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KOLON ALTI SiSMIK iZOLATOR KUVVET ANALIZi

0z

Giliniimiizde birgok betonarme ve celik yapi, depremlerin yikict ve hasar verici
etkilerine karst ne yaziktir ki korumasizdir. Birgok mimari yapi, mimari bir
zorunlulugun geregi veya yapinin kullanim amacinin geregi olarak, asimetrik bir
planda yapilmaktadir. Simetrik plana sahip olan bir¢ok yapida ise, kiitlelerin esit
olmayan dagilimi s6z konusudur. Yapilarin planindaki asimetriklik ve yapidaki
diizgiin olmayan kiitle dagilimi, deprem hareketi sirasinda yapida burulma
momentlerine neden olur. Yapida deprem nedeniyle meydana gelen bu burulma,
yapinin diisey tasiyict elemanlarinda ilave kesme kuvvetleri olusmasina sebep olur.
Bu ilave kesme gerilmeleri de, yapinin kiitle merkezinin yapinin rijitlik merkezinden
uzaklagma oranina bagl olarak biiyiir ve bu ilave gerilmeler sayesinde, yapida ciddi

hasarlar olabilir.

Depreme dayanikli yapilarin tasariminda, geleneksel yaklasima gore; yapilari bu
tiir hasarlardan korumanin yolu, projede simetrinin olmas1 ve rijitlik merkezi ile kiitle
merkezinin ayni diisey eksen {izerinde olmasina dikkat edilmesidir. Ancak,
giintimiizde, her gegen giin daha fazla uygulama alani bulan modern yaklagimda ise,
bu tiir yapilarin depremsel davranisi, yapisal kontrol mekanizmasi kullanilarak
tyilestirilebilir bir durumdur ve bdylece yapilardaki depremsel hasar olusma riski en

aza indirililir.

Bu calismada, binalarin deprem nedeniyle meydana gelen kuvvetlerin etkisi
altinda, elastomer esasli deprem izolatdrleri kullanarak taban yalimi yapilmis
yapilarin davraniglarinin kontrol altina alinmasinin faydalar1 iizerinde durulmustur.
Yapilarin deprem yalittminda kullanilan elastomer esasli deprem izolatorleri
iizerinde deprem nedeniyle olusan kuvvetler incelenmistir. Ozellikle, betonarme ve
celik yapilarin depremin zarar verici ve yikici etkilerini 6nlemek amaciyla gelistirilen

ve binalarin ve kdpriilerin kolonlar1 ve kirisleri altina yerlestirilerek taban yalitimi
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yapiminda kullanilan “Elastomer Esasli Deprem Izolatorlerinin” kuvvet ve gerilme
analizlerinin yapilmasi bu doktora ¢aligmasinin ana konusudur. Bu ¢alisma ile
kolonlarin altina yerlestirilen deprem izolatorlerine gelen kuvvetlerin analizinden
hareketle performansi ylikseltilmis olan elastomer esasli yeni nesil deprem
izolatorlerinin  gelistirilmesi amaglanmistir. Bu c¢alisma kapsaminda kursun
Cekirdekli LRB tipi elastomer esasli deprem izoltdrlerine alternatif ELRB tipi
elastomer c¢ekirdekli izolatorler gelistirilmistir ve boliim yedide ayrintili bir sekilde

bilgi verlmistir.

Anahtar kelimeler: Deprem yalitimi, taban yalitimi, sismik izolasyon, deprem
izolatorli, kuvvet ve gerilme analizleri, elastomer esash izolatdrler, kaucuk esash
izolatorler, yiiksek soniimleme kabiliyetli kaucuk esasli izolator (HDRBr), kursun
cekirdekli elastomer izolator (LRBr) ve elastomer ¢ekirdekli kauguk esasli izolatdrler

ELRB.



FORCE ANALYSIS OF SEISMIC ISOLATOR UNDER THE COLUMN

ABSTRACT

Nowadays, most of the concrete and steel structures unfortunately remain
unprotected against the destructive and damaging effects of earthquakes. As for the
architectural structure requirements or for the purpose of structural use, many
architectural structures are carried out in an asymmetrical plan. On the other hand
many structures having symmetrical design have uneven distribution of the mass.
Nonuniform mass distribution and asymmetrical plan of the structures, leads the
structures to have torsional moments during the earthquake motions. These
earthquake caused these moments bring on new additional vertical shear forces on
vertical loadbearing elements. This additional shear stresses also increases with the
increasing distance between the center of gravity and the center of rigidity, where as

a result of these additional shear stresses the structure may face severe damages.

In the designing of the earthquake resistant structures, according to the traditional
approach; the way to protect the structure from such kind of earthquake damages is
to make a symmetrical structural design and to ensure the center of gravitiy and the
center of rigidity on the same vertical axis. However, in the modern approach which
can be used in a wider range of fielr application today, seismic behavior of such
structures is a recoverable condition by using structural control mechanism. Thus
seismic damage risk of the structure is minimized. For the structures under the
influence of forces caused by earthquakes, this study has been focused on the
benefits of controlling the behavior of structures by using elastomer based seismic
isolation. This study also analyzes the forces on the elastomer based seismic isolators
formed by the earthquakes and also examines the elastomer based seismic isolators

in detail.

In particular one of the main objective of this study is to analyse the forces and

stresses of the “Elastomer Based Seismic Isolators” which have been placed either
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under the columns or beams of the buildings and bridges, below reinforced concrete
and steel structures in order to avoid the damaging and devastating effects of the
earthquakes. In this study, based on the analysis of the forces formed on the seismic
isolators, new generation performance increased Elastomer Based Seismic Isolators’
development has been targeted and it has been developed a new isolator which has

elastomer core ELRB. and it has been given information in detail at chapter seven.
Keywords: Seismic isolation, base isolation, seismic isolator, force and strain

analysis, rubber isolator, elastomeric isolator, high damping rubber bearings

(HDRBr), lead rubber bearings(LRBr) and elastomer core rubber bearings ELRB.
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BOLUM BiR
DEPREM YALITIMINA GENEL BAKIS

1.1 Deprem Taban Yahtim Konsepti

Sozliiklerde taban yalitiminin tanimi su sekilde verilmektedir; yalitim kelimesini
‘ayrilmis olma hali’ ve taban kelimesini de ‘alttan destekleyen boliim’ seklinde
yapar. Ger¢cek manasinda Onerildigi gibi herhangi bir yapinin temelinden
ayrilmasidir. Taban yalitimi, orijinal ifadesi bugiinlerde yaygin olarak sismik
izolasyon, yani deprem yalitimi yerine kullanilmaktadir. Bu yer degistirme, bazi
durumlarda temelin iizerinde bir yerdedir. Ornegin, bir binada {istyapmin zeminden
ayrilmasi gibi, diger bir deyisle, sismik izolasyon ifadesi yapinin deprem etkilerinden

korunmasi i¢in temelden ayrilmasidir.

Depremin, dnceden tahmin edilememesinden dolay1, dogal afetler i¢inde ¢ok 6zel
bir yeri vardir. Sonuglari itibariyle ¢ok tehlikeli bir afet olan deprem, mevcut yapilari
alisilmis yiiklerin ¢ok iizerinde zorlayarak, yapilarin tasarim hatalarin1 ve yapim
hatalarin1 ortaya ¢ikarir. Bu nedenle, depremlerin siklikla ve siddetli oldugu
ilkelerde bu durumun incelenmesi “Yap1 Dinamiginin” ana problemlerinden birisidir

(Celep & Kumbasar, 2000)

Yapilarda olusan deprem kuvvetlerinin siddeti asagidaki faktorlere baglidir:
1. Yapmin kiitlest,

2. Yapmin periyodu,
3. Yerivmesi,
4

. Zemin-yap1 etkilesimi.

Deprem etkisi altindaki yapilar kendilerine 6zgii periyot olusturarak depreme
kars1 dinamik tepki gosterirler. Eger yapinin tastyici sisteminin periyodu ile deprem
etkisi altindaki yap1 zeminin periyodu birbirine esit olursa, yapida rezonans meydana
gelebilir ve boylece yapi kiitlesinin ivmeleri biiyiir. Ayrica, deprem enerjisi, yapi

icerisinde degisik sekillerde soniimlenir. Yapilarin dinamik analizinde, bu



soniimlemeye katki yapan tiim etkilerin toplami “kritik soniim” {in bir oranmi olarak

ifade edilir (Atimay, 2000).

Depremin dinamik etkisinin olusturdugu hasarlardan kaginmak ig¢in, yapinin
zeminden ayrilmast konsepti, daha uygun bir yaklasimdir. Sonu¢ olarak, bir
depremde, yer kabugu hareket eder ve yapilara en ¢ok zarar veren bu yer kabugu
hareketidir. Bilindigi gibi, deprem esnasinda, havadaki bir ucak yer hareketinden
etkilenmez. Yani prensip basittir; Yapiyr yerden ayir ve depremin verecegi
zararlardan kurtul. Bunun anlami, yer hareket edecek, fakat yap1 hareket etmeyecek
demektir. Pek ¢ok seyde oldugu gibi, seytan ayrintida gizlidir. Bir yapinin yer ¢cekimi
altinda desteklenmesi demek, onun zemin iizerinde sabit durmasidir. Sismik
izolasyon, bu temel insaat miihendisligi gereksinimi ile ¢elisir. Nasil oluyor da bir

yapt deprem yiikleri i¢in zeminden ayrilirken ayn1 zamanda yer¢ekimine dayanabilir?

(Cogu insaat mithendisinin en azindan deprem taban yalitiminin ne oldugu ile ilgili
olarak, deprem hasarina karsi yapiyr koruyan ve yapinin tabanina monte edilen bir
sistem oldugu seklinde genel bir bilgileri vardir. Onlarin deprem yalitiminin ne
zaman ve ni¢in kullanilacagi hususunda ¢ok az bilgileri oldugu muhakkaktir. Nasil
olacagia gelince, ya ¢ok az bilgisi, ya da cok fazla bilgisi olan iki ayr1 grup
miihendis vardir. Bu yilizden, deprem yalitim segenekleri arasindan bir sistem secilse
bile, geride hala deprem yalitim sistemini nasil tasarlamak gerektigi, deprem yalitimi
yapilamasi diisiiniilen yapiyla nasil iliskilendirilecegi, sistem performansinin nasil
degerlendirilecegi, deprem izolatorlerinin {iretimi ve testleri gibi uzmanlik gerektiren

bir¢ok konu vardir.

1.2 Yapilarin Deprem Etkisi Altindaki Davranislarimi ve Tepkilerini Kontrol
Etme Fikri

Depremler, tipki diger dogal afetler gibi, olusmasi engellenemeyen felaketler
olup, depremlerin meydana getirdigi ve sebep oldugu yikici ve de can kaybina neden

olan etkilerinden korunma fikri de insanlik tarihi kadar eskidir.



Insanoglu, depremlerin neden oldugu felaketleri, ¢ok ciddi can ve mal kayiplari
yasayarak 0grenmis ve bdylece depremden nasil korunacagi konusunda diisiinmeye
baslamistir. Insanlik, medeniyet yolculugunda ilerledikce, diger dogal afetlerde
oldugu gibi, depremlerden de nasil ve ne sekilde korunabilecegini arastirmaya
baslamistir. Boylece, insanoglu depremlerin olusmasini engelleyemese de, zamanla
depremin yikici etkilerine karst dayanikli yapilar insa etmenin gerekli oldugunu

anlamis ve bu dogrultuda ¢alismalara baslamistir.

Bugiiniin diinyasinda ise, depremlere dayanikli binalarin, kopriilerin ve niikleer
santral gibi miihendislik yapilarinin tasariminda ve ingasinda birbirinin alternatifi
olan iki temel yaklasim kullanilmaktadir. Bu iki temel yaklasimdan birincisi;
depremlere dayanikli yapilarin tasarimidir ve insaat miihendisleri buna kisaca
“geleneksel yaklagim” demektedir. Birinci yaklasimdan oldukga farkli olan “ikinci
yaklagim” ise; yapilarin deprem giivenligini istenen diizeyde saglanabilmesi icin

taban yalitim sistemlerinin kullanildig1 “modern yaklagim”dir.

Stispansiyon ve amortisor sistemi olmayan bir otomobil hareket halindeyken
yoldaki tiim tiimsek ve ¢ukurlar {izerinden gecerken olusan her darbeyi i¢indekilere
iletir. Siispansiyon sistemi, tekerlekler yolda bu gibi diizgiin olmayan ylizeylerde
yuvarlandik¢a olusan bu sarsinti kuvvetlerini, yolcularin bu tiir hareketlerin ancak
kiiglik bir kismimi hissetmeleri i¢in modifiye eden yaylardan ve soniimleyicilerden
olusmustur. Daha sonra da gorecegimiz gibi, bu taban yalittmini anlagilmasi i¢in iyi
bir analojidir ve yaylar ile soniimleyiciler herhangi bir izolasyon sisteminin ana
bilesenleridir. Iste elastomer esasl izolatdrlerle deprem yalitimi, yapidaki soniimii de
kapsayan pasif enerji soniimleme genel kategorisinde yer almaktadir. Yapidaki
soniimleme, yapida bulunan enerjiyi yutmak i¢in kullanilan soniimleme cihazlarinin
soniimlemesine eklenir. Depremin olumsuz etkilerini azaltmadaki diger kategori
'Aktif Kontrol' olarak adlandirilir, ki burada izolasyon ve/veya enerji soniimleme

cihazlar ile optimum performans i¢in yapilarda gii¢ kontrolliidiir.

Taban yalittimi yapilmis yapilarda, elastomer esashi ve c¢elik plakalarla

giiclendirilmis ¢ok tabakali deprem izolatorleri kullanimi hizla artmaktadir ve



kullanimlar1 yayginlagsmaktadir. Izolatorlerin ince celik  plakalarla
giiclendirilmelerinin esas amaci, diisey yonde yiiksek rijitlik elde etmek ve fakat
yatay yonde ise ¢ok diisiik rijitlik olan esnek bir yap1 saglamaktir. Elastomer esasl
deprem izolatorlerinin giinlimiizde diisiik sontimlii ve yiiksek soniimlii olmak {izere

iki farkli tipi kullanilmaktadir (Naeim ve Kelly, 1999).

Bina Depremde Oldugu Gibi Ayakta

UL

1 e

Sekil 1.1 Taban yalitimli bir bina (Holmes Consulting Group Ltd. , 2010).

Taban yalitiminda verimlilik yapinin dogal periyodunu degistirerek, yani yapinin
periyodunu artirarak saglanir. Yapii depreme tepkisi, tamamen enerji dagitimi

yoluyla azaltilmis olur (Kelly ve Takhirov, 2001).

1.3 Deprem Taban Yalitiminin Amaci

Diinyanin biiylik bir kisminda yapilar depremlere maruz kalmaktadir ve
toplumlarin deprem sonrasinda hayatta kalabilmek i¢in miihendislerden bu depremin
olumsuz etkilerini azaltacak sekilde yapilar tasarlamalarini ve yapilar yapmalarinm
beklemektedir. Yapi tasarim silirecinde, yercekimi ve riizgar gibi tim yiik
senaryolarini hesaplanirken aslinda tek bir basit denklemi saglamak i¢in ¢aligilir. Biz

biliyoruz ki, depremler her zaman olabilir ve kontrol edilemez dogal felaketlerdir.



Dolayist ile deprem yalitiminin bir ihtiyag oldugu kabul etmeli ve yapilar tasarlarken
ve insa ederken yapilarin kapasitesinin bu ihtiyactan daha fazla deprem giivenligi

sagladigindan emin olmaliyiz.

Deprem, bina kiitlesi ve deprem ivmeleri ile dogru orantili olarak atalet
kuvvetlerine neden olur. Yapisal hasarlardan kaginmak icin, yer ivmeleri arttikca,
yapinin dayanimi ve kapasitesi de artirilmalidir. Yapmin dayaniminin sinirsiz bir
sekilde artmasi, uygulanabilir bir gergeklik de degildir. Yiiksek deprem riskine sahip
bolgelerde yapilan binalarda kuvvetler olusmasina neden olan ivmeler, yergekimi
ivmesinin bir veya iki katindan fazla olabilir. Bu seviyede bir yiik i¢in gerekli olan

dayanimi g6z Oniine getirmek kolaydir.

1G’lik ivmeye dayanim, binanin yandan yer¢ekimi kuvvetine maruz kalmasi, yani
yan yatirildigt durumda formunu hasar olugsmadan koruyabilmesi demektir. Bu
seviyede dayanim i¢in, yap1 tasarimi ne ¢cok kolaydir ne de ¢ok ucuzdur. Bu nedenle,
bu konuda hazirlanip yayilanmis olan pek ¢ok standart kod, kapasite yeterliligi icin
insaat miithendislerine esnekligin kullanimina izin verir. Esneklik, yapisal
elemanlarin  esneklik limitlerinin asilmast halinde, kontrolli bir sekilde
deformasyonuna izin veren bir yaklasimdir. Bu limitin Gtesinde, yapisal elemanlar

yumusar ve kii¢iik bir kuvvet ile bile deplasmanlar artabilir.

R

Sekil 1.2 1G’lik Deprem Yiikleri i¢in Tasarim, (Holmes Consulting Group Ltd, 2010).
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Sekil 1.3 Malzeme Siineklik Grafigi, (Holmes Consulting Group Ltd, 2010).

Esneklik limiti, yiiklerin etkilerinin kalici olmadig iist limittir. Yani, esneklik
limitine kadar olan aralikta, yiik kaldirildiginda malzeme baslangic durumuna geri
doner anlamina gelmektedir. Bu esneklik limiti, bir kere asildiginda malzemede
degisiklikler olusur. Bu degisiklikler kalicidir ve yiik kaldirildiginda bile malzeme
eski haline geri donmez. Beton gerilmede esneklik limitini astiginda yariklar veya
catlaklar, vyani hasarlar olusur. Siineklik smirin1 asan ve kalici deformasyona
ugramis bir yapimin yiiklere karsi artik dayanim kapasitesi bozulmustur. Kapasiteye

odaklanmis bir yap1 tasarim anlayisi, iki kotii secim yapmay: gerektirir:

1- Esneklik dayanimimin artirilmasinin  devam ettirilmesi. Bu pahali bir
yontemdir ve kat ivmelerini artirict etki yapar. Yapinin hasar dayaniminin
normal dayanima goére daha fazla artirilmasi, binanin igindekilere daha fazla

zarar verebilir.

2- Elastik dayanima ve esneklik detayma smir koyma. Bu yaklagim tamiri

miimkiin olmayan yapisal hasarlar1 kabul etmek demektir.

Deprem taban yalittminda ise, bunun tam ziddi bir yaklasim esas alinir; Bu
yaklagim, kapasiteyi artirmak yerine ihtiyaci azaltmaya yoneliktir. Taban yalitimu,
depremi kontrol edemeyiz ama yapiya iletilen deprem hareketlerini temel
seviyesinde engelleyerek, binanin depreme dayanim ihtiyacini azaltabiliriz fikrine

dayanan bir miihendislik yaklasimidir. Deprem yalitiminin esas amaci, depremin



olumsuz etkilerini hafifletmektir. Dogal olarak, deprem taban yalitiminin bir maliyeti
vardir ve ancak faydasinin maliyetten daha fazla oldugu durumlarda kullanmak

olduk¢a mantiklidir.

1.4 Deprem Taban Yalhitim Tarihine Kisa Bir Bakis

Deprem taban yalitimi icin ilk patentler 1800’li yillarda alinsa da ve deprem
izolasyon Orneklerinin 1900’lerin basinda oldugu iddia edilse de, ingaat
miihendisliginde deprem taban yalittmmin ana akim olmasi 1970’li yillarda
baglamistir. 1970’lerin basinda deprem yalitimi, dnce kopriilerde ve 1970’lerin
sonlarinda da binalarda kullanilmaya baglamistir. Kopriiler, genellikle ana yapi ile alt
yapiyl ayiran izolatorler iizerine insa edildikleri i¢in, deprem taban yalitimi
konusunda binalara gore deprem yalitimi uygulanmasi i¢in ilk Ornekleri teskil

ederler.

[k koprii uygulamalar1 esneklige enerji dagilimini eklemistir. Kursun cekirdekli
kaucuk izolator (LRBr), 1970’lerin ortalarinda bulunmus ve esneklik ile
sonlimlemeyi tek bir izolatdrde toplamayr basarmistir. Hemen hemen, aym
zamanlarda, izolasyon icin sadece kauguk kullanilan elastomer esasli deprem
izolatorleri uygulamalar1 da yapilmistir. Ne var ki, bunlar bir miktar dogal esneklige
sahip olduklar icin, riizgar gibi servis yiklerine dayanim ig¢in yeterli rijitlikte
iiretilememislerdi. Bu nedenle, kursun ¢ekirdekli elastomer esasl izolatorler ilk defa

Dr. Robinson tarafindan tiretilmistir, (Robinson, 2000).

1980’lerin baslarinda, kauguk teknolojisindeki gelismeler “yiiksek soniimlemeli
kauguk” olarak adlandirilan yeni kauguk bilesenlerinin ortaya ¢ikmasma neden
olmustur, yani (HDRBr) tipi izolatorlerin yapilmasi miimkiin olmustur. Bu tiir
izolatorler, diisiik kesme gerilmelerinde yiiksek sertlikli, fakat daha yiiksek gerilme
seviyelerinde azaltilmis sertlige sahip izolator iiretimine olanak vermistir. Yik
bosalmalarinda, bu izolatorler kayda deger bir soniimlemeye sahip histerisiz egrisi
olustururlar. 1980’lerin baslarinda Amerika’daki ilk bina ve koprii uygulamalarinda

hem LRBr hem de HDRBr tipi izolatorler kullamlmustir. ilk uygulamalarmn



bazilarinda, tipik olarak merdivenler gibi hafif bilesenlerin desteklenmesi maksatl
olarak kaymali yatakli PTFE tip izolatorler, LRBr veya HDRBr tip izolatorler ile
birlikte kullanilmislardir.

Kaymal1 yatakli izolatorlerin yiiksek soniimleme kabiliyetleri olmasina ragmen,
geri ¢agirici kuvvete sahip olmamalari nedeni ile tek basma kullanilmamislardir.
Kaymal1 yatakli izolatorler iizerindeki bir yapi, deprem sonrasinda muhtemelen
zemin tizerindeki orijinal yeri degismis olacak ve bu yer degistirmeler art¢i
depremler ile devam edecektir. Siirtlinmeli sarka¢ sistemli izolatorlerin (FPS)
gelistirilmesi, kaymali yatakli izolatorlerin (PTFE) seklini kiiresel yilizeye sahip
olacak sekilde degistirilmesine neden olmus ve bdylece dezavantajli olan geri
cagirict  kuvvet eksikliginden kurtulmuslardir. Izolatér yana dogru hareket
ettirildikge, ayn1 zamanda dikey olarak yukari dogru hareket etmektedir ve boylece,

geri ¢agirict kuvvet olusturulmus olur.

Deprem taban yalitim izolatorleri pazari, kursun cekirdekli LRBr, yliksek
sontimlemeli kauguk izolatdrler HDRBr, kaymali yatakli izolatorler (PTFE) ve
strtiinmeli sarkag sistemli izolatorler (FPS) arasinda paylasilmistir. Tedarik ile 1lgili
olarak; LRBr tipi izolatorlerin patent siireleri dolmus ve diinyanin pek ¢ok yerinde
rekabetci tedarik¢iler bulmak miimkiindiir. Belirli baz1 HDRBr bilesenlerinin patent
korumasinin devam etmesine ragmen, bazi iireticiler ayni genel performans
seviyesinin elde edilmesine yarayan kendilerine ait 6zel elastomer bilesiklerine
sahiptir. FPS sistemi de patent ile korunmaktadir, fakat diinyanin pek c¢ok yerinde

ruhsat sahipleri vardir.

1.5 Depreme Dayanikh Yapilarin Tasariminda Giiniimiizdeki Yaklasimlar

Depreme dayanikli yapilarin tasariminda iki temel yaklasim vardir ve bu

yaklagimlar asagida kisaca izah edilecektir.



1.5.1 Depreme Dayanikli Yapilarin Tasariminda Geleneksel Yaklagsim

Giiniimiiz Ingaat miihendislerinin iyi bildigi geleneksel yaklasima gére; yapimin
ingas1 diistintilen bolgedeki insaat yeri, uygun zemin kosullarina sahip olmali, insa
edilecek tistyapt miimkiin oldugunca hafif olmali, yapinin temeli olabildigince agir
seviyede olmali ve de yapmin dogal titresim periyotlari ise olmast muhtemel
depremin hakim periyotlarindan farkli olmalidir. Ayrica yapt deprem hareketleri
esnasinda yiiksek enerji yutma kapasitesine sahip olmalidir. Kisacasi, yukarida
belirtilen kosullar saglanabilir gibi goriinse de, uygulamada bunlar gerceklestirmek

oldukg¢a zor ve karmasiktir.

Ornegin; “uygun zemin kosullar1” sartin1 ele alalim; ilgili yapinin insa edilecegi
bolgede, zemin sivilagsmasi, zeminde olusabilecek biiyiik zemin oturmalar1 veya
heyelan gibi etkilerin olmamas1 gerektigi ve bolgedeki yapinin inga edilecegi
zeminin yap1 i¢in uygun olmayan titresimler iiretme potansiyeline sahip olmamasi
gibi, yani depremlerin etkilerini yiikselterek yapiya aktarmamasi gibi konular
olduk¢a 6nemlidir. Bu ve buna benzer bircok alt basliklarin “uygun zemin kosullar1”
baslig1 altinda alinmasi gereklidir. Depreme dayanimda diger bir kosul olan yapinin
agirligr ve dayanmimu ile ilgili konu baglig1 ise; “Yapmin dayanimi/yapinin agirhig

oran1 miimkiin oldugunca yliksek olmalidir” ifadesi ile konu 6zetlenebilir.

Yukarida bahsedilen kosullar, bir yapinin Newton’un II. Kanunu olan F = ma
prensibine gore bir cisme sabit kuvvet etki ederse, bu cisim kendisini etkileyen
kuvvet yoniinde sabit bir ivme kazanir, yani Newton’un II. Kanununa gore
hesaplanan deprem kuvvetlerini tasiyabilmek i¢in yapinin yeterli mukavemete sahip

olmas1 gerektigi prensibine dayanir, (Ristic, 1993).

Dogal titresim periyodu ve deprem enerjisini yutma kapasitesi ile ilgili kosullar
ise, olduk¢a karmasik olan analitik analizlere gereksinim duymaktadirlar. S6z konusu
olan bu analitik analiz teknikleri, dogrusal olmayan titresim teorisinin ve yapilarin

dogrusal olmayan dinamik analizinde kullanilan ileri seviyedeki miihendislik ¢6ziim



yontemlerinin bu islere 6zel olarak gelistirilmesi ile elde edilen bilgisayar yazilimlari
kullanilarak yapilabilmesinden ibarettir. Ancak, bahsi gecen miithendislik ¢oziimleri
ve basarilar1 sayesinde, depreme dayanikli yapilarin yeterli deprem dayanimi ve
yiiksek stineklik esasina dayanan geleneksel yaklasim prensibinin kullanildigi yapi
tasarimlarinda yolun sonuna gelindigi soOylenebilir. Simdi daha dogru bir
miithendislik yaklagimi olan taban yalitim yaklasimi, hizla gelismekte ve her gecen
giin uygulamasi yayginlagmaktadir ve bu yaklasimin adi “yapilarin tasariminda

modern yaklasimdir”.

1.5.2 Depreme Dayanikli Yap1 Tasariminda Modern Yaklasim

Diinyanin cesitli bolgelerinde meydana gelen depremler nedeniyle birgok can ve
mal kaybi yasanmustir. Ozellikle siddetli depremler sonrasinda ¢ok sayida yapida
gozlemlenen ve tespit edilen maddi hasar bize, yapilarin depremlere karsi
dayanikliliginin  yiikseltilmesi gerektigini gostermistir. Bu nedenle, giinlimiiz
diinyasinda, yapilarin depreme dayanikli olarak tasariminda ve insasinda yenilikler

bulmak i¢in yogun caligmalar yapilmistir ve yapilmaya devam etmektedir.

Bu arastirma faaliyetleri ile miihendisler sonunda, yapilara gelen deprem
kuvvetlere kars1 yapilarin dayanabilmesi i¢in daha yiiksek dayanim saglamak yerine,
yapilart azaltilmis deprem kuvvetlerine gore tasarim yapmanin daha akillica bir
yaklasim oldugu fikrine ulasmislardir. Bu yeni yaklagimda, yapiya etki eden deprem
kuvvetleri ve depremin trettigi titresimleri, taban yalitimi1 ve deprem enerjisinin
yutulmasi yoluyla kontrol altina alan 6zel miihendislik araglar1 olan deprem

izolatorleri gelistirilip uygulama yolu tercih edilmistir.

S6z konusu deprem izolatorleri uygulamasi, ¢ogu zaman yapinin temeli iizerine
yerlestirilen izolatorlerin enerji yutarak iist yapida olusabilecek deprem enerjisi
girdisini yutmasi ve sonunda depremin yikici etkisini ortadan kaldirmasiyla yapilarin
depreme dayanimi saglanmistir. Bu tiir yapilara “taban yalitimli yapilar” ve yalitim
isleminin kendisine de “taban yalittim1” adi veya “deprem yalitim1” adi verilmistir.

Taban yalittim1 fikri olduk¢a eski zamanlara dayanir, ancak yapilarin depreme
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dayanacak sekilde tasarimda taban yalitiminin kullanim tarihte ilk defa 20. yiizyilin
baslarinda gerceklesmistir. Ozellikle de, gelismis iilkelerde 1965 yilindan itibaren
kullanima basglamis ve 1980’lerden itibaren de giderek kullanimi yayginlagmistir,

(Buckle ve Mayes, 1990).

1.6 Yapilarin Deprem Kontroliinde Kullamlan Ana Sistemler

Deprem esnasinda yapilarin kontrolii veya yapilarin dinamik davraniglarinin
kontrol edilmesi; dinamik dis kuvvetlerinin ve Ozellikle de dinamik deprem
kuvvetlerinin etkisi altinda yapinin istenilen ve kontrollii bir davranis sergilemesi

amactyla, yapinin tepkisel 6zelliklerinin diizenlenmesi anlamina gelmektedir.

Yapilarin dinamik davraniglarinin kontrolii ¢ok farkli yontemlerle yapilabilirse de,
yapisal kontrol sistemleri iki ana grupta incelenmektedir.

a-Pasif yap1 kontrol sistemleri
b-Aktif yap1 kontrol sistemleri

Ayrica, bu iki tip deprem kontrol sistemi birbirini tamamlayacak sekilde birlikte

kullanilarak ti¢iincii bir kontrol sisteminden s6z edilebilir.

Pasif ve aktif deprem kontrol sistemlerinin ortak bir 06zelligi de, deprem
izolasyonu yapilan yapilarin dinamik davraniglarini stirekli olarak ayarlama

yeteneginde olacak sekilde tasarlanip yapiya uygulanmis olmalaridir.

1.6.1 Aktif Deprem Yalim Sistemleri

Yapilarin yalittminin ikinci tiirii, aktif deprem yalitim sistemleridir. Aktif deprem
yalitim sistemlerini pasif deprem yalitim sistemlerinden ayiran temel fark, aktif
deprem sistemlerinin disaridan bir enerji kaynagindan enerji kullanmasidir. Aktif
deprem yalitim sistemleri davranislar1 sinirsiz olarak kontrol edilebilmesi nedeniyle

pasif deprem sistemlerinden daha verimlidirler. Ancak aktif deprem yalitim sistemini
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besleyen dis enerji kaynagi herhangi bir nedenle devreden ¢ikarsa, sistem ¢alismasini
pasif deprem yalitim sistemi olarak siirdiiriir. Aktif deprem yalitim sistemleri {i¢

temel bilesenden olusurlar;

a- Deprem hareketi girdisini, yapmin yapisal davranisini veya her ikisini
Olcebilen ve yapiya veya yalitimi yapilan binanin etrafina yerlestirilmis olan
0zel algilayicilardir.

b- Bu algilayicilardan alinan verileri igleyen ve bunlara gore yalitimi yapilan
yapmin depremsel davranislari kontrol etmek icin gerekli olan kuvvetleri
hesaplayan cihazlar.

c- Dis enerji kaynagi ile beslenen ve calisan ve de aktif yaliim sistemi
tarafindan hesaplanan kontrol kuvvetleri iireten ve yapiya uygulayan actuator

cihazlari.

Aktif deprem yalitim sistemi ile yalitim yapilan yapi arasindaki etkilesim, 6zel olarak

tasarlanip liretilmis olan yazilimlar sayesinde saglanmaktadir.

1.6.2 Pasif Deprem Yalitim Sistemleri

“Pasif deprem yalitimi1”, deprem nedeniyle olusan titresimin ve yer kabugu
sarsintisinin irettigi deprem kuvvetlerinin yapilarin belirli yerlerine yerlestirilen ve
0zel olarak tasarlanmis deprem izolatorleri sayesinde deprem yalitiminin yapilmasi
ve boylece yalitim yapilan yapiin depremin yikici ve zarar verici etkilerinden izole
edilmesi veya depremin sebep oldugu titresimlerin, kuvvetlerin ve deplasmanlarin

kontrol altina alinmasidir.

1980 yilindan beri kullanimi her gecen giin artarak yayginlagsan ve yapilarin
tabanina yerlestirilen ve yer kabuguna yatay yonde esnek ve yer kabuguna dik diisey
yonde oldukga rijit olan pasif deprem izolatorleri, list yapida deprem nedeniyle
olusan ivmeyi, ¢ok katl yapilarda katlar arasinda meydana gelen deplasmanlari1 ve
sonugta olusmast muhtemel depremsel kuvvetleri ve gerilmeleri ve de momentleri

azaltmaktadir.
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Deprem yalitim izolatorleri, ¢ogunlukla yapinin tabaninda kolon altlarina, kolon
ortalarina veya kolon baglarina ve kopriilerde koprii ayaklari {ist bagina koprii tasiyict
govde kirisleri altina yerlestirilirler. Bu nedenle pasif yalitim sistemlerine “taban
yalitim sistemleri” denilmektedir. Yapilarin tabanina yerlestirilen ve yatay yonde
esnek olan deprem izolatorleri ¢gogunlukla elastomer tabakalarin ardigik olarak ince

celik giiclendirme plakalarina yapistirilmasiyla elde edilen ¢ok tabakali kompozit

yapili elemanlardir.

Disey Yuk

ﬂ‘? ] Kolon
; fit
E { I ?
Yatay Deprem || | i e :
Kesme Kuwveti ||~ Ankraj Elemant
| H Montaj Plakas1
F ¢
e Cel%k Mont?lj Civatast
Giiglendirme Plakalari
Cevresel Altve Ust
Kauguk Ortia ! Yiikleme PLakast
% Baglant1
Kauguk Tabaka i Civatas1
~ gl Montaj Plakast
i /
H
Temel Usti || | }
Zemin Beton i =
Tabliye Ras 3 Temel Ustn
+7 Kolon Bast

saglar ve elastomer tabakalar ise yatay yonde kontrollii esnekligi saglar.

Elastomer esasli deprem izolatorlerinden bagka pasif deprem yaliticilar1 arasinda
histerik enerji yutucular, viskoz enerji soniimleyiciler, mekanik enerji dagiticilar,
visko-elastik enerji dagiticilar, ayarl kiitle sistemleri ve esnek kat yalitim elemanlari

deprem yaliticilar1 olarak sayilabilir. Bahsi gecen bu pasif deprem yalitim
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elemanlarinin hepsi yapilarin uygun yerlerine yerlestirilerek depremlerin neden
oldugu zararli ve yikici etkilerinden yapilar korunmus olur. Sekil 1.4 ve 1.5°te
goriilen deprem izolatorlerinin her biri, deprem sirasinda yapiyr depreme karsi
korumak i¢in tasarlanmistir. Pasif deprem izolatorleri, disaridan ilave bir enerji
girdisine ihtiya¢ duymaksizin harekete gecerler ve bu 6zellikleri ile de aktif deprem

yalitim sistemlerinden ayrilirlar.

(1) Ust Yiikleme Plakas1 (6) Ust Montaj Plakas1

(2) Kaucuk Tabakas1 (7) Kursun veya Elastomer Cekirdek
(3) Ince Celik Plaka (8) Cevresel Kauguk Ortii

(4) Alt Yiikleme Plakasi (9) Alt Montaj Plakas1

(5) Celik Civata

Sekil 1.5 Dairesel kesitli elastomer esasli deprem izolatorii kesit resmi

Depremlerin neden oldugu titresimleri ve kuvvetleri kontrol altina alan pasif
deprem izolatorleri, yapinin davraniglarindan dolay1 ortaya c¢ikan ve {retilen
potansiyel enerji ile yliklenirler. Ancak unutulmamalidir ki, depremi kontrol altina
alacak olan kuvvetlerinin yalitimi, taban yalitim sisteminin {listyapinin titresimini
kontrol etme kabiliyeti ile siirlidir. Ciinkii bu tiir sistemlerin daha ileri diizeyde

davranislar1 basarabilmeye yetecek kadar kabiliyetleri yoktur.
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1.6.2.1 Pasif Deprem Yalitim Sistemlerinin Tarihine Bakis

Depremin etkilerinden yalitilmig bir yap1 inga etme fikri, giiniimiizden binlerce y1l
oncesine dayanir. Ancak, ge¢miste diisiiniilmiis ve uygulanmis olan fikirlerin bugiin
kanitlanmas1 olduk¢a zordur. Ciinkii tarihsel siiregte meydana gelmis olan yanginlar,
seller ve savaslar gibi afetlere gore siddetli depremlerin tekrarlamalar1 daha uzun
stirelerde oldugundan, deprem yalitim1 diisiincesiyle inga edilen yapilarin pek ¢ogu
yikict depremler meydana gelmeden Once baska diger sebeplerle yikilmis ve tarih
sahnesinden silinip gitmistir. Ancak, deprem yalitimi yapilan yapilardan bugiine
kadar ayakta kalabilen yapilarin en eskisi olarak bilinen, giinlimiizden 1200 y1l 6nce
insa edilmis olan Japon Pagoda’laridir. Pagoda, uzakdogu iilkelerinde piramit
seklinde yapilan kutsal tapinaklara verilen addir. Burada yap1, pasif deprem yalitim
sistemi ile yalitilmig, binanin temelinde aga¢ tomruklarin yan yana ve iist iiste
yerlestirilmesiyle yapilan deprem yalitim sistemi, bu tomruklarin arasindaki yiiksek
stirtinme kuvvetlerinin ¢ok biiylik diizeyde enerji dagitimi ile agiklanabilmektedir.
Ayrica, oldukga biiylik titresim periyoduna sahip olmalarindan dolayr bu tiir bir
yalitim sistemi ile deprem yalitimi yapilan Pagodalar, Japonya’da sik sik meydana
gelen kisa periyotlu depremlerin olusturdugu rezonans etkisinden yapilar1 tarih boyu

korumusglardir.

Eski tarihlerdeki deprem yalitimli yapilarda verilebilecek diger bir 6rnek de
Pekin’deki Kral Zi Jing Ceng’in saray1 gosterilebilir. S6z konusu sarayin deprem
yalitimi, saray temellerinin kirectasi ile kaynamis piring tanesi kabuklarindan olusan
yapay bir kompozit zemin lizerine ingaati ile gergeklestirilmistir. Bu yapay zeminin
esnekligi ve deprem soniimleme 6zelliklerinin yliksek olmasi nedeniyle bu zemin

tizerinde yapilan saraya c¢ok 1yi bir deprem yalitim1 saglamistir.

Bugiin elimizdeki bilgi kaynaklarina goére, deprem yalitimli yapilar hakkinda
giintimiizdeki anlayisa en yakin ilk 6neri, Kawai tarafindan M=8,0 siddetindeki Nobi
depreminin hemen sonrasinda 1894 yilinda ortaya atilmistir. Japon Kawai’nin
Onerisi, yapilarin temellerine enine ve boyuna dogrultularda zemine paralel olarak
yerlestirilmis olan ve birbiri lizerinde yuvarlanabilen aga¢ tomruklar: {izerine yapinin

oturtulmasi prensibine dayanmaktadir.
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1906 yilinda San Francisco’da meydana gelen M=7,8 biiylikliiglindeki depremden
sonra Ingiliz fizik¢i Calantarients, yapinin temeli ile zemin arasina toz ve micir
tanelerinden olusan bir ara tabaka iizerine insa edilerek deprem yalitimi yapilmasi

fikrine patent almistir.

Kisacasi, yukarida bahsedilen gerek agac tomruklari ve gerek gevsek graniil
malzeme tabakasi iizerine insa edilen yapilarin deprem yaliim fikri, deprem
sirasinda yatay yonde kayan, yani yatay yonde esnek bir sistem prensibine

dayanmaktadir.

1930°1u yillara ulasildiginda, R.R. Martel ve arkadaslar1 “esnek kat” fikrini ortaya
atip gelistirdiler. Burada ana fikir, yap1 zeminin ilk katinin diger {ist katlara gore
yatay yonde daha esnek olmasidir, bu esnek katta daha fazla deprem enerjisinin
yutulmast ve boylece yalitim yapilan yapmin diger katlara oranla daha fazla yer
degistirme yapmasina ve arta kalan deprem enerjisinin esnek olmayan iist katlara
azaltilarak aktarilmasina olanak vermesi nedeniyle yapinin depremden yalitilmasi

prensibine dayanmaktadir.

20. yilizyilin en biiylik depremlerinden sayilan ve 1 Eyliil 1923 tarihinde meydana
gelen Biiyiik Japonya’daki Kanto Depremi, M=7,9 biiyiikliiglinde olup Tokyo
sehrinin %?20sinin yikilmasina ve 143.000 kisinin 6liimiine ve de yiiz binlerce kisinin
yaralanmasina neden olmustur. Japonya’daki bu depremde, on katin iizerinde ¢ok
sayida ¢okmiis ve bu nedenle ¢ok katli yapilarin depremlere karsi glivenli olmadigi
fikrini dogurmus ve bu fikrin sonucunda 31 metreden daha yiiksek binalarin yapimi
yasaklanmisti. Ancak, bu fikrin uygulamaya konuldugu tarihlerde siddetli
depremlere ait deprem ivme kayitlarinin yapilamamasi dolayisiyla yapilarin gercek
deprem davranislarinin aciklanamamasi ¢ok katli yapilarin yapilamamasi fikrinin ana
nedeniydi. Bu nedenle, yapilarin deprem yalitim ¢aligmalar1 bu bahsedilen tarihten
itibaren rijit binalar i¢in taban yalitim sistemlerinin gelistirilmesi fikrine odaklandi ve
sonunda diinyada taban yalitim sistemi uygulanan miihendislik yapis1 Fudo Bank
binalar1 1934 yilinda Japonya’da insa edildi. Fudo-Bank binalarmin deprem yalitimi

icin bina zemininde kiiresel sekilli, yatay yonde yuvarlanmaya yetenekli yataklar
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kullanildi. Bu binalarin tasarimi1 R. Oka tarafindan yapildi. Aradan gegen bunca yila
ve bircok depreme ragmen Fudo Bank binalari halen ayaktadirlar ve islevini
siirdiirmektedir. Ancak, orta siddetli depremlerin oldugu bir bolgede olan bu binalar
heniiz siddetli bir depreme maruz kalmadigindan bu binanin depremlere karsi

dayaniklilig1 tam olarak test edilememistir, (Buckle ve Mayes, 1990).

Yeni Zelanda’da 1934 yilinda diizenlenen 3. Deprem Miihendisligi
Konferansinda, Matsushita ve Izumi tarihte ilk defa yapilardaki taban yalitiminin
etkilerini sayisal verilerle sunmuslardir. Ozellikle cok tabakali elastomer deprem
izolatorleri 1950’1lerden sonra otoyol kopriilerinde ve binalarin titresim yalitiminda

izolasyon yastig1 olarak kullanilmislardir.

Makedonya’da ise, deprem yalitimi ilk kez 1963 yilinda meydana gelen Skopje
depreminden sonra, Skopje kentinde insa edilen J.H.Pastaloci ilkokulu binasi, diinya
tarthinde ilk olarak kauguk esasli elastomer deprem izolatdrlerinin kullanildig
yapidir ve giiniimiize kadar gecen siirede bu bolgede yapilan taban yalitimli tek
yapidir. Ancak yillar hizla gegmis ve 198011 yillar sonrasi, 6zellikle Japonya, ABD,
Yeni Zelanda ve Cin gibi depremlerin yogun yasandig: iilkelerde deprem yalitimh
binalarin, kopriilerin ve niikleer santrallarin sayilarinda hizli bir artis goriilmiis ve
giin gectikge gelisen taban yalitim teknolojileri hizli bir sekilde bu tiir yapilara
uygulanmistir (Ristic, 1993).

Tarihte ilk defa, ince ¢elik plakalara yapistirilarak lamine edilen ¢ok tabakali
kauguk deprem izolatorii fikrini Fransiz Miithendis Eugene Freyssinet (1879-1962)
ortaya atmistir. Fransiz Miihendis celik plakalarla giiclendirilmis kaugugun diisey
yonde oldukca rijit davrandigini ve yatay yonde oldukc¢a esnek oldugunu fark

etmistir ve 1954 yilinda bu fikrin patentini almistir.

Yapilarin insaatinda taban yalittminin uygulama detaylar1 Grootenhuis ve
Crockett(1983) tarafindan bulundu. Diisiik frekansl titresimlere karsi izole edilen ilk
bina 1966 yilinda Londra’da yapilan bir apartman binasi idi. Daha sonra 1975 yilinda
Malezya Kauguk iireticileri Arastirma Kurulusu (MRPRA), simdi Tun Abdul Razak
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Arastirma Merkezi ile birlikte Atkins Arastirma ve Gelistirme Merkezi tarafindan

kauguk izolatorler gelistirildi (Derham ve Walker, 1975).

1975 yilindan sonra kauguk esasli deprem yalitimi izolatorleri bir¢ok otel ve
hastane binasmin deprem yaliiminda kullanildi. Iskogya’da, Glasgow sehrinde 1990
yilinda Glasgow Royal konser Salonu yakinindan gegen demiryolunun sebep oldugu
titresimlere karsi deprem izolatorleri ile taban yalitimi yapildi. Betonarme olarak
yapilan bu konser salonu binas1 450 adet dogal kaucuk deprem izolatorii kullanilarak

taban yalitimi1 yapildi.

Ingiltere’de, Birmingham sehrinde, 1991 yilinda, uluslar aras1 Kongre Merkezi
binas1 yapimi tamamlandi ve ¢ok biiyiik bir kompleks olan bu kongre merkezi binasi
2000 adet dogal kauguk deprem izolatorii kullanilarak titresimlere ve sarsintilara

kars1 yalitildu.

Diger bir taban yalitim uygulamasi 1970 ile 1979 yillar1 arasinda Almanya’nin
Berlin sehrinde, II. Diinya savasi sonrasinin en biiyiikk binasi olan “Uluslar arasi
Kongre Merkezi (ICC)” binasinda yapildi. Bu bina (320 x 80)m yani 25.600 m’
taban alaninda ve 40 m ytikseklikte yapilmistir. Bu binanin taban yalitiminda sentetik

kaucuk olan neopren esasli deprem izolatdrleri kullanilmigtir.

Amerika Birlesik Devletlerinde son zamanlarda gergeklestirilen titresim yalitimi
uygulamasindan biri, 1999 yilinda Washington Seattle sehrinde, Benaroya Konser
Salonu Binasi ve digeri ise California Los Angeles sehrinde, 2003 yilinda

tamamlanan Walt Disney konser Salonu binasidir.

Amerika Birlesik Devletlerinde, taban yalittmimin yapildigi ilk bina Rancho
Cucamonga sehrindeki Foothill Commuties LAw and Justice Center (FCLCY)
binasidir. Bu bina ayn1 zamanda, diinyada ilk defa HDRB (High Damping Rubber
Bearings) tip dogal kauguk deprem izolatorlerinin taban yalitimi projesidir (Derham

ve Kelly, 1985).
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Yukarida 6rnek olarak verilen bu bina, San Andreas deprem fay hattina 20 km
uzakliktadir. Dort katli ve 15.794 m” taban alanma sahip olan bu binanmn 8,3
blyiikliiglindeki bir depreme dayanabilecek sekilde taban yalitimi yapilmistir. Bu
adalet saray1 binasin1 taban yalittminda 98 adet HDRB tipi dogal kauguk

kullanilmistir ve bina 1985 yilinda tamamlanmistir (Tarics vediger., 1984).

Aynm Ozelliklerde HDRB dogal kauguk deprem izolatorleri kullanilarak, Los
Angeles’ta Fire Command ve Control Facility (FCCF) binasinda taban yalitimi

uygulanmigtir.

Los Angeles kentinde, deprem yalitimi yapilan ve hatta FCCF ile ayn1 bolgede
olan ikinci bir bina ise, The Emergency Operations Center (EOC) binasidir. Bu bina
iki katli ve c¢elik kontriiksiyon olup taban yalitiminda 28 adet, Bridgestone
Engineered Products Company Inc. imalati HDRB tip yiiksek soniim kabiliyetli

dogal kauguk deprem izolatorii kullanilmistir.

Yakin zamanda, California, san Diego yakinlarindaki Kearny Mesa’da yapilan iki
katli “Caltrans CHP Traffic Management Center” binasidir (Walters ve arkadaslari,
1995). Bu binanin taban yalitimi da, Bridgestone Engineered Products Company Inc.
tarafindan iretilen 40 adet ve 60cm capindaki HDRB dogal kauguk deprem

izolatorleri uygulanarak yapilmistir.

Taban yalitimi uygulanan diger binalara 6rnek olarak, California Berkeley
sehrindeki San Francisco 911 Center binasi ve Public Safety binasi verilebilir.
Ayrica, California’da gergeklestirilen taban yaliimli hastane bina projeleridir.
M.L.King Jr.-C.R.Drew Diagnostics Trauma Center, California-Willow-brook’ta
yapilmistir. Bu bina 5 katli ve 13.006 m” taban alanina sahip olup, taban yalitiminda
70 adet dogal kauguk deprem izolatorii ve 12 adet kaymali yatak kullanilmistir. Los
Angles kentinde yapilan bu bina Newport-Inglewoood deprem fay hattina 5 km
mesafede ve 7,5 Richter biiyiikliigiindeki depremlere dayanabilecek sekilde taban

yalittimi yapilmistir. Bu binanin deprem yalitiminda kullanilan dogal kauguk
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izolatorler 100 cm ¢apinda olup Amerika Birlesik Devletlerinde binalarin taban

yalittminda kullanilan en biiyiik capli izolatorlerdir (Buckle ve Mayes, 1990).

Biitiin bu orneklere ilaveten, ABD’de bir¢cok yeni yapilan hastane binasinda,
HDRB ve Kursun Cekirdekli Kauguk Izolatér LDRB kullanilarak taban yalitimi
realize edilmistir. Taban yalitim1 yapilan bu hastane binalar1 iginde taban yalitimi
uygulanan “University of Southern California Teaching Hospital” binas1 da vardir.
Bu hastane binasi 1991 yilinda yapimi tamamlanmis ve hizmete agilmistir ancak 17
Ocak 1994 yilinda Northridge depremi meydana gelmistir. Northridge Depremi 6,7
biyiikliginde yer ivmesi 1g ile 1,8g (16,7 m/s*)olup gece saat 4.31°de meydana
gelmis, bu depremde 60 kisi Olmiistiir.7.000 kisi yaralanmig, 20.000 kisi evsiz
kalmig, 40.000 bina hasar gérmiistiir ve depremin verdigi zarar 20 milyar dolar
civarindadir. Northridge depremi, depremin merkez lissiiniin giineyinde ve 7 km
uzakligindadir. Ancak bahsettigimiz Southern California Hospital {iniversite
hastanesine Northridge depremi herhangi bir zarar vermemis ve bu binada uygulanan
taban yalittminin ne kadar dogru bir deprem koruyucu sistem oldugu agikca
goriilmistiir. Daha sonraki yillarda, 6rnegin 1998 yilinda “The Arrowhead Regional
Medical Center” binas1 San Bernardino’da yapilmistir.”St. John’s Medical Center
Private Hospital” binast Santa Monica’da 2001 yilinda insa edilmistir. Bu iki
hastanenin taban yalittminda da HDRB dogal kauguk deprem izolatorleri

kullanilmastir.

Bu yeni yapilan deprem yalitimli binalara ilave olarak taban yalitimi yapilan
binalar vardir, 6rnegin “The Oakland City Hall” ve “San Francisco City Hall”
binalari, bu iki bina eski bina olup 1989 yilindaki Loma Prieta depreminde ¢ok ciddi

hasar gormiislerdir ve “Los Angeles City Hall” binas1 bunlardan birkagidir.

17 Ekim 1989 yilinda giindiiz saat 5.04’te meydana gelen Loma Prieta depreminin
Merkez iissii Santa Cruz Daglarinda olup Santa Cruz sehrine yaklasik 14km ve San
Francisco’nun giineydogusunda 96km uzakliktadir. 1989 yilindaki Loma Prieta
depreminde 67 kisi 6lmiis, 3.757 kisi yaralanmig, 12.000 kisi evsiz kalmis ve 5,9

milyar dolarlik zarar meydana gelmistir.
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Daha sonradan taban yalitimi yapilan “Oakland City Hall” binast insa edildigi
yillarda ABD’de bat1 sahillerindeki en yiiksek binaydi. 1914 yilinda insa edilen
“Oakland City Hall” binasindan sonra 1928 yilinda yapimi tamamlanan “Los
Angeles City Hall binas1 daha yiiksek olarak yapilmisti. “Oakland City Hall” binasi,
1989 Loma Priet depreminden sonra 1995 yilinda taban yalitimi yapilarak depreme
dayanikli hale getirilmistir. “Oakland City Hall” binas1 diinyada taban yalitimi
uygulanan ilk yiliksek binadir (Buckle ve Mayes, 1990). Diger bir taban yalitimi
yapilan bina ise “Los Angeles City Hall” olup, bu binanin deprem yalitim1 1998
yilinda tamamlanmistir. Yukarida bahsedilen, “Oakland City Hall” binasinin taban
yalitiminda 74 cm ve 94 cm caplarinda 110 adet dogal kaucuk deprem izolatorii

kullanilmustir.

The Los Angeles City Hall binas1 1928 yilinda yapimi tamamlanmistir ve bu
binanin taban alani 82.728 m?* olup 28 katli olarak yapilmustir. “The Los Angeles
City Hall” 17 Ocak 1994 depreminde hasar gérmiis ve 6zellikle 25. ve 26. Katlarda
ciddi hasarlar olusmustur. Bu binanin taban yalitiminda 416 adet HDRB tipi dogal
kauguk deprem izolatorii, 90 adet kayici yatak ve 52 adet mekik viskoz soniimleyici
damper kombinasyonu kullanilmistir ve kauguk izolatorlerin taban yalitim maliyeti

35 milyon olmustur.

San Francisco City Hall binasi, 1906 yilinda meydana gelen San Francisco
Depreminde biiyiik hasar gorerek tahrip olmus ve 1912 yilinda tekrar insa edilmistir.
Ayrica 1989 Loma Prieta depreminde tekrar hasar gérmiistiir ve bu depremden sonra
“San Francisco City Hall” binas1 restore edilmis ve 530 adet LRBr tipi Kursun
Cekirdekli Izolatér kullanilarak deprem yalitimi yapilmistir.18 Nisan 1906 yilinda
meydana gelen San Francisco depremi gece saat 05.12°’de merkez {issi
Kaliforniya’nin kuzeyindedir. Bu depremde yaklasik 3.000 kisi O6lmiis ve San
Francisco’daki binalarin %801 yikilmis veya hasar gérmiistiir. 18 Nisan 1906 San
Francisco depremi biiyiikliigiiniin 7.8 ile 8.3 arasinda oldugu hakim goriistiir. San
Francisco depreminin merkez {issii sehre 3 km mesafede Pasifik Okyanusu iginde

bulunan Mussel Kayaliklaridir ve deprem nedeniyle San Andreas fay hattinda kuzey-
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giiney yoniinde 477km uzunlugunda ikiye ayrilmistir. Bu deprem ABD tarihinde
kayitlara gore bu depremde 3000 kisi 6lmiis ve 400.000 kisi evsiz kalmistir.

Diger bir taban yalitimi uygulanmis olan bina ise Berkeley sehrinde hiikiimet
binas1 olan “Martin Luther King Jr. Civic Center” ve Kaliforniya Universitesi

Berkeley kampiisiindeki “Hearst memorial Mining Building” binasidir.

Japonya’da ilk olarak bir binada deprem yalittimi uygulamasi 1986 yilinda
yaptlmstir. 1990’11 yillardan itibaren Japonya’da binalarda deprem yalitimi
Bayindirlik Bakanligr onay1 ile uygulanmaya baslamistir. 30 Haziran 1998 tarihi
itibariyle, Japonya’da taban yalitimi yapilmis bina 550 adettir, bugiine kadar bu say1
cok artmistir. Japonya’da her gecen giin, HDRBr tipi dogal kauguk deprem izolatorii
kullanim1 artmaktadir. Bir¢ok biiylik binanin taban yalitimi HDRBr tipi kauguk
izolatorlerle yapilmistir. Ornegin, Tohoku Electric Power Company icin yapilan
Sendai, Miyako Province “Computer Center” binasidir ve bu bina 6 katli olup toplam
10.000 m? kapali alana sahiptir. Bu binanin deprem yalitiminda, Bridgestone iiretimi
olan ve izolator ¢aplart 90cm, 100cm ve 120cm olan ti¢ farkli tip 40 adet kauguk
1zolator kullanilmistir. Burada her bir kolon bagina gelen diisey yiik 400 ton ile 800
ton arasinda degismektedir. Bu binain yapimi Mart 1990 yilinda tamamlanmstir.
Binanin toplam insaat maliyeti 20 milyon dolar ve 40 adet kauguk izolatoriin

maliyeti 1 milyon dolar olmustur.

Diinya’da deprem yalitimi1 uygulanan en biiyiik bina, Japonya’da Kobe kentinde
Sanda da inga edilen “The west Japan Postal Computer Center” binasidir. Bu bina 6
katli, 47.000 m* kapali alan ve 7.834 m® taban oturma alanina sahiptir. Bu binanimn
deprem yalittminda 120 adet kauguk izolator kullanilmistir, ayrica ilave olarak ¢elik-
kursun damperler kullanilmistir. Bu bina, Kobe’de 1995°te meydana gelen depremin
fay hatina 30km uzaklikta olup bu binanin izolasyon periyodu 3,95sn. olacak sekilde
deprem yalittmi yapilmistir. Bu binada kullanilan kauguk deprem izolatorleri
sayesinde 400cm/s” (0,41g) olan depremin iirettigi en yiiksek ivme, binanin altinci
katinda(0,13g) seviyesine diisliriilmiistiir. Taban yalitimi1 sayesinde bina tabanina

yerlestirilen kauguk deprem izolatdrlerinin deplasman miktar1 12 cm olarak
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gerceklestirilmistir. Bu deprem nedeniyle bu binada herhangi hasar meydana
gelmemistir, ancak bu binaya bitisik taban yalitimsiz ankastre olarak yapilan
bilgisayar merkezi binasinda ciddi hasarlar olusmustur. Kobe depreminin sebep
oldugu kotii sonuglar sebebiyle Japonya’da taban yalitimi1 uygulamasi artarak devam

etmektedir.

The west Japan Postal Computer Center binasmnin taban yalitimi sayesinde
depreme kars1 gostermis oldugu siiper dayanim performansi Japonya’da bir¢ok
apartman, rezidans ve konutta kauguk deprem izolatorlerinin taban yalitiminda
kullanilmasii tesvik etmistir. Japonya’da son zamanlarda yilda ortalama yiiz

civarinda taban yalitimli bina yapilmaktadir.

2007 il itibariyle, Japonya’da yapilmis olan ve depreme karsi taban yalitimi
uygulanmis olan bina sayisi 1.500 adet civarindadir (kamuda ve Fujita, 2007). Ancak
bu sayiya miistakil kisisel konutlar dahil degildir ve taban yalitimli miistakil evlerin

sayist da 3.000 civarindadir.

Cin’de, 1994, kaucuk esasli deprem izolatorleri kullanilarak yapilmis olan
apartman binas1 “Guangdong Province” binasidir. Bu bina bitisik iki blok ve her bir
blok 8 kattan ibarettir. Ancak bloklarin biri geleneksel ankastre tabanli ve digeri

HDRB tipi tabii kauguk deprem izolatorleri ile taban yalitim1 yapilmastir.

The United Nations Industrial Development Organization (UNIDO) kurulusu bir
cok deprem yalitim projesine kismen destek vermektedir. Ornegin, UNIDO “The
Malaysian Rubber Producers’ Reserch Association (MRPRA, Simdiki adi The Tun
Abdul Razak Research Center) Kaliforniya’daki Berkeley Universitesi, Deprem
Miihendisligi Arastirma Merkezi, “The Earthquake Engineering Research Center
(EERC)” gibi kuruluslar, gelismekte olan iilkelerde dogal kaucuk esasli deprem
izolatorleri kullanilarak binalarin taban yalitimini tesvik etmekte ve arastirmalarda

destek olmaktadirlar.
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1994 yilinda, Endonezya’nin Java adasinda ilk olarak 4 katli betonarme bir binada
taban yalitimi1 uygulanmistir, bu bina UNIDO tarafindan desteklenmistir. Bu bina
7,2x18,0m taban oturma alanina ve 12,8m yiikseklige sahiptir ve de taban yalitmi

icin 16 adet HDRB dogal kauguk deprem izolatorii kullanilmistir.

Niikleer Elektrik Santrallerde deprem yalitimi ¢ok 6nemlidir, ilk taban yalitimh
Niikleer Gii¢ Santrali, Giiney Africa’da 1980 yilinda yapilan “The Koeberg Power

Plant” binasidir.

Bu santral binas1 “Electricite de France” tarafindan dizayn edilmis ve “Spie
Batignolles” tarafindan insa edilmistir. Bu niikleer santral, 900MWe giiciinde 2 adet
standart elektrik {iretim santraline sahiptir. Santral binast 0,2 degerinde deprem
ivmesi girdisine ve Scm gibi kiigiik bir deplasmana gore taban yalitimi yapilmis ve
deprem yalitiminda 1,829 adet sentetik Neopren esasli Deprem izolatorii
kullanmilmistir. Bir sonraki taban yalittmi uygulanan niikleer santral “The Cruos
Nukleer Power Plant”, 4 adet 900 MWe PWR iinitesine sahiptir ve 3.600 adet
Neopren esaslt deprem izolatorii ile taban yalitimi yapilmistir, bu projede de deprem

ivme girdisi olarak 0,2g alinmustir.

Ingiltere’de niikleer santral taban yalitimi uygulamasi 1980°li yillarin sonlarinda
gerceklestirilmis olup, Kuzey Ingiltere’de yapilan bu deprem yalitiml1 proje binasi,
dogal kauguk izolatorlerin ve viskoz damperlerin birlikte kullanilmas: ile taban

yalitimi yapilmustir.
Gilinlimiiz diinyasinda, binalarin deprem giivenligini saglamada gostermis oldugu

iyi performans ve sagladigi deprem izolasyonu nedeniyle, kauguk esasli deprem

izolatorleri ile yapilarin taban yalitimi1 uygulamalar: her gecen giin artmaktadir.
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1.7 Taban Yalitimi Ana Prensipleri

1.7.1 Esnekligin Periyot Uzerindeki Etkisi

1.7.1.1 Elastomer Deprem Izolatérlerinin Yatay Yondeki Esnekliklerinin Periyot
Uzerindeki Etkisi

Cok tabakali kaucuk esasli deprem izolatorleri, diisey yonde oldukga, rijit ve
yatay yonde ise istenildigi kadar esnek olarak dizayn edilip iiretilirler ve elastomer
esasli deprem izolatorleri taban yalitminda bu amag¢ igin gelistirilip
uygulanmaktadir. Bilindigi gibi geleneksel ankestre tabanli binalar zemin iizerinde
rijit olarak insa edilirler ve bu nedenle geleneksel yapilar depremlere karsi yeterli
dayanima sahip degildir. Oysa taban yalitiml1 yapilarin tabanina yerlestirilen kauguk
esasli deprem izolatorleri sayesinde iist yapiya deprem kesme kuvvetleri, deprem

ivmesi ve deplasman oldukga azaltilarak aktarilir.

Ozellikle, deprem izolatorleri sayesinde deprem enerjisi yutularak séniimlenir.
Ust yapinin altindaki taban yaliim seviyesinde yapi zemininin yatay deprem
kuvvetler yoniindeki hareketine kontrollii bir sekilde izin verilerek iist yapi1 bu

deplasmandan ¢ok az etkilenir veya ¢ok etkilenmez.

Taban yalitimli st yapilar, azaltilmis deprem girdileri nedeniyle, depremden
zarar gormeden ayakta kalabilmektedirler. Yatay yonde esnek olan elastomer esasl
deprem izolatdrleri, yatay yondeki esnekligi sayesinde periyodu biiylitmekte ve
deprem ivmesini olduk¢a azaltarak iist yapiya cok az bir ivme transfer etmektedir.
Boylece, taban yalitimi iistiindeki yapi, deprem nedeniyle hareket etmez ve izolator

ile birlikte zemin yatay yonde hareket eder.

25



(a) (b)

Sekil 1.6 (a) Depremde geleneksel ankastre tabanli yapinin davranisi, (b)Depremde taban yalitimli bir
yapinin davranisi, (Holmes Consulting Group Ltd, (2010).

1.7.1.2 Deprem Hareketi Karakteristikleri

Deprem hareketi sonucunun bir karakteristigi olarak periyot uzadiginda deprem
ivmesinde azalma meydana gelir. Yapisal tasarimlarda, genellikle deprem ivmeleri
veya depremin sebep oldugu deplasmanlar yaklasimi kullanilmasina ragmen, deprem
yalittmiin etkilerini en iyi gdsteren parametre ise deprem hizidir. Yapilara gelen
deprem enerjisi girdisi, hizin karesi ile orantilidir. Standart kodlarda, taban yalitim
uygulamasi, orta frekans araligi lizerinde ve periyodun 0,5sn ile 4sn araliginda ve
enerji girisinin sabit bir degerde oldugu, yani hizin sabit oldugu varsayimina dayanr.
Sabit bir hiz degeri i¢in deplasman, periyot ile dogru orantili ve ivme ise periyot ile
ters orantilidir. Eger periyot iki katina ¢ikarsa, deplasman da iki kat olacak, fakat bu

durumda ivme yariya diisecektir.

1.7.1.3 Standart Kodlarda Deprem Yiikleri

Depremin neden oldugu periyot degisim etkisi, deprem yiiklerini tanimlayan
standart kodlardan dogrudan hesaplanabilir. Kod tanimlamalari, taban kesme kuvveti
katsayisini1 C, genellikle periyodun bir fonksiyonu olarak verirler. Bu katsay1 spektral
ivmenin gostergesi olup, yer ¢ekimi ivmesinin, g, C katsayist kat1 kadarlik (m/sn?)

biriminde spektral ivmeyi gosterir. Sekil-1.7 ve Sekil-1.8’te verilen egriler periyot
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degisiminin ivmeler ve deplasmanlar iizerindeki etkisini gostermektedir. Bu
sekillerdeki egriler yiiksek deprem hareketligine sahip bolgeler i¢in gegerlidir ve
FEMA-273 (Federal Emergency Management Agency) ile UBC (Uniform Building
Code) standart tanimlamalarinda verilen katsayilar esas alinarak elde edilmistir. Eger
kisa periyotlu yapilar (T<lsn), 2sn ve daha uzun periyotlara yalitilirsa, periyot
degisiminin ¢ok etkin oldugunu bu sekillerdeki egriler agik bir sekilde

gostermektedir.

IVME (g)

000 050 100 1,50 2,00 250 300 350 4,00

PERIYOT (sn)

Sekil 1.7 Periyot degisiminin ivme iizerindeki etkisi, (Holmes Consulting Group Ltd, 2010).

’é\ 127, [reseseme e e e s
Periyot degigim etkisi
o 1 P 1 B SRR
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< T T
E 62 H..\I\_‘ BSE-2
:J:‘J ' —UB(
635 T eEeseae

2,50 300 350 400
PERIYOT (sn)

Sekil 1.8 Periyot degisiminin deplasman tizerindeki etkisi, (Holmes Consulting Group Ltd, 2010).
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Yapilarda depremin neden oldugu Sekil 1,8’teki deplasmanlar standart kodlarda
verilen C kesme katsayisindan hareketle hesaplanabilir. Pek ¢ok standart kod igin,
minimum bir periyodun {izerinde taban kesme katsayisi sabit olup, hizin sabit oldugu
ve taban kesme katsayisinin T ile ters orantili oldugu varsayailir.

Tablo 1.1 Taban kesme katsayist C’ye karsilik gelen deplasman degerleri, (Holmes Consulting Group
Ltd, 2010).

Taban Kesme | Max

Katsayist Deplasman | Periyot
(&) A (mm) T (sn)
1,20 85 0,53
1,10 93 0,58
1,00 102 0,64
0,90 113 0,71
0,80 127 0,80
0,70 145 0,91
0,60 170 1,07
0,50 204 1,28
0,40 254 1,60
0,35 291 1,83
0,30 339 2,13
0,25 407 2,56
0,20 509 3,20
0,15 679 4,27
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Cogu standart kodlarda C katsayisi, %5 soniimleme esas alinarak verilir ve bu
hususta Tablo 1.1 deki veriler esas alinir. Yukaridaki 6rnek UBC Standrt Koduna
dayanmasina ragmen benzer bir formiil, periyot fonksiyonuna ters olarak belirli bir

katsay1 i¢in herhangi bir standart koddan elde edilebilir:

Gegis periyodunun 6tesindeki herhangi bir periyotta 7, C katsayisini hesapla. Bu
periyotta 248.5 deplasman A = 248.5 x CT? mm formiilii ile hesaplanir. CA
carpimindan elde edilen sonug, herhangi bir diger taban kesme katsayis1 C; i¢in A; =

CA / Cjolarak deplasmani hesaplamak i¢in bir sabit olarak kullanilabilir.

1.8 Deprem Izolatérleri Tarafindan Yutulan Enerji ve Ek Séniimleme

Sontimleme, harekete karsi yapisal sistemlerin bir davramig karakteristigidir.
Deprem yalitim sistemleri i¢in soniimleme, genellikle viskoz (hiza bagli) veya
histerik (deplasmana bagli) olarak kategorize edilir. Esdeger lineer analizler igin,
histerik sontimleme esdeger viskoz soniimlemeye doniistiiriiliir. Oysa periyot degisim
etkisi ile genellikle ivme azalir fakat deplasman artar. Soniimleme daima hem ivmeyi
ve hem de deplasmani azaltir. Burada, bir konuyu vurgulamak yerinde olacaktir.
Soyle ki; soniimlemenin artirilmasiyla ve birinci mod tepkisiyle basklinanan taban
kesme kuvvetine karsilik gelen ivmeler azalir. Bununla beraber, yapilarda yiliksek
soniimleme, daha yiiksek modlarda ivmeleri artirabilir. Bu nedenle ¢ok katli binalar
icin ‘daha fazla soniimleme daha iyidir’ seklindeki yaklasim her zaman dogru
olmayabilir. Standart kodlarda verilen spektral tepki %5 soniimleme i¢in hemen
hemen hi¢ degismez. %S5’ten daha biiyiik sonlim oranlar i¢in spektral degisimi
kullanan birkag standart prosediir vardir. Ornegin; Eurocode ECS8, %35 soniimleme,
&, oranindaki ivmeye karsilik gelen s6z konusu soniimleme oranindaki ivmeler i¢in
formiiler verir. Burada & kritik soniimleme yiizdesini ifade eder. UBC ve AASHTO
kodlar1 B katsayisin1 Tablo 1.3’teki gibi vermektedir. FEMA-273 ise, kisa ve uzun
periyotlar i¢in farkli bir soniimleme faktoriinii liste halinde verilmistir. Genellikle B;

faktorli tiim taban yalitimi yapilmis yapilar i¢in uygulanir. Bu faktor, UBC ve
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AASHTO standart kodlarinda ise Tablo 1.2°deki ayn1 degerlere sahiptir (American
Association of State Highway Transportation Officials [AASHTO], 1991 ve 1999).

Tablo 1.2 UBC ve AASHTO soniimleme katsayilari, (Holmes Consulting Group Ltd, 2010).

Esdeger Vizkoz Soniimleme

<
< %2 5% |10% |20% |30% |40%
%50
B |08 1 1,2 |1,5 |1,7 (19 |2

Tablo 1.3’te EC8 degerinin karsiligi olarak FEMA-273’ten esdeger faktorlerin
yaninda listelenmistir. EC8 diger kodlara gore soniimlemeye bagli olarak daha biiyiik
azalmalar saglar ve FEMA-273 standart kodunda, kisa periyot B; ile iliskili oldugu

goriiliir.

Tablo 1.3 FEMA-273 soniimleme katsayilari, (Holmes Consulting Group Ltd, 2010).

Etkin S6niim | B,

(B)  Kiitik | Periyod llj;riyod>:TO »
%'si <=TO0

2 0.8 0,8 0,75
5 1,0 1,0 1,00
10 13 12 131
20 18 15 1,77
30 23 17 2,14
40 27 1.9 245
550 3.0 2.0 273
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Tablo 1.4 Soniimleme faktdrlerinin karsilastirilmasi, (Holmes Consulting Group Ltd, 2010).

%10 %30

Sontimleme Sonlimleme

fvme Deplasman | fvme Deplasman
El Centro
Depremi 0.84 0.81 0.65 0.49
Sepulveda
Depremi 0.83 0.80 0.70 0.47
UBC 0.83 0.83 0.59 0.59
EC 0.76 0.76 0.47 0.47

— %35 Sonim
- %10 SONUM sevveeseseasn
— %20 Sonim

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2.50 3,00 3,50 4,00
PERIYOT (sn)

Sekil 1.9 Soniimlemenin ivmeler iizerindeki etkisi, (Holmes Consulting Group Ltd, 2010).

Sekil 1.9 ve Sekil 1.10 UBC/AASHTO’da verilen B degerleri kullanilarak
sirasiyla yalitilmis ivmeler ve deplasmanlar {izerinde soniimlemenin etkilerini egrisel

olarak gostermektedir.
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—%>5 Sonum
4001 = %10 Soniim .
’ —%20 Sénim /
=350 Artan Sonim Etkisi ]

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
PERIYOT (sn)

Sekil 1.10 Soniimiin deplasmanlar iizerinde etkisi, (Holmes Consulting Group Ltd, 2010).

0,90

0,80
0,70 fome

6060 13

g 0,50

£ 0,40 ¢
0.30
0.20

0.10

0,00 i

0,00 0,50 1.00 1.50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
PERIYOT (sn)

Sekil 1.11 ElI Centro 1940 depremi, farkli soniim oranlarina gére ivme spektrumu, (Holmes
Consulting Group Ltd, 2010).

DEPLASMAN (mm)
s
o

200 f-=r
150

- /‘é

0.0

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
PERIYOT (sn)

Sekil 1.12 El Centro 1940 Depremi, farkli soniim oranlarina gére N-S yoniindeki deplasman
spektrumu, (Holmes Consulting Group Ltd, 2010).
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1.9 Deprem Izolatérii Soniimleme Tipleri

Deprem taban yalitim standart kodlari biitiin kaynaklarindan ortaya ¢ikan
sontimlemeyi esdeger viskoz bir sonlimleme olarak temsil eder, ki bu da, hizin bir
fonksiyonudur. Cogu tip deprem izolatorleri soniimleme saglar. Histerik soniimleme
olarak simiflandirilan bu tip bir soniimleme ise, deplasmanin bir fonksiyonudur.
Burada, Ay histerik egrinin alanidir ve K¢ de deprem izolatoriiniin A deplasmandaki

etkili rijitligidir. Sekil 1.13 bu durumu gosterir.

KUVVET
f

Ky
Qd /

A= Taral Alan
K aff Ky

-

Am DEPLASMAN

Sekil 1.13 Esdeger Vizkoz Soniim, (Holmes Consulting Group Ltd, 2010).
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Sekil 1.14 Dogrusal olmayan ivme spektrumu, (Holmes Consulting Group Ltd, 2010).
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B:i-Lineer Sistem Fr =0.05W
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ETKILI PERIYOT (sn)

Sekil 1.15 Dogrusal olmayan deplasman spektrumu, (Holmes Consulting Group Ltd, 2010).

Sekil 1.14 ve Sekil 1.15, yedi farkli deprem verisi kullanilarak, her bir tasarim
spektrumuna bir frekansa karsilik gelecek sekilde ve esdeger elastik analizden elde
edilen sonuglar ile bir dizi lineer olmayan analizlerden elde edilen sonuglari
karsilastirmaktadir. Biitiin deprem yalitim1 uygulamalarinda, periyot T>1sn’lik bir
yaklasim prosediirii ile iretilen sonuglar, dogrusal olmayan analizlerden hareketle
elde edilen maksimum ve minimum degerler arasina denk diismektedir. Etkili periyot
T>2sn’nin istiine dogru yiikseldikce, yaklasim prosediirii, dogrusal olmayan analiz
sonuglariin ortalamasina yakin sonuglar verme egilimindedir. Verilen ornek, tek bir
deprem yalitim sisteminin akma seviyesi ve tasarim spektrumu sekli i¢in gegerli bir
yaklasimdir. B faktorii yaklasiminin, dogrusal olmayan bir analiz programi
kullanmak yerine, bir hesap ¢izelgesi yardimi ile Sekil 1.14 ve Sekil 1.15°de verilen

egrileri elde edilebilme gibi bir avantaj1 vardir.
1.10 Deprem Yahtiminda Esneklik ve Soniimleme
Esneklik ve séniimleme, deprem yalitim sisteminin iki ana bilesenidir. Ozellikle,

goreceli olarak ¢ok kisa periyotlu, yani 0,7sn’den daha diisiik periyoda sahip deprem

yalitim sistemi iizerine bina edilen yapilarda, genellikle esneklik en biiyiik etkiye
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sahiptir. Tablo 1.5 yakin fay hatt1 etkilerine sahip, yiiksek deprem riski olan

bolgelerdeki bir yapi i¢in taban kesme katsayilarini ve deplasmanlari verir.

Deplasmanlarla ilgili olarak sunlar1 sOyleyebiliriz: Geleneksel ankastre tabanli,
periyodu 0,5sn olan bir yapida, 1,76 olan taban kesme katsayisi, %5 soniimlii taban
yalittimi yapilmis ve periyodu 2sn olan bir yapiya doniistiiriildiigiinde taban kesme
katsayis1 ii¢ kat azalarak 0,57’ye diismektedir. Eger taban yaliim sisteminin
soniimleme orani, %5’ten %20’ye ¢ikartilirsa, taban kesme katsayis1 %35

sontimlemedeki degeri olan 0,57°den 0,38 degerine diiser.

Tablo 1.5 Esneklik ve soniimlemenin etkisi, (Holmes Consulting Group Ltd, 2010).

Taban  kesme
kuvveti Toplam
katsayisi deplasman
A-  Ankastre tabanli  yap1
Periyot T=0,50 sn|1,76 109 mm
Periyot T=1,00 sn 1,15 285 mm
B- Deprem yalittmi T=2,00 sn
periyoda gore uygulanmis yapi
%5 soniim | 0,57 570 mm
%10 soniim | 0,48 475 mm
%20 sonum 0,38 380 mm

Geleneksel ankastre tabanli, periyodu 1sn olan biraz daha esnek bir yapida 1,15
olan taban kesme katsayisi, %5 sonlimlii taban yalitimi yapilmis ve periyodu 2sn
olan bir yapiya donistiiriildiigiinde taban kesme katsayisi iki kat azalarak 0,57’ye
diismektedir. Eger taban yalitim sisteminin soniimleme oran1 %5°ten %Z20’ye
cikartilirsa, taban kesme katsayis1 %35 soniimlemedeki degeri olan 0,57’den 0,38

degerine diiser.
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Taban yaliim sisteminin esnekliginden kaynakli ivme tepkisindeki azalma,

......

2sn’ye c¢ikmast nedeniyle olusan esneklik etkisi deplasmanlar1 artirir, fakat
sontimleme bu deplasmanlar1 azaltir. Geleneksel ankastre tabanli yapr igin
deplasman, binanin kiitle merkezinde ve yaklisik bina yiiksekliginin ii¢te ikisinde
olusur. Taban yalitimi yapilmis binalarda ¢ogunlukla deplasman yalitim diizlemi
boyunca yalitim katinda olusur. Boyle taban yalitimli yapilarda daha az miktarda

deplasmanlar olabilir.

1.11 Taban Yahtimh Rijit Bir Yapinin Tasarim Prensipleri

Bir deprem izolasyon sistemi iizerine insa edilmis rijit bir yapinin performansini
degerlendirmek i¢in ivme ve deplasman spektrumu kullanilir. Eger iist yapu rijitse, bu
durumda, toplam deplasman izolasyon diizlemi boyunca ve izolasyon kati
seviyesinde meydana gelir. Bu durumda iist yapinin yukar1 kisimlarinda olusan tiim
ivmeler taban kesme kuvveti katsayisina C, esit olacaktir. Taban kesme katsayisi C
ve deplasman A tarafindan tanimlanan rijit bir yapinin performansi, tasarim tepki
spektrumu, izolasyon sisteminin rijitligi ve soOniimleme orami ile dogrudan
degerlendirilebilir. Soyle ki;

1- Toplam sismik agirlik W’yi ve izolasyon sisteminin etkili rijitligi Keg,
kullanilarak izolasyon sisteminin periyodu Te, hesaplanabilir. Bir 6n tasarimda,
etkili periyot T. i¢in 1,5sn ile 2,5sn arasinda bir deger kabul edebilir ve bu

degerler gerekli olan etkili rijitligi tantmlamak i¢in kullanilabilir.

2- Periyot, T, ve soniim faktorii, B’den yolu cikararak taban kesme katsayisi C
hesaplanabilir. Sabit C,, tasarim spektrumunun bir fonksiyonudur.

3- Periyot, T ve taban kesme katsayisi, C’den hareketle deplasman hesaplanabilir.
Yalniz bu formiilde yergekimi ivme sabitinin dogru birimi olan g = 9810 mm/sn?

degeri kullanilmalidir.
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Sayet bir yapinin deprem yaliimi ile ilgili bir 6n tasarimini yapiliyorsa,
yukaridaki esitlikte ufak tefek degisiklik yapmak gerekebilir. Ornegin, eger
maksimum taban kesme katsayisi belirlemek isterseniz, bu durumda BT. ’yi
belirlenebilir ve varsayilan bir periyot i¢in soniimlemenin de hesaplanmasi gerekir.
4. bolgede yakin fay hatt1 faktorii Na = 1,2 ve Nv = 1,6 olarak ve toprak profili Sg
olan onceki UBC tasarimini goz oOniinde bulundurulacak olursa, Sismik katsayilar
Ca = 0,48 ve Cv = 0,64"tiir. {itlin deprem yalitim sistemlerinde kullanilan yukaridaki
periyot T formiilii 0,533sn’den daha biiyiik periyot degerleri i¢in ve tiim yalitim
sistemleri i¢in kullanilabilir. Genellikle, bu durumda, periyot en az 1,5sn’dir. Bu
periyot veya daha az biiylikliikteki ankastre tabanli bir yapi i¢in taban kesme
katsayist 0,64/0,533 = 1,2 olur.

1.11.1 Maksimum Taban Kesme Katsayist Tasarimi

Taban kesme katsayisina %20 gibi bir limit koydugumuzu farz edersek, bu
durumda ankastre tabanli yapidaki deger = 1,2/5 = 0,240 olur. BT’nin
Cv/C = 0,64/0,24 = 2,67 degerinden daha biiyiilk veya esit olmas1 gerekir. Eger
periyot T = 2sn ise bu durumda B = 1,33 olmalidir, ki bu da %12,6 veya daha biiyiik
soniimlemedir. Tablo 1.2, Tablo 1.6’da goriildiigii gibi etkili periyot, T. = 2.0sn ile
T = 3.5sn degerindeki periyot araliinda tasarim gelistirmek i¢in yukaridaki formiil
kullanilabilir. Sabit bir kuvvet katsayisi i¢in daha uzun periyotlara ve daha az sontiim
oranlarina ithtiyacimizin oldugunu unutmamaliy1iz. Bununla birlikte periyot ne kadar
uzarsa taban yalitim sistemlerindeki deplasman da o kadar artar. Etkili periyot Tk,
2sn’den 3sn’ye ylikseldiginde soniim oranlar1 %24’ten %6’ya diiser, fakat deplasman
199mm’den 447mm’ye yiikselir. T. = 2sn i¢in %6,1 soniim oranina karsilik gelen
B = 2x0,522 = 1,044 degeri gereklidir. Sabit taban kesme kuvveti katsayisinda
oldugu gibi, Tablo 1.6’da verildigi gibi T = 2sn ile T = 3sn araliginda bir etkin
periyot degeri i¢cin gerekli olan soniimlemeyi elde edebiliriz. Bu durum ise,
deplasmani 305mm degerinde sabit tutmak i¢in, daha biiyiik periyotlara karsilik daha
fazla soniimlemenin gerekli oldugu durumdaki sabit taban kesme kuvveti
katsayisinin tersidir. Periyot 2sn’den 3sn’ye ¢iktiginda soniimleme %6’dan %?23’e

yiikselir, taban kesme kuvveti katsayisi da C =0,307’den C = 0,136’ya diiser.
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Tablo 1.6 Sabit taban kesme kuvveti katsayisi tasarimi, (Holmes Consulting Group Ltd, 2010).

Taban Kesme
Etkin Soniim Esdeger |Kuvveti
Periyot | Faktorii Soniim Katsayisi Deplasman
Te B C (mm)
2,00 1,60 24% 0,200 199
2,10 1,52 21% 0,200 219
2,20 1,45 18% 0,200 241
2,30 1,39 16% 0,200 263
2,40 1,33 14% 0,200 286
2,50 1,28 12% 0,200 311
2,60 1,23 11% 0,200 336
2,70 1,19 9% 0,200 362
2,80 1,14 8% 0,200 390
2,90 1,10 7% 0,200 418
3,00 1,07 6% 0,200 447
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Tablo 1.7 Sabit deplasman tasarimi, (Holmes Consulting Group Ltd, 2010).

Taban Kesme
Etkin Sonlim | Esdeger |Kuvveti
Periyot |Faktorii |Soniim | Katsayisi Deplasman
Te B C (mm)
2,00 1,04 6% 0,307 305
2,10 1,10 7% 0,278 305
2,20 1,15 8% 0,253 305
2,30 1,20 10% 0,232 305
2,40 1,25 11% 0,213 305
2,50 1,31 13% 0,196 305
2,60 1,36 15% 0,181 305
2,70 1,41 16% 0,168 305
2,80 1,46 18% 0,156 305
2,90 1,51 20% 0,146 305
3,00 1,57 23% 0,136 305

1.12 Taban Yahtiminda, Uygun Periyot Degeri ve Makul Soniim Oram Ne
Olmahdir?

Yapilarin deprem yalitim tasariminda, buraya kadar vermis oldugumuz
formiillerin ve degerlerin se¢iminde deprem yalitim miihendisleri 6zgiirce se¢im
yapamazlar. Ayrintili olarak yapilacak bir deprem yalitim tasariminda, taban yalitim

sistemi tasarim prosediirleri takip edilir ve ozellikle, her bir proje i¢in deprem

......
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bir Oneme sahiptir. Bununla birlikte, izolatdr tasariminda ve se¢iminde

kullanilabilecek temel kriterler kisaca asagida verilmistir.
a-Etkili periyot, T,;

1- Cogu deprem izolatdrii i¢in, iizerinde tagidigi agirlik azaldikca etkin periyot da
azalir. Periyot, Tk, VM / VK ile orantilidir. Eger M Kkiiciik bir degerde ise o halde K da
kiigiik olmalidir. Cok diisiik rijitlikler i¢in ¢ogu izolatoriin tasarimi zordur. Cok hafif
agirlikli tek kath veya 2-3 katl hafif agirlikli ¢elik yapilarda, taban yalittminin 1,0sn-
1,5sn’den daha biiyiik periyotlara yalitilmasi zordur.

2- Aksine, ¢ok agir binalarin taban yalitiminda periyodu daha uzun bir periyot araligi

olan 2,5sn ile 3,0sn degerlerine yalitmak goreceli olarak nispeten daha kolaydir.

3- Cogu yapilarin taban yalittminda etkili periyot, T. genellikle 1,5sn ile 2,5sn

arasinda bir aralikta olmasi hedeflenir.
b-Soniim

Uygulamada kullanilan ¢ogu izolatdr tipleri, histerik 6zellik gésterir ve bunlarin

gosterildigi gibi deplasmana karsilik soniimlemenin fonksiyonu, K. /K= 12/1 tipik

bir degeri elde edilir. Bu da bize 6nemli bazi egilimleri gosterir:

1- Goreceli olarak kiiglik bir deplasmanda pik noktaya ulasildiktan sonra, deplasman
arttik¢a soniimleme azalir.

2- Akma seviyesinin diismesi ile soniimleme azalir. Akma seviyesi bina agirlig1 ile
iligkilidir. Ne yazik ki bu egilimler bizim ideal bir izolatdrden beklentilerimizin
tersinedir.

3- Daha biiyiik depremlerde daha biliyiik deplasmanlar s6z konusudur. Boyle
durumlar ise deplasmanlari ve kuvvetleri kontrol etmek i¢in maksimum

soniimlemeye ihtiyacimizin oldugu durumlardir.
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4- Daha yiiksek akma noktali izolatdrler, kiigiik siddetli depremlerden, orta siddetli
depremlere kadar olan aralikta daha az etkilidir. Bu da, izolasyon sisteminin akma
noktast sinirin1 asincaya kadar calismaya baslamamasindan kaynaklidir. Eger
izolasyon sisteminin akma siniri, ¢ok yiiksek degerlere ayarlanirsa sistem daha
biiyiik siddetli depremlerde bile ¢alismaz. Bu karakteristikler, iki ayr1 siddetteki
depreme gore tasarlandigi zaman, 6rnegin UBC standartlarinda tanimlanan DBE
ve MCE seviyeleri ¢ok daha problemli hale gelir. Uygun soniimlemeler icin

yaklasik bir hesap yapilarak asagidaki sonliim oranlarina ulasilabilir:

1-Deprem DBE seviyelerinde genellikle %15 ile %20 araligindaki soniimleme
oranlarina ulasilabilir.

2-Yiiksek deprem hareketliligi olan bir bolgede, yiikiin MCE seviyelerindeki soniimii
%10 ile %12 degerlerini gegemez.

%35
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Sekil 1.16 Deplasmana karsilik gelen histerik esdeger viskoz sonlim oranlari, (Holmes Consulting
Group Ltd,2010).

MCE hareketlerinin ¢ok biiyiik oldugu bazi deprem yalitim projelerinde, biiyiik
deplasmanlar i¢in destekleyici ek soniimleyiciler soniim oranini artirmak i¢in gerekli
olur. Ancak bu genellikle, ¢cok pahali bir segcenektir. Sekil 1.16. Deplasmana karsilik

gelen histerik esdeger vizkoz sonlim oranlar1 verilmistir ve bu soniim oranlar rijit
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yap1 kabuliine dayanir. Esnek yapilarda diisiik soniimleme sistemleri yerine, yiiksek

soniimleme sistemleri kullanilmasi yiliksek katlarda ivme artisina neden olabilir.

1.13 Rijit Yap1 Kabuliiniin Uygulanabilirligi

Izolatérler iizerine insa edilmis rijit bir yapt durumu pek nadir goriiliir. Hemen
hemen biitiin yapilar, izolasyon sistemi ve binanin tepkilerini azaltacak bir esneklige
sahiptir. Yapilarda ve izolasyon sistemlerinde rijit elemanlar bulunmaktadir ve ¢cogu
binalar ve kopriiler bu gercek gz oniinde tutularak degerlendirilmelidir. Bununla
birlikte, rijit yap1t kabulii bir izolasyon sistemi tasarimi gelistirmede ilk adimdir.
Esnekligin etkileri, binalar ve kopriiler i¢in farkli ve kendine 6zgiidiir. Binalar i¢in
esneklik, taban yalitim sistemi iizerindeki yapidadir ve taban yalittminda kullanilan

izolatorler deprem kaynakli hareketleri {ist yapiya azaltarak aktarirlar.

1.14 Deprem ile flgili Olmayan Yiikler

Tanim olarak; Taban yalitim sistemi, yapi ile yeri birbirinden ayirir ve ayni
zamanda yapidan gelen tiim yiikleri yere iletir. Deprem izolatorleri deprem yiiklerine
gore tasarlanmis olmasma ragmen, baska bazi kaynaklardan olusabilecek bazi
yiiklere kars1 da dayanikli olmak zorundadirlar. Bu yiikler, kisaca asagidaki gibi

Ozetlenebilir:

1- Yer¢ekimi: Deprem izolatorleri sabit yiikleri ve gecici dinamik yiikleri destekleme

kabiliyetinde olmalidir.

2- Riizgar: Biitiin izolatdr sistemleri yatay yondeki riizgar yiiklerine dayanikli
olmalidir. Hemen hemen biitiin izolasyon sistemleri riizgar yiikleri altinda sabit

kalacak rijitlikte tasarlandiklari igin yanal riizgar yiiklerini soniimlemezler.

3- Isil genlesme hareketleri: Bu hareketler kopriilerin tasariminda ¢ok yaygin bir
tasarim kriteridir. Bu kriter bazi biiyiik bina yapilarinin tasariminda da oldukca
onemlidir. Sicaklik farkliliklari, deprem izolatorlerinde harekete neden olacaktir.

Bu sicaklik farkliliklar1 goreceli yiikler olusturdukca, deprem izolatorleri ¢ok
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5-

sayida pozitif ve negatif deplasman dongiilerine dayaniklt olmalidirlar. Eger
izolatorler, ortalama sicaklik donglisiiniin altinda veya iistiinde bir sicaklikta
yerlerine montajlanirsa, bu durumda izolator deplasmanlar1 sifirdan farkli bir

degerde olacaktir.

Stinme ve biiziilme: Sicaklik nedeni ile olugan yiikler daha ziyade kdprii deprem
yalitim sistemleri tizerinde etkilidirler. Deprem izolatorlerinin yatay ydndeki
esnekligi sayesinde, izolator destekli yapilarda eksiz mono blok daha genis kat
alanli betonarme binalarmn yapimi miimkiindiir. izolatérlerin siinme deformasyonu
ve biiziilmeleri ¢ok yonlii ve tersinmez olarak gergeklesir. Uzun kemerli
kopriilerde bu durum baskin yiik haline gelebilir. insaat yapimindan bir siire sonra
hasar gormiis, siinme deformasyonuna ugramis izolatérlerde ozel Olclimler

yapilmasi gerekebilir.

Sok ve calisma yiikleri: Bazi izolatorler, caligma sartlar1 veya asir1 kosullar nedeni

ile olusan baz1 yiiklere maruz kalabilirler.

1.15 Bir Deprem Yalitim Sistemi icin Olmazsa Olmazlar

Pratik bir deprem yaliim sistemi tasariminda ve uygulamasinda, yukarida

bahsedilen performans kriterlerini karsilamasi i¢in gereksinimler asagida ana

basliklar halinde verilmistir:

1. Esneklik,

2. Soniimleme,

3. Calisma yiiklerine kars1 dayanim,

Dayaniklilik, maliyet, montaj kolaylig1 ve projeye 6zel ek gereksinimler izolator

secimini etkiler, ancak biitlin taban yalittm uygulama sistemleri yukarida siralanan {i¢

temel 6zellige sahip olmalidir ve olmak zorundadir.
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1.16 Deprem izolatér Tipleri

Bir ¢ok izolasyon sistemi gelistirilmistir, ancak ¢cogu konsept ¢alismasindan ileri
gidememistir. Basarili caligmalarin uygulama projeleri ile ilgili bircok 06rnek
uygulama mevcuttur. Taban yalitiminda kullanilan izolatdr sistemlerinin tipleri ile

ilgili bilgi asagida verilmistir.

1.16.1 Elastomer Esash Kaucuk Deprem Izolatirleri

Elastomer esasli deprem izolatdrleri, dogal veya sentetik kauguk tabakalarin ince
celik levhalar arasina yapistirilarak lamine edilmesiyle ¢cok katmanli kompozit bir
yapida iretilirler. Giiclendirmeye yarayan ince ¢elik plakalar, deprem izolatoriiniin
diisey rijitligini artirir ve izolatorli olusturan elastomer tabakalarin yatay yonde disa
dogru sigsmesini engeller ve boylece, izolatorlerin kiigiik deformasyonlar altinda daha
biiyiik diisey yiikleri tasimasina olanak tanir. Yatay yiik altinda ise, izolatorler olmasi
gerektigi kadar esnektir. Yalniz elastomer esasl izolatorler esneklik saglarlar, ancak
yeterli derecede soniimleme saglamazlar ve riizgar yiikii gibi kiiciik servis yiikleri
altinda bile hareket ederler ki, bu da c¢ok istenen bir durum degildir. Bu durumun
giderilmesi i¢in izolatorlerin icinde kursun c¢ekirdek kullanilmis ve yiiksek

soniimleme kabiliyeti olan elastomer esasli izolatdrler HDRBr, gelistirilmistir.

1.17 Binalarda Deprem Yalitimi Uygulamasi Yapim

1.17.1 Yapilarda Deprem Yalitimi Ne Zaman Uygulanur?

Basitge cevap vermek gerekir ise deprem yalitimi uygulamasi, deprem giivenligini
saglayan diger metodlara gore daha etkili ve daha giivenli bir alternatif oldugunda
yapilmalidir. Yap1 tasarimi, deprem yiiklerine dayanim gerektiriyor veya diger yiik
sartlar1 agisindan detaylandirmaya gerek duymuyorsa, bu durumda birinci ve
oncelikli dikkate alinmasi gereken kriter, deprem riski seviyesi agisindan insaatin

yapilacagi bolgenin degerlendirilmesidir. Bu temel kriterleri karsilayan bir yapiyi,
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taban yalittmi agisindan degerlendirdigimizde, izolasyonun sisteminin etkinlik
derecesi hakkinda bilgi sahibi olmanin en iyi yolu, diisiiniilen taban yalitim sistemi

ile ilgili bir uygulama kontrol listesinin hazirlanmasi olacaktir.

1.17.1.1 Taban Yalitim: Uygulanacak Yapinin Agirligt

Cogu taban yaliim sistemi uygulamasi agir yiikler altinda en iyi c¢alisma
performansina sahiptir. Etkili bir deprem yalitiminda, uzun tepki periyotlarina
karekokii ile ters orantili olmalidir. Verilen izolasyon periyodunu elde etmek igin
diisiik bir kiitle, diisiikk bir rijitlik ile iligkilendirilmelidir. Deprem yalitiminda
elastomer esasli deprem izolatdrlerinin deprem deplasmanlar1 altinda stabil
kalabilmesini saglamak i¢cin minimum ¢apta olmalar1 gerekmektedir. Bu minimum

kesit 6l¢iisii minimum rijitlik demektir.

Kaymali deprem izolatorlerinin agirlik gibi bir kisitlamasi yoktur. Bu yiizden
diisiik agirlikli binalarin taban yalitimi kaymali tip deprem izolatorleri ile yapilabilir.
Bununla beraber, hafif binalar i¢in degisik sebepler nedeni ile maliyet agisindan ¢ok

ekonomik degildir.

Etkili bir periyot i¢in binanin agirligindan bagimsiz olarak deplasman aynidir ve
yine bu tip izolatdrlerin en pahali pargasi olan kayma levhasi yiizeyinin biliyiikligi
de agirliga bagh degildir. Bu durum da hafif kiitleli binalarin bu tiir izolatorler ile

yalittmin yiiksek maliyetli kilar.

1.17.1.2 Yapinin Periyodu

En uygun yapilar, dogal periyodu T < 1 sn’den daha diisiik kisa periyotlu olan
yapilardir. Bu yapilar, genellikle 10 kattan daha az kathdir ve ¢elik konstriiksiyonlu
daha esnek yap1 tiplerinde 5 kattan daha az katli yapilardir. Pratikte deprem yalitim

uygulamalar1 sonsuz periyot secene8i vermez, taban yalitimli yapilan yapilarda
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periyot, T = 1,5 sn ile T = 3,5 sn araligindaki bir degere sahiptir. Buna ragmen, bazi
durumlarda, yalitim sistemi yapilan iist yapinin temelindeki enerji soniimlemesi ise
yarayabilir. Bu tiir soniimleme, siklikla uzun periyotlu kopriiler i¢in ve bazen de daha

az bir Oranda olmak {izere binalar i¢in de kullanilabilir.

1.17.1.3 Uzun Periyotlu Dalgalara Neden Olan Sismik Sartlar

Bazi binalarin deprem merkez iissiinden kendine dogru deprem ilerleme yolu
vardir. Boyle bir durumlarda, binalardaki deprem hareketinin uzun bir periyodu olur.
Bu durum, genellikle aliivyonlu zeminlerde meydana gelir ve yalitilmig periyot
araliginda rezonansa neden olabilir. Boyle bir durumda deprem yalitim sistemi,
binanin tepkisini iyilestirme yerine rezonansa katki saglayarak daha da koti hale
getirebilir. Bu tip hareket orneklerini Mexico City ve Budapeste depremleri gibi

geemis depremlerde gormek miimkiindiir.

1.17.1.4 Bina Zemin Sartlart

Yapilara uygulanan taban yalitimi, en iyi sonucu kaya zeminler ve siki toprak
zeminler {lizerine yapilan yapilarda verir. Yumusak toprakli zeminler, aliivyonlu
zeminlere benzer etkilere sahiptirler. Boyle zeminler, siki, rijit zeminlere kiyasla
uzun periyotlu hareketi artiracak sekilde deprem dalgalarimi degistireceklerdir.
Yumusak toprak zeminler, deprem yalitimini tamamen reddetmezler, ancak deprem

yalitim etkinligini ve verimini azaltirlar.

1.17.1.5 Yakin Fay Etkileri

En tartigmali konulardan birisi de, deprem yalitim sisteminin deprem merkez
iissiine 5 km veya daha yakin oldugu durumda en iyi ise yaradigi konusudur. Deprem
fay hattina yakinlik beklenen bir yikilmaya neden olabilir. Bu durum yer ivmesi
kaydinda uzun periyotlu ve yiiksek hizli bir atim ile karakterize edilir. Deprem fay
hattina yakin bolgelerde yalitim uygulamasi yapilabilir, ancak genellikle bdyle bir

durumda maliyet daha yiiksektir ve deprem yalitim projesi degerlendirmesi daha
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karmagiktir. Fay hattina yakin herhangi bir yapi, devrilme etkisi agisindan

degerlendirilmelidir ve bu konu, taban yalitimina 6zgii bir durum degildir.

1.17.1.6 Yapisal Diizenleme

Eger dinamik 6zellikler ve yapinin 6zellikleri taban yalitimina uygunsa, tizerinde
diisiiniilmesi gereken en 6nemli konu, deprem yalitim1 uygulanacak binanin yapisal
tasarimidir. Taban yalitimi i¢in binada bagimsiz ayr1 yalitim katina ihtiyag vardir.
Deprem sirasinda, yalitim katinda biiyiik yatay hareketler meydana gelir. Bu nedenle,
deprem hareketleri nedeniyle olusan deplasman hareketlerine izin verecek sekilde,
binanin dort tarafinda bosluklar birakilmalidir. Bu bosluk, diisiik siddetli deprem
bolgelerinde 100 mm’den az, orta siddetli deprem bdlgelerinde 1000mm’ye kadar,
deprem fay hattina yakin yiiksek siddetli deprem bolgelerinde 1000mm’den daha
biiyiik olmalidir.

Eger deprem nedeniyle olusan zemin hareketleri, taban yalitimi yapilan bina
etrafinda yeterli bosluk birakilmaz veya bir sekilde yapinin hareketi engellenirse, bu
durumda izolasyon sistemi saglikli ¢alismaz. Diger yapilarla ¢arpisma veya harekete
engelleyici duvarlar izolasyon kullanimina engel olarak, daha biiyiikk carpma
ivmelerine neden olacaktir. Ancak, bu durum, yeni tasarimi yapilan binalarda
genellikle bir problem teskil etmez. Aralarinda bosluk olmayan binalarda deprem
yalitim uygulamas ve giiglendirme yapmak da faydali degildir. izolasyon sistemi tek
bir yatay diizlemde olmalidir. Teorik olarak kademeli yapilmasinda bir sakinca
olmasa da, pratik uygulamada pek ¢ok probleme sebep olabilir. Sekil 1.17°de de
goriilebilecegi gibi kademeli yalitim katinda hem yatay hem de diisey diizlemde
deplasman boslugu birakilmalidir (Holmes Consulting Group Ltd., 2010). Mevcut
onceden yapilmis olan binalarda deprem taban yalitim uygulamasi, yeni yapilmakta

olanlara gore daha zordur ve maliyetlidir
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Kademeli
Deprem
Yahtim Kat
Plam

Sekil 1.17 Egimli bir zeminde yapilan binanin deprem yalitim kat plani, (Holmes Consulting Group
Ltd, 2010).

1.17.1.7 Yapisal Sistemlerin En-Boy Orani

Cogu deprem izolatorii basing yiikleri altinda calisacak sekilde tasarlanmistir.
Elastomer esaslt deprem izolator sistemleri, gerilme yiiklerine karsi da mukavemetli
olmalidir. Gerilme durumunda, kabul edilebilir ytiklere kiyasla goreceli olarak diisiik

gerilmelerde kavitasyon olusur, bu da izolatoriin rijitligini azaltir.

Birinci kural olarak sistem, tasarim seviyeli depremler i¢in, izolatdriin herhangi
bir yerinde anlamli biiyiikliikte gerilim olusturmayacak sekilde yaliima uygun
olmalidir. Ongoriilen maksimum deprem igin gerilmeler kabul edilebilir, fakat bu
analizi daha da karmagik hale getirebilir. Elastomer esasli deprem izolatdrlerinde
cekme gerilmesi, binanin yatay hareketi icin 6ngoriilen bosluk siirlarini gegiyorsa,
azaltilmig eksenel rijitlik degerlendirmesine ihtiya¢ olabilir. Kaymali yatakli
izolatorlerde, bu bolgelerde yukar1 kalkmalar olusacaktir ve bu durum da ayrica

degerlendirilmelidir.
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Tablo 1.8 Deprem yalitim sistemi i¢in kontrol listesi, (Holmes Consulting Group Ltd, 2010).

Konu Basligt Kontrol Kalemleri

A-Deprem yalitim

gereksinimleri

Deprem risk seviyesi Deprem tasarimina ihtiya¢ var mi1?

o o Sismik tasarim maliyetleri artiyor
Sismik tasarim ihtiyaglari

mu?
B-Bolge zemin uygunlugu
Jeolojik kosullar Rezonans potansiyeli var m1?
Bolge zemin kosullar Siki toprakli bir zemin mi?

Deprem fay hattina olan Fay hattina mesafe Skm'den fazla

mesafe mi?

C-Yapinin uygunlugu

Yapinin agirhig Agir yapi
Yapinin periyodu T<2sn
Yapinin diizenlenmesi, Zemin kat

Uzun olmayan kolonlar

Gii¢lendirme, zeminden ayri

yapilabilir mi?

1.18 Binalarin Deprem Yahtim ile lgili Standart Kodlar
Deprem yalitimi konusunda en detayl standart kod ABD’ye ait UBC (Uniform

Building Code) sistemidir ve UBC, uluslararasi IBC (International Building Code)
standart kodu yerine ge¢mistir. Taban yalitimi standart kurallar1 ilk olarak 1991
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yilinda UBC kodunun ekindeki 23. boliimde sismik tasarim gereklilikleri basligi
altinda yaymlanmistir (Uniform Building Code, 1999).

Bir¢ok deprem yalitimi uygulamacisi izolatorlerin daha yaygin kullaniminin
ontindeki engel olarak UBC standart kodu gereksinimlerini gormektedir. Ciinkdi, bu
kod gereksinimleri yakin fay hatti bolgesine gore hazirlanmis olup, diger yapisal
gereksinimlere gore ¢ok daha siki olmasi ne yaziktir ki uygulamayi zorlagtirmaktadir.
Buradaki teknik sartname hiikiimleri, hem izolator tasarim miihendisligi maliyetini
hem de nihai deprem izolatorii maliyetini artirir. 1991-UBC kodu, deprem yalitim
izolatorlerinin  150mm’den 200mm’ye kadar bir araklikta deplasmana sahip

olmalarin1 6ngoriir.

En son 1999 yilinda revize edilmis olan UBC-1999 kodu ise, deprem yalitim
izolatorlerinin  deplasmanlarinin - 300mm  olmasimi  Ongormiistiir. Hatta bazi
durumlarda, bu deplasmanin 600mm’ye kadar ylikseltilmesini 6ngérmektedir. Daha
biiylik deplasmanlarda, esnekligi temin edebilmek i¢in daha biiyiik 6l¢iilerde deprem
izolatorlerine gereksinim vardir. Tasarim deplasmanin iki katina ¢ikarilmasi,
genellikle izolatér maliyetinin en az iki katina ¢ikmasi, ayn1 zamanda yalitim sistemi

servis maliyetlerinin artmasi anlamina gelmektedir.

1.18.1 Mekanik Enerji Soniimleyici Cihazlar Iceren Yapilar
Esnek elemanlar ve enerji sonlimleyici cihazlar iceren yapilar asagidaki kriterleri
tam olarak karsiladig1 durumlarda kabul edilebilirler:
1- Kullanilacak deprem izolatorlerinin performansi testlerle dogrulanir.
2- Tam bir deprem tasarimi se¢imi i¢in gerekli calismalar yapilir.
3- Yapisal elemanlarin akmaya karst korunma derecesi, en az deprem yalitim sistemi

olmaksizin yapilan geleneksel deprem tasarimi yaklasiminda oldugu kadar iyi

olmasi saglanmalidir.
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4- Yapi, tasarim depreminden daha biiylik bir deprem ile karsilastiginda, yapida
meydana  gelebilecek  deformasyonlar  kontrol  edilebilecek  sekilde

detaylandirilmalidir.

Bu gereklilikler, daha diisiik siddetli deprem kuvvetlerinde avantaj sunacak
yapisal tasarimlara izin verirler. Ozellikle, sismik yogunlugu en yiiksek olan
Japonya, ABD, Tiirkiye, Filipinler ve Yeni Zelanda gibi iilkelerin belirli bolgeleri
i¢in, deprem yalitimi yapilan binalarda, yalitim yapilmayan geleneksel binalara gore
daha fazla veri girisi gerekmektedir. Tam tersine, yapiya 6zel deprem g¢alismalari, sik
sik diistik deprem bolgelerinde, standart kod seviyelerinden daha diisiik sismik yiikler

uretilmesine neden olurlar.

1.19 Deprem Taban Yahtim Uygulamasi

1.19.1 Baslangi¢ Taban Yalitm Tasarimi

Eger taban yalitim sistemi projesi, deprem yalitim ihtiyaglar1 kontrol listesini,
bolge uygunlugu ve yap1 uygunlugunu basariyla gectiyse, bu durumda artik
kavramsal baslangi¢ tasarimina gecis yapilabilir:

1- Deprem yalittm amaglar1 tanimlanir. Projenin tam bir deprem taban yalitimi
sistemine mi yoksa sadece enerji sonlimleme ¢oziimiine mi daha uygun oldugu
tespit edilir.

2- Deprem yalitim diizlemine ve izolatorlerin yapinin neresinde olacagina karar
verilir. Bu husus genel olarak cok agik bir konudur. Ornegin; Tasiyic1 kafes
sistemli yapilarda deprem izolatdrleri her bir kolonu destekleyecek sekilde zemin
katina yerlestirilir. Diger yapilarda ayrim her zaman bu kadar acik olmayabilir ve
birden fazla se¢enek bulunabilir.

3- Deprem taban yalitimi sistemine uygun deprem izolatorleri secilir. Bu ise deprem
riskine ve 6l¢ii kisitlamalarina baghdir. Ornegin, bazi deprem izolatérleri kiigiik
deplasmanlar i¢in daha uygundur ve bazi izolatdrler ise yiiksek soniimleme
kapasitelerinden dolayr daha uygundur. Genellikle, boyle bir durumda birkag

farkli se¢im ihtimali vardir.

51



4- Her bir izolator tipi i¢cin deprem yalitim sistemi performansi degerlendirilir.
Konsept asamasinda tek bir kiitle yaklagimi ile deplasmanlar ve taban kesme
katsayilar1 elde edilir. Eger yer ivmeleri kritik degerlerde ise bu asamada bazi
analizler yapilmasi uygun olabilir.

5- Bir veya daha fazla tip izolatdr tercih edilir.

Her bir deprem yalitim projesi i¢in deprem yalitim sisteminin avantajlarini ve
maliyetlerini degerlendirmek Onemlidir. Bunu yapabilmek i¢in taban yalitiminda
kullanilmast diistiniilen deprem izolatorlerinin maliyetini hesaplamak i¢in tireticilere

ulasacak yeterli bilgiye sahip olmalisiniz.

1.19.2 Deprem Yalitim Elemanlar: Satin Alma Stratejileri

Eger belirlenen deprem yalittminin etkin ve ekonomik oldugu ortaya
konulabilirse, artik ayrintili tasarim asamasina gecilebilir. Bu agsamadaki siirec, taban
yalitim sisteminin satin alma asamasidir. Bu da, satin alma yaklagiminin kuralci veya
performans bazli olmasina veya her ikisinin de karigimi seklinde olmasia baglhdir.

Kuraler yaklagim, detaylandirilmis cihaz gereksinimlerine ihtiya¢ duyan yaklasimdir.

Bu yaklasim, genellikle her bir terkip i¢in maksimum diisey yiikleri, tasarim
seviyelerinin her biri i¢in séniimleme oranlarini igerir. Burada, satin alma yontemini
kullanmak i¢in, deprem izolasyon cihazlariin 6zellikleri ile ilgili detayli bilgi sahibi
olmaya gerek vardir. Ancak, elde edilmesi ¢ok zor ve hatta imkansiz olan bazi
gereksinimleri belirlemeye gerek duyulmayabilir. Performansa bagli satin alma
yaklagiminda, elde edilmek istenen performans belirlenir ve geriye izolator 6zelikleri

ile ilgili karar kalir ve bu da tedarik¢iye birakilir.
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Tablo 1.9 Deprem izolatdrii satin alma stratejileri, (Holmes Consulting Group Ltd, 2010).

L

Yaklasim . )
Tanm Avantajlar Dezavantajlar
Yintemi
Baptlik ve stnfimleme Deprem yahim
Kurala dahil izolatdrin Injast mithendisi | tasanmmda bir yam
vaklasim karzlteristiklerini kontrol ader. mithendizi uzmam
detavli tammla gerektirir.
Olgiilert ver
Periyot. deplasman.
o Tzolatir
siniimleme gibi o
Performans | T tasarmmdz uzman | Teklifleri
tzelasyon sisteminin . _ .
vaklasmm mithendise ihtivag | degerlendirme zorlugu
performans -’
o voktur.
thtivaglarm tanmla  |°
Cokcesitli siztemlerin
Izolasyon cihaz Dizha genis bir analizlerinin
szncilan tedarilgi grubu Eontrolime thtiyag
duymasi
Tazarm
zzzmazmda dzha az
mithendizlik ¢abasi
_ Eurzler yaklagimla o Izolzsvon tasarmm
Karma o Cok genig bir .
uyumlu bit sist=m L uzmam mithendise
vaklasim tedarilegi 2 o
tanmlaym thtryag vardr.
Bu sistemm
performans listesini | b oy tacarm Tekdiflens
yap ve bu listeyi de Eﬂi;ﬁ;];il& cazibesi degerlendumek
izolasyon ciharlarmm Zordur.
performans e
Eargllaghr. Birgok sistem igin
analiz kontreliine
thtivac vardw

Ornegin, etkin bir periyot, maksimum deplasmanlar, tasarim seviyesinde ve
maksimum deprem siddetinde maksimum taban kesme katsayilar1 belirlenebilir. Bu

varyasyonda, tedarik¢inin hedeflenen performans ile ilgili analiz sonuglaria ihtiyag

53



duyulabilir. Hatta bu sonuglar1 dogrulama adina bazi ek analizler yapmak gerekebilir.
Bazen bu iki yaklasim karistirilir ve Ozellikle istenen sistem performansini elde
edecek cihaz karakteristikleri detaylandirilir. Bdylece, tedarikgiler en az olacak
sekilde belirlenen performansi saglayabilecek olan alternatif cihazlar segilebilir. Bu
iki yaklasim, tedarik siirecinde izolatorleri sadece bir emtia olarak goren (kuralct
yaklasim) veya bir mithendislik sistemi olarak goren (performansa baglh yaklagim)

ikircikli yaklagimi temsil eder.

1980’lerin baslarinda taban yalitimi tam manasi ile bir miithendislik sistemi idi ve
tedarikgiler projenin ilk asamalarinda tasarim siirecine dahil olurdu. Patent siireleri
doldukca piyasaya daha fazla sayida deprem izolatorii iireticisi dahil oldu ve bu tiir
tiriinler, son yillarda daha ¢ok birer ticari mal sekline doniistii. Siiphesiz ki en
nihayetinde, Japonya’da standart izolasyon cihaz tablolar1 ve bununla ilgili siiregler
yapilmistir. ABD’de sismik gerekliliklerdeki ¢ok degiskenlik, 6zellikle yakin fay

hatt1 etkileri bu tiir bir yaklagimi imkansiz kilmaktadir

1.19.3 Ayrintili Deprem Yalitim Tasarimi

Konsept calisma onaylandiktan ve satin alma stratejisi belirlendikten sonra detayli

tasarim siireci herhangi bir bagka yapisal tasarim siireci gibi ilerler:

1- Yapr incelenir ve belirlenen sistem i¢in detayli yapisal performans
degerlendirilir.

2- Proje teknik detaylar1 i¢in hem cihaz O6zellikleri hem de performans kriteri
gelistirilir.

3- Yapmin altinda yer alan izolatorlerin motaj baglantilarinin tasarimi yapilir ve
detaylar belirlenir.

4- Teknik sartname ve teknik 6zellikler i¢in tiim taban yalitim isleri veri tablosu

haline getirilerek takibi yapilir.
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1.19.4 Insaat Yapim Asamasinda Deprem Yalitim Sisteminin Uygulanmasi

Detayli tasarim ile ilgili olarak insaat fazi diger tiim yapilarda oldugu gibi ilerler,

ancak deprem yalitim sistemleri yapimi i¢in baz1 ek gereklilikler vardir:

1- Standart kodlar izolatorlerin prototiplerine ve kalite kontrol testlerine ihtiyag
duyarlar. Bu testlere nezaret etmek ve sonuglarin teknik sartlar1 karsilayip
karsilamadiklar1 noktasinda degerlendirilmesi gereklidir. Izolatdrlerin iiretimi, test
edilmesi ve prototip izolatorlerin degerlendirilmesi,ingaat siirecini 2 ile 3 ay kadar
daha uzatabilir.

2- Montaj asamasinda, oOzellikle de sismik giiclendirme calismalarinda ek
gereksinimler olabilir.

3- Bakim, tamir ve deprem sonrasi denetleme i¢in bir servis programina ihtiyag

vardir.

1.19.5 Deprem Taban Yaliim Sistemi Maliyeti

Nigin ve nasil sorularina verilen cevaplardan bagimsiz olarak, maliyet, deprem
yalitimi diisiinen miihendislerin ilk sordugu sorulardan birisidir ve deprem yalitim
maliyetinin degerlendirilmesi her zaman 6nemli bir konudur. Hem dogrudan hem de
dolayli degerlendirilmesi gereken maliyet kalemleri ve maliyet tasarruf konulari
vardir. Cogu durumda, taban yaliim maliyeti, yalimtimsiz geleneksel ankastre
tabanli binanin maliyetinden yiiksektir ve genellikle taban yalittm maliyeti, toplam
bina maliyetinin yaklasik %35’1 kadardir. Deprem yalitim sistemli binalar, deprem
izolatorlerine sahip olmayan taban yalitimsiz binalara kiyasla daima ilave bir ilk
maliyete sahip olacaklardir. Deprem yalitimi yapilan binalar, deprem yalitimi
yapilmamis geleneksel binalara gore depreme daha dayanikli olacaklardir. Mevcut
binalara deprem yalitim sisteminin uygulanmasi siklikla bu tiir yalitim sistemi
uygulanmadan yapilan diger gili¢lendirme c¢alismalarindan daha az maliyetli

olacaktir.
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1.20 Deprem Girdi Sekli

Deprem yiikleri, zamanla degisen yiiklerde artisa neden olan yer hareketlerine
bagli dinamik bir olaydir. Her deprem hadisesi, farklt zemin hareketleri
ireteceginden bu deprem yiikleri belirsizdir ve bu hareketler kat edip gegctikleri yerin
ozellikleri tarafindan degisiklige ugratilir. insaat miihendisleri az sayida tanimlanmig
yiikleri tercih ederler ki, bu nedenle standart kodlar, tasarim sartlarina daha uygun bir
formatta olan deprem yiiklerini temsili olarak verirler. Standart kodlar genel olarak,

deprem yiiklerini artan karmasiklik ve karmasiklik sirasina gore tli¢ sekilde tanimlar:

1-Esdeger statik yiikler;

Bu esdeger statik yiikler, meydana gelme ihtimali olan bir deprem tarafindan
tiretilen, kat kesme kuvvetleri toplamini temsil eden yiiklerdir. Cogu standart kodlar
bu yiikleri, yapmin periyodu tarafindan tanimlanan binanin insa edildigi zeminin
toprak tipinin ve insaat zeminin deprem riski bolge faktorii ile tanimlanan bir
fonksiyonu olarak elde eder. Statik yiik, genellikle yiikseklikle lineer olarak artan
atalet yiiklerine baglh bir kabule dayanir ve belirlenmis bir dagilimda uygulanir.
Atalet ytiklerindeki bu dagilim birinci mod tepkisine baghdir ve yapisal 6zellikleri
hesaplayabilmek i¢in degistirilebilir. Taban yalitimi, yapinin dinamik 6zelliklerini
belirler ve genellikle ek sonlimleme saglar. Bu etkilerin statik yiik prosediirii limitleri
dahilinde diizenlenmesi zordur ve ¢ogu standart kodlar, yapilarda ciddi sinirlamalar

getirir ki bu prosediir sadece taban yalitiml1 yapilar i¢in gecerlidir.

2-Tepki spektrumu;

Tepki spektrumu, belirli bir deprem hareketinin periyot degisimini, serbest
salimim tepkisini gosteren bir egridir. Tepki spektrumu, ivmeyi, hiz1 veya deplasman
tepkisini grafik olarak gosterir. Spektrumlar, osilatordeki degisik seviyeler igin
viskoz soniimlemeler varsayilarak elde edilebilir. Standart kodlar, tepki

spektrumlarim1 karma, belli bir ¢ercevede veya toprak tipi ve bolge faktorii ile
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tanimlanan bdlgedeki tiim depremlerin spektrumuna tepki olarak belirlerler. Tepki

spektrumlar: diizgiindiir ve tek bir olay1 temsil etmezler.

Bir tepki spektrum analizi, yapmin tepkisinin ayr1 modlara ayristirilabilecegi

varsayimina dayanir. Her bir mod tepkisi, spektral ivme kullanilarak hesaplanabilir.

Modlarin ayristirilmasi, lineer elastik yapilar igin uygulanabilir ve tepki
spektrumu analiz metodu, ¢ogu deprem taban yalitimli yapilar i¢in uygulanamaz.
Halbuki, teorik olarak bu kisitlama ayn1 zamanda, deprem taban yalitimi yapilmamis
yapilarin akmasina karst uygulanabilir. Cogu standart kodlar, pek ¢cok deprem taban
yalitimli bina i¢in statik ylik metodundan daha ¢ok tepki spektrum analizine izin
verirler. Uygulamada deprem taban yalitimi sistemi, esdeger bir elastik sistem olarak
modellenir ve soniimleme, izole edilmis modlar i¢in uygun soniimleme spektrumu
kullanarak uygulanirlar. Bu prosediiriin lineer olmayan sistemlerde, kat ivmelerinde
ve burkulma devrilmesi etkisiyle normalin altinda ve genis bir aralikta sonuglar
verdigini ortaya koymaktadir. Bu nedenle, lineer olmayan sistemlerde, tasarim

¢Oziimleri i¢in bahsedilen prosediiriin kullanilmamasi tavsiye edilir.

3-Zaman-tanim;

Bir binada deprem yiikleri, zemindeki deprem ivmeleri tarafindan tretilir ve
teorik olarak zaman tanimli yer ivmeleri ile belirlenmis yiikler, deprem hareketlerini
en dogru olarak temsil ederler. Analiz prosediirleri bu tip bir yiike sahip yapinin
tepkisini hesap etmek i¢in elverislidir. Bu prosediiriin uygulamasindaki zorluk ise,

zaman tanimli ivmenin formunun bilinmemesidir.

Gegmis depremlerin kayitl hareketleri, olas1 yer ivmesi formu hakkinda bize bilgi
verebilir, ancak her bir olay kendine 6zgii oldugundan, bolgede daha sonra
olusabilecek depremlerde olmasi muhtemel hareket hakkinda bize kesin bir bilgi
veremez. Standart kodlar deprem hareketlerinin = Olgeklendirilmesinde ve

secilmesinde bize yol gosterir, ancak heniiz belirli bir toprak tiirii ve belirli bir
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deprem boélgesi icin dlgeklendirme faktorii olan depremlerin listesini veremez, ancak

her bir proje i¢in farkli ve uygun deprem kaydi se¢imi gereklidir.

1.21 Taban Yahittiminin Binalar Uzerindeki Etkisi

Daha once bahsedildigi gibi, servis yiikleri altinda gerekli esneklik, soniimleme
ve rijitlik saglayacak belirli sayida yalitim sistemi vardir. Geri kalan sistemler, bu
Ozelliklerin sadece bazilarin1 saglar ve tam fonksiyonlu bir deprem yalitim sistemi
icin, bu yaliim sisteminin beraberinde diger bazi ek bilesenler kullanilabilir.
Belirli bir projede sistem se¢iminde rehberlik etmesi adina, her birinin karakteri
farkli olan bes ayr1 deprem yalitim sistemi tipinin, deprem yiikleri altindaki
tepkilerini degerlendirmek {izere {i¢ bina prototipi se¢ilmistir. Belirli bir bina i¢in
deprem yalittim sistemi Ozelliklerini iyilestirme amacli yapilan parametrik

calismalardan bir 6rnek elde edilir.

1.21.1 Prototip Binalar

Bu béliimde verilen prototip binalarin degerlendirilmesi, her sistem tipinin tepki
karakteristiklerini elde etmeye yonelik olarak yapilmistir. Kullanilan binalarin
dogrusal elastik oldugu ve degerlendirmenin sadece standart kodlara uygun olarak
yapilmadigi varsayilmistir. Degerlendirme prosediirii, her bina tipi ve deprem yalitim
sistemi i¢in tutarlidir. Bu sekilde sistemler arasinda makul bir kiyaslama yapmak
miimkiin olmaktadir. Ne var ki, bu degerlendirme prosediirii belirli bir deprem
bolgesine ait nihai tasarim deplasmanlarimi ve kesme kuvvetlerini elde etmeyi
amaglamaz. Nihai tasarimda ii¢ boyutlu analiz, istisnai faktérler (MCE) ve

eksantriklik gibi faktorler dahil edilmelidir.

1.21.1.1 Bina Konfigiirasyonu

Sekil 1.18’de gosterildigi gibi, degerlendirme i¢in {i¢ basit bina prototipi

kullanilmistir. Her binanin 5000kN toplam sismik agirliga sahip oldugu ve bu

agirh@in zemin kat dahil tiim katlara esit olarak dagildigi varsayillmigtir. Toplam
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sismik agirligin ayn1 olmasi varsayimi, her ii¢ binada da ayni1 deprem taban yalitim
sisteminin kullanilmasina miisaade eder. Binalarin ayni zamanda biitiin kat

..........

sabit zemin periyodu hedefi elde edilecek sekilde ayarlanmistir;

1- Ug kathh bina icin sirastyla 0.20sn ve 0.50sn periyotlu iki ayr1 varyasyon
kullanildi. Daha kisa periyotlu varyasyon, hemen hemen kalin duvarli ve yliksek
denk gelmektedir. Diger 0.50sn periyotlu ii¢ katli varyasyon ise saglam karkasl

veya belki de duvar tasiyict yapili sisteme karsilik gelir.

2- Bes katli bina i¢in periyotlar 0.20sn, 0.50sn ve 1.00sn olarak belirlenmistir. Bu
periyot aralig1 boyle bir yiikseklige sahip bir binada karsilagilabilecek periyotlari
igerir. Bu aralik 0.20sn periyotlu giliclendirilmemis tas yapilardan (URM), 1.00sn

periyotlu giiclendirilmis yapilara kadar olan yap1 araligidir.

3- Sekiz katli bina 0.50sn ve 1.00sn periyotlu olarak modellenmistir. Bu da sirasi ile

rijit tag yapi ve rijit gliglendirilmis (kolon kiris sistemli betonarme bina) binaya

denk gelir.
Sekiz Katli
Bina
Bes Katl
Bina
Ug Kath
Bina
3AT=0.20sn S5AT=020sn S8AT=0.50sn
3BT=0.50sn 5B T=0.50sn SBT=1.00sn
5CT=1.00sn

Sekil 1.18 Deprem taban yalitimi bina prototipleri, (Holmes Consulting Group Ltd, 2010).

59



Prototiplerin boylar1 ve periyot araliklari, boyuna goére goreceli olarak kisa
periyotlu orta yiikseklikteki binalarin diisiik degerleri ile sinirlandirilmistir. Orta
yiikseklikteki bu bina tipi deprem taban yalitimi sistemi uygulamasi i¢in en olasi

adaydir (Holmes Consulting Group Ltd., 2010).

1.21.1.2 Deprem Izolatorlerinin Tasarimi

Bir deplasman varsayimi yapilir, bu deplasmandaki periyot ve soniimleme
hesaplanir, bu periyot ve soniimlemedeki spektral deplasman, varsayim olarak alinan
deplasmandan ¢ikartilir. Bu durumda spektral deplasman deneme deplasmanina esit
olana kadar deplasman ayarlanir. Her bir sistem, Sekil 1.18’de gdsterildigi gibi

degerlendirme icin gerekli rijitlik ve mukavemet 6zelliklerine gore tasarlanir.

izolasyon sistemi tasarimi igin baz olusturan UBC tasarim faktérleri listesi Tablo
1.10°de verilmistir. izolasyon sisteminin uygulanacag: binanin insa edilecegi bolge
en yiiksek sismik bolge 6zelliginde oldugu, Z = 0.4, A tipi faya 10km’den daha az
mesafede oldugu varsayilmistir. Bu da Sekil 1.20°de gosterilen tasarim spektrumunu

Verir.

KUVVET

K,

»
»

DEFORMASYON

Sekil 1.19 Izolatér sistemin karakteristik tanimi, (Holmes Consulting Group Ltd, 2010).

UBC standart kodu yapiy1 degerlendirmek i¢in tasarim bazli deprem (DBE-
Design Basis Earthquake) ve maksimum izolator deplasmanlarini elde etmede
kullanilan maksimum deprem kapasitesi (MCE-Maximum Capable Earthquake)

olmak tizere iki ayr1 yiik seviyesine gereksinim duyar.
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Tablo 1.10 UBC tasarim faktorleri , (Holmes Consulting Group Ltd, 2010).

Deprem Bolgesi Faktorii, Z 0,4 Tablo 16-1
Toprak Profili Tipi Sc Tablo 16-J
Deprem Katsayisi, Ca 0,400 Tablo 16-Q
Deprem Katsayisi, Cy 0,672 Tablo 16-R
Yakin Kaynak Faktorii, N, 1000 Tablo 16-S
Yakin Kaynak Faktorii, Ny 1200 Tablo 16-T

MCE Sarsit1 Yogunlugu MyZN, 0,484

MCE Sarsint1 Yogunlugu MyZN, 0,581

Deprem Kaynagi Tipi A Tablo 16-U
Bilinen Deprem Kaynagma olan 10.0
Uzaklik (km) ’

Tablo A-16-
MCE Tepki Katsayisi, My 1,21 D

Tablo A-16-
Yanal Kuvvet Katsayisi, Ry 2,0 -

Ankastre Tabanli Yanal Kuvvet
3,0 Tablo 16-N
Katsayisi, R

Onem Faktorii, I 1,0 Tablo 16-K
Tablo A-16-
Deprem Katsayisi, Cam 0,484
Tablo A-16-
Deprem Katsayisi, Cym 0,813
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= UBC MCE

=UBC DBE

0.00 - . i

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00
PERIYOT (sn)

Sekil 1.20 UBC Tasarim spektrumu, (Holmes Consulting Group Ltd, 2010).

Kaymali yatakli deprem yalitim sistemi hari¢ her bir deprem yalitim sistemi, 1.5,
2.0, 2.5 ve 3.0sn etkin periyotlu olarak tanimlanmistir, ki bu degerler deprem yalitim
sistemi i¢in alisilmig periyot degerlerini kapsamaktadir. Genellikle, daha uzun

periyotlu yalitim sistemleri esnek yapilar ile beraber kullanilacaktir.

1.22 Taban Yalittminin Binalar Uzerinde Etkisi

Daha 6nce bahsedildigi gibi servis yiikleri altinda gerekli esneklik, soniimleme
ve rijitlik saglayacak siirl sayida yalitim sistemi vardir. Geri kalan sistemler, bu
ozelliklerin sadece bazilarini saglar ve tam fonksiyonlu bir deprem yalitim sistemi
i¢in, bu yalitim sisteminin beraberinde diger bazi ek bilesenler kullanilabilir. Belirli
bir projede sistem se¢ciminde rehberlik etmesi adina, her birinin karakteri farkli olan
bes ayrt deprem yalitim sistemi tipinin, deprem yiikleri altindaki tepkilerini

degerlendirmek {izere {i¢ bina prototipi se¢ilmistir.

Belirli bir bina i¢in deprem yalitim sistemi 6zelliklerini iyilestirme amacli yapilan

parametrik ¢caligmalardan bir 6rnek model bina olusturularak ise baslanir.
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1.22.1 Prototip Binalar

Bu béliimde verilen prototip binalarin degerlendirilmesi her sistem tipinin tepki
karakteristiklerini elde etmeye yonelik olarak yapilmistir. Kullanilan binalarin
dogrusal elastik oldugu ve degerlendirmenin sadece standart kodlara uygun olarak
yapilmadig1 varsayilmistir. Degerlendirme prosediirii her bina tipi ve deprem yalitim
sistemi i¢in tutarlidir. Bu sekilde sistemler arasinda makul bir kiyaslama yapmak
miimkiin olmaktadir. Ne var ki, bu degerlendirme prosediirii belirli bir deprem
bolgesine ait nihai tasarim deplasmanlarini ve kesme kuvvetlerini elde etmeyi
amaglamaz. Nihai tasarimda ii¢ boyutlu analiz, istisnai faktérler (MCE) ve

eksantriklik gibi faktorler dahil edilmelidir.

1.22.1.1 Bina Konfigiirasyonu

Sekil 1.18’de gosterildigi gibi, degerlendirme icgin ii¢ basit bina prototipi
kullanilmistir. Her binanin 5000kN toplam sismik agirliga sahip oldugu ve bu
agirligin zemin kat dahil tiim katlara esit olarak dagildigi varsayilmistir. Toplam
sismik agirligin ayni olmasi varsayimi, her {i¢ binada da ayni deprem taban yalitim
sisteminin kullanilmasina miisaade eder. Binalarin ayni zamanda biitiin kat

..........

sabit zemin periyodu hedefi elde edilecek sekilde ayarlanmistir;

1- Ug kath bina igin swrasiyla 0.20sn ve 0.50sn periyotlu iki ayr1 varyasyon
kullanildi. Daha kisa periyotlu varyasyon, hemen hemen kalin duvarli ve yiiksek
gelmektedir. Diger 0.50sn periyotlu {i¢ katli varyasyon ise saglam karkasl veya

belki de duvar tasiyici yapili sisteme karsilik gelir.

2- Bes katli bina i¢in periyotlar 0.20sn, 0.50sn ve 1.00sn olarak belirlenmistir. Bu
periyot aralig1 boyle bir ylikseklige sahip bir binada karsilasilabilecek periyotlar
igerir. Bu aralik 0.20sn periyotlu gili¢lendirilmemis tas yapilardan (URM), 1.00sn

periyotlu giiclendirilmis yapilara kadar olan yap1 araligidir.
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3- Sekiz katli bina 0.50sn ve 1.00sn periyotlu olarak modellenmistir. Bu da sirasi ile
rijit tas yap1 ve rijit gliglendirilmis (kolon kiris sistemli betonarme bina) binaya

denk gelir.

Prototiplerin boylar1 ve periyot araliklari, boyuna goére goreceli olarak kisa
periyotlu orta yiikseklikteki binalarin diisiik degerleri ile sinirlandirilmistir. Orta
yiikseklikteki bu bina tipi deprem taban yalitimi sistemi uygulamasi i¢in en olasi

adaydir.

1.22.1.2 Deprem Izolatorlerinin Tasarimi

Degerlendirme i¢in, bes ayri tip deprem yalitim sisteminin toplam 32 ayr
varyasyonu kullanilmigtir. Pek ¢ok deprem yalitim sistemi i¢in ¢dziim prosediirii
tekrarlayan bir yapiya sahiptir; Bir deplasman varsayimi yapilir, bu deplasmandaki
periyot ve sOniimleme hesaplanir, bu periyot ve soniimlemedeki spektral deplasman,
varsayim olarak alinan deplasmandan c¢ikartilir. Bu durumda spektral deplasman

deneme deplasmanina esit olana kadar deplasman ayarlanir.

Her bir sistem, Sekil 1.19°da gosterildigi gibi degerlendirme i¢in gerekli rijitlik ve
mukavemet oOzelliklerini tamimlayan verilere gore tasarlanir. Izolasyon sistemi
tasarimi i¢in baz olusturan UBC tasarim faktorleri listesi Tablo 1.10°de verilmistir.
Izolasyon sisteminin uygulanacagi binanin insa edilecegi bdlge en yiiksek sismik
bolge 6zelliginde oldugu, Z = 0.4, A tipi faya 10km’den daha az mesafede oldugu

varsayilmistir.

UBC standart kodu yapiy1 degerlendirmek i¢in tasarim bazli deprem (DBE-
Design Basis Earthquake) ve maksimum izolator deplasmanlarini elde etmede
kullanilan maksimum deprem kapasitesi (MCE-Maximum Capable Earthquake)
olmak {izere iki ayr1 yiik seviyesine gereksinim duyar (UBC, 1999)

Kaymali yatakli deprem yalitim sistemi hari¢ her bir deprem yalitim sistemi, 1,5,

2,0, 2,5 ve 3,0 sn etkin periyotlu olarak tanimlanmistir, ki bu degerler izolasyon
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sistemi i¢in alisilmis periyot degerlerini kapsamaktadir. Genellikle, daha uzun

periyotlu izolasyon sistemleri esnek yapilar ile beraber kullanilacaktir.

1-

Elastik yalitim sistemi soniimlemesi olmayan elastik bir yay gibi davranir. Bu tip
bir sistem, tamamlayict soniimleyici sistemler ile beraber uygulanmadikca,
deplasmanlar biiyiik olacagi icin ve de yapi servis ylikleri altinda hareket edecegi
icin tek basina kullanilmalari uygun degildir. Ne var ki, diger sistemlerdeki
soniimlemenin etkisini degerlendirmek i¢in karsilagtirmali bir degerlendirme
sunar. Bu da akma seviyesi ¢ok yiiksek olarak ayarlanmis dogrusal elastik yay

olarak modellenmistir.

LRB kursun ¢ekirdekli kauguk izolatordiir. Qq biiyiikliigliniin ii¢ ayr1 degeri olan
0.05W, 0.075W ve 0.010W i¢in LRB izolatorlerin degisik varyasyonlari
tasarlanmistir. Qq, deplasmanin sifir oldugu andaki kuvvettir ve izolatoriin akma
seviyesini belirler. Bu tip bir izolator i¢in etkin sonlimleme periyot ve Qq’nin bir
fonksiyonudur ve burada bahsedilen izolator i¢in %8 ile %37 degerleri arasinda

degisir.

HDRBr yiiksek soniimlemeli kauguk bir izolatordiir. Oldukc¢a fazla sayida
uygulanabilir formiilasyonlar vardir ve iireticiler degisik sertlik ve degisik
séniimleme degerleri olan bir dizi elastomer esasl izolator iiretebilirler. Ozellikler
uygulanmis kesme kuvvetinin bir fonksiyonudur. Bu tasarim i¢in kullanilan
ozellikler Sekil 1.21°te gosterilmistir.Bu 6zellikler, ¢ok diistik gerilmelerde 3MPa
kesme modiiliine sahip, %250 gerilme i¢in kesme 0.75 MPa kesme modiilii
degerine diisen orta ayarli elastomer esasli bir izolatorii temsil eder. Esdeger
soniimleme diistik gerilmelerde maksimum %19’luk bir degerde iken, %250’deki
gerilmede %14’e diiser. Cogu elastomer esasli izolatorler %250’yi asan
gerilmelerde gerilme sertlesmesi karakteristigi gosterir. Eger izolatorlerin
belirtilen aralikta caligmasi gerekiyorsa, bu sertlesme tasarim ve degerlendirmeye

dahil edilmek zorunludur.

Sekil 1.21°te gosterilen, gerilime bagli sonlimleme izolatoriin tasariminda

kullanilir. Analiz i¢in bu bir esdeger histerisiz egrisi sekline doniistiiriiliir. Nihai
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tasarim i¢in kompleks sekillere ihtiya¢ duyulmasina ragmen, analizler FEMA-273
sartnamesi yaklagimina dayanan basit bi-lineer temsil kullanir. Akma deplasmani,
elastomer kalinliginin 0.05 ile 0.10 kat1 kadar oldugu varsayilmistir. Bu tiir elastomer
esasli izolatorler i¢in ve burada verilen periyotlarda, soniimleme %15 ile %19 dar

araliginda degiskenlik gosterir.
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Sekil 1.21 HDRBr tip izolatdr dzellikleri, (Holmes Consulting Group Ltd, 2010).

4- PTFE bir kaymal1 yatak sistemidir. Kaymali yatak sistemli izolatorler genellikle
karsilikli iki ylizeyden olusur. Yiizeylerin biri paslanmaz celik gibi, piiriizsiiz, sert
ve paslanmaz bir yiizey iken diger kendi kendine yaglayan poli tetra flor etilen,
PTFE, esashi kayma ozellikli bir ylizeydir. PTFE’nin ticari ismi Teflon’dur.
Siirtlinme katsayilar1 araligl, m, elde edilmistir. 0.06, 0.09, 0.12 ve 0.15 degerleri
stirtlinme katsayilarinin normal aralifin1 kapsar. Gergek kaymali yatakli sistemli
izolatorlerde siirtiinme katsayilari, normal basincin ve kayma hizinin bir

fonksiyonudur.

Nihayi analiz icin, bu degiskenligi igeren ve 6zel olarak hazirlanmis ANSR-L
kullanmaniz uygun olacaktir. Bu izolator tipinde siirtlinme katsayisi tek degiskendir
ve tasarim spesifik bir periyodu hedefleyemez. Tasarimi yapilan periyotlar,

hesaplanan sismik deplasmanlardaki siirtiinme ylizeyi rijitligine baglhdir.
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5- Siirtiinme sarkagli sistem, FPS, PTFE izolatoriine benzer patentli bir sistemdir.
Ancak PTFE’deki gibi paralel kayma yiizeyi yerine kiiresel bir kayma yiizeyine
sahiptir. Bu tiir izolator 6zellikleri, periyodu belirleyen ¢anagin egrilik yarigap1 ve
siirtinme katsayisi ile tanimlanir. Siras1 ile 0.06 ve 0.12 siirtiinme katsayilarini
kullanildig1 iki ayr1 konfigiirasyon degerlendirilmistir. Canak yarigaplar1 diger

izolator tiplerinde oldugu gibi, ayni periyot araligin1 verecek sekilde ayarlanir.

Esdeger viskoz sonlimleme, LRBr izolatorlerindekine benzer %9 ile %40
araligindadir. Bu izolatorler, rijit gerilme sertlesmesi elemanlart (K; = o, K; > 0)
olarak modellenir. PTFE izolatorlerine gelince, degerlendirme prosediirii yaklasiktir
ve basinca ve de kayma hizina bagl siirtlinme katsayisindaki degisiklikleri dikkate

almaz. Nihai tasarim ve degerlendirmede bu durum goz ardi edilmemelidir.

Tablo 1.11°de verilen degerlendirmedeki varyasyonlar1 gbz oniinde tutmustur ve
modelleme i¢in histerisiz sekil parametreleri kullanilmistir. Sekil 1.22 tiim izolator
tipleri icin histerisiz egrilerini ve bu degerlendirmedeki varyasyonlar1 gosterir.
Elastik izolatorler histerisiz egrisi altindaki alanin sifir oldugu ve dolayist ile sifir
esdeger viskoz soniimlemeye sahip tek izolatér tipidir. LRBr ve HDRBr tipi
izolatorleri elastik rijitlikli ve akma rijitlikli bi-lineer kuvvet-deplasman fonksiyonu
tretir. PTFE ve FPS tiirii izolatorler kayma kuvvetine ulagsana dek rijittirler ve

sonrasinda (PTFE)’de rijitlik sifira veya (FPS)’de ise pozitif bir degere diiser.

Belirli bir izolatdr sistemi tipi i¢in bu tasarimlarin yeterince optimum olmadigini

not etmek 6nemlidir ve dogrusu optimum da degillerdir.

Izolatdrlerin hesaplanan deplasmanin ii¢ kat1 olacak sekilde gore tasarlanmalidir.
Geri getirme kuvveti olan sistemler, tasarim deplasmanindaki kuvvetin, tasarim
deplasmaninin yarisindaki kuvvetten en az 0.025W daha biiyiik oldugu sistemlerdir.
Bu durum Tablo 1.11°den kontrol edilebilir. Geri getirme kuvveti olmayan
izolatorler Qd=0.100 olan ve 3sn’ye izole edilmis periyotlu LRBr izolatorler ve tim

kaymali tip (PTFE) 1zolator sistemleridir.
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Tablo 1.10 izolasyon sistemi varyasyonlari, (Holmes Consulting Group Ltd, 2010).

Sistem Varyasyon fzolasyon @ @ - C ki k: fy
Perivodu (%) (mm) (KN/mm)  (KN/mm)
ISaniye)
HICBIRI 0.0 0% 0 100000 0 100000
AT 15 5% 250 0447 894 894 100000
ELASTIK 20 % 334 0336 5.03 5.03 100000
ELASTIK 25 5% 417  0.269 3.22 322 100000
ELASTIK 30 5% 501 0234 234 234 100000
LRB Qa=0.050 1.5 8% 230 0417 6283 7.98 287
LRB 20 11% 272 0273 3282 410 287
LRB 25 1% 310 0.199 19.87 240 287
LRB 30 2000 342 0153 12.82 149 287
LRB Qa4=0.075 15 13% 194 0349 60.52 7.05 426
LRB 20 20% 229 0227 2894 3.30 426
LRB 25 26% 262 0.168 15.96 1.77 426
LRB 30 31% 295 0134 981 0.96 426
LRB Q4=0.100 1.5 2000 167 0299 55.10 5.96 562
LRB 20 28% 203 0.206 2472 2.60 562
LRB 25 33% 240 0156 11.56 1.14 562
LRB 30 37% 276 0128 6.83 0.41 562
HDR 1.5 1% 186 0184 45.28 7.62 514
HDR 20 16% 242 0140 20.06 4.28 462
HDR 25 17% 303 0110 10.34 2.60 414
HDR 30 19% 348 0.094 9.02 1.74 414
PTFE «=0.06 56  64% 467 0060 500 0 300
PTFE st 37 64% 312 00%0 500 0 450
PTFE s 28 6% 234 0120 500 0 600
PTFE T 22 64% 187 0150 500 0 750
«=0.15
FPS #2006 15 9% 200 0417 500 894 300
FPS 20 13% 231 0292 500 503 300
FPS 25 17% 253 0223 500 322 300
FPS 30 21% 269 0.180 500 224 300
FPS £=012 15  21% 135 0359 500 8.94 600
FPS 20 28% 150 0270 500 5.03 600
FPS 25 34% 159 022 500 322 600
FPS 30 40% 164 0193 500 224 600

1.22.1.3 Deprem Yalitim Sistemi Degerlendirme Prosediirii

Daha sonra belirtilecegi tiizere deprem yalitimi degerlendirme prosediirleri
basitten karmasiga dogru (1) statik analiz, (2) tepki spektrum analizi ve (3) zaman-
tamim analizi seklindedir. Statik analiz prosediirii ¢cok kisith bina ve izolasyon
sistemleri i¢in uygun iken, tepki spektrum analizi prosediirii ve zaman-tanim analizi
prosediirii genel olarak daha ¢ok kullanilan prosediirlerdir. Cok genel olmasa da bazi
bina ve/veya izolasyon sistemleri i¢in tepki spektrum analizi kullaniminda

kisitlamalar vardir. Zaman-tanim analizi prosediirii ise herhangi bir kisitlama
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olmaksizin kullanilabilir. Kisitlamanin olmadig1 durumlarda kullanilan her iki analiz

prosediiriiniin de beraber kullanilmasi tercih edilmelidir.
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Sekil 1.22 izolasyon sistemi histerisizleri, (Holmes Consulting Group Ltd, 2010).

Bu sekilde her iki prosediir ile elde edilen tepki Ongdriilerini karsilastirmak

miimkiin olacaktir. Teorik olarak, her bir deprem seviyesi ve eksantriklik i¢in tek bir

69



spektruma ait sadece bir dizi sonuglar verdigi i¢in tepki spektrum analizini
degerlendirme i¢in kullanmak daha basittir. Zaman-tanim analiz metodu en az {i¢ ve
siklikla yedi deprem kaydi i¢in her bir zaman adiminin bir dizi sonuglarini verir.
Ayn1 zamanda tepki spektrum prosediirii etkin rijitlik formiiliine baghdir ve

genellikle tekrarlayan bir prosediirii vardir.

Etkin rijitlik deplasman tahminlerine gore ongdrilmeli ve daha sonra analiz
sonuglarmma bagli olarak ayarlanmalidir. Buradaki degerlendirmeler hem tepki
spektrum metodu analizi hem de zaman-tanim metodu analizi ile yapilmistir, ki
bunlar FEMA-273 standart kodunda sirast ile Lineer Dinamik Prosediir (LDP) ve
Non-Lineer Dinamik Prosediir (NDP) olarak adlandirilirlar.

1.22.1.3.1 Tepki Spektrum Analizi. Tepki spektrum analizi, bu metot i¢in alisilmis
prosediirii izolasyon sistemini hesaplamak tizere iki ayr1 degisiklik disinda aynisidir:
Yaylar yapinin temel seviyesinde yere baglanmasi icin tasarlanmislardir. Bu yaylar
izolatorlerin etkin rijitligine sahiptir. Cogu izolatér sistemi i¢in bu rijitlik
deplasmanin bir fonksiyonudur. Tepki spektrum analizi izole edilmis modlarda elde
edilen soniimlemeyi hesaplamak i¢in yeniden diizenlenmistir. Bazi analiz
programlar1  (6rnegin, ETABS) elde edilen soniimlemenin degisimi ig¢in
spektrumlarina izin verir. Aksi durumda izole edilmis modlarda B faktori ile
azaltilan kompozit spektrumlar kullanmak i¢in, %5 sonlimlenmis spektrum modifiye

edilebilir.

KESME KUVVET]

KESME DEPLASMANI

Sekil 1.23 Etkin rijitlik, (Holmes Consulting Group Ltd, 2010).
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Sekil 1.24 Periyot-ivme iligkisi, (Holmes Consulting Group Ltd, 2010).

1.22.1.3.2 Zaman-Tanmim Analizi. Her bir bina ve izolasyon sistemi
kombinasyonu, ii¢ deprem farkli kaydi i¢in degerlendirilir ki bu, ¢cogu standart kodda
gerekli olan minimum deprem kayd: sayisidir. Deprem kaydi se¢imi, standart kod ile
tam uyumlu degildir. Deprem kaydinin bir bileseni iki boyutlu modele uygulanir ve
secilmis kayitlar tasarim spektrumu ile ortiigsiin diye Sekil 1.25°de gosterildigi gibi

frekansa gore dlgeklendirilir.

1,40
120 = qegppss AP — El Centro i ............ -
@ 1,00t A ncrremnnnnn —— Olympia ‘ ............
g 0.80Ffrmrmmrer oWy reanananas — ;al'{ ' ‘ ____________
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Sekil 1.25 Ug deprem kaydinin %5 soniimlenmis ivme spektrumlari, (Holmes Consulting Group Ltd,
2010).
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1.22.1.4 Tasarim Prosediirii ile Karsilastirma

Izolatér performans parametreleri kesme kuvveti katsayisi, C ve izolatdr
deplasmanidir. Tasarim prosediirii bu biiyiikliikleri tek bir kiitle kabuliine dayanarak

tahmin eder

1.22.1.4.1 Tepki Spektrum Analizi. Tasarim tahminleri ile bdoliinmiis tepki
spektrum sonuglart Sekil 1.26’da  gdsterilmistir. Bu degerler tiim binalarin

ortalamasidir.

Sekil 1.26’daki degerlerin tamami analiz sonuglarinin tasarim prosediirii ile
Ortiistiigiinii, ancak zaman-tanim prosediiri ile elde edilen verilerin tasarim
prosediiriinden daha biiyiik oldugunu gosterir. Tepki spektrum analizi deplasmanlart
ve kesme katsayilar1 bir istisna hari¢, tasarim prosediirii sonug¢larindan tutarli olarak
daha diisiiktlir. Sonuglar goreceli olarak biraz daha diisiiktiir. Hem kesme katsayilari
hem deplasmanlar genellikle ongoriilen degerlerden %0 - %10 daha diistiktiir.
Farklarin +%10 ile -%20 oldugu Tip H (HDRBr) bir istisnadir. Bunun nedeni bu
tipler i¢in tablolanmis viskoz soniimleme i¢in tasarimdir, ki burada analiz esdeger bir

histerisiz sekline baghdir.

Her iki metot, etkin rijitlik ve esdeger viskoz soniimleme konseptine
dayandigindan aralarinda yakin bir korelasyon olmasi siirpriz degildir. iki prosediir
arasindaki temel fark, tasarim prosediirii izolatorler {izerinde rijit bir yap1 oldugunu

varsayarken, tepki spektrum analizi binanin esneklik etkisini de hesaba katar.

Sekil 1.27°de binanin esneklik etkisi gosterilmistir. Bu sekilde 1.5sn periyotlu
kursun c¢ekirdekli kaucuk esaslt deprem izolatdrii (LRB-1) i¢in tepki spektrum

sonuglarmin tasarim prosediirii degerlerine oranini verilmistir.

Sekil 1.26, bu sistem i¢in ortalama oranin tasarim degerlerinin %90°1 oldugunu
gostermektedir. Oysaki Sekil 1.27, gercekte bu oranin 0.2sn periyotlu binalar i¢in
%97 degerinden, 1.0sn periyotlu binalar i¢cin %77 degeri arasinda degismekte
oldugunu belirtmektedir.
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Sekil 1.26 Tasarim ile tepki spektrum analizi izolatdr sonuglarinin karsilastirilmasi, (Holmes
Consulting Group Ltd, 2010).
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Sekil 1.27 LRB -1, Periyot T = 1.5sn i¢in spektrum sonuglar1, (Holmes Consulting Group Ltd, 2010).

Bina periyodu arttik¢a binanin esneklik etkileri daha 6nemli hale gelir ve bdylece
tepki spektrum degerleri tasarim prosediirii degerlerinden uzaklasir. Sekil 1.27°de
gosterilen etkiler, tim sistemlerde daha uzun periyotlu binalar icin deplasman ve
taban kesme katsayis1 daha diisiik olacak sekilde tutarli olma egilimindedir. Bunun
tek istisnas1 kayma yatakli izolator sistemleridir (PTFE), ki burada kesme katsayisi

izolatorlerin siirtiinme katsayisina esit bir degerdedir ve sabittir.
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Tablo 1.112 izolasyon sistemi performanst (tiim depremler icin maksimum), (Holmes Consulting
Group Ltd, 2010).

Tasanm Tenki Zaman-tamum
Prosediirii Spektrum 3 depremin
Analizi maksimumu
Sistem Varyasvon  Periyot A C A c A C
(sm) (mm) (mm) (mm)
YOK 0 0.678 1551
ELAST 15 2500 | 0447 236 0423 309 0.552
ELAST 2.0 334 0336 323 0325 369 0371
ELAST 25 417 0269 409 0263 434 0279
ELAST 30 501 0234 485 0225 528 0247
LRB Qa=0.050 15 230 0417 206 0.379 144 0280
LRB 2.0 272 0.273 256 0.260 213 0.225
1RB 2.5 310 0.199 295 0192 269 0.180
1LRB 3.0 342 0.153 325 0.148 344 0153
1LRB Qa=0.075 15 194 0349 175 0322 = 140 0272
LRB 2.0 229 0227 212 0216 195 0204
LRB 25 262 0168 248 0164 258 0167
LRB 30 295 0134 278 0130 332 0141
1LRB Qa=0.100 15 167 0.299 152 0.282 140 0267
LRB 2.0 203 0.206 190 0.199 197 0.203
LRB 25 240 0.156 226 0.153 269 0.163
1LRB 3.0 276 0.128 258 0127 384 0137
HDR 15 186 0184 206 0366 148 0277
HDR 2.0 242 0140 212 0254 77 0225
HDR 25 303 0110 270 0202 269 0.202
HDR 30 348 0094 279 0165 320 0179
PTFE =015 2 187 0.150 177 0149 204 0150
PTFE i) 12 28 234 0120 225 0120 223 0.120
PTFE +=0.00 3.7 312 0.090 305 0.090 309 0.090
PTFE & 5.6 467 0.060 430  0.060
o=0.06

FPS «=0.06 15 200 0359 179 0328 124 0280
FPS 20 231 0270 216 0255 160 0221
FPS 25 253 0222 239 0213 199  (0.188
FPS 30 269 0193 259 0188 228 0162
FPS *=0.12 15 135 0.328 117 0.381 103 0.301
FPS 20 150  0.255 135 0.277 111 0.231
FPS 25 159 0.213 145 0214 122 0.198
FPS 3.0 164 0188 152 0.176 130 0178

1.22.1.4.2 Zaman-Tamim Analizi. Zaman-tanim analizi, deplasman ve kesme
katsayilarinin, tasarim prosediirii tarafindan ongoriilen degerlere oran1 Sekil 1.28°de
verilmistir. (a) U¢ zaman-tanima ait maksimum degerler ve (b) {ic zaman-tanima ait
ortalama degerler grafikte gosterilmistir. Her durumda degerler, 7 adet farkli bina

konfigiirasyonunun ortalamasi alinarak hesaplanmastir.

Zaman-tanim sonuclari, tasarim prosediirii Ongoriilerinden tepki spektrum

sonuglarina gore daha fazla degiskenlik gostermektedir. Bu farkliliklar maksimum
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degerdeki sonuglarda +%40 ile -%40 arasinda, ortalama degerlerde +%20 ile -%42

arasinda degismektedir.
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Sekil 1.28 (a) Zaman-tanim analizi maksimum sonuglart ile tasarim degerleri karsilagtirmasi,
(b) Zaman-tanim analizi ortalama sonuglar1 ile tasarim degerleri karsilastirmasi, (Holmes Consulting
Group Ltd, 2010).

Elastik sistemler i¢in periyot arttikga zaman-tanim analizi sonuclari tasarim
prosediirii sonuclarma yakin olma egilimindedir. Fakat bu egilim, tim diger
izolasyon sistemi tipleri i¢in tam tersi yondedir. Elastik sistem, esdeger viskoz

soniimleme kullanmayan tek sistemdir. Bu da, histerik soniimleme ile esdeger viskoz
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model kullanimi arasinda farkliliklar oldugunu gostermektedir. Histerik sistemde
periyot arttik¢a, deplasman da artar ve esdeger viskoz sontimleme azalir. Sekil 6.11a
ve Sekil 6.11b’deki sonuglar, viskoz soniimleme ile ilgili formiillerin kiigiik
deplasmanlardan ziyade biiyiikk deplasmanlarda daha hassas oldugunu

gostermektedir.

Sekil 1.29, kursun cekirdekli kauguk izolatér (LRBr-1) ve T = 1.5sn i¢in, ii¢
depremin maksimum degerlerinin, tasarim prosediirleri degerlerine oranini gosterir.
Bu sekildeki verilerin Sekil 1.27°de tepki spektrum analizinden elde edilen benzer
sonugclarla karsilagtiriniz ve Sekil 1.29°da verilen sonuglarin, géreceli olarak izolator

tizerindeki yapinin periyoduna duyarli olmadig: goriilecektir.

Ne var ki, her bir deprem sonuglarmi gosteren Sekil 1.30, tepki spektrum
analizinde oldugu gibi, Deprem-1 ve Deprem-3 sonuglar1 i¢cin T = 1.0sn periyotlu
yapilarin degerleri daha rijit binalarin degerlerinden daha kiiciiktiir. Bununla birlikte,
bu etki diger binalara gore T =1.0sn periyotlu yapilar i¢in daha biiyiik tepki iireten
Deprem-2 tarafindan maskelenmistir. Bu durum, zaman-tanim tepkisinin, benzer
tepki spektrumlar1 veren deprem kayitlar1 i¢in bile bir hayli farkli oldugunu

resmeder.
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Sekil 1.29 LRB 1 igin periyot T = 1.5sn igin zaman-tanim sonuglari, (Holmes Consulting Group Ltd,
2010).
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Sekil 1.30 Depremler arasi farkliliklar, (Holmes Consulting Group Ltd, 2010).

Ortalama zaman-tanim sonuglari, tasarim prosediiriiniin elastik izolasyon sistemi
disinda genellikle iyimser bir izolasyon sistemi performansit tahmini verdigini
gosterir. Elastik izolasyon sistemlerinde tasarim prosediirii, deplasmanlar1 ve kesme
kuvvetlerini, 6zellikle kisa periyotlu izolasyon sistemleri i¢in daha diisiik degerlerde

tahminler 6ngérmektedir (Holmes Consulting Group Ltd., 2010).

1.23 Bina Atalet Yiikleri

[zolasyon sistemi tepkisi, yaliim kati seviyesi iizerindeki tiim seviyelerin
eszamanli atalet kuvvetleri toplam1 demek olan maksimum taban kesme katsayisini
verir. Bu atalet kuvvetlerinin yapinin yiiksekligi i¢cindeki dagilimi, her seviyedeki
tasarim kesme kuvvetlerini ve toplam yapinin devrilme momentlerini tanimlar.

1.23.1 Tepki Spektrum Analizi

Atalet kuvvetleri, tepki spektrum analizinden elde edilir ki burada, tipik atalet
kuvvetleri, bu moddaki ivme ile katilim faktoriinlin kiitle ile carpiminin bir
sonucudur. Sekil 1.31 (a), (b) ve (c)’de her bir izolatoriin etkin periyodu ve ii¢ ayr1
bina konfigiirasyonu i¢in dagilimlar1 gosterilmektedir. Sekil 1.31, higbir izolatoriin

binalarda, pek c¢ok standart kodun 6ngdrdiigii liggensel dagilim ile kiyaslandiginda,
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izolasyonsuz binalardaki atalet kuvveti dagilimlarinin agirliga bagl olarak yaklasik
lineer olarak arttigin1 gosterir (Holmes Consulting Group Ltd., 2010).
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Sekil 1.31 Atalet kuvvetleri tepki spektrumlari, (Holmes Consulting Group Ltd, 2010).
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Sabit tabanli ankastre yapilarin zemin seviyesinde bir atalet kuvveti oldugunu da
hatirda tutmak gerekir. Bunun da nedeni, bu modellerde izolasyon sistemi yerine rijit
bir yayin kullanilmis olmasi ve zemin agirliginin dahil edilmesidir. Tiim modlar
cikartildiginda bu yay modu, yer ivmesine esit bir ivmeye sahip olur ve bdylece bir

atalet kuvveti uretir.

Tiim izolasyon sistemleri, izolasyonsuz her bina i¢in hemen hemen yiikseklige
bagli olarak sabit olan atalet kuvvetlerinden farkli olan dagilimlar sergiler. Bazi
sistemlerde, atalet kuvvetinde yiikseklikle beraber bir miktar ylikselme goriilebilir,
fakat bu etki ¢ok kiiciiktiir ve bu yiizden tepki spektrum sonuglari, atalet kuvvetlerini
en iyi temsil seklinin nizami yani diizgiin dagilimli oldugunu géstermektedir. Takip
eden boliim, zaman-tanim analizinden elde edilen sonuglarin bu Ongoriilerle

farkliliklar gosterdigini anlatmaktadir.

1.23.2 Zaman-Tanim Analizi

Yukarida belirtildigi ilizere, sabit tabanli ankastre bir yapi i¢in ¢ogu standart
kodlar atalet ylikii dagilimimin bina yiiksekligine bagli lineer oldugunu, ilk mod
etkilerinin tepkiyi domine edecegi varsayimina dayanan bir licgensel dagilimi
ongoriirler. Bu dagilim tiggeni kiitle merkezinde etkin bir yiikseklige sahiptir, ki bu
yiikseklik sabit kat kiitleli yapilar i¢in zeminin {izerindeki bina yiiksekliginin iigte
ikisi kadar oldugu kabul edilmektedir. Atalet yiiklerinin diizglin dagiliminda ise kiitle

merkezi bina ytliksekliginin yarisinda oldugu varsayailir.

Etkin yiik hesaplamasinda, analiz edilen her bir konfigiirasyon i¢in tabanda en
yiiksek devrilme momentini iireten deprem secilmis ve atalet yiikleri uygulamasinin
etkin ytiksekligi H. = M/VH seklinde hesaplanmistir. Burada M moment, V taban
kesme kuvveti ve H binanin yiiksekligidir. Sekil 1.32 her bir bina modelinin sabit

tabanli ankastre konfigilirasyonu i¢in H, degerlerini grafik olarak gostermektedir.

Bir deprem yalitim sistemi, izolatorlerin iginde meydana gelen neredeyse tiim

deformasyonlar1 ve izolator iizerinde yer alan rijit bir cisim gibi hareket eden yapida
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olusan kiigiik deformasyonlar1 da kapsayan modlar iiretir. Yukarida tepki spektrum
analiz sonuglar i¢in gosterildigi gibi, bu tip mod sekli ile belirli bir yiikseklige sahip
olan atalet yiikii dagiliminin, esasen uygulamanin etkin yiiksekligi ile lineer olmasi
beklenir ki bu etkin ylikseklik de toplam yiiksekligin yaris1 kadardir. Deprem taban
yalitim sistemi olmayan binalarda kat ivmeleri, tabanda maksimum yer ivmesine esit
bir degerden (0.4g), cati1 katinda bunun yaklagik 2.5-3 kat1 degere (1.0g - 1.2g)
cikacak sekilde yiikseklikle beraber lineer olarak artar. Tiim durumlarda izolasyon
deplasmanmi1 0.4g degerindeki yer ivmesinden daha diisiiktiir ve yiikseklige bagh

olarak hemen hemen hig artig gostermez.
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040
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0.00
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1
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-
wy
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8T=
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Sekil 1.32 Atalet yiikleri yiiksekligi, (Holmes Consulting Group Ltd, 2010).

Izolasyon sistemleri arasinda farklar olmasina ragmen, her bir sistem her bir bina

icin ayni1 trende sahiptir.

1- Elastik izolatorler (E) en diizgiin ivme dagilimini saglarlar. izolatorlerin periyodu
arttik¢a ivmeler de azalir. En uzun periyot, T = 3sn, yapida yer ivmesinin yaklagik
yarist kadar biiyiikliikte ivmeler iiretir ve periyot 1.5sn’ye diistiiglinde yapidaki
ivmeler yaklagik yer ivmesine esit olur. Bina periyodu arttik¢a kiiglik periyotlu
izolatorler yiikseklikle beraber bir miktar amplifikasyona neden olurlar fakat bu

cok onemli degildir.
2- Kursun ¢ekirdekli kauguk izolatorler (L) genellikle elastik izolatorlere benzer

dagilimlar sergiler, ancak binanin {ist katlarinda daha yiiksek amplifikasyona

neden olurlar. Izolasyon sisteminin akma seviyesi arttikga amplifikasyon da artar.

80



3- %10’u kadardir). Tekrar etmek gerekirse, elastik izolatorler i¢in en kisa izolasyon
periyotlarina karsilik gelen ivmeler maksimum biiyiikliiktedir.

4- Kaymayi yatakli PTFE izolatorleri (T) zemin kattan itibaren ylikseklikle amplifiye
edecek sekilde yer ivmelerini artirmaya meyillidirler. Siirtlinme katsayis1 arttikga

ivmeler artar ve izolasyon periyotlar1 azalir.

5- Siirtiinmeli sarkacli FPS izolatorleri (F) diger tip izolatorlerden farkli olarak izole
edilmis periyottan goreceli olarak bagimsiz bir ivme profiline sahiptirler. Bu tip
izolatorler 0.12 siirtinme katsayist (F2) icin olan ivmelerden ziyade, 0.06
siirtiinme katsayis1 (F1) igin olan ivmeleri azaltmada daha etkilidirler. ivmeler

genel olarak, elastik veya kursun ¢ekirdekli kaucuk izolatorlerden daha yiiksektir.

1.24 Uygun Izolasyon Sistemleri

Daha onceki boliimlerde verilmis olan sonuglar, sistemler arasinda performans
acisindan c¢ok fazla farklhiliklar gdsterdigini ve ayni yalitim sisteminin farkl
ozellikler sergiledigini gostermektedir. Farkli deprem yalitim sistemleri izolasyon
deplasmani, kesme kuvveti, kat ivmeleri lizerinde farkli etkileri vardir ve higbir
izolator tipi bu kriterlere bagli muhtemel hedeflerin tiimiinii karsilamada yeterli
degildir.Tablo 1.13 her {i¢ potansiyel performans hedefi acisindan etkinlik

siralamasina gore en 1yi 15 (32 tanesi i¢inden) sistemi vermektedir:

1-Minimum kesme kuvveti katsayisi: PTFE kaymali sistem izolatorler en kiiglik
kesme kuvveti katsayisini saglar ki bu da siirtinme katsayisina esittir. Bunu yiiksek
akma seviyesi (Qq = 0.10) ile ve 3sn periyot ile kursun ¢ekirdekli izolatorler takip
eder. Ne var ki bu 4 sistemin hi¢ birisi geri getirici kuvvet saglamaz ve bu yiizden
tasarin deplasman1 UBC teknik sartname gerekliliklerine gore ii¢ kat biiytikliikte
hesaplanir. Konu kesme kuvveti katsayis1 oldugunda bu dort sistem iginde en

optimum sistemler LRB ve FPS sistem varyasyonlaridir.

2-Minimum izolasyon sistem deplasmani: 0.12 siirtiinme katsayis1 olan ve goreceli

olarak kisa periyotlu FPS tip izolasyon sistemleri, izolasyon deplasmanini kontrol
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etmek icin en etkili sistemdir ve en diisiik bes deplasman degerinin tamami1 FPS tipi
izolatorler ile elde edilmistir. Bunlardan sonra en diisiik deplasmanlar sirasi ile 3
LRB varyasyonu, HDR ve FPS ile elde edilmistir. Minimum deplasmanlar1 olan
sistemlerin ¢ogu goreceli olarak diisiik kesme kuvveti katsayilarina ve kat ivmelerine

sahiptir.

3-Minimum kat ivmeleri: U¢ farkli bina periyodu igin ivmeler Tablo 1.13’te
listelenmistir ve ii¢ binanin maksimumuna gore siralanmistir. Baz1 sistemler belirli
bir bina periyodu i¢in daha st siralarda olacaktir. Elastik (esnek) izolasyon
sistemleri en diisiik kat ivmelerini {iretirler ve bunlar sirasi ile LRB ve HDR takip
eder. FPS ve PTFE tip izolatorler kat ivmeleri agisindan ilk 15 en iyi sistemde yer

almazlar.

Higbir sistem ayni anda tiim ii¢ kategoride de en iyi ilk 15 sistem siralamasinda

yer almaz, ancak bazi sistemler bu {i¢ kategorinin ikisinde en iyi ilk 15’e girmektedir:

1- Siirtiinme katsayist 0.12 ve periyodu 2.5sn, 3.0sn olan FPS sistemleri minimum
kesme kuvveti katsayis1 ve deplasmanlari iiretir. Ancak kat ivmeleri oldukca

yiiksektir.

2- 2 sn periyotlu ve akma seviyesi Qq= 0.05, 0.075 veya 0.1 olan LRB tip izolatorler
hem minimum deplasman hem de minimum ivme listesinde yer aldig
goriilmiistiir. Bu sistemler kesme kuvveti katsayisi acisindan ilk 15°te yer
almamaktadir, ancak 0.203 (en iyi 15 i¢in bu deger 0.06 ile 0.198 arasindadir)

degeri ile kabul edilebilir bir kesme kuvveti katsayisina sahiptir.

3- Bes LRBr varyasyonu ve iki HDRBr varyasyonu hem kesme kuvveti katsayisi
hem de kat ivmeleri agisindan en iyi 15 siralamasinda yer almaktadir. Bunlarin
minimum izolasyon deplasmani 258mm’dir ki en iyi 15 izolasyon deplasmani
degeri 103mm ile 213mm arasindadir.

Bu sonuglar, izolasyon sistemi tercihini belirlemede izolasyonun amaglarini ve
deprem yalitimi1 sistemi uygulanacak yapinin 6zelliklerini hesaba katmak gerektigini

gostermistir.
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Tablo 1.13 Optimum izolasyon sistemleri, (Holmes Consulting Group Ltd, 2010).

Maksimum Kat
Ivmesi (g)
Sistem Varyasyon  Periyot A € T=02s T=05s T=10s
(mm)
Minimum Kesme Kuvveti Katsayis, C
PTFE «=0.06 5.6 1291  0.060 0.58 0.89 1.09
PTFE =009 37 926 0.090 0.65 0.99 1.45
PTFE «=0.12 28 669 0,120 0.75 1.02 1.48
ILRE Qd=01 3.0 1152 0137 0.15 0.25 0.42
LEE Qd=0.075 3.0 332 0.4 0.15 027 0.43
PTFE «=0.15 i 613 0.150 0.83 1.07 1.32
LRB Qd=005 3.0 344 0.153 0.16 0.31 0.39
FPS  «=0.06 3.0 228  0.162 0.50 0.83 1.08
IRB Qd=01 25 269 0.163 0.18 0.33 0.58
LRB Qd=0.075 25 258 0167 0.19 0.33 0.35
FPS  «=0.12 30 130 0.178 07 1.03 1.38
HDR 3.0 320 0179 0.19 0.25 0.41
LRB Qd=0.05 2.5 269 0.180 0.20 0.34 0.62
FPS =006 25 199 0.188 046 0.80 113
FPS «=012 25 122 0.198 0.77 1.05 1.33
Minimum Tzolasyon Sistemi Deplasmani, A
FPS =012 15 103 0301 075 1.01 111
FPS =012 2.0 1t 0231 0.75 1.07 1.23
FPs =012 25 122 0.198 0.77 1.05 1.33
FPS =006 15 124 0.280 0.53 0.86 0.94
EBS  «=0132 30 130 0178 077 1.03 1.38
LRB Qd=0075 1.5 40 0272 0.35 0.70 0.85
ILRE Qd=01 15 140 0.267 0.33 0.74 1.01
IRB Qd=0.05 15 144 0280 0.35 0.53 0.77
HDR 1.5 148 0277 0.33 0.50 0.79
FPS  «=0.06 20 160 0221 049 0.83 1.14
HDR 20 177 0225 0.26 0.38 0.70
LRB Qd=0.075 20 195 0.204 027 041 0.68
LRE Qd=01 2.0 197 0203 0.28 051 0.76
FPS =006 A 199  0.138 0.46 0.80 113
LRB Qd=0.05 20 213 0225 0.24 0.36 0.56
Minimum Kativmeleri, A
ELASTIC 3.0 528 0.247 0.25 0.26 0.29
ELASTIC 25 434 0279 0.29 0.30 0.34
ILRB Qd=0.05 3.0 344 0153 0.16 0.31 0.39
HDR 3.0 320 0179 0.19 0.25 0.41
ILRB Qd=0.1 3.0 1152 0137 0.15 0.25 0.42
LRB Qd=0.075 3.0 332 0141 0.15 0.27 0.43
ELASTIC 20 369 0371 0.40 0.42 0.49
HDR 25 269 0202 0.20 0.27 0.51
IRB Qd=0075 25 258 0.167 0.19 0.33 0.55
LRB Qd=0.05 2.0 213 0225 0.24 0.36 0.56
LRB Qd=01 25 269 0163 0.18 0.33 0.58
ILRB Qd=0.05 25 269 0180  0.20 0.34 0.62
LRB Qd=0.075 2.0 195 0204 027 0.41 0.68
HDR 2.0 177 0.225 0.26 0.38 0.70
ILRE Qd=01 20 197  0.203 0.28 0.51 0.76
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1.24 Tepki Spektrum Metodu fle Tlgili Sorunlar

1.24.1 Devrilmenin Yetersiz Tahmini

Daha onceki boliimlerdeki degerlendirme siirecinin rahatsiz edici bir tarafi da,
tepki spektrumundaki ve zaman-tanim analizi metotlarindaki atalet kuvveti ve ivme
dagilimlar arasindaki biiylik uyusmazliklar igermesiydi. Atalet kuvveti dagilimi bir
yapidaki devrilme momentlerini tanimlar ve tepki spektrum analizi dagilimlari,
zaman-tanim analizi metodu dagilimlarina kiyasla daha kiigiik devrilme momentleri
tiretir. Yukarida kullanilan binalar direkt olarak tepki spektrum analizine gore
devrilme momenti iiretmese de, 5 katli bina 6rnedi Sekil 1.33’de karkas olarak
gosterilmistir. Betonarme karkas elemanlar1 daha once kullanildigi iizere 0.50sn

periyot iiretecek sekilde se¢ilmistir.

Sekil 1.33 Bes katli bina grafik semasi, (Holmes Consulting Group Ltd, 2010).

Prototip yapilar i¢in oldugu gibi tepki spektrum analizi ve zaman-tanim analizi
icin de ayni siirecler uygulanmistir ve ek olarak dis kolonlardaki maksimum diisey
yiikler, P, devrilme momenti hesaplamasi i¢in ayrica hesaplanmistir. Bu yiikler M =
P x L ‘de moment hesaplamalarinda kullanilmistir. Burada L bina rijitlik merkezine
olan yatay uzakliktir. Moment yoluyla, atalet yiiklerinin etkin yiikseklikleri H.=M/V

olarak hesaplanabilir, burada V kesme kuvvetidir.
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Tepki spektrum analizleri ve zaman-tanim analizleri (1) izolatoriin kullanilmadigi,
(2) LRBr-2 (Qd = 0.075, 4 etkin periyot) ve (3) FPS2 4 etkin periyot
konfigiirasyonlar1 i¢in tekrarlanmistir. Bu izolasyon sistemlerinin kullanildigi
binalarda zaman-tanim analizi, LRB-2 i¢in 0.61H ile 0.66H arasinda ve FPS2 i¢in
0.70H ile 1.09H arasinda etkin atalet yiikleri yiiksekligini vermektedir. Tersine tepki
spektrum analizi 6ziinde lineer atalet yiik dagilimlar1 vermektedir. Mesela her iki

sistem i¢in etkin atalet yiik dagilimi yaklasik 0.50H tir.

Bu sekilde zaman-tanim analizi ve tepki spektrum analizine goére hesaplanmis
olan etkin ytikseklik degerleri, H., Tablo 1.14’de verilmistir. Bu rakamlar tiim izole
edilmis sistemler icin yapilan tepki spektrum analizlerinin 0.52H ile 0.54H dar
araliginda degerler verdigi, ancak zaman-tanim analizlerinin sistem spesifik olarak

0.65H ile 1.06H araliginda degerler verdigini gostermektedir.

Tablo 1.12 Binalarda atalet yiikleri yiikseklikleri, (Holmes Consulting Group Ltd, 2010).

Hc Hc
Tepki Zaman
Spektrumu | Gecmis
Izolatér Yok 0.72 0.63
IRB2T=15 053 0.76
ILRB2T=20 052 0.78
IRB2T=25 052 0.80
IRB2T=30 052 0.65
FPS2T =15 0.54 0.79
FPS2T =20 0.53 0.91
FPS2T =25 0.53 1.01
FPS2T =3.0 0.53 1.06
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Sekil 1.34 Kolonlarda eksenel yiikler, (Holmes Consulting Group Ltd, 2010).
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Bu farkliligin tasarimdaki etkisi, ancak eksenel kolon yiiklerin kiyaslanmasi ile
degerlendirilebilir. Tepki spektrum analiz degerleri, esdeger zaman-tanim
analizindeki ayn1 taban kesme kuvvetini elde edecek sekilde normalize etmek i¢in bir
katsayi ile ¢arpilmistir. Sonug oranlar, Sekil 1.34’de grafik olarak gosterilmistir. Tiim
izole edilmis konfigiirasyonlar i¢in eksenel kolon ytiikleri olmasi gerekenin altinda,

en kotli durumda olmasi gerekenin yarisi degerinde tahmin edilmistir.

1.25 Deprem lizolatorii Ozellikleri ve Ornek Izolatér Uygulamasi

Yukarida tartigilan sinirli ¢aligmalar, tim yonleri agisindan veya tiim sistem
parametreleri agisindan miikemmel bir performans saglayan tek izolasyon sistemi
olmadigin1 gostermistir. Projelerde yapilara en uygun sistemi uyarlamak i¢in bir dizi
calismanin yapilmasi tavsiye edilmektedir. Takip eden Ornek, bunun bir bina
projesine nasil uygulandigini gostermektedir. Bu projede goreceli olarak yiiksek
soniimleme ihtiyacini karsilamak iizere, izolator tipi olarak, kursun cekirdekli kauguk
izolator se¢ilmistir. LRBr ozellikleri pek ¢ok ozellikleri agisindan performans
degerlendirmesi yapilarak tercih edilmistir. izolatdr boyutlar: diisey yiiklere baglh
olarak belirlenmistir. Rijitlik ve dolayist ile etkili periyot, izolatoriin yiiksekligi
degistirilerek, yani kauguk tabaka sayisinin degistirilmesi yolu ile ayarlanir. Sistemin
akma seviyesi ise, izolatoriin merkezindeki kursun ¢ekirdegin ¢apinin degistirilmesi

ile belirlenir.

Bu projede, kaucguk tabaka sayisinin 40°tan 60’a yiikseltilmesi (rijitlik degisimi
%350) ve kursun cekirdek capmnimn 115mm’den 165mm’ye yiikseltilmesi (akma

seviyesi degisimi %100) ile izolatdr performansi belirlenmistir.

Bir dizi analiz i¢in 3D-BASIS yazilimi kullanilmistir. Her bir varyasyonda gerekli
rijitlik ve akma seviyesi i¢in program giris degerlerini degistirilerek analizi
gerceklestirir ve ¢iktt dosyasindan tepki ciktilarini verir. Sekil 1.35 ve Sekil
1.36’daki grafikler bu analizlerin sonuglarindan elde edilmistir. Izolatdr

isimlendirmesinde ilk rakam, kauguk tabaka sayisini, ikincisi de inch cinsinden
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kursun c¢ekirdek ¢apmi belirtmektedir. Ornegin, L40-6’da 40 tabaka kaucuk,
152.4mm kursun ¢ekirdek ¢apidir.

Bu grafikler, izolatér deplasmanlarindaki, kesme kuvvetlerindeki ve maksimum
kat ivmelerindeki trendi belirlemede kullanilir. Bu yap1 ve sismik girdiler 6zelinde,
akma seviyesinin artirilmasi ile ayarlanmistir. Ne var ki, deplasmanlar ve taban
kesme katsayilar1 azaldiginda maksimum kat ivmeleri artmaktadir. Bu durumda,
kursun cekirdek capi 52.4mm {istii bir ¢apa c¢ikarilir ki bdylece kat ivmeleri asiri
artar. Bu tip analiz sonucundan her bir kat ivmesi, kat siiriiklenmeleri, izolator taban
kesme katsayilarini minimuma indirecek sekilde izolatdr secimi yapilabilir. Tablo
1.15°da listelendigi gibi 60 kaucuk tabakali yiiksek ve 4.5inch (114.3mm) kiigiik bir
kursun ¢ekirdege sahip izolatérde minimum ivmeler ve minimum siirilklenmeler
olusur. Kursun c¢ekirdek c¢apmnin 4.5inch’ten (114.3mm) Sinch’e (127mm)
cikartilmasi ile (akma seviyesinde %23’liik artis) izolator deplasmani 16.5inch’ten
(420mm) 13.8inch’e (350mm) ve taban kesme katsayis1 0.121°den 0.113’e
diistiriilebilir. Bunun kat ivmelerini ve kat siiriiklenmelerini %10 artirmasina ragmen

elde edilen avantajlar nedeniyle denemeye deger oldugu diisliniiliir.

TABAN KESME KATSAYISI

DEPLASMAN (mm)

[ZOLATOR TiPi

Sekil 1.35 Taban kesme katsayilarina karsilik deplasmanlar, (Holmes Consulting Group Ltd, 2010).
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Sekil 1.36 Kat ivmelerine karsilik deplasmanlar, (Holmes Consulting Group Ltd, 2010).

Tablo 1.135 Optimum izolatér konfigiirasyonu, (Holmes Consulting Group Ltd, 2010).

Tzolator Taban Maksimum  Maksimum
Deplasm am Kesme Kat Siiritklenm e
nm Katsayis Ivmesi

(inch) ® ®
Minimum Kat fvmesi
L60-C4.5 420 (16.5) 0.121 0.420 0.0032
Minimum Siirtiklenme
L60-C4.5 420 (16.5) 0.121 0.420 0.0032
Minimum Taban Kesme Katsayis:
L60-C5 350 (13.8) 0.113 0.460 0.0035
Minimum Izolatér Deplasman
L44-C6.5 260 (10.2) 0.132 1.590 0.0071

Minimum izolatér deplasmanlar1 6.5inch (165.1mm), ancak biiyiik bir ¢ap1 olan
44 kaucuk tabakali rijit bir izolator ile saglanir, fakat bu izolatdriin taban kesme
katsayisinda kiiciik sayilabilecek ve buna bagli olarak da ivmelerde biiyiik kusuru

vardir.

Bu Ornek projede, deprem yalitim1 yapilan binanin en iyi performansim elde
etmek icin izolatdor tasarimi izolatér deplasmanlarini 350mm’ye miisaade
etmelidir.Bu analizler, daha Once tartisilan zaman-tanim analiz metodu ile elde

edilen, diizglin dagilimli olmayan ivme dagilimi konusunu da aydmlatir. Sekil
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1.37°daki egriler sirast ile minimum kat ivmeleri ve minimum izolator
deplasmanlarin1 veren sistemler icin ivme profillerini gdstermektedir. Hatta bu
sistemler, benzer bir taban kesme katsayisi i¢in kat ivmelerini ii¢ kattan daha fazla

artiran ylksek sontimlemeli bir rijitlik sistemi saglar.

BINA KAT SEVIYESI

%E ——L60-C4.5
R | SR LIt —e—1,44-C6.5
memes Taban Kesme Katsayis: 0.121
Taban Kesme Katsayisi 0.132
Q-

000 020 040 060 080 100 120 140 160 1.80
MAKSIMUM KAT TVMEST (g)

Sekil 1.37 Kat ivmesi profilleri, (Holmes Consulting Group Ltd, 2010).

1.26 Deprem izolatorii Montaj Yerleri ve Montaj Tipleri
1.26.1 Izolasyon Diizlemi Secimi
1.26.1.1 Binalar

Deprem yalitim sisteminin en O6nemli montaj kriteri, taban yalitimi yapilan
binanin en az 100mm ve bazi 6zel durumlarda ise, 1000mm’ye kadar zemine paralel
yatay yonde hareket edebilmesidir. Bu harekete izin verecek bir yalitim diizlemi
secilmelidir. Bu diizlemin nihai yeri, yapiya gore degisir, fakat bu siirecte dikkate
alinmasi gereken birka¢ onemli kriter vardir. Izolasyon diizlemi yeri segiminin
deprem yalitim tasarimini ilgilendiren ¢ok onemli sonuglar1 vardir. Eger binada
izolatorler bodrum kati ile zemin kat1 arasindaki kolonun altina, ortasina veya kolon

st kismina Sekil 1.39 da gosterildigi gibi montajlanir.
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En yaygin kullanilan konfigilirasyon, izolatorlerin hemen iizerine bir diyafram
yerlestirmektir. Bu konfigiirasyon, deprem yiiklerine izolatorler rijitliklerine gore
dagilimina izin verir. Bodrum kati olmayan binalarda izolatérler binanin temel
pabuglar1 iizerine monte edilirler ve Sekil 1.39’de gosterildigi gibi yap1 bu
izolatdrlerin {izerine insa edilir. izolatér diizlemi kat boslugu yiiksekligi, izolatdrleri
kolayca kontrol etmeye ve izolatorleri degistirmeye uygun olmalidir. Bu s6z konusu
izolator diizlemi boslugu yiiksekligi, en az 1.2m ile 1.5m kadar olmalidir.
Izolatorlerin kolonlarin veya duvarlarin iistiine ve altina yerlestirildigi durumlarda,
maksimum izolatér kesme kuvveti nedeniyle olusan kolon momentleri i¢in ek
eleman tasarimina ihtiya¢ vardir. Bu da siklikla dayanikli kolon ebatlar1 ve cephe

yiiklerine dayanim i¢in duvar i¢inde gdmme ayaklarin yerlestirilmesini gerektirir.

Kolon
Zemin kat
| |
. fzolator Diizlemi
Tzolator | ‘ Kat Boslugu
T 1

Temel Pabucu

Sekil 1.38 Bodrum kati olmayan binada izolatdr montaj yeri ve sekli, (Holmes Consulting Group Ltd,
2010).

Izolatérlerin kolonlarin veya duvarlarin ortasma yerlestirildigi durumlarda ise,
toplam momentlerin izolatdriin altina ve tistiine boliistiirme avantaji vardir. Bununla
birlikte daha sonra anlatilacagi gibi, kolonlarda veya duvarlarda izolatoriin hemen
alt1 ve istiinde P-A momentleri olusacagi dikkate alinmalidir. Bodrum kat yapisal
eleman ihtiyaglar1 ancak dikkatli bir izolator tipi se¢imiyle ve izolator rijitliginin
degistirilmesi ile azaltilabilir. Ornegin, kursun cekirdekli bir deprem izolatdr sistemi
kullanilirsa, bu durumda yanal yiiklere yiliksek direncin oldugu duvar kesisim

bolgeleri gibi yerlerde daha genis ¢apli kursun c¢ekirdekli izolatoeler kullanilabilir.
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Sekil 1.39 Binalarda izolatdr montaji, (Holmes Consulting Group Ltd, 2010).

Ic kolonlar gibi daha dayaniksiz elemanlarin kullanildig: yerlerde kiigiik capli
kursun cekirdekli izolatdrler veya g¢ekirdeksiz izolatdrler kullanilabilir. izolasyon
diyaframi tiim izolatorlerde esit deplasmanlar sagladigindan, i¢ kolonlara binen

kuvvetleri azaltacaktir.

izolasyon ara yiizeyi altindaki yapisal elemanlar esnek ise, izolatdrden daha ¢ok
yapisal elemanlarda bazi deplasmanlar olusacagindan izolasyon sistemi
performansini degistirebilir. Yapisal modele ara yiizey altindaki yapisal elemanlarin
bu esneklikleri dahil edilmelidir. Esnek altyapi elemanlarmin yaygin oldugu yer

koprii yalitimlaridir.

Girig Agz1

Q

PLAN

|

Sisirmeden 6nce

Sisirmeden sonra

Sekil 1.40 Tablal1 kriko, (Holmes Consulting Group Ltd, 2010).
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Mevcut binalardaki gii¢lendirme c¢aligmalarindaki uygulamalar, yeni binalar i¢in
olan uygulamalar ile ayni stireci takip eder, ancak giliclendirme ¢aligmalarinda daha
fazla kisitlamalar vardir. Ayni zamanda, ikincil momentler, izolator tlizerindeki
yalitim kat1 diyafram diizlemi hareketi ve maksimum izolator kuvvetlerine altyapinin
dayanim kapasitesi gibi, yeni montaj tasarim siirecinde ¢ozlime kavusturulacak bir

cok problem, bu tlir mevcut binalarda da yalitim siirecine dahil edilmelidir.

Sekil 1.41 herhangi bir izolasyon sisteminin giiglendirme montajinda

karsilasilabilecek bazi kavramsal montaj sekillerini gostermektedir.

Pek ¢ok giliclendirme c¢alismasinin kendine o6zgli sartlart oldugundan bunlar
sadece sematik olarak gosterilmistir. Bu konularin bazilari ile karsilasilabilir ve ayni1

zamanda biiyiik bir ihtimal ile diger bazi konularla da bas etmek gerekecektir:

1- izolatérler mevcut yapiya montaji yapilmalidir. Mevcut yapida kolonlar ve
duvarlar izolatoriin montajina miisaade edecek sekilde kesilip cikartilmalidir.
Izolatérlerin kolonlara montajinda kolon yiikleri icin gecici desteklere ihtiyag
duyulur. Izolatérlerin duvara montajinda kesip ¢ikarilmayan duvar kisimlari
yiikleri tasiyacagindan gecici destekler kullanilmayabilir. Ancak izolatorlerin

montaj1 tamamlandiginda kesip ¢ikarilmayan duvarlar tamamen kesilip alinir.

2- Yercekimi yiikii izolatorlere dagitilmalidir. Bu genellikle ¢ift ¢anak seklindeki
hidrolik kapsiillii tablali krikolarla yapilir. Emniyet levhalart Sekil 1.40°da
gosterildigi gibi alt ve liste yerlestirilir. Hidrolik kapsiil sisirildiginde alt ve {ist
levhalar birbirinden ayrilir. Hidrolik kapsiil yag ile sisirilebilir ancak ¢ogu
izolasyon projesinde sisirmek i¢in epoksi sivi kullanilir ve levhalar kalic1 olarak

yerinde birakilir.

3- Duvarli yapilarda montajda, duvarlarin birincil ve ikincil momentlere dayanimi

i¢in izolatorlerin altinda ve iistiinde duvarlar giiclendirilmelidir.
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4- Siklikla prekast beton yatay aski kirigleri izolatoriin altindaki ve iistiindeki mevcut
duvarlarin iki yiizeyine mengene ile tutturulur. Bu aski kirisleri germe gubuklari

ile baglanir.

5- Mevcut duvar genellikle temel elemanlarina izolatoriin uyguladigt kuvvetten
meydana gelen egilme momentini iletebilecek sekilde giiclendirmeye ihtiyag

duyar. Bu da gdmme duvar ayaklarin kullanimini gerektirir.

| ShS808 0545000045 00 S8 44 4

e
[

| Tablah Krikolarla \ Gomme Ayaklarda
\ Yerine Yerlestirilen Giiglendirilen Duvarlar
Izolatérler
izolatérler Monte Edildikten Sonra Kesip Yerinden
Cikanlan Ve Daha Oncesinde ise Tabakah Krikolarla
Destekinen Duvar

Sekil 1.41 Kavramsal gii¢lendirme montaj sekli, (Holmes Consulting Group Ltd, 2010).

6- izolatdrler iizerindeki yapt maksimum deplasmanlarda serbestce hareket
edebilmelidir. Bu genellikle 150mm ile 500mm araliginda veya daha yiiksektir.
Bunun i¢in binanin etrafinda bir hendek yapilmahdir ve izolatdrlerin bodrum
katinda kolonlarin ve duvarlarin altina yerlestirildigi konfiglirasyonda harekete

izin verecek derin istinat duvarlar1 yapilmalidir.

1.26.1.2 Taban Yalitimim Mimari Ozellikleri ve Bakimi

Yapisal bakis acisindan farkli olarak, deprem taban yaliim sistemi, mimari
ozelliklerde degisiklikler yapilmasina ve hareketlere uyumlu olmasi i¢in de bakim
hizmetlerine ihtiya¢ duyar. Bu mimari degisiklikler, baslica izolasyon diizleminden

gecen merdivenler, asansorler, su tesisati, iletisim hatti, atik su ve enerji hatlar ilgili
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yapilacak olan yalitim diizlemindeki degisiklikleri kapsar. Bu degisiklikler, izolasyon
kat alaninin ileriki zamanlarda meydana gelecek olan depremler esnasinda herhangi
bir sekilde bloke edilmesinin Oniine gegmek icin gereklidir. Esnek servis baglantilar
saglayacak malzemeler mevcuttur ve bunlar ile genellikle tamir ve bakim hizmetini
verecek miihendisler ilgilendiginden, izolasyon diizlemini kesecegi yer konusunda ve

maksimum hareketler i¢in uzman miihendislerden danigsmanlik hizmeti alinmalidir.

Asansorlerin en alt seviyesi genellikle izolasyon diizleminin altinda yer alir.
Izolasyon diizlemi altinda kalan asansér ¢ukurunun da yatay yonde her tarafindan
harekete miisaade edecek sekilde yapilandirilmasi gerekmektedir. Merdivenler
izolasyon diizleminin iizerinde kayma yatakli izolatérler yalitilabilirler. Pek cok
izolasyon projesi, merdivenler, saft duvarlari, vb. diisey olarak desteklenmesi
gereken, fakat ayni zamanda yatay yonde hareket etmesi gereken bazi elemanlara
sahiptir. Bu gibi durumlarda en yaygin destek kiigiik kayma yatakli izolatorler ile
saglanir. Bu izolatorlerin siirtlinmeleri toplam izolasyon kuvvetine gore ihmal
edilebilir bir biiyiikliiktedir. Siirtiinmeli yatakli izolatdriin tagidig: yiik ne kadar hafif
ve siirtiinmeli yatakli izolatdr ne kadar kiiciik olursa olsun, izolatdriin deplasmani
maksimum deplasman kadar olacagindan, izolatoriin siirtiinme levhast biiyiikligi

agir yiike uygun olacak sekilde yapilmalidir.

Bir izolasyon projesinde karsilagacaginiz pek ¢ok problem daha 6nceki izolasyon
projelerinde c¢oziilmistir. Bu nedenle, daha Onceki taban yalittmi montaj
uygulamalar1 kontrol edilmelidir ve bunun i¢in 6nceki projelerin miihendisleri ile
miizakere edilip yaynlanmis diinya ¢apindaki drnek uygulama projelerine miiracaat

edilmesi yararli olacaktir.
1.26.2 Izolatér Tipi Secimi
Higbir izolator tipi tek basmma milkemmel degildir. Eger Oyle olsaydi, tim

projelerde ayni tip izolatdrler kullanilirdi. Izolatér tipi uygunlugu ile ilgili takip eden

boliimde izolatorlerin karakteristikleri, avantajlar1 ve dezavantajlari ile ilgili 6zet
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bilgiler verilmistir. Her bir projenin kendine 6zel hedefleri ve kisitlamalar1 vardir ve

de izolator se¢imi bu 6zel kriterleri karsilayacak sekilde yapilmak zorundadir.

1.26.2.1 Karisik Izolator Tipleri ve Boyutlar:

Pek cok deprem yalitim projesinde tek tip izolatér kullanilirken, 6zellikle kayma
yatakli izolatorler, siklikla kursun c¢ekirdekli kauguk izolatorler veya yiiksek
sontimlemeli kauguk izolatorler ile beraber kullanilirlar. Asagida belirtildigi gibi,
kayma yatakli izolatorler iyi bir enerji dagilimi saglarlar, yiiksek basing yiiklerine
dayaniklidirlar ve yukari yonlii hareketlere miisaade ederler, fakat siirtlinme
yapismas1 ve geri ¢agirict kuvvete sahip olmamasi gibi dezavantajlar1 vardir. Geri
cagirict kuvvet saglayan izolator tipleri ile beraber kullanildiklarinda, kayma yatakli
izolatorlerin dezavantaji olmaksizin avantajlarindan yararlanilabilir. Bu iki tip
izolatorlerin kullanim oranlarini belirlemek i¢in UBC standart kodu teknik
sartnameleri kullanilabilir. Ana kural, kullanilan kayma yatakli izolatorlerin, deprem
yalitim yapilacak toplam iist yap: kiitlesinin %30’undan fazlasin1 tasimamasi, kalan
kiitlenin de LRBr veya HDRBEr tipi izolatorler tarafindan taginmasidir. En yaygin
kayma yatakli izolatér kullanimi, kesme kuvvetinin yiiksek devrilme momenti
kuvvetleri olusturdugu yerlerdir. Bir kayma yatakl1 izolatdr, yiliksek basinglara ¢ok
direnglidir ve duvar bitigindeki gerilimin yukar1 yonlii aktarimina izin verir. Pek ¢ok
1zolator tipinde, diisey yiik arttikca izolator boyutlar1 da artar, fakat LRBr ve HDRBr
tipi izolatorlerde yiikseklik ve FPS izolatorlerinde cap, tiim izolatorler aym
deplasmana maruz kalacagindan, diisey yiikten bagimsiz olarak sabittir. Bu nedenle,
izolatorler, tasidiklarn diisey yliklere gore olgiilendirilirler. Uygulamada, belirli bir

projede tek ol¢iilii veya iki ayr1 6l¢iilii izolator kullanilir. Bunun iki nedeni vardir:

1- Pek ¢ok uygulamalarda her bir izolator 6l¢iisii i¢in, birisi test i¢in kullanilan
iki ekstra prototip izolatdr liretmek gereklidir. Yapinin daha diisiik yiiklerinin
oldugu bazi bolgelere yerlestirilecek izolatorler i¢in, maliyet kaygisi ile daha
kiiciik ol¢iide izolatorler iiretilirse, buradaki maliyet kazanci genellikle ilave
iki adet prototip iiretiminden ve yeni 06l¢iilli izolatoriin test maliyetinden daha

az olacaktir. Bu nedenle 20°den daha az sayida kiiclik 6zel 6l¢iilii izolator
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iiretmek yerine mevcut Olgiideki izolatorleri kullanmak daha ekonomik

olacaktir.

2- Yiiksek deprem riski olan bolgelerde, maksimum yatay deplasmanlar altinda
stabiliteyi saglamak i¢cin LRBr veya HDRBEr tipi izolatérlerde minimum bir
tiretim Olgilistine ihtiyag duyulur. Tiim izolatorler ayni deplasmana sahip
oldugundan, azalan diisey yiik izolator Olgiilerinde de her zaman azalma

anlamina gelmemektedir.

Farkli Olgiilerde izolatér kullaniminin ekonomik olup olmadiginin
belirlenmesi igin tasarim prosediirleri degerlendirilebilir. Oncelikle
maksimum diisey yiiklere gore izolator yerlerini belirleyin ve toplam izolator
sayisina gore izolatorleri 2, 3 veya daha fazla grup seklinde yalitim
diizleminde yerlestirin. Once, tiim gruplar igin aym 6lgiilerdeki izolatorleri

tasarlaymn ve sonra da minimum izolator 6lgiilerine gore tasarlayin.

Her bir secenek i¢in, prototipler de dahil gerekli izolatér miktarini hesaplayin.
Fiyat genellikle toplam miktar ile orantili oldugundan, bu yontem en ekonomik
1zolator gruplamasini belirleyecektir.

1.26.2.2 Elastomer Esasli Deprem Izolatorleri

Elastomer esasli izolatorler, birbirini izleyen kauguk tabakalar ve ince c¢elik sac
levhalarinin birbirine yapistirilarak tek bir kompozit govde olusturmasindan ibarettir.
Kauguk tabakalar, tipik olarak 4mm ile 20mm arasinda ve bunlar1 ayiran ¢elik sac
levhalar da 1.5mm ile 3.5mm arasinda farkli kalinliklara sahiptir. Celik sac levhalar
diisey ylikler nedeniyle kauguk tabakalarin yanal olarak sismesini, yani bel vermesini
engeller ve boylece izolator yiiksek diisey ylikleri ¢ok kiigiik cokmelerle yani, tim
yercekimi yiikleri altinda Imm ile 3mm arasinda meydana gelen diisey
deplasmanlarla tasiyabilir. Kauguk tabakalar arasindaki ince c¢elik saclar, kauguk
tabakalarin yatay deformasyonunu kisitlamadigi i¢in, izolatdr yatay yiikler altinda
diisey yiiklere gore daha esnektir, bu nedenle elastomer esasli deprem izolatorleri,

diisey yiikiin en az iki kat yatay yiike dayaniklidirlar.
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Sekil 1.42 Bir ingaat kolonu altina yerlestirilmis olan elastomer esasli deprem izolatoriiniin kesit resmi

Elastomer esasli izolatorler, 6zellikle kopriilerde uzun yillardir yogun olarak
kullanilmaktadir ve bu Ornekler 50 wyilllik kullanim siiresinden sonra bile,
izolatorlerin iyi performansta olduklarini gdstermektedir. Elastomer esaslt izolatorler,

deprem taban yalitimi i¢in gerekli olan yatay esnekligi iyi bir sekilde temin ederler.

Elastomer esasl1 izolatdrlerin yapiminda dogal kauguk veya viskoz sonlimlemenin
%?2’s1 ile %3’1 kadar dogal sonlimlemeye sahip olan neopren gibi sentetik kauguk
kullanilir. Ayn1 zamanda, tim gerilim diizeylerinde, elastomer esasli izolatorler
esnektir ve boylece servis yiikleri altinda harekete direng gostermezler. Bu ylizden,
deprem yalitimi i¢in genellikle elastomer esash izolatorler kullanilirlar veya kursun

cekirdekli izolatdrlerde oldugu diger cihazlar ile kombine kullanilirlar.

Elastomer esasli bir izolatériin deforme olmadan Once sahip oldugu yiik
kapasitesi, kesit Olciilerine ve tabaka kalinliklarina bagldir. Izolatdrlere kesme
deplasmanlart uygulandiginda yiik kapasitesi, elastomere uygulanan kesme

gerilimine ve izolatoriin alt-list yiikleme plakalarinin herhangi bir anda kesisen
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izdlisgiim alani olan etkin yiikleme alan1 azalmasina bagli olarak diiser. Sekil 1.43,
orta sertlikte kaucuk kullanilan ve 10mm tabaka kalinligi olan elastomer esasli

izolatorlere bir 6rnek olarak verilmistir.

Sekil 1.43°de verilen grafikte yanal deplasmanin sifir oldugu farz edilerek
yercekimi yiiklerini gosteren egriye ek olarak iki ayri1 deprem kosulana gore bu
egriler verilmistir. Birincisi, %150 kesme gerilmesi {ireten bir deplasman ve toplam
izolator tabaninin %50’si kadar etkin yilikleme alaninin oldugu ortalama bir deprem
durumudur. ikincisi, %250 kesme gerilmesi iireten ve toplam izolatdr tabanimin
%25’1 kadar etkin yilikleme alaninin oldugu ciddi bir deprem durumudur. Bahsedilen
son durum bu tip bir izolatdr i¢in asir1 tasarim limitlerini temsil etmesi etmesi igin

verilmistir.
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Sekil 1.43 Elastomer esasli izolatorlerin yiik kapasitesi, (Holmes Consulting Group Ltd, 2010).

Sekil 1.43’de gosterildigi gibi, sismik deplasman arttik¢a, izolatoriin
tagiyabilecegi emniyetli diisey yiik aniden azalir. Bu da yiiksek deprem riski olan
bolgelerde izolatoér Slgii tayinini daha karmasik hale getirir. Bu 0l¢ii tayini, artan
deplasmana bagh diisey yiik artisiyla daha da karmasik hale gelir, ornegin, dis

kolonlar altindaki veya perde duvarlar altindaki izolatdrlerde oldugu gibidir.
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1.26.2.3 HDRByr Yiiksek Soniimlemeli Kaucuk Izolatorler

Yiiksek soniimlemeli izolatér s6z konusu oldugunda %8 ile %15 arasindaki
miktarda soniimleme saglayan, ya dogal ya da sentetik kauguk mamul elastomer
esasli kaucguk izolatorler akla gelir. %2 civarinda soniimleme saglayan siradan
kauguk izolatorlerle kiyaslandiginda bu degerler oldukca iyidir.Sekil 1.44’de HDRBr

tipi deprem izolatorii kesit resmi verilmistir.

Ek soniimleme, kaucuk bilesiminin oranlarini degistirerek ve kaucuk iginde
histerisiz egrileri elde etmek i¢in molekiillerin ¢apraz bag yogunlugunu degistirerek
saglanabilir. Bu ylizden elde edilen sonliimleme tabiatinda histeriktir (deplasmana
baglidir). Cogu HDRBr bileseni i¢in, soniimlemenin viskoz bileseni (hiza bagl)

goreceli olarak kiiglik kalir (kritik soniimlemenin %2’si ile %5°1 arasindadir).

Kauguk histerisizi tarafindan saglanan sontimleme, LRB izolatorlerinde yapildigi
gibi, histerisiz alanindan hesaplanan “Esdeger viskoz soniimleme” yaklagimini
uyarlayarak tasarimda kullanilabilir. Bugiine kadar kullanilan HDRBr tipi
izolatorlerde Sekil 1.44 etkin sontimleme, %25 ile %50 arasindaki diisiik
gerilmelerde %15 civarinda iken, %100 iizerindeki yliksek gerilmelerde %8 ile %15
arasindadir. Fakat baz1 sentetik kaucuk bilesimleri yiiksek gerilmelerde %15 veya
daha fazla soniimleme saglayabilirler (Kelly J. M., Dynamic and Failure

Characteristics of Bridgestone Isolation Bearings, 1991).

Yalitim tasarimlarinda, belirli elastomer kaucguk karisimlari i¢in soniimleme
miktarlar tablolastirilmis esdeger viskoz sonliimleme oranlarindan elde edilebilir. Bu
izolatorler i¢in yiik kapasitesi, elastomer esasli izolatdrler icin kullanilan aym

formiillere bagli olarak elde edilebilir.
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Sekil 1.44 HDRBE- tipi izolator kesit resmi

1.26.2.4 LRBr Kursun Cekirdekli Kauguk Izolatorler

Kursun ¢ekirdekli kauguk izolator, Sekil 1.45, izolatdriin ortasinda daha 6nceden
olusturulmus delige zorlayarak yerlestirilmis kursun c¢ekirdekten olusur. Bu kursun
cekirdek servis yiikleri altinda rijitligini ve yiiksek yatay yiikler altinda enerji
soniimlemeyi saglar. Ust ve alt yiikleme plkalari, ara celik sac levhalardan daha kalin

olup, izolatoriin monte edilmesi i¢in kullanilir.

Izolatdr biitiin olarak cevresel sartlardan korumak icin kauguk bir kilif ile
kaplanmistir. Diigiik yanal yiiklere (6rnegin kiigliik depremler, riizgar veya trafik
yiikleri) maruz kalindiginda kursun c¢ekirdekli kauguk izolatorler yatay ve diisey
yiikler altinda rijittir.

Yanal rijitlik kursun c¢ekirdegin yiiksek elastik rijitliginden ve biitiin yiik
seviyelerinde diisey rijitlik izolatdriin ¢elik-kauguklu yapisindan kaynaklanir. Daha
yiiksek deprem yiikii seviyelerinde kursun akar ve izolatoriin yanal rijitligi ciddi
olarak azalir. Bu deprem taban yalitiminin periyot degisim etki karakteristigini
olusturur. Izolatér biiyiik deplasmanli déngiisel hareketler yaptiginda, drnedin orta ve

biiyiikk depremlerde oldugu gibi, kursun ¢ekirdek plastik deformasyona ugrayarak
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histerik sontimleme seklinde enerjiyi emer. Bu histerisiz tarafindan iiretilen esdeger
viskoz sOniimleme, deplasmanin bir fonksiyonudur ve genellikle %15 ile %35

arasinda bir degerdedir.

(1) Ust Yiikleme Plakas1 (6) Ust Montaj Plakas1

(2) Kauguk Tabakas1 (7) Kursun veya Elastomer Cekirdek
(3) ince Celik Plaka (8) Cevresel Kaucuk Ortii

(4) Alt Yiikleme Plakast (9) Alt Montaj Plakas1

(5) Celik Civata

Sekil 1.45 Kursun ¢ekirdekli izolator kesiti

Kursun cekirdekli izolatorlerin esas avantaji, servis ylikleri altinda rijitlik, deprem
yiikleri seviyelerinde esneklik ve tek bir kompakt izolatdorde soniimleme
fonksiyonlarint toplamasidir. Bu 6zellikler kursun cekirdekli izolatorleri, yliksek
seviyeli soniimlemenin gerekli oldugu yiliksek depremsel bolgelerde veya servis
izolator yapmustir. Elastomer esasli izolatoriin tasariminda kullanilan formiiller,

kursun ¢ekirdekli kauguk izolatorler i¢in de uygulanabilir.
1.26.3 Cihazlarin Avantajlar: ve Dezavantajlar

Tablo 1.16 c¢ok yaygin olarak kullanilan izolatdr tiplerinin avantaj ve
dezavantajlarin1 6zet olarak vermektedir. Genel bir tipte baz1 dezavantajlar bulunsa

bile, baz1 deprem izolatdrii iireticilerinin bu dezavantaj1 azaltacak 6zel yontemleri

vardir.
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Tablo 1.146 Deprem izolatorlerinin avantaj ve dezavantajlarinin karsilastirmasi, (Holmes Consulting

Group Ltd, 2010).
Izolatir Tipi Avantajlar Dezavantajlar
Elastomer esash Yapu igl ivmeler-Ditsik Biyitk deplasmantar
Diisiik maliyet Driizitk zéniimleme
Servis yilklerine direng vok
Al ve fiste P-A momentleri
HDEEr Yapu it tvmeler-Orta Gerilmeye bagh rijitlik ve sénimleme
Servis vilklerine davamilh Karmasik analiz
Orta ve yitksek soniimleme Suurls rijitlik ve séniimleme segenefi
Yiik altinda dzelliklerin defisimi
Alt ve Bste P-A momentleri
LEBr Yapa i¢1 ivmeler-Orta Oxzelliklerde dongiisel defisim
Rijitlik ve séniimlemede gok segenck Alt ve fiste P-A momentlen
PTFE Zavif profil Yapt igl ivmeler-Tiiksek
Servis vilklerine dayamlh Basing ve uzin fonlsivonu dzellikder
Yitksek soniimleme Yapizma
Altta veya Gstte P-A momentleri Geri ¢aBinet kuvvetin olmamast
Azaltihmg burulma teplist
FP3 Zavif profil Yapt ig tvmeler-Tiikssk
Servis vilklerine davamilh Basing ve huzn fonlsivonu dzellilder
Orta-Tiiksek sonfimleme Yapizma
Altta veya fistte P-A momentlen
Azaltihmg burulma teplisi
Silindirik Ticari olarak pivasada yoktur.
Mansonlu kaziklar | Muhtemel digiik fryat Usrgun montaj gerskliligi
Esnelilil: saflamada ethinlik Diisitk sniimleme
Serviz yilkderine direng vok
Histerik siniimleyicild Kontrolli dzplasmanlar Sisteme ilave koovvet
Pahalt degil
Viskoz soniimleyiciler | Kontrolli deplasmanlar Pahah
Histerik soniimleyicilerden daha az ek uvwet | Siirl bulunulabiliclilk

Ornegin genel olarak, kaymali yatakli izolatorlerde statik siirtinme, bu tiir
izolatore ait potansiyel bir dezavantaj iken, iireticiler statik siirtiinmenin azaltildig
yeni kaymali yiizeyler ile FPS tiirii izolatorlerde ile bu dezavantajin iistesinden
gelmiglerdir. Bu nedenle, Tablo 1.16°de listelenen bazi faktorler, bizzat izolatoriin
dezavantaji olmayip, bazi projeler igin tasarim dezavantaji olabilir. Ornegin, LRBr ve
HDRBE tipi izolatorler, izolatoriin alt ve iist yiikleme plakalarinda esit olarak dagilan

birincil ve ikicil (P-A) momentler iiretirler. Ancak, bu momentler, izolatorler
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tizerindeki yapt ve temel icin ayrica tasarlanmalidir. Kaymali yatakli sistemler i¢in
toplam (P-A) momenti aynidir, fakat tim moment, temel tarafindan veya tist yapi

tarafindan mukavemet gosterilecek sekilde kaymali ylizey yonlendirilebilir.

Tablo 1.16°deki avantaj ve dezavantajlar geneldir ve ¢ok kapsamli degildir. Her
projede bazi karakteristikler digerlerinden daha onemli olabilir. Bu nedenlerle,
tasarim gelistirme sathasinda, belirli cihazlar1 tamamen degerlendirme dis1 birakmak
tavsiye edilmez. On projelendirmede, genellikle herhangi bir sistemin uygunlugunun
netlesmesine kadar, pek ¢cok degisik izolasyon sistemi tipini degerlendirmek faydali
olacaktir. Erken proje sathasinda, destek almak ve en giincel bilginin kullaniminm

temin etmek i¢in cihaz tireticileri ile iletisim kurulmasi tavsiye edilmektedir.

1.27 Deprem izolatérleri

1.27.1 Bilgi Kaynaklar

Normal kauguk esasli deprem izolatorleri, yiiksek soniimlemeli kauguk esaslt
deprem izolatorleri ve kursun cekirdekli kauguk izolatorlerin tamami elastomer esash
izolatorlerdir. Takip eden béliimlerde, bu tip dogal kaucuktan endiistriyel olarak
tiretilen standart izolatdrlerin 6zellikleri daha ayrintili olarak anlatilacaktir. Yiiksek
soniimlemeli kaucuk izolatorler, tescilli elastomer karisimlart kullanilarak iiretilirler
ve lreticiden treticiye bu karisim formiilleri degiskenlik gosterir. Bu izolatorlere
baz1 Ornekler verilmistir, fakat bu tip bir izolator kullanmak istenirse, rijitlik ve

sonlimleme verileri ile ilgili lireticilerden daha fazla bilgi alinmas1 uygun olacaktir.

Bu boliimdeki pek c¢ok veri, bircok taban yalitim projesinde oldugu gibi,
Skellerup firmasinin yapmis oldugu deprem yalitim projelerinden alinmistir. LRBr
tipi izolatorlerin verileri de Dynamic Isolation firmasinin yapmis oldugu taban
yalitim sistemleri projelerinden aldik ve izolatorlerin 6zellikleri Skellerup projesinde

kullanilan izolatorlerinkine benzer olarak se¢ilmistir.
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1.27.2 Kursun Cekirdekli Izolatorlerin Miihendislik Ozellikleri

Yatay deplasmanlar altinda kursun c¢ekirdekli izolatorler, kauguk izolatdrdeki
lineer-elastik kuvvet deplasman iliskisi ve kesme kuvveti altindaki kursun ¢ekirdegin
miikemmel-elastik- plastik histerisizi bilesimi olan bir histerisiz egrisi {iretirler.
Kursun ¢ekirdek, ara ince ¢elik levhalarin sinirlama etkisinden kaynaklanan yatay
kayma gecikmesine bagli olarak tam bir dikdortgensel histerisiz iiretmez. Bu konu,

tasarim prosediirleri boliimiinde, yani 9. boliimde detayl olarak ele alinacaktir.

Sekil 1.46 ’da gosterilen sonug histerisiz egrisinde, yiikleme ve bosaltma arasinda
egrisel bir gecis vardir. Tasarim ve analiz i¢in, sonliimlemeyi belirleyen histerisiz
egrisi altindaki alan ile Olgiilen alan esit olacak sekilde, bir esdeger bi-lineer yaklagim
tanimlanir. Bir izolatorii siirekli yumusaklik 6gesi ile modellemek miimkiindiir,
ancak bu sadece DRAIN-2D programinda iki boyutlu modellerde uygulanabilir ve bu

yiizden sik kullanilmamaktadir.

= Gergek Histerisiz

= Bi-Lineer Yaklasgim

KESME KUVVETI

YATAY DEPLASMAN

Sekil 1.46 Kursun ¢ekirdekli kauguk izolatdr histerisizi, (Holmes Consulting Group Ltd, 2010).

1.27.2.1 Kesme Modiilii

Elastomer esasli ve kursun cekirdekli kauguk izolatorler, genellikle %100

gerilmede yaklagik 0.40MPa’dan 1.20MPa’a kadar bir aralikta yayilan kesme
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modiiliine sahip, kauguk esasli malzeme karisimlart kullanilarak iiretilirler. Bu tiir
kursun cekirdekli izolatorlerde LRBr, kullanilan kaugugun, uygulanan gerilmeye
bagliligi azdir. Bundan farkli olarak, yiiksek soniimlemeli kauguk HDRBr
izolatorlerde, kauguk gerilmeye oldukca fazla bagli olacak sekilde 6zel olarak

formiile edilmistir.

Sekil 1.47 nominal kesme modiilii 0.40MPa olan kaugugun, kesme modiiliindeki
degisimini kesme gerilmesine bagli olarak gosterir. Kesme modiilii, %50 kesme
gerilmelerinde nominal degerlerden takriben %10 daha yiiksektir. %?250°nin
tizerindeki kesme gerilmelerinde kaucuk %400 kesme gerilmesindeki kadar sertlesir
ve kesme modiilii nominal degerden %30 daha yiiksek olur. Tiim elastomer esash
izolatorlerde kesme modiilii, diisey yiike bir miktar baglidir. Bununla birlikte, diisey
yiikk ¢ok yliksek olmadikca, diisey yiike bagli kesme modiilii degisimi genellikle
%10’dan azdir ve siklikla da %5 kadar daha az olacak sekilde kiigtiktiir.

UGU """""" T R P T B 3 e T ,‘""""“'T"“"""'E

0.50

0.40 +

O30 feosereenpd - -
= (.4MPa Kauguk, 10MPa Diisey Yiikleme

KESME MODULU, G (MPa)

0.00 | S SR S ]
0% 50%  100%  150% 200%  250% 300%  350% 400%
UYGULANAN KESME GERILMESI (%)

Sekil 1.47 Kauguk kesme modiilii, (Holmes Consulting Group Ltd, 2010).

1.27.2.2 Kauc¢uk Séniimlemesi

Elastomer ozellikleri iizerine yayinlanmis ¢ogu teknik yaym kayip acisina atifta

bulunur. Kauguk kayip acisi, gerilme ve basma kuvveti arasindaki faz agisidir ve
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kaucuk teknolojisinde kayip faktoriinii, yani kayip tanjanti tanimlamak i¢in kullanilir,

ki bu da, kayip modiilii ve depolama modiilii oran1 olarak tanimlanir:

G
tano=—
G

Burada G’ faz dis1 kesme modiilii ve de G’ faz i¢i kesme modiiliidiir. Bu malzeme
icindeki soniimlemenin bir 6l¢iimiidiir. ASTM D2231-94 malzeme standardi “Yiik
altindaki titresimlerde kaucuk 6zellikleri standart uygulamasi’ni verir, ancak deprem
yalitim sistemlerinden ziyade, bunun kiiciik gerilme seviyeleri ile ilgili oldugu igin,

genellikle ingaat miihendisligi uygulamalarinda kullanilmamaktadir.

Elastomer esasli izolatorlerin soniimleme 6zelliklerini elde etmek ig¢in, genel
olarak ASTM D2231 standardinda belirtilen tek kat kaucuk tabakadan ziyade,
deprem yalittminda kullanilacak ger¢ek tam oOlgiideki izolatoriin test sonuglari
kullanilir. Bunun nedeni, izolatdr liretiminde kullanilan incei¢ levhalarin esnekligi,
sistemin toplam enerji kaybi {lizerine olan etkisidir. Histerisiz egrisi alaninin “kayip
modili” benzeri, elastik gerilme enerjisine “depolama modiilii” benzeri orani

kullanilarak bu test sonuglarindan soniimleme hesaplanir.

Cogu kursun cekirdekli izolatorlerde, kauguk malzemenin histerisizi tarafindan
onemli viskoz soniimleme saglamayan kaucuk bilesimdeki, orta ve diisiik modiillii
dogal kaucuk kullanilir ve bdylece, biitiin soniimlemenin kursun ¢ekirdek tarafindan

saglandig1 varsayilmaktadir.

1.27.2.3 Ozelliklerde Tekrara Bagl Degisim

Kursun ¢ekirdekli kaucuk izolatdrlerde etkin rijitlik ve sontimleme hem diisey yiik
hem de déngiisel tekrar sayisinin bir fonksiyonudur. ilk birkag dongiisel tekrarda,
kursun cekirdegi olmayan elastomer esasli kauguk izolatdrlere kiyasla, LRBr tipi

izolatorlerde bu degerlerde daha bariz bir degisim vardir.

Deprem yalitim sistemi tasarim prosediirleri ve izolator prototip test gereklilikleri,

tasarim histerisiz dongili alam1 ve etkin rijitlik, tasarim deplasmanindaki ii¢ dongii
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testlerinin ortalamasina denk olacak sekildedir. Bu testin depremlerde, izolatorlerden
beklentiyi karsilayan en iyi test oldugu diisiiniilmektedir. Ilk 10 déngiisel tekrar icin,
histerisiz alanindaki maksimum azalma, her bir dongii i¢cin yaklasik %]1°dir, fakat
sonraki dongiisel tekrarlarda bu alan sabit hale gelir. Histerisiz alanindaki
gerceklesen kiiclilme, izolatoriin ve kursun cekirdegin boyutlart ile ve kaugugun
ozellikleri ile yakindan iliskilidir. Gergekte beklenen tepki frekansinda test
edildiklerinde, artan dongii tekrar sayisi ile etkin rijitlik degisiminin ve histerisiz
alan1 degisiminin izolatdr boyutlarina bagli oldugu goriilmektedir. Uygulama
kaynakli nedenlerle, beklenen gergek yiikleme frekansinda, tasarim deplasmaninda
coklu dongiisel tekrara maruz kalmis biiyiikk boyutlu deprem izolatorlerinin bazi test

sonuclar1 Tablo 1.17°de verilmistir.

Tablo 1.157 Benecia-Martinez Kopriisii izolatorleri karekteristikleri, (Holmes Consulting Group Ltd,
2010).

izolator Cap Yiikseklik | Cekirdek Uygulanan Kesme
Tipi (mm) (mm) Cap1 (mm) |Deplasman (mm)| Gerilmesi
Tip-1 820 332 168 254 %139
Tip-2 870 332 184 305 %167
Tip 2M 1020 332 188 305 %167
Tip-3 102 349 241 280 %163

Orneklerden birisi de Benecia-Martinez Kopriisii izolatorlerinin, Skellerup
Industries firmasi tarafindan yapilmis testlerdir. Bunlar kursun cekirdekli izolator
tipinde olabilecek maksimum oOlclideki ¢ok biliylik boyutlu kursun cekirdekli
izolatorlerdir. Aynmi sekilde, artan dongli sayilari ile Olgiilen degisimler, bu tip
izolatorlerde elde edilebilecek en biiyiik degisimlerdir. Sekil 1.48’de verilmis olan
her bir dongii i¢in Olciilen histerisiz egri alaninin (EDC=Her dongiide soniimlenen
enerji), teknik ozelliklerde verilen minimum egri alanina oranimi gosterir. Grafikler
2sn’lik izolasyon periyoduna denk gelen 0.5Hz frekansta uygulanmig, her bir 15

dongii degerine gore cizilmistir (Skellerup Industries, 1992).

Sekil 1.48, baslangic histerisiz alaninin belirlenmis minimum alanin tizerinde
oldugunu, 6. ve 8. dongiiler arasinda da biiyiik kalmaya devam ettigini
gostermektedir. 15 dongliden sonra ise her bir dongii basina soniimlenen enerji

miktart (EDC) belirlenmis degerin yaklasik %60’1mna kadar diiser. Sekil 1.50°deki
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1. dongliden 15. dongiliye kadar oranlar, tiim dongiilerdeki ortalama oranlari
vermektedir. Bu da ortalama degerlerin, belirlenmis minimum degere oldukg¢a yakin
oldugunu gostermektedir.

Tasarim deplasmanlarinda uygulanan 15 tekrar sayisi, gercek depremlerde
nadiren karsilagilacak bir durumdur. Cogu zaman-tanim analizleri, 1 ile 3 tekrarlarin
maksimum deplasmanda ve sonraki c¢ok sayidaki tekrarlarin ise daha kiigiik
deplasmanlarda oldugunu gostermektedir. Yakin fay etkisi varsa, maksimum
deplasman, siklikla tek bir tekrarda olur. Sekil 1.50, LRBr tipi izolatorlerde bu tekrar

sayilar1 i¢in en azindan, tasarim soniimleme seviyesinde oldugunu gostermektedir.

E 240% 3
E 220% reverenduns i ; i
S ! £ H § i -Tipl, 0 Derece| } i
a 2003 : : H : : H {7 |=—Tip2, 0 Derece [ : :
SN = Tip2M. 0 Dere | : i

g 180% 1 \ "|—Tip3, 0 Derece[§ et
# 1 : : : i :

160%

140%

120%
100%

BDDI’D N "‘:"""“-::h‘-'.‘_

v - - \

60% - ..n. ] & i i i i ,,\
40% i

12 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15
DONGU TEKRAR SAYISI

Sekil 1.48 Histerisiz alanindaki dongiisel tekrara bagli degisim, (Holmes Consulting Group Ltd,
2010).
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Sekil 1.49 Histerisiz alanindaki ortalama tekrara bagli degisim, (Holmes Consulting Group Ltd,
2010).

1.27.2.4 Ozelliklerin Izolatér Omriine Baglh Degisimi

LRBr tip izolatorlerde kullanilan kauguk bilesenleri icin 1s1 yaslandirmasi ile
sertlesmenin 3 Shore A degeri kadar arttigin1 gostermistir. Sertlikteki bu artig, kesme
modiiliindeki %10 artisa tekabiil eder. Kesme modiiliindeki bu artis, kursun
cekirdegin akma mukavemetinin zamanla stabil olmasi nedeniyle, bunun toplam
izolatdr rijitligi iizerinde daha az bir etkiye sahip olmasindan kaynaklanmaktadir.
Deprem izolatorii dis yiizey kaplamasiin oksijen gibi zayiflatict dis etkenlerin
elastomere difiizyonuna engel olmasi nedeni ile izolatorlerdeki servis sartlari
altindaki sertlik degisimi sinirlhidir. Bu ylizden, ortalama etki %10 degerinden daha az
olacaktir. Yiizeyi kaplama ile korunmamis dogal kauguk izolatorlerin 100 yil
kullanimindan sonra (6rnegin Avustralya, Melbourne, tren viyadiigiindeki

izolatorlerde oldugu gibi), ylizeydeki bozulma yaklasik 1.5mm ile sinirlidir.
Yiik altindaki elastomer izolatdrlerin zamana bagl rijitlik 6zellikleri degisiminin

direkt dlgiimiine ait ciddi bir kayitli veri yoktur. Bir drnek de, 1953°te Ingiltere’de

tretilmis ve o tarthten beri hizmet veren vibrasyon izolatorleridir. 30 yil sonra,
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1983’te makine ile beraber depolanmis iki test izolatorii tekrar test edilmis ve
rijitligin %15.5 ve %4.5 arttig1 goriilmiistiir. Kent otoyol kdpriisiinden sokiilen dogal
kauguk izolator, 20 y1l hizmet verdikten sonra kesme rijitlik artisinin %10 kadar

oldugu goriilmiistiir.

Yukarida bahsedilen izolatorlerin iiretiminden bu yana, izolatorlerin g¢evresel
zararlardan korunmasi ile ilgili ciddi gelismeler olmustur. Elastomer izolatorlerin
rijitliklerindeki degisimlerin tasarim Omrii sonunda %10°dan daha fazla olmadig
bu degerin yarisi1 kadardir. LRBr tipi izolatorlerde kauguk tarafindan saglanan
soniimleme, kursun c¢ekirdegin sagladigi soniimleme yaninda ihmal edilebilir

oldugundan, bu tip izolatorlerde soniimleme yaslanmadan etkilenmez.

1.27.2.5 Basma Gerilmesi Tasarimi

Diisey yiikk kapasitesini hesaplamak i¢in kullanilan tasarim prosediirleri,
AASHTO ve BS5400 standart kodlarinda oldugu gibi oransal yiik yaklagimina
dayanir. izin verilen etkin basma gerilmesi, (1) kaugugun nihai uzama miktarinin, (2)
nihai uzamaya uygulanan emniyet faktoriiniin, (3) izolatér kesit Olciisiiniin, (4)

izolator sekil faktoriiniin ve (5) uygulanan kesme gerilmesinin bir fonksiyonudur.

Uzun dénem deplasman yiikleri i¢in (deplasman = 0), kauguk kopmasindaki
uzamaya 0.33 carpani uygulanir. Kisa donem deprem yiikleri i¢in (deplasman > 0),
kaucuk uzamasina DBE yiikleri i¢in 0.75 ¢arpani, MCE yiikleri i¢in 1.0 ¢arpani

uygulanir.

Izolatorlerin  verimli ¢alismasmin temini icin, tecriibeye bagli ek kurallar
kullanilir. Ornegin, maksimum deplasmanda etkin izolatér alanmin yani, izolator alt
yiikleme plakasiin st ylikleme plakasini karsilama orani, izolatdr briit alaninin en
az %?20’si kadar olmasi gereklidir. Bu prosediiriin sonucu, izin verilen basma

gerilmesinin izolatér Ol¢iisiinlin ve uygulanan deplasmanin bir fonksiyonu
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oldugudur. Kauguk kopmasindaki uzamaya uygulanan 1.0 c¢arpant disinda, yiik

kapasitesini tayin etmedeki nihai basma gerilmeleri ayn1 prosediir ile hesaplanir.

1.27.2.6 Tasarim Cekme Gerilmesi

LRBr ve HDRBr izolatorleri gibi, elastomer esasli izolatorler, gecmiste ¢ekme
olmayacakmis gibi tasarlanirlardi. Bunun nedeni, bu tip ylk altindaki kauguk
izolatorler i¢in tasarim bilgisinin azligidir. Ardi ardina yapilan revizyonlar, sismik
yiikleri artirdigindan, hi¢ ¢ekmenin olmadig1 izolasyon tasarimlarini tamamlamak zor
hale gelmistir. Bazi tasarimlar izolator lizerinde c¢ekmelere izin verir. Elastomer
esasli izolatorlerin yiiksek ¢ekmelere karsi kopma olmaksizin dayanabilmesi igin,
iiretim esnasinda yiiksek kaliteli ciddi kontrollerin yapilmasi gereklidir. Skellerup
Industries firmasi iiretimi izolatdrler (kursun g¢ekirdeksiz olanlar i¢in) kopmada %150
cekme gerilmesi sekil degistirmesinde test edilmistir (bknz.Sekil 1.50). Gerilme
elastiktir. Daha sonra kavitasyon olustukca rijitlik diiser ve %150 sekil degisikligi

zorlamasina kadar diisiik rijitlikte olmaya devam eder.

Sekil 1.50°de kullanilan kaucugun kesme modiilii G = 1.0MPa’dir. Izolatdr
tasarim prosediirii 3G kadar nihai basing gerilmesine miisaade eder, ki bu da 3MPa
(30 kgf/cm?) gekme gerilmesine izin verir demektir. Sekil 1.50°de gosterildigi gibi bu
gerilme seviyesi, kavitasyon olusmadan dnceki uygun bir ¢arpanin elde edilmesini
saglar. Yukaridaki testler, eksenel c¢ekme gerilmesi altindaki silindirik kesitli
izolatorler i¢indir. Berkeley Civic Center projesi i¢in kullanilan Skellerup firmasi
tiretimi kursun c¢ekirdekli kauguk izolatorler, hem kesme gerilmesi, hem de ¢ekme
gerilmesi (2.4G’ye karsilik 3G), %225 kesme gerilmesi olan tasarim limitlerine

yakin bir degerde test edilmislerdir, (Tablo 1.18).

111



Tablo 1.18 Bilesik kesme gerilmesi ve ¢gekme gerilmesi testleri, (Holmes Consulting Group Ltd,

2010).
Tip A Tip B
izolatér Capi (mm) 920 970
Germe Kuvveti (kN) 549 608
Gerilme Zorlamasi1 (MPa) | 0.89 (2.4G) | 0.88 (2.4G)
Deplasman (mm) 686 686
Kesme Gerilimi 225% 225%

o))
o

o

)
)

(
C

GERILME (kg/cm?)
I3

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

n
o

200 250 300
SEKIL DEGISIKLIGI (%)

100 150

Sekil 1.50 Elastomer esasli izolatérlerde gerilme-sekil degisikligi testleri, (Holmes Consulting Group
Ltd, 2010).

1.27.2.7 Maksimum Kesme Gerilmesi

Yukarida bahsedildigi gibi izin verilen diisey basma gerilmeleri, yani yiik
kapasitesi, basmaya dayal1 gerilme ve uygulanan kesme gerilmesinin bilesimi olan
toplam gerilme formiillerine dayanarak hesaplanabilir ve kopma uzamasindaki

belirlenmis degerden daha az olmalidir.

Bunun zitt1 ise, nihai kesme gerilmesi i¢in uygulanabilir ki bu maksimum kesme
gerilmesi de o anki diisey zorlamaya baglidir. Anlik diisey yiiklere gore formiiller,
maksimum kesme gerilmelerini verseler de, ayn1 zamanda kesme gerilmelerine
deneysel kanitlara bagli ampirik limitler uygulanir. Genellikle, kesme gerilmesi

zorlama limitleri, tasarim formiillerini daha diisiik bir deger ile sinirlandirmadikea,
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DBE yiikleri i¢in %150 ve MCE yiikleri i¢in %250 olarak alinir. Yiiksek kesme
zorlamasi gerilmelerinde yapilan kursun g¢ekirdekli kaucuk izolatdrlerin testi, bu tip
izolatorlerin kopmasinin %300 ile %350 kesme gerilmesi zorlamasi arasinda
gerceklestigini gostermistir.  Kursun cekirdegi olmayan kauguk izolatorler %400

kesme gerilmesi zorlamalarina kadar dayanabilmektedir.

Tablo 1.19, Skellerup Indurstries firmasmin irettigi kursun cekirdekli kauguk
izolatorlerin (LRBr), yiiksek sontiimlemeli kauguk izolatorlerin (HDRBr) ve kursun
¢ekirdegi olmayan izolatorlerin (R) test sonuglarini 6zet olarak verir.

Tablo 1.19 ile ilgili olarak degerlendirme notlar1 asagida verilmistir:

1-150 kip ve 500 kip HITEC numuneleri kopmustur.

2-500 kip HITEC izolatori 381mm deplasmanimna kadar dongiisel tekrar
yaptirilmistir, fakat deney yapilan cihaz kopma testi yapilabilecek yeterlilige sahip
degildi. PEL’deki 457.2mm’lik izolatoriin %340 gerilmeye kadar kopma olmaksizin
dongiisel tekrar1 yapilabilmistir.

3-Japon gerilme testleri, nihai %155’lik ¢ekme gerilmesindeki, eksenel ¢ekme
altindaki kopmaya kadar test edilmistir.

4-Japon bilesik kesme/gekme gerilmesi testleri, %150°deki kesme gerilmesi i¢in 5
dongiisel tekrar ve %250°deki kesme gerilmesi i¢in 5 dongiisel tekrar icin yapilmistir
ve kopma olusmamastir.

5-Higbir bilesik Japon kesme/basma gerilmesi testlerinin herhangi birinde kopma
olusmamustir.

6-LRBr kursun ¢ekirdekli kaucuk izolatorii, HDRBr yiliksek sontimli kauguk
izolatorii ve R diisiik sonlimlii kauguk izolatér ise kursun cekirdegi olmayan

izolatorleri gosterir.
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Tablo 1.16 Yiiksek kesme gerilmesi test sonuclari, (Holmes Consulting Group Ltd, 2010).

Diisey |Maksimum
izolatér| Cap |Gerilme |Deplasman| Kesme |Etkin | Toplam
Tipi |(mm)| (MPa) (mm) |Gerilmesi| Alan |Gerilme

HITEC 150 kip LRB 450 4.7 335 %320 0.11 | %925 | (1)
HITEC 500 kip LRB 620 8.0 434 %339 0.16 | %795 |(2)
HITEC 750 kip LRB | 620 | 12.0 381 %190 | 0.24 | %614 | (3)
PEL HDR | 450 8.8 305 %340 022 | %762 | (2)
JQT Gerilim R 350 -5.5 84 %155 |Diisey| Gerilme | (3)
JQT Kesme/Gerilme R 350 -2.7 140 %250 0.61 | %363 | (4)
JQT Kesme/Basma R 500 2.5 250 %250 0.40 | %282 | (5)

R 500 7.5 250 %250 | 0.40 | %347

R 500 10.0 400 %400 0.11 | %854

R 500 | 15.0 250 %250 | 0.40 | %444

R 500 20.0 250 %250 0.40 | %509

1.27.2.8 Yapisma Dayanimi

Yapisma dayanimi, kaucuk tabakalar ile ara ¢elik levhalar arasindaki yapismayi
tanimlar. ASTM D429 tarafindan tanimlanan 90° deki soyulma testi, Metod B ile
Olciildiiglinde, kaucuk ve celik levhalar arasindaki yapisma dayanimi en az 7.14
kg/cm kadar olmalidir. Kopma %100 kaugugun yirtilmasini gerektirir. LRBr igin

kullanilan tiim bilesenler bu gereklilikleri karsilamalidir.

1.27.2.9 Diisey Yonde Bel Vermeler ve Cokmeler

Yercekimi yiikleri altinda bagslangic diisey bel vermeler elastomer esash
izolatorlerin standart tasarim prosediirlerinden hesaplanabilir. Yiiksek sekil faktoriine
sahip izolatorler i¢in hacim modiilii (bulk modiilii) 6nemlidir ve bel verme
Elastomer esasli izolatorler, diisey yiikler altinda rijittirler, 6lii ve dinamik yiikler

altinda bel vermeler ve ¢cokme ise genellikle 1mm ile 3mm arasinda degisim gosterir.
1.27.2.10 Uzun Donem Diisey Yonde Bel Vermeler
Akma siirlinmesi, sabit bir kuvvet altinda zamanla deformasyondaki artig olarak

tanimlanir ve bu kisa donem ve uzun donem bel vermeler ve ¢okmeler arasindaki

farktir. Kaucukta akma siiriinmesi, hem molekiiler zincir kopmasina bagli kimyasal

114



ve hem de molekiiler zincir kaymasia bagli fiziksel siiriinmeler icerir. Yapilarin
taban yalittminda kullanilan deprem izolatorlerinde fiziksel deformasyonlar
baskindir. Kaugugun yanal sismesinin kimyasallarin kolay difiizyonunu engellemesi
nedeniyle oksitlenme gibi kimyasallarin etkileri minimumdur bu yiizden, kimyasal
etkiler ihmal edilebilir. Dogal kaucuk, diger kaucguklara kiyasla akma siiriinmesine
kars1 en iyi direng gosteren malzemedir. Ger¢ek degerler, kauguk icerigin tipine,
miktarina ve aym1 zamanda kauguk {iretiminde kullanilan vulkanizasyon sistemine
baghdir. Akma siiriinmesi, yiik altindaki ilk birka¢ haftada olusan baslangic
deformasyonunun %20’sinden daha fazla degildir ve en fazla yillarca sonra
deformasyondaki ek artis en fazla %10 kadar olabilir. Thtiyatl1 bir tasarim i¢in alinan
uzun donem maksimum bel vermeler ve ¢okmeler, kisa donem degerlerin 1.5 kati
olarak alinir. 15 yili askin bir siire ve bir dizi izolator icin detaylt bir 6rnek vaka
calismasit yapilmistir. Londra’daki Albany Adalet Sarayr binast 540kN’dan
1800kN’a kadar kapasiteye sahip 13 izolator tarafindan desteklenmistir ve 15 yilin
sonunda akma siirlinmesi orijinal bel vermenin %20’sinden daha az olarak

gerceklesmistir.

1.27.2.11 Yanal Yiik Altinda Diigey Yonde Bel Verme

Yanal yiik altinda, izolator yanal deplasmanlara maruz kaldik¢a ek diisey bel
vermeler olacaktir. Genellikle, bu tiir bir deformasyon goreceli olarak kiigtiktiir. Sekil
1.53, diisey deformasyonlarin olgiildiigli basma ve kesme gerilmesinin ikisinin

beraber yapildig1r duruma ornektir.
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Sekil 1.51 Birlestirilmis basma ve kesme testleri, (Holmes Consulting Group Ltd, 2010).

Gerilim ytikleri i¢in referans olarak yukarida bahsedilen Bekeley Civic Center test
serisinden almmustir. Burada Izolatér 2.500kN diisey yiik altinda, 508mm kesme
deplasmanina maruz birakilmistir. Ytk uygulandigindaki baslangi¢ diisey bel verme
yani ¢okme 2.5mm’dir. Bu bel verme, 508mm yatay deplasman uygulandiginda
yaklasik maksimum 4.6mm’ye kadar artar. Olgiilen en ciddi toplam diisey bel verme
686mm deplasman uygulandigindadir ve 12.4mm olarak 6l¢iilmiistiir. Bu sonuglar
15181nda, izolatdr tasarimi maksimum deplasmanlarda diisey yonde hareket 15mm

civari bel vermeye miisaade edecek sekilde olmalidir.

1.27.2.12 Riizgar Deplasmani

......

tarafindan saglanir. Projelerde riizgardan kaynaklanan deplasmanlar 0.01W riizgar
yiikii altinda 3.5mm’den, 0.03W riizgar yiikii altinda 11mm’ye kadar olan aralikta
degiskendir. Kursun cekirdekler genellikle maksimum tasarim riizgar giiciiniin %50

daha tizerindeki riizgarlarda akma seviyesi olacak sekilde Olctilendirilirler.
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1.27.2.13 Test Sonucu Ozelliklerinin Teori ile Karsilastirilmasi.

Yukarida tartisilan tasarim prosediirleri LRBr tipi izolatorlerin tasariminda teorik
formillere dayanir. 9 farkli projenin test sonuclarinin bir 6zeti, teorik degerlerin
gercekte elde edilebilen degerler ile kiyaslanmasi Tablo 1.20°de verilmistir. 19
izolator testinde 17 izolator histerisiz dongli alanit (EDC) degerleri tasarim
degerlerinin {izerinde, 3’iinde tasarim degerinin maksimum %@4 olmak iizere diisiik
oldugu goriilmiistiir. Sartnameler genellikle EDC degerinin tasarim degerinin en az

%90’1 ve tizerinde olmasi gerektigini belirtmektedir.

Tablo 1.20 Skellerup Industries tiretimi LRBr izolatdrleri test sonuglari, (Holmes Consulting Group
Ltd, 2010).

Proje Kesit A  Tasamm Tasarmn Test Test Kiest/  EDCTEST/
Olciisii mm  Kerr EDC Kett EDC Krasaria  EDCTasARIM
mm EKN/mm EN-1nm KN/mm EN-mm
Hutt 662 764 1.42 115720 1.41 143425 99% 124%
Health
Taiwan 875 582 1151 640 12.02 741 104% 116%
C347
Taiwan 420 158 0.91 220 0.922 286 101% 130%
C258 365 104 0.91 90 1.008 117 111% 130%
1100 113 051 1240 10.336 1712 109% 138%
1000 125 11 1790 11.406 2381 104% 133%
Gk 686 76 6.00 511 5.04 542 84% 106%
Brdge 686 76 6.85 407 6.00 397 88% 08%
Three 686 206 12.69 127102 14.17 184823 112% 145%
Mile 686 185 15.00 136246 14.65 167792 97% 123%
686 261 12.57 202082 12.11 266662 96% 132%
Maritime 300 169 197 81870 1.20 97425 94% 119%
Museum
Benecia 813 254 13.28 166764 13.97 201625 105% 121%
Martinez 864 305 14.14 233058 14.32 303581 101% 130%
1016 305 19.63 240030 20.44 346672 104% 144%
1016 279 28.76 369980 29.44 554355 102% 150%
StJohn's 1219 406 13.95 500748 13.43 482803 96% 96%
Berkeley 914 508 6.81 240259 7.16 204804 105% 123%
Civic~ 965 508 7.45 241059 7.89 307124 106% 127%
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1.27.3 HDRBr’nin Miihendislik Ozellikleri

Yiiksek soniimlemeli HDRBr tipi kauguk izolatorler %10 ile %20 arasinda
esdeger soniimleme saglayacak sekilde elastomer bilesenlerinden iiretilmistir. Bu tiir
kaugugun histerik davranigi Sekil 1.52°de verildigi gibidir. Son yillarda, yiliksek
soniimlemeli kaucuk bilesenlerinde siirekli gelismeler olurken, kursun g¢ekirdekli
kauguk izolatorlerde durum goreceli olarak sabittir. Bu bilesenler kauguk bilesimine
ve kiirleme islem siirecine bagli oldugundan {iretici firmadan firmaya gore

degiskenlik gosterirler.

Teknik literatir HDRBr’ler hakkinda ¢ok genel bilgi icermesine ragmen,
tasarimlarin tamamlanmasina yetecek kadar oOzel teknik bilgi yoktur. HDRBr
kullanmak istiyorsaniz, en iyi yaklasim 6zelliklere bagl performans yaklagimidir. Bu

yaklasim i¢in kalifiye iireticilerden nihai analiz 6zellikleri alinabilir.

KESME KUVVETI

DEPLASMAN

Sekil 1.52 HDRBEr histerisiz egrisi, (Holmes Consulting Group Ltd, 2010).

1.27.3.1 Kesme Modilu

HDRBr izolatoriiniin kesme modiilii Sekil 1.53’de gosterildigi gibi uygulanan
kesme gerilmesinin bir fonksiyonudur. %10 ve daha az diisiik gerilme seviyelerinde,
kesme modiilii 1.2MPa veya daha fazladir. Kesme gerilmesi arttikca kesme modiilii
azalir. Grafikteki durumda %150 ve %200 kesme gerilmesinde kesme modiilii

minimum seviyededir. Kesme gerilmesi artmaya devam ettikce kesme gerilmesi
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tekrar artar. Ornegin bu bilesen igin %340 kesme gerilmesi i¢in kesme modiilii

0.6MPa kadardir.

Baslangi¢ yiiksek kesme modiili HDRBr’nin bir 6zelligidir ve asir1 hareket
olmadan riizgar gibi servis yliklerine karsi izolatoriin diren¢ gostermesine yarar.
bliyiikliikte gerilmelere neden olabilecek MCE yiik seviyelerindeki deplasmanlarin
kontrol edilmesinde yararli olabilir ne var ki, kuvvet seviyelerinde artisa neden olma
gibi bir dezavantaji vardir ve bu da HDRBr izolatorleri ile deprem yalitimi yapilmis

yapilarin analizini daha da karmasik hale getirir.
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Sekil 1.53 HDRBr kesme modiilii ve soniimii, (Holmes Consulting Group Ltd, 2010).

1.27.3.2 Sontimleme

HDRBr izolatorleri tarafindan saglanan soniimlemenin 6nemli bir kismi, dogasi
geregi histerik yapida olmasma ragmen, frekansa bagli bir viskoz soniimleme
bileseni de vardir. Bu viskoz bileseni, toplam soniimlemeyi %20’ye kadar artirabilir
ve hesaplanabilirse tasarimda da kullanilabilir. Sabit bir yik frekans1 igin
deplasmanlar arttiginda gii¢ gereklilikleri de arttigindan tiim deplasman degerlerine

gore viskoz soniimlemeyi hesaplamak zordur. Bu nedenle, viskoz soniimleme
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etkileri, genellikle ortalama bir deplasman degerine gore hesaplanir ve elde edilen
sonuclar daha biiyliik deplasmanlardaki degerleri hesaplayacak sekilde formiil

olusturmada kullanilir.

Sekil 1.54, 0.1Hz yiikleme frekansindaki esdeger viskoz soniimlemeyi
gostermektedir. Bu diisiik yiikleme oraninda viskoz etkiler ihmal edilebilir olarak
kabul edilir. %100’e varan gerilmelerde, bu sonuglart gelistirmede kullanilan testler,
aynt zamanda izolasyon sisteminin calisacagi sekilde tasarlanan ve ortalama bir
frekans olan 0.4Hz yilikleme hizinda da (2.5sn periyot) kullanilmistir. 0.4Hz
frekansindaki soniimleme 0.1Hz frekansindaki soniimlemeden gerilmeyle artan bir
carpan kadar daha biiyiiktiir. %25°te bu carpan 1.05 iken, %100’de ise 1.23’tiir.
Frekansa bagimlilik elastomerde hiza bagl bir viskoz soniimlemenin gostergesidir.
Hiz frekans ile oransal olarak artar ve bdylece yliksek frekanstaki testler, daha
yiiksek viskoz kuvvetleri artisini verir. Ayni frekansta, ¢esitli gerilme seviyelerinde
testler yapilmistir ve hiz gerilme ile artar. %100 gerilmedeki hizlar, %25 gerilmedeki
hizin 4 katidir. Bunun nedeni, 0.4Hz ile 0.1Hz arasindaki soniimleme carpaninin
artmasidir. %100 gerilmeler i¢in ilave viskoz soniimleme, toplam soniimlemenin
yaklasik 9%20’si kadar veya daha fazlasidir. Boylece bu kaucuk bileseni icin

soniimleme %8’den %9.6’ya cikar.
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Sekil 1.54 HDRBr’de viskoz soniimleme etkileri, (Holmes Consulting Group Ltd, 2010).
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1.27.3.3 Ozelliklerde Yiikleme Tekrarina Bagl Degisiklikler

HDRBr tip izolatorlerde, ilk birkac yilikleme tekrarindan sonra “Boyun sikma”
diye adlandirilan olay nedeniyle izolatoriin ozellikleri degisir, bknz Sekil 1.55.
HDRBr izolatorleri bir veya daha fazla sayida biliyiik genlikli deplasmanlara
zorlandiginda, kaucugun molekiiler yapis1 degisir. Bu molekiiler degisiklik “boyun
stkma” durumuna gore daha diisiik gerilme seviyelerinde, daha stabil histerisiz
egrilerine neden olur. Kaucugun bir kisminin bolgesel olarak eski haline tekrar

dénmesi miimkiindiir. Bu eski hale donmenin boyutu kaucuk karisimina baglidir.
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Sekil 1.55 “Boynu sikilmis” HDRBr izolatorlerde tekrarli yiiklemeye bagli 6zelliklerdeki degisim,
(Holmes Consulting Group Ltd, 2010).

1.27.3.4 Izolator Ozelliklerinde Zamana Bagl Degisimler

Diger dogal kauguk formiilasyonlarina kiyasla, pek ¢ok HDRBr tipi izolatorlere
ait kauguk bilesenine ait daha az servis kaydi vardir. Elastomer esash izolatorler de
en az diger izolatorler kadar zararl dig etmenlerden korundugu i¢in, elastomer esash
izolatorlerin daha az Omiirlii olacaklarini diistinmek i¢in higbir neden yoktur.

Bununla beraber, kauguk bilesenleri lireticilere bagli oldugundan, iireticilerden bu
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konuda veri almak faydali olacaktir. Standart sartnameler, hizlandirilmis yaslandirma
testleri (1sitma ve sogutma testleri) ile ilgili olarak kursun cekirdekli izolatorler ile

ayni prosediirleri vermektedirler.

1.27.3.5 Tasarim Basma Gerilmesi

HDRBFr tipi izolatorler, genel olarak LRBr tipi izolatorler ile aymi formiilleri
kullanacak sekilde tasarlanmiglardir. Bu yiizden LRBr izolatorleri ile ilgili

boliimlerdeki yorumlar HDRBEr tipi izolatorler i¢in de gegerlidir.

1.27.3.6 Maksimum Kesme Gerilmesi

LRBr tipi izolatorler i¢in maksimum kesme gerilmelerinin deneysel bir siniri
vardir ki bu sinir tasarim formiilleri tarafindan izin verilen degerden daha diisiik bir
degerde kesme gerilmesini sinirlar. Bu sinirlar, kursun c¢ekirdegin performansi ile
iligkilidir ve bu nedenle HDRBEr tipi izolatorlere tatbik edilemez; maksimum kesme
gerilmesi, gerilme formiillerinin sinirlandirilmasina  baghdir ve LRBr tipi
izolatorlerde %250 ile smirli iken MCE yiiklerinde %300’e yaklasabilir. Daha
yiiksek kesme gerilmesi limitleri icin HDRBTr tipi izolatorler, LRBr tipi izolatorlerde
oldugundan daha kiictik 6lciilerde ve daha diisiik profilde kullanilabilir ki bu da, daha
az toplam izolator hacmi demektir. Ne var ki bu durum, ayn1 zamanda iki sistemde
deplasmanlarin farkli olmasi nedeni ile farkli olan sOniimleme seviyelerine de

baghdir.

1.27.3.7 Yapisma Dayanimi

Yapigsma dayanimi gereklilikleri, daha once verilen LRBr tipi izolatorler i¢in olan

gereklilikler ile aynidir.

1.27.3.8 Deprem Izolatériinde Diisey Yonde Bel Vermeler ve Cokmeler

Diisey rijitlik ve diisey yiikler altindaki bel vermeler ve ¢okmeler, LRBr tipi

izolatorlerde kullanilan formiillerle aynidir. Bu yiizden, bazi belirli elastomer
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Ozellikleri farkliliklara neden olsa da genel olarak, her iki tip izolatdlerde benzer

yapilar altinda benzer bel vermeler ¢cokmeler olusur.

1.27.3.9 Uzun Dénem Diisey Bel Vermeler

HDRBE tipi izolatdrler LRBr tipi izolatorlerden daha farkli bir sekilde 1s1l islem
ve kiirlemeye tabi olurlar ve daha fazla siiriinme deplasmanlarina sahiptir. Diisiik
soniimlemeli kauguk bilesenlerindeki %20’den daha az olan basing altindaki ezilme
ile kiyaslandiginda, 70 °C’deki 22 saatlik yiikleme sonrasi ezilme %50’ye kadar
yiikselebilir. Bu uzun donem bel vermelerin artisina neden olabilir ve bu tasarim

yaklagimu ile ilgili olarak iireticiden tavsiye alinmalidir.
1.27.3.10 Riizgar Deplasmanlari

HDRBErr tipi izolatorler, riizgar yiiklerine direnmede, genellikle yiiksek baslangic
kesme modiiliine dayanir ve ek riizgar giiclendirmesine ihtiyag¢ duymaz. Riizgar
deplasmani, kesme gerilmesine karsilik kesme modiili grafigindeki kauguk
bilesenine ait egriler kullanilarak hesaplanabilir. HDRBr izolatorleri ile deprem
yalittmi yapilmig binalarda, riizgar hareketinin neden oldugu biiyiikk hareketler

bugiine kadar rapor edilmemistir.
1.28 izolasyon Sistemi Tasarimi
1.28.1 Tasarum Prosediirii

Yapisal deprem yalitim sistemleri i¢in performans gereklilikleri ve toplam
hereketlere ait limitler, optimum etkin periyot ve sdniimleme seviyesini belirlemede
kullanilabilir. Ne yazik ki, bu parametreleri elde etmek i¢in gerekli ekipmanin se¢imi
kolay degildir. Pek cok izolasyon sistemi histerik soniimleme iiretir. Hem etkin
periyot hem de soniimleme deplasmanin bir fonksiyonudur. Kursun c¢ekirdekli
kauguk izolatér i¢in bu durum Sekil 1.56’da verilmistir. Bu deplasmana baglilik

yiiziinden tasarim siireci tekrarlidir. Bu durum Sekil 1.57’de elastomer esash
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izolatorlii sistemler i¢in (LRBr ve HDRBr) gosterilmistir. Bu tip izolatdrler igin bir
baska problem ise, periyot ve soniimlemenin deplasmana bagli olmasinin yaninda,
izolator kesit Ol¢iisiinliin de deplasmanin bir fonksiyonu olmasidir. Tekrarli siireg

sunlar igerir:

1-Her bir izolatoriin binadaki lokasyonu igin, diisey yiike bagli bir kesit 6l¢iisii se¢in
ve hedef periyot ve soniimleme i¢in bir deplasman 6ngoriisii yapin.
2-Ongoriilen deplasmanda, etkin rijitlik, periyot ve esdeger viskoz soniimlemeyi

hesaplayin.

3-Sismik yiik parametrelerini kullanarak, bu rijitlik ve sonlimleme igin gercek

deplasmani hesaplayin.

4-Gergek deplasman i¢in soniimlemeyi tekrar hesaplayin. Gerekli olursa 3. adimi

tekrarlayin.

5-Gerekli olursa bu deplasmandaki diisey yiiklerin desteklenmesi i¢in minimum kesit
Olctistinii kontrol edin ve ayarlayin. Yakinsama saglanana kadar bu adimlar tekrar

edilmelidir.

Genellikle, elastomer esasli izolatorler lizerinde ne kadar ¢ok diisey ylik olursa,
uzun etkin periyotlar elde etmek de o kadar kolay olur. Izolatdr tasarrminin kompleks
olmas1 ve tasarimin deneysel yonii nedeni ile, pek ¢ok izolatdr tipi igin iireticiden

destek almak olagandir.
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Sekil 1.56 Izolatér Performansi, (Holmes Consulting Group Ltd, 2010).

Kesit Olciisii

Deplasman

Deplasman

Soniimleme

Sekil 1.57 Izolatér tasarim igin tekrarli prosediir, (Holmes Consulting Group Ltd, 2010).

1.28.3 Kaucuk Ozellikleri Aralig

Deprem yalitim izolasyonunda kullanilan kauguk bilesenlerinin sertlik aralig
Tablo 1.21°de verilen Ozellikler ile beraber ve genellikle 37 ile 60 degerleri
arasindadir. Bilesik yapma siireklilik arz ettigi icin liste olarak verilen degerlerin
arasindaki degerler de elde edilebilir. Son 10 yilda sismik talepler arttifindan,
yumusak kaucuklar daha sik kullanilir oldu. Bazi tireticiler 0.30 MPa kadar diisiik G
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kesme modiiliine sahip kauguk iiretebilmelerine ragmen, en diisiik rijitlikli kauguk

yaklasik 0.40 MPa G kesme modiiliine sahiptir.

Ticari olarak 1000MPa ile 2000MPa araliginda sunulan bulk modiiliiniin, K.,
uygun degeri hakkinda belirsizlik vardir. AASHTO-1999 standart sartnamesi

1500MPa gibi bir degeri uygun goriir ve tasarim i¢in bu deger tavsiye edilir.

Tablo 1.17 Vulkanize dogal kaucuk bilesenleri, (Holmes Consulting Group Ltd, 2010).

Young Kesme Malzeme Kopma
Sertlik Modiilii Modiilii Sabiti Uzamasi
IRHD £2 E G k (Min, %)
(Mpa) (Mpa)
37 1.35 0.40 0.87 650
40 1.50 0.45 0.85 600
45 1.80 0.54 0.80 600
50 2.20 0.64 0.73 500
55 325 0.81 0.64 500
60 4.45 1.06 0.57 400

1.28.4 Diisey Rijitlik ve Yiik Kapasitesi

......

etkileyen baskin parametre sekil faktoriidiir. Ara bir kaucuk tabakanin sekil faktort,

Si, yiikleme yiizey alan1 ve kaucuk tabaka kalinlig1 cinsinden ifade edilir:

Kare ve dairesel kesite sahip izolatorler igin,

......
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Burada Ec sikistirma modiiliidiir ve asagidaki ifade edildigi gibi sekil faktoriiniin bir

fonksiyonudur :
E, = E|1+2ks?] (1.4)
Diisey rijitlik esitliginde A deplasmaninda, izolatdriin alt ve tistliniin ¢akigsma alani

olan, azaltilmis bir kauguk alani, A,, kullanilir, bakiniz Sekil 1.58;

)
A=A 1-—
B, (1.5)

Kare kesitli izolatorler igin

Dairesel kesitli izolatorler i¢in. Burada ¢, asagidaki seklinde ifade edilir.

A, = 0.5{152 sin”! (i] —Ag}
B, (1.6)

g=4B, -4’ 1.7
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Taral: alan = izolator alt-iist gakisma alam

DIKEY KESIT

i

N\
A\

DIKDORTGENSEL

DAIRESEL

Sekil 1.58 Izolatorlerde etkin cakisma (sikistirma) alani, (Holmes Consulting Group Ltd, 2010).

Etkin sikistirma modiilii, E., bulk modiilii, E., , degerine kiyasla biiylikse, diisey

......

......

kullanildigi, ancak diisey yiikke bagli kesme gerilmelerinin kullanilmadig:
durumlarda, bulk modiilii etkileri kullanilir. AASHTO-1999 standart kodu bu durum
i¢in bir istisnadir.

1.28.5 Sikistirma Dereceli Yiik Kapasitesi

Diisey yiik kapasitesi, elastomer icindeki tiim kaynaklardan gelen tiim kesme
gerilmelerinin toplanmasi ile hesaplanir. Daha sonra toplam gerilme, elastomerin
nihai kopma uzamasinin, yiikk kosuluna uygun emniyet faktoriine bolimii ile

sinirlandirilir.

Diisey yiiklerden, E., gelen kesme gerilmesi su sekilde hesaplanir:
£, =065¢, (1.8)
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Ki burada € s0yle ifade edilir:

Kt (1.9)

2T (1.10)

Yanal yiiklere bagli kesme gerilmesi:

gsh :._
L (1.11)

Sabit ve hareketli yiik gibi servis yiikleri igin AASHTO 14.5.1P ile belirlenmis

gerilme siirlandirma kriteri:

fe, 2 £, ki burada, f=1/3 (Emniyet faktorii 3)

Deprem deplasmanlarinin da dahil edildigi nihai yiikler:
fe, 2e, +é&, ki burada, f=0.75 (Emniyet faktorii 1.33)

Bu iki denklemi birlestirirsek, A deplasmanindaki, P, maksimum diisey yiikii:

Kt lfe, —€,)

. 65, (1.12)

UBC gibi Standard kodlar, binalar ve diger koprii dis1 yapilarda, elastomer esash yiik
kapasitesinin hesaplanmasi ile ilgili 6zel gereklilikler icermez. Yiik kapasitesi
hesabinda genellikle, f = 1.0 degerinin kullanildigi maksimum deprem deplasmani

tasarimu istisnasi ile, AASHTO standart kodu toplam gerilme formiilii kullanilir.
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1.28.5.1 AASHTO-1999 Teknik Sartnamesi Gereklilikleri

AASHTO-1999 standart kodlar1 genellikle ayni formiilleri kullanir ancak iki ayr1

diizenleme igerir:

1.Toplam gerilim, nihai uzamanin bir fonksiyonu olmaktan daha ¢ok herhangi bir
yiikleme kombinasyonu ig¢in sabit bir degerdir. AASHTO-1999 sartnamesi,
depremsel olmayan deformasyonlar, € nedeniyle olusan bir gerilimi ve depremin
sebep oldugu desplasmanlar, €., yliziinden olusan bir gerilimi tanimlar. Bu

tanimlarin siirlar1 sdyledir;

Ee<25
gsc + gs,s iy gsr <5.0
Eve T Exeq + 056, <55

2.Basing nedeniyle olusan kesme gerilmesi, €. maksimum sekil faktoriiniin bir

fonksiyonudur.
€sc= — 5P
"~ 2ArG(1+2kS?) (1.13)
S<15 i¢in,
e 3P(1+8GEIZ§2)
€= TGKsAr (1.14)

veya S>15 i¢in, S<15 i¢in kullanilan formiil S>15 i¢cin E=4G kabulii kullanilarak

tekrar diizenlenir. S>15 igin diizenlenen bu formiil (1+2kSz):2kS2 yaklagimina

Deprem 1zolatorii yiik kapasitesinin hesaplamalarinda bulk modiilii konusunda
yaygin genel bir mutabakat yoktur ve bu durumda ilgili 6zellikleri tanimlamak
gerekirse AASHTO-1999 standart sartnamesinde kullanilan formiillerin kullanimi

Onerilmektedir.
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1.28.6 Yiikleme Kapasitesi Hizina Baglh Cekme

Cekme yiikleri altindaki deprem izolatorleri i¢in gerilme altinda rijitlik, basing

......

sahiptir. Bu yilizden ayn1 formiiller gerilmelerin mutlak degerler toplam1 hari¢ basing

yiiklerinde oldugu gibi kullanilir.

Kauguk 3G hidrostatik bir gerilmeye maruz kaldiginda kavitasyon olusur. Bu
durumda rijitlik hizli bir sekilde diisecektir. Olusan ciddi boyuttaki bosluklar

nedeniyle zayif yirtilma dayanimli kauguklar genellikle aniden kopmazlar. Bununla

Boylece deprem izolatdrii tasarimi herhangi bir yiik kosulu altinda ¢ekme gerilmeleri

3G’yi agmayacagindan emin olunarak yapilmalidir.

1.28.7 Burkulma Yiik Kapasitesi

Kesit olciisiine kiyasla yiiksek kauguk kalinligina sahip deprem izolatdrleri igin
elastik burkulma yiikii ¢ok kritik bir 6neme sahiptir. Burkulma yiikii, asagida verilen
Harings denklemi kullanilarak hesaplanir.

Atalet momenti, I, su formiillerle hesaplanir;
Kare kesitli deprem izolatorleri igin atalet momenti formiili,

I1=Bb'/12 (1.15)
Dairesel kesitli deprem izolatorleri i¢in atalet momenti formiilii,

[=nrBb’ /64 (1.16)

burkulmanin olmadig1 durumlarda, deprem izolatorlerinin alt ve iist montaj plakalari

arasinda kalan yiikseklik su formiille hesaplanir;

H,=(ntl)+(n—l)tm (1.17)
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Etkili elastik bir burkulma modiilii, deprem izolatorii i¢ kaucuk tabakalarinin sekil

faktoriinlin ve elastik modiiliiniin bir fonksiyonu olarak tanimlanir:
Ey=E(1+0.742S;%) (1.18)
T, R ve Q asagidaki formiillerle hesaplanir;
T=E,IH,/T, (1.19)
R=K.H;
Q=n/H; (1.20)

0 deplasmandaki burkulma yiikiinden hareketle Pcr” s6yle hesaplanur;

(1.21)

Uygulanan bir kesme kuvveti deplasmani i¢in 0 deplasmandaki kritik burkulma
yiikii deprem izolatoriiniin iist yilkleme plakasinin alt ylikleme plakasini karsilayan
etkili iz diislim alaninin azalmasina bagli olarak azalir.

P]v}'m-l. — P[_J itile ﬁr

E (1.22)

=

Deprem izolatorii lizerine gelen izin verilebilir diisey, yiik nominal yiik P’den

veya burkulma yiikiinden daha kiigiiktiir.

1.28.8 Deprem Izolatorleri I¢in Yatay Rijitlik ve Histeresiz Parametreleri

Yiiksek soniimleyicili kauguktan iiretilmis olan kursun ¢ekirdekli ve kaucguk esasl
deprem izolatdrleri dogrusal olmayan kuvvet-deplasman iliskisine sahiptir. Bu iliski
taniml1 bir deplasmandaki ortalama etkin rijitlik ve sistem tarafindan saglanan
histerik soniimlemeyi tarif eden bir histeresiz dongiisii ile tanimlanir. Kursun
cekirdekli bir deprem izolatorii icin tipik bir histeresiz dongiisii sekil 1.59’da

gosterilmistir.
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Tasarim ve analiz i¢in bu 1.59°da verilen sekil histeresiz dongii sekli, genellikle

......

karakteristik mukavemet olarak tanimlanir;
Qa=6yAp (1.23)
Teorik olarak kursun cekirdegin akma seviyesi, 6,, 10.5 MPa’dir. Fakat deprem

izolatoriinlin kullanilan akma mukavemeti diisey yilike ve kursun cekirdek c¢apina

bagli olarak genellikle 7 MPa ile 8 MPa arasinda varsayilir.

Ah=Tarah Alan

Am DEPLASMAN

Sekil 1.59 Kursun ¢ekirdekli deprem izolatorleri igin histeresiz dongiisii, (Holmes Consulting Group
Ltd, 2010).

esittir.

B (1.24)

Yiiksek soniimlemeli kauguk esaslh izolatorler HDRBr i¢in kesme modiilii G,
kesme gerilmesi y’nin bir fonksiyonudur. Fakat tabii kauguktan iiretilmis olan ve
standart kiir uygulanmis olan kursun cekirdekli deprem izolatdrleri i¢in bunun
gerilmeden bagimsiz oldugu farz edilir.

Elastik (veya yiiksiiz) rijitlik asagidaki gibi tanimlanir;
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Elastomer esaslt deprem izolatorleri igin;

K=K,
[' 12A Pl]
K,=65K |1+
LA (1.25)
Kursun ¢ekirdekli kauguk
K.-25K, (1.26)

Kursun ¢ekirdekli deprem izolatorleri i¢cin K, ile ilgili birinci formiil yiiksiiz
dongiilerin baslangi¢ kismi i¢in dogru bir rijitlik yaklasimi saglamaya doniik, K,
1980’lerde tarali alana karsilik gelen histeresiz dongiistinii hesaplamak i¢in amprik
bir formiil olarak gelistirildi. Orijinal formiilleri gelistirmek i¢in kullanilan deprem
izolatorlerinde genellikle kauguk tabaka kalinliklart 12.7mm olarak alindi. Daha
sonraki K, formiiliinde gosterilen ¢ogu yeni deprem izolatdrii projelerinden elde
edilmis test sonuglari, ¢ogu kursun c¢ekirdekli LRBr icin K, i¢in olan degerden daha

gercekei bir tahmini deger verir.
Belirli bir deplasmanda izolatorlerdeki kesme kuvveti su formiillerle hesaplanir;
Fa =Qa + K4 (1.27)

Buradan hareketle etkin rijitlik, K¢ su formiille hesaplanir;

A (1.28)

Biitlin izolatorlerin etkin rijitliginin toplami, etkin tepki periyodu asagidaki gibi

hesaplanir;

T =27 ,'l
VeZer (1.29)

Deprem tepkisi periyot ve soniimlemenin bir fonksiyonudur. Yiiksek soniimlemeli
(HDRBr) ve kursun ¢ekirdekli LRBr deprem izolatorleri histerik soniimleme
saglarlar. HDRBr deprem izolatorleri icin histeresiz dongii alan1 y gerilme seviyeleri

icin testlerden Ol¢iiliir ve viskoz sonlimleme [ asagida verilen formiille hesaplanir.
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LRBr deprem izolatorleri i¢in ise histeresiz alani, A, deplasman seviyesinde

asagidaki gibi hesaplanir;
A, =4Q,lA, -4 (1.30)

Bu esitlikten viskoz soniimleme 3 asagidaki formiille bulunur;
I B
_—r { KeﬁAzJ

izolatér deplasmani etkili periyot, esdeger viskoz séniimleme ve spektral ivme

(1.31)

cinsinden sdyle hesaplanabilir;

Ax*EB (1.32)

Burada S,, Te etkin periyodundaki spektral ivmedir ve AASHTO veya UBC standart
sartnamelerinden elde edilen P’nin bir fonksiyonu olan B soniimleme faktoriidiir. Bu

yiizden maksimum deplasmanlar i¢in ¢6ziim tekrarli bir prosediir igerir.

1.28.9 Kursun Cekirdegin Deprem Izolatorii I¢ine Yerlestirilmesi

Bir elastomer deprem izolatoriiniin diisey eksende igine silindirik bir kursun
cekirdek yerlestirmenin etkisi elastomer deprem izolatorii igin histeresiz dongiiye
sahip bir elasto-plastik sistem ilave etmek demektir. Kursun c¢ekirdek, teorik olarak
10.5 MPa’lik akma seviyesine sahip olan kursunun kesme kuvveti etkisi altinda
akmasinin bir fonksiyonudur ve kursunun kesitine baghdir. Kursun ¢ekirdegin kesiti
arttikca g¢ekirdegin histeresiz alan1 Sekil 1.60°ta gosterildigi gibi daha ¢ok elasto-
plastik bir sisteme dogru hareket edecektir. Kursun ¢ekirdegin izolator igine
yerlestirilmesi {i¢ farkli mekanizma ile olur;
1-Deprem izolatoriindeki i¢ celik plakalarin dayandigi ve kauguk tabakalarinin
sismesinin engellendigi izolator icine cakilmis bir kursun ¢ekirdekten ibarettir.2-
Kursun cekirdek, izolatoriin list ve alt plakalar1 arasina hapsedilerek sabitlenmis

olarak yerlestirilir.
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3-Izolatér iizerinde diisey basing yiiklerini tastyacak sekilde kursun gekirdek

izolatore monte edilir.

Kursun ¢ekirdegin izolatdr i¢ plakalari tarafindan sinirlanmasi izolatér kauguk
tabakalarinin kalinliginin diismesiyle artirilir ki bu i¢ ¢elik plakalarinin artis1 kursun
cekirdegin daha 1yi bir sekilde sinirlandirilip hapsedilmesini saglar. Kursun ¢ekirdegi
izolatoriin icine monte etmek i¢in kursun cekirdek izolatorlerin alt ve iist montaj
plakalarma civatayla sabitlenerek montajlanir, ancak bugiinkii tecriibe ise, kursun
cekirdegin izolatdr montaj plakalarina yapistirilarak kullaniminin daha uygun oldugu
noktasindadir. Etkin rijitlik ve histeresiz dongii alan1 dongii tekrar sayisiyla azalir.
Etkin rijitlik eksenel yiik seviyesinden goriiniir sekilde ana hatlariyla bagimsizdir.
Fakat diisey ylike oranla histeresiz alan1 diisey yiikle orantili olarak degisir. Bazi
deprem izolatorlerinde deprem sirasinda depremin {irettigi yiiklerin artigina bagh
olarak histeresiz dongii alan1 azalacaktir. Bununla birlikte, ayn1 zamnada diger
deprem izolatorlerinde anlik olarak depremin iirettigi ve deprem etkilerinin sebep
oldugu basing yiiklerinde artig olacaktir ve bdylece histeresiz dongii alani artacaktir.
Net etki, ortalama Olii bir yiilke bagli olan toplam histeresiz alaninda kiiglik bir

degisiklik olacaktir.

KUVVET

Artan Kursun Cekirdek Cap1

N
7/

DEPLASMAN

Sekil 1.60 Kursun ¢ekirdek ¢apinin etkileri, (Holmes Consulting Group Ltd, 2010).

Kursun c¢ekirdegin deprem izolatdriin igine yerlestirilmesi, kursun cekirdegin
deprem sirasindaki deformasyonu plastik bir sekilde akmasi gibi ve elastomerin
sikistirilabilir bir kat1 olmasi kabulii gibi karmasik bir mekanizmadir. Ureticiler

genellikle kendi gelistirmis olduklar1 protiplerden elde ettikleri verilere ve test
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sonuclarina gilivenirler. Bu daha sonra prototip testler ile kanitlanir. Uzun siireli
yiikklemeler icin kursun cekirdek siiriinecektir ve ¢ekirdek iizerindeki maksimum

kuvvet, aniden tatbik edilen yiikler altindaki akma kuvvetinden daha az olacaktir.

Depremsel olmayan deplasmanlarin oldugu koprii gibi yapilar i¢in bu tip
izolatorler kullanilabilir. Bu o6zellik, genlesmenin, biiziilmenin, siirlinmenin ve
sicaklik etkilerinin sebep oldugu maksimum kuvvetlerin olustugu deprem izolatorleri
i¢in uygun olacaktir. Yavag yiikleme hizlarinda yapilan deprem izolatorii testler, ani
yikklemede kursun cekirdekte meydana gelen kuvvetlerin yaklasik dortte biri
maksimum kuvvetleri olusturacagin1 ve kursun cekirdekte meydana gelen gerilim
gevsemesinin saniyelerce olan siirelerden daha c¢ok saatleri asan siirelerde izolatore
yiik uygulanabilecegini gdstermektedir. Bu yiizden, izolatore yavas yavas uygulanan
yiikler i¢in kursun c¢ekirdege gelen maksimum kuvvetin F=0.25Q; oldugu kabul

edilmektedir.

1.28.10 Tasarim Prosediirii

Baslangic izolator Olgiileri, deformasyona ugramamis izolatérde maksimum diisey
yiikler altinda, emniyet faktoriiniin {ic oldugu prensibine dayanarak belirlenir. Bu
durumda, kaucuk tabakalarinin sayisi ve kursun cekirdegin olgiileri izolatérden
beklenen gerekli sismik performans: elde etmek i¢in deneme yanilma prosediirii ile
belirlenir. Soniimleme deplasmanin bir fonksiyonu oldugu i¢in tasarimlar tekrarli bir

prosediirii gerekli kilar, bu prosediir i¢in ana bagliklar asagida verilmistir:

1-Baslangi¢ noktasi olarak toplam kauguk kalinligi kullanilarak bir deplasman farz

edilir.

......

3-Toplam sismik kiitle ve sismik periyot kullanilarak etkin periyot hesaplanir.
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4-Esdeger viskoz soniimleme histeresiz dongii alani1 kullanilarak hareketle
hesaplanir. HDRBr igin sonlimleme ve kesme modiilii, kesme gerilmesine karsilik

gelen bu miktarlarin tablolastirilmis degerlerinden hesaplanir.

5-Soniimleme faktorii B, esdeger viskoz sontiimleme igin hesaplanir.

6-Spektral deplasman, soniimleme fakotiirii B tarafindan modifiye edilmis etkili

periyottaki ivme-tepki spektrumundan hesaplanir.

7-Bu elde edilen spektral deplasman, yukaridaki birinci adimda farz edilen
deplasmanla kiyaslanir. Eger fark dnceden belirlenen sinirlar1 asiyorsa, hesaplanan
deplasman yeni bir baslangic deplasmani tanimlar ve bu prosediir bir noktada
birlesinceye kadar tekrar edilir. Sismik performans, hem tasarim seviyesi ve hem de

maksimum sismik parametreler i¢in degerlendirilir.
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1.28.11 Deprem Yalitimi Uygulanmis Bazi Ornek Projeler

Tablo 1.18 Deprem yalitimi uygulanmis bazi 6rnek projelere ait degerlendirmeler, (Holmes
Consulting Group Ltd, 2010).

IVME
izolatir Deprem Serbest Yap1 = A
s D lendi

Yalitilmis Yap: Tipi Ad Saha (@) @ egerlendirme

Tahmin edilen hareket
I : 1994 0.49 021 45mm'ye kadar.
USC Hast - :
astanesi LREr Northridge Binada hasar yok, binamn

kullanim devam ediyor.

LA Eyalet Yangm 1994 022EW 035EW Agz taban hasar1.

; HDBr i 5
Komuta Merkezi Northridee 018 N-S 0.09 N-S Binanin kullanimi

devam edivor.
1994

e Hasar yok, sistem
LRB: 5 ; yok,
Seal Sahil Binasi T l\uﬁhndge 0.08 0.15 aktif degil
Foothills Adalet 1994 Hasar yol, sistem aldif
2 0.05 0.10 2
Sarayi A2 Northridge degil.
Bat1 Los Angeles de;pLsal hasar }I'Dk_; d
; ] 1994 iletasyon yerlerinde
Rerzidanst Yay Northridge 0.44 0.63 s haas o
Alistlmadik bir valitim
sistemni.
Tohuku Elektrik é&g Altna 1995 Kobe 031 011 Hasar yok, tahmin edilen
Santrali Ph Depremi - % hareket 120mm.
Matsumura Gumi  ppyp, 1995 Kobe  0.28 027 0 C derecede
Laboratuvart Depremi izolatorler sertlesti.
Stanford 1989 Loma flihli_zsu, tahmin edilen
Dogrusal : 0.29 0.14 epki.
bl i Pricta Tahmin edilen hareket
100mm.

; | | ERBE 1989 Tayvan 0.7L 0.18L -
BaI-Ifo Kopriist PTFE et bisT Gt San-:lece boyuna yalitim.
Matsunchama LRBr 1995 Kobe 0.15L 0.20L Sadece bo

: yuna yalitim.
Kopriisu Depremi 0.14T 036T : =
PTFE 1999 Deplasmanlar
Bs_:\Iu Hilal Ay Kocasli. S 500mm'lik izolator
Viyadaga Enerji Fridave. limitlerini agti ve
Yutucusu ) hasara sebep oldu.
007 Tahmin edilen fvme
‘ 0.55L Oloii gergeklesti. Tzhmin edilen
Ee..] NEhn LRBr Cape . hareket boyuna 200mm enine
Kopriisii . 039T Yok e :
BL Mendocino 100mm. Birlesim yerlerinde
az hasar olugtu.
Izlanda'da dort it Olcit
" LRBr Haziran 2000, Olgiim
kpri M66veM6s ot Yok. Hlazacyoks
Tahmin edilen ivme.
Te Teko 1987 Tahmin edilen
033
Kopriisi, LREE Edgecumbe deplasman 100mm.
Yeni Zelanda Kopri kenar ayaklari
yerinden oynadt, kiigik
hasar olugtu.

Gilinlimiizde taban yalitim1 uygulanmis olan sismik izolasyon yapilmis 6rnek

projeler Tablo 1.22°de verilmistir.
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BOLUM iKi
BASINC YUKU ALTINDA DEPREM IZOLATORLERINE GELEN
KUVVETLER

2.1 Cok Tabakal Elastomer Esash Deprem Izolatérleri

Bir taban yalitim sisteminin diisey frekansi, deprem yalitim projelerinin
hazirlanmasinda bir yapinin titresim yalitimi i¢in en 6nemli tasarim kriteridir. Bu s6z
konusu diisey frekans, taban yalitim sistemini olusturan deprem izolatorlerinin diisey
mihendisler belirli bir 6li yiikk altindaki izolatorlerin diisey rijitligini tahmin
edebilmeleri i¢in sadece hesap yapmaya gereksinim duyarlar ve bu tiir hesaplamalar

icin dogrusal analiz yontemleri yeterlidir.

Disey YUk

7—|j 8ina Kolony

l ) Ankraj Elemani

3
3
g
S

Yotay Deprem
Kesme Kuvveli | ?
F ¢ 1 Baglanh Plakast
‘ Bl =2 iy ey el
Celik -1 \ua
Tak k E : Ankroj Montaj
slodve Pokalan : 1 Civatasi
Elastomer Koruyucu Kibf ; Yikleme Plakas
Elastomer Tabaka Baglanh Civata
=18 e > Ankraj Ve
i [ e Ay R g R s [ ) j Montaj Plakas
e >/
At

Sekil 2.1 Bina kolonu altina yerlestirilmis elastomer esasli bir deprem izolatdriiniin diisey ve yatay

yiikler altindaki kesit resmi
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Diisey yiik altindaki bir deprem izolatoriiniin baslangic tepkisi tamamen dogrusal
olmayan bir tepkidir ve birka¢ farkli faktére baglidir. Normal olarak, deprem
izolatorleri diisey rijitliklerinden 6nce yan yana ve iist iiste tabaka tabaka dizilisleri
sayesinde dayanikli bir yapiya sahiptirler. Izolatdrlerin ince gelik plakalarin kauguk
tabakalarla ardisik olarak iist iiste dizilisleri nedeniyle deprem izolatorleri diisey
yonde oldukca rijit olarak ve yatay yonde istenilen kadar esnektirler. Deprem
izolatorlerinin diisey yonde rijit oluslarinin nedeni ince ¢elik plakalardir ve yatay
yonde esnek olmalarinin sebebi de kaucugun ozellikleridir(Sekil 2.1 ve 2.2°ye
bknz.). Deprem izolatdrlerinin tasarim i¢in izolatorlerin burkulma davraniglarinin
analiz edilebilmesi de diger bir dnemli 6zelligidir. Bu tiir analizleri yapabilmek i¢in

basing altindaki deprem izolatoriiniin egilme momentine tepkisi bilinmesi gereklidir.

P

u M /\ Ust Yukleme Plakasi
>
v » F /

| -
]

Kaucuk Koruyucu Kilif

ince Celik Plaka

Kaucuk Tabaka

F < U M Alt Yikleme Plakasi
P

Sekil 2.2 Diisey (P) Yiikii ve Yatay (F) yiikii altinda elastomer esasli deprem izolatériinde olusan

momentin (M) sematik gdosterimi

2.2 Sikistirlamaz Kaucuk Esash Deprem Izolatoriiniin Basin¢ Altinda

Davranisi

......

verilen formiille hesaplanir;

E,

3

Kv =
2.1)
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Burada A izolatoriin yilikleme kesit alanidir, 7 ise c¢ok tabakali bir deprem
izolatoriinde kauguk tabakalarinin toplam kalinligidir ve Ec, belirli bir seviyede
diisey yiik altindaki kauguk celik tabakalarinin {ist iiste dizilmesiyle olusan elastomer
esaslt izolatorlerde meydana gelen anlik sikistirma modiiliidiir. Tek bir kauguk

tabakasi i¢in hesaplanan Ec modulii, sekil faktorii S, tarafindan kontrol edilir.

S= yiiklii alan / yiiksiiz alan (2.2)

orani olup tek bir kauguk tabakasi i¢in hesaplanir ve boyutsuz bir biiyiikliiktiir.

Ornegin;

1- Genisligi 2b ve kalinlilgi t, olan sonsuz bir kauguk serit icin S sekil faktorii hesab;

o~ | o

(2.3)

2- Yaricapt R, kalinlig1 ¢, olan dairesel bir elastomer esasli deprem yastig1 igin sekil

faktori,S,

2t (2.4)

3-Kenar uzunluklar1 26 ve [ ,kalinlig1 ¢ olan dikddrtgen bir deprem yatsinin sekil

faktord, S, ise,

bl

§=__ "
(1+ 20b)t 2.5)

4- 1¢ cap1, a, dis ¢api, b, ve kalinhigi ¢ olan dairesel bir deprem yastiginmn sekil

faktord, s, ise,

(2.6)
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Basing rijitligini ve egilme rijitligini onceden hesaplayabilmek icin dogrusal
elastik teori (lineer elastik teori) kullanilir. Basing rijitlignin ilk analizi, Recard
(1937) tarafindan enerji yaklasimi kullanilarak yapilmistir ve daha ileri gelistirmeler
ise, Gent ve Lindley (1959) ve Gent ve Meinecke (1970) tarafindan yapildi. Burada
verilen teori, bu analizlerin bir modelidir ve sekil faktorii, S’in 5’ten daha biiyilik

olmasi kosulu ile deprem izolatorlerine uygulanabilir.

Basing ve egilme rijitligi i¢in yapilan analizler, iki grup faraziyeye dayanan bir
yaklagimdan ibarettir; birinci grup yaklasim deformasyonun kinematigine dayanir ve
ikinci grup yaklagim ise stres durumuna dayanir. Dogrudan basing ve kinematik

yaklagimlar asagidaki gibidirler:

a-Yilklemeden sonra, bir parabol iizerinde, diisey bir hat iizerindeki noktalar,

deformasyondan onceki basing ve kinematik yaklasimi temsil ederler.
b-Yatay diizlemler yatay kalirlar.

Gelisi giizel sekilli ve kalinligi t olan tek bir kauguk tabakasini goz oniine alalim
ve bu kauguk tabaka Sekil 2.3 (a) da gosterildigi gibi yerlestirilsin, kauguk tabakanin
tam ortasinda dikdortgen bir kartezyen koordinat sistemi (X,y,z) yerlestirildigini
farzedelim; Yukarida tanimlanan kinematik kabuller dogrultusunda Sekil 2.3 de
gosterildigi gibi koordinat dogrultularindaki (u, v, w) deplasmanlar1 asagidaki
formiillerle ifade edilir, (Kelly, J. M., ve Konstantinidis, D. A., 2010).

422
u(z,y,2) = wo(z,y)| 1 — 7

422
U(I'?J!‘:) — 'U.:;(«'I’,'y) (1 - 2 )

w(z, y, 2) = w(z2) (2.7)
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Z, w

S/

(a
Z, w
A
-
: ' 1A/2
(b)

Sekil 2.3 (a)Gelisigiizel secilmis bir kauguk tabakasi iizerinde kartezyen koordinat sistemi,
(b)Geligigiizel secilmis bir kauguk tabakasinda meydana gelen deplasman alani,(Kelly, J. M.,
ve Konstantinidis, D. A., 2010).

Burada deplasman alani, iki rijit ¢elik levha arasina yapistirilmig olan elastomer
tabakasini alttan ve tistten zorlamaktadir. Buradan kaucugun sikistirilamazlik kabulii
ile li¢ ayr1 gerilme zorlamasi bileseni {izerinde olusan daha ileri seviyede zorlama
gerilmelerini asagidaki gibi yazilabilir, (Kelly, J. M., ve Konstantinidis, D. A., 2010).

E = 0ulox, &, = w0y, E,= ow/oz,

Z

EurEys a0 (2.8)

Yukaridaki (2.7) deki esitlikte bu verilen degerlerden hareketle asagidaki

diizenleme yapilabilir;

Ouy  dug 422 dw
o SOl PO U (GRS ) N WY
(3"‘3+39)( tg)kd" (2.9)
Qo O _ 1 dw
Ox 5‘y71_4z2 dz
t? (2.10)

Bu denklemin her iki tarafi k£ gibi bir sabite esitlenirse, bu esitlikten k sayisi

hesaplanabilir;
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dw 422
Raiaa A TR
dz ( 2 )
(2.11)

w(t/2) = —A/2,w(—t/2) = A/2 (2.12)

c=0,k=23A/2t = 3¢, /2

Burada ¢ integral sabitidir, sinir sartlar1 olarak yukarida verilen degerler yazilirsa,
asagidaki formiilden basing gerilmesi &, hesaplanabilir, Kelly, J. M., ve Konstantinidis,

D. A. (2010).

_ w(t/2) —w(=t/2)
Ec = t ) (Ec > 0) (213)
Yukaridaki formiilde, basing zorlamasi altindaki kauguk tabaksinin deplasmani @

ile ifade edilmistir.

Kaucguk tabaka icindeki gerilmenin, normal gerilme bilesenleri 6z, oy, 0z,
olacak sekilde yazilir ve bu i¢ gerilmelerin p i¢ basing tarafindan domine edildigi

farz edilir, (Kelly, J. M., ve Konstantinidis, D. A., 2010).

t2
U-T—’":Uyyzazz:_P 1+0 F
(2.14)

Bu gerilim kabulii faraziyesi, bize “basing ¢oziimii” adinda bir ¢dziime ulastirir.
Deprem izolatoriine ait tek bir kaucuk plakasinin alt ve istiinde iiretilen kesme
gerilmesi bilesenleri, 7, ve 7ynun (#/1)p zorlamasi ile olustugu farz edilir, yatay
kesit diizlemindeki kesme gerilmesi, z,’nin ise, ( £/1%)p zorlamast ile oldugu kabul

edilmektedir. Bu gerimler altinda esitlik denklemleri asagidaki gibidir.
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ao';l‘.T ari' y aT.r z

Ox Ny 1 =0

Orsy | Oow | Omz _

oz oy = 8z

Oty n 07 % 0o, _o

oz Oy 0z (2.15)

Yukarida verilen ilk iki esitlikte, eger oy, o, yerine (-p) yazilirsa bu kabuller

altinda ilk iki formiil degisiklige ugrar.

Oty ?B
8z Oz
Oy _ Op
9z  dy

(2.16)

Yukaridaki denklemlerden iicilinciisii olan esitlikte z’ye gore tiiervi alinirsa ve
denklem (2.16)da yerlestirilse bu denklem (2.17) de verilen denkleme doéniismiis

olur.

Ox? g Oy? - 022 (2.17)

Burada elastomer malzmenin lineer elastik oldugu kabul edilmistir ve kesme
gerilmeleri 14, ve 7,ynun, kayma gerilmeleri y,, ve y,. cinsinden yazilmasiyla denklem

(2.18) deki esitlik elde edilir, (Kelly, J. M., ve Konstantinidis, D. A., 2010).

Tez = Gl’Y$Z, Tyz = Gﬂsz
(2.18)
Buradan hareketle (2.19) da asagida verilen kaugugun G kayma modiilii esitligi
elde edilir, Kelly, J. M., ve Konstantinidis, D. A. (2010).
_Ou  Ow _ O Ow

Yo: = 5 T o T 5 T By
SGZU SGZ’U
Tez — 5 1Tz:_
2 T T (2.19)

Boylece, yukaridaki (2.19) esitliginden de (2.20) denklemi elde edilir.
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oy (2.20)

Kaucugun sikistirilamazlik sartlari g6z oniine alinarak uy ve vy esitliklerde
yerlerine yazilarak (2.21) de verilen denklem bulunur, (Kelly, J. M., ve Konstantinidis,
D. A., 2010).

& (o o)
8G \ az2 w2 ) 2 2.21)

ve bu denklemden (2.22) deki esitlik elde edilir, (Kelly, J. M., ve Konstantinidis, D. A.,
2010).

*p BQP*VZ _ 12Ge,
Fr

9.2
oz t* (2.22)

Sekil 2.3 de gosterilen elastomer tabakasi alani lizerinde p(x, y) tarafindan kismi

diferansiyel denklem elde edilir.

Sinir sartlar1 olarak, tiim kaucuk tabakasi kenarlarinda p(x, y) icin, p = 0 alinir
ve E.’yi elde edebilmek i¢in bu sinir degerler kullanilarak kauguk tabakasina
uygulanan P normal yiikii ve bu ylikiin uygulandigi alan A cinsinden

asagidaki sikistirma modiilii E, ile ilgili asagidaki denklem elde edilir;

P

Er: =
Aec (2.23)

Yukarida verilen (2.22) deki denklemde bu iigiincii esitlikteki degerler yerlerine
yerlestirilerek bir kaucuk tabakas1 kalinlig1 iizerindeki normal gerilme dagilimlari
cinsinden asagida (2.24)’ deki denklem bulunur, (Kelly, J. M., ve Konstantinidis, D.
A., 2010).

&co,. 12Ge.

0z 2 (2.24)
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2.2.1 Dairesel Kesitli Deprem Izolatiriiniin Analizi

Sekil 2.4 de verilen R yarigapli dairesel kesitli ve elastomer esasli deprem
izolatorline ait bir kauguk tabakanin P yiikii altindaki davranigi asagida (2.25) de
verilen denklemle ifade edilir, (Kelly, J. M., ve Konstantinidis, D. A., 2010).

d? Id 126
=P+ P =T r=fa? 4y

2 — =
Vip= dr? rdr t2 (2.25)

ve (2.25) de verilen genel denklem asagidaki gibi olur;

p:Alnr—FB——ngc 2

(2.26)

ve elastomer esasli tek bir izolator kauguk tabakasinin analatik ¢éziimii » = R, de p

ve r=Rde p=0 smuirlar i¢in yapilir.

_ 3Ge, 2 2
T (7 =) 2.27)

3Ge.rR*

R
p= 211'[0 p(r)rdr = o2 (2.28)

Yukarida verilen denklemlerde S=R/(21) ve A=7R * yazilarak (2.29) formiilii ile
E.’yi elde ederiz, (Kelly, J. M., ve Konstantinidis, D. A., 2010).

E. =6GS* (2.29)

Sekil 2.4 R yaricaplh dairesel bir izolatdr kauguk tabakasi icin koordinat sistemi, (Kelly, J. M., ve
Konstantinidis, D. A., 2010).
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2.2.2 Dikdortgen veya Kare Kesitli Deprem Izolatoriiniin Analizi

Sekil 2.5 de gosterildigi gibi, genisligi 2b ve uzunlugu [ olan dikdortgen kesitli
deprem izolatoriiniin bir adet kaucuk tabakasi i¢in (2.22) no’lu denklem Fourier
Serisi kullanilarak asagida verilen (2.30) esitligi olarak tekrar diizenlenir, (Kelly, J.
M., ve Konstantinidis, D. A., 2010).

p(z,y) = i Py (y) sin ( m;;x )

m=1

Am

t? (2.30)

_ r4/mmm=135....
m = W0m=2,46. .. (2.31)

d*P,, mr\ 2 12Ge,
- 2% Pp—=—5—

dy? 2
a

ve buradan da, -I/2 <y < + [/2 simetri Otesi ve y = + /2 de P,,= 0 smur sartina gore
P,, denklemi (2.32)’deki esitlik elde edilir, (Kelly, J. M., ve Konstantinidis, D. A.,

2010).
v

|- >

Sekil 2.5 Uzunlugu 2b ve genisligi 1 olan dikdortgen kesitli deprem izolatorii kauguk tabakasi igin
koordinat sistemi, (Kelly, J. M., ve Konstantinidis, D. A., 2010).

m

COS mny
12Ge, < 2b )2 2b
= an, /[
t2 mr Cos<m7rl>
4b (2.32)

ve bdylece bu esitlikten hareketle (2.33)’de verilen denklem yazilabilir, (Kelly, J. M.,
ve Konstantinidis, D. A., 2010).
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plx,y) =

o mry
12Geczam(2b)2 1‘f05h(£) n (725)

2 mm

(2.33)

(2.33)’deki esitlikte parentez i¢indeki birinci terim ile baglantili olarak Fourier Serisi

birlestirilerek (2.34) de verilen ¢oziime ulasilir, (Kelly, J. M., ve Konstantinidis, D. A.,
2010).

d’p(z) _ 12Ge,

dz? # (2.34)

ve 0 <x <2b degerlerinde ayr1 ayr1 toplanarak (2.35) de verilen denkleme ulasilir;

12Ge, ..of € =°
= o2 L
ple)=—5 (2b 40? )

ve boylece p(x,y) denkleminde nihai diizenleme yapilarak (2.35) deki esitlik elde

(2.34)

edilir;

mm i

12Ge; |, (x  x° = 16b2 COSh( o ) . mux
P Y = t2 . (% a @) - m3m3 (mnl) sm( 2b )
m=1,3,5.. cosh —b
4 (2.35)

E.= P/ (4 &) igin sonug denklem (2.36) da verilen esitlige doniismiistiir, Kelly, J.
M., ve Konstantinidis, D. A. (2010).

G(2b)* < 192(b/1 7l
E. = (t2) (1 Z ’m5(1r/5) tan(nzb ))

=13,5...

(2.36)

Dikdortgen kesitli izolatore ait kauguk tabakast sekil faktorii, S = bl / (1 + 2b)t
olup bu sekil faktorii S ve p = 2b /[ ye karsilik gelen sikistirma modiili E,, asagidaki
(2.37)’deki formiille hesaplanabilir, (Kelly, J. M., ve Konstantinidis, D. A., 2010).

E, — iifc;s? (1 + pY i % (1 _ i—itanh (E))
m=odd (2.37)
Sekil 2.6 Sikistirma modiilinin E. / (GS?) orani olarak verilen bir egrisini

gostermektedir.
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1 10 100
p=2b/i

Sekil 2.6 Genisligi 2b ve uzunlugu 1 olan bir izolatére ait - Dikdortgen kesitli deprem izolatorii
tabakasi i¢in sikistirma modiilii- bir adet kauguk tabakasi igin sikigtirma modiilii, (Kelly, J. M., ve

Konstantinidis, D. A., 2010).
2.2.3 I¢i Delikli Dairesel Kesitli Deprem Izolatoriiniin Analizi

Dis ¢ap1 b, i¢ capt a ve kauguk kalinligi ¢ olan dairesel kesitli bir deprem
izolatorlinli gbz Oniine alalim. Bu kabuller ¢ercevesinde sekil faktorii S, asagida
verilen (2.38) no’lu denklem gibidir.

w(bQ—az) _b-a

= 2m(a + b)t 2 (2.38)

Denklem (2.30) da verilen esitligin p(a) = 0 ve p(b) = 0 i¢in ¢6zlimii asagidaki
gibidir, (Kelly, J. M., ve Konstantinidis, D. A., 2010).

(b2 - a2) In(r/a)

3Ge. 9 9
= m(b/a) (=)

t2

p(r) (

(2.39)

Toplam yiik P, denklem (2.40)da verilmistir, (Kelly, J. M., ve Konstantinidis, D. A.,
2010).

b
3Ge b2 |- a2
p—=2 dr = ¢ b? a2 bZ 2
nrf p(ryr T 7( a )( +a ln(b/a))

(2.40)
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Yukaridaki esitlikten hareket ederek sikistirilabilirlik modiilii £, (2.41) de verilen
denklem ile ifade edilir, (Kelly, J. M., ve Konstantinidis, D. A., 2010).

P 3G

E.=—= (rbz P s )
T As. 2#2 ’ In (b/a)
‘ ‘ ’ (2.41)

Bu formiilde sekil faktorii S kullanilarak, E,.’yi (2.42) deki gibi tekrar yazabiliriz;

E, =6G5%A
(2.42)

Burada A, asagidaki esitlikteki gibi ifade edilir, (Kelly, J. M., ve Konstantinidis, D. A.,
2010).

b’ —a?
B2 442 —
R YO
(b —ay’ (2.43)
Bu A esitliginde a/b orani yazilarak (2.44) de verilen denklem elde edilir;
o 1=y
1+ (a/by + ———
2= @/ + In(a/b)
(1 —a/b)y’ (2.44)

Bu V’ya karsilik gelen ¢6ziim formiilii, 0 <a/b <1 den a/b oranina kadar olan
egri Sekil 2.7°deki E, degerinin, dairesel kesitli bir izolatore ait kaucuk tabakasi i¢in
6GS’ degerinden asagiya hizla diisiisiinii gostermektedir ve bu deger sonsuz bir serit
kaucik tabakasi i¢in diizenlenirse, 4GS’ seklinde ifade edilebilir. Eger izolator diisey
eksenindeki deligin yeterince kiiciik oldugu kabul edilir ve a=£&b ve £ << 1 ise, bu
durumda E. ihmal edilebilir. Boylece, (2.44) de verilen esitlikte E=6GS ve sekil
faktorii S=b/(2t) yazilirsa, A denklemi, asagidaki (2.45)’deki esitlikle ifade edilir.

EC > l - :,:2
f— 5 f— ]_ + Ef‘_ +
6GS* In ¢

A

(2.45)
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Sekil 2.7 Dairesel kesitli bir deprem izolatdriiniin sikigtirma modili egrisi, (Kelly, J. M., ve
Konstantinidis, D. A., 2010).

Surasi gayet agiktir ki burada, & — 0 ve A — 1 alirsa, fakat &#£0 igin E.
modiiliinde ¢na bagh beklenmedik hizli bir diisiis meydana gelir. Eger gercekten
A = f(€) olarak yazilirsa, bu durumda £=0 da f ‘in tlirevi eksi sonsuzdur ve soruna
neden olan da budur. Ornegin, dairesel kesitli bir deprem izolatdriiniin toplam
capinin %>5’°1 kadar merkezinde diisey eksende bir delik olsun, iste boyle kiiclik bir
delik nedeniyle E,. modiilii licte bir oranda azalir, f{£) degeri 0,67 olur. Bu durum bize
deprem izolatdrlerinin merkezinde diisey eksende olabilecek bdyle kiiciik bir deligin

thmal edilemeyecegini gostermektedir.

Sekil 2.8 dort farkli geometrik sekle sahip olan kauguk tabakasina ait basing
dagilimlarin1 géstermektedir.  Diger bir simir durum ise, a/b — 1 oldugu zaman,
(2.44)’de verilen esitlikte a/b=1- & yazilarak £=0 i¢in sonsuz bir kauguk serit
tabakasina ait A —2/3 ve E.—~4GS’ degerleri bulunur. Eger a/b >0,10 ise, A degeri
hemen hemen Tlicte iki daha biiyiiktiir, yani kii¢iik bir deligin bile mevcudiyeti E.
tizerinde biliylik bir etkiye neden olacaktir. Bu yiizden, deprem izolatorlerinin
merkezinde delik olmasi halindeki ¢ogu durumlarda E. degeri 6GS’den daha ¢ok
4GS’ olarak gerceklesecektir.
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Sekil 2.8 Cesitli geometrik sekillere sahip kaucuk tabalarindaki basing dagilimlari: (a) sonsuz serit; (b)
dikdortgen; (c) dairesel; (d) ici delikli dairesel, (Kelly, J. M., ve Konstantinidis, D. A., 2010).

2.3 Deprem Izolatorii Uzerindeki Basing Zorlamalar: Tarafinda Uretilen Kesme

Gerilmeleri

Sekil 2.9°da gosterildigi gibi, rijit iki gelik levha arasia yapistirilarak alttan ve
iistten siirlandirilmis olan kauguk tabakasi lizerindeki basincin neden oldugu kesme
gerilmeleri veya kesme zorlamalari izolatdr tasarimi i¢in ¢ok Onemlidir. Denklem
(2.19) dan asagidaki (2.46) numaral esitligi elde ederiz.

&G _ 8¢
Ter T T T U0 T T T e A (2.46)

Fakat (2.16)’da verilen denge esitligine sahibiz ve burada (2.22) numarali denklem
kabuliinden hareketle asagida verilen (2.47) deki esitlige ulasiriz, (Kelly, J. M., ve
Konstantinidis, D. A., 2010).

Ori. 00w _ Op

0z oz oz

ory.  0Ooy, Op

0z dy oy (2.47)

Verilen bir p degeri i¢in yukaridaki bu esitlikler kauguk tabakasi {izerindeki

kesme gerilmelerinin veya kesme zorlamalarmin dagilimini hesaplamak igin ve
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ozellikle de maksimum kesme gerilmesini ve maksimum kesme zorlamasini bulmak

i¢in kullanilabilir.

Ornegin genisligi 2b olan sonsuz bir kaucuk tabakasi i¢in kesme ve kayma
gerilmesinin denklemlerini asagidaki gibi saptayalim;

6Ge,
. t_: (b2 B 932) (2.48)

5 T2
¢ (2.49)

ve maksimum degerler x=>b, z=t/2 de meydana gelir;

Tmax — 0GE, (9)
t

Sekil faktorii S ile ilintili olarak maksimum kesme zorlamasi, (2.51)’de verilen

(2.50)

formiille ifade edilir.

Tonax = 05€¢ =7 2.51)

Boylece, basing zorlamas1 6S pik degeri kadar daha biiyiik bir kesme zorlamasina
neden olur ve ince bir kauguk tabakasi i¢in sekil faktorii S oldukca biiytlik bir ¢carpan

faktore sahiptir. Dairesel kesitli bir deprem izolatoriine ait kaucuk tabaka i¢in;

= SC;Ec [RQ 7 (mz +y2” o)
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Sekil 2.9 Bir kauguk tabakasi iizerinde sadece basing zorlamasi tarafinda iiretilen kesme gerilmelert,

(Kelly, J. M., ve Konstantinidis, D. A., 2010).

ve Ty, , Ty, diizenlenir, (Kelly, J. M., ve Konstantinidis, D. A., 2010).
. 6Ge. 6Ge.
Tz = L2y Ty, = — Yz
! t2 (2.53)

t2

Kaucguk tabakanin ¢evresinde alt ve iist kenarlarinda maksimum kesme gerilmeleri

meydana gelir;

_ 3Ge.R
Tmax = T (2.54)
ve (2.51)’deki esitlikten v, elde edilir,
v, = 65¢.

(2.55)

Yukarida elde etmis oldugumuz sonuglar, elastomer esasl tabakadaki maksimum
zorlama kriterlerini tesis eden esitligi yazmada kullanilabilir. Ornegin, koprii
izolatorlerinin tasarimi ile ilgili teknik sartnameler, boyle maksimum zorlamayi
tanimlamak i¢in kullanilan kesme zorlamasinin, p. tarafindan iiretilen kesme
gerilmesine ilave edildiginde, ys’nin kauguk tabakanin deformasyonuna neden olan

kesme zorlamasina isaret etmektedirler.

Ve + Ye < 05 5Eb1' (256)

Yukaridaki formiilde &, kaugugun kopma uzamasidir.

[zolator tasarimcilarimi ilgilendiren sadece basincin neden olan maksimum kesme

zorlamasinin ne kadar oldugu degildir. Tabii ki agagida verilen sebepler igin ortalama
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bir zorlama tahmini yapabilmek ¢ok énemli ve kullanislidir. Basing altinda kauguk
tabaka iizerindeki kesme zorlamasi degisimleri pozitiften negatife olacak sekildedir
ve basit ortalamasi sifirdir; boylece, uygun ortalama deger, gerilmelerin karelerinin
integral olarak yazilmasi ile asagida verilen denklem ile yazilabilir. p,, degeri
integral olarak (2.57)’daki esitlikteki gibidir, (Kelly, J. M., ve Konstantinidis, D. A.,
2010).

1 [ 2 2
ﬂ/,mp == Yz + Yyz dV
At wz( ) (2.57)

Diger taraftan kauguk tabaka tizerindeki depolanan toplam elastik enerji U,
(2.58)’de verilen denklem ile formiile delir, Kelly, J. M., ve Konstantinidis, D. A.
(2010).

U= L/‘ f("rf: -+ Tﬁ;)dsz
2G JaJi (2.58)

Boylece ortalama kesme zorlamasi p,, asagidaki (2.59) numarali esitlikten

kolayca hesaplanabilir.

1
U= 5 G'-Yc%ve At

(2.59)
Fakat depolanan toplam elastik enerji, PA/2 ile ifade edilen harici ise esittir.
1 . 1
U=—=Gv4. = At = = (E.Ae.)(ect)
4 4 (2.60)
Boylece, ortalama kesme zorlamasi kolayca hesaplanabilir.
Vore = =
i (2.61)
Bir kauguk tabakas1 seridi i¢in ortalama kesme zorlamasi sOyle yazilabilir;
Yave = 2S€C (2.62)

ve dairesel kesitli bir kauguk tabakasi i¢in ise ortalama kesme zorlamasi (2.63)’de

verilen esitlikteki gibidir.
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= /BSe,
Yave = V65 (2.63)

Belirli bir dereceye kadar deneme yanilmaya ihtiya¢ olmasina ragmen, bu tiir
hesaplamalar izolator tasarimcisina uygun bir G degeri tahmin edip 6ngérmesine izin
verir, bdylece, tasarimci diisey ve yatay rijitlikleri tahmin edip hesaplamalarinda
kullanabilsin. ilk olarak &£.yi hesaplayabilmek igin tasarimci bir G kesme modiilii
ongormelidir ve ortalama bir kesme zorlamasi y,,,, hesabindan modifiye edilen bir G
elde edebilsin ve gerektikce bu islemi tekrar etsin. Ciinkii, modiiller ortalama
%20’nin {stiindeki zorlamalara karsi c¢ok hassas degillerdir ve ¢ok az tekrara

gereksinim duyarlar.

2.4 Sikistirlabilir Bir Kaucuk Esash Deprem Izolatoriine Ait Tek Bir

Elastomer Tabakanin Basin¢ Altindaki Davranisi

Burada iizerinde duracagimiz konu, tek bir kauguk tabakasi iizerinde basing
teorisi uygulanmasi iki varsayima dayanmaktadir: bunlardan birincisi, daha dnceden
(2.7) esitliginde verilmis olan deplasmanlar tanimlari; bunlardan ikincisi ise, kauguk
tabaka iizerindeki p basinci tarafindan her {i¢ yondeki normal gerilme bilesenleri
yaklasimidir.Kauguk malzemenin sikistirilamazlik denklemi elastomer tabakanin
kalinlig1 boyunca integrasyonu bizi p(x, y) i¢in bir denklem bulmaya gotiiriir. Burada
sadece, hacim sikistirilabilirliginin etkisi de dahil edilerek sikistirilamazlik denklemi

ile yer degistirmeye gereksinim vardir.

(2.64)

Burada K hacim moduliidiir. Kauguk tabakasi kalinliginin entegrasyonu sonucunda

asagidaki denklem elde edilir, (Kelly, J. M., ve Konstantinidis, D. A., 2010).

o2, 126 12Ce.
Poke? ™ 8
(2.65)
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Sekil 2.10, G = 1,0 MPa ve K = 2000 MPa o6zelliklerine sahip elastomer esasli
sonsuz uzunluktaki serit bir kauguk tabakasi icin farkli sekil faktorleri (S = 10, 50,

500)’de sadece basing nedeniyle olusan normal basing p dagiliminmi gostermektedir.

1.5
I,

34

=

2

il

E B e -
£ M !
= ! ‘h
= |

g [ ‘
o |
Zz [

0.5 4 L
| |
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Sekil 2.10 Sadece basing altinda bulunan sonsuz bir kauguk seritte normal basing dagilimi, (Kelly, J.
M., ve Konstantinidis, D. A., 2010).

2.4.1 Dairesel Kesitli Kaucuk Esasli Deprem Izolatoriiniin Basing Altindaki

Davranist

D1s cap1 R ve kalinlig1 ¢ olan biiyiik bir sekil faktoriine S sahip dairesel bir deprem
izolatdriinii gdz Oniine alalim. Izolatdrdeki basing eksenel olarak simetriktir; yani,
p = p(r), burada 0 <r < R’dir. Bdylece, (2.65)’de verilen esitlikte, r=R icinp =0
yaziliarak asagida verilmis olan denklem elde edilir, (Kelly, J. M., ve Konstantinidis,
D. A., 2010).

d2p 1dp 9
ol N A — Ke,) =
dr? T rdr X Ea) =0

A2 = %
Kt? (2.65)
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Bu denklemin genel ¢ozlimii degistirilmis Bessel denklemi, p +rp - Mp=0,
dizilisi
p(r) = Cily (Ar) + C; Ky (A1), seklindedir; burada /I, ikinci dereceden modifiye edilmis
Bessel fonksiyonun dizilisidir. Bunula birlikte p(0) ile sinirlandirilmis kisitlamalar
icindeki tam ¢6ziim asagida verilen (2.66) denklemdir, (Kelly, J. M., ve
Konstantinidis, D. A., 2010).

- 29)

(2.66)
Bu esitlik izolator alanina etki eden p ile iliskilendirilirse bir sonraki denklem elde

edilir.

P=Ke WR2(1M)

ARI,(\R) (2.67)
Burada I;, modifiye edilmis Bessel fonksiyanunun birinci derece dizilisini
gostermektedir. Boylece sikistirma modiilii i¢in nihai esitlik asagidaki gibi olur,
(Kelly, J. M., ve Konstantinidis, D. A., 2010).
B — K(1 _ W)
ARI,(AR)
(2.68)
AR = VI2GR? _ [48G g
Kt? K
(2.69)

ve sekil faktorii S=R/2¢ dir.

En sonunda E, basing modiilii i¢in asagidaki sekilde verilen bir denklem elde

edilir, (Kelly, J. M., ve Konstantinidis, D. A., 2010).

s
LS

E.=K|1-

(2.70)
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xr 1'2 I4
I](:B)ZE(—F?‘F@-}-...)

2 4
Iy(z) = (1+%+z—4+...)

bu esitliklerden asagidaki ortak esitligi yazabiliriz;

Boylece, kiiglik sekil faktorii S degerleri i¢in basing modiilii E., (2.71) nolu

denklemle hesaplanip tahmin edilebilir.

8Gs?
E.=6GS*(1-
6GS ( = )

(2.71)

Yukaridaki esitlikteki birinci kisim daha once deklem (2.29) da ver ilen
sikistirilamazlik analizlerinin standart bir sonucudur ve (2.271)deki denklemin ikinci
kismi ise, ortalama biiyiikliige sahip sekil faktorlerinde sikistirilabilirlik i¢in dogru
bir yaklagimdir.

Ornegin, karbon ve kiikiirt gibi katki malzemeleriyle 6zellikleri iyilestirilmis
kaucuk esashi bir elastomer izolatorlerine ait G ve K degerleri, yani G = 1,0 MPa, K
= 2000 MPa ve S = 10 i¢in denklemdeki parentez icindeki kistm %40°’1 teskil eder.
Boylece asagidaki (2.72)nolu denklemi elde ederiz.

1 1 1 +SG.S'2 __1 41
E, 2 6GS? K - 6G.S? 3 K
6GS* (1 - %)

(2.72)
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Sekil 2.11 Dairsel kesitli kauguk esasl deprem izolatérii Icin Ec iizerinde hacimsel sikistirilabilirligin
etkisi, (Kelly, J. M., ve Konstantinidis, D. A., 2010).

Daha net olan kesin ¢6ziim i¢in, K tecriibeyle elde edilen ampirik bir formiilde
3K/4 olarak terlestirilmelidir. Daha biiyiik bir tartisma yapabilmek i¢in, modifiye
edilmis Bessel fonksiyonlarinda asimtotik yaklagimla ¢ok biiyiik parametrik degerler

yaklasik olarak tahmin edilebilir.

Buradan asagidaki ortak esitlik kolaylikla yazilabilir;
2 I(z) 2 ( 11
z N I P
z I(z) = 2¢  8a?

ve nihai E, denklemi asagidaki gibi ortak denklem olarak elde edilir, (Kelly, J. M., ve
Konstantinidis, D. A., 2010).

1 1

nG, BG
K% K
(2.73)

E.=K|1-
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Biiyilk parametrelerde modifiye edilmis Bessel fonksiyonlari icin elverisli
olmadig1 zaman burada (2.73) de verilen denklem kullanighdir ve sekil faktori S,
25’ten daha biiyiik oldugu zaman ihmal edilebilir bir hata pay1 ile bu denklem
kullaniglidir.  Bu sonuglarla ilgili olarak burada sodylenebilecek iki husus var.
Bunlardan birincisi, boyle kiigliik degerli sekil faktdrii S olmast durumunda elde
edilen basing modiiliinde E,, sikistirilabilirlik etkileridir. Hacimsel sikistirilabilirlik,
sekil faktoriiniin 10 degerine kadar distiigii kaucuk esash izolatorler i¢in hacimsel
sikigtirilabilirligin  isin i¢ine dahil edilmesi gerektigi asikardir.  Bu giinki
uygulamalarda, elastomer esasli deprem izolatdrlerinin, kaugugun
sikistirilabilirliginde ¢ok onemli bir role sahip olan sekil faktoriiniin 30 ile 40
arasindaki degerlere sahip olmalar1 gerektigidir. Ikincisi, burada tasarimci, mutat

uygulama olmayan Bessel fonksiyonu ¢éziimiinii kullanmalidir.

Ayrica daha 6nemli bir koplikasyon daha vardir, bu da, bu tiir yiiksek degerlikli
sekil faktoriine sahip olan deprem izolatdrlerinde, 1yi bir hacimsel modiil tahminine
gereksinim vardir. Fakat, bunun biiyiikliiglinlii 6l¢cmek cok zordur ve literatiirde bu
hacimsel modiil 1000 MPa ile 3500 MPa gibi genis bir aralikta tahmin edilmektedir.
Diisey frekans veya burkulma yiikiinlin tahminini hassas olarak yapabilmek i¢in

kullanish olmamasina ragmen daha iyi bir tahmine ihtiyag vardir.

2.4.2 Dikdirtgen Kesitli Kaucuk Esasli Deprem Izolatoriiniin Basing Altindaki

Davranist

Sekil 2.12 de gosterildigi gibi, biliylik degerlikli sekil faktoriine sahip olan
dikdortgen kesitli elastomer esaslt bir deprem izolatoriinde etkin E.’yi hesaplamak
icin dncelikle sikistirilamaz kauguk i¢in daha 6nce gelistirmis oldugumuz asagidaki
tekli yakinsak serisi ¢oziim kullanilarak (2.65)’de verilmis olan denklemi ¢dzeriz.

Burada Fourier serisi katsayisi P,(y), tatminkar olmalidir.

ples) = Y- Palo)sin( "7 )
mel (2.74)
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d*P, _ 12Ge.

m m a‘fl’ﬂ
dy? t? (2.75)

Burada tek sayilar i¢in, a,, = 4/(mm) ve aksi takdirde sifirdir ve de

2
s _ |mm 12G
’Bm[zb] +Kt2

bu 3 esitligi formiilde yerlestirilerek P,, i¢in ¢oziimlemeden sonra izolator
tizerindeki basing dagilimi asagidaki esitlikle formiile edilir, (Kelly, J. M., ve
Konstantinidis, D. A., 2010).

12Ge. X apy, cos(B,, . mnx
p=(z,y)=—1-) —= LT ?) Sm( 2 )
¥ B cos(ﬂl)
2 (2.76)

[zolatér basing alani iizerinde integral alarak asagidaki (2.77) de verilen esitlik

yazilir.

l/2 2b 00 2
12Ge, baz, 2 B l))
(z,y)dzdy = E 1— —tan| >
/[/2[ y)dady = A ( Bm ( 2

ve bu esitlikte sekil faktorii S yazilirsa,

= Ib/[t(l + 2b)], E. = P/(Ae.)

E, = 384052(1+ P’ > ! . (1 2 tan(%))
m 15, M m, P (2.78)

ve bu denklemde de dikdortgen kesitli deprem izolatoriiniin en-boy oran1 olan p=2b/1
yazilarak (2.79)’da verilen esitligi buluruz, (Kelly, J. M., ve Konstantinidis, D. A.,
2010).

48GS*(1 + p)?
€m=¢l+ 8GS(1 + p)

K(mmn)?
(2.79)
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Sekil 2.12 Farkli en-boy oranlari p i¢in Ec iizerinde hacimsel sikistirilabilirligin etkisi, (Kelly, J. M.,
ve Konstantinidis, D. A., 2010).

Sekil 2.12 farkli K/G degerleri i¢in sekil faktoriiniin S bir fonksiyonu olarak E. /
GS? oram ile ilgili grafik egrileri gostermektedir. Hatta ortalama degerlikli bir sekil
faktoriine sahip olan deprem izolatérleri i¢in bile kaugugun hacimsel
sikistirilabilirliginin etkisi belirgindir. Ornegin, en-boy oran1 p = 3, S = 20, kesme
(kayma) modiilii G = 1,0 MPa ve hacim modiilii K = 2000 MPa, yani K/G = 2000
olan dikddrtgen kesitli bir deprem izolatorii i¢in (2.78)’de verilen esitlik hacimsel
sikistirilabilirlik hesabini E./ (GS?)=2,32 olarak verirken, hacimsel sikistirilabilirlik
etkilerini yok sayan (2.37)’de verilen denklem ise E./ (GS’)= 5,62 olarak

vermektedir.
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2.4.3 I¢i Delikli Dairesel Kesitli Kaucuk Esasl Deprem Izolatériiniin Basing
Altinda Davranisi

Di1s ¢ap1 b, i¢ cap1 a ve kalinlig1 t olan i¢i delikli halka seklinde elastomer esashi
bir deprem izolatorii g6z Oniine alinsin ve p degeri i¢in sinir degerleri asagidaki gibi

olsun,

2
dp—|—ld_p—)\2(p—K€C)=U

dar? 7 dr (2.80)

bu esitlikte A’= 12G / (K£)'dir. Bu problem Chalhoup ve Kelly (1987) ve de
Constantinou ve arkadaslar1 tarafindan 1992 yilinda incelenmistir (Chalhoub ve
Kelly, 1987) ve (Costantinou ve arkadaslari, 1992). Modifiye edilmis Bessel
denkleminin homojen kisminin ¢oziimii 72 p” + r p'— A% r °p = 0 igin p(r) = C; I, (Ar)
+ C; K o(Ar)’dir, buradaki Iy birinci tiir sifir dizilisli modifiye Bessel fonksiyonudur
ve K ise, ikinci tiir sifir dizilisli modifiye Bessel fonksiyonudur. Bu da, p(a) = 0 ve
p(b) = 0 sinir sartlart ile birlikte tam bir ¢6ziim denklemi olan (2.80) deki esitligin
asagidaki gibi olmasini saglar, (Kelly, J. M., ve Konstantinidis, D. A., 2010).

p(r) = Ke (1 + C1 Iy (Ar) + Cy Ko(Ar) 2.81)

Burada, C; ve C, asagidaki gibi yazilir,

_ K()()\b) — Ko()\a)
I(] ()\b)K(] (/\a) — I@(/\G)KQ ()\b)

Gy

Iy(Ab) — Io(Aa)

© = LW K (M) — To(a)Ko(00) (2.82)

deprem izolatorii kauguk alani lizerindeki p’nin integrali alinarak toplam izolator
yiikii P ilgili olarak (2.83)’deki denklem elde edilir, (Kelly, J. M., ve Konstantinidis,
D. A., 2010).

B - a

i pb 2
p- [ / e (bIl()\b)-all()\a.)—?(bKﬂ)\b)-aKl(Aa))}
0 Ja

(2.83)
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Ve daha sonra E.= P/ (4€,), asagidaki gibi yazilir.

264 (AbI; (AB) — Aal; (Aa) — 20

Fem K A2 (52 _ aZ) A2 (52 . az)

(ADK (Ab) — AaKy(Aa))]

(2.84)

Buradaki I; Bessel fonksiyonun birinci 1 dizilisidir ve K; ise, modifiye edilmis
Bessel fonksiyonun ikinci 1 dizilisidir. S = (b-a) / (2t) ve n.=a/ b (izolator i¢ ¢capinin
dis capina oranidir) kullanarak sikistirilabilirlik modiilii E.’y1 (2.85) deki denklem
olarak diizenlenebilir, (Kelly, J. M., ve Konstantinidis, D. A., 2010).

E, = K[1+ C{ (I (v) — nI; (nv)+C3 (K1 (v) — 1K (mv))] (2.85)
o3BG S5
K 1-n (2.86)
ol — 1 Ky(v) — Ko(1m)
1= \/ﬁ Iy (v) Ko (mv) — I (mv) Ko (v)
—((1+n)S
K
" 1 Iy (v) — Io(nv)

/%(1 in)s Iy (v) Ko (rv) — Iy (mv) Ko (v)

Sekil 2.13 Farkli 7 degerleri ve K / G degerleri i¢in sekil faktoriiniin S, bir

(2.87)

fonksiyonu olarak ici diisey eksende delikli bir deprem izolatoriiniim normal basing
dagilim grafigini gostermektedir. Bu grafik bize, K / G = 2000 MPa gibi ger¢ek
degerler icin ve hacimsel sikistirilabilirlik modilii etkilerinin ihmal edilebilir
oldugunu ve fazlaca deger atfedip gozde biiyiitiilmemesi gerektigini ve hatta
ortalama degerlikli sekil faktorleri i¢in bile boyle oldugunu gostermektedir. Simdi bu
arastirma caligmasimi kiiciik bir deligi olan elastomer esasli bir deprem izoltorii
lizerinde ne gibi bir etkisinin oldugu iizerine yogunlastirmaliyiz. Ik olarak
sikigtirllamazligin oldugu durumdaki, R’ye dayanan, yani R = b oranma dayanan

izolator kauguk kiitlesinin taman igin elde edilmis olan E. biiyiikligii 6GS ile ilgili
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olarak normal degeri bulunur ve (AR)2 = (48 GS2)/K olduguna dikkat edilmelidir.
Boylece (2.88)’de verilen esitlik elde edilir.

K 8

6GS*  (AR)’

(2.88)

Simdi, kii¢tik bir 7 degerini yani 7 < 0.1 ele alalim ve bunun £ oldugu gibi
unutulmamalidir. y = E, /(6GS?) ve x = AR kullamlarak (2.84) de verilen denklem
tahmin edilebilir, (Kelly, J. M., ve Konstantinidis, D. A., 2010).

Y= 8 (1- 2 (Ko(z) — Ko(ez)(h(z) —eh(ex)) | (Ki(z)— eKi(ex))(Io(z) — In(ex))
z? z  Iy(ex)Ko(z) — In(z)Ko(ex) In(ex)Ko(z) — In(z)Ko(ex)
(2.89)

Burada ise, x = 3,098 degeri i¢cin G = 1,0 MPa, K = 2000 MPa ve S = 20
degerlerine sahip 6zel bir deprem izolatoriinii dikkate alalim. Sekil 2.13 de
gosterildigi gibi, £ = 0 oldugu zaman normal bir y degeri ve 0 < £<0.10 araliginda
& nun bir fonksiyonu olarak y egrisini gostermektedir. Sikistirilamaz malzemeler igin
yiiriitiilen analiz metodlarinda, tanjantin eksi sonsuz oldugu yerlerde & = 0 degerinde
oldugu gibi, denklemin ¢6ziimii bir tekillik sergiler, bununla beraber, basing
modiillerinin degeri sikistirilamaz malzemeler i¢in oldugu gibi dramatik bir sekil
diismez. Ornegin, 7= 0,1 i¢in denklem (2.85) 0,351 degerini verir ve 7 =0 ile 0,716
ve n= 0,1 degerlerinde sikistirllamaz malzemeler i¢in E, / (6GSZ) karsilastirmast
1’den hizla asag1 diiser. Bu nedenle, dairesel kesitli bir deprem izolatoriinde bulunan
kiiciik bir deligin etkisi, sikistirilabilirlik artik¢a basing modiilii lizerinde artis olacagi

seklinde agiklanabilir.

Sekil 2.14 sikistirilabilir ve sikigtirllamaz malzemeler i¢in her iki ¢6ziimi
gostermektedir. Burada sadece basing altindaki ¢ok ¢esitli elastomer esasli deprem
izolatorlerinin davraniglart i¢in sonuglar elde edilmistir. Bu boéliimde yapilan analiz
calismalarinin en Onemlilerinden birisi, 0nemli bir role sahip olan hacimsel
sikistirilabilirlik ilgili olarak, hatta sekil faktoriiniin § = 10 gibi diisiik bir degerinde
bile beklenmedik sonucudur. Bunun anlami, izolatorlerin sekil faktoriiniin S = 30 ve

40 arsinda bir degere sahip oldugu deprem yalitim sistemlerinde kullanilan elastomer
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esaslt izolatorlerin kullanilmasi gerektigidir ve bunun ayni zamanda, kauguk esash

malzemelerin sikistirilabilirliginin ihmal edilemeyecegi anlamina gelir.

Elastomer esasli malzemelerin hacimsel modiillerini 6l¢gmek asir1 zor bir istir.
Kaucuk gibi boyle elastomer esasli malzemeler kesme modiillerinden daha biiyiik
degerde hacimsel modiile sahiptirler boylece bu tiir malzemelerde asla miimkiin
olmasa bile sadece kesme kuvvetleri altinda deforme olacaktir. Cogu diger tip
uygulamalarda deformasyonun yani sekil degisikliginin sabit bir hacimde oldugu farz
edilebilir ve bu tiir malzemelerin sikistirilamaz olduklar farz edilmelidir, fakat taban
yalitimi tasariminda kullanilan sikistirilamaz tip deprem izolatorleri modelleri ciddi
sekilde asir1 olarak deprem izolatoriiniin diisey rijitligine ve burkulma yiikiine gore

yapilabilir.

8 2
Tt 7
UL 6 P20
Stn=001"« Skn=0%1
W [p=tos S H=00%
DaAqEZrr T~ dMM=TL N
o “ -
s N N
3 ~ 2 R 3 TN
B~ - R\‘q\
2 =d 2 W
~
s
15 1 1 =
ElIG = 10000 KIG = 4000
] 0
0 10 pi 30 40 50 0 10 20 w0 40 50
& g
1 Tt
AR 6 W= -
\
A
Skn=1001 Stn= 001
X T'm’g:?‘s‘g'iz M=o s
D 4M=6gs 4FM=07
&y AT W\
3 N 3r W
2 \}\ 2 \\\
Ra oy
-, Sy
i ha N 1t S
KIG = 2000 - -y KIG= 1000 _
o i

0 10 2 30 4 50 10 20 @™ 4 %0
g

o
W0

Sekil 2.13 Farkli dis ¢ap-i¢ ¢ap oranlari n i¢in Ec {izerinde hacimsel sikistirilabilirligin etkisi, (Kelly,
J. M., ve Konstantinidis, D. A., 2010).
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Ormegin, genis bir kullanima sahip ve Malezya Kauguk Ureticileri Arastirma
Enstitlisi, simdiki ismi; Tun Abdul Razac Research Center, (Lindley, 1978)
tarafindan yaymlanmis olan kaugukla ilgili elkitabi, kauguk malzemelerle ilgili
olarak 30 dan 75 IRHD’ye kadar cesitli sertlik degerleri vermektedir ve bu el
kitabindaki datalar, IRHD (International Rubber Hardness Degrees) verilerine, yani
1000 ile 1330 MPa degerlerine dayanmaktadir. (Fuller ve arkadaslari, 1988) adli
elkitab1 bize bunu 2000 ile 3500 MPa arasinda vermektedir. Burada verilen analizler,
hacimsel modiilii belirmek i¢in miimkiin bir yol oldugu gosterir, eger bunun biraz
dogru bir yol oldugu kabul edilirse, bu degeri tahmin etmek i¢in deprem izolatoriiniin

oOl¢iilen diisey rijitligini kullanmaktir.

Deprem izolatorleri genellikle, dogrusal olmayan ve yiiksek histeriz 6zelliklerine
sahip yiiksek sontimlii kauguk malzemelerden iiretilirler. Bu histeriz kapasitelerinin
zor olan Ol¢iimii de yorumla yapilabilir, fakat bazi deprem yalitim projelerinde
hizterisis 0zelligi olmayan ve c¢ok biiylikk kesme zorlamalarina kadar kesmede

tamamen dogrusal davranan (LNR) tipi kauguk malzemeler kullanilir.

1 T T T T
= 1

N Sikistirilamaz
".\_ S";—D-%L\ — — — Sikigtirilabilir
L g ) ! - 1
125 -
%, 06r ]
S, \_\
™ .:64 S N e P 1
\\___-/‘W
0.2+ 033 |
4= 0.0001
] ! L - )
0 002 0.04 0.0é 0.03 0.1

n=alkb

Sekil 2.14 Dairesel kesitli deprem izolatoriiniin sikistirma modiilii lizerine izolator diisey eksenindeki
kiiciik bir deligin etkisi, (Kelly, J. M., ve Konstantinidis D. A., 2010).

170



BOLUM UC
EGILME ZORLAMASI ALTINDA ELASTOMER ESASLI DEPREM
IZOLATORLERININ DAVRANISLARI

3.1 Sikistirllamaz Kaucuk Malzemeden Uretilmis Olan Deprem Izolatériine Ait

.....

Deprem izolatorlerinin deprem yliikii altinda analiz edilmesi zorunlu olan 6nemli
bir izolatoér 6zelligi deprem izolatorlerinin burkulma davranisidir. Bu tiir analizler

icin basing altinda sikistirilmis bir izolatoriin egilme momenti tepkisinin incelenmesi

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

......

vardir. Bunlara ilaveten, bir izolator kesme deformasyonunu maruz kaldigi zaman,
deprem izolatériiniin alt ve iist yiikleme plakalarinda dengelenmemis kesme
kuvvetleri tarafindan bir egilme momenti iretilir (Sekil 2.1 ve Sekil 2.2’ye bknz.).
S6z konusu bu egilme momentleri izolatoér tasariminda ¢ok 6nemli olan kauguk
malzemede kesme gerilmesi zorlamalarina neden olur ve aymi zamanda izolator
icindeki ince ¢elik plakalarda da bu gerilmeler etkili olur. Sadece basing zorlamasi
altindaki izolatoriin aksine, bu tiir gerilmeler zorlayicidirlar (Kelly ve Konstantinidis,

2010).

hesaplamaya benzer bir yaklasim kullanilarak hesaplanir, bununla beraber,
degistirilmis konfigiirasyon iki adimda elde edilir. Birinci satha, eger meydana gelen
egilme deformasyonunu basit kiris teorisi olarak ele almaktir(Sekil 3.1°de nokta
nokta olarak belirtilen kisimlara bakiniz). Ciinkii bu sikistirilamazligi ortadan
kaldirmaz, daha ileri bir kesme deformasyonu birlesimidir. Deplasmanlar (3.1)’de

verilen esitliklerle formiile edilmistir, (Kelly, J. M., ve Konstantinidis, D. A., 2010).
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422 az?
u(m)y’ Z) = uO(ms y) (1 - —) T Tos

2 2t
422
’U(:E, Y, Z) = ‘U()(m, y) (1 o t—2)
azxr
w(z,y,2) = —
t (3.1)
Z, u

Sekil 3.1 Deprem izolatoriine ait iki adet rijit ¢elik plaka arasindaki kauguk tabakanin sadece egilme

altindaki davranisi, (Kelly, J. M., ve Konstantinidis, D. A., 2010).

Burada a, deformasyona ugramis sekildeki (Sekil 3.1 bknz.) iki adet rijit ¢elik
plaka arasindaki agidir ve egilme y-ekseni etrafinda meydana gelmistir. Sekilde

goriildiigli gibi, deformasyon tarafindan tiretilen egrilik yaricapi r ise a ile iligkilidir.

1 o
T t

(3.2)

Kauguk tabaka kalinligt boyunca biitiinleserek entegre oldugu zaman,

sikistirllamazlik sart1 yazilirsa, (Kelly, J. M., ve Konstantinidis, D. A., 2010).
Exe +Epy+E22=0 (3.3)

ve asagidaki esitlik elde edilir.

de Oy 2 (3.4)
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Kesme gerilmeleri,

(3.5)

Ve buradan hareketle asagidaki kesme gerilmesi denklemleri yazilir, (Kelly, J.
M., ve Konstantinidis, D. A., 2010).

&G
Tez t2 ZUg
P, .
I T (3.6)
Ve bu esitlikte yerlerine konursa,
BO-II a’r‘.'[': —
ox ¥ 8z v
do,, Ot 0
oy b2 3.7)
Bu esitlikten asagidaki denklem elde edilir.
oot
"T8G A" 8G oy (3.8)

ve sikistirllamazlik sartlar1 yazilarak (3.9) da ki esitlik yazilir, (Kelly, J. M., ve
Konstantinidis, D. A., 2010).

&Fp  p 12Ga
4+ —==Vp="2
0t~ o t (3.9)

Kaucuk Esasli Kauguk tabakanin kenarlarinda p = 0 dir. C6ziim teknigi p = 0 i¢in

(3.9)’da verilen denklemi ¢ozmektir ve egilme momentini M asagida (2.10)’da

verilen esitlikle hesaplamaktir, (Kelly, J. M., ve Konstantinidis, D. A., 2010).
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M= *fp(w,y)wdA

4 (3.10)

Kirig teorisi ile benzerlik kurarak kullanilirsa, bu takdirde moment M (3.11)’de
verilen ifade edilir.

M:EI1
r

(3.11)

Ve buradan hareketle etkili egilme rijitligi (EI)., asagidaki esitlikle hesaplanir,
(Kelly, J. M., ve Konstantinidis, D. A., 2010).

(EI)eff = aﬁ/t

(3.12)

3.1.1 Kaucuk Esasl ve Dairesel Kesitli Deprem Izolatorii I¢in Egilme Momenti
Davranist

Sekil 2.4 de verilen yaricapt R olan elastomer esasli bir deprem izolatoriiniin
egilme zorlamasi altindaki davranisin1 gosteren analatik denklemini ¢6zebilmek i¢in
r ve 0 polar koordinatlar1 kullanilmistir (Kelly ve Konstantinidis, 2010).

#p top 1o _126a
o2 ror 2 ggr (3.13)

Bu esitligin ¢6ziimii Denklem (3.14)’de verildigi gibidir.

P(r,8) = (Ar +B 1 + Crs) cos @
¥ (3.14)

ve burada C soyledir;

~ 3Ga
2¢3

Daireyi tamamlamak i¢in, 0 < » < R, B ise r=0 degeri ile sinirlandirilmis p i¢in
sifir olmalidir ve r = R’de p = 0 yazilarak asagidaki esitlik elde edilir, (Kelly, J. M.,
ve Konstantinidis, D. A., 2010).
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~ 3Ga
P=op

(rQ — Rg)rcosé‘ 3.15)

ve buradan etkin atalet momenti M bulunur, (Kelly, J. M., ve Konstantinidis, D. A.,
2010).

M= — fe% /ORp’r'Q cos(6)drdf = % TRS G.16)
Bu durumda Etkin Atalet Momenti M ise, E=E.= 6 GS’ve 1=nR*/4 alinarak,
klasik olarak bildigimiz atalet momentinin ii¢te biridir ve de asagidaki gibi yazilir,

(Kelly, J. M., ve Konstantinidis, D. A., 2010).

rR?

M G
RS =2GS? (4) = 2GIS?

(EI) 4= o/t S

(3.17)
Ayn1 zamanda dairesel kesitli bir izolator i¢in E, = 6 GS°, (EI )eir = E.I/ 3 yazilabilir.

3.1.2 Kauguk Esasl ve Dikdirtgen Kesitli Deprem Izolatorii icin Egilme Momenti

Davranist

Sekil 3.2°de gosterildigi gibi y ekseninde genisligi 26 ve uzunlugu [ olan

dikdortgen kesitli bir deprem izolatoriiniin egilmeye zorlandigini diigiinelim.

Bu durumda, dikdortgen kesitli bir deprem izolatorii i¢in sonug, tekli Fourier

Serisi ¢oziimii kullanilarak bulunur, (Kelly ve Konstantinidis, 2010).

p(z,y) = i Pu(y) Sin(m;:m)

m=1

(3.18)

Daha once (3.9) da verilen esitlikte yerlerine bu yerlestirilerek (3.18) denklemi

elde edilir.

. ( mnz ) 12Gax
sin =

# (3.19)
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/2

| b b |

Sekil 3.2 Egilme Zorlamasi Altindaki Dikdortgen Kesitli Elastomer Esasli Deprem Izolatorii, (Kelly,
J. M., ve Konstantinidis, D. A., 2010).

sin (nmx / b) ile carpilarak ve —b den +b ‘ye kadar integrali alinarak asagidaki
(3.20)’da verilen denklem bulunur, (Kelly, J. M., ve Konstantinidis, D. A., 2010).
2
" nmw 24Ga b n—
R e B R
b t nim (3.20)
Simetri ve smir sartt p(x, = [/2) = 0 dan P, (+ I/2) = 0 yazilarak bu basit

diferansiyel denkleme bir sonraki ¢oziimii elde ederiz.

t3 nm COS (ﬂ,_ﬂ'],)
2b (3.21)

nmw
Basing altidaki tam ¢6ziim denklemi ise asagida (3.22)’de elde edilen denklemdir,
(Kelly, J. M., ve Konstantinidis, D. A., 2010).

_ 24GbPa XX (-1)"

2,4) = PR LA I
p(z,y) 343 ; n3 cos(nm’l) sm( b)

(3.22)

Ayni1 zamanda sekil faktori ile ilgili olarak S = bl / [(2b + 1)t] bu esitlik sdyle de
ifade edilebilir.
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p(z,y) =

24G 5% 2\ 2 & (~1)" m(%)
—a(1+7) Z ]—— 7 sin(mrz>
n=1

3t ns nmwl

2b 3.23)

Ve daha sonra bu esitlikten hareketle asagidaki denklem yazilir, (Kelly, J. M., ve
Konstantinidis, D. A., 2010).

1/2
EI), ——— f / z,y)rdzdy
(EL) Z a/t 1/2
2711.3 2
71‘4 l ) n4 nwl 2b (324)

1 =2Ib°/3 ile etkili egilme rijitigi (3.25)’de verilen denklemle ifade eidlir.

(EI)eff_mGIs? )Z (1__t (T:r))

(3.25)

Sekil 3.3 Dikdortgen kesitli bir deprem izolatoriiniin EI etkisi, (Kelly, J. M., ve Konstantinidis, D. A.,
2010).

Burada P = 2b/1 dir. Sekil 3.3 ise, p’nin bir fonksiyonu olarak dikdortgen kesitli
bir deprem izolatoriiniin E7 etkisini gostermektedir, (Kelly, J. M., ve Konstantinidis,
D. A., 2010).
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288GIS” & 1 1 N "
(EI) 55 = — Z 3 (1 s tan(nrr) ~ 2,228GIS
n=1

(3.26)

3.1.3 Kaucuk Esash I¢ci Delikli Dairesel Kesitli Deprem Izolatorii icin Egilme
Momenti Davranisi

Ici delikli dairesel kesitli deprem izolatdriiniin i¢ yarigapi, a, dis yaricap1 b olmasi
durumunda ve a <r < b i¢in p ile ilgili denklem (3.27)’deki gibidir, (Kelly, J. M., ve
Konstantinidis, D. A., 2010).

_ 3Ga [ a?b?
P= o

4p® = (b2 — ag)r) cos @
(3.27)
ve egilme momenti, Kelly, J. M., ve Konstantinidis, D. A. (2010).

o[ pb [ 212 3
M:—3G—a / i+7‘3—(b2+a2)r r’dr Cos20d0:GO<Tr(b2—a2)
2t3 0 a T 8t3

(3.28)
3
b2 ~a2)
_n ( . 2 3
3
_ T asr| 4 (b—a)(b+a)
2 71'<b4 —a4>

(b+a)? (1+p)?
=2GS*I =2GS*[-——

b* + a? 1+p (3.29)

Bu esitlikte p = a / b izolatdr i¢ yaricapinindis ¢apina oranidir. Sekil 3.4, p’nin
bir fonksiyonu olarak (EI)y / (2GS°I)) ile ilgili bir egrisel grafigi gostermektedir
(Kelly ve Konstantinidis, 2010).

Bu sonucu ifade edebilmek i¢in iki yol vardir. Bunlardan birisi, @ / 5’nin ortalama
olarak 0,1’den daha biiyiik oldugu kabul edilir ki bu durumda S = (b- a) / (2¢) oldugu
yerde etkili sikistirma modiilii 4 GS™ dir.
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(El)eff 1
EI 2 a\?
1+ (g)
(3.30)
4 1 =
KR R R R R R E T TR e R S B s
N ] R R .........................
34} B
J-.’i .
Fa¥ LQ o) .
N R TR R T S
Fyp S 1
p— L:tt __________________________ _____________________________
2\{ __________________________ : _____________________________
T N SRS
A e e S R ]
2 i
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Sekil 3.4 Kauguk esasli i¢ delikl yarigapt a ve dis yarigap1 b olan dairesel kesitli bir deprem izolatorii
icin EI etkisi, (Kelly, J. M., ve Konstantinidis, D. A., 2010).

Diger taraftan eger a — 0 ise, o halde (EI).; — 6GS*(1/3 ) tiir. Ayrica, egera = b
ve ¢ — 0 yazilirsa, (El).p — 4GS?( 1+2 ¢ )(I/2) elde edilir. Sikistirma modiiliine
tizerinde ihmal edilebilir bir etkiye sahip oldugu goriiliir. Siiphesiz bunun nedent,
delik kenarlarindaki basingtir, eger delik kiigiikse ne olursa olsun basing sifira yakin

bir degerdedir ve sifir basing sinir sart1 halihazirda bu durumu karsilar.

3.2 Sikistinlabilir Elastomer Esash Deprem Izolatoriine Ait Tek Bir Kaucuk

oooooo

......

dahil edilirse, asagidaki denklem yazilabilir, Kelly, J. M., ve Konstantinidis, D. A.
(2010).
M EKa
I
t (3.31)
Burada A\* = 12 G/(K7’) ve kauguk tabakanin kenarinda p = 0 dur.

Vip— Ap=

179



3.2.1 Suastrilabilir Elastomer Esash ve Dairesel Kesitli Deprem Izolatiriiniin

Egilme Rijitligi

verildigi gibidir, (Kelly, J. M., ve Konstantinidis, D. A., 2010).

2 2 2
Op Lop ia—p—)\zp:)\::{Odrcosﬁ’

a2 rdr  r2 gg? (3.32)

ve p(r = R)=0)dir. p(r, 0) icin sonug (3.33)’te verilen esitlikte oldugu gibidir.

_KaR (LA r cosf
P=—"\L,OR) "R

(3.33)

Bu denklemdeki 1>, 1’in birinci dereceden modifiye Besel fonksiyonu dizilisidir.
Iste bu bu basing dagilimi p tarafindan egilme momenti M iiretilir, (Kelly, J. M., ve
Konstantinidis, D. A., 2010).

2 R
M=— / [ p(r,8)r? cos Odrdd
o Jo

(3.34)

Bu esitlikteki /> 2’nin ikinci dereceden modifiye Besel fonksiyonu dizilisidir.

......

gibi elde edilir, (Kelly, J. M., ve Konstantinidis, D. A., 2010).

rKR? ((/\R)2 R IQ(AR))

EI) ., = =
EDers = =3 4 L(AR)

(3.35)
Az once (3.35)’deki denklemden elde edilen sonug, (3.17)’de verilen esilikteki

......

kullanmak ¢ogu zaman uygun olacaktir.

Yukarida verilen (3.35)’deki denklem (3.17)!de verilen denkleme bdliinerek

asagidaki oransal esitlik bulunur.

(mﬁmzz4o_4MM)
El skstrmaz )\2R2 MR T ()\R)
(EI)csp - (3.36)
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0.5

Normal basing 7

051

-1 —{I:ﬁ E] 0 I_.ﬁ 1
x/b

Sekil 3.5 Sadece egilme altindaki sonsuz bir kauguk seridin normal basing dagilimi, (Kelly, J. M., ve

Konstantinidis, D. A., 2010).

Veya AR i¢in asagidaki esitlik ilgili denklemde yerine yazilarak (3.37)’de verilen
oransal esitlik elde edilir, Kelly, J. M., ve Konstantinidis, D. A. (2010).

148G
AR=,/—8
K

8G )
) I —8
skstrblir 2
(02707 S ¢ R ( K

skstrlmaz 2
(ED): 2GS [48G Il( 438G s)
K K

Sekil 3.5°de verilen ¢esitli K/G oranlari i¢in sekil faktorii S’in bir fonksiyonu

(3.37)

olarak yukarida verile oransal denklem gayet anlagilir bir esitliktir ve egilme
rijitliginin sasirtict bir sekilde diisiik sekil faktorii S degerlerinde kaugugun
sikistirilabilirliginden etkilendigi agik¢a goriilmektedir. Sikistirilabilir kauguk esaslt
izolatorler icin egilme rijitligi ile ilgili bir yaklasim, kiiciik bir x degeri i¢in asagidaki

genisletilmis modifiye Bessel fonksiyonu ile elde edilebilir.

€T (L‘3 ZL‘S

Lfgy =12 o * 4 .
e)=g+gtast

2z z8
Lilahe™ 4 &
22) =g+t t
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Ve buradan hareket ederek etkili rijitlik (El).; asagidaki gibi yazilabilir.

- L(AR) _ (AR (AR)'  (AR)°
L(MR) 4 96 1536

3GS?
EI ,,=2GIS*(1-

(3.38)

X ‘in ¢ok biiyiik degerleri i¢in, hem I; ve hem de I, i¢in €* ve de asimptotik (ED)o
degeri KI’dir, ki burada eger basing dagilimi dogrusal ise ve kaugugun
sikistirilabilirlik modiilii K ise bu beklenebilir bir seydir. Biiylik sekil faktori S
degeleri icin basing dagilimi Sekil (3.33)’de gosterildigi gibi dogrusal olma

egilimindedir ki burada A — oo yazilirsa (3.39°da verilen denklemi yazabiliriz.

Ka
p= —TTCOSG

(3.39)

3.2.2 Sikistirilabilir Elastomer Esash ve Dikdortgen Kesitli Deprem Izolatéoriiniin

Egilme Rijitligi

Sekil 3.2 ‘deki dikdortgen kesitli bir deprem izolatorii i¢in sonug, asagida
(3.40)’da verilen denklemin birinci dereceden Fourier Serisi ¢0zliimii géz Oniine

alinarak saptanabilir.

p(z,y) = i Po(y) Sin(m;m)

m=1

(3.40)

Denklem (3.31)’de yerlestirilirse asagidaki esitlik elde edilir, Kelly, J. M., ve
Konstantinidis, D. A. (2010).

e (GO

ve nnx / b ile ¢arpilarak ve —b den +b’ye integralini alarak (3.42)’de verilen esitligi

p . (mmz\ NEKa
(3.41)

elde ederiz.
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d*p, 2N Kab -
P g, fy) = 2K gy
Y nt (3.42)

Burada,

2
g = (%’r) +X

yazilir ve p(x, £I/2) = 0 dan hareket ederek P, (+1/2) sinir sartlar1 kullanilarak bu
kilasik diferansiyel denklem asagidaki (3.43)’de verilen esitlikteki gibi ¢oziiliir.

P () = 2\ Kab (—1)" (1 _ cos(B,y) )

nt 32 cos(B,1/2) (3.43)

Egilme zorlamas: altindaki elastomer esasli deprem izolatoriinde kauguk iizerinde
meydana gelen basing i¢in tam ¢oziim denklemi bir sonraki esitlikte verilmigtir

(Kelly ve Konstantinidis, 2010).

t = ppp? cos(3,1/2 (3.44)
Ve daha sonra su esitlikler yazilir.
M 1 /2 [b
El, ;=—=—— z,y)xdxd
( )eff le/t Of/t /—l/2 —bp( y) Y
2 3 oo
_ 4N KIb Z 1 (1_ itan(@))
W g g\ 2
2 2 oo
3 S ()
=t o " (3.45)

Egilme rijitligi lizerinde sikistirilabilirligin etkilerini kontrol etmek icin (3.24)’de
verilen denklem sikistirilamaz malzemeler i¢in etkili EI ‘ne oranlayarak (3.45)'deki
esitlikten yola c¢ikarak bir sonraki denklem elde edilir ve asagidaki oransal

denklemde p = 2b/ dir. Sekil 3.6 p ve farkli K/G degerleri i¢in sekil faktori S
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deger]erine kﬁrSlllk gelen (EI) eff&kstrlblir / (EI)eff skstrilmaz

(Kelly, J. M., ve Konstantinidis, D. A., 2010).

grafiklerini gostermektedir,

nmw 12GS? 2
t =

0 an(p \/1+ n27r2K(1+p))

> 1 -2

— 12GS? 2 nn 12GS? 5
(EI)Z";;”MT ni (1 + n2ﬂ2K(1 +p) 1+ 271.21((1 +p)

skstrlmaz -
(EI)eff Yor 1 (1 il tan(ﬂ))
n4 nmw P
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gosteren egriler, (Kelly, J. M., ve Konstantinidis, D. A., 2010).

3.2.3 Sikistirlabiliv  Elastomer Esasli ve I¢i Delikli Dairesel Kesitli Deprem

Izolatoriiniin Egilme Rijitligi

Ici delikli dairesel kesitli deprem izolatdriiniin i¢ ¢apt a ve dis cap1 b olsun ve
burada a < r < b, (3.31)’de verilen denklemde yerlerine yazilarak asagidaki
(3.47)’deki esitlik elde edilir, K(elly, J. M., ve Konstantinidis, D. A., 2010).

9 2
5p lap_i_i_a_p_Azp:)‘Q@TCOSO

a2 ror 2 gp? t (3.47)
p(a, ) = p(b, 8) = 0 sinir sartlarindan hareketle,
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p(T, 9) = f(T) cosf (348)

Boyle bir ¢oziim sekli kabulii ve (3.47)’de verilen denklemde yerlestirilerek
klasik bir diferansiyel denklem olan (3.49)’da ki esitlik bulunur.

2
af 4

- NEKa .3
dr? dr N

t (3.49)

T2

(1 + A2r2)f

Yukaridaki denklemin ¢oziim sekli asagidaki gibidir, (Kelly, J. M., ve
Konstantinidis, D. A., 2010).
r) = =2 (BT () + By (Ar) — 7) 550
Burada K;, 1’in ikinci dereceden modifiye Bessel fonksiyonu diziligidir. Sinir
sartlart fla) = fib) = 0 kullanilarak B; ve B, sabitleri elde edilir, (Kelly, J. M., ve
Konstantinidis, D. A., 2010).

—bK;(Aa) + aK(Ab)

B = 100K () — L (b K, ()
B _ by (Aa) — al; (Ab)
27 L (Ma)K; (Ab) — I (Ab) Ky (Aa) (3.5
O halde,
Ka
p(r,0) = -~ (B1I(Ar) + ByKy(Ar) — r)cos@ (3.52)
ve
27 b
M=— / f p(r,8)r* cos Odrd
0 a
b
2 2 4
— _WE lBl T—Ig()\r) — By T—K2()\7') - T_]
X 4
_ Ka By (., 2 fﬂ 2 —a? 7b4—a4
= WT ~ (b I (Ab) — a Ig()\a) 3 (b K5(Ab) —a K2(/\a)) 4 3.53)

Burada I, ve K, sirasiyla, 1’in modifiye Bessel fonksiyonun birinci dereceden

......
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(3.54)’de verilen denklemle formiile edilmistir, (Kelly, J. M., ve Konstantinidis, D.
A., 2010).

bt — ot

(EI) 4 = WK(% (bzlg(/\b) —a*L(\a) — % lbgKg(Ab) —a’Ky()a)) —

(3.54)

Sekil faktori S = (b - @)/(2t), n = a / b (yani i¢ c¢ap disgap orani) ve

......

(EI).;; = KI[1 — B (I1(v)) — n* I (nv) + B} [Kz(”) - "2K2(””))] (3.55)

Burada v,

o [B8G S5
L (3.56)

B - 4 — K (nv) + nKy(v)
! v(1—mnt) Li(m)Ki(v) — I (v) Ki(mv)

B, — 4 I (nv) — I (v)

~o(1—nt) L(m)Ki(v) — I (v) K1 () (3.57)

(3.55)’de verilen denklemden elde edilen sonug, (3.29)’de ki esitlikte verilmis

olan sikistirllamaz kauguktaki egilme rijitliginin, sikistirllamaz kauguktaki egilme

......

Konstantinidis, D. A., 2010).

(EI):J}}trblir K 14+ 772 ’
(EI).scstrlma: = zGSZ (1 n T))2 [1 - B’l (I2 ('U) - 772-[2 (’TU) + Bz (KQ('U) - T]QKQ(TE’U))]
eff

(3.58)

Bu boéliimde yapilmis olan analizler, elastomer esasli deprem izolatdrlerine ait ve

......

......
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deprem sirasinda burkulma davranisini tahmin etmede kullanilabilir énemli bir

izolator 6zelligidir.

Deprem yalitim tasarsim miihendisleri, bu izolatore disaridan bir egilme momenti
uygulanmasi durumunda basing yiikii altindaki bir izolatdriin tepkisini saptamak i¢in
ve bir deprem izolatoriinlin yatay rijitligi tizerinde diisey yiikiin etkisini tahmin etmek
icin ihtiya¢ duyarlar. Buna ek olarak, bir deprem izolatorii kesme deformasyonuna
maruz kaldig1 zaman izolatoriin iistiinde ve altinda dengelenmemis kesme kuvvetleri

tarafindan bir egilme momenti tiretilir.

Bu s6z konusu egilme momentleri, izolatdr tasarimin da 6nemli olan kauguk
kiitledeki kesme gerilmelerine burkulmayla neden olur. Ayni zamanda bu
momentler, burkulma ile sonuglanabilen ince ¢elik plakalardaki basing gerilmelerine

de sebep olurlar.

burada analizlere hacimsel sikistirilabilirlik etkileri konusunun dahil edilmesi
tamamen yeni bir konudur ve de bugiiniin izolatdr tiplerinin tasarim uygulamalarinda
kullanilan tam bir analiz i¢in bu isin ana prensibidir. Bu giiniin deprem izolatorii
imalat¢ilar1 tarafindan ¢ok biiyiik sekil faktorlii kauguk tabakali izolatorler tercih

edilmektedir.
Sekil 3.7, gesitli sekil faktorii S degerlerine karsilik gelen farkli K / G ve g

degerleri  igin (EI) o™ / (EDe ™™  oranlarimin egrisel grafiklerini

gostermektedir.
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Sekil 3.7 Elastomer esasli ve ici delikli dairesel kesitli bir deprem izolatorii i¢in sikistirilabilir kauguk
tabakadaki etkili egilme rijitliginin sikistirilamaz kauguk tabakadaki etkili egilme rijitligine oranini

gosteren egriler, (Kelly, J. M., ve Konstantinidis, D. A., 2010).
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BOLUM DORT
BASINC VE EGILME ZORLAMASI ALTINDAKI COK TABAKALI
DEPREM IZOLATORLERINDEKI CELIK PLAKALARIN INCELENMESI

Elastomer essli deprem izolatorlerinin ana karakteristigi diisey rijitliklerinin yatay
rijitliklerine oraniningok biiyilk olmasisidir, yani, diisey rijitliklerinin yatay
rijitliklerine kiyasla ¢ok biiyiik olmasidir. Deprem izolatorlerinin diisey yondeki
rijitliklerinin yiikksek olmasinin nedeni ise izolatdor kaucuk tabakalar1 arasina
yerlestirilen ince ¢elik gliclendirme plakalaridir. Bu c¢elik plakalar kauguk
tabakalarinin yanal yonde sigsmesini engeller, fakat kaugugu kesme kuvveti yoniinde
yatay olarak hareketine engellemeksizin izin veririr. Deprem izolatorlerinin diisey
yonde giiclendirmesi, izolatdr kauguk tabakalarinda meydana gelen kesme gerilmesi
iretim etkisine sahiptir ve bu gerilmeler ¢elik plakalarda ¢ekme gerilmelerine sebep
olacak sekilde et ederler. Eger bu cekme gerilmeleri yeterince biiyiik olursa, bu ¢elik
plakalar akmaya baslar veya akma sonucunda kalici deformasyona gecirerek

koparlar.

Deprem izolatoriine disaridan gelebilecek muhtemel bir harici basing énemli bir
tasarim paremetresidir. Bu yiizden, izolatdre disaridan uygulanan harici ytik altinda
oldugu zaman, bu ¢ekme gerilmelerini tahmin edebilmek icin gereklidir. Bu
boliimde, yapilacak olan miihendislik ¢oziimleri, elastomer esasli deprem
izolatorlerin giiglendirilmesinde kullanilan ince celik plakalarda meydana gelen
cekme gerilmeleri i¢in gelistirilecektir. Bu ¢6ziim metotlari, ¢elik plakalarda olusan
diizlemsel gerilmelerin genel kullanimini olanakli hale getirir ve bir gerilim
fonksiyonu yaklagimi kullanirlar, bir ince c¢elik plakanin alt ve iist ylizeylerinde

yiizey gerilmeleri tarafindan iiretilen gévde kuvvetleri vardir.

Bu da bize, kaucuk tabakadaki basincin bu gdvde kuvvetleri i¢in potansiyel
etkileme kapasitesi oldugunu gdstermektedir. Miithendislik ¢oziimleri, diisiik ve orta
biiyiikliiklerdeki sekil faktoriine sahip deprem izolatorlerini dikkate alinarak, burada

kauguk malzemenin sikistirtlamaz oldugu varsayimina dayanarak ve ayni zamanda
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giiniiz izolator uygulamalarinda ¢ok yaygin olarak kullanilan kaugugun sikistirilamaz
oldugu kabuliine dayali biiyiik sekil faktorli oldugu ve de kauguk malzemenin
hacimsel modiiliiniin etkileri de isin i¢ine dahil edilerek yapilmalidir. S6z konusu
celik giiclendirme plakalarindaki gerilme ler, izolatoriin sadece basing altinda ve
sadece egilme zorlamasi altinda oldugu kabul edilerek hesaplanmalidir. Giiniimiiz
uygulamalarinda bunlar ayr1 ayr1 ve kombine edilerek iki sekilde yapilir. Dairesel
kesitli bir deprem izolatoriindeki celik plakalardaki gerilme durumlar i¢in kauguk
malzemenin sikistirilamazlik kabulii ve sadece basing altin oldugu faraziyesi, gerilme
analojisi kullanilarak degerlendirmeye tabi tutulur. Gerilme fonksiyonu metodu
kullanim1 olduk¢a yenidir ve dairesel sekilli izolatorlerden baska tip sekilli olan
izolatorler icin genisletilmis c¢oziimler i¢in bir metot Onermektedirler (Kelly ve

Konstantinidis, 2009).

Bu boliimde, elastomer esasli deprem izolatorlerinin giiclendirilmesinde kauguk
tabakalar arasinda kullanilan gelik plakalarda meydana gelen akma incelenecektir.
Sikistirllamaz oldugu varsayilan kaucuk tabakalar arasindaki ince c¢elik plakalarda
meydana gelen ve akmaya neden olan basincin sonuglari goriilecektir. Burada,
kaugugun sikistiritlamazlik durumunun yaninda kaugugun sikistirilabilirliginin
hesaplamalara dahil edilmesi konusu, daha biiyiik sekil faktorlii izolatorlerdeki ¢elik
plakalarda akmanin meydana gelmesi konusunda tutucu bir basing tahmini yapilmasi

varsayimini dngormektedir.

4.1 Elastomer Esash Bir Deprem Izolatoriinde Basin¢ ve Egilme Konusunun

Gozden Gegcirilmesi

Boliim 2 ve 3’te izolatdrlerin tek bir kauguk tabakasinin sadece basing zorlamasi ve
egilme zorlamasi altindaki davranisi incelendi ve bu béliimde ise, elde edilmis olan
onemli sonuglar tekrar kisaca Ozetlenecektir. Dairesel kesitli, yaricapt R olan ve
diisiik ve orta biiyiikliikte sekil faktorlii sikistirilamaz bir deprem izolatorii icin
basing ¢oziimii bir sonraki denklem ile verilmistir, (Kelly, J. M., ve Konstantinidis,

D. A, 2010).
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F 4.1
O halde basing yiiki, (4.2)’da verilen esitlikteki gibi ifade edilir.
R 4
P= 21?/ p(r)rdr = 3GE+R
0 & 4.2)

ve, S= R/2t vede A = 7rR2, basing modiilii E. = P / Ae. den hareketle asagidaki
esitlik yazilir.

E, =6GS? 4.3)

Sikistirilamaz kauguk esasli ve dairesel kesitli bir deprem izolatorii i¢in sadece
egilme zorlamasi altindaki basing ¢oziimii asagidaki denklem ile formiile edilir,

(Kelly, J. M., ve Konstantinidis, D. A., 2010).

ﬁﬁg 2 p2
p(r) = 9 1 (T R )rcosﬁ 44)

Egilme zorlamasini ¢,°yi tanimlamak i¢in, basing zorlamasi ¢, ile analoji kurmak

faydal1 olacaktir.

R

(8
Eh = —
t

4.5)

Buradan basing ¢oziim denklemi soyle yazilabilir, (Kelly, J. M., ve
Konstantinidis, D. A., 2010).

_ 3Gey

AVINLC |
p(r) SR

r? 7
('r2 — Rz)rcosﬂ = 6GS2e; (2 . 1) R cos @
= (4.6)

Sadece basing altindaki daha biiyiik sekil faktorlii ve sikistirilabilir kaucuk esasli,
dairesel kesitli bir izolatér olmas1 durumunda ise, basing ¢oziim denklemi (4.7)’de
verilmistir, (Kelly, J. M., ve Konstantinidis, D. A., 2010).

p(r) = Ke. (1 _ o) )

I(AR) 4.7)
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Burada /), birinci tiirden sifir dereceden degistirilmis Bessel fonksiyonudur.
Kauguk izolatoriin alani tlizerinde p entegrali alinarak P ile ilgili asagidaki denklem
elde edilir, (Kelly, J. M., ve Konstantinidis, D. A., 2010).

) , 21, (AR)
P=Ke.R [1 - m}

(4.8)

Bu esitlikte I;, 1’in birinci dereceden modifiye edilmis Bessel fonksiyonudur.
Boylece basing modiilii nihai olarak asagida verilen esitlikleki gibi yazilir, (Kelly, J.
M., ve Konstantinidis, D. A., 2010).

E, = K(l S 24 ()‘R))

4.9)

Burada AR,

2
\R — 12GR _ 48G’S
\/ Kt? V K
Sonu¢ olarak, sadece egilme altindaki dairesel kesitli sikistirilabilir kauguk

malzeme esaslt bir izolatoér i¢in basing dagilimi, bir dnceki boliim 3’te verilen

denklemden hareketle asagidaki (4.10) esitligindeki gibi olacaktir.

p(r) = ? (Rl IIll(()/\\;)) — r) cos = Kgy, (IIll((:\}?) - %) cos 6

(4.10)

4.2 Sikistirillamaz Kaucuk Esash Dairesel Kesitli Bir Deprem izolatorii Celik

Plakalarinda Meydana Gelen Gerilmeler

Basing zorlamasi veya egilme zorlamasi veya her ikisi birlikte olan zorlama
altindaki elastomer esasli ¢cok tabakali bir deprem izolatoriinde, kauguk tabakadaki
gerilme durumu, Sekil 3.7°de gosterildigi gibi, ince ¢elik plakalara hem alttan ve hem
de iistten yapistirilarak sinirlandirilmis olan kauguk tabakasindaki yanal siskinliklerin

de dahil oldugu bir basing dagiliminin var oldugu kabul edilir. S6z konusu ¢elik
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levhalar tarafindan smirlandirilan kauguk tabakanin her iki ylizeyindeki g¢elik
levhalarda ¢ekme ve basma gerilimleri olarak etki eden gerilmeler, kauguk tabakada
kesme gerilmelerine neden olurlar. Bu tiir diizlemsel gerilmeleri ¢ozmek igin,
ylizeysel gerilmelerin ve vyiizeysel kesme gerilmelerinin, diizlemsel govde
kuvvetlerine esdeger olduklarini varsayarak, iki boyutlu elastisite teorisi kullanilir.
Gelisi giizel sekilli olarak secilmis levha veya plaka igin diizlemsel gerilme
problemini formiile etmek miimkiindiir, bu ¢alisma sadece dairesel kesitli deprem
izolatori tlizerine yapilmistir. Bu incelemede Timoshenko ve Goodier (1970) gerilme

fonksiyonu kullanilmistir, (Timoshenko ve Goodier, 1970).

Kauguk tabakadaki gerilmeler i¢in polar koordinat sistemi (7, € ), denge esitlikleri
kullanilmistir, (Kelly, J. M., ve Konstantinidis, D. A., 2010).

601‘ 1 aTrB 87—17, Or_0g

i ) —0
o r 00 i 0z T
BT,.Q 1 60’9 8’7‘93 2’7}3
- 900 | s P o
o Troe o r
or,. 1 Omy. 4 do., + Trz _ 0
or r 80 8z  r (4.11)

o, = 09 = 0, = -p oldugu kabul edilir ve z bagimsizdir ve ayn1 zamanda diizlemdeki
kesme kuvveti yani kayma gerilmesi 7,4 ihmal edilir. Buradan birinci ve ikinci denge

denklemi yazilir.

or. _ Op
0z Or 4.12)
873: _ l@

Bu yukaridaki esitlikler iigiincii bir denklem olan (4.11)’da ki esitlikte yerlerine

yerlestirilerek z’e gore tiirev alinarak ve diferansiyel sirasin1 degistirerek asagidaki

denklem elde edilir.

or?

i 1 1 6° 5
6p+_%+ 28;;4_%@
r T 00 z (4.14)
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Bu denklem bize ya (4.12°de ya da (4.13)’deki esitliklerde yerlerine
yerlestirilmesine izin verir, eger gerekirse, kauguk tabakasinin kalinlig1 boyunca o,
dagilimim1 saplamamiza miisaade eder. Bu da, yukaridaki stres varsayimlari iginde

kalarak, bizp =p(r, 0 ) yazabiliriz anlamina gelir.

z — z
r 06 (4.15)

Sekil 4.1 Kesme gerilmelerinin (kayma gerilmeleri) gelik plakada esdeger govde kuvvetleri iiretimi

grafigi, (Kelly, J. M., ve Konstantinidis, D. A., 2010).

Sekil 4.1° de gosterildigi gibi elastomer esasli deprem izolatoriine ait ¢elik
plakalar arasindaki kauguk tabakanin altinda meydana gelen kesme gerilmeleri ¢elik

paklanin iist yiizeyinde agagidaki kesme gerilmelerini lretirler,

Trz

=—t/2

TOz] z=—t/2
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ve kauguk tabakanin iistiinde meydana gelen kayma gerilmeleri ise ¢elik plakanin alt
yiizeyinde kesme gerilmeleri tiretirler (Kelly J. M., Tension Buckling in Multilayer

Elastomeric Bearings, 2003).

Trzlomt/2

Uz z=—1/2

Ince celik plakalardaki i¢ gerilmeler denge denklemine karsilik gelirler, (Kelly, J.
M., ve Konstantinidis, D. A., 2010).

do, 10rg o, 09
+ £ L R=00
ar r 00 r

Org 10y 279
-9 =0
or * r 0 T r i (4.16)

Bu denklemlerde R ve S, birim hacim basma ylizeydeki kesme gerilmeleri
tarafindan {iretilen esdeger govde kuvvetleridir ve denklem (4.17)te verilen

esitliklerdir.

tpR = Trz z=—1/2 —Trz z=t/2
tpS = Toz| /9 —T0zl,—
i 2=—t/2 t/2 @.17)
Bu esitliklerde, ¢, ince ¢elik plakalarin kalinhigidir.
__ 1t bp
= t, or
B vt OB
by ¥ O (4.18)

Burada basincin gbvde kuvvetleri igin bir potansiyel V rolii oynadig1 asagidaki

denklemden agik¢a goriilmektedir.

V(r,8) = tip(?",ﬂ) @i
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R=—a
g__lov
r 00 (4.20)

ve daha sonra, ¢elik plaka icin denge denklemleri asagidaki gibi yazilir, (Kelly, J.
M., ve Konstantinidis, D. A., 2010).

a(griv) +187—,.9+(crr7V)7(0'9—V)

=0
or r 00 T
aTrg 1 (9(0'3 — V) 21’,-3 -
o v 0 r =0 (4.21)

Bu denklemler s6z konusu bu gerilmeler i¢in ®(r, 6 ) bir gerilme fonksiyonu ile

asagidaki gibi ifade edilir, (Kelly, J. M., ve Konstantinidis, D. A., 2010).

o102 108°

=5 e o 2 g2
e
UQ—V:W

__ 0 (108
=5\ e

Plakadaki gerilme kabulleri altinda @ i¢in esitlik (4.23) denklemi ile elde edilir.

(4.22)

272 27 —
VeVER + (1 +0)VEV =0 (4.23)

Burada o, celigin Poizon oranidir, sadece basing altinda esitlik asagidaki gibi

olur,

_ 12Ge,
t? (4.24)
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ve sadece egilme icin ise asagidaki denklem yazilir, (Kelly, J. M., ve Konstantinidis,
D. A., 2010).

_ 12GE, T 050

Vip
t* R (4.25)

4.2.1 Deprem Izolatorii Celik Plakalarinda Sadece Basing Zorlamasi Altinda

Meydana Gelen Gerilim Fonksiyonu Coziimii

Deprem izolatorii ¢elik plakalarinda sadece basing zorlamasi altinda meydana
gelen gerilim fonksiyonu (®) asagida (4.26)’de verilen ¢6ziim denklemi ile verilir,

(Kelly, J. M., ve Konstantinidis, D. A., 2010).
V2V23 4+ C =0 (4.26)

Burada verilen C'sabit bir degere sahiptir.

12Ge,

C = —(1-v)
tpt (4.27)

Bu durumda, gerilim fonksiyonu sadece r’ye baghdir ve ¢dzlimiin sonucu icin
Timoshenko ve Goodier’in gelistirmis oldugu ¢oziim fonksiyonuna bakilmalidir,
(Timoshenko & Goodier, 1970).

cri

®=Alnr+Br’lnr+Cr* + D — ——
nr relnr r 64 (4.28)

Elde edilen gerilimle r, (4.29)’da verilen esitlik ile ifade edilir, (Kelly, J. M., ve
Konstantinidis, D. A., 2010).

o, — ip(r) = + B(1+2Inr) +2C—i6r{Z
ty 72 16
t A 3 =
09— —p(r)=—— +B(3+2Inr) +2C - - Cr?
tp r 16 (4.29)

Dairesel sekilli bir ¢elik plaka i¢in hem A ve hem de B’nin sifir oldugu agiktir ve
o (R) =0 ve de r = R’de basincin sifir oldugu bir gercektir.
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16 (4.30)

Denklem (4.1)’de verilen esitlikten kullanilarak Cve denklem (4.27)’den

hareketle cekme gerilmeleri g, ve oy igin ¢6ziim denklemi (4.31)’deki gibidir.

2
5, = 3Cec 3+v (Rz_r) =308%.—(3+v)(1- %,
™ 1 fs R?

P P

[(3 +v)R? - (1+ 31)')1"2} = 3(}'5'2501‘5i (3 +v—(1+3v) T—i)
(4.31)

Sadece basing altinda ve » = 0 oldugu durumda ¢elik plakadaki gerilim dagilimi

Sekil 4.2°de gosterildigi gibidir, (Kelly, J. M., ve Konstantinidis, D. A., 2010).

_ Ir S, — il
" 8GS%e.(t/t,) ) 3GSe.(t/t,) 432)
Ve celik plakanin merkezinde gerilmeler soyle ifade edilir,
o T
Omax = 0r = 09 = 3GS8%e. — (3 +v)
tp (4.33)

Celik plaka iizerindeki ortalama basinca bagli olarak maksimum gerilmeleri ifade

etmek icin P,,, asagidaki gibi yazilir, (Kelly, J. M., ve Konstantinidis, D. A., 2010).

Py = Epe. = 6GS%, (4.34)

ve buradan su esitlik elde edilir,

Omax __ 3+v t

Pot 2t (4.35)

Celik plaka merkezinde akmaya neden olan maksimum basinci belirlemek ig¢in
yukarida verilen (4.35)denklemi kullanilabilir. Normal kosullar altinda, celik
plakalardaki gerilmelerin basin yiiziinden meydana gelmesi bir dnem arz etmez.
Ornegin, 3mm kalinhikta celik plakalar ve 15mm kalinhikta kauguk tabakalar

tizerinde inceleme yapiliyorsa, ¢elik plakada standart 7,0 MPa’lik bir basinca neden
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olan gerilmeler ¢elik plakanin akma seviyesi 58 MPa’lin iyice altinda bir degerde

gerceklesirler.

Eger plakanin merkezindeki ¢ekme gerilmesi, ¢elik malzemenin akma gerilmesi
ile ilgili bir gerceklikse, o halde daha sonra ¢eligin akmaya baslamayabilmesi i¢in
ortalama basing P, (4.36)’da verilmistir. Bu sadece akmanin baslamasidir, fakat

celik plaka tizerindeki basing artik¢a ayrica daha fazla akmaya calisacaktir.

i &
ort — 5 00
3+v t
+ (4.36)
3.5 T T T T
=i : ! h)
3 g L r]
= <
2 x J
: <
Z ~
:g 15L >N
e
= ! N
= 1
=
o 0.5 i
O 1 1 1 L
0 0.2 04 0.6 0.8 1
riR

Sekil 4.2 Sikistirllamaz kabuli ile basing altinda gelik plakadaki gerilmeler, (Kelly, J. M., ve
Konstantinidis, D. A., 2010).

Celik plakadaki akma bolgesi, celik plaka tamamen akincaya kadar basincin
artisina bagli olarak plakanin merkezinden dis yarigapa dogru dagilim gosterecektir,
yani, akmanin meydana geldigi bolge tam plastik bolgeye ulasincaya kadar
0 < r < R bu devam eder. Tipki ince ¢elik bir diskte merkez ka¢ kuvvetine neden
olan gerilmeler oldugu gibi bu durumda da problemin ayni olduguna dikkat etmek
gerekir.  Bastan sona tamamen farkli bir deplasman yaklasimma dayanan
Timoshenkon ve Goodier denklemlerinde verilen ¢oziim kullanilarak ve sabitler
hari¢ tutulmak kosulu ile tamamiyla aynidirlar. Timoshenkon ve Goodier’in

gelistirdikleri denklemler, merkezindeki delik yarigap1 a olan ve ¢elik plaka yarigapi
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r olan dairesel sekilli bir ¢elik plaka icin ve a < r < b i¢in akma gerilmeleri

(4.37)’deki gibi olacaktir, (Timoshenko & Goodier, 1970).

272
UTZ§GEC(3+U) b2+a2—ab —r?
4 tt, r?

_ E Ge,
4 tt,

7 y3 3+v

212 1
(3+v)(b2+a2+ab +3Ur2)

(4.37)

Maksimum ¢apsal gerilim ise,
r=+/ab

yukarida verilen r i¢in asagidaki gibidir, ve buradan maksimum radyal gerilim ve
maksimum tegetsel gerilim sinir sartlar i¢inde asagida (4.38) ve (4.39)’da verilen

esitlikte oldugu gibi olacaktir, (Kelly, J. M., ve Konstantinidis, D. A., 2010).

o = 3 Ge (34+v)(b—a)®
4 tt, (4.38)
_ 3 Ge, g, 1—v 4
gy = 1 ttp (3+‘U)(b +73+Ua ) (439)

Burada, maksimum tegetsel gerilmeler, maksimum ¢apsal gerilmelerden daima
daha biiyiiktiirler. Dairesel sekilli ¢elik diskin merkezinde bulunan o yarigapl delik
cok c¢ok kiiciik hale geldigi zaman maksimum tegetsel gerilmeler dairesel c¢elik
plakanin tamamin1 kaplayacak sekilde neredeyse iki kat1 bir degere yaklasacaktir. Bu

kiictik bir delikteki gerilme yogunluna diger bir 6rnektir.

4.2.2 Deprem Izolatorii Celik Plakalarinda, Sadece Egilme Zorlamasi Altinda

Meydana Gelen Gerilim Fonksiyonu Coziimii
Sadece egilme zorlamasi altindaki deprem izolatdrii i¢in gerilim fonksiyonu

esitligi asagidaki gibi yazilir, (Kelly, J. M., ve Konstantinidis, D. A., 2010).

V2V%® + Crcosd =0 (4.40)
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veE

Rtt, (4.41)

Buradan hareketle bir ¢6ziim denklemi yazalim,
'1’(7‘, 9) = f(’r’) cos (442)

Timoshenkon ve Goodier denklemlerinden hareket ederek f i ¢in siradan bir

diferansiyel denklem yazilir, (Kelly, J. M., ve Konstantinidis, D. A., 2010).

d‘f 2d° ? -
f fo3df 3df 3. .5
drt v dr3 r2dr2  r3dr rd (4.43)

Ve ¢oziim denklemi (4.44)’de verilen esitlikle ifade edilir.

5
f(r) = Ar® + 5 +Cr+Drinr — e
r 192 (4.44)

Sonug olarak, elde edilen gerilmeler sdyle yazilir, (Kelly, J. M., ve Konstantinidis,
D. A, 2010).

2B D —=
p= (2Ar—+)cos9+R
r

op —
r3

*é"‘““'

2B D —
O’g—i'p= 6Ar + —+ — | cosf@+ S
t 3
b r r

2B D —
T = |24r — — + — | sin6+ 7T
73 T

(4.45)

ve bu esitliklerden asagidaki denklemler yazilabilir.

— 10 1 & Crd crd
- B N o) =—2" cosd
(r@r+r2 392)( 102 COS) 8

— Cr’ 5Cr3
S’—(ﬁ cosf)) BT cosf
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_ 010 Crd Crd
T = _ - — —_ = — 1
or {r a0 ( 192 COSH” 8 Snd

(4.46)
Celik plakanin tamami i¢in 0 < r < R, B ve D sifir olmalidir,
O3
o, = ip(r, 0) +2Arcosf — or cos
tp (4.47)

ve p(r, ) smirda sifir olmalidir, o, (R, ) = 0 gerekliliginden asagidaki nihai
esitlikler yazilir, (Kelly, J. M., ve Konstantinidis, D. A., 2010).

P2
2A = C:SI
G
o (r,0) = — 4tt£i)R (5+v) (R2 - r2)rcos9
P
GEb
op(r,0) = ——— [ (1 + 5v)r®> — 3(1 +v)R?|rcosd
4tt,R [ ]
Tr0(r,0) = — Gey

_ 2 2\ e
44, R (1—w) (R r )rsmé‘

(4.48)
Bu elde edilen sonuglar, Sekil 4.3’te gosterildigi gibi boyutsuz gerilmeler olarak
gosterilirler.
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Celik Plakadaki Normal Gerilmeler

1 08 06 04 02 0 02 04 06 08 1
ri R

Sekil 4.3 Sikigtirilamaz durum i¢in egilme momenti altindaki ¢elik plakada meydana gelen gerilmeler,

(Kelly, J. M., ve Konstantinidis, D. A., 2010).

Buradan asagidaki denklemler yazilir, Kelly, J. M., ve Konstantinidis, D. A. (2010).

C"r(rag) " 2 r
B = ; =—(5+v)|1— 5 ECOSG
GS%c; —
ty
2
SG_ UB(T,H)t — (1+5U)(%) 73(1 +’U) %COS@
GS%ep—
tp
ot =0 (5) e
GSZEJJ—
5 (4.49)
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4.3 Sikistirilabilir Kaucuk Esash Dairesel Kesitli Bir Deprem izolatériinde
Gii¢clendirme I¢cin Kullanilan ince Celik Plakalardaki Gerilmeler

4.3.1 Sadece Basing Zorlamasi Alandaki Celik Plakalarda Gerilme Fonksiyonu
Coziimii

Izolatér gelik plakalarinda meydana gelen ¢ekme gerilmesi, gerilme fonksiyon
metodu kullanilarak hesaplanabilir. Gerilme fonksiyonu i¢in denklem aymi kalir,

(Kelly, J. M., ve Konstantinidis, D. A., 2010).
ViVie + (1 —v)VV =0

ve potansiyel V (r, ) tanim1 aymdir, V = (#/t,) p(r, 6), fakat basin¢ simdi burada
asagidaki denklemi vermektedir, (Kelly, J. M., ve Konstantinidis, D. A., 2010).

v 126 12
t? (4.50)

COK#?

Simdi bdylece gerilme fonksiyonu asagidaki (4.51)’deki denklemi verir, (Kelly, J.
M., ve Konstantinidis, D. A., 2010).

VVEe 4+ (1) L 2 (pec) —0
tp 4.51)

(4.7)’de daha once verilmis olan denklemde p yerine yazilarak bir sonraki esitlik elde

edilir, (Kelly, J. M., ve Konstantinidis, D. A., 2010).

t 12G Iy(Ar)

ViVie — (1 —v) — —— Ec =

Sadece basing i¢in ¢0ziim rotasyonel simetriktir ve ¢oziimiin tamamlayici kismi
ayni kalir, ancak Iy (Ar) terimine karsilik gelen 6zel integrali tanimlamak gerekir.

Bunu yapabilmek i¢in radyal simetri tekrar hatirlamalidir.

eeu-13(05 (4 04)

(4.53)
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f =1y (Ar) alarak, x = Ar degiskenini degistirerek ve x’in boyutsuzlugunu hatirlatarak

ve de ters yonde bir uzunluktur.
2772 1 2v72
ViVEP| = (—)V Ve|,
)\4

Boylece, basarili bir sekilde asagidaki esitlikler yazilabilir, (Kelly, J. M., ve
Konstantinidis, D. A., 2010).

i ta Ga(ez)) =ne
m% (é % (m %)) - fmIg(z)da: — of; ()
>4 (x%) :fIl(a:)dm—Ig(x)

T % = fa:Io (z)dz = zI (z)

f=hi) (4.54)
Gerilme fonksiyonu @ i¢in sonug¢ denklemi soyle yazilir,
®=Alnr+ Brllnr+ Cr? + D + %EID(AT)
A (4.55)
ve burada C sabiti soyle formiile edilir,
— 12Ge, 1
O={l—4) g Frimm s

ve gerilme denklemleri de asagidaki gibi olacaktir, (Kelly, J. M., ve Konstantinidis,
D. A, 2010).

t A C L(>r)
Ur—gp(r)—ﬁ+B(1+21nr)+2O+A—2 r
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t A C I
ap — t—p(fr’) =—T—2+B(3+2lnr)+2C+A—2 (IO(AT)M

» A ) (4.57)

Celik plakanin tamaminda A ve B sifir olmak kosulu ile ve dig yarigapta basincin

sifir oldugu durumda o, (R) = 0 sartlarinda C sabiti sdyle ifade edilir, (Kelly, J. M.,
ve Konstantinidis, D. A., 2010).

C L(AR)
2X* AR (4.58)

(4.7)’de verilen p(r) denklemi ile asagidaki esitlik yazilir, (Kelly, J. M., ve
Konstantinidis, D. A., 2010).

-y [1— L(dr) 1-v (II(AR) _11(,\7-))]

£y I(AR) I,(AR) \ AR Ar

L(AR)  L,(AR)

Celik plakanin merkezindeki gerilmeler ise (4.60)’de verilen formiille ifade edilir,

(Kelly, J. M., ve Konstantinidis, D. A., 2010).

¢ 1 1-v (L(AR) 1
—op= —Ke, |1 - !
oo RE [ I(AR) IO(AR)( AR 2”

(4.60)

Simdi, Sekil faktoriiniin S = 30, kaugugun kayma modiiluniin G = 0,42 MPa ve
hacimsel modiiliiniin E. = 2000 MPa, AR = 3 olmas1 durumunda bu sonuglar1 acikliga
kavusturalim. Celik plakadaki normal gerilmeler asagidaki gibi gosterilir, (Kelly, J.
M., ve Konstantinidis, D. A., 2010).

=0
b (4.61)

Sekil 4.4’ te r / R’nin bir fonksiyonu gosterilmistir.
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Eger, sikistirllamaz durum ig¢in ayni sonuglar1 veren ¢6zimii bulunan bu celik

plakalarin merkezinde maksimum gerilme degerleri karsilagtirilirsa, ortalama basinct

saptamak ic¢in (4.8)’de verilen denklemden hareket ederek (4.60)’ki esitlikten su
asagida verilen denklem elde edilir, (Kelly, J. M., ve Konstantinidis, D. A., 2010).

Celik Plakadaki Normal Gerilmeler

=
o

Sekil 4.4 Biiyiik sekil faktorleri i¢in basing

L (AR)
AR

IO(AR)—I—(I—U)(

5

e
o3}
T

o
w

o
N

o
w
1

o
™o
{

<

0.2 0.8 1

o

altinda c¢elik plakadaki gerilmeler, (Kelly, J. M., ve

Konstantinidis, D. A., 2010).

Sekil 4.5 Sikistirilabilir ve

1.7 f

o

AR

sikistirllamaz durumlarda celik plakalardaki maksimum gerilme oranlari,

(Kelly, J. M., ve Konstantinidis, D. A., 2010).
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Sekil 4.5, sikistirilamaz durum i¢in sifirdan AR degerine kadar denklem
(4.62)’nin bir grafik gosterimidir. Bu sekil, sikistirilabilirlik artikga e degeri ve 1/t
icin daha kiiclik pik gerilmeler olacagini gostermektedir. Sikistirllamaz durumda
hesaplamalar i¢in izolator biiylik sekil faktoriine sahipse tutucu bir gerilim
tahmininde bulunulur, ancak maksimum c¢ekme gerilmelerinin degerlerinin

ongoriilmesinde ¢gogunlukla basit bir tahmin metodu kullanilir.
4.3.2 Sadece Egilme Zorlamasi I¢in Celik Plakadaki Gerilme F onksiyonu Coziimii

Deprem izolatoriine ait bir kauguk tabakayi alttan ve tistten yapistirilmis olan iki
adet ince ¢elik plaka arasindaki o donme acis1 ile sadece egilme zorlamasi altindaki
elastomer esasli bir deprem izolatorii i¢in gerilme fonksiyonu ¢oziim denklemleri
(4.10) ve (4.23)’ de verilmistir ve Sekil 3.1° de gosterilmistir, (Kelly, J. M., ve
Konstantinidis, D. A., 2010).

t 12Gey L)
t, 2 L(AR) (4.63)

V2V2P + (1 —v)

Bu denklemlerde hareketle bir ¢oziime ulasalim.

®(r,0) = f(r) cosd (4.64)
f icin klasik diferansiyel denklemde (4.63)’de verilen esitlikte sonuclar yerlerine
yazilarak asagidaki denklem elde edilir, (Kelly, J. M., ve Konstantinidis, D. A.,
2010).

d2f+gd3fiid2f+ 3df 3

f+CnL(r)=0

d’f’4 T d’f's 7'2 d’,r‘2 T‘3 d’n"' ; (465)
_ t 12Gey 1
C=010-v) -——
(1-v) t, £ IL(AR) (4.66)

Coziim denkleminin bir parcasi olan esitlik asagida verilmistir, (Kelly, J. M., ve

Konstantinidis, D. A., 2010).
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f(r)=Ar*+ B +Cr+Drlnr
r 4.67)

Ve 6zel integral sdyle yazilabilir,

c
- (/\4) Il()\r)

Buradan c¢elik plakadaki gerilmeler asagidaki gibi yazilir, (Kelly, J. M., ve
Konstantinidis, D. A., 2010).

2B D —
a‘,fipz (2Ar—+—) cosf+ R
t 3
5 T r

B D —
a'gzip: 6Ar+&+— cosf+ S
t 3
b r T

2B D —
o= (24r— " + = |sin@+T
r3 r

(4.68)
= l ﬁ + i 8_2 _ (CIl (Ar) cos 9) o 211 (Ar) — Ly (Ar)Ar E 0
ror 1?9 I - 2,2 \2 Ccos
S— iy (C I (Ar) cos 6 Iy (Ar)Ar — I (Ar) (2 - A2r2) c
T oz A = o —; cosf
F__0 (1o (Cn0n<0s8) \\ 5100 - B € ,
or | r oo I = 2 A—251n
(4.69)

plakanin tamami i¢in 0 < r < R ve hem B ve hem de D’yi sifir yazarak (4.70)’de

verilen denklem elde edilir, (Kelly, J. M., ve Konstantinidis, D. A., 2010).

1 Lh(AR)AR-2L,(AR) C
2R N R? A (4.70)

A=
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(4.10)’da ve (4.66)’de verilen esiliklerde p(r, 6) i¢in degerler yerlerine yerlestirilerek

s 12G
Kt?

kullanilarak asagida verilen denklemler yazilir, (Kelly, J. M., ve Konstantinidis, D.

A., 2010).

o, = Ks

t [h(:u‘) oo 1—v (IO(JLR):«R—QIl (AR 1

’t [LGR) R T LGR) AR R

A2r2

To (ur) ar — 214 (ar) )] cos 0

Ct L) r 1-v [ TpRAR-2L (AR r
os = Kep— il 3 s
L(&R) R L &R AZRE R

lo(Ar)ar — Ty (ar) (212 + 2) ):|
+ cos @
)\'2,-'2

r lo(ar)ar — 214 (_),r)) o
- — sinf
ALR2 R A2r?

R = Rgbgll (R)

t1—v (Io (AR) AR — 211 (AR)

4.71)

Bu sonug¢ ¢6ziim denklemleri AR = 3 oldugu zamanki durum icin Sekil 4.6da

egrisel olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.6 Biiyiik sekil faktorlerinde egilme zorlamasi altindaki ¢elik plakada gerilmeler, (Kelly, J. M.,
ve Konstantinidis, D. A., 2010).

4.4 Basing¢ Zorlamasi Altinda Ince Celik Plakalarin Akmasi

Bu béliimde yapacagimiz analizlerde, sikistirllamaz durum icin ince g¢elik
plakalarin tamaminda akmaya neden olan basing zorlamalar1 incelenecektir. Biiyiik
sekil faktorlii deprem izolatoriindeki gelik plakalarin tamamen akmasi ile sonuglanan
tutucu bir basing tahmini yaklagiminda kaugugu sikistirilabilir oldugu isin igine dahil

edilmelidir.
4.4.1 Sikistirilamaz Kauguk Icin Deprem Izolatirii Ince Celik Plakalarimin Akmasi

Daha once yapilmis olan analizlerde, tamamen elastik oldugu farz edilen ince
celik plakalardaki ¢ekme gerilmeleri iizerine yogunluk verilmisti, bu ise, sadece
basing zorlamasinin olmasi altinda ince ¢elik plakalarda tam olarak akmaya neden
olacak olan basincin tahmin edilmesi ile miimkiindiir. Bu da, Sekil 4.7°de gosterilen
Tresca akma sart1 kullanilarak, tam bir akmaya sebep olmasi i¢in gerekli olan basinci

On gorebilecek 6zel basit bir ¢oziime izin verir, (Prager & Hodge, 1951).
Burada, ¢eligin akma gerilmesinin ki burada Ny, ve Ny = oot), 0y tarafindan celik

plakadaki akma kuvvetine isaret ettifi goz Onilinde tutulmalidir. Burada, hem ¢ap

dogrultusundaki kuvvet N, yoniinde ve hem de tegetsel yondeki kuvvet Ny
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dogrultusunda ¢ekme oldugu ve Ny = Ny ve de 0 < N, < Ny oldugu kabul ederek
celik plaka igin denge denklemi asagidaki esitlikteki gibi yazilir, (Kelly, J. M., ve
Konstantinidis, D. A., 2010).

dN, i N —Ng gl

dr r Y

21— 112 =12

(4.72)
veya 4.1)’de verilen denklemden p ve (4.15)’de verilen denklemden kesme
gerilmelerinden hareketle asagidaki esitlik yazilabilir.
dN. N -N,  6Gs,
_|_

= — r
dr r f

(4.73)

Eger celik plakanin rijit oldugu farzedilirse, denge denklemi icin tek ¢oziim
yoktur. Ancak eger ¢elik plakanin deforme olabilecegi kabul edilirse, hatta
deformasyon bile ihmal edilebilirse, tek bir ¢oziim elde edilir, (Kelly, J. M., ve
Konstantinidis, D. A., 2010).

d(rN;) N - 6(}’8‘77_2
dr t (4.74)

Bu denkleminin, r = 0°da, N, = Ny = Ny simir sart1 ¢ergevesinde integral alinarak

asagidaki esitlik elde edilir,

2Ge. ,
.
t

Nr (f”) — M -
(4.75)

ve diger bir sinir sart1 r = R de N, =0, maksimum ¢, degerini verir. Sirastyla
P,.=E.c.=6GS ¢ asagidaki P, ortalama denklemini verir.

3¢,

ort — 5 —, Ol
P =g7g 4.76)

Celik plakanin tamamen akmasina neden olacak ortalama bir basinca gereksinim
vardir. Boylece, akmanin basgladigi zamandaki tam akma durumundaki basing orani

1,23 civarindadir. Kaugugun sikistirilamaz oldugu kabuliine dayanan bu hesaplama
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metodu burada vurgulanmalidir ve ¢ogu uygulamada, bu kabullerin yapilabilmesi
icin daha fazla biiyiik sekil faktorlerinin kullanildigi deprem izolatorleri one
ctkmaktadir. Sirayla, kaucugun sikistirilabilir oldugunu hesaba katan durumlarda

hesaplamayi genisletmek gerektigi unutulmamalidir.

Ne

Tamamen Plastik

Sekil 4.7 Tresca akma kosulu, (Kelly, J. M., ve Konstantinidis, D. A., 2010).

4.4.2 Kaucugun Sikistrilabilir Olmast Durumunda Celik Plakalarda Meydana
Gelen Akma

Onceki boliimde verilen elastomer esasli bir deprem izolatdrii basing teorisi iki
kabule dayanmaktadir: bunlardan birincisi, deplasman esitligi (2.7)’de verilen
denklemdir, ikincisi, normal gerilim bilesenlerinin malzeme icinde p basing
tarafindan biitiin li¢ yonde de yaklagik olarak kabul edilmesidir. Hacim modiiliiniin
etkisi 1sin i¢ine dahil etmek i¢in sadece sikistirilamazlik kisitlamasi denklemi ile yer
degistirmeye gereksinim vardir.

_ P
Exx T Eyy + €202 =— +=

K (4.77)
Burada K hacim modiiliidiir. Kalinlik tamaminda p(x, y) formu i¢in integral alinirsa
(4.78)’de verilen denklem elde edilir, (Kelly, J. M., ve Konstantinidis, D. A., 2010).

vz, 126 12Ce.
P g
(4.78)

Celik plakanin kenarlarinda p = 0 alinarak daha onceki gibi ¢6ziim yapilir. Bolim

(2.4.1)’de agiklanan basing dagilimi asagidaki esitlikte verilmistir.
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p(r) = Ke. (1 _ Lol )
(4.79)

Deprem izolatorlerindeki giiglendirme ¢elik plakalarindaki ¢ekme gerilmeleri
(4.79)’da ki denklem de verilen basing dagilim1 kullanilarak daha yapildigi gibi aymi
metotla hesaplanabilir. Burada, akmanin ¢elik plakanin dis kenarina ulastigi zaman,
celik plakanin tamamen plastik oldugu kabulii ile hesaplama yapilir. Boylece kauguk
tabakadaki denge denklemi asagidaki gibi olur, (Kelly, J. M., ve Konstantinidis, D.
A., 2010).

or.. _Op

=P 53K
3z or B

I (Ar)
Iy(AR)

(4.80)

ve ¢elik plaka i¢in ise, denge denklemi soyle yazilir, (Kelly, J. M., ve Konstantinidis,
D. A, 2010).

dN, N, — Ny
i = —AKe ¢t L2
dr r © I)(AR)

(4.81)

Daha 6nce de kullanildig: gibi, Tresca akma sart1 kullanilarak ve Ny= Ny ve de 0
< N,< Ny kabul ederek (4.82)’de verilen esitlik yazilir.

d(rN,)
dr

Ar(Ar)
I)(AR)

= N() - KEct

(4.82)

Buradan da integral alarak ve r = 0, N, = Ny sinr sarti kullanarak su sonuca

ulagilir.

t
rN,(r) = Nyr — Kat.tf M (Ar)
b HPR) (4.83)
Sirasiyla asagidaki denklemler yazilir.
Ke, t
No(r) =Ny — ——%__L(\
(r) = No NI, 0R) (Ar) s4)

Burada L(Ar) yazilacak olursa,
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Ar
L()\r):./[; zI (z)dz

(4.85)
Buradan, r = R’de N, =0 siir sart1, bize maksimum ¢, degerini verir.
Ke, t
" _L(AR) =N,
ARI, (A\R) (4.86)

ve sirastyla, P,.,= E. &, kullanilarak, (4.9)’daki denklem tarafindan verilen basing
modiilii, ¢elik plakanin tamamen akmasi i¢in gerekli olan ortalama basinci verir,

(Kelly, J. M., ve Konstantinidis, D. A.,2010).

tport -
ARIy(AR) — 21, (AR) Ld)=2 (4.87)

(AR) i¢in integral alinirsa, Bessel Fonksiyonlari ve Struve Fonksiyonlart asagidaki

gibi esitlik yazilabilir, (McLachlan, 1955).

f wE (@) de= ~ me(l ) H () — T ) B, ()
2 (4.88)

Burada, Hy, H; Struve fonksiyonlarin1 gosteririr. Asagida integral formunda dort

fonksiyon x serisi olarak yazilabilir, (Kelly, J. M., ve Konstantinidis, D. A, 2010).

2

4
11($)=;(1+g+lg2+o(zs))

6

_ 2 g ! z 8
Hl(m)_&r(m fﬁ+m+0(z ))

ZES .Is 7
HU(m)ﬁ%(m_?J“sszrO(” )) (4.89)

Biitiin bunlarin hepsi (4.87)’de verilen esitlikte yerlerine yerlestirilerek (AR) nin

kiiciik degerleri icin birinci yaklasim olarak verir.
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_3 b (AR)? 1
Port = Z ap —t' (1 + 120 + O(/\R)

(4.90)

[k esitlik sikistirllamaz ¢oziime karsilik gelen denklemdir ve (AR)*=48 G / (KS)%,
isin gercegi ise, dort fonksiyon i¢in asimptotik ifadeler kullanarak sekil faktorii
artikca artan carpani gostermektedir. Bu da bize, asimptotik birim degere karsilik
carpanin kademeli olarak yavas yavas arttifini gdsterir. Sonug olarak varilan nokta,
ortalama basinci tahmin etmektir, bununun igin, ¢elik plakanin tamamen akmasi i¢in
ihtiya¢ duyulan sikistirilamaz kauguk durumundaki 6zellikler tarafindan gelik plaka
alt yiizinden yapistirilmalidir. Bdylece, tasarim amacglarina ulasacak sekilde
maksimum basinci géz dniinde bulundurmak gercek bir gerekliliktir.

3t,

— 09

port =
dt (4.91)

Sikistirilamazlik kabulii i¢inde akmay1 baslatacak basing i¢in ¢6ziim eskiden beri
cok iyi bilinmektedir, fakat tamamen plastik durum i¢in ise konu olduk¢a yenidir,

(Kelly ve Konstantinidis, 2009).

Biiyiik sekil faktorlii deprem izolatorleri igin tutucu kabul edilen sonuglarin son
zamanlara kadar endise verici konu olmasiydi, analizler sikistirilabilirligi hesaplara
dahil etmeyi gerektirirler. Bununla beraber, bu boélimde yapilan analizler,
sikistirilamaz durum igin ¢oziimiin, ¢ogu biiyiik sekil faktorlii deprem izolatorlerinde

tutucu bir sinirh basing tahmini kullanilabilecegini gostermektedir.
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BOLUM BES
COK TABAKALI ELASTOMER ESASLI DEPREM iZOLATORLERININ
BURKULMA DAVRANISI

5.1 Deprem Izolatorlerinin Denge Dayamkhihk Analizleri

Cok tabakali elastomer esasli bir deprem izolatorii klasik bir kolona benzer
sekilde bir ¢esit burkulma dengesizligi konusunda hassas olabilir, ancak diisiik kesme
calismada daha onceki boliimlerde, tek bir izolator tabakasinin tamamen bastan
asagiya deformasyonu iizerine yapilmis olan analizler, devamli bir kompozit sistem
gibi davranan izolatoriin burkulma analizlerinde kullanilabilirler. Bu analizlerde
deprem izolatoriiniin bir kiris oldugu farz edilir ve deformasyonun kesit
diizlemlerinde odugu, deforme olmamis merkezi eksenin diger arta kalan kisminda
ise dik oldugu kabul edilir, fakat deformasyona ugramis eksene dik olmasi gerekli

degildir.

Deprem yalitim izolatorlerinin burkulma teorisi fikrini, Haringsx tarafindan 1947
yilinda, helisel celik yaylar ve kaucuk titresim takozlarimin mekanik o6zellikleri
lizerine yapmis olduklar1 calismalarda gelistirmislerdir. Bu calisma, sert kauguk
takozlarin stabilitesi baglig1 altinda, 1949 yilinda, Haringx tarafindan rapor olarak da
yaymlanmistir. Haringx teorisi daha sonra, 1964 yilinda Gent tarafindan uygulama
kullanilmistir (Haringx, 1949). Daha acik ifade edilecek olursa, Gent sikistirilabilir
kaucuk esasli ¢ok tabakali takozlarin stabilite problemlerinin ¢6ziim tiygulamalarinda
bu teoriyi kulland1 ve burada bizim iizerinde duracagimiz analizlerde bu teorinin bu
konudaki uygulamalar1 esas alindi, (Gent, Elastic Stability of Rubber Compression

Springs, 1964).

Sekil 5.1 de gosterildigi gibi deformasyon sekli, izolatorlin orta ara ylizeyinin
deplasman1 v(x) ve deforme olmamis eksene dik yiizeyin rotasyonunu w(x) gibi iki
sayisal  bilyiiklik  tarafindan  tamimlanir.  Izolatérdeki kayma  (kesme)

deformasyonunun tamami p, yatay eksendeki rotasyonun o'(x) ve dik yiizeyin
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rotasyonun ¥, yani y = v — vy arasindaki farktir. Sekil 5.2 deforme olmus bir deprem

izolatorlinde i¢ ve dis kuvvetleri gostermektedir.

Sekil 5.1 Elastomer esash bir deprem izolatorii ig¢in deformasyon sekli (deformasyondan sonra ve
deformasyondan once kesit plani goriiniimii, fakat deformasyon eksenine dik yonde gerekli degildir),

(Kelly, J. M., ve Konstantinidis, D. A., 2010).

Sirasiyla, kesme kuvveti V' dondiiriilmiis yiizeye paraleldir ve eksenel kuvvet
N ise dik yondedir. Eksenel yiikk P dahil nihai yiikler, bir yanal tepki H,, ve
problemin ne olduguna bagl olarak 6zellik arz eden veya bilinmeyen bir egilme
momenti M, tarafindan tanimlanirlar.

Ic kesme kuvveti V, asagida formiilii verilen kesme deformasyonu ile iliskilidir,
V=GA,(v — )

burada Ag, tam olarak toplam kesit alam1 A degildir, fakat A(k / ¢,), burada h gelik
plakalar ve kauguk tabakalar dahil izolatoriin toplam yiiksekligidir ve ¢, ise, kaucuk
tabakalarin toplam yiiksekligidir. A alanindaki artig, celik ve kauguk plakalarin
birbirine yapistirilmasiyla meydana gelmis olan kompozit sistemde ¢elik plakalarin

deforme olmadig1 gergegini hesaplamak icin gereklidir.
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Sekil 5.2 Deformasyona ugramig bir deprem izolatorii iizerindeki i¢ kuvvetler ve dis yiikler
(Deformasyon kesitine kesme kuvveti V pareleldir ve eksenel kuvvet N ise kesite diktir), (Kelly, J.

M., ve Konstantinidis, D. A., 2010).

Burada tek bir izolatdr tabaksi icin egrilik o/ ¢, ¥ olur; tek bir izolator plakasi
icn egrilik ve egilme momenti M arasindaki iliski £/ = E. I / 3 denklemindeki
gibiydi, ¢elik plakanda kesme rijitligini hesaplamak icin daha 6nce yapildigi gibi
aynt yolla bu denklem modifiye edilmelidir. ~ Kompozit yapidaki deprem
izolatdriinde kesme ve egilme rijitliginin varlig1 asagidaki denklemlerde GAg olarak
yukarida tanimlandigi gibi verilmistir ve kesme kuvveti V ve egilme momenti M,
asagidaki denklem (5.1) ve (5.2)’de verilmistir, (Kelly, J. M., ve Konstantinidis, D.
A., 2010).

1 h

EL =3 (ED) r

V=GA,(v ) (5.1
M = EIy/ (5.2)

Sekil 5.2°de gosterildigi gibi deformasyona ugramis deprem izolatoriinde egilme
momenti ve kesme kuvveti i¢cin denge denklemi (5.2)ve (5.3)’deki gibi olur, (Kelly,

J. M., ve Konstantinidis, D. A., 2010).
M+ P(v—wvg) — My — Hyz =0 (5.3)

V+H,—Py=0 (5.4)
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Buradan hareketle asil denklem asagidaki gibi yazilir, (Kelly, J. M., ve
Konstantinidis, D. A., 2010).

EIY' 4+ Pv = Puy+ My + Hyz (5.5)
GA,(v — ) — Py = —H, (5.6)

(5.6) denklemi asagidaki esitligi verir.

e GAL' + Hy
T GA,+P 5.7)
veE
W GAs -
GAs+ P (5.8)

Eger ¥ ' denklem (5.3)’de yerine konulursa, asagidaki esitlik elde edilir.

GA,
El, ——"—v"+ Pv= Pvy+ My + Hyz

GA,+P (5.9)
Ve ayn1 zamanda, (5.3)’deki denklemden de (5.7)’de verilen esitlik yazilir.

U,__GA5+P¢_ H,
- GA, GA

s (5.10)

(5.3) denkleminin tiirevi alinmis halde formiil icine o’ yerlestirilirse, (5.11)’de

verilen esitlik elde edilir, (Kelly, J. M., ve Konstantinidis, D. A., 2010).

v, P(GA,+P) P
ve
GA, Y
EI, : + Py = H,
ca,pV TV (5.12)

Boylece, bu iki denklem v ve w kinematik degiskenlere gore asagidaki esitlikte
oldugu gibi ¢oziiliir.

EI

GA,
- UI,+PU:P’E}U+M0+H0;E
GA,+P (5.13)
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A,
G4y Py=H,

EI,
GA,+P (5.14)

Su iki parametre olan a ve f’y1 tamimlamak faydalidir, (Kelly, J. M., ve
Konstantinidis, D. A., 2010).

, P(GA,+P) ,  GA,
ELGA, 7 GA,+P (5.15)

Ve (5.12) ve (5.13) denklemlerinde iki diferansiyel denklem ¢6zlim i¢in asagidaki
esitlikleri buluruz, (Kelly, J. M., ve Konstantinidis, D. A., 2010).

M, H
v = Acos(azx) + Bsin(az) + vy + ?U + ?ﬂw

H
¥ = C cos(azx) + Dsin(az) + ?0

(5.16)
Yukaridaki denklemlerde verilen A, B, C ve D sabitleri bagimsizdirlar.
! H,
V= - —
A G4 (5.17)

Denklem (5.16)’de yerlestirilerek,

—aAsin(az) + aB cos(az) + % = %Csin(al’H %D sin(az) + % % ; Ciis 5.18)

Bu sabitler arasindaki iligki asagidaki gibi yazilir.
C:O:,BB,D: 7Oc,8A (519)

Cogu zaman (5.16) ve (5.17)’de verilen denklemlerin ¢oziim sekli asagidaki

gibidir, (Kelly, J. M., ve Konstantinidis, D. A., 2010).

) M, H,
v= Acos{az) + Bsin(az) +vg+ — + —=z
(a) (az) + v+ 5+ (5.20)

¢ = afiBcos(azx) — afAsin(azx) + % (5.21)
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Simdi dikkatimizi deprem yalitim sisteminde kullanilan bir deprem izolatorii

tizerine yogunlastiralim. Sekil 5.3° de gosterildigi gibi, alt kismindan deplasmana

kars1 ve hem alttan hem de {istten rotasyona karsi sinirlandirilan bir deprem izolatorii

g6z Oniine alalim ve bu izolatoriin iist kismi yatay yonde serbestge hareket etsin.

Sekil 5.3 Diisey bir P yiikii altindaki bir deprem izolatorii i¢in smir sartlar, (Kelly, J. M., ve

Konstantinidis, D. A., 2010).

Izolatériin alt kisminda x = 0 ve iist kisminda ise, x = /4 olsun. Buradan asagidaki

esitlikler yazilabilir, (Kelly, J. M., ve Konstantinidis, D. A., 2010).
U(O) =0, 71/)(0) =0, Tﬁ(h) =0,Hy, =0

ve bdylece (5.20)’da verilen esitlik asagidaki denklemi verir.

M,
A+—=0
+P

ve denklem (5.21)’den (5.24)’de verilen esitlikler elde edilir.

$(0) = afB =0

P(h) = —aBAsin(ah) =0

Boylece, ah = m ve genel ¢oziim denklemi asagidaki gibi yazilir.

o(z) = %5(1 - cos(%))
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1 T
Y(z) == aﬁésin(—)
¥ A (5.25)
ve My = Po/2, burada ¢ = v(h)’dir. Sonug, ah = = demektir.
2
052 = ')
h (5.26)
Eger, (5.15)’de verilen denklemde o yazilirsa (5.22)’deki esitligi elde ederiz.
P(GA,+P) _ m2El, _p
G4, Wt (5.27)

Burada Pp, standart bir kolon i¢in Euler yiikiidiir. Eger GAs = Ps olarak yerine
yazilirsa, yukaridaki kritik yiik P denklemi agagidaki sekle doniistir, (Kelly, J. M., ve
Konstantinidis, D. A., 2010).

P*+P,P—- PPy =0 (5.28)

ve boylece buradan kritik yiik, Pkritik asagidaki denklemdeki gibi ifade edilir,
(Kelly, J. M., ve Konstantinidis, D. A., 2010).

—P, +1/P2+4P,Pg

2 (5.29)

Prpitir =

Eger Ps= GA kabul edilirse,

2 2 @2
Py~ %%GGSQI:GA(ZW 521)
h Ah (5.30)

ve daha sonra da, ¢cogu elastomer esasli deprem izolatorii tipinde sekil faktorii S
5’den biiyiik oldugu i¢in veya Pgr >> Pg oldugu i¢in kritik izolator yiikii yaklagim
yapilarak agagidaki gib yazilabilir.

Piriti = \/Ps P (5.31)

Pr ve Pgs esitlikleri yerlerine yerlestirilerek nihai olarak Pkritik asagidaki
denklemdeki gibi ifade edilir, (Kelly, J. M., ve Konstantinidis, D. A., 2010).
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2
Piritir = G’AE W—EGSQATQE _ M
tr h* 3 ty t,

(5.32)

Yukaridaki denklemde » donme (rotasyon) yarigapidir, & kenar Slgiilerindeki bir

kare kesitli deprem izolatori igin r,

(07

I
A 23 (5.33)

ve ¢apt @ olan bir dairesel kesitli bir deprem izolatorii i¢in ise, ® / 4 olacaktir.
Kritik basing ppinix = Prrisie /A, sekil faktorii S ve ikinci sekil faktorii S, hem dairesel
kesitli izolator i¢in ve hem de kare kesitli izolatér i¢in py.ix denklemi tekrar

diizenlenir, (Kelly, J. M., ve Konstantinidis, D. A., 2010).

_ Britik
pkritik - .A.
Dairesel kesitli izolator igin,
32 — i
b (5.34)
Kare kesitli izolator igin,
Sy =
tr (5.35)
DPrritik ™
. T /)
G 2v2 (5.36)
Phkritik ™
Phritih — =85,
G Ve (5.37)
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Deprem izolatorlerinin uygulama tasarimlarinda, deprem izolatorii tarafindan
taginan yiik, (genellikle W olarak ifade edilir) kritik yiikten daha az olur ve izolator
Bu Ky = GA /t, tarafindan verilir ve sirasiyla bu yatay frekansla wg ilgilidir.

2 KH
w e (5.38)

Boylece egilmeye karst emniyet faktorii S. F. tarafindan asagidaki gibi ifade

edilebilir, (Kelly, J. M., ve Konstantinidis, D. A, 2010).
V2rSwhr
T (5.39)

S.F.

Emniyet faktorii, sekil faktorii ile frekansi artirir ve izolatér Slgiilerini artirir.
Stiphesiz, izolator dlctisii gerceklesen kritik yiike baghidir. Eger basing p = W/ A
olarak tanimlaniyorsa, o zaman, dairesel kesitli bir izolator igin,

r2xlﬁ (2/)1/2 (5.40)

kare kesitli bir izolator igin,

aal3)

172

(5.41)

Sayet basing, emniyet faktoriini S. F., W '“ olarak azaltacak sekilde sabitlenirse,
cok hafif yiiklerde bile probleme neden olabilen beklenmedik bir durum olan
burkulmaya kadar isi gotiirebilir. Bu nedenle emniyet faktorii S. F en az 3 olmali,
sekil faktorii ise 10°dur ve frekans 7 rad/s (periyot 2 s)’ dir. Bu durumda r asagidaki

gibi degerde olur.

r= 59519 67,01mm
V2. 7-10.72 7
Eger deprem izolatorii dairesel sekilli ise, o zaman ¢ap @ = 268 mm. olur. Bu
minimum Ol¢li tasinan yiikten veya basingtan bagimsizdir, fakat, eger basincin

belirlendigi sdyleniyorsa, 6rnegin, 6,90 MPa ise, 39.000 kg (39 ton) minimum bir

yiik transfer eder. Cogu bina i¢in, deprem izolatorleri bu minimum 6l¢iiden ¢cok daha
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biiyiik olacaktir ve yiizlerce tonluk yiikleri tastyacaktir. Boylece, biiyiik bir ihtimalle
burkulma, deprem izolatorii tasarimi i¢in problem olmayacaktir. Bununla birlikte
hafif yiikler i¢in deprem izolatorii tasarlamak gerektigi zaman bazi vakialar olmustur,
ornegin; elektrik glic iiretim santrali devre kesicilerinde oldugu gibi. Bu tiir
parcalarin agirlig1 birkag tonu gegmez ve izolator tasarimi 1 ton ile 5 ton araliginda
dengeli ve istikrarlt olmalidir. Bu tiir uygulamalar i¢in gelistirilen bu izolatorlere
kiiciik izolatorlerin montajini ¢elik plakalar ile yaparak artilir (Kircher ve arkadaslari,
1979). Veya tek tek kaucuk tabakalar celik plakalar ile baglanarak monte edilirler
(Tyler, 1991). Bu tiir ilk izolatér uygulamasi, Kircher ve arkadaslari tarafindan
yapildi. Burada bu stabilitesi artirilmis izolatorler icin de tek bir izolatér i¢in verilen

bu stabilite analizleri uygulanabilir.
5.2 Ici Delikli Dairesel Kesitli Deprem Izolatérii Stabilite Analizi

Hafif yiikii destekleyen bir izolatoriin stabilitesini artirip gelistirmenin diger bir
yolu da ici delikli dairesel sekilli bir izolatdr kullanmaktir. Izolatriin diisey eksende
merkezinde biiyiik bir deligin varlig1 izolatoriin yatay rijitligini azaltir, fakat egilme
rijitligi lizerinde cok az bir etki eder. Daha onceki boliimlerde gelistirilen analizleri
kullanarak tek bir ic¢i delikli dairesel kesitli izolatér icin asagidaki denklem
diizenlenebilir, (Kelly, J. M., ve Konstantinidis, D. A., 2010).

mG 3
(ED.gy = 5 (') (5.42)

Burada a ve b i¢ ve dis yarigaptir ve ¢ ise izolator kalinligidir. Bunu burkulma
yiikii i¢in yazilmis olan esitlikte yerine yerlestirilirse Pyiik denklemi asagidaki gibi

yazilir (Kelly, J. M., ve Konstantinidis, D. A., 2010).

(5.43)
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2 3
Py = WZ(EI)efftﬁ% = 7;; gg (b2 = a.2)
' " (5.44)

Buradan hareketle Pyiix denklemini yazabiliriz.

4
2_4(72 2
h 7% ©G 3 G'm (b 7‘1)
2 2 2\t TG e 9\T
Pk‘ritik = Gﬁ(b a ) tr htr 8t2 (b a ) = Stztz

TFQG(bQ - a2)2

224t (5.45)

Py, =

Tanimlanan yatay frekans izolator bagina uygulanan yiik W ile iligkilidir.

,  Kug Gng (b2 - u2)
Wy, = —
W Wi, (5.46)

Boylece, burkulmaya kars1t emniyet faktorii S. F. (5.39)° verilen denklemle ifade
edilir, (Kelly, J. M., ve Konstantinidis, D. A., 2010).

7r2G(b2 - a2)2 w%ftr' B ?r(b2 - ag)w'i,

W 2¢/2t, Gﬁ(bz . az)g 2V/2tg

SF — Piitir

(3.47)

Eger frekans wpy ve izolator kalinligr ¢ ise, bu takdirde emniyet faktorii S F.
delik ol¢iisiiniin atigina paralel olarak azalir. Bu agikca goriilen zit sonug, b ve a
firekans degisim araliginda basincin sabit tutulmasi nedeniyle olusur. Eger basing
sabitse, bu durumda (oc2 - bz) de sabit olur, boylece emniyet faktorii S.F. sabit kalir.
Eger basing sabit tutulursa, o zaman emniyet faktoriinii artirmanin tek yolu tek tek
her bir tabaka kalinligini ¢ azaltmak gereklidir. Bunu dairesel kesitli izolator yerine
stabilite artigina katkis1 olmayan i¢i delikli dairesel sekilli izolatér kullanma islemi
takip eder. Bu ise, basinct ve tabaka kalinligin1 azaltmak icin gereklidir. Bunula
beraber, ici delikli dairesel kesitli deprem izolatorii belili durumlar i¢in istiinliige
sahiptir. Toplam kauguk tabakalar1 kalinliginin ¢#,, emniyet faktorii iizerinde dogrudan
bir etkisi yoktur, daha biiyiik #, degeri kullanilabilir. Boylece, pik kesme gerilmesini
azalmasi ve burkulmaya kars1 emniyet faktoriinde S.F. higbir azalma olmaksizin

deplasmanin izolatér ¢apina oraninda azalma s6z konusudur. Sonug¢ olarak bu da,
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izolatdr basin a gelen yiik hafif ise, izolatorlerin deprem yalittminda daha iyi

performans, yani daha iyi dayanim gosterecegini kesin bir sekilde gostermektedir.

5.3 Deprem Izolatérlerinde Diisey Yiikiin Yatay Rijitlik Uzerindeki Etkisi

Sayet bir izolator tizerindeki yiik burkulma yiikii ile kiyaslanabilirse, o zaman
yatay rijitlik ile ilgili basit bir formiil olan Ky = GA / ¢, esitliginde asagidaki gibi
degisiklik yapilabilir. Burkulma yiikiinii hesaplamada kullanilan miihendislik
kullanilabilirler (Koh & Kelly, 1987). Deprem izolatoriiniin en {istiindeki gelik
plakada bir yatay kuvvet Fy diisiinelim, bu durumda, bu {iist plakadaki deplasman v
(h) hesaplanir, buradan hareketle Ky hesaplanilir.

Fy

K=o

(5.48)

Ve temel denklemler, sinir sartlar1 kullanilarak (5.20) ve (5.21) esitliklerinden

asagida verilen denklemler elde edilir.

(5.49)
Boylece,
M, F
v(z) = Acos(az) + Bsin(az) + ?U — ?H T (5.50)
ve
YP(z) = afBcos(az) — aBAsin(az) — fa
P (5.51)
Ve sinir sartlarini kullanirsak,
A Fy cos(ah) —1
P apsin(ah) (5.52)

ve de,
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Fy

~ apP (5.53)

Bunlar (5.50)’daki denklemde yerlerine yerlestirirsek asagidaki esitlik elde edilir.

v(h) = Cf,;THP (2 tan(%) - aﬁh)

ve x = h i¢in deplasman degerlendirmesi yapilirsa, bdylece buradan da yatay rijitlik

(5.54)

asagidaki gibi yazilir, (Kelly, J. M., ve Konstantinidis, D. A., 2010).

K= o e
v 2tan(a—) —afh
2 (5.55)
oh — 7, tan(ah /2) — o ve Ky — 0. Kiiglik P degerleri i¢in,
P
a? 5 — 81—
Els GAs (5.56)
Taylor Serisinde 2 tan(ah / 2) agilimi asagidaki esitigi verir.
ah 1 3
2t — | = —
an( i ) ah + 13 (ah)” +
Boylece Ky ,
. [L - P/(GA,)|P P
| P -1 P Ph
— adhd -5 3
et e e SE Y tom
- 1 _GAs (1  GAR?
 KW/(12EL) +h/(GAs) D 12E1
/(12EL) + 1/(GAs) 557

olan etkisini gosterir. Dairesel sekilli deprem izolatorleri icin bu asagidaki gibi

formiillestirilir ve genellikle formiiliin birinci kismiyla kiyaslandiginda ihmal
edilebilir.
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h2
6S% R?

Ps ve Pg arasindaki P degerler icin (5.28)’da verilen denkleme gotiiren

yaklasimlar sonucunda asagidaki esitlikler yazilir.

Of2 = 719
ELGA, (5.58)
ve
P
ah=m
(Pkm'tik )
5= GAs E
p P (5.59)

Buradan hareketle yatay rijitlik denklemi asagidaki gibi yazilir, (Kelly, J. M., ve
Konstantinidis, D. A., 2010).

T P
Ky = GA, 2 Piritik
(Tl' P ) T P GAs
tan| — — —
2 Prritik 2 Pyizi P

(5.60)

P degeri Pyiiik degerine yakin oldugunda tangent terimi baskin olur ve buradan su

asagida verilen yaklasim yapilabilir.

x P
KH — GAS 2 Pk"r‘itik
h T
tan(—
2 Pyitik

(5.61)

Kesin tam denklem olarak (5.60)’da verilen esitliktir ve kesik ¢izgili egri ise,
(5.61)’de verilen denklemin yaklagimidir. Noktali ve kesik c¢izgili egri (5.62)’de
verilen denklemin yaklagimidir. Sekil 5.4’de gosterildigi gibi yatay rijitlikle ilgili
gercek sonug (5.60)’de verilen denklem ile ifade edilmistir.
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GAs

Ky = N

P \?2
()
Pyyitix

Bu durum ayni zamanda Sekil 5.4 de gosterilmistir.

(5.62)

Gergek ve tam Ky degeri, eger yiikk Py olarak alinirsa, boyutsuz p ve A cinsinden

kolayca asagidaki gibi ifade edilebilir, (Kelly, J. M., ve Konstantinidis, D. A., 2010).

2
PE _ EISQGAS
h (5.63

Pa degeri Ps << Pt << Pg ve p= P/ Pp , A=GA;/ Paoldugu zaman P\ demektir.

U 1 1 1 1
0 02 04 0.6 0.8 1

Ej’(piu'itik

Sekil 5.4 Yatay rijitlik {izerine eksenel yiikiin etkisi, diiz ¢izgili egri: GAS / P =0, 05, (Kelly, J. M., ve
Konstantinidis, D. A., 2010).
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by ~
GA, §P2/3(P+)\) 2

tan gpl/Q(er ATVE - gpm(p+ A
(5.64)

Burada A’nin degeri,

A= ~2h/(7SR) (5.65)

ve genellikle 1 ile mukayese edildiginde daha kiigiik bir degerdedir.

5.4 Elastomer Esash Bir Deprem izolatériiniin Ustteki Celik Yiikleme lakasmnin

Diisey Yonde Yukaridan Asagiya Dogru Deplasmam

Elastomer esasli bir deprem izolatoriiniin yatay bir deplasman nedeniyle diisey
yonde yukaridan asagiya dogru deplasmani, siklikla izolatdr tasarim siirecinde
ithtiya¢ duyulan bir konudur ve bu diisey yondeki deplasman ayni zamanda burkulma
analizi kullanilarak da yapilabilir. Deprem izolatoriiniin tam bir kritik P yiikii altinda
oldugu farz edilsin, fakat izolatdr burkulmaya dogru hareket ettikce amacindan ve
dogrultusundan sapmamis istenen is izolatoriin icinde ve disinda gerceklesir.
Disaridaki is Po ile ve burada ¢ diisey yondeki asagr dogru deplasmani gosterir,
ancak bu iglem sirasinda yiikiin degismeden sabit kaldig1 kabul edilir, (Kelly, J. M.,
ve Konstantinidis, D. A., 2010).

Wp =< / ' V(v — ) + My']dz
0 (5.66)

Ve fakat (5.2) ve (5.23)’de verilen e8ilme momenti ve kesme kuvveti ile ilgili

denge denklemleri yukaridaki denklemde yerlerine yerlestirilerek (5.68)’deki esitlik

yazilir.
V =—Hy+ Py

M = My + Hyx — Pv + Py (5.67)
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Ve boylece,

h
W= % / [(—Ho + Py)(v' = 9) + (Mo + Hyz — Pv+ Pvy)y/]da
0

1 k ’ / -
_—EHO/O [(v" = ¥) —2y']de + (Mo + Poo) [1(h) — $(0)] (5.68)

orjinal durum

_____ kesme deformasyonu sonrasi

son deformasyon

Sekil 5.5 Yatay deformasyona ugramis elastomer esaslt bir deprem izolatoriiniin eksenel deplasman

geometrisi (Kelly ve Konstantinidis, 2010).

Burkulmadaki problem,

U(O) = 0771/)(0) = 077,/)(’&) =0,H, =0

olduguna benzer sekilde is esitlik denklemi asagidaki hale gelir, (Kelly, J. M., ve
Konstantinidis, D. A., 2010).

234



P [k .
Ps, =5 fu (2?,[:1: . ¢2)d$ 569

Kismen sezgisel bir yaklagim olmasina ragmen bu sonug, Sekil 5.5’ de gosterildigi
gibi geometrik olarak da elde edilebilir. Burada diisey yondeki deplasman, x-

ekseninde u ile veya eksen, veya dogrultuyu ifade eder.

Bu sonugdan elde edilen ¢ikarim olan izolatdriin diisey yondeki deplasmant
(5.70)’da verilen esitlik formiillestirmistir, (Kelly, J. M., ve Konstantinidis, D. A.,
2010).

5, = %[Uh(zum’ _ wz)dm

du = da(cos(v' — ) — cos v (5.71)

(5.70)

Burada da asagidaki gibi formiile edilir, (Kelly, J. M., ve Konstantinidis, D. A.,
2010).

dx
cos(v' — ) (5.72)

cos(v' — 1) — cosv’ = —2sin [% (v - 1,b+'u’)] sin E (v —9p— v)’]

Burada sintis ve cosiiniis i¢in kii¢lik a¢1 yaklasimlar1 kullanildigi zaman asagidaki

denklem yazilabilir, (Kelly ve Konstantinidis, 2010).

du = d:r:(l + % (v — w)z) (% (20" —w);b)

(5.73)
Buradan (5.64)’deki esitlige ulasilir.
1 }l.
5= / (20 — ) pda
0 (5.74)

Deprem izolatorii burkuldugu zaman diisey yondeki moment ile yatay yondeki

deplasman arasindaki iliski (5.74)’de verilen denklem icinde bunlar yerlerine
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yerlestirilerek asagidaki esitlikler yazilir, (Kelly, J. M., ve Konstantinidis, D. A.,
2010).

gl = g (1 - cos%)

afd ., wx
)= —sin—
v =3 h (5.75)
5u:l/h(2a—65£é—a2ﬂ262)sin2ﬂ a::aTﬁTr< —a2—5h)52
2 Js 2 h2 4 h - (5.76)

aoh = m oldugundaki burkulmada, boylece diisey yondeki deplasman o,, asagidaki

formiille verilmistir.

Y PR AV
awghﬁ@ 2)5

(5.77)
ve
GAs GAs
“ GA; + Pyitik Pleritik (5.78)
ve de
5, = TG4 g2
8h Pritir (5.79)

Yarigapt R olan dairesel bir deprem izolatorii i¢in denklem (5.29)’da Ptk 1¢in

yaklagim kullanilarak (5.80)’deki denklem yazilabilir.

— ﬁﬂ-52

5, =
8SR (5.80)

Bu esitlikte diisey yondeki rijitligin siirpriz bir sekilde izolator yliksekligine bagl

olmadig1 anlasilmaktadir. Ornegin, R = h, § = h, S = 10 oldugunu kabul edilsin, bu
durumda diisey yondeki deplasman ¢, asagidaki esitlikteki gibidir.
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V2n

=" p = 0,055
d, =5 h h

kullanilabilir ve deprem izolatorii yatay bir sekilde yerlestirilir, cebirsel karmasiklik
azalan geri donilis noktasina ulasmistir. Bu konuda daha basit bir model bir sonraki

boliim de gelistirilip verilecektir.

Onceki boliimde verilen (5.70) esitlik, bir izolatoriin yatay bir yiik Fy tarafindan
yatay yonde ve diisey bir yiik P tarafindan da asagiya dogru yiiklendigi zaman,
deprem izolatoriiniin st yiikleme plakasinin deplasmaninin hesaplanmasinda
kullanilabilir. Hesaplama icin baslangi¢ noktasi, v(x) ve w(x) i¢in ¢6ziim yapmaktir,

(Kelly, J. M., ve Konstantinidis, D. A., 2010).

Soyle ki;
_ Fy [, B 1 —cos(ah) -
v(z) = aBP [sm(am) afz + el (1 cos(am))] 580)
ve
Fy [1—cos(ah) .
P(z) = —= [7 sin(az) — (1 — cos(a:r))]
p sin(ah) (5.82)
ve buradan da asagidaki denklemleri elde ederiz.
. Fgy 1 —cos(ah)
v(h) =8 = 5P (2 sn(ah) P h) (5.8%)
oo Fu 1 —cos(ah) | 3
v'(z) = 3P (cos(a;n) + “sn(ah) sin(azx) B) 550

Yukarida verilen (5.82) ve (5.84) denklemleri kullanilarak bir sonraki esitlik

yazilir.
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2

F
20’ — o = —61‘32 {—2(Bcos ah cos? ax — Bcos ah + cos ah—2 cos ah cos® ax

+cosahcosazxr — 1+ sin ah sin oz —2 sin ah cos aux sin ax

+Bcos ax sin ax sin oh + cos ax)/(cosah 4+ 1)} (5.85)

x = 0 dan x = h’ye kadar integral alarak ve (5.74)’de verilen denklemde yerine
yerlestirilerek asagidaki denklem elde edilir, (Kelly, J. M., ve Konstantinidis, D. A.,
2010).

5 .4 F% ahBcosah — 2sinah + 2ah — Bsin o« h
Y2 gp? a(cosah + 1)

(5.86)

Fy ve P, o’nin karesiyle bdliinerek denklem (5.83)’ten (5.87)’de verilen denklem

yazilir.

ahf ahBcos(ah) — 2sin(ah) + 2ah — Bsin(ah) 87
2 _4cos(ah) + B2a2h? cos(ah) + 4 + B*a2h® — 4Bahsin(ah) A (5.87)

& =]

Denklem (5.87)’de parantezler i¢inde verilen her ikisi de diisey yiike P bagli olan
ve iki boyutsuz ah ve B semboliin bir fonksiyonudur. Bu sonug, izolator
paremetrelerinin Ps ve Pg, yatay deplasmanin karesi 0 ile dogru orantili olan diisey
deplasmani J, tanimlar ve kolaylikla eksenel yiikiin herhangi bir degeri i¢in bu
deplasman hesaplanabilir. Eger daha oOnceki bolimde yapilan GAs  ihmal
yaklasimlar1 P ile karsilagtirilarak kullanilirsa, ah = ap ve f = 0 verilerek yukarida
verilen esitlik (5.78)’deki denkleme doniistir, (Kelly, J. M., ve Konstantinidis, D. A.,
2010).

52
f(mp) =

5 = TG A, (ﬁpsin(ﬂp)) 8 mGA,

" APgain \ 1—cos(mp) ) A 4P (5.88)

fix) fonksiyonu x = 7 oldugu zaman x = 0 dan 7/2’ye kadar ve x, — x ile yer

degistirdigi zaman 0 <x <z araliginda monoton olarak artar, yani, f{x) fonksiyonu,

— f(x) anti simetriktir, (Kelly, J. M., ve Konstantinidis, D. A., 2010).

238



T —sing

flz) =

1—coszx

() = (1 —cosz) — .1':2sinm
(1 — COS.’B) (589)

......

(5.90)’de verilen ile ifade edilir.

EC AS

K =% (5.90)

Bu denklemde verilen E. sikistirma modiiliidiir.
E, = 6GS? (5.91)

Bir yatay deplasman o, yaninda, diisey bir deplasman J, asagidaki gibi

formiillestirilir.
(5)
P (5.92)
veE
Ph
8 =——454,
E As (5.93)

Simdi de su asagida verilen denklemi yazalim, (Kelly, J. M., ve Konstantinidis, D.
A., 2010).

d, _ ds, dz _ mGA, f(m )ﬁ
T T N (5.94)
ve nihayet,
H=Ty 2 GA lA 52
14 # f(7p) =
G5 =) h (5.95)
ve
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2 w2
Pf;ritik — GASEIS 30
h
formiilde yerine yazilirsa (5.96)’da verilen esitlige doniismiis olur.

K, =K !

v 2
%

3
1+ = f(nP)
4 r? (5.96)

Burada = 1/A dir. ® ¢aph dairesel bir deprem izolatorii igin "= @ / 16
yazilarak asagidaki denklem elde edilir, (Kelly, J. M., ve Konstantinidis, D. A.,
2010).

1

52
14+12f —h_
f(m) & (5.97)

Bir ¢cok durumda deplasman, izolatér capina énemli derecede baglidir, boylece
derece azaltilabilir. Bu sonug, deprem izolatdrlerinin bilgisayar modellemeleri i¢in
oneriler sunmaktadir. Cogu yapi ile ilgili yapisal analiz programlarinda deprem
bagimsiz iki yay setine sahip olarak tasarlanirlar. Bu sonug, eger uygun ve dogru bir
izolatdr modeli tasarlamak istenilirse, bu izolatdr modelinin diisey rijitlik ve yatay

deplasman arasinda bir etkilesime sahip olmasi goz oniinde tutulmalidir.

Prensip olarak izolatdr analizleri sonlu elemanlar metodu FEM ile yapilir, fakat
bunu yapisal bir analiz programi i¢ine dahil ederek yapmak asir1 derecede karmastir.
Bununla birlikte gelecek boliim 5.5° de, iki yayla temsil edilen bu iki biiytiklik
arasinda etkilesimin dahil edildigi bir deprem izolatoriiniin davranisini hassa bir
sekilde temsil edecek olan mekanik bir model tasarlanip gosterilecektir ve bu kolayca

yapisal analiz programi i¢ine konulabilir.
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5.5 Elastomer Esash Deprem lizolatorii I¢in Basit Bir Burkulma-Mekanik
Modeli

Zayif kolon-Kesme teorisi kullanilarak elastomer esasli eprem izolatorlerinin
baz1 diger farkli yonleri vardir, ancak cebirsel karmasiklik, tasarimlarda faydali olan
bir olayin anlaminin dogrudan fiziksel bir kayba ugramasinin ne kadar 6nemli
oldugunu gosterir. Deprem izolatorii ile ilgili kapsayici diger bir yararli konu ise,
izolatoriin yatay yondeki deplasmani tarafindan {iretilen izolatériin burkulma oOtesi
davranig1 ve izolatdr soniimi tiizerine eksenel yiikiin etkisi sonucu bir deprem
izolatorliniin Uist yiikkleme plakasinin diisey yonde asagi dogru hareketidir. Bu
faktorlerin fiziksel basit bir yorumunu yapabilmek i¢in basit iki deformasyon
mekanizmali bir mekanik izolatér modeli gelistirilmistir, bu basitlestirilmis modelde
izolator davraniginin bu s6z konusu yonleri temsil edilerek gosterilsin ve teoriye tam
bir yaklasim uyumu gosterebilsin. Sekil 5.6’da gosterilmis olan basitlestirilmis
izolatér modelinde, iki adet rijit profil sekilli eleman alttan ve {istten mafsalli
moment yaylari ile baglanmistir ve bu iki eleman yliiksekliklerinin tam ortasindan da
stirtlinmesiz silindirik yataklar ile ve esnek kayma yaylari ile birbirine tutturulmustur.

Burada gosterilen iki deformasyon degiskenleri kayam (kesme) deplasmani s ve

......

......

istlindeki yatay yiikk Fy olarak gosterilmistir. Yatay yonde kolon tepesinde meydana
gelen yatay deplasman V ise, s ve 8 cinsinden asagidaki gibi formiile edilir, (Kelly,

2003).
v=hsinf + scosf (5.98)

Veya eger deplasmanlarin ve rotasyonlarin kii¢iik oldugu kabul edilirse,

v=~h0+s (5.99)

Kesin olarak tam teoriye uygun olarak bu sistemi iliskilendirmek i¢in, diisey

yondeki deplasman 9, izin verilir, yatay rijitlik ise K> & olur. Burada K;, Pg h’ye ve

K> = GAgolur ve burada Pg ise asagidaki gibi bir esitlik kayma deformasyonu ihmal

edilen kolonun Euler burkulma yiikii asagidaki gibi formiile edilir, (Kelly, J. M., ve
Konstantinidis, D. A., 2010).
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Sekil 5.6 Elastomer esasl1 bir deprem izolatoriiniin basit ikili yay modeli, (Kelly, J. M., ve
Konstantinidis, D. A., 2010).

ve GAs ve Els izolatoriin etkili kesmesi ve egilme rijitligidir. Daha Once ifade
edildigi gibi, GAg’ yi Ps olarak yazmak uygun olacaktir. Sayet deplasmanlarin
kiiciik olduklar1 kabul edilirse, (5.89)’da verilen denklem asagidaki esitlikte oldugu

gibi yazilir.
Pp—PW—PS—F
(Fp =~ F) o (5.100)
ve
_P9+P,2=F
Thy T (5.101)

Eger Fy = 0, sifirdan biiylik veya kiiciik 6 degerlerinin varligi ve s/ bizi

belirleyici bir denkleme ulastirir.
(B~ B} =P =0 (5.102)

Bu da (5.23)’de verilen denklemdeki kesin teori i¢in gelistirilen burkulma yiikii

denklemi ile aynidir.

242



Yatay kesme kuvveti Fjy gosterir 6 ve s i¢in ¢oziimler sdyledir, (Kelly, J. M., ve
Konstantinidis, D. A., 2010).

P,+P
P,Pp — PP, — P?

0= Fpy

Pg
H
P,Py — PP, — P? (5.103)

s
h

......

F
KH:—H

v (5.104)

. hFH(Pg + P+ PE)

v=h0+s= -
P,Py — PP, — P2
(5.105)
ve boylece yatay rijitlik asagidaki gibi formiillestirilir.
1 P,Py — PP, — P?
Ky=-
h  Pp+P+P, (5.106)

(Pg P5)'"” olarak verilen burkulma yiikii ayn1 yaklagim sirastyla bu sonug azalir.

2
KH:GAS (1_ P )
h P, Py

Bu sonug (5.53)’de verilen denklemdeki yaklagima benzerdir ve GAs / P = 0,05

(5.107)

icin denkelm (5.51)’de ki tam formiille karsilastirma Sekil5.4’deki egrilerle
gosterilmistir. Deprem izolatorii iist yiikleme plakasinin asagiya dogru hareketine
neden olan yatay deplasman denklemi bu modelden elde edilebilir. Deprem izolatorii
yiiksekligindeki azalma, bitisik komsu temel elemanlarin1 detaylandirmak ig¢in
genellikle yaralidir. Eger izolatoriin iist yiikleme plakasinin asagiya dogru bir
hareketinde kiigiik bir rotasyon oldugu farz edilirse, J, diisey deplasman denklemi

asagida (5.98)’de verildigi gibi yazilir, (Kelly, J. M., ve Konstantinidis, D. A., 2010).
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Sayet 0 ve s/h i¢in (5.93)’de verilen esitlik kullanilirsa ve (5.95)’deki denklemi
V’nin Fy’yi elimine edip yerlestirmekle asagidaki formiile ulagilir.

5 - v? (GA, + P)(GA, + P+ 2Pg)
VT w

2k (GA,+P+Pg)

(5.99)

Pg, P ve Pg’den ¢ok daha biiyiiktiir veya asagida verilen esitlik ile bu ifadeden bir
yaklasim denklemine ulasilabilir, (Kelly, J. M., ve Konstantinidis, D. A., 2010).

5 — ﬁ GA,+P
‘" h Pg (5.100)

Koh ve Kelly 1987 yilinda bu sonucun tam ve kesin bir denklemini sundular (Koh
& Kelly, 1987). Bununla birlikte yukaridaki sonug, dikkate deger sekilde daha
basittir ve bu ayn1 yayin ¢alismasi kapsaminda yapilan deneysel ¢alisma ile bu husus
dogrulanmistir. Bu basitlestirilmis sonug, uygulamada ¢ok kullanighdir ve deforme
olmus bir pozisyondaki bir izolatdriin dikey sertligini hesaplamak i¢in kullanilabilir.
Bu parametre, bazi uygulamalar i¢in gereklidir ve standart Oneri, izolatdr yatay
olarak yerlestirildiginde, 1zolator st ylikleme plakas: ile alt ylikleme plakas:
arasindaki ortiisme alani, yani; bu iki celik plakanin birbiri iizerine iz diisiim alan1 A
ile degistirilerek Ky = Ec / A, formiilii kullanmak olarak 6zetlenebilir. Bu ¢ok
basitlestirilmis analiz yaklasimi rasyonel analizlere dayanarak yapilmistir; Bu husus,
deprem izolatoriinlin st yiikleme plakasinin asagiya dogru hareketi (yatay
deplasman esnasinda alt yilikleme plakasina gore ) gercegini ihmal edip yok sayar ve
bu hareket, kenarlar1 sinirlandirilmis olan izolatoriin orta kisminda bulunan ince gelik
plakalarinin devrilip yana dogru yatmasina neden olur. Bu yana yatma olay1, baz
izolator tabakalarinin izolatoriin ekseni etrafinda donen ¢elik plakalarda diisey yiik
bileseni tarafindan iiretilen kesme gerilmesi nedeniyledir. Boylece, eger biz yatay
deplasmani V, sabit ve yiikii P degisken alirsak, , denklem (5.100)’de verilen esitlikte
izolatoriin kolon hareketine sebeb olan ilave deplasman oJ  dahil toplam diisey
deplasman 6, ve kaucugun sikistirma deplasmani J," asagida verilmistir, (Kelly, J.

M., ve Konstantinidis, D. A., 2010).
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s Ph GA;+P?
" EA, ' Pp h (5.101)

Anlik diisey rijitlik denklemi asagida (5.102)’de verilmistir, (Kelly, J. M., ve
Konstantinidis, D. A., 2010).

_ 4P _ L
* a8t h/(E.A,) +v?/(Pgh) (5.102)

Pg, yerine asagidaki esitlik yazilarak bir sonra verilen denklem yazilir.

2E],

Pp= 1
3h2

E.A, 1

h 1+ (302)/(n2r2) (5.103)

Dairesel kesitli bir izolator icin » = @ / 4 yazilirsa, boylece asagidaki esitlikler

yazilabilir.
3v? )
ar? (5.104)
ve
,_ 7w 2
3 16 (5.105)
1 =«
v=——&=0,45®
V34 (5.106)

Yatay deplasmanin zolatdr diisey rijitligi lizerindeki etkisi, izolatdriin ¢apina

kiyaslandiginda deplasmalar iizerinde belirgin ve 6nemli bir rol oynayabilir.

245



5.5.1 Izolatériin Burkulma Sonrast Davranisy

Biiylik deplasmanlar altindaki bir deprem izolatoriiniin davranisi, eSer denge
denklemi dogrusal degilse, basit ikili yay modeli ile tanimlanabilir, fakat deneyim
tam olarak trigonometriyi gerekli goriir. Buradaki denge denklemleri asagida
verilmistir, (Kelly, J. M., ve Konstantinidis, D. A., 2010).

P, + hFy cos8 = Pgh#

Psin@+ Fycos@ =P, 2
h (5.107)
Denklem (5.88)’de verilen esitlik, deplasman o ile 8 ve h iliskilendirilirse, burada
kiigiik, Fy s sin 0 ithmal edilerek diizenlenebilir. Denge denklemlerinin ikincisi ise,

birinci denklemde s/h igin @ yerlestirildigi zaman ¢6ziime izin vermektedir.

P(FHCOSB+PSin9) cos8 + Fycos = Pph

Psin8 +
Py (5.108)

Denklemler (5.88 ) ve ( 5.108 ) iki sekilde kullanilabilir. Burada biz bir Fy
bulabiliriz ve € cinsinden P i¢in ikinci dereceden bir denklem ¢6ziimii bulabiliriz ve
birinci denklemden bu P degerine karsilik gelen v degerini saptayip bulabiliriz,
bdylece yatay deplasman 1n v bir fonksiyonu olarak P i¢in bir bagint1 elde edilir.
Ornegin, Izolatériin burkulma sonrasinda stabil olup olmadigini tespit etmek igin Fy,
Fy = 0 yazilir ve i¢in asagidaki denklem yazilir, (Kelly, J. M., ve Konstantinidis, D.
A., 2010).

2cosf P, tan@ (5.109)
. 1/2
%:5"219 1+(1+42—Et99) }
. tan (5.110)

Yukaridaki her iki denklemde baskin terim Pg / Pg dir ve (Ps / PE)”2 olarak kritik
yiik veren ayni seviyeli yaklasimdir, yukarida verilen bu iki denklem asagidaki gibi
yaklagimla yazilabilir.
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p_ (BP0 \V
~ cos#@ tan @

(5.111)

ve

1/2 1/2
Y= sin()(&) ( g )
h ‘P‘9 tan @ (512)

Burada deprem izolatdriiniin burkulma sonrasinda stabil olup olamadigini

belirmek i¢in sadece dP/dv ifadesini tespit etmek gerekir.

Simdi bunu yazalim,

dp _ dP df
dv  df dv (5.113)
ve
P _ (PeP)? (sin(29)) 1/2 sin(20).— 20 C(;S(QO)
df 260 (sin(26))
1/2 B
dv _ h(PEPS)l/Z( . 2 ) sin(26) — 26 cos(26)
do 0sin(26) 4 (5.114)
boylece,
P P sin(260) — 26 cos(20)
dv  h sin(26)(sin(26) + 26 cos(26)) (5.115)
Bu yukarida verilen denklemlerden hareketle su esitlikler yazilabilir.
dP _ P tan(26) — 20
dv  h sin(26)(tan(26) + 26) (5.116)

Simdi, 0 <6 < 72 i¢in dP/dv > 0 araliginda tan(26) > 20 boylece, izolatoriin
stabil durumunu gosterir (yani; P denge yiikii v arttik¢a artar).
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Bu denklemleri yorumlamanin diger bir yolu, 8’nin bir fonksiyonu olarak Fy icin
birinci denklemin sabit ¢éziimiinii P olarak kabul etmektir ve daha sonra, sabit bir P
icin v’nin bir fonksiyonu olarak Fy i¢in bir bagint1 tanimlamaktir. [k olarak Fy ile
ilgili su esitligi yazabiliriz, (Kelly, J. M., ve Konstantinidis, D. A., 2010).

_ P,Ppf— PP, sinf — P*sinfcosf

Fu cos0(P, + Pcos0) (5.117)

ve ikinci denklem olarak da su yazilabilir,

Fycos? 0

Y= sinlEi'(i cosf + 1) +
P Py (5.118)

h s

ve su sekilde de yazilabilir,

v Pgpfcos®+ Pcosfsin@ + P, sinf

h P, + Pcosf (5.119)

Daha yapildig1 baz1 yaklagimlar yaparak Fpy, (5.120)’de verilen esitlikteki gibi

yazilir.

_ PgP,0- P?sinfcosd

Fy

Pcos? 6 (5.120)
v _ Pgpf+ Psin®
h P (5.121)

Tekrar biz eger eksi isaretli olmasi igin tiirev isareti dFy / dv ile ilgilenirsek,bu
da (Ps Pg)"® degerini asmayan diisey bir yiik icin yatay bir kesme kuvveti Fy
altinda izolatoriin dengesiz olacagina isaret eder. Daha once oldugu gibi ayni sekilde
ilerleyerek asagida verilen denklemi yazariz, (Kelly, J. M., ve Konstantinidis, D. A.,

2010).

dFy P Pg(cos6 + 26sind) — P2(cos 6 cos(26) + sin £ sin(26))
de Pcos® 6 (5.122)

@ _ 4 Pr + Pcos#@
de P (5.123)
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boylece,

dFy P P,Pg(cosf+ 20sin@) — P*cos@
dv h (Pg + Pcos@)cos® 6 (5.124)

Bu esitligin boleni yani paydasi daima art1 degerdedir ve eger kesirli paydalar art1

degerde ise asagidaki esitlik yazilir, (Kelly, J. M., ve Konstantinidis, D. A., 2010).

P, Py cos @ B 1
P2 cosf+20sin@ 1+ 20tand (5.125)

Simdi burada, Ps Pg/ P’ daima 1’den biiyiik olacaktir ve ¢linkii, 0 < 6 < 7/2 i¢in
tand > 0 esitligin sag tarafi daima bu aralikta birden biraz daha kii¢iik olacaktir, bu

yiizden deprem izolatorii daima dengeli ve stabil olacaktir.
5.5.2 Basing Yiikiiniin Deprem Izolatirii Soniimleme Ozellikleri Uzerindeki Etkisi

Basit iki yay modeli, ayn1 zamanda bir deprem izolatoriinde diisey yiikiin
sontimleme ozellikleri iizerindeki etkisini tahmin etmek i¢in de kullanilabilir. Bu
durumda, E ve G ile E* = E (I+i tan ) ve G ve G* = (I+ i tan J) yer degistirir,
burada J, malzemenin kayip acis1 olarak ve tan 6, kaugugun kayip faktorii olarak
tanimlanir. Bu konuya karsilik gelen biiyiikliikler; Pg* , Ps* asagidaki gibi formiile
edilirler, (Kelly, J. M., ve Konstantinidis, D. A., 2010).

Pp = Pg(1 +itané)
P} = P,(1+itand) 5.126)

8

ve yatay rijitlik (5.127)’de verilen denklemle ifade edilir.

_ P} P!P;— PP - P?

K
& h P:PE—"PP:‘FPS*Z (5127)

Karmagik rotasyonlara 8* ve kayma deformasyonuna s* karsilik gelen esitlikler

asagida verilmistir, (Kelly, J. M., ve Konstantinidis, D. A., 2010).
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. P+ P
O =F o ppr_p?
st FE s

s* Py
H
h P; P — PP} — P? (5.128)

Eger 0 # 0 ise, 0* ve s* icin faz acisimi tespit edebiliriz. Burada, izolatoriin

Kp = [Ky] (5.129)

ve izolatdr i¢cin kayip faktorii tan #, tan ¢ ile tanimlanan malzeme i¢in kayip

faktoriine zit olarak (5.130)’da verilen denklemle tanimlanir.

Im(KF)
Re(Kj) (5.130)

tann =

Pek ¢ok durum igin sonuglar kolaylikla degerlendirilebilir. Ornegin, sayet tiim
deformasyon kayma (kesme) deformasyonu oldugu durumdaki gibi tanimlaniyorsa
Pe>> GAg > P, deprem izolatorii i¢in kayip faktorii (5.131)’de verilen esitlikteki gibi

yazilir.

tann = tand (5.131)

Bu nedenle kayip faktorii basing yiikii tarafindan etkilenmez ve soniimii biiylitme
etkisi olamaz. Diger taraftan, eger Ps = GAs >> Pr sadece kopma deformasyonuna
gotiiren bir durum ise, deprem izolatorii kayip faktorii asagidaki gibi bir esitlik ile

ifade edilir.

(5.132)

Bu durumda burkulma yiikii, Pg ile ifade edilir; bu nedenle soniimlemede bir artis

......

bir azalma nedeniyledir, yani Rg(Ky*). Tiim bir tam ¢evrim boyunca yutulan enerji

miktarinda bir artig yoktur.
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Pr >> GAs olan bir izolator igin, fakat P > GAg, oldugu zaman kayip faktorii

icin sonug sdyle yazilir, (Kelly, J. M., ve Konstantinidis, D. A., 2010).

1+tan?d+ P%/P2..

tann = tan

(5.133)

Burada,

Pitit = /PePs

Yukaridaki denklemde paydadaki terim, rijitlikteki azalmadan kaynakl
yazilmistir, fakat bu paydadaki terim, bir ¢gevrimde yani bir dongiide yutulan toplam
enerjiyi gostermektedir. Bir ¢evrimde yutulan bu enerjideki artig, kesme kuvveti Fy
ve deplasman o arasindaki faz farki artis1 basing yiikii sebebiyledir, bu da 6 ve s

tizerindeki etkisi vasitasiyla olur. Burada, ayn1 zamanda, statik burkulma ytiikiinde

......

Piritik (1 + tan? 6) v

Bununla beraber, genellikle, tan ¢ ortalama 0,20 — 0,30’dan daha biiyiik olamaz;
pratikte bu artis thmal edilip yok sayilabilir.

[zolatér soniilmesindeki bu atigla ilgili tahmin ©6ngoriilerindeki hassasiyet,
California Ttniversitesi, Berkeley Deprem Miihendisligi Arastirma Merkezinde
(EERC) yapilan tabii kauguk esasli izolatorler iizerinde yapilan test programlar ile
dugrulanmistir. Koh ve Kelly tarafindan verilen sonuglar, yatay deplasman
sonucunda izolatoriin asagi dogru hareketi ve soniimleme ve diisey eksenel yiik

......

kullanilan basit iki yayli modelini dogrulamistir.
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5.6 Stabilite Lansman

Eger, bir deprem izoltorii tasarim yiikii altinda dogal olarak stabil ise, sayet cekme
yiiklerine dayanamayan izolator iist yiikkleme plakasindan iist yapiya ve alt yiikleme
plakasi ile yapinin temeline baglanarak monte ediliyorsa bile diger bir istikrarsizlik,
yani stabil olmama durumu yasanabilir. Baslangicta izolator tasarimcilari kaugugun
gerilmeye maruz kalmayacagini diisiindiiler, bu nedenle ilk kauguk esasli izolator
tasarimlarinda montajda kesme baglantilart i¢in civata yerine diibel kullandilar.
Bununla beraber, diibelli izolatorler, yatay deplasman ile iligkili oldugu diisiiniilen
stabil olmayan yerinden kopma davranis modu denenebilir ve bdyle bir durumda
izolatdriin maksimum deplasmanma bir limit onulabilir. izolatér bu tiir bir
deplasmanin 6tesindeki bir yerdegistirmede istirarsiz olacaktir, ve kuvvet-deplasman
egrisi azalan bir egime sahip olacaktir. Cilinki, Sekil 5.7(a)’da gosterildigi gibi,
diisey ylik sonucunda bir dogru hatt1 {izerindeki degisim nedeniyle izolatoriin alt ve

iist yiilkleme plakalarindaki meydana gelen harekette izolator gerilmelere dayanmaz

Bu hareketin sinirina yatay hareket izolatoriin kenarinda son buldugu zaman
ulagilmis olur ve burada, diisey yiik P tarafindan iiretilen yatay kuvvetin Fy meydana

getirdigi moment esitligi asagidaki gibi yazilir.

P(b - 6max) = hFy (5_134)

Burada verilen b genisliktir, eger kare kesitli bir izolatérde bu « karenin
genisligidir, eger dairesel kesitli bir izolatdr olursa bunun yerine @ yaricap olarak
almir. Yatay kuvvet Fy ve yatay deplasman J arasindaki iliski Sekil 5.7(b)’de

gosterilmistir.

Eger, Fy = Ky 0 alinirsa asagida (5.135)’de verilen denklem yazilabilir, (Kelly, J.
M., ve Konstantinidis, D. A., 2010).

5max _ P
b P+ Kpyh

(5.135)

Sayet, Fu, GA/t. ve basing p = P/A yazilirsa, yukaridaki esitlik asagida verilen

denkleme doniisiir.
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5max _

b

1
1+ &0
bt (5.136)
Tipik olarak izolatorlerde G = 0,828 MPa, p = 6,90 MPa alinirsa 6rnek olarak
asagidaki esitlik yazilabilir.
)
Jmax 0,88
b bl
Boylece, diibelli bir izolatoriin yatay deplasmani, izolator kesit Olgiisiiniin en az
ortalama olarak %88’inden daha az ise, izolatoriin yana dogru yuvarlanarak
acilmasina karst stabil olmasi beklenebilir. Aksine, eger bir deprem izolatorii

kullanilacag: yere civata ile monte edilmisse, deplasmanin Izolatdr kesit dlgiisiiniin

%88’liik degerini gecinceye kadar izolatérde 6nemli bir gerilme olmaz.

Fx |

Pb/h | —_P(b-d)/h

. Yuvarlanma A¢ilmasi
v

\J

(®)

Sekil 5.7 Diibelli deprem izolatorleri i¢cin mekanik yuvarlanma agilmasi, (Kelly, J. M., ve

Konstantinidis, D. A., 2010).

253



EERC de ve Japonya’da yapilan izolator testleri kauguk izolatorlerin ¢ekme
gerilmelerine karsi oldukega yiiksek bir dayanima sahip olduklarini gostermistir ve
simdi deprem izolatorii baglantilarinda diibel yerine civata kullanimi daha yaygindir.
Bununla beraber ilave arastirmalar, heniiz tam anlamiyla iyice anlagilamayan gerilme
siirecinde meydana gelen kopmalar gibi konularda calismaya gereksinim oldugunu
gostermistir. Bu kapsamda Gent ve Lindley 1959 yilinda, izolatorler tizernde kauguk
malzemede meydana gelen kavitasyon veya yapisma ayrilmasini ve kaugugu celik
plakalardan kopmasinm1 kapsayan bir dizi ¢calisma yapmislardir. Baz1 testlerle Kelly
tarafindan 1991 yilinda, izolatér ¢apini asan deplasmanlar gdstermis olmalarina
ragmen, bu durum civatali baglantilar kullanilsa bile deplasman limitlerine izolator

tasarimlarinda dikkat etmek kesinlikle cok 6nemlidir, (Kelly, 1991).

5.7 Deprem lzolatorii Burkulmasinda Kaucugun Sikistirilabilirliginin Etkisi

Onceki boliimde kaugugun hacimsel sikistirilabilirligi ile ilgili bilgi verilmisti,
ve kaugugun sikistirilabilme 6zelliginin, deprem izolatoriiniin hem sikistirma
tizerinde sasirtict bir etkiye sahip oldugu goriilmiistii. Denklem (5.32)'de verilen
izlenim yani, tabaka sayisini artirarak ve kaucuk kalinligini azaltarak elde edilen
sekil faktoriinilin artis1 gibi basit bir islem ile ve belirli bir izolatdr ¢api i¢in deprem
izolatoriiniin ~ stabilitesini  gelistirip artirmak miimkiindiir. Ancak, kaucuk
malzemesinin hacimsel sikistirilabilirliginin etkisi nedeniyle bu gelisme smirhdir.
Denklem (5.26)’da verilen esitligin ¢oziimii ile burkulma yiikiiniin oldugu farz

edilmektedir, (Kelly, J. M., ve Konstantinidis, D. A., 2010).

p=cal
T
2 h
Pp=— (EI)e —
P (5.137)
ve (El).yifadesi icin yerine yerlestirilirse,
4
(Ef)eff:KTrR (1_ AL(AR) )
4 ARI; (\R)
(5.138)
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ve burada AR i¢in asagidaki esitlik yazilabilir,

48GS?
AR = 4 /
K

Kritik yiikiin sonug degeri Pyiik, kauguk malzemenin sikistirilabilir olarak alindigi

durumlarda, kritik yiik i¢in elde edilen sonuca boliinerek sadece AR miktarina bagh
bir ifadeye indirgenebilir, buradan Py asagidaki gibi formiile edilebilir, (Kelly, J.
M., ve Konstantinidis, D. A., 2010).

Prritik ’ = 24 (1 _ 412(AR) )
Pkslrit.ik A2R2 ARIl (/\R) (5139)

05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
AR

% [mm)]
pa s w3 7 e :

K /G =4000

0.95

09

0.35

0.75

0
Pkrzrfk / Pb‘zf!}r

0.7

0.65

06 ) L L s ) ’
10 15 20 25 30 35 40 45 50

Sekil 5.8 Burkulma yiikii iizerinde kaucugun sikistirilabilirliginin etkisi, (Kelly, J. M., ve
Konstantinidis, D. A., 2010).
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veya sekil faktorii, kayama modiilii ve hacimsel modiil cinsinden yukaridaki denklem

asagidaki gibi yeniden diizenlenebilir, (Kelly, J. M., ve Konstantinidis, D. A., 2010).

41 ( /48 © ‘})
2 2 — &
(Pkritik _ 1 1 _\' K
= 2GS° [18G . { [18G .
it - S S

VK (5.140)

Sekil 5.8’ deki grafikler, sikistirmanin hesaba katildig1 zaman burkulma yiikiinde
Oonemli bir azalma oldugunu gosterir. Bunlar ayn1 zamanda, sekil faktoriinii artirarak
daha yiiksek bir burkulma yiikii elde etme gayretinin kendine kendini gecersiz hale
getirdigini gosterir. Sikistirtlamaz durumda iken yapilan analizler, artan sekil faktorti
ile burkulma yiikiiniin dogrusal olarak artirilmasini 6nerir. Giiniimiizde yapilan ¢ogu
deprem izolatorli tasariminda cok biiylik sekil faktorleri, (S = 30-40 araliginda)

kullanilmaktadir.
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BOLUM ALTI
GERILIM ALTINDAKI COK TABAKALI KAUCUK ESASLI DEPREM

IZOLATORLERININ BURKULMA DAVRANISI
6.1 Giris

Bu boliimde, bir 6nceki boliimde ele almis oldugumuz sikistirma altindaki
izolatoriin burkulmasiyla ilgili denklemleri asagida tekrar ele alip kullanacagiz.

P?*+ P,P-P,Pg=0 (6.1)

Burada Ps = GAg ve Pg= nZES 1/ h? Olur. Bu denklem biri pozitif ve digeri negatif

olmak {tizere iki ¢6zlime sahiptir. Bu ¢oziim sekilleri asagida verilmistir, (Kelly, J.

M., ve Konstantinidis, D. A., 2010).

—P, +4/P? +4P,Pg

2

Pyriir =

Basing altinda ¢oziim gegen boliimde detayli bir sekilde ele alinip incelenmistir

asagida verilmistir.

7P57 \IP?2+4P5PE

2 (6.2)

Pryitir, =

Negatif ¢oziim, bir cekme burkulma yiikiiniin varligina isaret eder ve simdi soru
¢Oziimiin onemli oldugudur. Bir onceki bélimde, 5.26) numarali denklemde
gosterildigi gibi, eger izolatdr 5’ten daha biiylik sekil faktoriine sahipse sikistirma
kritik ylikii negatiftir. O halde buradan biz asagidaki gibi bir kritik gerilme yiiki

tanimlayabiliriz.
Tyrivi = /P Pp (6.3)

Bu sonucgtan elde edilen beklenmedik bir ¢ikarim ise, sikistirma burkulma
yiikiinde oldugu gibi aymi degere sahip olan bu tip bir kauguk bilesen icin ¢ekme
burkulma yikiiniin varligidir. Ek olarak, T yerine P yazildigi zaman o ve p
biiyiikliikleri cinsinden asagida verilen esitlikler yazilir, (Kelly, J. M., ve
Konstantinidis, D. A., 2010).
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, _T(T-GA,)

EI,GAs 6.4)
B=— GA,
T T-—GAs (6.5)

Boylece, eger T > GAs, gerilim altinda izolatér burkulmus sekilde ise,
sikistirtlabilir durumda oldugu gibi ¢6ziim aynidir. Simdi, £ degeri negatif olunca
denklem (5.20)’de rotasyon w(x) tersinedir ve izolatdr merkezinde bulunan
tabakalar, kesme deformasyonu ile izolator iist kisminin yukari dogru hareketini
kolaylastirma yoniinde dondiiriiliirler. Stiphesiz, bu burkulma yiikii, kauguk esash
izolator burkulmalarindan 6nce pratikte boyle davranmaz, ancak ¢ekme gerilmesi
sonucu meydana gelen burkulma yiikkii ve burkulma sekli tamamen kesme

deformasyonu nedeniyle olan sikistirma durumuna zittir ve kesme tam simetriktir.

Gerilim altindaki burkulma sistemlerine ait bir¢ok 6rnek vardir, fakat bunlar
istikrarsizlik meydana getiren sikigtirma elemanlarina daima transfer edilen gerilme
kuvvetlerinde tamamen sikintili problemlere neden olurlar, izolatérlerin burkulmasi
gercekten cekme gerilmesi nedeniyledir. Hem sikistirma burkulmasi ve hem de
gerilme burkulmasina gotiiren lineer elastik model asir1 derece basittir ve ¢ekme
gerilmesi sonucu meydana gelen burkulma yapay bir model olabilecegi ve izolator
modeli olmayabilecegi tartisilabilir (Kelly ve Konstantinidis, 2010). Bu nedenle, ¢cok
tabakali bir deprem izolatorii ile ilgili sonlu elemanlar metodu (FEM) modeli
kullanarak yapilan sayisal simulasyon ile basit bir modelden elde edilen sonuglarin
dogrulanmas1 onemlidir. Ayrica basit lineer elastik teori ile ¢ekme burkulmasi
tahmini gergekte ¢ok hassas bir istir ve aslinda bu tiir bir izolatér modelinin yapay
olarak yapilmasi zordur. Boyle sayisal deney, uzun bir serit seklindeki izolatdriin
davraniglarinin benzerini yaparak gostermek i¢in hesaplama boyutunu kiigiiltmek
icin iki Gl¢iide yapilir ve bu ¢cekme burkulmasi gercek bir olasilik oldugunu gosterir
ve bu yapay bir model degildir. Burada temel husus gerilim altindaki izolator
mekaniginin sikistirma altindaki izolatdriinkinin aynadaki goriintiisii gibi oldugudur.
Ozellikle burkulma yiikii altindaki izolatdr sikistirilir, ancak kesme deformasyonun
neden oldugu ve bir izolatér tabakasi lizerine gelen diisey yiik altinda izolator

merkezindeki tabakalarin donmesi test edilir. Bu ters yondeki doniisler, yatay
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olmayan bir hayli biiyiikk deplasmanlar ile izolatér {ist kisminin yukar1 dogru
hareketine izin vere ¢ekme kuvvetinin nedeniyle olusan bir kesme deformasyonu
sonucunda, merkezde bulunan izolator tabakalari, ters yonde dondiiriilerek test edilir

ve izolator deplasmanin olmadigi tam gerilme altinda dayanimli olmalidir.

6.2 Elastomer Esash Bir Deprem izolatériinde Cekme Gerilmesi Altinda Diisey

Yiikiin izolator Yatay Rijitligi Uzerindeki Etkisi

Eger bir izolator tarafindan tasinan yiik burkulma yiikii ile kiyaslanirsa, o zaman
yatay rijitlik i¢in basit bir formiille asagidaki gibi degistirilebilir, (Kelly, J. M., ve
Konstantinidis, D. A., 2010).

"%k (6.62)

Burkulma yiikii hesabinda kullanilan analizler, eksenel yiikiin varligi durumunda

......

bir yatay kuvvet Fj diislinelim ve izolator tepesindeki deplasman wo(h) = J) olarak
hesaplanir ve daha sonra Ky i¢in asagidaki gibi bir denklem yazilir, Kelly, J. M., ve
Konstantinidis, D. A., 2010).

() e (6.6b)

Temel denklemler (5.42a) ve (5.42b)sinir sartlar1 yazilarak ¢oziilir, (Kelly, J. M.,
ve Konstantinidis, D. A., 2010).

v(0) = 0,%(0) = 0,%(h) =0, Hy = —Fgy (6.7)
Boylece,
v(z) = Acos(az) + Bsin(azx) + % - F?H z
(6.8a)
Fu

Y(z) = afBcos(azr) — afAsin(azx) — T (6.8b)
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Burada sinir sartlarini kullanarak su esitlikleri yazabiliriz, (Kelly, J. M., ve

Konstantinidis, D. A., 2010).

o FH 1 . M[)
A= P iostody) — 4) aBsin(ah) P 6.9)
)
= 24P

(6.10)

denklem (6.8a)’da bu verilen esitlikler yerlerine yazilarak asagidaki denklemler elde

edilir.
we)= aF;;’ [1 ;E?Z(ffih) (008 o) - einla) — aﬂm} (6.11a)
Y(z) = F7H l%;(:)h) Siffez) == Cos(ax))] (6.11b)
x=h igin deplasman (6.12)"deki gibidir,
& =v(h) = aI;THp (2 tan (";—h) = Bah) 6.12)

ve x = h/2 i¢in rotasyon soyle yazilir,

- COS(aTh) (6.13)

Sonug olarak, yatay rijitlik denklemi (6.6)’da verilen esitlikten hareketle asagidaki
gibi olur, (Kelly, J. M., ve Konstantinidis, D. A., 2010).

F)
KH:_H: a’BP

d Ztan(%) — Bah

(6.14)
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P, T ile yer degistirildigi zaman, T > GAs, hem f ve P (6.14)’de verilen
denklemin agilimini degistirir ve rijitlik hala pozitifdir, ancak izolator iist kismin
yukartya dogru hareketini kolaylastirarak izolatér merkezindeki rotasyon isaretini

(dOniis yoniinii )degistirir.

T < GAs, bu durumda ¢6ziim i¢in trigonometrik fonksiyonlar yerine hiperbolik

olacaktir.

T = GAg oldugu zaman ilk terimler, (5.10a) ve (5.10b)’de verilen temel denklemler

belirsizdirler. Bu durumda v (x) ve v (x) i¢in ¢dziimler asagida verilmistir.

v(z) = Fir T
GAs (6.152)
P(z) =0 (6.15b)

Boylece deformasyon tam bir kesme gerilmesinin sonucudur ve bunun bdyle

oldugunu (5.60)’da verilen denklemde gostermek kolaydir , (Kelly, 2003).

......

etkiyi fiziksel olarak kavramayi saglamaz, ancak GAg degerini tekrar hatirlarsak, Pg
ve P karsilastirildiginda ¢ok kiiciik degerdir. Biz ah ve f, burada p = P/Pyisi dir ve
1’den ¢ok kii¢lik olan f = GAg, olup yatay rijitlik asagidaki bir denklemle ifade edilir,
(Kelly, J. M., ve Konstantinidis, D. A., 2010).

K — GAs v
" h  2tan(mp) (6.16)
Ky — GAs _ GA
h t,
Buradan,
GAs ey
K
o h  2tan(wp)
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p — 0 ve Ky —0, p — 1 olursa yukarida verilen formiil elde edilir. P, T ile ve p ise

—t ile degistirildigi zaman, burada ¢ asagidaki denklemde verildigi gibi olup ayni

T
VPE})s

t=

6.3 Yatay Yiik Altinda Deprem Izolatériinde Meydana Gelen Diisey Deplasman

Denklem (5.60)’da verilmis olan esitlik, yatay yik Fy ve T > GAg bir gerilme
yikii ile zorlanmis olan bir deprem izolatoriiniin iist kisminin deplasmaninm
hesaplamak icin kullanilabilir. Hesaplama i¢in baslangic noktasi (6.11a) ve
(6.11b)’de verilen denklemlerinde o(x) ve w(x) i¢in ¢dziim bulmaktir. x = /4 igin
denklem (6.11a)’nin degerlendirilmesinden yatay deplasman asagida verilen

esitlikteki gibi bulunur, (Kelly, J. M., ve Konstantinidis, D. A., 2010).

B _ Fy 1 — cos(ah)
=) = apBP (2 sin(ah) ﬂah)

(6.17)
(6.11a)’nin diferansiyelinden asagidaki esitligi elde ederiz.
, Fy ( 1 — cos(ah) . )
v'(z) = == ( cos(ax) + —————=sin(ax) — 8
(=) pP (az) sin(ah) (o) (6.18a)

Ve nihayet (6.11b)’den hareketle asagida verilen uzun bir denklem yazilir, (Kelly,
J. M., ve Konstantinidis, D. A., 2010).
Fy
2

) — ? = {—2[Bcos ah — Bcos ah + cos ah

—2cosah cos® az + cosahcosaz — 1

+ sin ah sin az -2 sin ach cos oz sin ax

+ Bcos ax sin az sin ah + cos az]/[cos x h + 1]} (6.18b)
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x = 0 dan x = h’ye kadar bu yukarida verilen esitligin integrali alinarak (6.19)‘da
verilen denklem yazilir, (Kelly, J. M., ve Konstantinidis, D. A., 2010).

5, = %foh(zw —¢2)dx

1 F? (oc hBcos(ah) — 2sin(ah) + 2ah — Bsin(ah))
- 2 3p? a(cos(ah) +1) (6.19)

Fpy ve P terimleri, denklem (6.17)’den 0, ’nin karesine boliinerek elimine edilirler

ve asagidaki su denkleme ulasilir, (Kelly, J. M., ve Konstantinidis, D. A., 2010).

5 Bak Octh cos(ewh) = 2sin{ah) + 20k - Asin(ah) 87
T e -4 m&(rh'x,) + ;,':fgr,}zh,ﬂ (:rm(rrh.) +4+ ﬁjr_iz»‘r.f —dfoh sin(ovh) h

(6.20)

Yukarida verilen denklem (6.20) de parentez i¢indeki ifade, hem diisey yiike hem
P veya T’ye bagli olan iki boyutsuz biiyliklik ak ve pf'nin bir fonksiyonudur. Bu
sonug, izolatdr paremetreleri Ps ve Pg’nin diisey deplasman ile tanimlandig1 zaman
yatay deplasmanin o ikinci derecesi oldugudur ve eksenel yiik, basing veya ¢ekme

gerilmesi degerlerinden herhangi biri i¢in kolaylikla hesaplanabilir.

Eger biz onceki boliimde yapilmis olan yaklasimlar: kullanirsak, verilen oh = zp
ve f = 0 i¢in P’ye kiyaslanan GAg'nin ihmal edilmesiyle asagidaki denklem
indirgenir, (Kelly, J. M., ve Konstantinidis, D. A., 2010).

wGA, (mp—sin(np)\ 67  wGAs o7
0 = 4P itik ( lp— COS((:D}S)) f - APy itik f(mp) K}
Tite Tl (621)
T —sinx
f(z) = 1—cosx

fonksiyonu, x = 0 ile 772 oldugunda, x = 7 oldugu zaman ve 0 < x <z aralif1

disinda monoton bir sekilde artar. Ve x, —x ile yer degistirdiginde, antisimetriktir,
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yani f{-x)= -f(x) dir. Tiirev alarak (6.22)’de verilen simetrik denkleme ulasilir ve x,
0’dan x = 7’ye kadar degistigi gibi 1/3° den 1’e kadar degiskenlik gosterir. Boylece,
bu araligin iizerinde monoton bir sekilde artar ve p=1/2’ye karsilik gelen x = 7/2 i¢in

degeri 0,429 olur.

2(1 —cosz) —zsinz

f'(x) =
(]. — COs 93)2 (622)

......

ifade edilir.

E.A,
h (6.23)

K=

Burada, E, sikistirma moduliidiir ve dairesel kesitli bir deprem izolatorii igin

E.= 6GS* dir.

iligkisi gosterilmistir, (Kelly, J. M., ve Konstantinidis, D. A., 2010).

ast\ "
Kv - (d—;)
(6.24)
55:%%1,: hA P+,
K, Ec A, (6.25)
Simdi,
ds, db, dr w2 GAs 5%
= = f'(mp) —

dP  dz dP 4 P 2 ik (6.26)

Ve diisey rijitlik denklemi soyle yazilir, (Kelly, J. M., ve Konstantinidis, D. A.,
2010).

1
K, = K°

‘ | ™ GAE.As I )a};

4 Pl h’

(6.27)
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..
Pgiix = GASEI ?

yazilarak Kv, (6.28)’de verilen esitlik olarak yazilir.

1
K,=K?

3 52
1+ f —
it (mp) 3 628

Burada * = I/A dir ve ¢ap1 @ olan dairesel kesitli bir deprem izolatérii igin ise,

r* = ®%/16 olur, ve boylece dairesel kesitli bir izolatér igin diisey rijitlik (6.29) ile
verilen denklemde yazildig: gibidir.

1
K, =K?

52
(6.29)

Bir ¢ok durumda, asir1 deprem yiikleri altinda, standart kodlarin teknik
sikigtirmast altinda ve hem de gerilme zorlamalar: altinda iken yatay deplasman ile
onemli derecede azaldigini ve izolatdr capma yakindan baglh oldugu agikca
gorilmektedir. Ornegin, eger o, = 0,5 ve p = P/Pyinx = 0,5 ise, bu durumda denklem

(6.29) bize diisey rijitlik olarak Ky = 0,437 K, degerini verir.

Deprem izolatdrleri normal olarak basing zorlamsi altindadir, ancak yakin fay
hatt1 bolgelerinde yapilan yiiksek binalarin deprem yalitimi i¢in standart kodlarin
teknik sartnameleri, izolasyon sisteminin c¢evresinde bulunan ve gerilmeleri bir
miktar azaltmasi i¢in yerlestirilmis olan deprem izolatorlerindeki gibi bir duruma
yonlendirmektedir. Bu gerilme, deprem yalitimi yapilan binanin kiitle merkezinde
olusan yatay atalet kuvveti tarafindan {iretilir ve bu gerilim binanin devrilmesine
neden olur. ilk bakista kritik bir durum gibi goériinen binanin devrilmesi olay,
maksimum atalet kuvveti ve bunun sonucunda maksimum devrilme momenti

olusumu aynen maksimum yatay deplasmanda oldugu gibi olur.
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Dogal kaucuk (polyisoprene) veya sentetik kaucuk neopren (polycloroprene) gibi
iyi bilnen elastomerlerde 3G civarindaki negatif bir basingta kavitasyon meydana
gelir, (Gent, 1990). G degeri 0,5 ile 1,0 MPa olundugunda ve ¢ok tabakali bir
izolatoriin ince tabakasinda meydana gelen i¢ gerilme hali tamamen hidrostatiktir ve
bu i¢ gerilmelerin kavitasyon iiretme ihtimali oldukea diisiiktiir. izolatérdeki ¢cekme
gerilmesi de son derece kiigiiktiir, kavitasyon olusmadan once gerilme altindaki bir
bir izolatoriin etkili basin¢ modiilii E.=6 GS* dir, burada S izolatore ait tek tek her
bir elastomer tabakasi i¢in 10 ile 20 arasinda degerlikli sekil faktoriidiir, boylece,
¢cekme gerilmesi ¢, kavitasyonun baglangicinda ¢ - 150 olacaktir ve yukar1 dogru
meydana gelen deplasman bunun birka¢ milimetre veya daha az olacaktir. Boylece,
bununla ilgili olanlar izolatdr tasarim miihendisleridir, tasarim miihendisleri gevsek
civata yaklasimi gibi bircok konu iizerinde calistilar. Bu kesinlikle gerilme
problemini ¢ozer, fakat eger yukar1 dogru yiikselme olursa, civatalarin giivenirligi
gibi diger sorunlar ortaya cikar, civatalarda konsol gibi hareket eden deprem
izolatorline transfer edilen kesme yiikiine sahip olacaklardir. Diger stratejiler
denendi, ancak gerilimi ortadan kaldiran her bir yaklasim baskaca dezavantajlara

sahiptir.

Gilinlimiizde izolator prototip testlerini gerekli goren tiim deprem yalitim standart
kodlar alttan yukar1 dogru yiikselmeyi kapsayan bir yaklasima sahiptirler. Iki farkl
deprem yalitim projesinde izolatorler biiyiik yatay deplasman yapacak sekilde bina
tabanina terlestirildiler ve daha sonra izolatoriin iist kism1 yukar1 dogru ytikseltilmis,
yani 12,5 mm ylkseltilmis bir izolatér durumu ve bir digeri ise, 19 mm olarak
yiikseltilmistir. Bu iki durumda da izolatorler test edildi, fakat surasi gercek ki cekme
gerilmesi, biiyiik oranda kavitasyon gerilmesini asti. Burkulma teorisi degeri, deprem
izolatorlerinin bu ¢ekme yiiklerini dayanmaya devamini nasil saglayacagidir.
Gerilme altindaki deprem izolatorlerinin mekanigindeki temel prensip, basing
sikigtirmasi altindaki izolatdr igin bunlarm ayna goriintiisii gibi olmasidir. Ozellikle
izolator, burkulma yiikiiniin biraz altinda basing zorlamasina maruzdur, fakat yatay
olarak yerlestirilirler, izolator merkezindeki tabakalar boyunca diisey yiikiin neden

oldugu donme ve bir kesme deformasyonu {iretir.
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Gerilme altinda, izolatér merkezindeki tabakalarin ters yonde bir donmesi
denenir, bu tecriibe, gekme kuvvetinin neden oldugu bir kayma deformasyonuna izin
verir ve sadece gerilmeye dayanabilen bir izolatorde, ¢ok daha biiyiik bir deplasman
tarafindan izolatdr {ist kisminin yukar1 dogru hareketine yatay deplasman olmaksizin
izin verilir. Boylece, gerilmenin es zamanli olusumu ve kesme deprem izolatdriiniin

kavitasyondan zarar gérmesini engeller.

Kauguk ii¢ eksenli durumda, biiylik bir sekil faktoriine sahip olan ¢ok tabakali bir
izolatérde yalniz gerilme altindayken sadece kiigiikk gerilmelere dayanimim
stirdiirebilir, ancak %500 ile %600 arasindaki kesme gerilmelerine kars1 dayaniklidir.
Boylece, es zamanli gerilme ve kesmenin es zamanli meydana gelmesi, izolatoriin

kavitasyon etkilerinin neden oldugu zararlardan korunmasini saglar.

6.4 Gerilme Altindaki Deprem Izolatériiniin Sayisal Burkulma Modeli

6.4.1 Izolator Modellemenin Detaylart

Basit bir analitik teori ile gerilmeler sonucu meydana gelen burkulma
Ongoriisiinii dogrulamak bir realitedir, genel amaclibir sonlu elemanlar metodu olan
ABAQUS (HKS 2001) ince celik plakalar ile gii¢lendirilmis olan ¢ok tabakali
deprem izolatorlerini modellemek i¢in ve hem gerilme, hem de basing zorlamalar
altindaki deprem izolatoriiniin burkulma davranisini incelemek i¢in kullanilmaktadir.
Bu analiz prosediiriiniin ayrintilari, Kelly ve Takhirov tarafindan 2004 yilinda

yapilmis olan bir ¢alismada verilmistir, (Kelly & Takhirov, 2004).

Bir deprem izolatdriiniin bes sonlu elemanli modeli olusturuldu. Bu sayisal
modeller ayn1 genislige, ayn1 toplam kauguk kalinligina ve biitiin ¢elik plakalar1 ayni
kalinliga sahiptir. Sadece modeller arasindaki fark, kaucuk tabakalarina ait sekil
faktorleridir. Toplam kauguk kalinligi her bir modelde aynidir, fakat modelden
modele kaucuk tabakalarin kalinliklar1 degismektedir.
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Tablo 6.1 Deprem Izolatorlerin Cesitli Sekil Faktériine Gore Sonlu Eleman (FEM) Modelleri, (Kelly,
J. M., ve Konstantinidis, D. A., 2010).

Model ince Celik Toplam Kauguk fzolatér Kauguk Tabakast Sekil

Adi Plaka Kalinhig1 Kalinlig ‘Geniglign Kalmlig: Faktorii
[rrm)] [mm] [1mm] Faginal
Model 1 2.60 80.01 160.02 5.72 14
Model 2 2.60 80.01 160.02 8.00 10
Model 3 2.60 80.01 160.02 11.43 7
Model 4 2.60 80.01 160.02 16.00 5
Model 5 2.60 80.01 160.02 26.67 3

izolatérin model numaralarina gore izolatdr oOzellikleri ve kaucuk tabakasi

kalinliklar1 Tablo 6.1° de verilmistir.

Deprem izolatorleri Sekil 6.1° de gosterildigi gibi uzun serit seklinde temsil
edildi ve FEM analizi diizlem gerilmesi ile sinirlandirilmigtir. Bdylece, tanimlanmis
olan sayisal ¢Oziimler sonsuz uzunluktaki bir izolatoriin iki boyutlu analizine

dayandirilmistir.

Sekil 6.1 Sonlu Elemanlar Simiilasyonu Kordinat Eksenleri ve Geometrisi, (Kelly, J. M., ve

Konstantinidis, D. A., 2010).

Sekil 6.1 de gosterildigi gibi, koordinat sisteminin y-ekseni ¢elik plakalara ve
kaucuk tabakalar1 boydan boya uzanan diisey bir eksendir ve yatay eksen-x ise,
izolatdriin yatay dogrultusuna karsilik gelir. Genel olarak ince ¢elik plakalar ile

giiclendirilmis olan kauguk esasli deprem izolatorleri ¢elik plakalarin ortasinda yani
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diisey eksende merkezinde bir delige sahiptirler ve izolatoriin ylik tagimayan
bolgesinin etrafini saran bir kauguk ortii vardir. Bir izolatdr modeli olusturmak daha
verilmis olan teorik bir modele benzerdir, izolator ortasindaki delik ve izolatoriin
etrafin1 saran kauguk Ortii bu diislinceye dahil degildir. Deprem izolatorii alt ve {ist
kisminda bulunan yiikleme plakalarimin deformasyona ugramadigi kabul edilir;
boylece, sonlu elemanlar modelinde izolator iist kauguk tabakasi, orta referans
noktasinda rijit bir yiizeyle baglidir, diisey yiik bu referans noktasina uygulanir.
Izolatoriin alt yiizii deprem izolatérii modelinin diisey yondeki iki yiizeyde
sabitlenmistir. izolatdr iist yiizeyi z-ekseni (diizlem dis1) etrafinda meydana
gelebilecek donmelere (rotasyonlara) karsi sinirlandirilmistir, ancak yatay yondeki

hareketi serbesttir.

Lineer elastik malzeme oOzellikleri ¢elik plakalar i¢in Young modiilii ve Poison
orani sirastyla 200 GPa ve 0,30 degerlerine esit oldugu kabul edilir. Kauguk
malzemeler esnekliklerine kiyasla ¢ok az miktarda sikistirilabilirlige sahiptirler ve bu
malzemeler genellikle hiper elastik malzeme modeli ile modellenirler. ABAQUS
(HKS 2001) kauguk bir malzemede goriilen tamamen sikistirtlamaz davranisi
modellemek i¢in 6zel bir hibrid elemanlar ailesine sahiptir. Takibeden kabuller
kauguk malzemesinin modellemsei i¢in yapilmistir: (1) malzeme elastiktir, (2)
malzeme izotropiktir, (3) malzeme sikistirlamazdir veya hemen hemen

sikistirilamazdir, (4) simulasyon lineer olmayan geometrik etkileri kapsar.

Hiper elastik malzemeler, belirli bir referans hacmin birimi basina malzeme
icinde depolanan gerilme enerjisi potansiyeli U ifadesinde tanimlandig1 gibidir.
Kauguk malzeme ikinci dereceden polinom seklinde hiper elastik malzeme olarak
modellenir. Bu durumda, gerilme enerjisi potansiyeli asagidaki gibi Kelly ve

Kostantinidis tarafindan 2010 yilinda verilmistir, (Kelly ve Konstantinidis, 2010).

2

1 ol 2 ; z
U= 3 (74 -1) 23)1 Cij(h — 3) (L — 3)°

(6.30)

Burada Cj; ve D; malzeme paremetreleridir, I; ve I, sirastyla birinci ve ikinci

deviatorik gerilme degismez sabit degerlerdir ve J* ise, elastik hacim oranidir.
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G ile Kayma Deformasyonu

Sekil 6.2 Polinominal davranigh kauguk malzeme modelinin (a)Kesme Gerilmesi altinda,

(b)Sikistirma / Gerilme zorlamasi altinda, Kelly, J. M., ve Konstantinidis, D. A. (2010).

Bu iki kauguk modeli, tamamen sikigtirilamaz bir model olan ve Polinominal
modeli anilan bir modeli ve hemen hemen hi¢ sikistirilamaz bir model olan ve Neo-
Hookean (Gent 2001) modeli kapsamaktadir. Kaugugun malzeme paremetreleri

asagidaki sekilde, baslangi¢c kesme modiilii ve baglangi¢ hacim modiilleri terimleri ile
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ifade edilebilir, (Kelly, J. M., ve Konstantinidis, D. A., 2010).

G - 2(010 + CIO)
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D, (6.31

Tablo 6.2 iki tip kaucuk modeli i¢in malzeme parametreleri, (Kelly, J. M., ve Konstantinidis, D. A.,
2010).

Kauguk Model  Cyy Cot Cag Ciy Coz Dy
Adi kPa kPa kPa kPa kPa kPa
Polinominal 1934  -0.1 -0.8 0,2 0 0
Neo-Hookean 3450 0 0 0 0 9.7x 10”

Her iki kauguk modeli i¢in malzeme parametrelerinin degeri Tablo 6.2°de
verilmistir. D;, Neo-Hookean modeli i¢in sifira esit degildir, bu model kauguk
malzemede bir miktar sikistirilabilmeyi izin verir. Iki rijit yatay yiizey ile temsil
edilen tek tabakali kauguk malzeme modeli diisey yiikiin olmadig1 kesme gerilmeleri
i¢in kullanilirken, silindirik kauguk modeli ise, basing ve gerilme zorlamasi altindaki
malzeme modelini incelemek i¢in kullanildi. Sekil (6.2a) ve (6.2b)’de goriildigi
gibi, her iki malzeme kesme gerilmesi altinda yaklasik %250 zorlanmas1 sirasinda
lineer elastik iken, diisiik zorlama altinda gerilme ve basing altinda ise, lineer

olmayan bir davranis gostermislerdir.

6.4.2 Basing ve Gerilme Altinda Kritik Burkulma Yiiklemesi

ABAQUS (HKS 2001) ile mevcut bir klasik burkulma analizi yapilmistir ve bu
yaklagimda, her bir izolatér modelinin burkulma modu belirlenmis ve de modelde
cok kiiciik kusur ve hatalar (celik plaka kalinliklarinda yaklasik %1) tamitildir ve
burkulma modu analizinden elde edilen burkulma moduna dayandirilmistir.
Burkulma sonras1 davranis, yaklasik olarak kesme deformasyonun %30’unda gelisip
ortaya ¢iktig1 gozlenmistir. Sayisal izolator modellerinin burkulma analizleri asagida
verilen sonuglar1 ortaya ¢ikarmistir. Biitlin modeller biiyiik bir diisey yiikiin neden
oldugu dnemli bir yatay siiriiklenmeye sahiptirler. Biitiin sayisal modeller igin yatay
siiriklenmeye karsilik gelen diisey yiik basing egrileri Sekil 6.3’te gosterilmistir.
Kritik burkulma yiikii, sekil faktoriindeki artisa bagl olarak artmistir. Biitiin egriler,
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%3 deformasyondan oOnce oOnemli bir degisiklik gostererek benzer davranis

gostermislerdir.

Gerilme altindaki burkulma ¢ok daha aniden meydana gelir, boylece burkulmanin
basladig1r noktada diisey eksene ¢ok yakin olarak hareket eder ve gerilme altinda
burkulma basladig1 zaman, en kiigiik sekil faktorli Model-5 i¢in gozlendigi gibi
kesme %0,2 kadar diistik olabilir. Sekil faktoriindeki artis, basing zorlamasi altindaki
burkulma icin elde edilen %3’liik kritik gerilmeye daha yakin bir noktaya dogru
hareket eder. Sekil 6.5 ve 6.8 arasindaki resimler, basing altinda ve gerilme altinda
deforme olmus sekildeki iki sayisal modeli gostermektedirler, (Kelly & Takhirov,
2004).

GA ile Basing Sikistrmas: Yiiki

0 5 10 15 1] 2 il ®H
Yatay Deformasyon, %o

Sekil 6.3 Basing sikistirmasi altinda burkulma davranisi, (Kelly, J. M., ve Konstantinidis, D. A.,2010).

Sekil 6.4 ise, gerilme altindaki burkulmaya karsilik gelen egrileri temsil ederler.

Kritik yiikleme, sekil faktoriine ve sekil faktoriiniin artmasina baghidir.
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Sekil 6.4 Gerilme zorlamasi altinda burkulma davranisi, (Kelly, J. M., ve Konstantinidis, D. A., 2010).
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Sekil 6.5 Deprem izolatoriiniin burkulmus sekli ve model-2 (basing sikigtirmasi) igin Von Mises

gerilmeleri, (Kelly, J. M., ve Konstantinidis, D. A., 2010).

273



£, Hisss
Are. Sxa%.: 150

te
5

s
133
EE

Bttt & bbibtets
EEBERG

3
¥

2
3l_1

Sekil 6.6 Deprem izolatoriiniin burkulmus sekli ve Model-2 (gerilme zorlamasi) igin Von Mises

gerilmeleri, (Kelly, J. M., ve Konstantinidis, D. A., 2010).

Deprem izolatorlerinin burkulma davranisindan elde edilen sayisal sonuglar,
teorik c¢oziimlerle ilgili tatminkar iliskilere sahiptir. Teorik calisma ve sonlu
elemanlar analizleri asagida verilen sonuglara gotiiriir. Kritik burkulma yiikii sekil
faktoriiniin artigiyla artar ve teoride ongoriildiigii gibi, bu durum, hemen hemen sekil
faktoriine goreceli olarak bagli olan lineer davranisa sahiptir. Basing altinda meydana
gelen sayisal basing burkulma yiikii hemen hemen ve daima biitiin izolatorler igin
teorik olarak tahmin edilen degerden daha biiyiiktiir. Sayisal modeller basing ve

gerilme zorlamasi altinda farkli burkulma sonrasi davraniglara sahiptirler.

Sekil 6.7 Deprem izolatoriiniin burkulmug Sekli ve Model-5 (basing sikistirmasi) i¢in Von Mises

gerilmeleri, (Kelly, J. M., ve Konstantinidis, D. A., 2010).
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Sekil 6.8 Deprem izolatoriiniin burkulmus sekli ve Model-5 (gerilme zorlamasi) igin Von Mises

gerilmeleri, (Kelly, J. M., ve Konstantinidis, D. A., 2010).

Basing sikistirmasinda, diisey ylik burkulma olusumundan sonra hemen hemen
ayni kalir ve izolator yatay olarak yon degistirir. Aksine olarak, gerilmede diisey yiik,
yatay yon degistirme ile yavas yavas azalir. Kritik yiikii sekil faktoriinlin bir
fonksiyonu  olarak  veren  Sekil = 6.9 ise, sikistirllamaz ~ kauguk
malzemelerin(Polinomial) durumu i¢in ve sikistirilabilir kauguk malzemelerin (Neo-
Hookean) durumu i¢in gerekli olan kritik burkulma yiikleri arasinda 6nemli bir farkin
olmadigin1 géstermektedir. Teorik burkulma basing yiikiiniin, basit teorik ¢oziimiinii
denklem (6.2) ile gosteren ve Sekil 6.9 da gosterilen sayisal analiz sonuclar ile
tutarli olmayan gerilme yiikiinlin mutlak degerinden daima daha az oldugudur.
Basing altinda burkulma yiikiinii gdsteren sekilde, ayn1 sekil faktorii i¢in burkulma
yiikii, gerilim altindaki burkulma yiikiiniin mutlak degerinden daima daha biiyiiktiir
ve Sekil 6.9°de sirasiyla diiz dogru ¢izgi, kesik c¢izgi ve noktali ¢izgi ile
gosterilmigtir. Bu teorik bir isareti gosteriyor olabilir, fakat ger¢ekte bu elementer
kolon burkulma teorisinde kullanilan uzunluktan ortaya ¢ikan bir durumdur. Bu
kolon teorisi eksenel yiik nedeniyle uzunluktaki bu degisimi ihmal edebilir, halbuki
sonlu eleman analizinde boyu uzatma ve boyu kisaltma olayr burkulmanin basladigi
zaman meydana gelir. Daha kiiclik sekil faktorii degerleri i¢in boydaki degismeler

onemli olabilir.
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Sekil 6.9 Sekil faktoriine S kargilik GA ile normalize edilmis kritik burkulma yiikii, (Kelly, J. M., ve
Konstantinidis, D. A., 2010).

GAs << P i¢cin GAys ve Elg yaklasik kabuller kullanarak ve kritik basing yiikleri
Priix asagida verilen esitlikte oldugu gibi uzun serit izolator i¢in teorik analiz Kelly
ve Takhirov (2007) tarafindan yapilmistir, (Kelly, J. M., ve Konstantinidis, D. A.,
2010).

P _ Puitic VP Pg
krititk — A = A

Prritik _ 2rbS

Burada, ¢, izolatdr kaugugunun toplam kalinligidir. Bu teoriyi sonlu elemanlar
simulasyonu ile uyumlu hale getirmek icin deforme olmamis izolator
konfigiirosyonundaki kaucugunun toplam kalmligi 7,° ile ¢, yer degistirilir. Basing
icin isaret (-) dir ve gerilme icin isaret (+) isaretidir. Burkulma yiikleri daha sonra
Kelly ve Takhirov 2007, tarafindan verilmistir,( Kelly, J. M., ve Konstantinidis, D.
A., 2010).

t. =0 (1 e pkr_ﬁﬂ\)
T T 2
4GS (6.33)
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kritik 2 77
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(6.35a)
1/2
pkm’tik :28'2 1+ 27Tb J‘_ / _ 1
G V15t S
(6.35b)

Denlemler (6.35a), (6.35b) vasitasiyla hesaplanan basing ve gerilmedeki kritik
yiik Sekil 6.10°da gosterilmistir.

Prritik — Prritik

GA G 2(xb/ (vI5t2))?

Basing altindaki degerin gerilim altindaki degerden daima daha biiyiik oldugunu

anlamak kolaydir. Basingt altindaki durum ile gerilme altindaki degerler arasindaki

fark, [Prritir/ G’, yaklasik olarak asagidaki esitlikte gosterilmistir, Burada b = ) icin

fark 4/3’tiir ve boylece, sekil faktoriiniin S artisi ile daha az onemli hale gelir.

[ o) oy re]
o o i}
T T 1

GA ile Normallestirilmis Kritik Yiik
B

o 5 1ID 15 20
Sekil Faktori S

Sekil 6.10 Denklemler (6.32), (6.35a), ve (6.35b) ile verilen serit izolator i¢in sekil faktdrlerine
karsilik gelen GA ile normallestirilmis kritik yiik, (Kelly, J. M., ve Konstantinidis, D. A., 2010).
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6.5. Kesme Kuvveti ve Egilme Momenti Etkisi Altindaki Elastomer Esash
Deprem Izolatorii Montaji

Elastomer esal1 bir deprem izolatorii, taban yalitimi yapimi diisiiniilen bir yapiya
monte edilip yerlestirildigi zaman, s6z konusu bu izolatér kesme kuvvetlerini V,
diisey yiikleri P ve egilme momentlerini M, transfer etmelidir. Egilme momentleri M,
birinci derecede (VH) ve ikinci derecede ise (PA) etkileri nedeniyledir. Kesme
kuvvetine gore izolator tarsimi bu kuvvetlerle goreceli olarak dogrudan iligkilidir.
Egilme momentlerine gore izolator tasarimi, 6zellikle asir1 deplasmanlar altindaki

izolator sikistirma blogunun bilinemeyen sekli nedeniyle oldukca karmagiktir.

N
|,

A\

V—> "

Sekil 6.11 Deformasyona ugramis elastomer esasli bir deprem izolatériinde kesme kuvvet ve egilme

momenti, (Kelly, J. M., ve Konstantinidis, D. A., 2010).

Izolatér tasarrmi montaj plakasi ve montaj baglanti civatalarmi da igermelidir.
Oncelikle, izolatér tasarimi, taban yalitim projesi sartnamesine bagl olarak
yapilmalidir. Fakat tasarimlar genellikle, ya sismik yiikler i¢in 4/3’liik artis faktoriine
izin verilen AASHTO gerilme degerlerine, ya da AISC sartnamesi gerekliliklerine
bagli olarak yapilirlar.

[zolatdsr montaj baglant1 tasarimlari, es zamanli meydana gelen maksimum
deprem deplasman1 ve maksimum deprem kesme kuvvetinin her birinde (1)
maksimum diisey yik ve (2) minimum diisey yik icin iki kosul da yapilmalidir.

[zolatoriin alt ve {ist yiikleme plakasindan montaj plakalar1 vasitasiyla yapinin
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kolonuna baglantisi yapilir ve boylece, tasarim momentlerini elde etmek i¢in kolon

ucuna veya kolon ortasina izolatér monte edilmis olur.

o

T

Sekil 6.12 Esdeger kolon yiikleri, (Kelly, J. M., ve Konstantinidis, D. A., 2010).

Sekil 6.11 izolator iizerinde meydana gelen kuvvetleri gostermektedir ve Sekil
6.12 ise, izolator merkez ekseninden gecen esdeger bir kolonda oldugu gibi izolator
hareketlerinin nasil hesaplanabilecegini gostermektedir. Uygulanan kesme kuvvetleri
(VH), ilave olarak (P)’nin eksantrikligi, izolatoriin altindaki ve dstiindeki esit
momentler tarafindan dengelenerek mukavemet edilir. Bu s6z konusu tasarim
momentleri asagidaki esitlikte oldugu gibi ifade edilir, Kelly, J. M., ve
Konstantinidis, D. A. (2010).

M :;(VH + PA)
(6.36)

6.5.1 Izolator Montaj Baglanti Civatast Tasarimi

Standart tasarim prosediirleri, izolatér montaj plakasi baglantisin1 Sekil 6.13°te

gosterilen basitlestirilmis miihendislik yaklagimna dayanarak vermektedir.
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BASINC GERILMESI

BASING GERILMESI

Sekil 6.13 zolator montaj civatast kuvvet dagilimi, Kelly, J. M., ve Konstantinidis, D. A. (2010).

Sekil 6.13’te goriildiigli gibi dairesel kesitli bir yiikleme plakasindaki toplam

eksenel yiik ve toplam moment izolatér montaj civatalarn tarafindan karsilanir.

[zolator civatasi tasarim prosediiriinde asagida verilen yol takip edilir;

1- V / n olarak her bir civata basina diisen kesme kuvvetini hesapla, burada, n

toplam civata sayisidir.

2- P/ A olarak her bir civata basina diisen eksenel yiikii hesapla.

3- M / S olarak her bir civata basina diisen momentin neden oldugu her bir
civataya gelen gerilmeyi hesapla, burada S civata grubunun kesit modiiludiir.

4- P/ A — M/ S olarak her bir civataya gelen net gerilmeyi hesapla.

5- En son olarak kesme + gerilme toplami i¢in civata kontrolii yap.

Yukaridaki siire¢ maksimum ve minimum diisey yiikler i¢in yapilmalidir.
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BOLUM YEDI
KURSUN CEKIRDEKLI (LRB) TiPi iZOLATORLERE ALTERNATIF
OLARAK GELISTIRILEN ELASTOMER CEKIRDEKLI DEPREM
IZOLATORLERI (ELRB)

7.1 Giris

Yapilarin planindaki asimetriklik ve yapidaki diizgiin olmayan kiitle dagilima,
deprem hareketi sirasinda yapida burulma momentlerine neden olur. Yapida deprem
nedeniyle meydana gelen bu burulma, momentleri yapinin diisey tasiyici
elemanlarinda ilave kesme kuvvetleri olusmasina ve yapida ciddi hasarlara sebep
olur. Asagida verilen Sekil ° de gibi deprem hareketinin ankastre tabanli yap1
tizerindeki hasar verici etkisi ve deprem yalitimi1 yapilmis binada depremin hasar

verici ve yikici etkisinin olmadig goriillmektedir.

Taban yalitimsiz Bina Taban yalitimli Bina
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Sekil 7.1 Deprem yalitimi yapilmis olan ve deprem yalitimi yapilmamig ankastre tabanli bir

binanin deprem sirasindaki davranisi

Bu doktora calismasi kapsaminda yapilarin taban yalitimi yapilmasinda kullanilan
elastomer esasli ¢ok tabakali deprem izolatorleri lizerinde deprem nedeniyle olusan
kuvvetlerin analizleri yapilip incelenmis ve sonunda Kursun Cekirdekli Kaucguk
[zolatorlere alternatif bir izolatdr olan Elastomer Cekirdekli Kaucuk Izolatdrler

ELRB kesfedilip gelistirilmistir.
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Bu boélimde ELRB tipi izolatorler ile LRB ve HDRB tipi yiiksek sontimleme

kabiliyetli izolatorler karsilastirmali olarak incelenecektir.

7.2 Binalarda Uygulanacak Deprem Yalitim Sisteminin Ana Amaci

Binalarda uygulanacak deprem yalitim sisteminin ana amaci, yapinin yatay yiik
tagiyict  sistemine gelmesi muhtemel deprem kuvvetlerinin  ve ivmelerin
azaltilmasidir. Bunun i¢in; deprem yalittimi yapilmis yapinin temel titresim
periyodunun T yiikseltilmesi ve/veya yapinin taban yalitimi sayesinde etkin soniim
oraninin arttirilmas gereklidir. Iste bu nedenle yapilarda taban yalimi yapilmaktadir
ve depremin can ve mal kaybina sebep olan zarar verici etkilerinden korunma

amagclanmaktadir.

7.3 Taban Yalittiminda Kullanilan Bir izolatérden Beklentiler

Yapilarda kullanilan elastomer esasli deprem izolatorleri su 6zelliklere sahip
olamlidir;
e Yiiksek diisey rijitlik, Diisiik yatay rijitlik,
® Yiiksek diisey yiik tasiyabilme performansi,
¢ Enerji yutumu,
® Deprem sonrasi ¢abuk yeniden geri gelme ve ani olarak merkezlenme,
® Deprem harici yatay ylikler (Riizgar ve trafik yiikleri) karsisinda istenilen
kadar yatay rijitlik.

7.4 Elastomerik Izolatorler i¢in Kuvvet-Deplasman (histeresiz) Egrisi iliskisi

Elastomer esasl1 izolatorler, kendilerine 6zgii yatay kuvvet-deplasman (histerisiz)

egrileri, etkin rijitlikleri ve etkin viskoz soniim oranlari ile tanimlanirlar.
Verilen bir ylikleme dongiistindeki (histerisiz egrisi) etkin rijitlik (ke), o dongiide

uygulanan kuvvetin (F) ulasilan maksimum deplasmana (D) boliinmesi ile elde edilir

ke =F/D
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Sekil 7.2 Elastomer esasli izolatorlerin kuvvet-deplasman (Histerisiz) egrisi

Burada kullanilan semboller;

® (Q = Karakteristik Dayanim

e k1 = Birinci (Elastik) Rijitlik

e k2 = ikinci (Elastik Otesi) Rijitlik

® ke =D deplasmanindaki Etkin Rijitlik =F /D
e F = D deplasmanina tekabiil eden Kuvvet

e Fy = Itibari Akma Kuvveti

® Dy= Itibari Akma Deplasmani
gostermektedir.

Etkin viskoz soniim orani (fe), bir deplasmanda yutulan enerjinin (histeresiz
alan1 =Wd’nin), 2zFD degerine boliinmesi ile elde edilir.

1 [,
~ M[FD}

Kursun ¢ekirdekli elastomer izolatorlerde ise Q,

Q=Fy=Ap Typ
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Burada Ap kursun ¢ekirdegin ¢apini, Ty, ise kursun malzemenin akma kayma

gerilmesini gostermektedir. Kursun ¢ekirdekli elastomer esasli izolatorlerde birinci

......

Tiim elastomer izolatorlerde ikinci (elastik Gtesi) rijitlik k, elstomer malzemenin
kayma modiilii (G) ile elastomer katmaninin yiizey alaninin (A) ¢arpiminin toplam

elastomer kalinligina (t.) boliinmesi ile bulunur.

k2 =G (A/t)

7.5 Kolon Altidaki Deprem izolatoriinde Olusan Kuvvetlerin Analizi

Yapilarda deprem nedeniyle olusan kuvvetlerin siddeti;
1-Yapinin kiitlesine,

2-Yapinin periyoduna,

3-Depremin yer kabugunda iirettigi ivmeye,

4-Yapinin kurulu oldugu zemin-yap1 etkilesimine

baghdir.

Deprem etkisi altinda bulunan yapilar kendilerine 06zgli periyotlar {reterek
depreme kars1 dinamik tepki gosterirler. Bu nedenle, taban yalitiminin ana prensibi,
ist yapiy1 zemininden ayir ve boylece depremin verecegi can ve mal kaybina neden

olan yap1 hasarlarindan kurtul ilkesidir.
Elastomer esasli izolatdrler, otomobillerdeki siispansiyon sistemine benzer., ara¢
tekerleklerinin yoldan kaynaklanan titresimleri ara¢ i¢indeki yolculara filitre ederek

iletmesi gibidirler.

Elastomer esasli deprem izolatorlerinin giintimiizde diisiik soniimlii RB, ytiksek

soniimliit HDRB ve LRB olmak tizere iki farkl: tipi kullanilmaktadir (Naeim ve
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Kelly, 1999). Ancak bu ¢alisma kapsaminda yeni nesil elastomer ¢ekirdekli izolator
ELRB tipi gelistirlmistir.

7.6 Elastomer Cekirdekli Deprem izolatorii ELRB

Elastomer ¢ekirdekli ve kaucguk esasli deprem izolatérii ELRB, tipki kursun
cekirdekli deprem izolatoriine LRB benzer, ancak izolator icine eksenel olarak
yerlestirilmis olan kursun ¢ekirdek yerine ayni dlgiilerde 6zel bir elastomer ¢ekirdek
yerlestirilmistir. ELRB tipi izolatdrlerin i¢indeki bu elastomer cekirdek sayesinde
LRB tipi izolatorlere kiyasla izolatére ani merkezleme yetenegi ve performans artigi

ve de uzun Omiir kazandirilmistir.

?Tj P m Kolon

Yatay Deprem

Kesme Kuwveti | Ankraj Elemant

Montaj Plakas1

Ince Celik 3
Montaj Civatast
Giiglendirme Plakalari y
Cevresel Altve Ust
Kauguk Ortii Yikleme PLakas1
Baglant1
Kauguk Tabaka Civatasi
Montaj Plakast
Temel Usti
Zemin Beton i .
Tablive . Temel Ustu
i <1 Kolon Bast

Sekil 7.3 Elastomer ¢ekirdekli ELRB ve kursun gekirdekli LRB deprem izolatorii kesit resmi

Bu calismada R=700mm yarigapli dairesel kesitli ve elastomer esasli deprem
izolatoriline ait bir kauguk tabakanin P yiikii altindaki davranis1i hem ELRB, hem de
LRB ve HDRB tipi izolatorler i¢in incelenmistir ve birbirleriyle mukayese edilmistir.

Bu ¢alismada, ELRB, LRB ve HDRB tipi izolatorlerin mekanik davranislart FEM
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analiz metodu kullanilarak incelenmistir. Ozellikle, ELRB tipi elastomer c¢ekirdekli
deprem izolatéri LRB ve HDRB tipi izolatorlere gore daha yiiksek mekanik
Ozellikler gostermistir. Boylece, bu analiz ¢alismalari, ELRB tipi deprem
izolatorlerinin bu kullanimda olan LRB ve HDRB tipi izolatorlere gore taban

yalitiminda kullaniminin daha avantajli oldugunu gostermistir.

7.7 ELRB, LRB ve HDRB Tipi izolatorlerin FEM Analizleri

Burada FEM analizlerinde kullanilan ELRB, LBR ve HDRB tipi elastomer esasl
deprem izolatorlerinin Slgiileri ayni olup analiz i¢in kullanilan sinir sartlart Tablo

7.1’ de verilmistir.

Her iig tip izolator dairesel kesitli olup dis ¢aplar1 700mm, ELRB i¢in elestomer
cekirdek capt ve LRB i¢in kursun g¢ekirdek ¢apit 140mm’ dir. Analizde kullanilan
biitlin izolatorler 43 adet 4.7mm kalinlikta kauguk tabakadan ve 42 adet 3.1mm

kalinlikta ince ¢elik plakadan tiretilmislerdir.
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Tablo 7.1 Smir sartlari, izolatér yapiminda kullamila malzemelerin 6zellikleri ve
izolatorlerin tasarim paremetreleri

~|LRBr prREy
HDRB: (Kursun | pyocromer | . .
Tanun Parametre ad1 (Cekirdeksiz | Cekirdek | i | Birim
i > cekirdekli
1zolatbr) li izolatsr
izolatir) |1Z012t0T)
Herbir izolattr icin bina vitki | 250,000 250,000 | 250,000 ke
Siir hDipnlf' Slfmn [Yfga_y Vo?d ¢ her 8 8 8 mm
Sartlar Dl _Tgs_omm:;ﬁ akasi lb];]:l )
eplasman |LUusey yonde ner) 4 -0,1 -0,1 i
bir elastomer tabakasi igin) e
Yogunluk 960 10220 1260 m%E
Young's Modulii 1.87 15000 85 MPa
Mzlzemsa ; : ] As ; T/
Bzalliklori Poisson's Oram 0,4999 0,44 0,496 N/A
2T T Bulk Modult (Hacim moduli) | 3118 14444 |3540 MPa
Kesme (Kayma) Medulii 0,623 5555 284 MPa
Akma Mukavemeti Lineer 12 3.9 MPa
t; (Elastomer d1s sargi kalinl15y) | 5 5 5 mm
|t (Ince gelik plake kalinligy) 3.1 3,1 3.1 mm
Geometn J - ; -
o t(Herkir kaucuk tabaka kalinhs) | 4,7 4,7 4,7 mm
Tasanm sietiietei -
Parametre- | De (Cekirdek Capr) N/A 140 140 mm
leri D (Izolatsr dis cap1) 700 700 700 mm
1 (Kauguk tabaka sayis1) 43 43 43 pes
H (Toplam kaucuk kalinlig1) 202.1 202.1 202.1 mm

Izolatérlerin alt ve iist gelik yiikleme plakalarmin kalmligi 25mm’ dir. ELRB,
LRB ve HDRB i¢in FEM analizlerinde kullanilan sinir sartlar1 Tablo 7.1° de
verilmistir. izolatdrlerin her birine gelen diisey kolon yiikii 250.000kg’ dir.

ELRB, LRB ve HDRB tipi izolatérlerin FEM analizlerinde , Sekil 7.4 (a) ve (b)’
de verilenl7 Agustos 1999 tarihli Kocaeli deprem verileri kullanilmistir. Yapilan
analizler sonunda elde edilen taban yalitimli yapinin ivme ve deplasman kaydi Sekil

7.5’ de gosterilmistir.
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— 17 Agustos 1999, Kocaeli
Deprem Ivmesi

35 40

Zaman (s)

Yerkabugu Tvmesi (m/s?)

@

— 17 Agustos 1999, Kocaeli
o Depremi deplasmani

:

g

AR

Yerkabugu Yatay Deplasmami (mm)

®)

Sekil 7.4 (a) 17 Agustos 1999, Kocaeli depremi ivme kaydi, (b) 17 Agustos 1999, Kocaeli depremi
yer kabugu yatay deplasman kaydi

Yerkabugu fvmesi (m/s)

= ELRBTipi Izolatér Deplasman Kayd

¥ 8% %

o

Yerkabugu Deplasmani (mm)

$ § 8

®)

Sekil 7.5 17 Agustos 1999, Kocaeli deprem verilerine gore (a) Taban yalitmi ELRB tipi deprem
izolatorii ile yapilmis bir yapinin ivme kaydi, (b) Taban yalitimi ELRB tipi deprem izolatorii ile

yapilmis bir yapinin deplasmani
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Sekil 7.6 Karsilastirmali olarak ELRB, LRB ve HDRB tipi izolatérlerde Kuvvet-Deplasman iligkisini

gosteren histerisiz egrileri
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Sekil 7.7 ELRB ve HDRB tipi izolatorlerin Kuvvet-Deplasman karsilastirmasi
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Yatay Yénde Izolatér Deplasmani (mm)

Sekil 7.8 ELRB ve LRB tipi izolatorlerin Kuvvet-Deplasman karsilastirmasi

30,00% 25%

HDRB (Cekirdeksiz) LRB (Kursun cekirdekli) ELRB Elastomer gekirdekli

Izolatér Tipine gore Soniim Oram Siitun Grafikleri

Sekil 7.9 ELRB, LRB ve HDRB tipi izolatérlerin Soniim Oranlari

7.8 ELRB, LRB ve HDRB Tipi Izolatérlere Ait FEM Analiz Sonuglarimin
Degerlendirmesi

Sekil 7.6, 7.7 ve 7.8” de verilen histerisiz egrilerinden goriildiigii gibi ELRB tipi

elastomer ¢ekirdekli deprem izolatér, hem LRB tipi kursun c¢ekirdekli izolator ve

hem de HDRB tipi yiiksek soniimlii izolator enerji sontimlemeleri karsilastirmali bir
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sekilde verilmistir. Her ii¢ sekilde de ELRB tipi izolatoriin performans kapasitesi
acikea goriilmektedir. Ayrica, Sekil 7.9” da ELRD tipi elastomer ¢ekirdekli kauguk
izolatoriin soniim oranin HDRB tipi izolatorleri sahip oldugu degerden biiyiikk ve
LRB tipi izolatér soniim orani ile ayni diizeyde oldugu tespit edilmistir. Ancak,
ELRB tipi izolatdrlerin bu yiiksek soniim oranlar1 yaninda bu tiir izolatorlerin lineer
elastik bir soniimleme davranigt gosterdikleri ve deprem sirasinda hiz  bir
merkezleme yetenekleri oldugu akilda tutulmalidir. Oysa LRB tipi kursun ¢ekirdekli
deprem izolatorlerinde boyle bir davranis yetenegi yoktur, deprem sirasinda akmaya

ugramis LRB tipi izolatdrlerin sokiiliip yeniden yapilmasi gereklidir.

Bu yeni kesif ELRB tipi elastomer c¢ekirdekli kauguk esasli deprem izolatorii,

yiiksek performans 6zelliklerinin yaninda oldukga yliksek bir servis dmriine sahiptir.
FEM analiz c¢aligmalar1 ile elastomer g¢ekirdekli kauguk deprem izolatdrlerinin

ELRB, LRB ve HDRB tipi kauguk esasli izolatorler ile mukayese edildiginde daha

iyl mekanik 6zelliklere sahip olduklar1 anlasilmistir.
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BOLUM SEKiZ
SONUCLAR

Bu c¢alismada, binalarin kolonlar1 altina yerlestirilmis olan elastomer esash
deprem izolatdrleri kullanilarak yapilmis olan taban yalitimi hakkinda ayrintili
bilgiler verildi ve bu tip izolatorler lizerinde deprem nedeniyle meydana gelen

kuvvetler analiz edilip incelendi.

Oncelikle bu g¢alismanin birinci béliim baslhig: altinda, taban yalitim sistemi,
amacinin ne oldugu, ne ise yaradigi, deprem yalitiminin kisa bir ge¢misi, taban
yaliminin yararlari ve deprem yalittminin gilivenirligi hakkinda bilgi verilerek
caligmaya baslanilmistir. Ozellikle, taban yalitimi konusunda tasarrmdan uygulamaya
kadar faydali ve kullanish birgok konu, bu galigmanin basinda Oncelikle ele alinip

incelenmistir.

Ikinci béliimiinde, basing yiikii altinda, kolon altindaki elastomer esasli deprem
izolatoriine gelen kuvvetler, hem sikistirilabilir dogal kaucuk agisindan ve hem de
sikistirllamaz dogal kaucuk acisindan analiz edilmis olup farkli geometrideki
izolatorler icin degerlendirme yapilmistir. Burada verilen analizler, elastomer
malzemnin hacimsel moduliinii belirmenin miimkiin oldugunu gostermektedir, bu
Deprem izolatorleri genellikle, dogrusal olmayan ve yliksek histerisiz 6zelliklerine
sahip yiiksek soniimlii kauguk malzemelerden {iretilirler. Bu histerisiz kapasitelerinin
zor olan ol¢limii de ancak yorumlanarak yapilabilir, fakat bazi deprem yalitim
projelerinde histerisiz 6zelligi olmayan ve cok biiyliik kesme zorlamalarina kadar
kesmede tamamen dogrusal davranan (LNR) tipi diisiik sertlik 6zelliklerine sahip
olan kauguk malzemeler kullanilir. Bunun i¢in kauguk esasli deprem izolatdrlerine
uygulanan yatay kesme testlerinin sonuglari, kesme modulii elde etmek igin
kullanilabilir ve ayrica, diisey rijitlikle ilgili test sonuglari, hacimsel modiiliiniin

tahmini bir degerini elde etmek i¢in kullanilir.
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Ucgiincii boliimde, kolon altina yerlestirilen izolatdriin egilme zorlamasi altindaki
davraniglar1 analiz edilip degerlendirilmistir. Deprem izolatorlerinin deprem yiikii
altinda analiz edilmesinde zorunlu olan 6nemli bir izolator 6zelligi de deprem
izolatorlerinin burkulma, yani egilme momenti etkisi altindaki davranislaridiridir. Bu

tiir analizler i¢in basing altinda sikistirilmig bir izolatoriin egilme momenti tepkisinin

......

......

yiiklerinin tahmin edilmesinde 6nemli bir role sahiptir. Ayn1 zamanda, izolatoriin
yatay yondeki kesme rijitligi lizerinde diisey yiikiin etkisinin belirlemek i¢in de
deformasyonunu maruz kaldigi zaman, deprem izolatdriinlin alt ve iist yiikleme
plakalarinda dengelenmemis kesme kuvvetleri tarafindan bir egilme momenti tiretilir.
S6z konusu bu egilme momentleri izolator tasariminda ¢ok onemli bir bilesen olan
kaucuk malzemede, kesme gerilmelerine neden olurlar ve ayni zamanda izolator

icindeki ince ¢elik plakalarda {izerinde de bu gerilmeler etkilidir.

Bu béliimde yapilmis olan analizler, elastomer esasli deprem izolatorlerine ait ve
cok genis bir araliga sahip sekil faktoriiniin S egilme rijitligi lizerindeki etkisine
deprem sirasinda burkulma davranigini tahmin etmede kullanilabilir énemli bir
ozelliktir. deprem yalitim tasarsim miihendisleri, bu izolatdre disaridan bir egilme
momenti uygulanmasit durumunda, basing yiikii altindaki bir izolatoriin tepkisini
saptamak i¢in ve bir deprem izolatdriinlin yatay rijitligi ilizerinde diisey ylikiin
etkisini tahmin etmeye ihtiya¢ duyarlar. Buna ek olarak, bir deprem izolatorii kesme
deformasyonuna maruz kaldig1 zaman izolatoriin iistiinde ve altinda dengelenmemis
kesme kuvvetleri tarafindan bir egilme momenti iiretilir. Bu séz konusu egilme
momentleri, izolatdr tasarimin da 6nemli olan kaucuk kiitledeki kesme gerilmelerine
burkulmayla neden olur. Ayn1 zamanda bu momentler, burkulma ile sonuglanabilen
ince ¢elik plakalardaki basing gerilmelerine de sebep olurlar. Bir¢ok izolatdr tipinin

......

sikistirilabilirlik etkileri konusunun dahil edilmesi ise, tamamen yeni bir konudur ve
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giintimiizde izolatdr tiplerinin tasarim uygulamalarinda kullanilan kusursuz bir

analizin ana prensibidir.

Dordiincii boliimiinde, basing ve egilme zorlamasi altinda bulunan kolon altindaki
cok tabakali deprem izolatorii igindeki ince celik plakalarda meydana gelen
gerilmelerin incelenmesi yapilmistir. Besinci boliimde, ¢ok tabakali izolatorlerin
burkulma davranislari ¢esitli yonleriyle incelenip analiz edilmistir. Son olarak altinci
boliimde, ¢ok tabakali elastomer esasli deprem izolatorlerinin gerilme zorlamasi

altindaki burkulma davranisi incelenmis ve analiz edilmistir.

Elastomer esasli deprem izolatdrlerinin ana karakteristigi, diisey rijitliklerinin
yatay rijitliklerine oraninin ¢ok biiylik olmasidir. Yani, diisey rijitliklerinin yatay
rijitliklerine kiyaslabir ka¢ yiiz kat biiyiilk olmasidir. Deprem izolatorlerinin diisey
yondeki rijitliklerinin yiiksek olmasinin nedeni ise izolator kauguk tabakalari arasina
yerlestirilen ince ¢elik giliclendirme plakalaridir. Bu c¢elik plakalar kauguk
tabakalarinin yanal yonde sismesini engeller, fakat kaugugu kesme kuvveti yoniinde
yatay olarak hareketine engellemeksizin izin veririr. Deprem izolatorlerinin diisey
yonde giiclendirmesi, izolator kauguk tabakalarinda meydana gelen kesme gerilmesi
tiretim etkisine sahiptir ve bu gerilmeler celik plakalarda ¢ekme gerilmelerine sebep
olacak sekilde et ederler. Eger bu ¢ekme gerilmeleri yeterince biiyiik olursa, bu ¢elik
plakalar akmaya bagslar veya akma sonucunda kalict deformasyona gegcirerek
koparlar. Bu béliimde, yapilmis olan miihendislik ¢oziimleri, elastomer esasli deprem
izolatorlerin gii¢lendirilmesinde kullanilan ince ¢elik plakalarda meydana gelen
cekme gerilmeleri lizerne yogunlasmistir. Burada kullanilan ¢6ziim metotlari, celik
plakalarda olusan diizlemsel gerilmelerin genel kullanimini olanakli hale getirir ve
bir gerilim fonksiyonu yaklagimi kullanirlar, bir ince ¢elik plakanin alt ve iist
yiizeylerindeki ylizey gerilmeleri tarafindan iiretilen gévde kuvvetlerini dikkate alan
bir yaklagim ile bu analizler yapilmistir. Bu da bize, kauguk tabakadaki basincin bu
govde kuvvetleri i¢in potansiyel etkileme kapasitesine sahip oldugunu
gostermektedir. Miihendislik ¢6ziimleri, diisiik ve orta biyiikliklerdeki sekil

faktorline sahip deprem izolatorlerini dikkate alinarak, burada kauguk malzemenin
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sikigtirllamaz ~ oldugu varsayimma dayanarak ve ayni zamanda izolator
uygulamalarinda ¢ok yaygin olarak kullanilan kaugugun sikistirilamaz oldugu
kabuliine dayal1 biiyiik sekil faktorlii bir izolatér oldugu ve de kauguk malzemenin
hacimsel modiiliiniin etkileri isin i¢ine dahil edilerek yapilmistir. S6z konusu ¢elik
giiclendirme plakalarindaki gerilmeler, izolatoriin sadece basing altinda ve sadece
egilme zorlamasi altinda oldugu kabul edilerek hesaplanmistir. Bu bdliimde,
elastomer esasli deprem izolatorlerinin giiclendirilmesinde kauguk tabakalar arasinda
kullanilan c¢elik plakalarda meydana gelen akma incelenmistir. Sikistirilamaz
durumda oldugu varsayila kauguk tabakalar arasindaki ince ¢elik plakalarin her
tarafinda meydana gelen akmalara neden olan basincin sonucu goriilecektir. Burada
sikigtirtlamazlik  durumu, kaugugun sikistirilabilirli§inin - hesaplamalara dahil
edilmesi acisindan daha biiyiik sekil faktorlii izolator s6z konusu olmasi durumunda,
tam olarak ¢elikte akmanin meydana gelmesi i¢in tutucu bir basing tahmini yapilmasi

varsayimidir.

Boliim beste, ¢cok tabakali elastomer esasl bir deprem izolatorii klasik bir kolona
benzer sekilde bir g¢esit burkulma dengesizligi konusunda hassas olabilir, ancak
baskin bir davranistir. Bu ¢alismada, tek bir izolatér tabakasinin tamamen bastan
asagiya deformasyonu iizerine yapilmis olan analizler, devamli bir kompozit sistem
gibi davranan izolatdriin burkulma analizlerinde kullanilabilirler. Bu analizlerde
deprem izolatoriiniin bir kiris oldugu farz edilir ve deformasyonun kesit
diizlemlerinde oldugu, deforme olmamis merkezi eksenin diger kalan kismina ise dik

oldugu kabul edilir, fakat deformasyona ugramis eksene dik olmasi gerekli degildir.

Bolim altida, gerilim altindaki burkulma sistemlerine ait birgok ornek vardir,
fakat bunlar istikrarsizlik meydana getiren sikistirma elemanlarina transfer edilen
gerilme kuvvetlerinde tamamen ciddi problemlere neden oldugu bu analiz
calismalarinda goriilmistir. En Onemli problemlerden biri hi¢ siliphesiz ki,
izolatorlerin burkulmasidir ve bu da, gercekten ¢ekme gerilmesi nedeniyledir. Hem
sikistirma burkulmasi ve hem de gerilme burkulmasina gotiiren lineer elastik model

asir1 derece basittir ve ¢gekme gerilmesi sonucu meydana gelen burkulma yapay bir
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model olabilecegi ve izolator modeli olmayabilecegi tartisilabilir. Bu nedenle, ¢ok
tabakali bir deprem izolatorii ile ilgili sonlu elemanlar metodu (FEM) modeli
kullanarak yapilan sayisal simulasyon ile basit bir modelden elde edilen sonuglarin
dogrulanmasi gereklidir ve onemlidir. Ayrica basit lineer elastik teori ile ¢ekme
burkulmas: tahmini gercekte cok hassas bir istir ve aslinda bu tiir bir izolator
modelinin yapay olarak yapilmasi zor oldugu goriilmiistiir. Boyle sayisal deney, uzun
bir serit seklindeki izolatoriin davraniglarinin benzerini yaparak gostermek igin
hesaplama boyutunu kiiciiltmek i¢in iki Slgiide yapilir ve bu ¢ekme burkulmasi
gercek bir olasilik oldugunu gosterir ve bu yapay bir model degildir. Buradaki temel
konu, gerilim altindaki izolatér mekaniginin sikistirma altindaki izolatoriinkinin

aynadaki goriintiisii oldugu anlagilmastir.

Deprem izolatorlerinin burkulma davranisindan elde edilen sayisal sonuglar,
teorik c¢oziimlerle ilgili tatminkar iligkilere sahip oldugu anlagilmistir. Teorik
calismalar ve sonlu elemanlar metodlar ile yapilan analizler bizi asagida verilen
sonuclara gotiiriir. Kritik burkulma yiikii sekil faktoriiniin artisiyla artar ve teoride
Ongorildigi gibi, bu durum, hemen hemen sekil faktoriine goreceli olarak bagli olan
bir lineer davranisa sahiptir. Basing altinda meydana gelen sayisal basing burkulma
yiikii hemen hemen ve daima biitiin izolatorler i¢in teorik olarak tahmin edilen
degerden daha biiylik oldugu gozlenmistir. Sayisal modeller, basing ve gerilme
zorlamasi altinda farkli burkulma sonrasi davranislar ortaya koymuslardir. Basing
sikistirmasinda, diisey ylik burkulma olusumundan sonra hemen hemen ayni kalmis

ve izolator yatay olarak yon degistirmistir.

Bu calisma kapsamindaki analitik analizler ile elastomer esasli, diger bir ifade ile
bina kolonu altina yerlestirilmis olan kauguk esasli deprem izolatorleri {lizerinde,
deprem kuvvetleri nedeniyle meydana gelen muhtemel biitlin gerilmelerin ve
kuvvetlerin ayrmtili bir incelemesi yapilmistir. Yapilan analizlerde model olarak
secilen izolatorlerin tek bir kolon altina monte edilmis oldugu kabul edilmistir.
Ancak, bu ¢alismadan hareketle bir binanin deprem yalitim sistemi tasarlanabilir ve

bu analiz ¢aligmalar1 kullanilarak yeni deprem izolatorleri gelistirilebilir.
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Bu ¢alisma kapsaminda Boliim Yedi’ de yeni gelistirmis oldugumuz kesif ELRB
tipi elastomer c¢ekirdekli kaucuk esasli deprem izolatorleri ile ilgili bilgiler
verilmistir. Bu yeni tiir izolatorlerin yiiksek performans 6zelliklerinin yaninda

oldukca yiiksek bir servis dmriine sahip olduklar1 gozlenmistir.

FEM analiz calismalar1 sonucunda elastomer ¢ekirdekli kaucuk deprem
izolatorlerinin ELRB, LRB ve HDRB tipi kauguk esasli izolatorler ile mukayese
edildiginde daha iyi mekanik ozelliklere sahip olduklari anlagilmistir. Elasromer
cekirdekli yeni bulus ELRB tipi izolatorler oniimiizdeki siire¢te LRB tipi kursun
¢ekirdeli kaucuk izolatdrlere iyi bir alternatif olacaktir. Bu konu ile ilgili olarak,
Oniimiizdeki siiregte ELRB tipi izolatorler tizerindeki c¢alismalarimiz devam

edecektir.
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EKLER
Ek 1. Semboller

Ay = Kaugugun yapisma alani
A, = Izolator kaplama kilifi dahil briit kesit alan1
Ay = Histerisiz egri alan1

(EDC-Tekrar bagina soniimlenen enerji, olarak da adlandirilir)

Ay = Kursun ¢ekirdegin kesit alan1

A; = Azaltilmis kauguk kesit alani

B = Soniim faktorii

By = Izolatér gelik levhalara yapisik kesit alani
E = Kaucugun elastisite modiilii

= Sertlige bagli olarak 3.3G ile 4.0G arasinda degisir

E, = Burkulma modiilii

E. = Etkin sikistirma modiilii

E. = Bulk (hacim) modiilii

EI = Egilme rijitligi

f = Yiik kapasitesi i¢in uzanima uygulanan faktor

1 / (Emniyet faktorii)

Fu = [zolatore gelen yatay kuvvet

Fa = Belirli bir deplasman i¢in izolator lizerindeki kuvvet

g = Yercekimi ivmesi

G = Kaucuk kesme (kayma) gerilmesi

G, = v kesme gerilmesindeki kauguk kesme modiilii

Hy H; = Struve fonksiyonlari

H; = Serbest burkulma yiiksekligi

I = [zolator atalet momenti

Iy = Ikinci dereceden modifiye edilmis Bessel fonksiyonun dizilisi
1 = Modifiye edilmis Bessel fonksiyanunun birinci derece dizilisi
k = Kaucguk Sertligine bagli malzeme sabiti (0.65 ile 0.85 aras1 bir deger)
K = Hacim moduliidiir

Ka = Elastiklik otesi rijitlik
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Keit = Etkin rijitlik

Kn = Izolator yatay rijitligi
K = Akma sonrasi yanal rijitlik
K, = Elastik yanal rijitlik
K, = Izolatoriin diisey rijitligi
Ky = 1 tabakasinin diisey rijitligi
M = Egilme momentini
M; = Atalet Momenti
N = Eksenel kuvvet
n = Kauguk tabaka sayisi
p = Kaucguk tabaka tizerindeki normal basing
PR — Ortalama basing, ortalama basinca bagli maksimum gerilmeleri
ifade eder
P = Eksenel diisey yiik (Izolatore uygulanan diisey kolon yiikii)
Dkritik = Kritik basing
P = Kritik Burkulma yiikii
P, = Nominal maksimum diisey yilik
P.(y) = Fourier serisi katsayisi
Qi = Karakteristik dayanim

(Sifir deplasmanda engelieyici olan kuvvet)

r = Donme (rotasyon) yarigapidir
Sa = Etkin periyotdaki T spektral ivme
= Sekil faktori
SF. = Emniyet faktorii
Si = (i) tabakasi igin sekil faktori
t = izolator kalinlig
t = Kauguk tabaka kalinlig1
t = Kauguk tabakalarin toplam yiiksekligi
toc = [zolator koruyucu kauguk tabakanin kalinligi
ten = Ara ¢elik levhalarin kalinligt
Tpl = Izolator alt ve {ist montaj tabakasi kalinlig
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T, = Toplam kauguk tabaka kalinligi

W = Sismik agirlik

A = Uygulanan yatay deplasman

Am = Uygulanan maksimum deplasman

A, = Kursun ¢ekirdekli kauguk izolatoriin akma deplasmani
B = Esdeger viskoz soniimleme

& = Kauguk kopmasinda minimum uzanim

€. = Sikistirma gerilmesi

Esc = Uygulanan diisey yiiklerden gelen kesme gerilmesi

Esh = Uygulanan yanal deplasmanlardan gelen kesme gerilmesi
Eh, = Uygulanan rotasyondan gelen kesme gerilmesi

o = Uygulanan rotasyon

6y = Kursun akma gerilmesi

Oy = Diisey yonde izolatér deplasmani

Y = Kesme gerilmesi

Ve = Kesme zorlamasi

Vort = = Ortalama kesme zorlamasi

TxTyz, 7o = Kesme gerilmeleri yani kayma gerilmeleri

relents | = Celik paklann iist yiizeyindeki kesme gerilmeleri

To:ls—-ty2] = Celik paklanin iist yiizeyindeki kesme gerilmeleri

U = Kauguk tabakalar tizerinde depolanan toplam elastik enerji
Vv = [zolatorde i¢c kesme kuvvet

(r,0) = Kauguk tabakadaki gerilmeler o,, gy, o, i¢in polar koordinat sistemi
) = Celigin poizon oranidir

o(x) = [zolatoriin orta ara yiizeyi deplasmani

v'(x) = Izolatoriin yatay eksendeki rotasyonu

(@) = Gerilim fonksiyonu

y o= Izolatére dik yiizeyin rotasyonun

w(x) =  Izolatdriin deforme olmamis eksenine dik yiizeyin rotasyonu
b =  Tek bir izolator tabaksi igin egrilik

Oy = Izolatériin diisey yondeki deplasmani

Wy = Frekans
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