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OZET

Yapinin, yatay yonde oldukca esnek ve diisey yiikler altinda yeterli rijitlige sahip elemanlar
iizerine mesnetlenmesiyle depremin olusturacagi zorlamalarin azaltilmasina sismik izolasyon
yada taban izolasyonu adi verilir. Taban izolasyonu, depreme kars1 dayanikli yap: tasariminda
oldukca yeni bir kavramdir. Bununla birlikte taban izolasyonlu yapilarin deprem hareketi
esnasinda gostermis olduklart performans, depreme dayanikli yapi tasariminda ve yapilarin
giiclendirilmesinde uygulanabilir bir yaklagim olmasini saglamistir.

Taban izolasyonlu yapilarla, katlararas1 yerdegistirme ve kat ivme degerleri azalmaktadir;
boylece tasiyict olan ve tasiyict olmayan elemanlar, depremin zararli etkilerinden korunabilir.
Taban izolasyonlu yap1 ana frekansi, ankastre mesnetli yap1 frekansina ve yer hareketinin
hakim frekansina gore olduke¢a diisiiktiir. Yapinin birinci mod deformansyonu, yalnizca taban
seviyesinde olusur ve iist yapt hemen hemen rijit bir davranig sergiler. Diger modlarin yap1
davranigina katkisi hemen hemen yok gibidir.

Bu caligmada, taban izolasyon sistemleri genel olarak, kauguk sistemler ve kayici sistemler
olarak ikiye ayrilmis ve herbir sisteme ait mekanik ve matematik modelleme acgiklanmig
hareket denklemlerinin ¢ikarilmasi sunulmustur.

Taban izolasyon sisteminin hareket denklemi, tek serbestlik dereceli bir sistem igin
Uygulama I’ de cikarilmis ve Duhamel integrali ile ¢éziimlenmis, sonuglar da SAP 2000
bilgisayar programinda ¢esitli mesnet tipleri i¢in elde edilmis sonuglar ile karsilagtirilmistir.
Uygulama II’ de dort katli betonarme bir yap1 i¢in taban izolasyon tipleri incelenmistir. Yapi,
cesitli mesnet tipleri altinda c¢oziimlenmis, mekanik ozellikleri belirlenmis ve SAP 2000
bilgisayar ortaminda Nllink eleman olarak tanimlanan izolasyon sistemleri i¢in ii¢ boyutlu
nonlineer zaman tanim alaninda ¢éziimlenmistir. Ayrica sunulan mesnet tiplerine altenatif
olarak, kursun saplamali kauguk mesnetin 6n tasariminin nasil yapilacag verilmistir.
Uygulama III’ de alternatif kayict mesnet 6n tasarimi yapilmig ve analiz sonuclart dnceki
uygulamalarla karsilastirilmistir.

Yapilan uygulamalarda, analiz sonuglari taban izolasyonunun depreme kars1 yap1 tasariminda
gegerli bir metot oldugunu kanitlamistir.

Analiz sonuglaryla ilgili bilgisayar ¢iktilar1 Ek C, Ek D, Ek E’ de verilmistir.



SUMMARY

To protect the structure from the damaging components of earthquake ground motion by
supporting it on the flexible horizontal direction and giving enough vertical rijitbility under
the vertical loads is called base isolation or seismic isolation.

Base isolation is a very new concept for designing a seismic-resistant structure.

However, the performance which the buidings with base isolation showed under large
earthquke ground motion made them now be a well accepted approach for seismic design
and retrofiting existing buildings.

The dynamics of the base-isolated structure allows to simultaneously reduce both interstory
drift and floor accelaration so that structural and nonstructural components are prevented to
severe earthquke damage.

Base-isolated structure fundamental frequency is much lower than both fixed- base frequency
and dominant frequency of the ground motion.

The first mode isolated structure deformation generates only in the isolation systems, the
structure above remains almost rigid.

The other higher modes have nearly no effect on the structure behavior.

In this study, base isolation systems are in general classified into two categories, elastometric
and sliding systems and mechanical characteristic and mathematical models of the each one is
explained and theoretical basis of seismic isolation is presented in the following chapter.
Equation of the seismic isolation motion will be given for a single degree of freedom model
in the Uygulama | and base displacement is obtained by solving Duhamel integration and this
result is compared to SAP 2000 analysis result of such systems subjected to variety of
support.

Afterwards, how to apply seismic isolation on multi-story structures is given on a simple four
story shear wall concrete moment-resisting frame in Uygulama II.

The mechanical properties verified isolation systems and these isolation systems the structure
is analysed three dimensional, nonlinear on the SAP2000 program.

how to perform the front design of an plug elartometer system is given as an alternative to
the presented isolator type.

As an add on to these in Uygulama Il alternative sliding bearing pre design is given and
these analysis results are compared with the previous applications.

The base isolation structure analysis results has proved that base isolation is good method

to protect the buildings in case of earthquakes.

The printouts relating the analysis results are given on the following parts: EKC, EKD, EKE



BOLUM 1

TABAN iZOLASYON SISTEMLERI

1.1 GIRIS

Taban izolasyonu genel olarak yapiy1 ve i¢indekileri depremin hasar etkisinden
koruma amacina yoneliktir. Prensip olarak {ist yap1 ve temelin, tabana yerlestirilen
kayict ve esnek sistemlerle ayrilmasidir. Deprem hareketi tasiyici sisteme oldugu
kadariyla icindekilere de zarar verebilmektedir. Katlararasi rolatif yerdegistirme,
sinir degerini astyorsa tastyict olmayan sistemde de hasar meydana gelebilir.
Yapinin i¢inde bulunan esyalar asir1 yer degistirme sonucu devrilerek 6liimlere sebep
olabilir veya hasar gorebilirler. Buda konfor agisindan istenmeyen bir durumdur.
Yiiksek kat ivmeleri de makinelere ve ara¢ gerece zarar verebilir. Katlararasi rolatif
yerdegistirme perde duvar kullanimiyla azaltilabilir. Fakat bu binanin rijitligini
artiracak ve bunun bir sonucu olarak da kat kuvvetleri artacaktir. Kat kuvvetleri
daha esnek sistemler kullanilarak azaltilabilir. Fakat bu katlararasi rolatif
yerdegistirmeyi artiracaktir. Buradan da anlasilacagi gibi ankastre mesnetli yapilarda
hem katlararas1 rolatif yerdegistirmeyi azaltmak hem de kat kuvvetlerini diistirmek
ayni anda miimkiin degildir. Taban izolasyonlu yapilarin dinamik hareketi, kat

kuvvetlerinin ve yerdegistirmenin istenilen sinirlar icinde kalmasina olanak saglar.

Taban izolasyonlu yap1 tasariminda, sistemin ana frekansinin yani birinci frekansin,
ankastre mesnetli yapt ana frekansindan ve zeminin hakim frekansindan kiiciik
olmas1 istenmektedir. Izolasyonlu yapida birinci mod siiresince yalnizca izolasyon
sisteminde yerdegistirme olur, iist yapt hemen hemen rijit davranis géstermektedir.
Daha yliksek modlar, yapida birinci moda ve zemine gore orthogonal deformasyon
tiretir. Yiiksek mod siiresince katilim faktoriiniin degeri diisiiktiir. Boylece yliksek
mod frekanslarinda zemin hareketinden dolay1 olusan yiiksek enerji yapiya gegmez.
Izolasyon sisteminin etkileri soniimden bagimsizken bazi soniim sistemleri uzun

periyotlu hareketlerde rezonansin olusmamasi i¢in kullanilir.



Izolasyon sistemleri bu 6zelliginden dolay: hassas aletler iceren veya stratejik degeri

olan yapilarda kullanilmaktadir.

Taban izolasyon sistemleri asagidaki sekilde siiflandirilabilir :

a. Kaucuk Esash Sistemler
* Tabakali Kauguk Mesnetler (LDRB-HDRB)

* Kursun Saplamali Kauguk Mesnet (LRB)

b. Kayic Sistemler

* Siirtlinmeli-Pandiil Sistemler (FPS)

* Esnek - Siirtiinmeli Taban Izolasyonu (RFBI)
* Electricite - de France Sistemleri

* EERC Bilesik Sistemleri
c. Helezoni Yaylardan Olusan Ayirici Sistemler

* GERB Helezoni Yay Sistemleri

1.2. TABAN iZOLASYON SiSTEMLERININ YAPISI VE OZELLIiKLERIi

Taban izolasyon sisteminde kullanilan izolator tipleri, sekilleri, biiyiikliikleri ve
yapildiklart malzeme bakimindan farklilik teskil ederler. Izolatorlerin biiyiik

¢ogunlugu elastomer malzemeden yani dogal yada sentetik kauguktan tiretilmektedir.

Elastomer malzeme kaliba kolayca dokiilebildigi icin istenilen seklin verilebilmesi
bakimindan avantajlidir. Ayrica metalle aderansi giicliidiir. Bdylece izolatoriin
makine yada temele montajinda kolaylik saglar. Izolatorler uygulamada kesme yada
basing altindaysa dolu silindir yada blok bi¢imi alabilirler. Uygulamada kesme
kuvveti altindaki izolatdrlere ici bos silindirik bicim vermekte miimkiindiir. Izolator
statik agirlign  tasiyabilmeli ve statik  rijitligi, statik yer degistirmeyi
sinirlandirabilecek diizeyde olmalidir. Dinamik rijitlik, rijit kiitle ve izolasyon
sisteminin rezonans frekansmnin asagisinda bir deger olmalidir. izolatér séniimii, rijit

kiitle rezonansinda asir1 yer degistirmeyi engelleyecek ve yiiksek frekansta dalga

etkilerinden koruyacak diizeyde secilmelidir.



Izolatér, diisey dogrultuda ¢ok rijit ve yatay dogrultuda ¢ok esnektir. Deprem
hareketinin diisey bilesenine karst koruyuculugu yoktur ve diisey bileseni yapiya
nakleder. Taban izolasyonlu yapilarda, yanal yiikler rijit mesnetli yapilardan daha
kiiciik oldugu icin devrilme momentleri de kiiciiktiir. Taban izolasyonu, yapinin

periyodunu artirir. Bu bakimdan kisa periyodlu yapilarda kullanimi1 daha uygundur.

Soniim gibi kauguk malzeme Ozellikleri frekans ve sicakliga baglidir. Bu sebeple
izolator uygulama kosullar1 altinda test edilmeli ve en optimum soniim ve rijitlik
secilmelidir. Bu ve diger oOzellikler zamanla degisebilir ve izolatér kullanildig
cevrenin etkileriyle yaslanabilir. Bu nedenle izolatér kullaniminda uzun siireli
basincin yiiksek ve diigiik sicakliktaki etkileri diisliniilmeli ayrica giines, ozon

hidrolik yaglarin etkileri de gézoniinde bulundurulmalidir.

zamanda buna diisey yonde de istenilen rijitlik saglanmalidir. izolatorler statik basing
yiikii etkisi altindayken tiim sistemin yanal statik stabilitesinin de saglanmasi
istenmektedir. Eger diisey yondeki rijitlik ¢ok diisiikse, diger elastik zorlamalar statik

stabilizeyi arttirmak amaciyla eklenebilir.

En ¢ok kullanilan elastomer esashi taban izolasyon sistemleri, tabakali kauguk
icerenlerdir. Basing etkisi altindaki izolatore gerekli olan rijitlik, kauguk tabakalarla
saglanir. Tabakalagma, izolatdriin basing etkisine dayanimini artirir. Kauguk
tabakalar, basincin etkimesi durumunda diger yonlerde genislemeye olanak saglar.
Metal plakalar, tabakali kauguk mesnetlerde genellikle birbirini izleyen tabakalarin
arasina, yiikiin diger yiizeyler {iizerinde tiiniform olarak yayilmasini saglamak

amaciyla konur.

Tabakali kauguk izolatorlerin diisey rijitliginin belirlenmesinde, izolatoér seklinin
Oonemi vardir. Seklin etkisi genellikle ‘Sekil Faktoriinde’ alinmaktadir. Sekil faktort,

izolatorde yiikiin etkiledigi alanin, serbest genisleme alanina orani seklinde

......

Sise mantar1, kece yada kaucuk kopik, fiber glas iceren malzemelerde taban
izolasyonunda kullanilabilir. Fakat bu malzemelerin mekanik 6zellikleri, elastomer

malzemeler gibi 1yi bilinmezler bunlarin izolasyon performanslar: tahminidir.

Helezoni yaylardan olusan taban izolasyon sistemleri, kuvvet santrallerindeki biiyiik

aletlerin titresimini 6nlemek icin kullanilir.



Bu tip sistemlerde, yaylar diisey harekette yatay harekete gore ¢ok fazla rijit
birka¢ yliz kat1 olabilmektedir. Helezoni yaylardan olusan sistem, lizerindeki binay1
yer hareketinin diisey bileseninden de bir dereceye kadar ayirir. Fakat bunun,

standart binalarda kullanisli olmadig: belirtilmektedir.

1.3 KAUCUK ESASLI SISTEMLER

Tabakal1 kaucuk sistemler, taban izolasyonunda en yaygin olarak kullanilanidir. Bu
sistem tabakalar halinde kullanilmakta olan ¢elik ve kauguk plakalardan olusur.

......

iki karakteristik 6zelligi dogal frekansi ve soniimiidiir.

Kauguk, depreme kars1 koruma amagh olarak ilk kez 1969 yilinda Yugoslavya’ da ,
Uskiip kentinde bir ilkokulda kullanilmustir.

1.3.1 Diisiik Soniimlii Dogal ve Sentetik Kaucuk Mesnetler (LDRB)

Diisiik sontiimlii dogal ve sentetik kauguk mesnetler, Sekill.1” de goriildiigi gibi
kauguk ve ¢elik plakalardan olusmaktadir. Celik plaka diisey yiikler altinda kaugugun
yanal deformasyonuna engel olur ve ylikiin tiniform olarak dagilmasini saglar. Bunun
bir sonucu olarak da diisey rijitlik yatay rijitlikten daha biiyiiktiir. Yanal rijitlik
kauguk tabakalarin kalinligina ve sayisina baghdir. Genellikle istenilen rijitlik,
tabaka kalinlig1 sabit tutularak kauguk tabaka sayisinin degistirilmesiyle saglanir.
Yiiksekligin artmasi mekanizmada burkulmaya sebep oldugundan yiikseklik capin
yaristyla sinirlandirilmistir. Kauguk plastik sekil degisikligi olusturmadan %300 sekil
degistirebilmektedir. Yatak ¢apinin 1m’den fazla ve tasima kapasitesinin 500 ton

civarlarinda alinmasi uygundur.

Diisiik soniimlii kauguk sistemlerde yerdegistirme ve kuvvet birbirine bagl olarak
lineer degismektedir. Asagida Sekil 1.1c’da sematik modeli ve Sekil 1.1b’de de

lineer kuvvet- yerdegistirme davranigi gosterilmistir.

Diisiik sontimlii kauguk mesnetler yerine genellikle yiiksek soniimlii kauguk mesnet
yada kursun saplamali kaugcuk mesnet tercih edilmektedir. Diisiik soniimlii kauguk
mesnet yerine kullanilan bu mesnet tiplerinde kuvvet-yerdegistirme iliskisi lineer

davranis gostermez. Bu mesnetlerle ilgili agiklamalar diger boliimlerde ayrintili



olarak verilmistir. Bu tez ¢alismasinda diisiik sontimlii kaugcuk mesnetle ilgili analitik

uygulama yapilmamustir. Analitik uygulamalarda kuvvet-yerdegistirme iligkisi

bilineer olan elemanlar segilmistir.
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SEKIL 1.1: Tipik diisiik soniimlii tabakah kaucuk mesnet.
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(a) Kesiti, (b) Kuvvet - yerdegistirme davramsi, (¢ ) Sematik Model

1.3.2 Yiiksek Soniimlii Dogal Kaucuk Mesnetler ( HDNR )

Bu sistemlerde, mesnetler dogal kaucuktan yapilmistir.Yiiksek sontimlii elastik

KL301 malzeme karisimiyla Japonya’da iiretilmektedir. Bu malzemenin ¢ok kiiciik

sekil degistirmelerde kesme modiilii 4300 kPa, %50 sekil degistirmede 650 kPA’dir.

Mesnetler, 2 mm kalinliginda 20 adet kaucuk ve alta listte 2 mm kalinliginda celik

levhadan olugmaktadir. Ayrica montajda kolaylik saglamak amaciyla yanlarinda

kulakgiklar olusturulmustur.

Bu tez ¢alismasinin, uygulamalarinda kullanilan Scougal yiiksek sontimlii kauguk

mesnet, 1982 yilinda Malaysian Rubber Producer Research Association kurumu

tarafindan gelistirilmistir. Distk rijitliklerde diisiik seviyelerde soniim ve 0.34 Mpa



kayma modiilli, yliksek rijitliklerde yiiksek soniim ve 1.40 Mpa kayma modiiliine
sahip kauguk %100 kayma sekil degistirmesinde kritik soniimiin %10-20’si degerine
kadar yiikselen soniim olusturur. Bununla ilgili ayrintilar uygulamalar sirasinda

verilecektir.

KL301 yiiksek soniimlii madde ile olusturulmus yiiksek soniimlii kauguk mesnetin
elemanlar1 Sekil 1.2a’ da ve lineer olmayan kuvvet — yerdegistirme davranisi Sekil

1.2b’ de ve sematik modeli de Sekil 1.2¢ © de verilmistir.
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Dogal Kauguk b Mp_| =
KL301 &
(c)
e D — Kuwvet -F |
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// Yerdegistirme-ub

(b)

SEKIL 1.2 : Tipik yiiksek soniimlii dogal kaucuk

(a) Kesiti, ( b ) Kuvvet-yerdegistirme davramsi, ( ¢ ) Sematik model

1.3.3 Kursun Saplamah Dogal Kaucuk Mesnetler (LRB)

Kursun saplamali kaucuk mesnetler, tabakali kaucuk sisteminin benzeridir. Fakat

burada ek rijitlik saglamak amaciyla kursun saplamali ¢ekirdek kullanilmistir.

Sekil 1.3 de tipik kursun saplamali kaucuk mesnet gosterilmistir. Kursun

saplamanin boyutlar1 baglangi¢ rijitligine, yiikiin bliyiikliigline gére sistemin ihtiyag
duydugu sekilde belirlenir. Kursun g¢ekirdek enerji absorbe edebilme o6zelligiyle



izolatoriin yatay yerdegistirmesini azaltmaktadir. Bu sistem prensip olarak histetik
sondiiriicii aletler gibi davranmaktadir. Bu da kuvvet yerdegistirme davranisinin
lineer olmamasina neden olur. Asagida Sekil 1.3a” da sematik diyagrami ve Sekil

1.3¢’ de kuvvet — yerdegistirme davranisi verilmistir.
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1.4 KAYICI SISTEMLER

Bu sistemlerin calisma sekli izolasyon ara yliziinde kesme kuvveti gecisinin
siirlandirilmasi  seklinde Ozetlenebilir. Esnek siirtlinmeli taban izolasyonunda,
stirtlinmeli pandiil sistemler gibi kayici sistemler gelistirilmekte ve kullanilmaktadir.
Kayici ara yiiziinde kum bulunan 6zel sistemlerin kullanildigi kayici sistemli en az

li¢ izolasyonlu yap1 Cin’de kullanilmistir.

1.4.1 Siirtiinmeli Pandiil Sistemler (FPS)

Stirtlinmeli pandiil sistemler ¢elik mesnetlerdir. Diislik siirtiinmeli, biiyiik ylikleme
kapasiteli paslanmaz c¢elik mafsal, igbilikey yatak lizerinde kayiciligi
saglamaktadir.Sekil 1.4> de sirtiinmeli pandiil sistemin kesiti ve elemanlar
gosterilmistir. Siirtlinme ve pandiil hareketi sistemin c¢alismasini saglayan iki
mekanizmadir. Siirtiinmeli pandiil sistemler, istenilen sismik izolasyon sonuglarini
elde etmede agirlik ve geometrisinden yararlanmaktadir. Sekil 1.5 ve 1.6° da

stirtlinmeli pandiil sistemlerinin hareket mekanizmalar1 gosterilmistir.

Deprem hareketi sirasinda mafsal, kayici igbiikey ylizey iizerinde kayarak kiitlenin
yiikselmesine neden olacaktir. Ust yapinin yavasga yiikselmesi kinetik enerjiyi
potansiyel enerjiye doniistiiriir. Dinamik hareket ortadan kalktiktan sonra pandiil, ilk
sabit denge durumuna ulasincaya kadar hareketini yeniler. Izolator, iist yapi

kiitlesinden dolay1 deprem hareketinden olusacak enerjiyi gerekli oranda yutar.

Ust Plak
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Alt Plak Kayici

Mafsal
Koruyucu Silindir

SEKIL 1.4 : Siirtiinmeli pandiil sistemin kesiti ve elemanlari

Mesnetin kinematigi ve uygulamasi igbiikey yiizeyin istte yada altta olmasindan

etkilenmez. Izolatér periyodu, icbiikey yiizeyin ¢apia bagli olarak kontrol edilir ve



mesnetlenen yapinin  kiitlesinden bagimsizdir. Istenilen periyod degeri, cap
degistirilerek elde edilir. Kayict mafsal ¢api, yiikkleme durumuna gore boyutlandirilir.
Depremde olusacak maksimum yerdegistirmesiye bagli olarak, baglant1 halkasinin

¢ap1 boyutlandirilir.

Stirtinmeli pandiil sistemin O6nemli ikinci mekanizmasi, siirtinmeyle deprem

enerjisinin yutumudur.

Deprem hareketi sirasinda, yanal rijitlik ve herbir yatakta olusan siirtiinme kuvveti,
yatak iizerine mesnetlenen agirlikla direkt olarak ilgilidir. Bu nedenle yap1 agirlik
merkeziyle, yataklarin rijitlik merkezi ¢akigsmalidir. Bu mesnetlenen yapinin burulma

hareketini ortadan kaldirir.

£ s £

SEKIL 1.5 : Pandiil Hareketi

Periyot: T = zﬂ\/E, Rijitlik : K :VEV
g

SEKIL 1.6 : Siirtiinmeli Pandiil Hareketi
Bu c¢aligmasinda, siirtlinmeli pandiil sistem olarak EPS sistemi se¢ilmistir.

EPS siirtlinmeli pandiil mesnetinin fiziksel Ozellikleri ve elemanlar1 Ek A’ de

ayrintili olarak verilmistir.



1.4.2 Esnek Siirtiinmeli Taban izolasyonu (RFBI)

esnek siirtlinmeli taban izolasyonu, son yillarda Mostaghel ve Khodaverdian
tarafindan Onerilmistir. Bu taban izolatorleri, birbirleriyle siirtiinmeli olaraktemas
eden teflon kaplamali esit merkezli daireler halindeki plakalardan ve merkezi bir
kauguk cekirdekten olusmaktadir. Merkezi kauguk ¢ekirdek, mesnet yerdegistirmesi
ve hiz1 mesnet yliksekligi boyunca dagitilmasini saglamaktadir. Kauguktaki kesme
gerilmesini sinirlandirmak ve daha biiyiik yerdegistirme yetenegi kazandirmak
amaciyla celik levhali tabakali kauguk mesnetlere, siirtiinmeli plaka eklenerek esnek-

stirtiinmeli taban izolasyon sistemleri diizenlenmistir.

Esnek siirtiinmeli taban izolasyon sistemi, merkezi ve c¢evresel kauguk cekirdekle
birlikte birbirleri ilizerinde kayabilen yassi halkalardan olustugu i¢in kayici tipli
izolasyon sistemleri grubuna girmektedir ve bir ¢ok deneyle deprem etkisi altinda

davranisi denenmis ve iyi sonuglar elde edilmistir.

Kauguk kilif, mesnedi toz paslanma gibi dis etkilerden korumakla birlikte halkalarin
asmnmasma engel olur. Kaucugun soniim yetenegi azdir bu nedenle enerji
dagitiminda siirtinme kullanilmaktadir. Ayrica mesnet elemanlar1 kauguk cekirdegin

......

hareketinin diisey bilesenine kars1 etkinligi ¢ok azdir.

Esnek stirtlinmeli sistemlerin diizenlenmesindeki en dnemli neden kayici sistemlerin,
sistemin ilk sabit dengeli durumuna geri dondiirecek kuvvette sahip olmamasidir.
Kayicr sisteme esnek ¢ekirdegin eklenmesiyle bu saglanmis olur.Ayrica esnek kayici

sistemler temel yerdegistirmesini kontrol altinda tutmaktadir.

Hareket, siirtiinme kuvvetini yenene kadar mesnetlerde kayma olusmaz. Mesnetler
kaymaya basladiginda kauguk deforme olur ve sistemi eski denge haline dondiirecek
elastik kuvvet olusur. Kaucuk c¢ekirdek, yanal yerdegistirmeyi ayiricinin
yiiksekligine caprazlamasina dagitir ve agirlik yiikii tasimaz. Kayma hiz1 kullanilan
kayic1 levha sayisina gore istenilen diizeyde tutulabilmektedir. Siirtiinme kuvveti

enerji yutma gorevini iistlenmistir.

Esnek siirtiinmeli sistem rijitlik merkezi ve kiitle merkezini izolasyon seviyesinde

cakistirdigindan, simetrik olmayan yapilarin diizenlenmesinde de kolaylikla
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kullanilir. Sistemdeki siirtiinme, riizgar gibi diisiik genlikli yanal hareketlerden
taban1 korumaktadir. Sistemdeki elastik elemanlar sadece yerhareketinden dogan
yanal yiiklere maruz kalirlar. Agirlik yiikleri genellikle daha rijit olan kayici
boliimlerce tasinmaktadir. Buda agirlik yiikleri altinda siinme ile ilgili problemleri

azaltir boylece sistemin yer degistirme kapasitesini ve stabilitesini de artirir.
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SEKIL 1.7 :Esnek-siirtiinmeli mesnet
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1.4.3 Electricite-de-France Sistem

Bu sistem, 1970’ lerin baslarinda niikleer enerji santrali uygulamasi i¢in
gelistirilmistir. Kayic1 yiizeyin siirtiinme katsayist 0,20 olarak Ongoriilmiistiir.
Kauguk tamponun yerdegistirme kapasitesi = 50 cm’dir. Bu deger oldukeca diisiiktiir.
Bu degeri asan yerdegismeler olustugunda kayici elemanlar gerekli hareketi
saglamaktadirlar. Fransiz elektrik kurumunun destegiyle gelistirilmis olan sistem,
neopren tabakalar ile paslanmaz ¢elikle temas halinde olan kursun — bronz alagimi ve

kauguk mesnet iizerine oturtulmus kayma yilizeyinden olusur.

1.4.4 EERC Bilesik Sistemi

Kauguk esasli ve kayici sistemin kombinasyonuyla olusturulmus bir sistemdir.
Yapmin i¢ kolonlar1 paslanmaz c¢elikten kayici elemanlarin iizerindeki teflon
tarafindan tasinir. Dig kolonlar diisiik soniimlii dogal kauguk mesnetler lizerindedir.
Kauguk mesnetler yapinin burulma davranisin1 kontrol ederler. Kayici elemanlar ise
sonlim yaratir. HDNR  elastomer mesnetler “Mackay School of Mines at the
University of Nevada” binasinin giiglendirilmesinde ve “ Country of Los Angeles,
the M.L King Jr.” Hastane binasinda kullanilmis, kayici elemanlar {iniversite
binasinda teflon-paslanmaz kayici eleman olarak kullanilmis, hastane binasinda da

paslanmaz celik iizerine kursun —bronz alagimi plakalar kullanilmastir.

1.5 HELEZONI YAYLARDAN OLUSAN AYIRICI SISTEMLER

Kaucuk esaslt ve kayici izolasyon sistemleri, genellikle yatay yonde izolasyonu
saglamak amaciyla kullanilirlar. Eger diisey yonde de izolasyon saglanmak
isteniyorsa kullanilmasi tercih edilen izolasyon sistemleri , helezoni yaylardan olusan

ayirici sistemlerdir.

Titresim izolasyonunda kullanilan tipik g¢elik yay sistemlerine 6rnek olarak helezoni
yaylar verilebilir. Tiim serbestlik derecelerinde, sistemde yaklasik olarak 1-5 Hz
arasinda dogal frekans olustururlar. Helezoni yay kullanimiyla izole edilmis bina
eger deprem bolgesinde bulunmuyorsa bu herhangi bir sakinca olusturmaz bununla
birlikte izolasyonlu yap1 depremselligi yiiksek bir bélgede bulunuyorsa bu 6nemli bir
problem olusturur. Bu problemin genel ¢oziimii, taban izolasyon sisteminin tiim

serbestlik derecelerinde, sonimunin artirilmasidir.
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Diger bir problemde ¢ekme gerilmesi tasiyamayan celik yaylarda salinma hareketinin

neden olacagi ¢cekme gerilmesidir.

Bu nedenle de hem ¢ekme hemde basing kuvvetini tasiyabilecek viskosoniimlii
yaylar tiiretilmistir. Bu yaylar standart titresim problemlerinde deprem rezonans

amlifikasyonunu siirlandirmaktadir
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SEKIL 1.8 : Viskoz Séniim

Vizkosoniim, iki ayr1 parcadan olugmaktadir. Yiiksek viskoz siviyla doldurulmus
yuva temele montajlanir. Soniimiin diger bir parcasida yayla mesnetlenmis yapiya
civatalanmis pistondur. Piston, viskoz sivi nedeniyle, kesmeye gore tiim serbestlik
derecelerinde hareket edebilmektedir. Bu yolla mekanik enerjiyi, 1s1 enerjisine
dontistiirebilmektedir. Bu matematik modelleme bakimindan oldukc¢a karmasiktir.

Yukarida Sekil 1.8” de vizkosoniimiin kesiti verilmistir.

Viskoz soniimle birlikte sistemde, %20-30 civarlarinda diisey dogrultuda kritik

sOnlim saglanabilmektedir.

Basinca calisan celik yayalarin {ist ve altlarindan gelik plakalara vidalanmasiyla
cekmeye karsi calismast da saglanmis olur. Sekil 1.9° da helezoni yay plan ve kesiti

verilmistir.
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BOLUM 2

iZOLASYON SISTEMLERININ MEKANIK KARAKTERISTLIiKLERI

2.1 GIRIS

Izolasyon sistemlerinin tasariminda maksimum yerdegistirme, kayma sekil
degistirmesi, taban kesmesi, izolator stabilitesi, olusabilecek ¢ekme kontrolleri 6n
tasarimda yapilmaktadir. On tasarimdan sonra hazirlanan prototip izolatdriin
yonetmelik sartlar1 gergeklestirilir. Boylece, tasarimdaki iterasyon sayisi azaltilmig
olur. On tasarrmin yapilabilmesi iginde izolatdriin mekanik karakteristiklerinin

bilinmesi gerekmektedir.

2.2 KAUCUK MESNETLERIN MEKANIK OZELLIiKLERIi

Nonlineer analizin gii¢liigii, elastomer yataklar i¢in basit lineer yaklasim teorilerinin
gelistirilmesine neden olmustur. Buna gore tabakali kauguk yatak mekanik 6zellikleri
asagida verilmistir.

Unm, maksimum yatay yerdegistirme; Ky , diisey rijitlik; t,, toplam kauguk kalinlig1;

Ym , maksimum kayma sekil degistirmesi; Ec, diisey yiik altinda kaucuk basing

elastisite modiilii olamak tiizere ilgili ifadeler asagida verilmistir.

Unm
Ym:/ tr
GA E.A U
KH:t_ Ky = tc 7m:t (2.1)
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En 6nemli tasarim kriterlerinden, izolasyonlu sistem diisey frekansi, diisey rijitlikle

kontrol edilmektedir. Diisey frekansin ilk degeri i¢in 6lii yiikk altinda 6nce diisey

......

belirlenmesini gerektirir.

Ec ¢ in tek kauguk tabaka i¢in degeri, yiiklenmis alanin, serbest alana oranmi olarak
belirtilen, S sekil faktoriine bagli olarak ifadesi ¢esitli kaynaklarda verilmistir. Dolu
daire tek kauguk tabaka icin bu deger, Ec=6*G*S?"dir. Yé6netmeliklerde genellikle

sekil faktorii 10’un lizerinde alinmaktadir.

Basing yiiklerinin altinda , tabakali kaugukta kayma sekil degistirmesi olusmaktadir.

Buna gore;
Up oo 44
Ym 797 tr
LL
A
gc:t_’ Ve =63, 7ort:\/gsgc (2.2)

r

A diisey yerdegistirme, Y. basing kuvveti altinda olusan kayma sekildegistirmesi, ¢

basing sekil degistirmesi yani kisalma, yorr ortalama kayma sekil degistirmesi,
S izolatoriin geometrisine bagl sekil faktoriidiir.

Kauguk sekil degistirmeye hassas bir malzemedir. Basing kayma sekil degistirmesi,
tabakanin hacmine baghdir. Enerji hesabina gore hesaplanan, ortalama kayma sekil

degistirmesi yukarida verilmistir.

Tabakanin sadece M egilme momentiyle yiiklii oldugu, iist ve alt sinir levhalarinda

donme olustugu diisiiniiliirse moment ve egrilige bagli ifadeler asagida verilmistir.

M
M : Egilme momenti /‘( \4,: ol2
a : Alt ve iist sinir arasindaki donme agist —_
t : Tek kauguk tabaka kalinlig a2
ML/
l:ﬂ, M = El M:E|eﬁg (2.3)
p t o t
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Egilme tam anlamiyla, lineer olmadigi igin, (EI)=E(0.392l) olacak sekilde bir

......

v : Egilmeden dolay1 olusan kayma sekil degistirmesi,
gp : Egilmeden dolay1 olusan kisalma,
v’ :Egilmeden dolay1 olusan ortalama kayma sekil degistirmesi,

R : Kauguk boyu olmak iizere;

o = gsgb & = R% “dir. (2.4)

2.3 KURSUN SAPLAMALI TABAKALI KAUCUK MESNET MEKANIK
OZELLIKLERI

Kursun saplamali tabakali kauguk mesnet daima K., Ky, Q parametrelerine bagli,

bilineer olarak modellenir. Asagida bu parametreler tanimlanmustir.

A Kuvvet

»
»

//Y erdegistirme

SEKIL 2.1 : Kursun saplamah kaucuk

kuvvet - yerdegistirme davranisi

Fy akma kuvveti, Uy akma yerdegistirmesi, K elastik rijitlik , K, akmadan sonraki

rijitlik, Ke lineerlige bagh efektif rijitlik, Q karakteristik gerilme
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U yerdegistirme, o dogal Frekans, T periyot, g yercekimiivmesi, Eer akma sonrasi

efektif soniim , W agirlik olarak verilmistir.

Q karakteristik gerilme, histetik egrinin kuvvet eksenini kesme noktasidir ve

kursunun akma gerilmesi ve alaniyla belirlenir.

Saplama kursunun efektif gerilmesi, yerdegistirme, akma yerdegistirmesinden biiytlik

olmamak kosuluyla asagida verildigi gibidir.

K
KeﬁzKp+9, o= |29 p_ 27 (25)
U W 0]
F Q
Uy:K—Y, Fy:Q+KPUY’ UV:W (26)
e € p

Bununla birlikte; kursun saplamali kauguk yatak akma sonrasi efektif soniim orant,
histetik egri alaninin, 27zKefo2 " e orani sekilde alinmaktadir. Genel olarak Ke=10K,

olmasindan dolay1 akma sonrasi efektif sonlim orani asagida verildigi sekli alir.

_4QU -Q/9K,)

- (2.7)
27(K,U +Q)U

é:eff

2.4 SURTUNMELI SARKAC SISTEMININ MEKANIK OZELLIKLERI

Eger siirtlinmeli sarkag sistem, W agirlik diisey yiikii altinda ve U yerdegistirmesine

maruz ise olusacak tepki kuvveti F asagida verildigi gibidir.

F : Sarkag sisteminde hareket tepki kuvveti,
U : Yerdegistirme,

Fs : Strtlinme kuvveti,

u : Siirtiinme katsayisi,

W : Izolasyon sisteminin iizerindeki agirlik,
& Yerdegistirmenin zamana gore tiirevi,
R : Igbiikey yiizey egrilik yarigapi,

Ku: Yatay rijitlik,

Eetr: Efektif sonlim orani,

T : Periyot,

Ov: Diisey yerdegistirme’ dir.

F:VEVU + W sin g (B (2.8)
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Pandiil hareket yardimiyla, izolasyon sisteminin karakteristikleri asagida verildigi

gibi belirlenmistir.

W R W oW 2 u
Ky=—, T=27|—, Ky =—+pu—, =——r 2.9
HTR T g TR IUU g ( )
.U
oy = R{l—cos[arcsm EH (2.10)

Stirtinmeli pandiil sistemlerde, diger 6nemli bir hususta, yerdegistirme yari¢aptan
daha diisiik oldugunda geri doniis kuvveti, slirtiinme kuvvetinden daha kiigiik
olacaktir. Bu da sistemin tekrar merkez konumuna doniisiine engel olur.Bu durum,

U/R < u ifadesiyle 6zetlenmistir ve uzun periyotlarda ortaya ¢ikar.

Stirtlinmeli pandiil sistemlerin tasarimi, periyoduna ve periyotta yaricapa baglidir.

Periyot izolator agirligindan bagimsizdir.
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BOLUM 3

iZOLASYON SISTEMLERININ MATEMATIK MODELLEMESI

3.1 KAUCUK MESNETLERIN MATEMATIK MODELLEMES]
Diisiik sontimlii tabakali kaucuk yatak daha onceki boliimlerde verilen yerdegistirme
ve kuvvet grafiginden anlasilacag: gibi lineer elastik olarak ¢coziimlenebilmektedir.

Bununla birlikte histetik davranis tireten kursun saplamali kaucuk yatagin iki eksenli

matematik modelinde Fy ve Fy kuvvetleri asagida verildigi gibidir.

F

F, :aU—YUX +1l-a)FR Z,
Y (3.1)
I:Y

F, =aU—UY +(1-a)F Z,

Y

Fx :Kaucuk mesnedin hareketi halinde x yoniinde olusacak kuvvet,

Fy : Kauguk mesnedin hareketi halinde y yoniinde olusacak kuvvet,

Z,: Histetik kuvvetlerin iki eksenli hareketiyle ilgili boyutsuz biiyiikliik,
Zy: Histetik kuvvetlerin iki eksenli hareketiyle ilgili boyutsuz biiyiikliik,
Uy: Akma yerdegistirmesi,

0 : x eksenine gore kaymanin yoniinii ifade eder.

x ve y dogrultusunda, diizlem hareketine sahip mesnette meydana gelen yatay
kuvvetler, iki eksenli etkilesimi ifade eder. x ve y dogrultusunda kuvvetlerle birlikte
burulma momentide olusur fakat burulma momentlerinin toplam burulma momentine

etkisi ihmal edilir.
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Iki yonde bileseni olan hareketin dogrultusu asagida verilmistir.Buda x eksenine

gore kaymanin yoniinii ifade etmektedir.

0= arctan[%} (3.2)

Histetik kuvvetlerin hareketleriyle ilgili boyutsuz biiyiikliikler, Z, ve Z, Park, Wen
ve Ang tarafindan verilen diferansiyel denklemden belirlenir. iki eksenli izolatdr

modeli asagida verilmistir.

{Z%UY}_{A&XH Z.(sin(K 2,0+ B 2,2, (signKZ)+ A)| 5,

ZU, ] AR 242, (5ign(KZ)+B)  Z7(sign(KZ,) + B
A, v ,B : Histerik dongiiniin seklini kontrol eden boyutsuz sabitlerdir.
K l§$ : Yerdegistirmenin zamana gore tiirevi, x ve y dogrultusundaki hizdir.

X!

A=1vey=0.9, B=0.1 olarak tavsiye edilmistir. Akma basladiginda;

5 =1 ise Z, =Cos¢ ve Z, =Sin@ olur.Buradan anlasilacag1 gibi histetik
7y

egri dairesel ve siireklidir. 1ki eksenli izolatdr matematik modelinde diogonal dis1

elemanlar yerine sifir yazilirsa tek eksenli izolatér modeli elde edilmis olur.

3.2 KAYICI MESNETLERIN MATEMATIK MODELLEMESI

x ve y yoniinde kayabilen mesnetler i¢in engelleyici kuvvet asagida verildigi gibidir.
Fx :Kayicit mesnedin hareketi halinde x yoniinde olusacak kuvvet,

Fy : Kayict mesnedin hareketi halinde y yoniinde olusacak kuvvet,

Us : Mesnet basincina ve 6 kayma agisina bagl olarak degisen siirtiinme katsayist,
Z,: Histetik kuvvetlerin iki eksenli hareketiyle ilgili boyutsuz biiyiikliik,

Zy: Histetik kuvvetlerin iki eksenli hareketiyle ilgili boyutsuz biiyiikliik,

Uy : Y dogrultusundaki yerdegistirme,

Ux : X dogrultusundaki yerdegistirme,

N : Izolatér iizerindeki diisey yiik,
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R : Kayic1 ylizey yarigapi,
\5%‘: Diisey dogrultudaki deprem ivmesi,

Ps : Deprem kuvvetidir.

Fy Z%UX + usNZ
N (35)
F,=—Uy +us *NZ,
R
W
N :W(1+—g+&)
g W (3.6)

Hs = fmax _(fmax - fmin )e(a/L&)

fmax, strtinme katsayisinin maksimum degerini, fmin ise siirtiinme katsayisinin
minimum degerini gostermektedir.a siirtiinme katsayisinin maksimum ile minimum

degerleri arasindaki gecisi kontrol eden bir katsayidir.

Kayma hiz1 (§= wllff +L§§ > dir. (3.7)

33 SAP2000 BILGISAYAR PROGRAMINDA iZOLATOR
ELEMANLARININ NONLINEER NLLINK ELEMAN OLARAK
MATEMATIK MODELLEMESI

Computers and Structures, inc. Firmasinin gelistirmis oldugu, sonlu elemanlar
yontemini kullanarak yapilarin {i¢ boyutlu statik ve dinamik tasarim ve analizlerini
yapabilen SAP2000 bilgisayar programi, nonlineer versiyonunda, nonlineer
elemanlar1 Damper, Gap, Hook, Plasticl, Isolatorl, Isolator2 olarak tanimlama
olanagi saglamistir. Buda taban izolasyonu tasariminda biiyiik kolaylik saglar. Taban
izolasyonu alaninda kullanilan diger programlarda, N-PAD ( Base Isolation
Consultants, San Francisco, CA) , ETABS (Computers and Structures, Inc.)

nonlineer eleman tanimlamas1 zaman alic1 kotlarin tanimlamasini gerektirmektedir.

Burada, kauguk ve kayict mesnet matematik modellemesinden sonra, ¢alismamizin
analitik uygulamalarinda SAP 2000 bilgisayar programi kullanildigindan, matematik

modellemesinin nasil yapildigina deyinilecektir.
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Nllink elemani i¢in alt1 serbestlik derecesi tanimlanabilir. Bunlar, eksenel, kesme
burulma ve egilme deformasyonlaridir.Yani eleman birbirinden ayrilmig alt1 yaym
birlesmesi olarak tanimlanabilir. Herbir yay da, tiim lineer analizlerde kullanilan
lineer efektif rijitlik ve efektif soniim, nonlineer zaman tanim alani1 ananlizinde

kullanilan lineer olmayan kuvvet-deformasyon iligkisi belirlenenerek tanimlanabilir.

Nllink elemani nonlineer zaman tanim alani1 analizi disinda diger tiim analizlerde,
lineer davranisi distiniilerek ¢6zlimlenir. Eger serbestlik derecelerinde lineer
olmayan Ozellikler belirtilmemisse lineer rijitlik nonlineer analizde kullanilir. Efektif
sontim 6zelligi de sadece zaman tanim alani lineer analizinde ve davranis spektrumu

¢Oziimlemesinde kullanilir.

Yaylarin lineer olmayan kuvvet-yerdegistirme iliskisi, modellemenin davranigina
bagli olarak ayrik yada bilesiktir. Nonliner davranis tipleri programda, viskoelastik
soniim, sadece basingta Gap eleman, sadece ¢ekmede Hook eleman, tek eksenli
plastisite, iki eksenli plastisiteli taban izolatori, stirtinmeli pandiil taban izolatorii
olarak gruplandirilabilir. Herbir eleman i¢in lokal koordinat sisteminde kuvvet-

yerdegistirme iligkisinin belirtilmesi gerekmektedir.

Nllink elemanlar, iki diiglim noktali ve yere sabitlenmis olarak tek diigiim noktalidir.
Bu calismada tek diiglim noktali nllink elemanlar1 kullanilacaktir. Nllink eleman tek
diiglim noktali ise, uzunlugu sifir olarak alinir ve 1 lokal koordinati eksenel
koordinattir. Z global eksen olarak almir pozitif yon yukarisidir. Iki ekenli izolator
modelinde uzunluk sonsuz almirken, 1 lokal ekseni 1 diiglim noktasini, j diiglim
noktasina bagliyan koordinat olarak alinmaktadir. Lokal 2 ve 3 ekseni 1 lokal ekseni
ve Z global eksenine gore belirlenir. 1-2 lokal diizlemi, Z global eksenine paralel ve
diisey olarak alinirken; 3 lokal ekseni x-y diizlemine yatik ve daima yataydir. 2 lokal
ekseni, eleman global Z eksenine gore diiseyken; global x ekseni boyunca yatay

olarak alinir.

Iki diigim noktal: izolatdrlerde deformasyonlar asagida verilmistir. Yere

mesnetlenen tek diigim noktali izolatorlerde, 1 diiglim noktasindaki deformasyonlar

sifirdir.

Eksenel : Oyt = Ugj- Uy

1-2 Diizleminde kayma  : dyz = Upj — Uz — djor3j — (L - dj2 ) I3
1-3 Diizleminde kayma : du3 = Ugj — Ugi — djarzj— (L —djz ) 12
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Burulma Il TR T
1-3 Diizleminde salt egilme : drp = 2 — I}
1-2 Diizleminde salt egilme : d3 = I'3j— I3

Ui , Uy , Uz 1 diglimiindeki yerdegistirmelerken, ry; , ry , rsi 1 diigiimiindeki
donmelerdir. ugj , Uy , Uz j digilimiindeki yerdegistirmelerken, ryj , ry , I3 ]
diigiimiindeki donmelerdir. dj> , dy, deformasyonunun olustugu yerin j diiglimiine
uzakligidir ve default olarak sifir almir. djz, dys deformasyonunun olustugu yerin j
diigiimiine uzakligidir ve default olarak sifir alinir. L eleman uzunlugudur. Elemanin
rijit hareketinde tim deformasyonlar sifirdir ve kesme deformasyonu
yerdegistirmeye ve donmeye neden olur. Asagidaki Sekil 3.1° de tanimlamalar
gosterilmistir. Dj, ve djs farkli degerler alabilir. Fakat genellikle siirtiinmeli pandiilde

oldugu gibi birbirine esit degerdedir.

Jo
A duj_
._IJ Uy |

i
L - A uli -
ol !
Lokal eksenler
«—
(a) Eksenel (b) Kesme (c¢) : Egilme
Deformasyon Deformasyonu Deformasyonu

J diigiim noktast

dj2
© Salt Egilme

Eksenel

[ diigiim noktast yada zemin

SEKIL 3.1: Alt1 serbestlik dereceli yay tipileri olarak modellenen Nllink
eleman.
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Bu deformasyonlara karsilik gelen yay kuvvetleri, elemanin davranisini belirler.
Eksenel : dy; i¢in fj;;

Kayma : dy i¢in fi;; ve dyz igin fy3

Burulma : dy; i¢in i

Salt egilme : dy; i¢in i, Ve di3 igin fi3

Fu, fuz fus ic yay kuvvetleri; fi1 , frp, fi3 ise yay momentleridir. Bu kuvvetler sifir,

lineer yada nonlineer olabilir. Bagimsiz yada birbirleriyle etkilesimli olabilirler.

Eleman i¢ kuvvetleri, P, V,, V3 ve i¢ momentleri T, My, M3 cubuk elemanlardaki

gibidir ve Sekil 3.3” de gdsterilmistir.
P

V3 V>

SEKIL 3.2 : Nllink Eleman i¢ kuvvet ve momentleri

Eksenel P=fy
1-2 Diizlemi kayma :Vo=Tfuz, Mss=(d-dy) fu
1-3 Diizlemi kayma :Va=fuz, Mss=(d—dg) fus
Burulma (T ="

1-3 Diizleminde salt egilme : My, = fip

1-2 Diizleminde salt egilme Mg, = fi3
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Kesme ve sadece egilme etkileri beraber diisiiniildiigiinde M3 = M3 35 + M2 3p

olacaktir.

Tim i¢ yaylarin, lineer davranis gosterdigi diisiiniiliirse yay kuvveti ve deformasyon

iliskisi agagida matris formunda verildigi gibidir.

f,1 [k, 0 0 0 0 0][d,
f,| |0 k, 0O 0 0 0]|d,
fu| |0 0 kg 0O 0 0]|d, (38)
f.l /o o 0 k, 0 o0|d,
f,/ [0 0O 0 k, 0]|d,
f.] |0 O 0 Kgl|dy|

Yere sabitlenmis elemanda j noktasi i¢in i¢ kuvvetler ve yerdegistirme ifadesinin

matris formu asagidaki gibidir.

P K. 0 0 O 0 0 u,
v, 0 K, 0 O 0 —dj,k,, u,
V, _ 0 0 Kig O —djsKys 0 Us (3.9)
T 0 —djizk,; 0k, 0 0 r
M, —dj,k,, 0 0 0 Kk,+dj’k, 0 -,
_M3_j 0 0 0 O 0 kr3+dj§ku2__ o,

Benzer sekilde, rijitlik yerine sonlim katsayilari, yerdegistirme yerine de hiz alinirsa

lineer soniim iliskisi elde edilmis olur.

Her bir yaym tiim serbestlik derecelerine ait lineer efektif rijitlik katsayisi, Nllink
elemanin toplam elastik rijitligini ifade eder ve tiim lineer analizlerde kullanilir.
Lineer analizlerde eleman plastik 6zelliklerinin belirtilmesine gerek yoktur. Ayrica
efektik rijitlik nonlineer zaman tanim alani1 analizlerinde de lineer serbestlik

derecelerinin tamami i¢in ve titresim modlarinin elde edilmesinde kullanilir.

Nonlineer zaman tanim alani analizlerinde tiim serbestlik dereceleri i¢in nonlineer

kuvvet - vyerdegistirme iligkisi kullanildigi i¢in Nllink elemanin nonlineer

ozelliklerinin belirlenmesi gerekmektedir. Nonlineer o6zellikleri belirtilmemis

serbestlik derecelerinde lineer efektif rijitlik kullanilir.

Isolator 1 Property, iki dogrultuda ortogonal ve etkilesimli kayma deformasyonlari
icin plastik davranmis gosteren ve diger dort deformasyan icin lineer efektif rijitlik

gosteren, ¢ift eksenli histetik bir izolatordiir.Bu tanimdaki histetik kavrami, dis
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yiikkleme sonucunda elemanda olusan i¢ kuvvet — yerdegistirme iliskisinin ortaya
cikardig1 dongiisel tepki davranisidir. Bu eleman icin olusturulmus plastik model
yukarida, kauguk mesnet i¢in verilmis, Wen Park, ve Ang tarafindan Ongoriilen

histetik davranisi esas alinir ve A=1 ve y=0.5, 3=0.5" e kars1 gelir.

Herbir kayma deformasyonu serbestlik derecesi i¢in lineer veya nonlineer davranis

tanimlanabilir.

Eger heriki kayma deformasyonu serbestlik derecesi de nonlineer ise, etkilesimli

kuvvet-deformasyon iliskisi;
fu2 = ratio2 kod,, + ( 1-ratio2 ) yield2 z, (3.10a)
fus = ratio3 ksdys + ( 1-ratio3) yield3 z3 (3.10b)

Ko, ks elastik rijitlik, yield2, yield3 akma kuvvetleri ve ratio2, ratio3 akma sonrasi

..........

JZ5 +22 <1 arah@mnda degiskenler deger alir ve /z7 +22 =1 zarfi akma yiizeyi

olarak adlandirilir. Z; ev z3 “lin baslangi¢ degerleri sifirdir ve asagidaki diferansiyel

denkleme gore deger alirlar.

K,
d
{81:[1_6‘2222 _aszzzs} yield 2 L&
& —8.22223 1—3325 -k3 dl(gg
yield 3
1, d 0
)L a2, > (311)
0, aksi durum
|1, d&z, >0
* 10, aksi durum

Asagida Sekil 3.3 de isolator]l Propety elemaninin ¢ift eksenli kayma davranisi

idelizasyonu verilmistir

Isolator 2 Property, iki dogrultudaki ortogonal ve etkilesimli kayma deformasyonlari
icin siirtiinmeli davranis gosteren, kayma dogrultularinda kayici yiizeyin sarkag
yarigapina bagl olarak kayma sonrasi rijitlik olusturan, eksenel dogrultuda bosluk —
sadece basing elemani gibi davranan ve moment deformasyonlari i¢in lineer efektif

rijitlik 6zellikleri tanimlanan c¢ift eksenli siirtiinmeli sarkag izolatorleridir.
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Siirtinmeli model Wen, Park ve Ang tarafindan ongoriilen histetik davranisi esas
alir. Siirtinme kuvvetleri ve sarka¢ kuvvetleri, eclemandaki eksenel kuvvetle
dogrudan orantilidir. Eleman ¢ekme almaz. Eger siirtiinmeli pandiil kullanilarak
izole edilmis bir yapida devrilme momentleri etkili ise 6zellikle dar plan boyutuna
sahip yapilarda ve bazi kolonlarda ¢ekme kuvveti olusturuyorsa modellemede
isolator2 yaninda Hook sadece-¢ekme elemanida ayni mesnette birlikte

kullanilmalidir.

Eksenel kuvvet P her zaman nonlineerdir.

_{kldul, d, <0

P=f, =
" 10, aksi durum

(3.12)

deformasyonu sebestlik derecesi i¢in lineer yada nonlineer davranis tanimlanabilir.

Heriki yonde kayma deformasyonu nonlineer ise siirtiinme ve sarkag etkileri birlikte

diistiniilmelidir.

fio="fur + T2y flor =—Pu,z, u, = fast2 — (fast2 —slow2) e™

(3.13)
fia=fuar + fiap  flo =—Puyz, U, = fast3—(fast3—slow3d)e™

fuz3¢ stirtiinme kuvvetidir ve siirtiinme kuvveti-deformasyon ifadesi verilmistir.p 3
strtlinme katsayilar, zp3 i¢ histetik degiskenlerdir. Siirtiinme katsayilarinin hiza
bagli ifadeleri verilmistir. Slow 2, 3 hizin sifir oldugu andaki ve fast 2, 3 hizin
maksimum oldugu andaki siirtiinme katsayilaridir ve bileske kayma hizi v ve r,

efektif ters hizin ifadesi asagida verildigi gibidir.

V= Jd + 0k r=rate2du8§trate3duf§§ (3.14)

\Y

Z, ve z3 ise i¢ histetik degiskenlerdir.

\Z5 +22 <1 arah@mnda degiskenler deger alir ve /z7 +22 =1 zarfi akma yiizeyi

olarak adlandirilir. Z; ev z3 ‘lin baslangi¢ degerleri sifirdir ve asagidaki diferansiyel

denkleme gore deger alirlar.
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{&}z[l_azzzz _aszzza} Pu, s

&| |-a,z,z, 1-a,z}

N :{1, dz, >0 (3.15)

0, aksi durum
a, ={1, dtd?gz3 >0

0, aksi durum
Bu denklem yukarida verilmis olan siirtiinmeli pandiil sistem matematik modelinde
A=1 ve y=0.5 , PB=0.5 olmasi durumuna kars1 gelmektedir. Sarka¢ kuvveti

deformasyon iliskisi asagida verilmistir.

du2
fuzp == radius2
(3.16)
_ duS
u3p radius3

Eger sadece bir yondeki kayma serbestlik derecesi nonlineer ise yukaridaki ifadeler

asagidaki seklini alir.
u = fast — (fast — slow)e "™
_ 72 3.17
f - puz o K fu z_) >0 (3.17)
Pu | d%aksi durum

Sarka¢ denklemleri nonlineer serbestlik derecesi i¢in ayni alinir. Moment
deformasyonlar1 ve nonlineer olmayan kayma deformasyonlari i¢in lineer yay

iligkileri uygulanir. Bunun i¢inde belirtilmis olan efektif rijitlikler kullanilir.
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SEKIL 3.3 :Izolator 1 Property Elemaninin Cift Eksenli Kayma Davranisi

Idealizasyonu

SEKIL 3.4 : Isolator 2 Property Elemammin Siirtiinmeli Sarka¢ Kayma

Davrams1 Idealizasyonu
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BOLUM 4

TABAN iZOLASYONLU YAPI HAREKET DENKLEMLERI

4.1 TEK SERBESTLIK DERECELI HAREKET DENKLEMLERI

g g (Ly(L1(17)€)

A

7ms

L =T

[
[
My Ug
iCh

S s

SEKIL 4.1: Taban izolasyonlu Yap1 Matematik Modeli ve Mod Sekilleri
ms : Ust yapi kiitlesi,

my : Izolasyon sistemi iizerindeki kiitle,

Ks , Cs : Ust yapr rijitligi ve soniimi,

Ko , Cp: 1Z01asyon sistemi rijitligi ve soniimii,

Up , Us : Izolasyon sistemi ve iist yap1 yerdegistirmesi,

Vb , Vs : Izolasyon sistemi ve iist yap1 goreceli yerdegistirmesi,

k@&: Yer hareketinin ivmesidir.

Izolasyonlu yap: hareket denkleminin deprem hareketi etkisi altinda ¢dziimiiniin elde
edilmesinde, lineer yayl ve visko sonlimlii, iki serbestlik dereceli basit lineer sistem
gdzoniine alinmaktadir. ifadelerin ¢ikarilmasinda, géreceli yerdegistirmeler kolaylik

olmasi agisindan tercih edilmistir.
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(M, +m, )8+ Mg+, + kv, = ~(m +m, )é (41a)

m&&+ m &+ c &+ K v, = —msk% (4.1b)

Hareketin matris formundaki ifadesi agsagida verilmistir.

M Ji+[C R+ [KJivi =M Jir )& (1) (42)

mg+m, m c, O k, O -1
M = , C= , K= , =
m m, 0 c, 0 Kk 0

r: Deprem hareket yoniinii belirleyen matris,

¢ : Taban izolasyonu dogal frekansinin {ist yap1 dogal frekansina orant,
v : Taban izolasyon kiitlesinin tiim kiitleye orant,

op : Izolasyon sistemi dogal frekanst,

os : Ust yap1 dogal frekans,

Es, &y : Ust yap1 ve izolasyon sistemi boyutsuz séniim oranlaridir.

c c,

, m
E = — y = s s = > ] = 4'3

o Tmem, 2m. o, % 2(m, +m,)w, (43)
Yukaridaki ifadelere bagli olarak hareket denklemleri asagidaki halini alir.
N+ e+ 25 00+ )V, = —&
@H_ &—i_ 2556052‘&4- COSZVS = _k%c ( 44)
v, = ¢, sinot . . e

. olarak aliir ise yukaridaki denklem takiminin, soniimsiiz serbest

Vv, = @, sinat

titresim ifadesi asagidaki gibidir.

2 -

Dy fzolasyon sistemi mod sekli

@, : Ust yapi mod sekli
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@y : Izolasyonlu yapi 1. dogal frekanst,

@, : Izolasyonlu yap1 2. dogal frekanst,

y1,2 - Modal koordinatlar,

I12: 1 ve 2. mod katilim faktorleri,

C, : taban kesme kuvveti katsayzust,

Sa : Spektral ivme,

Sp : Spektral yerdegistirmedir.

(1—y)a)4—(a)_f+a)§)w2+a)§a)f =0 (4.6)

N ! o}
! =a)§( —w—gJ w5 = (1—7/)(:“]/&)_2] (4.7)

S S

Buradan anlagilacagi gibi, birinci frekans izolasyon sistemini, ikinci frekans iist
yapiy1 ifade etmektedir.Buna gore su yaklagim yapilabilir.

S

buna bagli olarak hareketin denklemi c¢oziiliirse, mod

sekilleri asagidaki sekilde elde edilir.

1
1
= = 1
& u = -2a-a-p)9) (48)
v
_|4 4 [
¢= 1 2| YT
¢s ¢s y2
V, = Vb + Yod .V, =Y, 4t +Y,47 olmak iizere hareketin modal koordinatlarla

ifadesi asagida verilmistir.
Burada y; ve y, zaman bagli modal koordinatlardir.
Modal biiyiikliikler M; ve T asagidaki sekilde tanimlanir.

M, =¢" Mg
MT; =¢" Mr
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€’ de bu ifadeler tanimlanirsa , asagidaki sekle doniisiir.

M, =M1+ 2y¢)
M, =M (L-)L-2@-y)e] (4.9)
y

=[5, r- il

—————=— Buna bagli olarakta, katilim faktoriiniin degeri asagidaki
¥ {6} IMfig}
sekildedir.

S S

2 2
I = {l— 7/[0)—2B , I, = 7/% Izolasyonlu yapmin galisma sekli, dogal frekans
oraninin biiyiikliigiine baglhdir.
I=1-y¢ I,=y¢ (4.10)

Hareket denklemlerinin modal koordinatlarla ifadesi asagida verilmistir.

&+250, %+ 4% +a)12)/1 == 1@&)

, (4.11)
K+ 1,¥%+25,0,8 +w,Y, = _sz%(t)
2& o, Ve 2&,m, terimlerinin hesabr asagida verilmistir.
M 260, =g |2 O lp
1 1 1 O CS
ve ifade diizenlenirse,
28,0, =2&, 0, (1-2y¢)
1
28,0, = —— (25,0, + 2y5,0,)
d-7)
Soniimiin ¢oziimii asagidaki sekilde bulunur.
3
61 =6, (1_57/5)
(4.12)

§s+7/§281/2 Ve
2 == A=
3 ) =)

Etkilesim katsayilar1 A; ve A, asagidaki esitliklerden hesaplanir.

ir Cy 0 2
11M1:¢ 0 ¢ ¢
| C 0
12M2=¢2 L; c :|¢l=)“1M1

S
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c, O 1
buradan, ﬂlez(l,g)L;’ c}( aj:cb—gacS elde edilir.

S

a= 1[1— L-y)e] olur.
/4

Daha 6nce tanimlanan M; ve M, kullanilarak,

2gba)b M — g{(l)[l_ (1_ y)g]}zgswsms
Y

4= M (1+ 2y¢)
= 2éba)b (1_ 278) - 8255605 (1_ 27/‘5‘)
=20, ¢, (1- 272) — £"2¢, ] (4.13)

25,0,M —8{(1j[1—(1—7)8]}2§swsms
_ Y

M@-ly]i-20-y)e]

= (25,0, - 828,01+ 2~ y)e)
Y olarak bulunur.

=2, {fb [1+ 2(1— }/)5]— gll? S }ﬁ

Yapisal uygulamalarin ¢ogunda soniim yeterince kiigiik kabul edilir ve diyagonal

olmayan bilesenlerin etkisi yani A, ve A, ihmal edilebilir.

&+ 28 0 K + a)lz Y, = _FI@(t)

@’4— 2520)2% + 0)22 y2 = —sz%,(t) ( 4.14 )

Denklem ¢oziimiinden, dogal koorninatlar asagidaki sekilde belirlenir.

t
y, =11 [ @ (t - 0)e e sin(w,r)or
w
Lo (4.15)
T,

y, = —J.k%(t - r)e_‘fz(”zf Sin(a)zr)ér

@, %
Y1 Ve Y2’ nin en biiyiik degerleri,

|y1|max =I5, (@, 6,)

ile verilir. (4.16)
|y2|max =I,5;(@,,$,)
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Sp (o, &) yer hareketinin © frekansinda ve & sontiim faktorii i¢in yerdegistirme tepki

spektrumudur.

Izolasyon sisteminin ve yapinin en biiyiik yerdegistirme degerleri kareleri toplaminin

karekokii metoduyla bulunur.

vl = F @1l ]

/2

1 (4.17)
A A R |
Daha onceki ( 5.1.9), (5.1.10 ) ve ( 5.1.17 ) denklem sonuglar1 kullanilarak,
|Vb|max = {[rlsD(wlﬂfl)]z + [rzSD(a)zlfz)]2 }1/2
= a1 8o (@ ) + 7% (S0 (@56 |
(4.18)

Vel ={82(1—w)2[80<w1,51)]2 +y%° yiz[l—(1—y)s]2[so<w2,fz>]2}

= 1= 22V [Sp (0, E)] +]1-20-1)eP[Ss (@0, 6)F |

Genel olarak, yiiksek frekanslardaki (w;) yerdegistirmeler, diisiik frekanslardaki (w;)
yerdegistirmelerden ¢ok kiiclik kaldig1 i¢in asagidaki sekli alir.

|Vb|max :(1_7/‘9)SD(601’§1) (4.19)

Ust yapida en biiyiik yerdegistirmeler, kiigiik ifadeler ihmal edilirse,

V| = elSp(@,,&)% +Sp(@,,5)7 ] olur. (4.20)

Tasarim taban kesme kuvveti katsayist;

kSVS
CS = ms o =a)52|vs|max
12
:a)szg[so(wl’fl)z +SD(0)2!§2)2]1 (4-21)

= [a)éso(a’l,ﬁfl)z +‘92a):SD(a)21§2)2]1/2
=[SA(a)1,§1)2 +825A(0)2a§2)2]1/2

ifadesi bulunur. Sadece ilk terimler alinarak,

&S
|V5|max :a)_\/ = 6‘SD(a)b1§b)

° (4.22)

S
|Vb|max =—L= SD(a)biéb)
@y
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(4.23)

2

1/2
:wbs{ugz“’—@} =SA(a)b,§b)(1+ d
I0) 1

| —

12
j ~ S, (®@,,8,)

yazilir.Buradan anlagilacag1 gibi kiigiik € degeri ve tipik bir tasarim spektrumu igin
izolasyon sisteminin tasarimi ilk adim olarak goreli taban yerdegistirmesi Sp (®p , &p)
alinarak ve st yapi tasarimi ise taban kesme kuvveti katsayisinin Sa(op, &p)
alinmasiyla yapilabilir. Cs =Sa(ws, & ) olan ankastre tabanli bir yap1 ile
karsilastirildiginda, taban kesme kuvvetindeki azalma Sa(®p,&p)/Sa(ws,Es) orant ile

2 ile verilir.Taban

belirlenebilir. Sabit hiz spektrumu i¢in bu oran ®p/®s veya €
kesme kuvvetindeki azalma, &, &’ den biiyiik oldugu i¢in olmasi1 gerekenin altinda

olur.

4.2 COK SERBESTLIK DERECELI TABAN iIZOLASYON SISTEMLERININ
HAREKET DENKLEMLERI

Yukarida verilen, tek serbestlik dereceli hareket denklemleri, bina yapilarina
uygulanabilmesi ac¢isindan, ¢ok serbestlik dereceli hareket denklemlerine
dontstiiriilebilir. Taban izolasyonlu sistemin herbir serbestlik derecesine ait
yerdegistirme ifadesi, v taban dosemesine gore yerdegistirme, V, taban désemesinin
yere gore yerdegistirmesi, M kiitle, C sonlim, K rijitlik matrisi olmak iizere asagida

verildigi gibidir.

M [+ [CH+ [K]ivi =M Jiri(e + &) (4.24)

Bina ve taban izolasyon sisteminin olusturdugu bilesik sistemin hareket denklemi

asagidaki gibidir.
("M (e nd+ rd )+ m, (&—+ & )+, & + kv, =0 (4.25)
Bagka bir formda yazacak olursak,

rT M& (m, +m, )&+, & + Kk, v, =—(m, +m, )& (4.26)

Denklem ( 4.26 )’ da verilen r'Mriist yapmin toplam kiitlesi ms + my taban

izolasyon sisteminin tasidig1 toplam kiitledir.
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Yukaridaki tanimlamalara bagli olarak matris formunda hareketin denklemi

asagidaki seklini alir.
M &+ C&+K'V =—M*r*k% (4.27)

Me | MMy r™ o | % 0 K*:kb 0
Mr M 0 C 0 K

(4.28)

Bu tanmimlamalar1 yaptiktan sonra, ¢ok serbestlik dereceli sistemlerin modal
analizlerinden bahsedebiliriz. Ankastre mesnetli yapilarda mod sekilleri biliniyorsa,
mod sekillerinin terimleri kullanilarak, yapinin herbir serbestlik derecesinde

yerdegistirmesi asagidaki sekilde hesaplanabilir.
v=> v’ (4.29)

Ve dogal frekanslar #'Cpl =0 [i * j] varsayimi  yapilarak Mg'o? = K¢'
denklemiyle verilmistir. Ve hareketin matris formu, yerdegistirmenin modal mod

sekillerinin  terimi  olarak  yazilmasiyla asagidaki denklem takimlarma

doniistiiriilebilir.
ZN:rTM¢‘&+ (Mg +m, )&+ c & + kv, =—(m, +m, )& (4.30a)
B+ 25,0, % + 2y, =T (&+ &) [i=1...N] (4.300)

, "Mr, .
I'i ankastre mesnetli yap1 modlarin katilma faktori olup, I = ¢ Mr dir.

iT

¢I M ¢i
Ankastre mesnet durumunda da modal kiitleler, M, = ¢iT Mg' olarak verildigine gore

denklemler asagidaki sekle doniistiiriilebilir.

i mrii/lniq e+ B+ 25, 0, & + gV, = - (4.31a)
F&+ &+ 250, %+0ly, =-T& [i=0...N] (4.31b)

Genel olarak taban izolasyonlu yapilarda, birinci modun {isttiindeki modlarin {ist

yap1 ve taban izolasyonlu yapiya etkileri oldukca azdir. Bu nedenle analizde birinci
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mod dikkate alinacaktir. Bu sebeble ¢ok serbestlik dereceli sistemin hareket

denklemleri tek serbestlik dereceli sistemlerin hareket denklemlerine kolayca
dontistiiriilebilir. Denklem ( 4.4 )’ deki vy, yerine I'ivy, ve &&yerine & ve

2
yerinede y, = —1—2— yer degistirirse asagidaki sekle doniisiir.

m, +m, m, +m,

S

S

7/:

I'M, 2 _
m ®+ (rl@)-’_ 25,0, (Fl‘&)_'_ @, (rlvb ) = 1@ (4.32)

(ﬂ@)"' &+ 280, %= — 1@
Denklemde y1’in ¢oziimii tek serbestlik dereceli sistemde vs karsi gelmektedir.

Tek serbestlik dereceli sistemde yerdegistirme ve taban kesme kuvveti katsayilari

asagidaki gibidir.

1
|Vb|max :_ZSA(a)b’é:b)
W

b
Co =[salg &)+ 2 -y 52wy, )} ?

Cok serbestlik dereceli sistemde yukaridaki ifadeler, asagidakilerle yerdegistirir ve
maksimum goreli taban yerdegistirmesi asagidaki sekile dontisir. T’y terimi

denklemin heriki tarafinda da yer aldig1 i¢in sonu¢ dncekiyle aynidir.

1
FVol e, = —5 S (@:65) (4.33)

b

Taban kesme kuvvetini elde etmek i¢in kullanilan maksimum modal koordinat

asagida verilmistir.

2r2q2(, % £* 22e2(,r £\ M2
Y1 {g Sing), ¢ Fls“ff)s’é)} (4.34)
@ b s

s Ve Z;s* daha 6nce hesaplanmis olanla aynidir. €, e1=mp /o ile yerdegistirir. Goreli
yerdegistirme vektorii v=y;®' ‘dir. Séniim katilmlari ihmal edilerek, her bir

elemandaki atalet kuvvetleri asagidaki sekilde hesaplanir.
F=Kv=yKg¢" =yMg'o (4.35)
Ust yap1 i¢in toplam yatay kuvvet asagidaki gibidir.

r'F =y,0!T,M, (4.36)
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Taban kesme kuvveti Cs ile ifade edilirse, Cims=r'F olur. Boylece taban kesme

kuvveti katsayis1 asagidaki sekilde elde edilir.

S

1_2:\/' (4.37)
=M s y,6) -0 esEfor, 2]

S

Cs = Fian [FlZSi(a)b,gb)+ (1_7/1)252r128/2\(a):’§*)]1/2
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BOLUM 5

TABAN IZOLASYONUNDA YONETMELIK SARTLARI

5.1 GIRIS

Taban izolasyonlu yapilarla ilgili herhangi bir yonetmeligin yiirlirliikkte olmamasi,
depreme dayaniklt yap1 tasariminda taban izolasyonu kavraminin yaygin olarak
kullanilmamasina neden olmustur. Bu eksikligin giderilmesi amaciyla 1985 yilinda
Amerika Bilesik Devletleri’nde, Structural Engineers Association of California
tarafindan mavi kitap olarak bilinen, “Recommended Lateral Desing Requirement

3

and Commentary yayinlanmistir.1986 yilinda da SEAONC ° un alt komiteleri
tarafindan sar1 kitap olarak bilinen, “Tentative Seismic Isolation Desing

Requirements” mavi kitabin 4. baskisinin eki olarak yaymlanmigtir.

Sar1 kitaptaki genel yaklasimlar mavi kitaptakiyle ayni alinmis, deprem yiikleri 50

yillik periyotta asma olasilig1 %10 olan maksimum deger olarak alinmistir.

Diger yonetmelikler, taban izolasyonlu hastane tasariminda, OSHPD tarafinda
gelistirilen, “An Acceptable Method for Desing and Review of Hospital Building
Utilizing Base Isolation 1989°dur. Genel olarak UBC ve SEAONC

yonetmeligindeki sartlarin aynisini igerir.

1994 yilinda UBC tarafindan diizenlenen yonetmelik, statik analizi sinirlandirmis,
ankastre mesnetli yapilar i¢in kullanilan diisey yilik yayilimini diizgiin yiikten tiggen

yiike doniistiirmiistiir.
1997 yilinda terar gozden gegirilen yonetmelik son haline getirilmistir.

Ulkemizde taban izolasyon alaninda yiiriirliikte olan herhangi bir yonetmeligin
bulunmamasi nedeniyle, Amerika Bilesik Devletlerinde yiiriirliikte bulunan 1997

UBC yonetmeligi tez ¢aligmamizda baz alinacaktir.
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Amerika Bilesik Devletlerinde yiiriililkte olan yonetmelikler, “International
Conference of Building Officials” tarafindan yaymlanmis olan “Uniform Building
Code 1997 Edition( UBC 97)” ve “Title 24, Part 2 of The California Code of
Regulations, Division 111 (OSHPD-96)” “tiir.

5.2 UBC 97 YONETMELIGINDEKI TABAN iZOLASYONLU YAPILARA
AIT KOSULLAR

5.2.1 Sismik Risk Diizeyi

Sismik risk diizeyini belirlemek amaciyla yonetmelikte iki risk diizeyi

tanimlanmaistir.
e Tasarim esaslt deprem DBE “ Desing Basis Eartquake”

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

e Olabilecek Maksimum Deprem MCE “Maksimum Capable Eathquake”

1000 yillik periyotlarda, 100 yillik zaman diliminde, asilma ihtimalinin %10 oldugu

yer hareketi.

5.2.2 Tasarim Metodlar

Yonetmelik genel olarak, yerdegistirmenin taban izolasyon seviyesinde kaldig1 ve iist
yapinin rijit olarak davrandigi varsayiminin tizerine kurulmustur.Bu nedenle de ilk

titresim modu 6nem kazanir.

Yonetmeligin belirledigi minimum kosullar statik analizle elde edilen, yerdegistirme
ve kuvvetlerdir. Bu bakimdan statik analiz 6n boyutlama ve tasarim 6ngoriisii i¢in

gereklidir.

Yonetmelik yerel zemin kosullarina bagli olarak eger izole edilecek yap1r yumusak
zemindeyse, aktif fay hattina 10 km uzaklikta bulunuyorsa, yapmin maksimum
olabilecek deprem yiikii altinda periyodu 3 sn’ den biiyiikse, spektral analizi sart
kosar. Ayn1 zamanda tepki spektrumu analizi, iist yap1 yatayda ve diiseyde diizensiz

ise, dort kattan yada 19.8 m’ den yiiksekse zorunludur.

Zaman tanim alaninda analizi de, davranis spektrumu analiziyle aym1 kosullarda

zorunludur.
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5.2.3 Statik Analiz

Statik analiz formiilleri, Z=0.40 zemin faktori S=1 %5 soniimlii ve sabit hizi 0.60
m/sn olan “Applied Technology Council ATC “ kosulundan belirlenmis 1-3 sn
periyot araliginda hiz spektrasina gore hesaplanan yerdegistirme ve kuvvetleri

kapsar.Sp=Sv/0=T/21*Z/4*0,60=0,25ZT m olarak alinir.

Spektrum, zemin faktorii ve soniim etkileri ile diger sismik bdlgeler icin de

diizenlenerek tasarim yerdegistirmesine ulagilir.

Yonetmelik, D tasarim yerdegistirmesi olarak adlandirilan, DBE diizeyinde rijitlik
merkezindeki yerdegistirme Dr, toplam tasarim yerdegistirmesi olarak adlandirilan,
D yerdegistirmesi yoniinde burulma yerdegistirmesi bilesenlerini de igeren , binanin
kosesindeki bir mesnetin yerdegistirmesi Dy, toplam maksimum yerdegistirme
olarak adlandirilan, MCE diizeyinde hesaplanan toplam tasarim yerdegistirmesi

hesabini da zorunlu kilmaktadir.

Tasarim yerdegistirmesi D, tiim tasarim siirecinin baslangicidir ve dinamik analiz

gereksin yada gerekmesin hesaplanmalidir.

Z, sismik bolge faktorii; N, aktif fay yakinlik faktorii; S), zemin faktorii; T), saniye
cinsinden efektif periyot; B, soniim katsayisi olmak tiizere, tasarim yerdegistirme
ifadesi agagida verilmistir.

_ 0.25ZNS,T,
B

D (m) (5.1)

Ayrica yonetmelige gore hesaplanmasi gereken iki temel yerdegistirme vardir.
Bunlar, DBE diizeyindeki yerdegistirme, Dp ve MCE diizeyindeki yerdegistirme

Dw’dir. Ve asagida yonetmeligin hesaplanmasi i¢in belirledigi ifadeler verilmistir.

g
(LMZJCVDTD
DD =—7 Mmm
BD
g (5.1a)
(47[2 CVMTM
D,\,I =— mMm
BM

Sismik bolge faktorii bolge 1 i¢in 0.75°ten, bolge 4 igin 0.40 arasinda degerler alr.
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Zemin faktori de, zeminin iist 30.5 m ‘sinde kayma dalgasinin hizina gore belirlenir.
Sa’” dan Sg’e kadar zemin profil tipi olarak adlandirilir. Sa sert kaya zeminler i¢in
kayma hiz1 1500m/sn’ den biiyiik ve Sg yumusak zeminler i¢in kayma hizi 180 m/sn’
den kiigliktiir. Sg sivilagma tehlikesi bulunan zayif zeminleri temsil eder ve kayma

hizina bagli olarak degerlendirilemez.

Sismik fay hatlari, tagidiklar riske gore li¢ gruba ayrilmistir. A tipi faylar, yiliksek
aktiviteli ve biiylik deprem iiretme riskine sahipken, orta magnetiitlii depremler
olusturabilecek diisiik aktiviteli faylar C tipidir. A ve C tipi fay hatlar1 disindaki tiim
hatlar B tipi olarak adlandirilir.

Aktif fay yakinlik faktorii de, iki kategoriye ayrilmistir, kisa periyotlu sabit ivmeli
tepki spektrumu icin N, ve orta periyot aralifinda tepki spektrasinin sabit hizli
boliimii i¢in uygulanan Ny ‘dir. 10 km’ den daha derinde olan kirilmalar i¢in fay

yakinlik faktorii ihmal edilebilir.

Yonetmelikte hesaplanmasi gereken alti fakli yerdegistirme vardir. Zemin profili
tipleri altiya yiikselmis ve dort adet sismik katsayisinin hesab1 gerekmektedir. Ayrica
bolge 4’ te sismik kaynak tipi ve sismik kaynak uzakligina bagli olarak N, ve Ny,
ZN,’ ye bagh olarak degisen My ayrica My, N ve N, ye bagli olarak degisen Cawm

ve Cym’ nin de hesaplanmasi gerekmektedir.

Mm , MCE tepki katsayisi olarak adlandirlir. DBE karakteristliklerinde MCE
tepkisini dikkate almak icin kullanilir. My, ZNy ¢arpiminin bir fonksiyonu olarak
ZNy=0,075 1¢in 2,67 ‘den ZNy > 0,50 i¢in 1,20’e kadar deger alir. Daha ufak DBE
etkilerinde My degerinin biiyiik olmasinin nedeni, depremselligi az olan bolgelerden,
depremselligi yiiksek bolgelere gore DBE ve MCE etkileri arasindaki farkin daha
biiyilik olmasidir.

Tasarimda kullanilacak minimum spektral ordinatlar1 tanimlamak i¢in Cyp, Cym Ve
Cap , Cam spektral sismik katsayilart kullanilmaktadir. Cyp, Cap, DBE
spektrumunun sabit hiz ve sabit ivmesine karsi gelirken; Cyvm , Cam MCE
spektrumunun sabit hiz ve ivmesine kars1 gelmektedir. Cyp, Cap sismik bolge
faktorii ve zemin profilinin fonksiyonudur ve bu Cym , Cam iginde gegerlidir. Fakat
MCE tepki katsayist Cyy , Cam Katsayilarinda isin igine girer ve MyZNy veya
MmZN, degerlerinden birinin 0.40 biliylik olmasi durumunda ilgili grafikteki
degerlerle carpilir.
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Sistemdeki efektif soniim DBE diizeyinde fp ve MCE diizeyinde By’ dir ve asagida
verildigi sekilde hesaplanir.

1 | Kuvvet — yer deg istirme alan:
ﬁD =5 2
2 Kb mex Po
' (5.2)
B - 1 | Kuvvet — yer deg istirme alant
"o K max Diy

Kpmax V& Kmmax biraz sonra bahsedilecek olan efektif rijitliklerdir.Soniim azaltma
faktorii B (DBE i¢in Bp , MCE i¢in By ) ara degerlerin dogrusal enterpolasyonuyla

bulunacagi, ’nin bir fonksiyonu olarak verilmistir.

5.2.3.1 Efektif Sistem Titresim Periyotlar:

Tp ve Twm , DBE ve MCE tepkilerinin karsilig1 olarak asagida verilmistir.

w Ty =27 w

T, =2n
KD,min g KM,min g

(5.3)

W yapiin agirligi, g yergekimi ivmesidir.
Kpett = ( Fo'-Fo )/ (Dp" - Do)
Kwmert = ( Fm™-Fm ) /(DM -Du')

Kb min = Test sonucu hesaplanan Dp yerdegistirmesindeki , Kp eff degerinin

minimumu,

Kbmax = Test sonucu hesaplanan Dp yerdegistirmesindeki , Kp st degerinin

maksimumu,

Kmmin = Test sonucu hesaplanan Dy yerdegistirmesindeki, Ky ff degerinin

minimumu,

Kmmax = Test sonucu hesaplanan Dy yerdegistirmesindeki, Ky ¢ff degerinin

maksimumudur.
Kp.min » Kp,max » Kmmin » Kmmax degerleri 6n boyutlama asamasinda bilinmezler.

Kefr i¢in  test ve malzeme Ozellikleri kullanilarak bir deger atanarak On tasarima
baslanir. On boyutlama tamamlandiktan sonra prototipler iiretilir ve test edilir.
Prototiplere uygulanan bu testlerin sonucu olarak Kp min , Kpmax » Kmmin » KM max

degerleri bulunur. Fp5*, Fp', Do, Do, Fm' ,Fm, Dm*, Dy~ terimleri, sistemin
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mekanik karakteristliklerini belirleyen, prototip mesnetlerdeki DBE ve MCE tepki
diizeylerine karsilik gelen maksimum kuvvet ve yerdegistirmelerdir. Test sonuglari
Oon boyutlama sonuglartyla karsilastirilir. Dinamik analiz igin statik analizin bu

sonuglart minimum degerleri olusturmaktadir.

5.2.3.2 Toplam Tasarim Yerdegistirmeleri

Burulma etkilerini de igeren toplam tasarim yerdegistirme ifadeleri asagida

verilmistir.
12e
D.,=D,|1+y——— 54
TD D( y bg + d 2 j ( )
12e
D., =D,|1+y——— 55
™ M ( y b2 + d 2 ] ( )

Burada e dis merkezlikle, %5 ek dig merkezligin toplami, y deprem dogrultusuna dik
kenar uzakligidir. Deprem yiikii KeD ‘nin rijitlik merkezinden e mesafedeki kiitle

merkezine etkiledigi diistinilmiistiir. Boyutlar1 bxd olan ve izolatdrlerin diizgiin

......

hesaplanir.
3 Ker De _ 12De
- T K2 2
K., (b? +d?)] b*+d
12

- 12De P
Donmeden dolay: olusan ek yerdegistirme b7 d? y olarak verilmistir.
+

Kitle
- > Dt merkezi
./@D
> y
e
L —  Rijitlik
] > merkezi

SEKIL 5.1 : UBC 97 Yénetmeligine gore dis merkezligi hesaba katan toplam

yerdegistirme hesabi1 icin plan boyutlari ve tanimlar.
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degerden kiiciik kalirsa, hesaplanan deger kullanilir. Bu deger 1.1 Dp ve 1.1 Dy
degerinden kiiciik olamaz. 1zolasy0n sisteminin stabilitesinin belirlenmesi i¢in Dty

yerdegistirmesinin bilinmesi gerekmektedir.

5.2.3.3 Tasarim Kuvvetleri

Izolasyon sisteminin altinda kalan elemanlarin tasariminda kullanilacak olan

kuvvetler, D yerdegistirmesine bagh olarak asagida verilmistir.
Vi = Kp mx Do (5.6)

Izolasyon sistemini iistiinde bulunan elemanlarin tasariminda kullanilacak, tasarim

kuvvetleri de asagida verildigi gibidir.

(5.7)

Buradaki R, stineklik faktoriidiir ve asagidaki tabloda ankasre mesnetli yapilarinki ile

karsilastirilmali olarak verilmistir.

Tas1yic1 Sistem RI R
Moment aktaran cerceve 2 8,5
Perde Duvar 2 55
Merkezi ¢caprazli gerceve 1,6 5,6
Dis merkez ¢aprazh cerceve 2 I

Tablo 5.1: Ankastre mesnetli yap1 ve izolasyonlu yap1 UBC 97 siineklige bagh

azaltma faktorleri.

Yukaridaki tabloda dikkati ¢eken en onemli unsur, izolasyonlu yapilarin azaltma
katsayilarinin, ankastre mesnetli yapiya oranla oldukca kii¢iik olmasidir. Bunun

nedenlerine asagida deyinilmistir.

Izolasyon, yap1 periyotlarmi artirir. Yapr elastik smirin dtesine gegtikge, periyot
biiylir ve yapiya gelecek deprem kuvveti azalir. Aynt zamanda, yapidaki soniim,
elastik olmayan sekil degistirmelerin artmasiyla yani histetik davranigs sebebiyle
artar.Yeniden dagilim etkisiyle, kapasite iistii etkiler tagiyici sistemin tiim elemanlari
tarafindan karsilanir. Taban izolasyonlu yapida bu bahsedilen 6zelliklerden sadece

yeniden dagilim ilkesi vardir.
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Periyodun artmasi, izolasyon sisteminin etkinligini one ¢ikarir. Ankastre mesnetli
yap1 periyodu ile taban izolasyonlu yap1 periyodu arasindaki ayrim azalir ve yapiya
daha biiyiik kuvvetler etkir.Yiiksek modlarin katkis1 artar. Bu nedenle izolasyonlu
yapinin daha ge¢ akmaya ulasmasi istenir. Buna ek olarak, izolasyonlu yapinin
sOniimii, ankastre mesnetli yapinin soniimiinden fazla olmaz. Biiyiik siineklik,
yapisal ve yapisal olmayan elemanlarda hasar meydana gelebilir anlamini tasir bu
nedenle izolasyonlu yapilarda R; degerinin kiigiik alinmasi, hasar kontrolii anlamina

da gelir.

Hesaplanan V; kuvveti ayni1 zamanda, UBC y6netmeliginin ankastreli mesnetler i¢in
Oongordiigii deprem yliklerinde, tasarim riizgar yiikiinden, kursun saplamali kauguk
mesnetler icin akma yiikii, kayici mesnetler icin akma sinir1 olarak tanimlanan

sistemi harekete geciren yatay yiikiin 1,5 katindan daha az olamaz.

5.2.3.4 Yatay Deprem Yiikiiniin Katlara Dagilim
Deprem yiiklerinin katlara dagilimi asagidaki gibidir.

hXWX

R :VSW (5.8)

Bu ifadede Fx x katindaki yatay kuvvet, Vs izolasyon sistemi iistiindeki elemanlarin
tasariminda kullanilacak taban kesme kuvveti, wy ve w; X. ve i. Katin agirliklari, hy

ve hj izolasyon seviyesinden itibaren 6lgiilen kat yiikseklikleridir.

Bu formiilasyon, kursun saplamali kauguk mesnetin ve kayici mesnetlerin dogrusal
olmayan hareketlerinin olusturacag1 yiiksek mod katkilarin1 da dikkate alacak

sekilde, diiseyde iicgensel bir dagilim gosterir.

Ust yapida katlar aras1 goreli kat 6telemesi 0,01/R; degerini asmamalidar.

5.2.4 Dinamik Analiz

Yonetmelikte, MCE deprem ivmesi altinda, periyot degerinin 3 saniyeden biiyiik
veya esit oldugu yada zemin cinsi Sg veya Sg oldugu yada yap1 aktif fay hattina 10
km mesafeden daha yakin oldugu durumlarda dinamik analiz yapilmasi zorunludur.
Ayrica yonetmelik, izole edilmis yap1 periyodu, Tp’ nin , izolasyon sistemi iistiindeki
yapinin, ankastre mesnetli yap1 periyodunun ii¢ katindan biiylik oldugu durumlarda

da dinamik analizi zorunlu kilmistir. Eger zemin kosullarina bagli bir spektrum
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kullaniliyorsa, bu spektrum yonetmelik tepki spektrumunun %80’inin altina

diisemez.

Dinamik analiz sonucunda, statik analiz sonucunda bulunan tasarim kuvvetlerinden
daha kiiciik kuvvetler yada yerdegistirme degerleri bulunabilir. Yonetmelik bu

degerleri asagidaki sekilde sinirlandirmistir.

Parametre Statik Analiz |Davranig Spektrumu Analizi |[Zaman Tanim alani Analizi
DID DID>1,10 DD 0,90 DID 0,90 DID
DimM DimM > 1.10 DM 0,80 DIm 0,80 DIM
Vb Vb=kd,maxDD >0,90Vs >0,90Vs
Vs (Diizenli yap1) Vs=kd,max/RI >0,80Vs >0,60Vs
Vs (Diizensiz yap1) Vs=kd,max/RI >1,0Vs >0,80Vs
Goreli yerdegistirme 0,010/RI 0,015/RI 0,020/RI

Tablo 5.2 : UBC 97 Yonetmeligi taban izolasyonlu yapilar icin minimum

degerler.

5.25 UBC - 97 Yonetmeligi Statik Analiz Sartlar1 Kullanilarak Taban
izolasyonu Tasariminda izlenecek Yol.
On Tasarim

1. Sismik Bolge Faktorii ( Z ) : Sismik bolge UBC- 97 Fig 16-2 © den belirlenir

ve buna kars1 gelen sismik bolge faktorii Tablo 16-1 ‘dan alinir.
2. Zemin Profil Kategorisi : UBC-97 tablo 16-J’den segilir.

3. Sismik Kaynak Tipi : Sismik fay hattina bagli olarak UBC-97 tablo 16-

U’dan alinir.

4, Kaynak Yakinhk Faktorii ( N, ve Ny ) : Sismik kaynak tiplerine gore UBC-
97 Tablo 16-S ve 16-T’den belirlenir.

5. Olabilecek En Biiyiik Deprem Tepki Katsayis1 ( My ) : Z ve N, degerleri
carpilarak elde edilen ZN, degerine gére UBC-97 Tablo A 16-D’ den okunur.

6. Sismik Katsayilar ( Cyp Ve Cap ) : Sismik bolge ve zemin profiline bagh
olarak UBC-97 Tablo 16-R ve 16-Q’ dan elde edilir.

7. Sismik Katsayilar ( Cym Ve Cam ) : MuZNy kullanilarak Cyy UBC-97
Tablo A-16-G ve MyZNa kullanilarak Cay UBC-97 Tablo A-16-F ¢ dan hesaplanur.
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8. Yapisal Sistem Azaltma Faktorii (R, ) : UBC-97 Tablo A-16-E bakilarak,

izolasyon sisteminin iizerindeki tagiyici sistem tipine gore segilir.

9. Soniim Katsayisimin Belirlenmesi ( Bp , By ) : Izolasyon tipine bagli olarak
UBC-97 Tablo A-16-C’ den belirlenir.Bu deger, yiiksek soniimlii kauguk mesnet i¢in
%10-12’dur.

10.  Izolasyon Sisteminin Periyodu ( Tp ) : Tasarim yerdegistirmesinin
belirlenmesinde, 6n bir deger atanir. Genelde taban izolasyonlu sistemlerde bu deger
2 -3 sn arasinda alinmaktadir.Siirtlinmeli pandiil sistemlerinde egrilik yarigapiyla

belirlenir.

11.  lzolasyon Sistemi Efektif Rijitligi ( Kerr ) : ( 5.3 )’ de verilen basit ifadeyle

hesaplanan periyoda bagli olarak rijitlik hesaplanir.

12. Minimum Tasarim Yerdegistirmesi ( Dp ) : Minimum tasarim
yerdegistirmesinin ilk degeri ( 5.1a )’ da verilen ifadeyle hesaplanir.Eger bu deger,
projemiz i¢in kabul edilen degerden biiyiikse, sistemimizi daha rijit hale getirmemiz
gerekmektedir.Bunun iginde 9. adima geri doniilerek periyot degeri daha kiigiik

secilir ve diger adimlar tekrarlanir.

13.  Minimum Tasarm Yatay Kuvvetleri ( Vp , Vs ) : (56 ) ve ( 5.7)
denklemleri kullanilarak, izolasyon sisteminin {stiindeki yapr elemanlarinin
tasariminda kullanilaracak minimum taban kesme kuvveti ve izolasyon sisteminin
altindaki yap1 elemanlarinin tasariminda kullanilacak minimum taban kesme kuvveti
belirlenir.Vs degeri i¢in UBC-97 bolim 1658.4.3 siir degerleri de dikkate
alimmalidir.Eger hesaplanan degerler, projemiz i¢in kabul edilen degerin iistiindeyse,
sistemimizin daha esnek secilmesi gerekmektedir.Bu nedenle sistem periyodu daha

onceki basamakta biiylik alinmali ve diger asamalar tekrarlanmalidir.
14.  Ust Yap1 Elemanlari icin On Tasarim : V; degeri hesaplandiktan sonra,

( 5.8’ de verilen denklemle herbir katta dagitilir.Dagitilan bu yatay yilike gore herbir
kat elemanlarinda gerilme tahkiki yapilir.Yatay yerdegistirme degerleri 0,010/R,
degeriyle karsilastirilmalidir.Davranis  spektrumu  analizi i¢in  katlararasi

yerdegistirme smir degeri 0,015/R; ve zaman tanim alanma gore analizde de

0,020/R,’dr.
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15. Izolasyon Sisteminin Tasarini ve Plan Uzerindeki Yerlesimlerinin
Belirlenmesi: On tasarim yerdegistirmesi, rijitlik ve séniim 6zellikleri kullanilarak,
diisey ytikleri, yatay yiikleri ve yerdegistirmeyi karsilayabilecek izolatorler tasarlanir.
Herbir izolatore bagli kuvvet-yerdegistirme egrisi kurulmali ve izolator
tasarimlarinda bu egrilerden yararlanilmalidir. Kuvvet-yerdegistirme egrileri izolator
tireticilerinden saglanabilir. Bu egriler {retici firmalarin uyguladiklar1 testler

sonucunda elde edilmistir.

Kesin Tasarim :

16.  izole Edilmis Yapimin Matematik Modelinin Olusturulmasi : Ankastre
mesnetli yapinin ve izolasyonlu yapinin matematik modelinin olusturulmasi, UBC-
97 yonetmeliginin, Bélim 1659.5’inde sart kosulmustur. Ureticiden saglanacak
kuvvet-yerdegistirme iligkisine bagli olarak modelleme SAP2000 ve ETABS

bilgisayar programlarinda yapilabilir.

17. Tasarim Spektrumu Yaklasimi : UBC-97 1657. boliimde belirlilen sartlar

altinda ilgili parametreler kullanilarak deprem etkisi belirlenir.

18.  Tasarim Yerdegistirmesi ve izolasyon Periyodunun Kesinlesmesi : Uygun
bilgisayar programi kullanilarak gerceklestirilen ii¢ boyutlu analizler sonucunda
yerdegistirme ve sistem periyodu belirlenir. Dikkat edilecek husus, hesaplanan
yerdegistirmenin 6n tasarim degerleriyle ayni olmamasidir. On tasarimda alinan

yerdegistirme degerlerinin minimum deger oldugu unutulmamalidir.

19.  Efektif rijitligin Kesinlesmesi: Bigisayar analizlerinden sonra ¢ok farkli
pozitif ve negatif tepki degerleri veren durumlar disinda asagida verilen ifadeler

kullanilarak hesaplanabilir.

K K _ DBE Taban Kesme Kuvveti

D,max D,min — DD

_ MCE Taban Kesme Kuvveti

M,min T DM

K =K

M, max

20.  Modelleme Sonucu Elde Edilen Periyodun Degerlendirilmesi: Matematik
modelleme sonucu elde edilen periyot degeri minimum degerler kullanilarak elde

edilen periyodla karsilastirilir.
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21.  Modelleme Sonucu Elde Edilen Soniim Seviyesinin Degerlendirilmesi
Modelleme sonucu elde edilen soniim degeriyle, 6n tasarim sirasinda alinan s6niim

degeri karsilagtirilir.

22. Tasarim Yerdegistirmeleri ve Tasarim Kuvvetlerinin Yonetmelik
Minimum Degerleriyle Karsilagtirilmasi1 : Eger hesaplanan yerdegistirme degeri
yonetmelik minimum kosuluna uymuyorsa, eleman kuvvet ve deformasyonlar dahil

olmak tizere tiim tepki kuvvetleri yonetmelik minimum degerlerine ¢ikartilmalidir.

23. Prototip Mesnetlerin Test Sonuclarmna Gore Performansinin
Belirlenmesi : Prototipin test sonuglarina bagh olarak elde edilen, minimum ve
maksimum smir degerlerine gore matematik model tekrar olusturulacak ve Kp min ,
Komax, Kmmin, Kmmax tekrar hesaplanip 20. 21. ve 22. kesin tasarim agamalari

yeniden olusturulan matematik model sonuglarina gore tekrarlanacaktir.

24. Imalat Mesnetlerinin Test Sonuclarma Gére Performansinn
Belirlenmesi : Imalat mesnetlerinin test sonuglarina bagh olarak elde edilen,
minimum ve maksimum sinir degerlerine gore matematik model tekrar olusturulacak
ve Kpmin , Kpmaxs Kmmin, Kmmax asagidaki ifadelere gore tekrar hesaplanip 20. 21.
ve 22. kesin tasarim agamalar1 yeniden olusturulan matematik model sonuglarina

gore tekrarlanacaktir.

K _ ZFD max Dmax
D, max D+ _D,

K _ ZFD min Dmln
D,min D+ _D,

K — z I:M ,max M max
M ,max D+ _ D_

K _ Z l:M min M min
M, min DM —D-
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BOLUM 6
UYGULAMA 1

6.1 GIRIS

Sekil 6.1 de verilen rijit kolon ve kirislerden olusan tek serbestlik dereceli sistem ilk
olarak, UBC-97 yonetmeligine gore statik olarak ¢oziimlenecek ve yonetmelige ait
minimum degerler elde edilecektir. Daha sonra 1998 yilinda American Civil
Engineering Research Foundation kurumu tarafindan test edilen siirtiinmeli pandiil
mesnet, yliksek soniimlii kauguk mesnet ve kursun saplamali kaucuk mesnet test
sonuclarina goére matematik bilineer modeli olusturulacaktir. Olusturulan model, tek
serbestlik dereceli taban izolasyonlu yapilarin taban yerdegistirmesinin maksimum

degerini veren Duhamel integrali ¢oziimii ile ¢oziilecektir.

Olusturulan matematik modeller SAP 2000 bigisayar programinda 55,89 sn kayit
uzunluguna sahip, ivme degerleri cm/ sn’ biriminden verilmis, herbir satirinda ivme
degeri olan ve 0,01 sn araliklikli, maksimum ivme degeri 805,878 gal olan Bolu_EW
deprem kaydina gore zaman tanim alaninda nonlineer olarak analiz edilecektir. Elde
edilen sonuglar, ankastre mesnetli yap1 ve diger mesnet tiplerine goére duhamel

integral sonucuyla karsilastirmali olarak verilecektir.

150" 150" 50" 50"
N & L
15,29 tsn’/m 15,29 tsn’/m 15,29 tsn’/m 15,29 tsn®/m
. . Taban
o Ankastre in [zolasyonlu
™ Mesnetli © Yapt
Bolu_ EW Yap: Bolu [EW
e s L
A A A A

SEKIL 6.1 : Mesnet tiirlerine bagh olarak taban izolasyonu uygulanacak

diizlem cerceve ve ankastre mesnetli diizlem cerceve.
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Diizlem c¢er¢evemizde, rijit kolonlar 40x40 ve rijit kirisler 25x60 olarak
boyutlandirilmigtir. Malzeme olarak BS 25 secilmis ve E: 3025000 t/m? olarak
alimmistir. Cergeve taban izolasyon seviyelerinde birbirine baglanmis ve her bir
diigiim noktasi icin rijit diyafram kabulu yapilmistir. Diigiim noktalarinda 150  luk
statik yiikleme ve x , z yonlerinde 15,29 "™ ik kiitle tanimlanmistir.Analiz

sonucunda elde edilen grafik ¢iktilar Ek-C © de yer almaktadir.

6.2 UBC-97 YONETMELIGi MiNiMUM SARTLARININ BELiRLENMESi

Yonetmeligin ilgili tablolarindan, statik hesaplama icin gerekli olan katsayilar
belirlenmistir. Deprem bdolgesi 4 alinmis ve Z=0.4 , zemin profili Sg , zemin kaynak
tipi A, bunlara bagli olarak yakinlik faktori Ny, = 1.2 ve N, =1.2 olarak
belirlenmistir. Olabilecek en biiyiik deprem tepkisi katsayist My, = 1.2, sismik
bolge faktorli ve zemin profili ile Cyp = Cap =0.48 ve Cym = Cam =0.58 alinmustir.
Ust yapt moment aktaran gerceve oldugu igin, yapisal sistem azaltma faktorii Ry = 2
olarak alinir. Sirtlinmeli pandiil sistemlerde soniim degeri %?20’e kadar
cikabilmektedir. Buna bagli olarak, Bp = By =1.5 olur.Periyot siirtiinmeli pandiil

mesnet yarigapt R=2.23 m olarak alindigindan, Tp =3 sn ve Ty = 3.2 sn olarak alinir.

Yukarida verilen katsayilar ve gerekli bilgiler 1s18inda yonetmelik minimum

degerleri agagida verildigi gibidir.

Efektif rijitlikler :

3 =27 | 3% Komn =134.168t/m
KD,ming
3227 |30 Ky min =117.878 t/m
KM,min g ( 61)
1.10(134.168
1.10{134.168) Komx =164 t/m
0.90
1.10(117.878
1.10{117.878) K mae =144 t/m
0.90
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Minimum yerdegistirmeler :

(9/472)CyT, _ (0.81/477)0.48)3

Bo 15
(97472 )Cyy Ty (0.81/477)0.58)3.2 (62)
Dy = w w1 052 _0.307 m
B., 15

Izolasyon sisteminin altindaki tasiyict elemanlarm tasariminda kullanilacak

minimum taban kesme kuvveti :

V, = Kp X Dy, =164x0.239 = 39,196t =0.13W (6.3)

Izolasyon sisteminin iistiindeki tasiyict elemanlarin tasariminda kullanilacak

minimum taban kesme kuvveti :

v Kom Do _39.196
S RI

—19.598 t (6.4)

6.3 EPS SURTUNMELiI SARKAC MESNETLI TABAN iZOLASYONLU
SISTEMIN BILINEER MATEMATIK MODELININ OLUSTURULMASI

Stirtlinmeli pandiil mesnetin fiziksel 6zellikleri ve elemanlar1 Ek-A’ de ayrintili
olarak verilmistir. “Earthquake Projection Systems Inc.” firmasinin iirettigi mesnetler
¢ tiptir. Kolonlarimizdan her biri 150 t’luk bir basing yiikiiyle yiiklendiginden

mesnet tiplerinden B tipi uygun goriilmistiir.

EPS B tipi mesnetin tasarim basing ylikii ve tasarim yerdegistirmesi asagida

verilmistir.
Tasarim basing yiikii :226.50t (DCL)
Tasarim yerdegistirmesi : 22.86 cm ( Dp)

Matematik modellemede gerekli olan ifadelerin hesaplanmasi asagidaki gibidir. 0,05
stirtlinme katsayisi olarak alinmistir. Siirtlinmeli pandiil taban izolasyonlu yapida ,
sirtinme kuvvetinden daha az bir kuvvet etkilediginde sistem sabit mesnetli yap1
gibi davranir. Bu nedenle siirtiinmeli sarka¢ mekanik karakteristiklerinden akma
oncesi izolatdr rijitliginin hesabinda yapi sabit ve ankastre mesnetli olarak

diisiiniilecektir ve siirtiinme kuvveti yatay yiiklemesi altinda ¢éziilecektir.izolasyon

......
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asagidaki gibidir.
1. K2:V—V:@:67,26t/m
R 223

2. D, =0,014065m

4W  (0,05*150)

3. K,=-—= =533,24t/m
D, 0,014065
4, Ky =K, +Q _67,26+-*8% _gg3g8t/m
D 0.2286

Yukaridaki matematik ifadelerden elde edilen sonuglar agagidaki gibidir. p siirtlinme

katsayis1 0.05 olarak alinmistir.

Sonuglar:

1. K, =88388t/m
2. K,=53324t/m
3. K,=67.26t/m
4. F, =W =75t

Matematik modellememiz i¢in gerekli olan ifadeler Sekil 6.2° de, EPS izolasyon

sisteminin bilineer kuvvet- yerdegistirme egrisinde gosterilmistir.

— A

E /

5 [Dar! K2 =67,26 t/in
- /iki=134168tm |
o e |
® 1 !
5 " |Kerr =88,388 t/n]
o/ i

R

e
-

]

|

}

!

VYerdegi,stirme (m)
D,=0,014065 Dp=0.2286

SEKIL 6.2 : EPS Siirtiinmeli pandiil mesnetin % 66 tasarim basin¢ yiikii
alinda matematik modellemede kullanilacak Kkuvvet-yerdegistirme egri

degerleri.
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6.4 SCOUGAL YUKSEK SONUMLU KAUCUK MESNETLI TABAN
IZOLASYONLU SiSTEMIN BIiLINEER MATEMATIK MODELININ
OLUSTURULMASI

Yiiksek sontimlii kauguk mesnet olarak alinacak izolatoriin fiziksel 6zellikleri, boyut
ve elemanlar1 Ek-A’ de ayrintili olarak verilmistir. “Scougal Rubber Corporation”
Firmasinin tirettigi mesnetler ti¢ tiptir. Kolonlarimizdan her biri 150 t’luk bir basing

yiikiiyle yiiklendigi icin bu mesnet tiplerinden B tipi uygun gorilmiistiir.

Scougal B tipi mesnetin, hesaplamalar i¢in gerekli olan fiziksel 6zellikleri asagida

verilmigtir.

Tasarim basing yiikii :226.50t (DCL)

Tasarim yerdegistirmesi : 22.86 cm ( Dp)

Tek bir kauguk tabakasinin kalinligi (t) : 7.9 mm

Toplam kauguk tabaka kalinligi (0.79 x 24 adet ) (t;) :0.1896 cm
Merkezdeki bosluk ¢ap1 (a) :6.35 cm

Kaugugun plan boyutu (b ) :66.04 cm

Kayma modiilii ( G ) :40 t/m?

Matematik modellemede gerekli olan ifadelerin hesaplanmasi asagidaki gibidir.W

her bir kolona gelen diisey agirlik olarak alinacaktir. Yiiksek sontimlii kaugukta

K1=6 K; kabulii yapilmistir.

_GA _ 407(0.6604)°

L K, ) 7226t/ m
t, 4(0.1896)

2 K==A B ceies?, s=2 - (b® +a*)-[b? —iz)/ln(b/a)]
b A (b-a)

, _ (66.04? +6.357)(66.04” — 6.35” )/ m(66.04/6.35)

=0.477
(66.04 —6.35)*
5= 0% 5080 E, - 6(0.477)40(20.89)° = 49958t/ m?
4(0.79) ¢
o 49958(0.3425) _ 90245t/ m
0.1896
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3. Q=0.0321W =4.8151

4. D, = Q _ 4815 =0.01333m

YUK, —-K, 5(72.26)

4.815

5. K, =K, +2=7226+ =03.32t/m
D 0.2286

6. F =Q+K,D, =4.815+72.26(0.01333)=5.778 1

Yukaridaki matematik ifadelerden elde edilen sonuglar asagidaki gibidir.

Sonuglar:

1. Ky =93.32t/m

2. K, =6(72.26) = 433.56t/m
3. K, = 72.26t/m

4, F, =K,xD, =5.778t

5. K, =90245t/m

Elde edilen ifadeler Sekil 6.3’ de, Scougal izolasyon sisteminin bilineer kuvvet-

yerdegistirme egrisinde gosterilmistir.

= A

2 __F_f_;5'778 K, =7226 t/m
=l Ky =433.56 ;
H af // ]
a)- // :
< L7 [Kefr =93.32 t/m
Il PRe |
ol s

VYerdegigtirme (m)
D,=0.01333 Dp=0.2286

SEKIL 6.3 : Scougal yiiksek soniimlii kaucuk mesnetin % 66 tasarim basing
yiikii altinda matematik modellemede kullanilacak kuvvet-yerdegistirme egri

degerleri.
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6.5 DIS KURSUN SAPLAMALI KAUCUK MESNETLI TABAN iZOLASYON
SISTEMININ BILINEER MATEMATIK MODELININ OLUSTURULMASI

Kursun saplamali kauguk mesnet olarak alinacak izolatoriin fiziksel Ozellikleri |,
boyut ve elemanlar1 Ek-A’ de ayrintili olarak verilmistir. “Dynamic Isolation
Systems, Inc.” Firmasimin {rettigi mesnetler ii¢ tiptir. Kolonlarimizdan herbiri
150t’luk bir basing yiikiiyle yiiklendigi i¢in bu mesnet tiplerinden B tipi uygun

gOriilmiistiir.

DIS B tipi kursun saplamali kauguk mesnetin hesaplamalar i¢in gerekli olan fiziksel

ozellikleri asagida verilmistir.

Tasarim basing yiikii :226.50t (DCL)

Tasarim yerdegistirmesi : 22.86 cm ( Dp)

Tek bir kauguk tabakasinin kalinligi (t) : 7.62 mm

Toplam kauguk tabaka kalinligr (0.762 x 34 adet ) (t;) :0.25908 m
Kursun ¢ekirdek ¢ap1 : 12.07 cm

Kursun akma dayanimi : 1000 t/m?

Kaugugun plan boyutu : 74.90 cm

Kayma modiilii ( G ) :40 t/m?

Matematik modellemede gerekli olan ifadelerin hesaplanmasi agagidaki gibidir. W

her bir kolona gelen diisey agirlik olarak alinacaktir. Kursun saplamali kaugukta

K;1=10 K; kabulii yapilmistir.

_GA _ 407(0.749)°

1. K, = ) 68,026t/ m
t. 4(0.25908)

K, = EcA , E.=6GS?*, S DTS o5y
) t, 4t 4(0.762)

E_ —6(40)24.57) ~144884t/m? K, = 44884044, \ocigt/m

0.25908
2

3. Q=fxKursunAlan Q= 1000(01207)°x _ 11 44+
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4. D, = Q _ 1144 =0.01862 m

YUK, -K, 9(68.26)

Q 11.44

5. Ky =K,+—~=68026+ =118.069 t/m
D 0.2286

6. F =Q+K,D, =11.44+68.026 (0.01862) =12.7066 t

DIS kursun saplamali kaucuk B tipi mesnetin matematik modellemesinde

kullanilacak degerler asagida verildigi gibidir.

Sonuglar:

1. K, =118.009t/m

2. K, =10(68.026) = 680.26t / m
3. K, =68.026t/m

4, F, =K,xD, =12.7066t

5. K, = 246618 t/m

Matematik modellememiz i¢in gerekli olan ifadeler Sekil 6.4° de, DIS kursun

saplamali kauguk mesnetin bilineer kuvvet-yerdegistirme egrisinde gosterilmistir.

= A
3 _Ey_i_’lZ.?l s :/68’.0/26 i
=l Ky =680.26 ;
=~ o i
= .- |Kerr =118.069 !
11 e iy 1
o/ i
- ' I VYerdegigtirme (m)
D,=0.01862 Dp=0.2286

SEKIL 6.4 : DIS kursun saplamah kaucuk mesnetin % 66 tasarim basing yiikii
alinda matematik modellemede kullanilacak Kkuvvet-yerdegistirme egri

degerleri.
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6.6 TABAN iZOLASYONLU ORNEK YAPININ DUHAMEL INTEGRALI
ILE COZUMU

Bolim 4’ de taban izolasyonlu yapilarin hareket denklemlerinin ¢ikarilmasi ve
¢oziimii ayrmntili olarak verilmistir. Ornek yapmin taban izolasyonundaki

yerdegistirmesi agagida verilen Duhamel integralinin ¢6zlimiiyle bulunur.

1—‘l t ST o
=— t— oL 0
A o !k%( 7)e sin(w,7)0t
F t
y, =—% j &(t—r)e =" sin(w,7)or

0

Duhamel integralinin sayisal integrasyonunda kullanilacak degerler asagida

verilmigtir.

Izolatériin agirligs iist yapi agirhig: ve agiliklar orani asagidaki gibidir.

m, =2,0838/g t/g m, =300/g t/g vey= m =0,9931
m, +m,

S

Sistem rijitlikleri ve frekans orani verilmistir.

k, = VEV =134,529 k, =533,24x2 =1066,477t/m
2 kb 2 2 ks 2
w2 = ——"=43681/sn’ w? =—==348741/sn
(ms + mb) ms

2
g=" -01253

0N

Bunlara bagli olarak sistemin frekanslari, soniim degerleri asagidaki gibidir.

! =0l (1-ye)=3824
2 _ 0)52(1"'75)

Y2 1=y

I, =1-y6=08755, & =&, (1—% j/gj = 0,163

=48,88
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Duhamel integrali siniis agilim1 yapilarak diizenlenirse asagidaki sekli alir.

I o t :

y, =——Lte [sm ot I & (e cos w, 7ot — cos coltj & ()™ sin a)lz'&}
@, 0 0

Diferansiyel denklemin ¢6ziimii Ek B’ de verilmistir. En biiyiik yerdegistirme 0,1237

metre olarak bulunmustur.

Ayrica 4.16 ve 4.22 denklemleri dikkate alinirsa, soniim orant %35 alinarak
olusturulmus Bolu EW Yerdegistirme Spektrumunda T=3 sn’ ye ye karsi gelen
deger 0,2131 m olarak okunmustur. S6niim oran1 %20 olan sistemimizde Bp=1,5tiir.
%20 soniim ve I'1=0,875 olarak alinirsa, yerdegistirme, 0.875x21,31/1.5=12.44 cm

olarak bulunur.
Ust yap1 ¢ok rijit tanimlandigindan goreli en biiyiik yerdegistirme,

A &Sy (w,,&,)=0,1253(0,1421) = 0,017805m olarak bulunur.

maks

C, =0,017805(34,874) = 0,6209 .
olarak elde edilir.

V, = 0,6209(300/9,81) = 18,98t

6.7 TABAN IZOLASYONLU ORNEK YAPININ SAP2000 BIiLGISAYAR

PROGRAMINDA NONLINEER ANALiZI VE SONUCLARININ

KARSILASTIRILMASI

6.7.1 SAP 2000 Taban izolasyonlu ve Ankastre Mesnetli Yap1 Modellemesi

Girdi Dosyasinin Olusturulmasi

1. Cerceve diiglim noktalarinin ve ¢gubuk elemanlarinin olusturulmasi.

2. Ust yapiya ait tiim elemanlarin kesit dzelliklerinin atanmast.

3. Tiim elemanlarin malzeme 6zelliklerinin belirlenmesi.

4. Mesnet  dzelliklerinin ~ atanmasi.  izolasyonlu sistemler igin  Nllink

elemanlarinin tek diigiim noktali ¢izimi.

5. Tiim diiglim noktalarinda rijit diyafram kabuliinun yapilmas.

6. Statik yiiklemelerin atanmasi

7. Her bir diigim noktasinda 1, 3 yerdegistirme dogrultularinda kiitle
tanimlanmast.
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8. Deprem yiikii olarak zaman tanim alani1 fonksiyonunun tanimlanmasi.
9. Deprem kaydina ait bilesen ¢iftleri i¢in ilgili fonksiyonlarin belirlenmesi.

Zaman araliklar1 ve siiresi ile birlikte analiz tipi ve sonliim tanimlanir. Yiik atamasi
sahasinda, diisey yiilk RAMP fonksiyonuyla atanirken, deprem kaydi ACC DIR1

fonksiyonuyla tanimlanir ve dlgek faktorleriyle gergek degerine ytikseltilir.
10.  Nllink eleman 6zelliklerinin atanir.

Program girdisi olarak verilecek 6zellikler, izolator tiplerine gore asagidaki tabloda

verilmistir.
11.  Analiz tipi ve mod sayis1 belirlenir.

12.  Analiz ¢alistirlir.

Ozellik Adi: EPS Tipi: Isolator 2
Toplam Agirhigr: 2.0838 (t)
Dogrultu o Ozellik
- UL Rijitlik Lineer JNonlineer
( Diisey ) (t/m) 2000000 § 2000000
RIitK ( /m ) 67,26 | 533,24
Y.H.S Katsayisi - 0.03
u2 D.H.S Katsayisi - 0.05
(Yatay ) a Parametresi - 100
R¢ap(m) - 2,23

Tablo 6.1 : EPS B Tipi siirtiinmeli sarka¢c mesnetin SAP 2000 bilgisayar

programinda Nllink nonlineer eleman olarak tanimlanmasi

Yukaridaki tabloda, Nllink eleman 6zelliklerinin SAP2000 bilisayar programinda,
EPS B tipi mesnet olarak nasil uygulanacagi verilmistir. SAP 2000 bilgisayar
programinda mesnetlerin matematik modellemesi Boliim 3’ de ayrintili olarak
verilmistir. U2 dogrultusunda yatay lineer rijitlik, Kett degerine karsi gelmektedir.
Nonlineer deger olarak alnan rijitlik degeri de, 0.05 siirtiinme katsayis1 sonucu
olusan siirtiinme kuvvetini karsilayan yatay rijitlik degeridir buda izolasyon katindaki
kolonlarin rijitligidir. Siirtiinme kuvveti akma kuvvetine, karsilayan rijitlikte

mesnetin akma oOncesi rijitligine yani K; degerine kars1 gelir.

Tabloda Y.H.S, yiiksek hizlardaki siirtiinme katsayist ve D.H.S diisiik hizlardaki
siirtinme katsayisidir.Ayrica a parametresi denklem ( 3.6 )’ da verilen kontrol

parametresidir ve SAP 2000’ de ( 3.14 )’ de verilen r ters efektif hizina kars1 gelir.
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Ozellik Adi: SCOUGAL Tipi: Isolator 1
Toplam Agirhigr: 0.6342 (t)

Dogrultu Ozellik

U1 Rijitlik Lineer [Nonlineer
( Diisey ) (t/m) 90245

Rijitlik (t/m) 93,32 433,56

u2 Akma Dayanimi (t) - 5,778

(Yatay) K2/K1 - 0,1667

Tablo 6.2 : SCOUGAL B tipi yiiksek soniimlii kau¢cuk mesnetin SAP 2000

bilgisayar programinda Nllink nonlineer eleman olarak tammmlanmasi

Ozellik Adi: DIS Tipi: Isolator 1
Toplam Agirhig:: 0.84938 (t)
Dogrultu Ozellik
Ul Rijitlik Lineer [Nonlineer
( Diisey ) (t/m) 246618
Rijitlik (t/m) 118,069 | 680,26
u2 Akma Dayanimi (t) - 12,706
( Yatay ) K2/K1 - 0,1

Tablo 6.3 : DIS B Tipi Kursun saplamah kau¢uk mesnetin, SAP 2000 bilgisayar

programinda Nllink nonlineer eleman olarak tanimlanmasi

Tablo 6.2 ve Tablo 6.3’ de tanimlanan kaucuk mesnetler Isolator 1 tipindedir ve

SAP2000 matematik modellemesiyle ilgili ayrintilar Bolim 3° de verilmistir. Burada

......

......

6.7.2 SAP 2000 Nonlineer Analiz Sonu¢larinin Karsilastirilmasi

SAP2000 program ¢iktilar1 Ek C’de verilmistir. Bunlar sirasiyla; EPS, Scougal, DIS,

ve ankastreli mesnetler i¢in olmak iizere asagidaki gibidir.
1. Diigiim, cubuk ve Nllink eleman numaralariin gosterimi.

2. Bolu EW deprem girdisinin gosterilmesi. ( m/sn”)

3. 1 Nolu Nllink elemanin yerdegistirmesi. (m )
4, 1 Nolu Nllink elemanin kesme kuvveti. (t)
5. 1 Nolu Nllink elemanin kuvvet-yerdegistirme egrisinin gosterilmesi. ( t-m )
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6. Taban kesme kuvvetinin gosterilmesi. (t)

7. 2 Diiglim noktasinin yerdegistirmesi. (m )
8. 2 Diiglim noktasinin ivmesi. ( m/sn’ )
9. 1 Diiglim noktasinin ivmesi. ( m/sn’ )
Mesnet Tipi Duhamel
EPS Scougal DIS JAnkastre] integrali
izolatér Yerdegistirmesi (m) | 0,12653 | 0,12004 | 0,11708 - 0,1237
Ust yapida max.
Goreli yerdegistirme (m) 0,01248 § 0,01326 § 0,01876 J 0,13813 § 0,017805
Taban Kesme Kuvveti (t) 26,03 26,98 38,8 370,38 18,98

Tablo 6.4 : SAP 2000 sonug¢larimin karsilastirilmasi.
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BOLUM 7
UYGULAMA II

7.1 GIRIS

Rijit perde, kolon ve kirislerden olusan, dort katli betonarme yap1 ankastre mesnetli
ve taban izolasyonlu olarak SAP 2000 bilgisayar programinda ¢oziimlenmistir.
izolatorler, SAP 2000 bilgisayar programinda nonlineer Nllink eleman olarak
tanimlanmis ve Bolu EW 0,01 sn araliklarla, 5590 datadan olusan ve maksimum
ivme degeri 805,878 gal olan deprem kaydi kullanilarak zaman tanim alaninda
nonlineer olarak analiz edilmistir. Cikan sonuglar karsilastirmali olarak verilmistir.

Yapimizda S101 (475/25 ), S102 ( 50/25 ), S103 (575/25 ), S104 ( 60/25) ve

S105 ( 60/25 ) ve tiim kiriglerde (50/25 ) olarak alinmistir. Beton elastisite modulu
2850000 kN/m ‘dir. Kat agirliklar1 kat agirlik merkezinde her {i¢ dogrultuda da
tanimlanmistir. Kat  kiitleleri  srasiyla m;  =38,528""%™ m, =38386""2™
m5=38,288""™  m,=24,191""™ dir. SAP 2000 programinda girdi dosyasinin

olusturulmasi daha 6nceki uygulamadaki gibidir.

7.2 COK KATLI BETONARME YAPIDA EPS SURTUNMELI SARKAC
TABAN iZOLASYONU UYGULAMASI

Cok katl1 yapinin siirtiinmeli sarka¢ matematik modellemesi asagida verildigi gibidir.
[zolatoriin akma dncesi rijitligi, taban izolasyon seviyesindeki yani izolator iistiindeki
sunulmustur. Perde kolonlarin altlarma iki adet A tipi EPS izolatér ve gobek
kolonlarin altlarina da birer adet B tipi EPS izolator ve kenar kolon altlarina bir adet
olmak tizere 24 adet izolator kullanilmistir. Kullanilan izolator fiziksel 6zellikleri ve
elemanlar1 Ek A’ de verilmistir. Buna bagli olarak alinacak rijitlikler asagida tablo

halinde verilmistir.
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Siuirtinmeli sarkag taban izolasyonunda, dort katli yapi, izolasyon kati rijit
ddsemesinin iizerinde yeralan ii¢ katli yap1 olarak alinabilir. En 6nemli yerdegistirme
izolasyon katinda olacaktir. Bu nedenlede bu yerdegistirme kolon rijitliklerine
baglhdir. EPS sistemlerinde siirtlinme kuvvetine kadar olan yatay yiiklemelerde yap1
mesneti yatay ve diiseyde yerdegistirmemekle birlikte doner. Yani yapi sabit
mesnetliymis gibi diisiiniilebilir. Yatay deprem yiikii, mesnette siirtiinme kuvveti
degerine esit kesme mesnet reaksiyonu olusturdugunda, izolasyon sistemi akmaya
baslar. Olgiilen yerdegistirme izolatdriin akma yerdegistirmesidir. Bu nedenle,
stirtlinme kuvvetine esit mesnet reaksiyonu elde edecegimiz deprem kuvvetini yapiya

etkittigimizde, kolon siirtiinme kuvveti elde edilen zemin kat tavani yerdegistirme

kuvveti, akma yerdegistirmesi ve izolator rijitlik degerleri verilmistir.

Efektif |Elastik K2 |Elastik K3
izolator Kolon |[Eksenel [Sirtinme |Dy (x) Dy (y) Rijitlik  [Rijitlik Rijitlik
Tipi Adi  |Yuk (t) [Fy(t) (m) (m) (t/m) (t/m) (t/m)
A/ 2adet | SZ01| 99,147 2,478 3,763E-02 | 5,1640E-05 | 22,230 65,850 47986,060
B /1 adet | SZ02| 55,640 2,782 5,410E-03 | 3,5620E-02 | 24,950 | 514,230 78,130
A /2 adet | Sz03| 121,388 3,035 3,761E-05 | 1,3750E-02 | 27,217 | 80696,620 | 220,650
B /1 adet | SZ04| 90,695 4,535 1,133E-02 | 2,6350E-02 | 40,670 | 400,260 172,110
B /1 adet|Sz05]| 93,780 4,689 1,264E-02 | 2,6660E-02 | 42,054 [ 371,040 175,880

Tablo 7.1 : Uygulama II’ de alinacak EPS Nllink elemanin mekanik o6zellikleri

Sartinmeli 1. Kat
kolonu
=4 Sarkag \ Uo [
@ 7 my o ' Ug
= | R 4]/';
g ey Kz /j/Wi/R H ms Us
[~ Kizo]asyon katf i
o kolon/rUim/kleri i 22 Zemin Kat L us
L Kt i 1 Rijit
///: i Dosemesi E Ub
Al ! i > —_ -
Dy Yerdegistirme (m) izolasyon
kati

SEKIL 7.1 : Dért kath betonarme perdeli siirtiinmeli sarkag taban izolasyonlu

yapinin idealize edilmis modeli.
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Modellemeden anlasilacagi gibi siirtiinmeli sarka¢ sistemin mekanik &zelliklerinin

belirlenmesi Uygulama I’ in benzeridir.

73 COK KATLI BETONARME YAPIDA DIS KURSUN SAPLAMALI
KAUCUK TABAN iZOLASYONU UYGULAMASI

[k uygulamada kursun saplamali DIS kauguk mesnette mekanik &zellikler yalnizca
B tipi i¢in ¢ikarilmigtir. Fakat yapimizda A tipi izolator de kullanilacaktir. Asagida A

tipi DIS mesnetin mekanik 6zelliklerinin nasil belirlendigi anlatilacaktir.

DIS A tipi kursun saplamali kauguk mesnetin hesaplamalar i¢in gerekli olan fiziksel

ozellikleri asagida verilmistir.

Tasarim basing yiikii 16795t (DCL)

Tasarim yerdegistirmesi : 15.24 cm ( Dp)

Tek bir kauguk tabakasinin kalinligi (t) : 7.62 mm

Toplam kauguk tabaka kalinlig1 (0.762 x 20 adet ) (t;) :0.1514 m
Kursun ¢ekirdek ¢ap1 : 9.53 cm

Kursun akma dayanimi : 1000 t/m?

Kaugugun plan boyutu : 57.15 cm

Kayma modiilii ( G ) :40 t/m?

Matematik modellemede gerekli olan ifadelerin hesaplanmasi asagidaki gibidir.

Kursun saplamali kaucukta K;1=10 K; kabulii yapilmistir.

_GA _ 407(0.5715)°

1. K, =67.328t/m
t, 4(0.1524)
E.A :
K,=—- , E.=6GS?, 52 _ 515 1545
, t, 4t 4(0.762)
) 2
E. =6(40)18.75)* =84375t/m?* K, = 84375.(0.5715) =142020.54 t/m
4(0.1524)
1000(0.953)* =
3. Q= f,xKursunAlan Q=————"—=7.131
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s p._Q _ 713

= =0.01176 m
K, —-K, 9(67.328)

Q 7.13

5. Ky =K,+==67.328+ =114.113t/m
D 0.1524

6. F, =Q+K,D, =7.13+67.328(0.01176) = 7.92 t

DIS kursun saplamali kauguk A tipi mesnetin matematik modellemesinde

kullanilacak degerler asagida verildigi gibidir.

Sonuglar:

1. K =114.113t/m

2. K, =10(67.328) = 673.28t/m
3. K, = 67.328t/m

4, F, =K, xD, =7.92t

5. K, =142020.54 t/m

Matematik modellememiz i¢in gerekli olan ifadeler Sekil 7.2 de, DIS kursun
saplamali kaucuk A tipi mesnetin bilineer kuvvet-yerdegistirme egrisinde

gosterilmistir.

Kuvvet (t)
m
<
|
N
[(e]
N
~+
x
N
NI
{0}
N
W
N\
0

=
[EEN
IS
=
=
w

S~ S
3

______ t/m
K1 =673.28 t/m

s
-

e
E

Q=7.13t

g
e

|

|

|

1

>Yerdegistirme (m)
D,=0.01176 Dp=0.1524

SEKIL 7.2 : DIS A tipi kursun saplamah kaucuk mesnetin matematik

modellemesinde kullanilacak kuvvet-yerdegistirme egri degerleri.

69



Ozellik Adi: DIS Tipi: Isolator 1
Toplam Agirhig:: 0.43488 (t)
Dogrultu T Ozellik
[ Ul Rijitlik Lincer JNonlineer
( Diisey ) (t/m) 142020,5 -
Rijitlik (t/m) 114,113 | 673,28
uz2 Akma Dayanimi ( t) - 7,92
( Yatay ) K2/K1 - 0,1
Rijitlik (t/m) 114,113 | 673,28
u3 Akma Dayanimi ( t) - 7,92
( Yatay ) K2/K1 - 0,1

Tablo 7.2 : DIS A Tipi Kursun saplamah kaucuk mesnetin SAP 2000 bilgisayar

programinda Nllink nonlineer eleman olarak tanimlanmasi

Kursun saplamali kauguk mesnet taban izolasyonunda, periyodun kiigiik ¢ikmasindan
dolay1 perde ve kolon altlarinda birer adet kullanilmistir. Perde altlarinda ve gobek
kolonlarin altlarinda B tipi kenar kolon altlarinda da A tipi izolatoér kullanilmis. Bu
¢oziimleme sonucunda birinci mod periyodu T=1.71 sn olarak bulunmustur. Buda
demektir ki, izolasyon sistemi oldukga rijit gelmektedir. Birinci mod periyodu 3 sn
olacak alternatif bir kursun saplamali kauguk mesnet tasariminin nasil olacagi

asagida verilmistir.

7.4 ALTERNATIF MESNET OLUSTURULMASI

DIS firmasinin irettigi kursun saplamali kauguk mesnet tipleri altinda ¢oziimlenen
taban izolasyonlu yapinin periyodu istenen degerden kiigiik ¢ikmistir. Bu nedenle
daha esnek bir yapi olusturmak icin alternatif mesnet tipleri olusturulmustur.
Tasarlanacak mesnetler, A tipi 100" luk, B tipi 125"Iuk ve C tipi 60' tasarim basing
yiikii olmak {iizere ii¢ tiptir. Her birinin tasarim yerdegistirmesi 26,5 cm ve soniimiide
%15 olarak alinmistir.Buna gore mesnet tiplerinin mekanik ve fiziksel 6zellikleri
asagida belirlenmis ve elemanlar1 Ek A’ de gosterilmistir.

_981(0,48)3)

1. Dy 135

=0,265m
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2

of _ 1002z =44,71t/m Atipi
9,81\ 3
2
eﬁz% oz =55893t/m Btipi
9,81\ 3
2
off _ 002z =26,829t/m C tipi
9,81\ 3

W, = 27(44,71)0,265)°(0,15) = 2,95915tm  Atipi
W, = 27(55,893)(0,265)°(0,15)=3,6993 tm B tipi
W, = 27(26,829)0,265)°(0,15)=1,7757 tm  C tipi

Q=29915_ 5701651 Atipi
4(0,265)
Q=098 _ 34809t B tipi
4(0,265)
Q=27 1675191 C tipi
4(0,265)
K, =4471- 279295 _g4175t/m A tipi
K, = 55803~ 4999 _ 45 7935t /m B tipi
K, = 26820~ 20719 _ 50 5075¢t/m C tipi
=205 g 0763220 m  Atipi
9(34,175)
D, =% _90761914x10°m B tipi
9(42,7235)
D, =071 _q07600x10°m  C tipi
9(20,5075)
Q= 29915 _ 589065t A tipi
4(0,265-9,076322x10°°
Q= 3,6993 —+ =36136t B tipi
4(0,265-9,0761914x10°)
17757
Q p—

- =173459t C tipi
4(0,265-9,07629x10°°)
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Q= f,xKursur Alan
2
2,89065 = 1OOOZ (@ ® =6,06cm A tipi

8. 10007(®?)

3,6136 = ® =6,783cm B tipi

10007(®?)

1,73459 = ® =4,69 cm C tipi

2,89065

K, =44,71—- =3380t/m  Atipi

9. K, = 55,893—% =42,256t/m B tipi

K, = 26,829 21349 _ 50283 1/m C tipi
K, = A
tr
2
3380 = 407(06) t =335mm A tipi
At,)
10. ,
42,256 = 207 06) t, =268mm B tipi
At,)
2
20,283 = 407(05) t =387 mm C tipi
A(t,)

Buna bagli olarak A tipi 20 adet 16,75 mm kalinlikli, B tipi 16 adet 16,75 mm
kalinlikli ve C tipi de 23 adet 16,75 mm kalinlikli kauguk tabakadan olugmaktadir.

Kauguk tabaka cap1 A ve B tipi mesnette 60 cm ve C tipi mesnette de 50 cm olarak

alinmistir.
60 . .
= 40675) =8,955 AveBtipi E. =6(40)8,955)° =19246,08t/m? A,B tipi
50 . 2 o
S=——=7463 Ct E. =6(40)(7,463)° =1336712t/m? C't
5D i Ec -6(40)7.463) m* C tip
2
11. L= 19246,08(06)" ~1624388t/m A tipi
4(0,335)
2
L= 19246,08(06)'7 _ 20304,85t/m B tipi
4(0,268)
2
. 1336712056 7 _ 6812,79 t/m C tipi
4(0,387)
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f, = 2,89065+3380(0,076322x10° )= 31974 t A tipi
12.  f, =3,6136+42,256(9,0761914x10 °)=3,997t B tipi
f, =173459 + 20,283(9,07629x10 )= 19187 t C tipi

Yukarida belirlenen fiziksel ve mekanik 6zelliklere bagli olarak mesnet tiplerimizin

kuvvet-yerdegistirme iliskisi agagida verilmistir.

Kuvvet (t)

=3 338 um

K1 =338t/m

Ko =44,71 tm

Q=2891t

VYerdegi,stirme (m)
Dy:9,0763X10_3 Dp=0.265

SEKIL 7.3 : Alternatif A tipi kursun saplamah kaucuk mesnet kuvvet-

yerdegistirme iliskisi.

Kuvvet (t)

=309 T — 42556 m

K1 =422,56 t/m

¢
" |Ketr =55,893 t/n

Q=3,6136t

R

v
-

|

|

}

!

VYerdegigtirme (m)
Dy=9,07619x10° Dp=0.265

SEKIL 7.4 : Alternatif B tipi kursun saplamah kaucuk mesnet kuvvet-

yerdegistirme iliskisi.

= A

g - /

Z _!:_f_;_,l’9187 K, f/291’283 t:/m
% [ Ki =202,63 t/m
S L [Kerr =26,829 tn
Il PRe 1
o/ !

>Yerdegi§tirme (m)
D,=9,07629x10° Dp=0.265

SEKIL 7.5 : Alternatif C tipi kursun saplamal kaucuk mesnet kuvvet-
yerdegistirme iliskisi.
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Dort katli betonarme yapimizda diisey yiiklere bagli olarak A ve C tipi mesnet,
kullanilmistir. Perde altlarina ikiser ve gobek kolonlarda birer adet C tipi mesnet
kolon ve perde altlarina yerlestirilirken , kenar kolonlarda birer adet A tipi mesnet
kullanilmistir. Toplam kullanilan mesnet adedi 24’tiir.Mesnet tiplerinin SAP 2000
bilgisayar ortaminda nasil nonlineer Nllink eleman olarak tanimlanacag asagida

tablo halinde verilmistir.

Ozellik Adi: DIS Tipi: Isolator 1
Toplam Kutlesi: 0.0365 (tsn2/m)
Dogrultu Ozellik
- Ul Rijitlik Lineer JNonlineer
( Dusey) (t/m) 16243,88 -
Rijitlik (t/m) 44,71 338
u2 Akma Dayanimi ( t) - 3,1974
( Yatay ) K2/K1 - 0,1
Rijitlik (t/m) 44,71 338
U3 Akma Dayanimi ( t) - 3,1974
( Yatay ) K2/K1 - 0,1

Tablo 7.3 : Alternatif A Tipi Kursun saplamalh kaucuk mesnetin SAP 2000

bilgisayar programinda Nllink nonlineer eleman olarak tamimlanmasi

Ozellik Adi: DIS Tipi: Isolator 1
Toplam Kitlesi: 0.0365 (tsn2/m )
Dogrultu Ozellik
UL Rijitlik Lineer [Nonlineer
( Dusey) (t/m) 6812,79 -
Rijitlik (t/m) 26,829 202,83
u2 Akma Dayanimi ( t) - 1,9187
( Yatay ) K2/K1 - 0,1
Rijitlik (t/m ) 26,829 202,83
U3 Akma Dayanimi ( t) - 1,9187
( Yatay ) K2/K1 - 0,1

Tablo 7.4 : Alternatif C Tipi Kursun saplamal kaucuk mesnetin, SAP 2000

bilgisayar programinda Nllink nonlineer eleman olarak tamimlanmasi
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7.5 ANALIZ SONUCLARI

Her bir sistem icin elde edilen birinci tiresim periyodlart Tablo 7.5 de
verilmistir.DIS kaucuk mesnet birinci dogal periyodu istenilenden daha kiigiik
oldugu i¢in altenatif kursun saplamali kauguk mesnet tipleri olusturulmustur. Analiz
sonuglar1 karsilagtirilmali olarak diger sayfada Tablo 7.6° da her mesnet tipi i¢in

verilmistir. Bilgisayar ¢iktilar1 da Ek D’ de sunulacaktir.

Yapi Sistemleri Birinci Mod Periodlari ( sn)
Ankastre Mesnetli Yapi 0,2355
DIS Kursun-Kauguk Taban izolasyonlu Yapi 1,7164
EPS Siirtiinmeli Sarka¢ Taban Izc_:lasyonlu Yapi 2,8030
Alternatif Kursun-Kauguk Taban Izolasyonlu Yapi 2,7025

Tablo 7.5 : Birinci mod dogal titresim periyodlar:

Ek D’ de verilecek analiz sonuglari sirasiyla soyledir.

1. Herbir mesnet tipi i¢in 1. Mod deformasyon sekli.

2. Herbir mesnet i¢in 2. Mod deformasyon sekli.

3. Ankastre, DIS, EPS, Alternatif mesnet x yonii taban kesme kuvveti

4. Ankastre, DIS, EPS, Alternatif mesnet y yonii taban kesme kuvveti

5. Ankastre, DIS, EPS, Alternatif mesnet davranis spektrumunun ¢izilmesi

6. Ankastre, DIS, EPS, Alternatif mesnet zemin kat x yonii ivmesi

7. Ankastre, DIS, EPS, Alternatif mesnet zemin kat y yonii ivmesi

8. Ankastre, DIS, EPS, Alternatif mesnet zemin kat agirlik merkezi maksimum
yerdegistirmesi

9. S102 kolonu DIS, EPS, Alternatif mesnet kuvvet-yerdegistirme egrisi.
10.  S101 perde kolonu DIS, EPS, Alternatif mesnet kuvvet-yerdegistirme egrisi.
11. S103 perde kolonu DIS, EPS, Alternatif mesnet yerdegistirmesi.

12. S104 kolonu DIS, EPS, Alternatif mesnet yerdegistirme egrisi.
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7.6 SONUCLARIN iIRDELENMESI

Ankastre mesnetli yapida, yapiya aktarilan ivmeler, yap1 temelinden {ist katlara
dogru artmaktadir. Ayrica bu ivmeler yer hareket ivmesini de asar. Buna karsilik
taban izolasyonlu yapida kat ivmeleri, yap1 temelinden iist katlara dogru fazla bir

yiikselis gostermez ve ayni zamanda yergekimi ivmesinden diistik degerler alir.

Taban izolasyonlu yapida yerdegistirmeler, ankastre mesnetli yapiya gore oldukga
azdir. En biiylik yerdegistirme taban seviyesinde olur ve iist katlar hemen hemen rijit
bir davranis gosterir. Katlararasi yerdegistirmenin az olusu, yapida meydana gelecek

olan kesit tesirlerini azaltir.

Taban kesme kuvveti de ankastre mesnetli yapiya oranla %70-%80 oraninda

azalmaktadir.
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BOLUM 8

UYGULAMA 11

8.1 GIRIS

Bu béliimde, Uygulama II’ de ¢éziimlenen betonarme perdeli — g¢ergeveli sistem,
alternatif kayici mesnetli taban izolasyonuyla ¢oziimlenecektir. Cok katli betonarme
yaptya ait bilgiler 6nceki uygulamada verilmistir. Alternatif mesnetin uygulamasina

ait ¢izim, yapi1 kalip planiyla birlikte bu boliimiin sonunda sunulmustur.

8.2 ALTERNATIF KAYICI MESNET

Alternatif kayic1 mesnetimizin yapilarda giivenli olarak kullanilabilmesi igin,
mekanik ozelliklerinin test sonuglarina bagl olarak belirlenmesi gerekmektedir. Bu
calismada yapilan hesaplamalar mesnetin 6n tasariminda yardimci ve 6n gorlis olarak
kabul edilebilir. Sekil 8.1’ de mesnetimizin i¢ yapis1 gosterilmistir. Kayict mesnet,
siirtlinmeyi azaltacak kayganlastirict yag , diisey yiikii ve kayiciligi saglayacak ¢elik
bilyelerden ve bunlari tasiyan c¢elik tepsiden olusur. Celik bilye yarigaplari, {izerine
gelen diisey yiike gore belirlenir. Mesnette bulunan bilye adedi, diisey yiike gore
ezilme tahkiki sonucunda hesaplanir. Celik bilyeler, mesnedi ¢evreleyen g¢elik
tepsiden 2~5 mm kadar tasar. Buna gére mesnet yiiksekligi, ¢elik tepsi ytliksekligi ile
tagan bilye kisminin toplam1 kadardir. Yani, mesnedimizin yliksekligi bilye ¢apina
gore belirlenir. Toplar tepsi i¢ine araliksiz ve kenarlarda bosluk kalmayacak sekilde
yerlestirilmistir. Radye temel icine yerlestirilen mesnetin {istline, boyutlar1 heriki
deprem dogrultusunda yerin maksimum yerdegistirmesine gore belirlenecek celik
plaka yerlestirilir. Sistemin soniimii, bilyelerin kendi aralarinda ve tepsi tabaniyla

yaptig1 siirtiinmeyle saglanir.
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Kayganlastiric1 yag

Ezilmeye kars1 ¢elik tepsi

Celik bilye

SEKIL 8.1 : Alternatif kayici mesnet i¢ goriiniis

Mesnet, geri donilis kuvvetini saglamak amaciyla, lizerlerinden betonarme plakayla

birbirlerine baglanmis ve her iki dogrultuda celik yaylarla radye temel havuzuna

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

185 t/m’dir. Rijitligi 185 t/m olan celik yaylar yapida x ve y yoniinde ii¢ adettir ve

plandaki yerlesimi sunulmustur. Mesnetin montaj1 Sekil 8.2” de verilmistir.

° Betonarme kolon
K : 185 t/m Celik yay a
L: 50 cm .
. Celik plakaya kaynakl1
4 a ankraj ¢ubuklari

. R Z Celik plaka

. 5 Radye temel

SEKIL 8.2 : Alternatif kayici mesnet yerlesim Kesiti.

SAP 2000 bilgisayar programinda, kayici mesnetimiz Nllink eleman olarak
tanimlanirken, kayici yiizey diiz oldugu i¢in, ¢ap degeri ¢ok biiyiik bir deger olarak

atanmustir.Siirtlinme kuvveti 0.15 olarak alinmustir.
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8.3 Celik Bilye Cap1 ve Adedinin Belirlenmesi

Kayic1 mesnette kulanilacak bilye sayisi, elastisite teorisini esas alan ( 8.1 )’ deki

ifadeyle hesaplanir.

a= 0_883/P;d
E TP TTTTT ( 8.1 )
P

Prme =1’5glz

Fakat bu ifade bilyelerin elastik sinir i¢cinde davrandigini varsaymaktadir ve bu
nedenle bilye sayisi fazla cikar. Celik bilyelerin elastik Otesinde davranacagi
varsayilarak asagida SZ01 kolonu ezilme tahkiki yapilmistir. Diger kolonlar altinda
yer alan mesnetlerde de celik bilye ezilme tahkiki benzer sekilde yapilir. Ve

plastiklesen bolge cap1 belirlenir. Elde edilen sonuglar Tablo 8.1 de sunulmustur.

Ifade de verilen, P; tek bir bilyeye gelen basing kuvvetini gostermektedir. E celigin
elastisite modiilidiir. d , ¢elik bilye capimi ifade eder. Emniyet gerilmesi 4200 kg/cm?

olarak alinmistir.

SZ01 kolonumuz perde kolondur ve ( 475/25 ) boyutundadir.Uzerine gelen toplam
basing kuvveti 99,147 t’dur.

E: 2100000 kg/cm?, Gemn :4200 kglcm? olarak almmustir. Celik bilyeler St 52 olarak

distintilmiistiir ve emniyet gerilmesi St 52 ¢eliginin minimum akma gerilmesi olarak

alinmustir.
d=6cm , n=486 P1:M:204 kg
486
P
Prax =—5 a=0.12cm uygundur.
na

Kolon Adi |P (ton) [n (adet) |a (cm) |min Akma Gerilmesi ( kg/cm2)
Sz01 99,140 486 0,12 4200
S702 55,640 60 0,26 4200
SZ03 121,388 588 0,12 4200
SzZ04 90,695 72 0,31 4200
SZ05 93,780 72 0,31 4200

Tablo 8.1 : Celik Bilye Adedinin gosterilmesi
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8.4 ANALIZ SONUCLARI

Alternatif kayict mesnetli yapimizin, mesnetleri SAP 2000 bilgisayar programinda
nonlineer Nllink eleman olarak tanimlanmis ve nonlineer {i¢ boyutlu analizi zaman
tanim alaninda yapilmistir. Yapinin alternatif kayici mesnetli birinci mod periyodu
2,2559 sn ve 2. mod periyodu 2,2548 sn olarak elde edilmistir. Taban kesme kuvveti
x yoniinde 324,1 t ve y yonilinde 269,8 t olarak bulunur. Taban maksimum
yerdegistirmesi x yoniinde 16,55 cm ve y yoOniinde 15,27 cm’ dir.Yapiya ait
karsilagtirmali sonuglar Tablo 8.2” de verilmistir. Elde edilen sonuglar EPS mesnet

sonuglariyla benzerlik gosterir.
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Taban izolasyonlu Mesnet

Ankastre Mesnet DIS EPS Alternatif | Alternatif Il
Aciklama Kat No| X Yonii Y Yonii Xyonii | Yyoni | XYonii | YYOni | XYonii | YYOnii | XYonii | Y YOnii
4 0,01933 0,01753 0,16650 | 0,16810 | 0,13620 | 0,14160 | 0,13210 | 0,13440 | 0,1683 | 0,1546
. . 3 0,01388 0,01226 0,16180 | 0,16120 | 0,13580 | 0,14120 | 0,13060 | 0,13210 | 0,1673 | 0,1540
Ag“;lr;lll(ksli\:lnelzlr(]?zn 2 0,00829 0,00704 0,15690 | 0,15410 | 0,13540 | 0,14080 | 0,12920 | 0,12980 | 0,1664 | 0,1533
Yerdegistirmesi (m ) 1 0,00325 0,00257 0,15180 | 0,14680 | 0,13500 | 0,14040 | 0,12760 | 0,12750 | 0,1655 | 0,1527
4 11,270 11,500 10,470 | 10,640 9,016 8,929 9,012 9,153 9,525 10,110
3 8,257 7,456 10,130 | 10,250 8,990 8,904 8,929 8,980 9,521 9,890
En Yiiksek Kat ivmesi 2 5,063 4,210 9,776 9,841 8,964 8,879 8,842 8,805 9,519 9,714
(m/sn2) 1 3,177 1,865 9,410 9,425 8,939 8,857 8,750 8,620 9,517 9,712
Taban Kesme Kuvveti
(ton) 1181 1153 296,9 302,6 133,4 128,6 110,6 109,6 324,1 269,8

Tablo 8.2: Uygulama Il karsilastirmali analiz sonuglari
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EKB

UYGULAMA |

DUHAMEL INTEGRALI iLE COZUMU

Uygulama I’ de verilen sistemin Duhamel Integrali ile ¢oziimii tez ¢aligmasmin arka
kapagindaki diskette sunulmustur. Duhamel Integralinin sayisal integrasyonunda simpson

metodu kullanilmistir. Coziimle ilgili bilgiler Boliim 6 da ayrintili olarak verilmistir.



EKC

UYGULAMA |

SAP 2000 BILGISAYAR CIKTILARI

Uygulama I’ de verilen sistemin, EPS, Scougal, DIS mesnet tiplerine gore yapilan, nonlineer
zaman tanim alani analiz ¢iktilar, Boliim 6.7.2” de verilen sirayla sunulmustur. Uygulamaya

ait ayrintilar Bolim 6’ da aktarildig: gibidir.



EKD

UYGULAMA I

SAP 2000 BILGISAYAR CIKTILARI

Uygulama II’ de verilen sistemin, EPS, Scougal, DIS, Alternatif kursun saplamali mesnet
tiplerine gore yapilan nonlineer zaman tanim alani analiz ¢iktilari, Boliim 7.5’ de verilen

sirayla sunulmustur. Uygulamaya ait bilgiler Boliim 7’ da aktarildig: gibidir.



EKE

UYGULAMA 111

SAP 2000 BILGISAYAR CIKTILARI

Uygulama II’ de verilen sistemin, Alternatif kayici mesnet tipine gore yapilan nonlineer
zaman tanim alan1 analiz ¢iktilari, B6lim 7.5 de verilen sirayla sunulmustur. Uygulamaya ait

ayrintilar Boliim 8’ de aktarildig: gibidir.



