilen 3 boyutlu 3 katli 3
birbirinin aynisi g¢er¢eve sistemi modellenmistir. Cergevelerin biri ankastre, biri

enerji soniim aragli, sonuncusu da izolatorlidiir.

W14X90
=
W24X55 3m
W14X90 |+~ _|_
W24X55 3m
W14Xx90 |~ —'i_
W24X55 / 3Im

|-

1777 777 7. 77 5 % e

F— 6m — /I—Bm—{ fl—fim—l
Bu gergevede her katta her Bu cergevede tabana
katta enetji sdnimli kauguk izolatdr
mesnetler yerlegtirildi. yerlestirildi.

Sekil 6.1 3 kathi gerceve sistemin {i¢ ayr1 mesnetlenme durumu

Cercevelerdeki kolon ve kirisler icin sirasiyla SAP 2000 arsivindeki W24-55 ve
W14-90 kesitleri kullanilmistir. Kesitler asagida Sekil 6.2 ve 6.3 deki gibidir.

Dimensions
Dutside height [£3) [f98678 =2='
Top flange width (t2) f77sr
Top flange thickness [t ) W 3
Web thickness (tw) ooz
Bottom flange width [ t2b) fiz7e27 I

Bottor flange thickness (b [1-2827

Cancel J

Sekil 6.2 W24x55 in Kesiti
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Dimensions

Outside height (t3) @5E108 ,
Tap flange width (t2) 368808
Top flange thickness [ tf) W
Web thickness (tw) (EEEC | ]
Bottom flange width [t2b) 368808 ] I I

Bottom flange thickness [tfb) [1-——8_553_—

N

w

Cancel ]

Sekil 6.3 W14x90 1n Kesiti

Tablo 6.1 izolator Ozellikleri

Taban izolasyon Sistemi
(Nonlineer eleman tipi)

Kurgun-Kauguk Mesnet

Dogrultu - "
Izolator Tip 1 Ozelligi
Lineer | Nonlineer
U1(dusey) rijitlik[KN/m] 200000 -
Lineer rijitlik[kN/m] 265 1325
U2(yatay) Akma Dayanimi[kN] 40

Akma sonrasi rijitligin akma

) o - 0,1
Oncesi rijitlige orani
rijitlik[kN/m] 265 1325
Akma Dayanimi[kN] 40
U3(yatay) | Akma sonrasi rijitligin akma i 01

Oncesi rijitlige orani
Kitlesi 0,0179t

Sonimleme Mesneti (Damper)

Dogrultu (Lineer eleman tipi)
Lineer | Nonlineer
U1(disey) rijitlik[KN/m] 265 -
Katlesi 0,0179t

Izolatér Tip 1 Taban izolasyonlu gergevenin modellenmesinde kullanilmigtir. 0.0179

......

Disey rijitlik degeri 200000 kN/m dir. Yanal rijitlik degeri izolatoriin her iki yanal
yonde de 265 KN-m dir. Akma rijitlik oran1 0.1 dir. Diisey yiikler 15 KN/m 6lii yiik,

7,5 KN/m canli yiiktiir. Damperin kiitlesi de yine 0.0179 ton ve diisey rijitlik degeri
265kN/m dir.

Her cergeveye ayni ivme spektrumu uyguland: ve girdi datalar1 kiyaslamanin dogru

olabilmesi i¢in ayn1 tutuldu.Uygulanan ivme spektrumu sekil 6.4 de gosterilmistir.
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Sekil 6.4 Periyot ve Spektrum ivmesi

Ankastre, sondiirmeli sistem ve izolatorlii yapilar sirasiyla Sekil6.5, Sekil6.6 ve
Sekil 6.7 no’lu sekillerde gosterilmistir. Ayrica sunu da unutmamak gerekir ki sontiim
araglarmi yani damperleri bu ¢alismada da gosterildigi gibi SAP 2000°de NL LINK
elemani kullanarak modellemek miimkiindiir.

[

Sekil6.5 Ankastre ¢ergevenin Sap 2000 de modellenmis hali
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Sekil 6.6 Viskoz soniimleme mesnetli ¢cergevenin Sap2000de modellenmis hali.

4
12
4
1
3 € i 11

| o=

&
E!
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i

Sekil 6.7 Taban izolasyonlu sistemin Sap2000 de modellenmis hali
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6.1.1 Sonuclarm karsilastirilmasi

Tablo 6.2’de ii¢ yapinin periyotlar1 kiyaslanmistir. Parantez i¢indeki degerler kiitle
oranlarin1 gosterir. Kiitle oranlart dort durum iginde Periyotlar Tablo 6.2 de

verilmistir.

Tablo 6.2 Ug Cercevenin Periyot Degerleri (S)

Mop | ankastre | VSKGERREMEL L oEAVONLY
T(s) |Kitleoranm1| T(S) Kiitle oram T(s) Kiitle orani
1 0.1447 (87.75) | 0.1505 (87.30) 0.7112  (99.95)
2 0.1167 (87.75) 0.1317 (87.80) 0.7081 (99.95)
3 0.0480 (97.81) 0.1206 (87.80) 0.7077 (99.97)
4 0.0365 (97.81) 0.0500 (97.81) 0.0916 (99.99)

Tablo 6.2 den de anlasilacagi gibi taban izolasyonlu yapinin periyodu, séniim araci
konmus yapiya ve ankastre yapiya gore bes kat daha fazladir. Bu beklenen sonugtur
olusturur ve bu katman yapiya ankastre temelli frekansa gore ve hatta yer hareketi
frekansina gore cok daha diisiik temel bir frekans verir. Ankastre temelli yap1 ve
taban izolasyonlu yapinin periyotlar1 arasindaki fark mod sirasiyla hepsinde oldugu

gibi artmaktadir.

Binaya iki izolatorle yere sabitlenmis bir temel dosemesi ekleyip, periyot degerlerini
ankastre temelli yapinin periyodu ile kiyasladigimizda, periyodun 6nemli 6lgiide

arttigin1 goriiriiz. Yap1 yer hareketinden daha az etkilenmistir.

Tablo 6.3’de taban kuvvetleri ve devrilme momentleri her ii¢ yapr igin

karsilastirilmistir.
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Tablo 6.3 Taban Reaksiyonlar1 (KN.m)

Viskoz Taban Taban
Ankastre | Soniimleme | ; Izolasyonlu/
(Damper) a8y Ankastre
Taban
Kesme
Kuvveti 215.35 233.62 170.04 0.79
(kN)
Devrilme
Momenti 1429.83 1543 755.83 0.53
(KN.m)

Taban izolasyonlu yapinin taban kesme kuvveti ve devrilme momenti ankastre
yaptya ve soniim aleti yerlestirilmis yapiya kiyasla daha azdir. Temel reaksiyonlari
ankastre yapidakine gére %79 oraninda diiserken devrilme momenti neredeyse %50

oraninda azalir. Tablo 6.4 de bu degerlerin karsilastirilmasi verilmistir.

Tablo 6.4 Yer Degistirmeler (mm)

Diigiim Noktas1 X yoniindeki deplasman(mm)
Ankastre Cer¢evedeki Toplam
’ 11
Oteleme
Damperli Cergevede Toplam Oteleme 12
Izolatorlii Cer¢evede Toplam 8
Oteleme
[zolatérdeki Deformasyon 160

Izolatorlerin performansi hakkinda fikir sahibi olmak icin dikkate alinmasi gereken
kriterlerden en 6nemlilerinden biri yer degistirme degeridir. Yukaridaki semadan da
anlasildig1 gibi taban izolasyonlu binanin yer degistirme degeri ankastre binaya ve
soniim aract kullanilmis binaya gore %30 daha azdir. Ama daha Once de
bahsettigimiz gibi, izolatdriin kendisi de yer degistirme yapar. Bu sebepten dolay1
izolatoriin deformasyonunu tabanda ankastre ve soniim aragli yapilarin toplam

Otelenmesine gore kiyaslamak daha dogru olur.

Bu yapildiginda, goriildiigii gibi izolatoriin deformasyonu (160mm) nerdeyse
ankastre temelli ve soniim aragli yapiya gore 14 kat fazladir. Bu da yine bagka

beklenen bir sonugtur.
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Ankastre temelli, soniim aragli ve taban izolasyonlu ¢ergevelerin deforme olmus

halleri Sekil 6.8, Sekil 6.9 ve Sekil 6.10°da gosterilmistir.

R}

Sekil 6.8 Ankastre Cercevenin deforme olmus hali.

Sekil 6.9 Viskoz soniimleme mesnetli ¢gercevenin deforme olmus hali.
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Sekil 6.10 Taban izolasyonlu ¢ergevenin deforme olmus hali.

Sekil 6.8, 6.9 ve 6.10’a baktigimizda soniimleme mesnetli ¢ercevenin tek basina
ankastre olan sisteme gore daha rijit olmasi sebebiyle daha fazla taban kesme
kuvvetine ve devrilme momentine maruz kalmigken periyotlarina baktigimizda
soniimleme mesnetli ile ankastre mesnetli arasinda ¢ok bariz bir fark olmamuistir.
Taban Izolasyonlu g¢ercevede ise taban kesme ve devrilme momentleri diger iki
duruma gore oldukca az iken, ki bu kolon ve kiris kesitlerimzde azalma ve maliyette
indirim saglayacak diger yandan da periyot degeri de yine diger iki duruma gore
oldukca yiiksek olmasi yer hareketinden ve dolayisiyla olasi rezonansi
engelliyecektir. Bu durum bu tir binalarin deprem enerjisini soniimledigini
gostermektedir. Deforme haller incelendiginde soniimleme mesnetli ve sadece
ankastre gerceveler birbirleriyle benzer bir deformasyona sahipken taban izolasyonlu
cergevenin tamamen rijit bir sekilde kalip, seklini muhafaza ettigi ve
yerdegistirmenin daha c¢ok taban izolatorlerinde olustugu  gozlenebilmektedir.
Deprem sonrasi ayakta kalmasinin yani sira ayn1 zamanda faaliyetini de siirdiirmesi
hayati 6nem tasiyan yapilarda taban izolasyonunun ne derece yarar saglayacagi bu

ornekte de anlasilmaktadir.
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Daha genis bir kiyaslama i¢in, yer degistirme degerleri Tiirkiye Deprem
Yonetmeliginde (ABYYHY,(1997))bahsedilen diizensizliklere gore kontrol edilebilir
fakat pasif ve aktif kontrol araglart monte edilmis yapilarda bu yonetmeligin gegerli

olmamasi sebebiyle bu degerleri bu yonetmeligi esas alarak degerlendiremiyoruz
[15].
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6.2 Deneysel Bir Cahsmadan Alinan Basit Cerceve Sistem Bir Yapinin
Sap2000n Programu ile Analizi Ve Karsilastirilmasi

Bu boliimde, taban izolasyonunun kullanimini1 anlamak igin gesitli deprem kayitlari
uygulanmis taban izolasyonlu bir yapi modellenmistir. Modellenen yapi, ¢esitli
deprem kayitlar1 uygulanmis taban izolasyonlu yapinin sismik performansini gérmek

i¢in sarsma tablasi ve pseudo-dinamik testlerden bahseden bir ¢alismadan alinmistir.

Bir kere taban izolasyonlarinin elastik olmayan ozellikleri tanimlandiktan sonra,
taban izolasyonlar1 basit iki dogrusal olarak modellenebilir. Fakat taban izolasyonu
sisteminin elastik olmayan davranigini basit niimerik modellerle tanimlamak zor
oldugundan, taban izolasyonu sistemleri ile ilgili deneysel calismalar gelistirilmeli
ve yiiriitiilmeli. Bu yilizden taban izolasyonlu yapilar i¢in uygun bir tasarim ve analiz
yapmak icin literatiirde genis capli deneyler yapilmis olmali ve bu alanda

yogunlasilmali ilgi artmalidir [ 16 —20] .

Bu ¢alismalardan bir tanesi elastomerik sismik izolasyon mesnetlerinin deneysel ve
analitik ¢alismasidir. Mesnet davraniginin tahmini i¢in daha dnceden gelistirilmis
analitik model, tekrar goézden gegirilip, gelistirilir. Modelin uygunlugu deneysel

caligmanin sonuglarinin 15181 altinda ortaya konulur [16].

Bu konu ile ilgili bagka bir calismada da, taban izolasyonlu yapilardaki ekipman-yap1
etkilesimi dahil ikincil sistemlerin sismik tepkileri ile ilgili bir seri sayisal
simiilasyon ¢alismalarinin sonuglarmnin sunulmasi amaglanmistir. ilk olarak ¢ kath
bir bina ele alinmistir. Bir ka¢ taban izolasyonu sistemi diistiniilmiistiir. EI Centro
1940 ve Mexico City 1985 deprem kayitlart dahil, bir kag deprem kaydi yer ivmesi
olarak kullanilmigtir. Degisik durumlarda ikinci sistemin ivme ve yer degistirme
tepki spektrumu dikkate alinmis ve ekipman-yap: etkilesimi {izerinde g¢alisiimistir
[17].

Bu ¢alismada Amerika Birlesik Devletleri, Yunanistan, Italya, Cin, Fransa, Japonya,
Yeni Zelanda ve Sovyetler Birligi dahil tiim diinya ¢apindaki ilerleme ve gelismeler
incelenmistir. Son olarak ta giiniimiiz depremlerinde bu yapilarin performanslari

verilmistir [18] .
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Bir test yapisi lizerinde yanal yiikleme ve zorlanmis titresim testleri uygulanarak
evler icin taban izolasyonun statik ve dinamik karakteristikleri Hagio,K.;

Kitazawa,K.; Nagashima,l.tarafindan arastirilmistir [19] .

Yukarida bahsettigimiz ¢alismalarin yani sira, arka plani saglayan ve Kalifornia
Yap1 Mihendisleri Birligi ( SEAOC )’ nin devam eden ¢alismalarini anlatan sismik
olarak taban izolasyonlu yapilar igin tasarim ihtiyaglarini gelistirmek igin Kircher;
Charles A. ve Anil K.Chopra tarafindan bir makale hazirlanmistir. Bu makalenin ilk
amaci tasarim felsefesinin sunumu, tasarim metotlari ve SEAOC’ nin sismoloji

komitesinin gelistirdigi taslak sartlarinin anahtar teknik yaklagimlaridir [20] .

Sayisal ¢oziimleri karsilastirmak  i¢cin  kullanilan c¢alisma da, izolatorlerin
performansini ortaya koymak i¢in sallanan masa testleri kullanan yine literatiirde yer

alan bu ¢esit c¢alismalardan biridir [14] .

Test yapilarinin  buytklik, agirhik ve rijitlik 6zellikleri sallanan masalarin
kapasiteleriyle simirlt olsada, sallanan masa testleri taban izolasyonlu yapilarin

sismik performanslarini ortaya koymak i¢in iyi bir metottur.
Bahsedilen ¢alismanin esas amaglari ;

Sarsma tablas1 sonuglar1 géz Oniine alinarak, al¢ak yapilar icin sismik yiiklemeye

kars1 taban izolasyon sistemlerinin etkisini ortaya koymak.

Sarsma tablas1 sonuclari ile karsilastirarak, taban izolasyonlu yapilar i¢in psiido-

dinamik test metotlari saglama.

Taban izolasyonu sistemlerinin deprem tepkilerinin tahmini i¢in analitik metot

gelistirilmesi.

Taban izolasyonlu bir sistemin sarsma tablasi testleri ile performansini ortaya

koymak i¢in ti¢ katl tutulu ve kauguk mesnetlerle taban izolasyonu saglanmis yapilar

test edildi.

Taban izolasyonlu yap1 i¢in uygulanan yiikler, malzemeler asagidakiler disinda

aynidir;
Taban izolatorlerinin ilavesi

Taban izolasyonlu sistemin toplam 6lii yiikiiniin belli bir miktara (56 kN) tasimak

i¢in birinci kata kiitle ilavesi
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Zemin kata baska bir diyafram ekleme (ilave gergeve sistemler taban izolasyonlu

cerceveye yerlestirildikce ilave diigiim noktasi kisitlamalart).

Taban izolasyonlu sistemlerin etkinligi, periyot, yer degistirme ve taban
reaksiyonlart gibi iki sistemin yapisal tepkilerini karsilastirarak anlagilir.
Karsilastirma yapilirken degisik deprem kayitlari ve ya davranis spektrumu

kullanilabilir.

Bu deneysel ¢alismada tabanda ankastre ve taban izolasyonlu  yapilarin temel

periyotlari sirasiyla 0,23 sn ve 0,8 sn olarak elde edilmistir.

Bu calismada karsilastirmalarda {i¢ tip dogal deprem yer hareketi ve ii¢ tip UBC
1994 de bahsi gecen zemin tipine bagli davranis spektrumu kullanilmistir. Zemin tipi
1 (S1) kayal1 ve sert zemini temsil ederken zemin tipi 2 (S2) derin kohezyonsuz veya
sert killi toprak ve zemin tipi 3 (S3) yumusak ve orta killi ve kumlu zeminleri temsil

eder.

Tablo 6.5 de deneysel ¢alismanin yer degistirme degerleri 6zetlenmistir.

Tablo 6.5 Yer Degistirmelerin (mm) Karsilagtirilmasi

Kargilik Spektrumu Ank. Yapida Cati Katinda Taban izolatoriiniin En biiyik
Cinsinden Girdi En Biiyiik Toplam Oteleme Deformasyonu

El Centro 5.1 8.3

Taft 4.6 5.0

Mexico City 2.1 9.6
UBC Zemin Smifi 1 111 134
UBC Zemin Sinfi 2 10.7 231
UBC Zemin Sinifi 3 115 30.1

Ankastre yapmin toplam yer degistirmesi, zemin izolatoriiniin deformasyonu ile
karsilastirildigindan izolatoriin yer degistirmesinin, yapinin yer degistirmesinden
daha biiylik oldugu goriliir. Bu fark UBC zemin tipi 3’le ve Mexico City girdi
hareketlerinde ¢ok daha barizdir. Bu da ortaya su sonucu ¢ikarir ki yumusak zeminde

taban izolatorleri kullanilmasi diisiiniildiigiinde daha fazla dikkat edilmelidir.
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Tablo 6.6 da deneysel calismanin taban kesme kuvveti ve devrilme momenti

degerleri 6zetlenmistir.

Tablo 6.6 Taban Reaksiyonlarinin Karsilastirilmasi

Taban Kesme Kuwvveti (kN) Devrilme Momenti (kN.m)
ANK. izO. |IZO/ANK.| ANK. izo. 17O/ ANK

El Centro 14.2 54 0.38 21.4 7.3 0.34
Taft 11.6 3.9 0.33 18.7 5.8 0.31
Mcefti;o 6.0 5.1 0.84 8.9 7.1 0.79
UBC S1 37.0 101 0.27 54.4 13.8 0.25
UBC S2 33.9 121 0.36 49.8 16.7 0.33
UBC S3 38.2 15.5 0.40 57.2 21.3 0.37

Periyot ve yerdegistirmeler, tabanda ankastre ve taban izolasyonlu sistemin
kuvvetleri dikkate alindiginda ortaya ¢ikan degerler karsilastirildiginda, izolatorlerin
faydalari, avantajlar1 kolayca goriilebilir. Taban kesme kuvvetinin indirgeme
faktorleri 0.27 den 0.84’e kadar degisebilir ve yine ayni sekilde devrilme momentleri
indirgenmis faktér 0.31 ile 0.79 araliginda degisir. Sonuglardanda anlasildig1 gibi
taban izolasyonlu sistemde ankastre sisteme gore ¢ok daha az devrilme momenti ve
taban kesme kuvveti olusur. Boylece yap1 tasarlanirken kesitler ¢ok daha kiigiik
secilebilir buda maliyet agisindan 6nemlidir. Ayrica yapida olusacak hasarda oldukga

diiser.

Bu ¢alismada kullanilan izolator tiplerini ve Ozelliklerini bulmak ig¢in, tabanda
ankastre yap1 modellendi. Planda 100cm X 150 cm olan bu yapinin kat yiiksekligi ilk
katta 0.8m ikinci ve {iclincii katta 0.6m dir.Biitiin kiris ve kolonlar 50X100 I ¢elik
profildir.

Ankastre yapi icin kabul edilebilir fark araliginda sonuglar alindiktan sonra, izolator
tipi ve Ozellikleri ortaya ¢ikar. Bu, izolatdriin degisik yonlerdeki rijitlik 6zelliklerin

degistirilmesi ile olur.

Izolatérlerin yapisal davranislarindan bir sonug cikarabilmek icin bu islemin her
sathasinda periyot ve yer degistirme degerleri tablolara not edilir. Tabanda ankastre
ve taban izolasyonlu yapilarin sekli asagida gosterilmistir (Sekil 6.11-6.12) .
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6.2.1 Analiz

Bu bahsedilen caligmanin modellenmesindeki temel nedenlerden biri, eger

miimkiinse taban izolasyonlu yapilarin analizi i¢in sayisal metotlar elde etmektir.

[zolatorii kesin malzeme oOzellikleri ile elde edebilmek icin oncelikle ankastre
cergeve modellendi ve periyot ve yer degistirme gibi ana ¢ikti degerlerini elde etmek
icin bilinmeyen parametreler degistirilerek kullanildi. Bu sekilde izolatorler
gergeveye tanitildl ve izolator ozellikleri eszamanli bir sekilde. kabul edilebilir hata
limitlerinde, ayn1 periyot ve yerdegistirme degerlerini veren izolator tipi bulunana

kadar degistirildi.

Yapilarin modellenmesinde SAP 2000 programi kullanildi. SAP 2000 kullanmamizin
esas sebebi programin taban izolasyonlu yapilari analiz etme ozelligine sahip

olmasidir.

SAP 2000 programinda bir lineer olmayan link eleman1 NL Link ile lineer olmayan
analiz miimkiindiir. Bu link eleman1 bosluk, enerji soniimleyici mesnet ve izolatorler

gibi yerel yapisal lineer olmayanlari modellemede kullanilir.

Her elemanin, alti deformasyon serbestlik derecesi i¢in bir tane toplam alt1 farkl
lineer olmayan yaylardan olustugu farz edilir. Bu yaylarin kuvvet —deformasyon
iliskisi ikiye katlanabilir veya birbirlerinden bagimsizdir.

Link elmani ile modellenebilen lineer olmayan davranis tipleri asagida verilmistir.

Her eleman kuvvet deformasyon oOzelliklerini tanimlamak icin ve c¢iktilar
yorumlamak i¢in kendi yerel koordinat sistemine sahiptir. Her NL Link elemani
yergekimi ile ve eleman boyunca olusan deformasyon gibi ¢ikti degerleri ile yiiklu
olabilir ve elemanin diigiim noktalarindaki i¢ kuvvetler analizlerinden sonra elde
edilebilir [21] .

Elde edilen Analiz sonuglar1 agagida ele alinmistir;
1) Periyotlar:

Tabanda ankastre yapinin periyodu 0.256s bulunmustur. Diger taraftan Taban
izolasyonlu g¢ergeve igin 0.81s idi. Deneysel model igin bu degerler 0.23s ve 0.8 s
idi.
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2) Yatay yer degistirme:

Ankastre tabanli yapmin c¢att katinda en biiyiik toplam yer degistirme 10,4mm
bulunmusken B yapisindaki taban izolatoriinde en biiyiik yer degistirme 14.14 mm
olmustur. Bu degerler deneysel ¢alismada sirasiyla 11.1mm ve 13.4mm olarak elde

edilmistir.
3) Taban Kesme Kuvveti ve Devrilme Momentleri:

Tabanda ankastre yapi i¢in taban kesme kuvveti 41kN ve devrilme momenti 60.55
KN.m olarak hesaplanmistir. Taban izolasyonlu yapi i¢in ayni degerler sirasiyla
12.725kN ve 11.55kN.m dir. Bu kesme kuvveti igin yaklasik olarak 0.31ve moment

degeri i¢in 0.19 luk indirgenme oranina tekabiil eder.

Deneysel caligmada taban kesme kuvveti ve devrilme momenti sirasiyla ankastre
durum igin sirasiyla 37 kN ve 54.4 kN.m olarak goziikiirken taban izolasyonlu
durum i¢in yine sirasiyla 10.1 kN ve 13.8 kKN.m olarak oraya ¢ikmistir. Yapida

kullanilan izolator tipini bulmak i¢in iterasyon adimlar1 Tablo 6.7 de verilmistir.

Tablo 6.7 Sonuglarin Karsilatirilmasi

Taban .
) Yer Devrilme
Periyot - Kesme -
Degis. - Momenti
(s) (mm) Kuvveti (N.m)
(KN)
= < Ankas. 0.23 11,1 37 54 .4
= &
S| igole 0.8 13.4 10,1 13.8
- Ankas. | 0O.256 10.4 41.525 60.55
]
E % 1ISO1 0.595 9.59 17.125 16.15
= g
> 32 1ISO2 1.3274 8.43 8.425 8
B X
E» E ISO3 0.81 14.14 12.725 11.55
S 2
5 ISO 4 1.4522 26.5 7.075 6.225
ISO5 2.5340 16.57 4.425 4.175

Tablo 6.7 deki her izolator tipi, izolatorler igin kullanilan degisik yanal rijitlik
degerleri ile analizi temsil eder. izolatdrler her iterasyonda diisey yonde ¢ok rijit

kabul edilir dolayisiyla degisiklikler yanal yonde rijitlik degerleri ile ifade edilirler.
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Ankastre ¢erceve icin dogru girdi verilerine ulastiktan sonra, geriye kalan dogru
izolator tipinin belirlenmesidir. Birinci iterasyon i¢in bir dnceki 6rnekte kullanilan
Ozellikteki izolator tipi (ISO 1) denendi. Bu deneysel galismanin sonuglari ile

karsilastirildiginda daha kiigiik periyot ve yer degistirme degerleri vermistir.

Periyot ve yerdegistirme degerlerini artirarak kabul edilebilir esit ¢iktilar seviyesine
getirebilmek i¢in, yatay yondeki rijitlik degerleri azaltildi. 5.denemede (ISO 3) daha

kabul edilebilir sonuglar elde edilmistir. Tablo 6.8 de bu sonuclar verilmistir.

Tablo 6.8 1ISO3 Ozellikleri

Taban izolasyon Sistemi
(Nonlineer eleman tipi)

Kurgun-Kauguk Mesnet

Dogrultu
ISO 3
Lineer | Nonlineer
U1(dusey) rijitlik[kN/m] 96900 -
Lineer rijitlik[kN/m] 105 -
U2(yatay) Akma Dayanimi[kN] - -

Akma sonrasi rijitligin akma

) o - 0,2
Oncesi rijitlige orani
rijitlik[kN/m] 105 -
Akma Dayanimi[kN] -
U3(yatay) Akma sonrasi rijitligin akma i 0.2

Oncesi rijitlige orani
Kutlesi 0,0179t

Tablo 6.7 den de anlasilacag: gibi izolator rijitliginin periyot yerdegistirme ve kuvvet
degerleri ile yakin iligkisi vardir. Yanal yondeki rijitlik degerleri diistiikce yer
degistirmenin tersine bir etki yapan, yap1 ve temel arasindaki diisiik rijitlik tabakasini

olusturan izolasyon sebebiyle, Taban izolasyonlu yapinin periyodu artar.

......

Ayrica izolator rijitligi ile kuvvet degerleri arasinda pozitif bir iliski vardir.Rijitlik

diistiikge, taban kesme kuvveti ve devrilme momenti degerleri diiser.

Tabanda ankastre ve taban izolasyonlu yapinin deforme olmus ve 1.mod sekilleri
Sekil 6.13 — Sekil 6.16° da gosterilmistir.
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Sekil 6.16 Taban izolasyonlu ¢ergevenin 1.mod sekli
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Taban izolasyonlu cerceve ile ankastre gercevenin deforme hallerine ve 1. mod
sekillerinde bakildiginda goriilmektedir ki taban izolasyonu oldugunda tiim kat
Otelemeleri ayn1 kalmakta yer degistirme izolatdr seviyesinde olmaktadir. Bu da ¢ok
katl1 bir bina diisiiniildiigiinde bile en {ist kattaki 6telemenin ¢ok az olacaginin bir

isaretidir.

Yukardaki sekillerden de anlasilacagi gibi, izolatdrler birbirine bag kirisleriyle
baglanmistir boylelikle bir etkiye ayn1 yonde hareketle tepki verirler ayrica yine her
kattaki diigiim noktalarida diyafram 6zelligindedir ve yine aynm1 yonde hep birlikte

hareket ederler.

6.3 Alti Kath Tabanda Ankastre Ve Temel izolasyonlu Yapilarin Analizi

6.3.1 Giris

Calismanin bu boliimiinde, 6 katli ¢erceve sistem bir yap1 depreme karst dayanikli
olarak 1iki sekilde tasarlandi.Bunlardan birincisinde tabanda ankastre sistemin
depreme karsi dayanimi perde duvarlarla saglanmistir. Ikincisinde ise yapidaki
perdeler kaldirilmis bunun yerine depreme karsi dayanim icin taban izolasyonu
kullanilmistir. Mevcut perdeli binalarin taban izolasyonuyla gii¢lendirilmesini
incelemek i¢in perdeli gerceve yapi taban izolasyonlu olarakta ¢ozildi. Mimari
cizimler (bir ofis binasi) ekte verilmistir. Binanin deprem bolgesi 1 de ve zemin tipi

2 de yer aldig1 kabul edildi.

Once perde duvarli yap: tabanda ankastre olarak modellenmistir. Yapt ABYYHY 98
de belirtilen ii¢ degisik hesap yontemiyle analiz edilmistir. Bunlar sirasiyla statik bir
analiz olan esdeger deprem Yiikii yontemi ve dinamik analiz yontemleri olan mod
birlestirme yontemi ve zaman tanim alaninda hesap yontemidir. Daha sonra perde
duvarli ¢ergeve yapinin taban izolasyonu katina déoseme olusturularak kiitle ilavesi
yapild1 ve taban izolasyonlu olarak ¢oziilmiistiir. En son perde duvarsiz ama taban
izolasyonlu yapt modellenmistir. Yap1 taban izolasyonlu oldugundan dogrusal
olmayan hareket yapmaktadir dolayisiyla sadece zaman tanim alaninda hesap
yontemi ile analiz edilmistir. Analizde UBC 98 deprem yonetmeligi kullanilmistir.
UBC 98 tasiyict sistem davranis katsayist (R) 2 dir. Bunun sebebi deprem sebebiyle
yapida olusacak biliyilkk yerdegismelere dayanabilecek bir {ist yapmin

olusturulabilmesidir. Analiz sonug¢larinin karsilastirilmas: igin taban izolasyonlu
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yapmin  ¢erceve sistem bir yapiya uygulanmasi sebebiyle ABYYHY 98 de

tanimlanan tasiyici Sistem davranis Katsayisi (R) ye gore de analiz yapilmustir.

6.3.2 Durum 1 : ¢erceve + perde duvarh yapi

Veriler

Normal Kat Déseme Kalinlig:: 25cm

Cat1 Kat1 Doseme Kalinligi: 15cm
Kiris Boyutlart: 50 X 30 cm
Kolon Boyutlari: 50 x 50 cm
Perde Kalinlig1: 20 cm
Bina Bilgileri

Kat Sayist : 6

Bodrum Kat Sayist : -

Bina Onem Katsayis1 : 1

Tas1yict Sistem Tiirli : Yerinde dokme betonarme gergeveli sistem

Kat Yiikseklikleri: Zemin Katta 3.5 m , Diger Katlar 2.80 m

Hareketli Yiik Katilim Katsayisi: 0.30

Cat1 Kat1 Olii Yiik: 8kN/m2
Cat1 Kat1 Canli Yiik: 1kN/m2
Normal Kat Olii Yiik: 12 kN/m2
Normal Kat Canli Yiik: 2 kN/m2
Binanin Deprem Sirasindaki Toplam Agirhigt: 61389,3kN
Y Yoniinde Periyot 0,63
Deprem Bilgileri

Deprem Bolgesi : 1

Etkin Yer Ivme Katsayis1 (Ao) : 0.4

Yerel Zemin Sinifi: Z2

Spektrum Karakteristik Periyotlari: Ta =0.15sn  Tg =0.40 sn

Tastyic1 Sistem Davranig Katsayist (R):

7

Perde duvarli gergeve sistemin kalip plani sekil 6.17 de verilmistir.
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Sekil 6.17 Tabanda Ankastre ve Perde Duvarli Yap1 Kalip Plan1

Tablo 6.9 Yap1 Elemanlar1 Kesit Tablosu

YAPI ELEMANLARI EN BOY
KOLON (S) 50 50
KIRIS (K) 30 50
PERDE TiP 1 (P1) 600 20
PERDE TIP 2 (P2) 450 20
NOT: Tum Katlarda ayni kesitler kullaniimistir.
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6.3.2.1 Toplam esdeger deprem yiikii hesabi:

Deprem Yiikii Azaltma Katsayist: (0.63> Ta) Ra(Ty) =R =7

Spektrum Katsayist: (0.63> Tg) S(Ty) = 2.5 (Te/ T1)*®=1,738

Spektral ivme Katsayis1 (Y Yonii): A(Ty) = Aol S(T;) =0,695

Toplam Esdeger Deprem Yiikii(Y Yoniinde): V(T1)=YWA(T1)/Ra(T1)= 6098kN
V(T1)>0.1 Ag I YW =2456kN

i) Fiktif Yiiklerin Hesab1

Hesaplanan Fiktif Yiikler Tablo 6.9 da verilmistir.

Tablo 6.9 Fiktif yiiklerin hesab1

Kat No wi (kN) Hi (m) wi Hi Ffi

6 7146,3 17,5 125060,3 | 0,202143
5 10848,6 14,7 159474,4 1 0,257769
4 10848,6 11,9 129098,3 | 0,20867
3 10848,6 9,1 98722,26 | 0,159571
2 10848,6 6,3 68346,18 | 0,110472
1 10848,6 3,5 37970,1 | 0,061374
)3 61389,3 618671,6

ii)Esdeger Kat Deprem Yiiklerinin Hesabu:

Hesaplanan toplam esdeger deprem yiikii bina katlarina asagidaki formiille dagitilir.
Hesaplanan deprem yiikleri Tablo 6.10 da gosterilmistir.Yapimin toplam yiiksekligi
Hn <25 m oldugundan ek esdeger deprem yiikii AFy hesaplanmasina gerek yoktur.

w.H.
Fi=V(T1) ———

> W)

= V(Tl) Fﬁ
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Tablo 6.10 Cergeve sistem + perde yapinin esdeger kat deprem yiikleri ve devrilme

momenti.
Kat No Fi (kN) Y Yonu Devrilme Momenti
6 1232,62 21570,86
5 1571,81 23105,67
4 1272,42 15141,81
3 973,03 8854,55
2 673,63 4243,90
1 374,24 1309,85
Y 6097,76 74226,64

IvV) Esdeger Kat Deprem Yiiklerinin +%5 Eksantrik Olarak Yapiya Yiiklenmesi ve
Kat Deplasmanlari ile i¢ Kuvvetlerin Hesab1

Tiirkiye deprem yonetmeligine gére (ABYYHY98) esdeger kat deprem yiikleri,kat
hizalarinda +£%5 ek dismerkezlik etkisi gozoniine alinarak, kaydirilmig kat kiitle
merkezine etkitilmektedir. Tablo 6.11 de gosterildigi gibi, 2 adet deprem yiiklemesi

tanimlanda.

Tablo 6.11 Deprem yiiklemeleri

Yiikleme Ad1 Yiikleme Tipi Deprem Y 6nii Dismerkezlik
EYP QUAKE v 0,05
EYN QUAKE -0,05

Toplam deprem yiikleri, +0.05 dismerkezlikten dogan, Z ekseni -etrafindaki

momentlerle birlikte, tablo 6.12 de gosterilmistir.

Tablo 6.12 +0.05 Dismerkezlik etkisinin hesabi

KAT Fy (kN) My (KNm)
6 1232,62 2588,50
5 1571,81 3300,81
4 1272,42 2672,08
3 973,03 2043,36
2 673,63 1414,63
1 374,24 785,91
> 6097,76

Eksantrisiteden dolay1 (ex=2,1) her katta meydana gelen maksimum ve minimum

deplasman degerleri ile i¢ kuvvetler elde edilmistir. Yapilan analizde kullanilan 6lii
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yikk (DL), hareketli yiikk (LL), deprem yiikleri (EYP, EYN) icin ¢esitli yiikleme
kombinasyonlar1 asagidaki gibidir.
e COMB1 :14DL
e COMB2 :14DL+16LL
e COMB3 :10DL+10LL+EYP
e COMB4 :10DL+10LL- EYP
e COMB5 :10DL+10LL+EYN
e COMB6 :10DL+10LL- EYN
e COMB7 :09DL+10EYP
e COMB8 :09DL-10EYP
e COMBY9 :09DL+10EYN
e COMB10:09DL-10EYN

e ENVE : Tiim kombinasyonlarin toplami1
6.3.2.2 Mod birlestirme hesap yontemi ile analiz

Tabanda ankastre olan 6 katli perde sistemli yapinin mod birlestirme yontemi ile
dinamik analizi i¢cin ABYYHY 98 deprem yoOnetmeliginde belirtilen Sekil 6.18

verilen ivme spektrumu kullanildi. Y yoniinde spektrum tanitildi.

S(T)

(B
;JI
I

S(T) =2.5 (Tg/T )"®

10

Sekil 6.19 Ivme Spektrumu

Ivme Spktrumu Sap2000n Programinda Spektrum adryla tanimlanmistir.
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Etkin yer ivme katsayis1 Ap=0.4

Yer fvmesi :9.81 m/s”

Oldugu icin katsay1 olarak programa 0.4 x 9.81=3.924 girilmistir.
Tastyic1 Sistem Davranig Katsayisi (R):7

Yiikleme kombinasyonu :1/7 X Spektrum

6.3.2.3 Zaman tamim alaninda hesap yontemi ile analiz

Zaman tanim alaninda deprem davranis analizleri i¢in 1992 Erzincan depreminin
kayitlar1 kullanilmistir. 'Y yOniinde tanimlanan hareketin 6zellikleri asagida

verilmigtir.

Y YONUNDE KULLANILAN KAYIT:

Yer :Erzincan Meteoroloj1 Mudiirliigii
Kordinatlar :39.752n- 39.487e

Tarih :13/03/1992 17:18:39 (Gmt)

Yon :+T South

Veri Sayisi 15585

Zaman araliklar :0.005000

En Biiytik deger(Mg) :404.971000
Depremin Biiytikligi :6.10 Ml

Yiik kombinasyonu olarak ERZ Kombinasyonu tanimland.
ERZ : 1/7 x ErzincanSouth

6.3.3 Durum 2 : ¢erceve yapi

Calismanin bu bdliimiinde, perde duvarlar kaldirilmis ve depreme karsi dayanim
taban izolasyonuyla saglanmistir. Sap2000n v9.03 ile modellenen yapinin analizinde

iki degisik tasiyici sistem davranig katsayisi kullanilmigtir.

Tas1yict Sistem Davranig Katsayisi (R) @ 8
Tastyic1 Sistem Davranig Katsayisi[22] : 2

Taban izolasyonlu ¢erceve sistem yapinin kalip plani sekil ~ dedir.
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6.3.3.1 Zaman tamim alaninda hesap yontemi ile analiz

Zaman tanim alaninda deprem davranis analizleri i¢in 1992 Erzincan deprem
kayitlar1 kullanilmistir. 'Y yoniinde uygulanan hareketin 6zellikleri asagida

verilmistir. Izolatdr 6zelligi Tablo 6.13 de verilmistir.

Y YONUNDE KULLANILAN KAYIT:

Yer :Erzincan Meteoroloj1 Midirliigii
Kordinatlar :39.752n- 39.487e

Tarih :13/03/1992 17:18:39 (Gmt)

Yon :+T South

Veri Sayisi :5585

Zaman araliklar1 :0.005000

En Biiyiik deger(Mg) :404.971000
Depremin Biiyiikligi — :6.10 Ml

Tablo 6.13 izolatér 6zelligi

Taban izolasyon Sistemi
(Nonlineer eleman tipi)

Kursun-Kauguk Mesnet

Dogrultu - -
Izolator Tip 1 Ozelligi
Lineer |Nonlineer
U1(dusey rijitlik[KN/m] 1751268 -
Lineer rijitlik[kN/m] 2627 17513
U2(yatay) Akma Dayanimi[kN] 222
Akma sonrasi rijitligin akma ) 0.2
oncesi rijitlige orani '
rijitlik[KN/m] 2627 17513
Akma Dayanimi[kN] 222
U3(yatay)| Akma sonrasi rijitligin akma ) 0.2

oncesi rijitlige orani
Kutlesi 0,179t
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6.3.4 Sap2000n analiz sonug¢lar:

1) Periyotlar

[k karsilastirma kriteri saniye cinsinden periyot degerleridir.
Her iki tip i¢in periyot degerleri Tablo 6.14 de verilmistir.
Tablo 6.14 Periyotlarin Kiyaslanmasi

Yapi Sistemi Periyot (s)
Perde Duvarli Cergeve Sistem 0,63
Taban izolasyonlu Perdeli Cergeve Sistem 1,75
Taban Izolasyonlu Cergeve Sistem 2,01

Tablo 6.14 den de anlasilacagi gibi; Taban izolasyonlu gergeve sistemin periyodu
perde duvarli ¢ergeve sistemin periyodundan 3kat daha fazla. Periyodun fazla olmasi
taban izolasyonlu yapida deprem enerjisinin soniimlenecegini ve perde duvarli

yapiya gore ¢ok daha az hasar goreceginin bir belirtisidir.
i1) Taban Reaksiyonlari

Ikinci karsilastirma kriteri her iki sistemin taban reaksiyonlari ve devrilme
momentleridir. Tablo  da goriildigi gibi UBC 97 ye gore hesap yapildiginda yani
R=2 alindiginda devrilme momenti ve kesme kuvveti digerlerine gore oldukga
yiiksek ¢ikiyor. R nin UBC 97 de 2 alinmasinin sebebi, bir deprem aninda taban
izolasyonu sebebiyle iist yapida olusacak biiyiik yer degistirmeden cerceve sistemin
zarar gormeyecek bigimde tasarlanabilmesidir. Ankastre yapida taban reaksiyonlari

3

daha fazla ¢ikmistir. Bunun sebebi i¢in O6nce Newton ° ikinci kuramina g6z
gezdirelim. Newton ‘ un ikinci kurami F=m x a formiilii ile agiklanir dolayisiyla bize
kuvvetin kiitle ve ivme ile dogru orantili oldugunu gosterir. Yapida kullanilan perde
sebep olmustur. Ayrica yapi agirhigr da artmistir. Kuvvetin artmasi kaginilmazdir.
Fakat unutulmamalidir ki perdeler iizerine gelecek bu ilave kesme kuvvetini

kaldiracak kapasitededirler.

Yaptigimiz analizlerde esdeger deprem yiikii hesap yontemi ve zaman tanim aralig
hesap yontemi birbirine yakin degerler vermistir. Taban reaksiyonlar: tablo 6.15 de

verilmistir.
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Tablo 6.15 Taban reaksiyonlari

HESAP YONTEMI ZAMAN TANIM ALANINDA MOD BIRLESTIRME ESDEGER DEPREM YUKU
TABAN DEVRILME TABAN DEVRILME TABAN DEVRILME
TA_‘BAN KESME ‘ MOMENTI KESME . MOMENTI KESME _ MOMENTI
REAKSIYONLARI KUVVETI KUVVETI KUVVETI
(KN) (kN.m) (KN) (kN.m) (KN) (kN.m)
TABAN IZOLASYONLU
CERCEVE SISTEM (R=2) 17994 167411 ) i ) )
TABAN IZOLASYONLU
CERCEVE SISTEM (R=8) 4499 41853 ) i ) )
TABAN iZOLASYONLU
PERDELI CERCEVE 5730 56021 - - - -
SISTEM (R=7)
TABANDA ANKASTRE
PERDELI CERCEVE 6053 60240 4757 52889 6098 74226
SISTEM (R=7)
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1ii) Diigiim Noktalarindaki yer degistirmeler:
Kiyaslamada son kriter yer degistirme degeridir. Analizler sonucunda bulunan yer degistirme degerleri Tablo 6.16 daki gibidir.

Tablo 6.16 Yer degistirmelerin Kiyaslanmasi (mm)

. iZO+CER. iZO+CER |iZO+CER+PER | TABANDA ANKASTRE PERDE DUVARLI
YAPITIPT R=2 R=8 R=7 CERCEVE
ZAMAN ZAMAN ZAMAN ESDEGER ZAMAN
HESAP MOD
) _ TANIM TANIM TANIM DEPREM , , TANIM
YONTEMI ) ) ) e BIRLESTIRME ]
ARALIGI ARALIGI ARALIGI YUKU ARALIGI
TABANDA 135 34 34 0 0 0
1. KAT 157 39 37 2 2 2
2. KAT 171 42 40 5 4 5
3. KAT 183 45 43 9 7 8
4. KAT 193 48 46 12 9 10
5. KAT 201 50 49 15 12 13
6. KAT 205 51 51 16 14 15
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Tablo 6.16 da da goriildiigii gibi taban izolasyonlu yapida en iist kattaki yer
degistirme 51 mm iken ankastre yapida bu 15 mm de kalmigtir. Nerdeyse 3 kat fazla
yer degistirme olusmustur. Fakat suda gozardi edilmemelidir ki, 51 mm lik yer

degistirmenin 34 mm si izolatoriin kendisinde olmustur.

6.3.5 Sonuclarin degerlendirilmesi

Bu bolimde 6 katli ¢ergeve sisteminin perde duvarli ve perde duvarsiz halinin
sismik performansi incelendi. Izolatérlerin etkileri, yapinin modal periyotlarinin yani
sira yer degistirme ve kuvvet degerleri gibi yapisal tepkilerinde ki azalma cinsinden
oOl¢iildii. Analizin sonucunda izolatorler kullanarak sistemde iyilestirmenin miimkiin

oldugu goriildii.

Ik 6nce periyot degerleri karsilastirildi. Periyot 0,63s degerinden 2s degerine
cikmistir. Periyottaki bu 3 kat artis yapmnin deprem enerjisini sOniimlemesi

bakimindan 6nemli bir avantajdir.
Ikinci kiyaslama Taban kesme kuvveti ve devrilme momenti cinsinden yapildi.

Kiyaslamada dikkate aldigimiz son kriterimiz ise ankastre temelli yapidaki toplam
stiriklenme ve izolatordeki deformasyondu. Yapidaki toplam siiriiklenme perde
duvarli sistemde 15mm iken taban izolasyonlu sistemde 51 mm dir. Fakat

unutulmamalidir ki bu yer degistirmenin 32mm si izolatérde gergeklestirilmistir.

Zemin izolasyonu kullanmaktaki ana sebep yapiya deprem kuvvetlerinin iletimini
yapty1 deprem yer hareketinin yatay etkilerinden koparmasiyla miimkiin olur. Bu
ankastre temelli yapinin ve zemin izolasyonu uygulanmis yapinin periyotlarinin

karsilastirildig: tablolardan anlasilabilir.

6 kathi ofis binasinda periyotlarda yapilan incelemede taban izolasyonlu halin

ankastre temelli duruma gore neredeyse 3 kat biiyiik oldugu goriilmiistiir.

Bu kisimda, su da unutulmamalidir ki, izolator kiitlelerindeki degisiklik, izolatorlerin
ve ya sistemin sonliim Ozellikleri gibi bagka girilebilecek parametreler yukarda

bahsedilen sonuglar etkileyecek ikinci dereceden etkilere sahiptir.
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7 SONUC

Bu tezin esas amaci taban izolasyonlu sistemlerin karsilastirilmasidir. Taban
izolasyonu ile ilgili 6zet bilgiden sonra, sistemin tarihi ge¢misi ve ana prensipleri,
izolatorlerin kullanim alanlart tanitildi. Taban izolasyonlu yapinin karsilastirilmasi
icin U¢ basit ¢erceve analiz edildi. Bunlar sirasiyla Ankastre, viskoz soniimleme
mesnetli ve taban izolasyonlu g¢ergevelerdir. Daha sonra degisik deprem girdilerine
maruz kalmis taban izolasyonlu yapilarin sismik performansini ortaya koymak i¢in,
bir seri sallanan masa testlerinden bahseden deneysel bir ¢alismadan alinan bir yapi,

kabul edilebilir bir niimerik analiz metodu elde edebilmek i¢in modellendi.

periyodu, yer degistirmesi ve kuvvet degerleri arasindaki iliski gozlendi. ( Tim
durumlarda izolatorler diisey yonde cok rijit kabul edildi.) Yanal yonlerdeki rijitlik

degerleri azaldik¢a, Taban izolasyonlu yapinin periyodu artti. Bir nevi temel ile yap1

......

deformasyon artt1. Fakat su da unutulmamali ki neredeyse yer degistirmenin biiyiik

bir kism1 izolatoriin deformasyonuydu.

Ozel bir izolator tipiyle 6 katl bir ofis binasi ¢dziilmiistiir. Bu betonarme yap1
perde duvarli olarak hem ankastre hem de taban izolasyonlu olarak, perde duvarsiz

ise taban izolasyonlu olarak analiz edilmistir.

Kiyaslama yapilarin periyotlarinda ve kuvvet , yer degistirme gibi yapisal tepki

degerleri ile yapilmistir.

3) 1k kiyaslama kriteri periyot degerleriydi. Taban izolasyonlu gergeve sistemin
periyodu 2.01 s iken perde duvarli gerceve sistemin periyodu 0.63 s olarak
bulunmustur. Bu 3 katlik bir fark demektir. Periyodun fazla olmasi taban izolasyonlu
yapida deprem enerjisinin soniimlenecegini ve perde duvarli yapiya gore ¢ok daha

az hasar goreceginin bir belirtisidir.
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4) Ikinci kiyaslama kriteri tabanda ankastre yapinin ve taban izolasyonlu yapilarin
yerdegistirmeleriydi. Tabanda ankastre yapida cati katindaki yerdegistirme 15 mm
iken bu taban izolasyonlu yapida 3 kat artarak 51 mm ye kadar ¢gikmistir. Ancak bu

51 mm nin 34 mm si izolatordeki deformasyondur.

5) Ugiincii ve son kriter taban kesme kuvveti ve devrilme momentindeki diismedir.
Taban kesme kuvveti ve devrilme momentleri taban izolasyonlu yapida tabanda

ankastre yapiya gore daha az ¢ikmistir. Bunun sebebi perdelerin kaldirilmasiyla yapi

6) Taban izolasyonlu yapilarda kazanilan en 6nemli faydalardan biride periyottaki
artistir. Periyottaki artis tahmin edilebilir. Daha 6ncede belirtildigi gibi diisiik rijitlige
sahip temel izolasyonu iistyap1 ile temel arasina girer ve yapiin ankastre temelli
haline gore ve yerin hakim frekansina gore ¢ok daha diisiik bir frekansa sahip

olmasini saglar.

7) Perde yapili binaya taban izolasyonu uygulandiginda yapimin periyodu
perdesiz yapidakine gore daha diisiik ¢ikmustir. Bunun sebebi perdelerden
dolay1r yapmin daha rijit olmasidir. Perdelerin kiitlede artisa sebep olmasi
sonucu taban reaksyonlart1 taban izolasyonlu ve perdeli yapida taban

izolasyonlu ama perdesiz yapiya gore daha yiiksek ¢cikmuastir.
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Sekil A.3 Mimari Plan
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Sekil B.1 Erzincan Depremi Giiney Bileseni ivme-Zaman Grafigi
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Sekil B.2 Izolatérlii yapida Taban Kesme Kuvveti-Zaman grefigi
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Sekil B.4 Taban Izolasyonlu Cergeve sistemin Yer Degistirmesi
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Sekil B.5 Tabanda Ankastre Cergeve +Perde Sistem 3D Modeli
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Sekil B.6 Tabanda Ankastre Cergeve Sistem 3D Modeli
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Sekil B.7 Taban Izolasyonlu Perdeli Cerceve Sistem 3D Modeli
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