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TEMEL iZOLASYONLU YAPILARIN DINAMIK ANALIZI

0z

Bu caligmada deprem etkilerine karst yapinin sismik izolasyonunu saglayan ve
son yillarda yurtdisinda oldugu kadar iilkemizde de kullanimi artan sismik yapi

izolatorleri, bu izolatorlerin kullanim ve tasarim esaslar1 agiklanmustir.

Calismada, sismik yap1 izolatdrlerinin tarihg¢esi Diinya’da ve Tiirkiye’deki ilk
uygulamalarindan bahsedilmis, sismik yapi izolasyon yontemleri agiklanmis, bu
izolatorlerin karakteristik parametrelerinin elde edilmesi, teorik esaslar1 ve UBC-97

Amerikan Standart Yap1 Kanunlar1 Y6netmeligi'nin ilgili boliimleri irdelenmistir.

Son Boliimde 8 katli betonarme bir yap1 i¢in yiiksek soniimli kauguk izolator
tasarim1 yapilmis ve ilgili yonetmeliklere goére kontrolleri gerceklestirilmistir.
Tasarlanan izolator kendi i¢inde tasidig1 ylike ve bulundugu konuma gore iki ayri
tipte tasarlanmistir. Tasarim sonucunda elde edilen parametreler SAP2000 paket
bilgisayar programinda zaman tanim alaninda ii¢ boyutlu dinamik olarak analiz

edilmistir.

Dinamik analiz sonucu elde edilen sayisal degerler ayni yapinin, temel
izolasyonsuz olarak analizi ile hesaplanan diiglim noktalarinin deplasmani, ivme
degerleri ile cubuk elemanlarin eksenel kuvvet, u¢ kesme kuvveti ve u¢ moment
degerleri icin tablolar halinde karsilastirilmali olarak sunulmus ve sismik yap1

izolasyonun 6nemi vurgulanmigtir.

Anahtar sozciikler: Sismik yap1 izolasyonu, pasif kontrol sistemleri, taban

izolasyonu, izolator tasarimi
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DYNAMIC ANALYSIS OF BASE-ISOLATED BUILDINGS

ABSTRACT

In this thesis, seismic isolation systems against the effects of the earthquake and
which is increasingly used in recent years in Turkey as well as abroad, the seismic

structure isolators, and the isolators of use and design principles are described.

The history of seismic isolators, first application in the World and in Turkey is
mentioned. Seismic isolation structure methods to obtain the characteristic
parameters, theoretical principles and American Standard Building Regulations

relevant sections are described.

In the last section, the high damping rubber isolator for 8-storey building has been
designed and controls in accordance with the relevant regulations are made. Isolators
designed in two different types according to the locations of isolators and the load
the carries in it. The parameters, obtained from the design were subjected to a three-

dimensional time history dynamic analysis in SAP2000 computer program.

Dynamic analysis of the values obtained as a result of analysis of the same
structure as determined by conventional nodes displacement, acceleration values and
elements of axial force, shear force and moment values in the tables are compared

and emphasized the importance of seismic isolation structure.

Keywords: Seismic structure isolation, passive control systems, base isolation,

isolator design
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BOLUM BiR
GIRIS

Diinya niifusunun bir¢ogu deprem acisindan riskli bolgelerde yasamaktadir.
Depremler, insanoglunun imal ettigi yapilara ve yasam alanlarina tarih boyunca zarar

vermis ve insanlarin yasamlarini olumsuz yonde etkilemistir.

Ulkemiz topraklarmin % 92 sinin deprem kusagi iizerinde olmasi, tarihte ve
yakin zamanda yasadigimiz biiyliik depremleri agiklamakta ve bizleri depreme
dayanikli yapilar insa etmek zorunda kilmaktadir. Tiirkiye’de yap1 stokunun biiyiik
boliimiiniin deprem yonetmeligindeki kurallara uygun olmadan insa edilmesi ve
deprem riski konusunda kamu bilincinin halen olusmamasi nedeniyle, yasanan

depremlerde oldukga fazla can ve mal kayb1 olusmaktadir.

Sismik izolasyon sistemleri iilkemizde ve diinyada glinden giine Onem
kazanmaktadir. Son yillarda tilkemizde de uygulanmaya baslayan bu sistemler, esas

olarak yapiya gelen siddetli deprem etkilerinin azaltilmasini amaglamaktadir.

Yapilar, omiirleri boyunca bir¢ok farkli siddette depreme maruz kalabilirler.
Konut tiirii yapilardan beklenen davranis hafif siddetli depremlerde yapinin tasiyici
ve tastyict olmayan elemanlarinda hi¢ hasar meydana gelmemesi, orta siddetli
depremlerde ise yapinin tasiyici sistemlerinde bir hasar meydana gelmemesi, yapinin
faydali omriinde olmasi beklenen en siddetli depremde ise yapinin hasar gérmesi

fakat yikilmamasi ve can kayb1 meydana gelmemesidir.

Sismik izolasyon uygulanmis bir yapida ise hafif ve orta siddetli depremlerde
yapinin tasiyici ve tasiyicl olmayan elemanlarinda higbir hasar meydana gelmemesi,
siddetli depremlerde ise yapinin kullanim amacini etkileyecek herhangi bir hasar

meydana gelmemesi amaglanmaktadir.



1.1 Yapinin Dinamik Davranisi

Geleneksel yontem olan ankastre temelli yap1 tasariminda, yapiya iistiin nitelikli
bir sismik performans kazandirmak {izere yapi sistemini saglamlastirmak; yapinin
daha rijit olmasina yol agmakta, bu durum yapinin tasiyici elemanlarinin daha fazla
kuvvet karsilamasina neden olmaktadir Tasarimi yapilan yapilar sismik kuvvetlere
kendi baslarina kars1 koymaktadir. Bu durum yapisal sisteme gelen deprem yiikiinii
arttirmakta dolayisiyla kesitlerin biiylimesini ve gerilmelerin artmasina neden

olmaktadir.

Temel izolatdr sistemlerinden en yaygin olarak kullanilani, kaucuk ve celik
tabakalardan olusan izolatorlerdir. Bu izolatorler yapinin temel sistemine yerlestirilir
ve yer hareketi esnasinda temelden yapiya gegen dinamik etkiyi azaltir. Sismik
izolasyon sistemlerini uygulamak, orta ve biiyiik siddetli depremlerde, hem binanin
tasiyict sisteminde hem de bina igindeki esyalarda meydana gelebilecek hasari
sinirlandirmasini saglar. Boylece insan hayati ve stratejik yapilarda bulunan degerli

ekipmanlar korunabilmektedir.

Yapida olusan deprem kuvvetlerinin siddeti
e Yap kiitlesi
e Yapimin periyodu

e Yer ivmesi, zemin yapi etkilesimi gibi faktorlere baglidir.

Deprem etkisi altinda yapilar kendine 06zgii bir periyot ile dinamik tepki
gosterirler. Eger tasiyici sistemin periyodu ile deprem etkisi altindaki zeminin
periyodu birbirine esit veya ¢ok yakin olursa rezonans olusabilir ve yapi kiitlesinin
ivmeleri giderek biiyiir. Bundan bagka deprem enerjisi yap1 igerisinde degisik
sekillerde sonlimlenir. Deprem enerjisinin tamami yapi igerisinde tiiketilmeli fakat
bu siirecte yapt ¢okmemelidir. Diger bir deyisle, yap:r hasar gorebilir fakat can

kaybina sebebiyet verecek kismi ya da tamamen ¢okme meydana gelmemelidir.



Glinlimiizdeki depreme dayanikli yap: tasariminda yapilarin hasarini azaltmaktan
Ote glivenlik olgusu 6n plana ¢ikmaktadir. Son yliz yilda degisen ve gelisen depreme
dayanikli yap tasarimina ragmen siddetli depremler yapilar hasar almakta ve hatta
yikilmaktadir. Bu durumlarda insan hayati ve giivenlik olgusu kavrami en son
yayimlanan UBC (Uniform Building Code) yonetmeliginin 1626 no'lu maddesinde
su ctimlelerle ifade edilmektedir:

“Burada depreme karsi yapilarin tasarimindaki hazirliklar 6ncelikli olarak biiyiik
depremlerde yasam kaybina ve yapisal go¢gmelere karsi bir glivenlik olusturmaktadir.
Hasar1 smirlamak veya yapmin fonksiyonelligini siirdirmek degildir.” Benzer
sekilde tilkemizin deprem yonetmeligi olan Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar
Hakkinda Yonetmelik‘te de (DBYBHY) depreme dayanikli yap1 tasariminin temel
ilkesinden asagidaki sekilde s6z edilmektedir.:

“Bu Yonetmelikte depreme dayanikli bina tasariminin ana ilkesi; hafif siddetteki
depremlerde binalardaki yapisal ve yapisal olmayan sistem elemanlarinin herhangi
bir hasar gormemesi, orta siddetteki depremlerde yapisal ve yapisal olmayan
elemanlarda olusabilecek hasarin onarilabilir diizeyde kalmasi, siddetli depremlerde
ise can kaybimi onlemek amaci ile binalarin kismen veya tamamen gog¢mesinin

onlenmesidir.”

Orneklerde de goriildiigii gibi bu ydnetmelikler insan hayatini gozeterek
yapilardaki hasarlar1 amag¢ edinmemektedir ancak yiiksek maliyetli ekipman igeren
yapilarda veya depremden sonra operasyonel faaliyetlerde kritik 6nem tasiyan
yapilarda yapilardaki hasarin Onlenmesi gerekmektedir. Depremlerden sonra
kullanim1 gereken hastane, viyadiik, havalimani, acil durum ve afet merkezleri bu

tarz yapilara 6rnek olarak verilebilir.

1.2 Klasik Yap1 Tasarim ve Sonuclari

Ulkemiz gibi sismik aktivitesi yiiksek bolgelerde amag; yiiksek siddette
depremlere maruz kaldiginda can ve mal giivenligini saglayarak yapisal go¢melere
maruz kalmayacak vyap1 tasarlamaktir. Belirleyici kriterler olan deprem

yonetmeliklerine uyarak uygun maliyetle bu isi yapmak zordur. Biitiin bu kriterler



saglanarak tasarlanan yapida go¢me olasiligini azaltmak igin dogrusal olmayan
davranigtan kaynaklanan hasar yapida bir emniyet unsuru olur ve yapiin hasar
gorerek deprem kuvvetlerini absorbe etmesini, toptan gé¢menin onlenmesini saglar.
Bu tasarim sistemi uygun Olgiitler kullanilarak tasarlandiginda bir¢ok hayatin
kurtarilmasini saglarken, siddetli depremlerde yapilarda meydana gelen hasarlardan
dolay1 iilke ekonomisine olumsuz sonuglar dogurmaktadir. Ulkemizde Ekim 2011
tarihinde Van’da meydana gelen depremde de goriildiigii gibi depremden sonra hasar
goren evlerine giremeyen insanlar barinacak yer bulmakta ciddi sikintilar
yasamislardir. Depreme karsi klasik yapi1 tasarimindaki amag; birgok tasarim
yonetmeliklerinde belirtildigi gibi kiiciik 6lgekli depremlerde tiim hasara engel olmak
ve bu depremlerden hasarsiz ¢ikmak, orta biiytikliiklii depremlerde yapisal olmayan
elemanlarda sinirlh hasar ile kars1 koymak, siddetli depremlerde hem yapisal olan
hem de yapisal olmayan tasiyict sistem elemanlarinin kabul edilebilir seviyelerde

hasar goérmesine izin verip, ancak yapinin timden gd¢mesine engel olmaktir.

Hasarlar1 olusturan durum; depreme dayanikli yapi tasariminda kullanilan
Olciitlere gore tasarlanan yapiin deprem kuvvetlerine karst koyabilmesi igin
dayanim ve siineklik 6zellikleri arttirilmasidir. Orta ytlikseklikli yapilar i¢in yapinin
kat kiitlelerine etkiyen ivmelerden dolayr sismik yiikler, zemin ivmesinin
biiyiitiilmesin olarak ortaya ¢ikar. Depreme kars1 klasik yap: tasarimi, yapinin elastik
Otesi davranigi ile depremin yliksek frekansli enerji icerigini dnceden diisiiniilen
noktalarda soniimlendirmeyi hedefler aksi takdirde kabul edilebilir ekonomik ve
mimari maliyetlerle inelastik deformasyondan kag¢inmak icin gereken dayanimi

saglamak pratik olarak imkansizdir.

Cogu sismik yonetmelikler bir¢ok deprem datalarini ve onun yerini tutan tepki
spektrumlarini kullanarak olusturulan tasarim spektralar {izerine kurulmustur. Bir
tepki spektrumu, belli bir deprem datasindan tek serbestlik dereceli bir sistemin bazi
Ozellikleri her defasinda degistirilerek olusturulan maksimum deplasman, hiz ve
ivmelerini gosteren Olcekli bir ¢izimden ibarettir (Furukawa, Ito, Izawa, ve Noori,

2005).



Klasik yap1 tasariminin dezavantajlart olarak orta yiikseklikteki yapilarda
meydana gelebilecek en biiyiik problemlerden biri, yapinin etkin periyodunun
depremin baskin periyodu ile ayni sinir degerler arasina diismesi sayilabilir. Bu olay
yapilarin ve onlarin tasiyicit unsurlariin asir1 hasarina sebep olan zemin ivmesinin

biiyiitiillmesine neden olur.

Klasik yap1 tasariminda yukarida belirtilen unsurlar1 asmak icin veya en aza
indirmek i¢in yapinin tasiyici sisteminin en kesitleri biiyiitiilerek insaat ve proje
maliyetleri 6nemli derecede arttirilmali, tasarim asamasinda mimari kaygilarla
olusturulabilecek yap1 diizensizliklerine yer verilmemelidir. Yap1 ne kadar basit
diizenlenmigse, depreme dayaniklilifin o derecede yiiksek oldugu belirlenmistir.
Bunu, birkag¢ sekilde aciklamak olasidir. Basit ve diizenli yapilarin yapimi kolaydir
ve yapimda imalat hatasi yapma olasiligi azdir. Bu tiir yapilarin depremdeki
davranigin1 tahmin etmek ve buna gore bir ¢oziimleme yapmak daha kolaydir.
Karmagik ve diizensiz yapilar1 modellemek ve ek olarak ortaya c¢ikan burulma
etkisini goz Oniline almak daha karmasik analizler gerektirir. Bu nedenlerden dolay1
yapmin iki yonde simetriye sahip olmasi istenir. Boylece ¢ozlimlemede bulunan
davranig sekliyle, deprem altinda meydana gelecek olan davranig modlar1 birbirine
yakin olur. Plandaki H, L ve T seklindeki binalar meydana gelen depremlerde 6nemli
hasar gdrmiislerdir. Simetrik bir sistemde her zaman yeterli olmayabilir. Ornegin,
planda art1 seklinde yap: simetrik olmasina ragmen, deprem hareketinde orta kisimla
kenar kisimlar farkli yatay rijitlikten dolay: birbirini zorlar. Binanin dis kismina ve
binaya bagli olarak diizenlenen merdiven ve asansorler, rijitlik merkezini simetri
merkezinden kenara cektikleri i¢in, ek burulma meydana getirirler. Yani, simetri
yalmz plandaki sekille degil, tasiyici sistemdeki ayrintilarda da saglanmalidir.
Ayrica, deprem sirasinda perde ve kolonlarda meydana gelen hasar elemanlarin
dayanim ve rijitliklerini degistirir ve statik konumda simetrik olan yapi, dinamik
durumda burulma etkisine maruz kalabilir. Mimari istekler cogu zaman binanin
simetrik olmasint imkansiz kilabilir. Bu durumda binanin dilatasyon derziyle

béliinmesi bir ¢dziim olabilir (Ozdas, 2008).



Planda uzun olan yapilar kisalara gére daha ¢ok zemin 6zelliklerinin degisimine
ve farkli zemin ¢okmelerine maruz kalirlar. Ozellikle tekil temellere sahip uzun
yapilar zemin hareketlerine daha hassastir. Siirekli temellerde, zemin hareketinin bir
kismimi1 kendi karsiladigi igin tasiyici sistemin davranist daha uygun duruma
getirilebilir. Diigey kesitte de yapmnin plandaki boyutlarinin ani azalmasinda

kagimilmalidir.

1.3 Sismik izolasyonun Genel Ozellikleri

Sismik izolasyon, Ozellikle orta yiikseklikteki titresim frekansi biiylik yapilarin
deprem yliklerini ele almak i¢in depreme kars1 klasik yapi tasarimina alternatif bir
yoldur. Depreme dayanikli klasik yapi tasarimi sadece orta siddetteki depremlerde
yapilardaki asir1 hasari Onleme amacini tastyan bir yaklasimdir. Cok siddetli
depremler i¢in, depremden hemen sonra yapinin gogmesine bakilmaksizin amag;
yapisal gécme ve sonucunda gelen yaralanmalardan kaginmaktir. Buna, depremin
yaptya verdigi sismik enerjiyi, yapinin tasiyicit sistemi iizerinde belirli yerlerde
yogunlagtirarak, elemanlarin inelastik deformasyona izin verecek sekilde
soniimlendirmek ve tastyici sistem elemanlarinin go¢mesini Onleyecek uygun
dayanimi saglayarak ulasilabilir. Yapisal elemanlarin ve birlesim noktalarinin
dikkatli tasarimi ile yonetmeliklere uygun bir sekilde tasarlanan yapisal sistemin,
hayat kurtarici niteligi olmasina ragmen, gercekte tasiyici sistem bir biitliin olarak

korunamaz.

Hasar sorununu dikkat ¢ekmek ig¢in alternatif bir tasarimin gerekliligi
vurgulanmalidir.  Ozellikle kritik tesisleri barindiran ve depremden sonra
fonksiyonelligine devam etmesi gereken binalar icin veya siddetli bir depremden
sonra sehirlerin hayati damarlarin1 olusturan altyapilarda ve ana yollara baglantili
bulunan kopriilerdeki istenmeyen hasarlarin olusmasi artik kabul edilemez bir
gercektir. Kiiltiirel degerlere sahip tarihi yapilar ve 6nemli miizeler alternatif bir
tasarim yaklagimi olan taban yalitim sistemleri ile korunabilir. Benzer sekilde biiyiik
sirketlerin merkez binalari, iletisim ve afet merkezleri, yliksek teknolojiye sahip

endiistriyel fabrikalar gibi yapilarin igeriklerinin hasar gormesi veya operasyonel



faaliyetlerinin aksamasi ekonomik boyutta yikici etkiler dogurabilecegi i¢in bu tiir
yapilarin sismik tehlikelerden korunma zorunlulugu vardir. Ancak, sismik izolasyon
maliyet yoniinden ekonomik ve yapilabilirligi toplumsal binalarin miilkiyetlerini ve
sahip oldugu elemanlar1 korumaya yonelik olursa, bu tiir ileri diizey tasarim
yaklagimlar1 6zel konutlarda bile tercih edilebilir. Bu tiir konutlarda deprem sonrasi

onarim maliyetleri ¢ok yiiksek rakamlara ¢ikabilmektedir (Murat, 2007).

Sismik izolasyon, binalar igin yeni yapisal tasiyic1 ek elemanlara ihtiyag
duyulmaksizin var olan yapilarin deprem giivenligini arttirmasi igin etkili bir ¢oziim
olabilir. Sismik izolasyon deprem kuvvetlerini azaltmasina ragmen, onlar1 tamamen
ortadan kaldirmaz. Sonug olarak var olan yapilarin dayanimi ve siinekligi en azindan
izolasyondan kaynaklanan azaltilmis deprem yiiklerine direng gosterebilecek
yeterlilikte olmalidir. Ayrica bitigik nizam yapilarda sismik izolasyonlu giiglendirme

uygulanacak yapinin en iist katinda 20-30 cm deplasman imkan1 olmasi gereklidir.

Bodrum katlarinin orta seviyesi, alt seviyesi ve iist seviyesinde ve kolonlarin
boylar1 boyunca olusturulacak izolasyon alanlari i¢in detayli bir kolon kapasitelerinin
degerlendirme caligmalar1 gerceklestirilmelidir. Eger kolon kapasitesi, azaltilmis

1zolasyon kuvvetlerine kars1 koymak icin yeterli rijitlikte degilse;

+ Kolon dayanimi arttirilabilir

» Rijit kirislere sahip yeni bir cergeve sistemi kolon kuvvetlerini azaltmak icin
izolasyon seviyesinde gerceklestirilebilir.

» Son olarak kolonlarin orta seviyelerinde olusturulan izolasyon seviyesi ile kolon

momentleri 2 kat oraninda azaltilabilir (Murat, 2007).

......

izolatorleri monte ederek yapiyi, deprem hareketinin yatay bilesenlerinden
ayirmaktadir. Bu yontem, uygulandigi yapiya; hem ankastre mesnetli sistemin
frekansindan hem de yer hareketinin hakim frekanslarindan ¢ok daha kiigiik olan bir

asal frekans vermektedir. Sekil 1.1°de ankastre mesnetli yapiya kiyasla ve sismik



izolasyonlu yapmin periyodunun biiylidigi gorilmektedir (Celep ve Kumbasar,

2004).

Amnkuasire mesnetli yaps

1.p.5% Sonim

Sismik frolasyonia vap

Periyat

L=
-
M

Sekil 1.1 Yapilarda periyodun biiyiitillerek ivme ve soniim

degerlerinin degistirilmesi

Sismik izolasyonlu yapinin birinci dinamik modu sirasinda yer degistirme sadece
izolasyon sisteminde olur. Ustyap: nerede ise tamamen rijit davrams gosterir.
Yapilan deneylerden elde edilmis olan sonuglar cgergevesinde, sismik
izolasyon kullanilan yapilarda katlar arasi yer degistirme oraninin minimum
seviyelere dustugu gozlenmistir. Bu davranisin sonucu olarak, yapisal olan
ve yapisal olmayan elemanlardaki deformasyonlarin minimum seviyede
kaldigi ve dolayisiyla yapi elemanlarinin depremin yatay kuvvetinden ve
ivmelenmeden minimum seviyede etkilendikleri tespit edilmistir. Sonug olarak
sistemin periyodundaki artmadan dolayi, yuksek titresim periyotlarinda
yaplya etkiyen ivmelerin azaldigi gorulmustir. Boylelikle, esneklik kazanmis
olan sistem daha fazla yer degistirme yapabilmektedir, bu da sistemin eneriji

yutma kapasitesini arttirmaktadir (Celep ve Kumbasar, 2004).



Ankastre mesnetli yapi Sismik izolasyonlu yap1

Sekil 1.2 Ankastre mesnetli yapi ile taban izolasyonlu yapinin gosterimi

Sismik izolasyon sistemli yap1 ile ankastre mesnetli yapinin deprem kuvvetleri

etkisi altindaki davranist Sekil 1.2 ‘de gosterilmistir (Yiicesoy, 2005).

Bahsedilen tiim bu 6zelliklerinden 6tiirii sismik izolasyon sistemlerinin, 6zellikle
icerisinde degerli cihazlar1 barindiran ve bir {ilkenin siyasal ya da ekonomik yapisi
icin kritik 6neme sahip binalarda; deprem sonrasinda iglevini siirdiirmesi gereken ve
kullanilabilir durumda kalmas1 gereken binalarda (hastane, iletisim merkezleri gibi)
kullanilmast kaginilmazdir. Sismik izolasyon sistemlerinin elemani olarak kullanilan
baslica sismik izolatdr tipleri; kursun cekirdekli izolator, ¢apraz dogrusal hareket

sistemi, kayici tabakali kauguk izolator ve gelik bilyeli izolatordiir.

1.4 Temel izolasyon Sistemlerinin Tarihgesi ve Uygulamalar

Yapilart depremin yikict etkilerinden koruma fikri giinlimiizden binlerce yil
oncesine dayanir. Bunlarin en eskisi 1200 y1l 6nce yapilmis olan Japon pagodalaridir.
Bu yapilarda, tomruktan yapilan cergeveler arasinda yiiksek siirtiinme kuvvetleri
olusmakta ve bdylece bliyiik miktarda enerji sonliimlenmekteydi. Oldukca biiyiik
titresim periyotlarina sahip olan yapilar kisa periyotlu depremlerde rezonans
etkisinden de kurtuluyordu. Bu tarihlerde yapilan yalitim uygulamalarina bir diger
ornek ise Pekin’deki Kral Zi Jing Ceng’in saray1 gosterilebilir. Bu yapi, kirectasi ve

kaynamis piring kabugu serilerek olusturulmus yapay bir zeminin ilizerine insa
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edilmisti. Zeminin akigkanlik ve yiiksek soniim 6zellikleri sebebiyle iyi bir yalitim
saglanmaktaydi. 1909 yilinda ingiliz tip hekimi Dr. Calantarients, yapinin temeli ile
tasiyic1 duvarlar arasinda ince kum tabakasi olusturmak suretiyle yatay harekete izin
veren ¢aligmasini tasarlamis ve patent almistir. Dr. Calantarients’in tasarimi sematik

olarak Sekil 1.3° de sunulmustur (Naeim ve Kelly, 1999).

= .|. j Kum tabakasi
| T

I I

| |
‘ R . J..___ ] Kum tabakas1 |
, e i

Sekil 1.3 Dr. Calantarients’in ¢alismast

Frank Lloyd Wright, 1921 yilinda Tokyo’daki Imperial Hotel’in temellerinde
taban yalitimu fikrini ilk uygulayan kisi olmustur. Wright, birbirine yakin araliklarla
yerlestirilen kaziklarla yumusak, camurlu bir zemin tabakasini daha asagida bulunan
oldukca 1yi bir zemin tabakasiyla birlestirmistir. Imperial Hotel bati tarzinda insa
edilmis olup, 1923 yilinda Tokyo depreminde ayakta kalabilen birka¢ yapidan biri

olmustur.

Depremden korunmak amaciyla ilk kauguk mesnet 1969 yilinda Yugoslavya’ nin

Skopje sehrinde {i¢ katli betonarme bir okul binasinda kullanilmistir. Mesnet sistemi
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olarak dogal kaucuk bloklardan faydalanilmistir. Kauguk igerisine ¢elik plakalar
yerlestirilmediginden diisey yonde istenen rijitlik elde edilememistir. Dolayisiyla,
kaucuk bloklarin yanlara dogru sismesi so6z konusu olmustur. Sistemin diisey
hareketi esnasinda bina ileriye veya geriye dogru sallanip yukariya dogru
sigrayabilmektedir. Mesnetler ¢elik plakalarla takviye edilerek karsilagilan bu
zorluklarin iistesinden gelinmistir. Bu tecriibeler 1s18inda, modern anlamda taban
izolasyonuna sahip yapilar, yapiin temeli ve tabani arasinda yerlestirilen, yatay
yonde esnek ve dilisey yonde ise rijit olan tasiyicilarla yapilabilmektedir. Bu

tastyicilar, izolator sistemleri olarak bilinmektedir (Naeim F. and Kelly J. M., 1999).

Sismik yalitim iriinleri ¢ok kapsamli arastirmalar ve gelistirmeler sonucu ortaya
cikmaktadir. Deprem izolatorlerinin ileri imalat teknolojileri ve gelismis miithendislik
tekniklerine sahip sayilt uzman firmalar tarafindan imal edilmeleri ve patentlerinin
alinmaya baslanmasi ise 25 y1l dncelerine dayanmaktadir. 1980’ 1i yillardan itibaren
basta Japonya, Amerika Birlesik Devletleri, Kanada, Yeni Zelanda, italya olmak
iizere; Tiirkiye, Ingiltere, Hindistan, Yunanistan, Romanya, Cin, Malezya, Sili,
Meksika, Portekiz, Banglades, Danimarka, Azerbaycan, Fransa, Dubai gibi pek ¢ok

tilkede deprem izolatdrlerinin bir¢ok farkli uygulamalari bulunmaktadir.

Taban yalitimi1 uygulamalarina bir baska 6rnek ise Los Angeles City Hall’dir.
Bina {i¢ ayr1 kisitmdan olusmaktadir. Bodrum kat ve 4. kat aras1 taban kismini, 5-11.
Kat aras1 orta kismini, 12 ve 32. kat arasi ise, kule olarak adlandirilir. Yapi, kuzey
giiney dogrultusunda 145 m, dogu bati dogrultusunda ise 76 m genisligindedir.
Binanin toplam yiiksekligi 138 m’dir. Projede, 526 adet izolator ve siirtiinmeli sarkag

mesneti, 64 adet viskoz soniimleyici kullanilmistir (Youssef, 2001).

Modern anlamda ilk taban izolatdrii uygulanan yapi1 Amerika Birlesik
Devletleri’'nde “Foothill Communities Law and Justice Center” binasidir. Dort kath
olan yapiya 98 adet izolator uygulanmistir. Taban izolatorlerinin yapinin insasindan
sonra gliclendirme i¢in uygulandigi yapilara ornek olarak The New Zealand

Parliament House” verilebilir. West Japan Postal Computer Center” binasi 47.000 m*
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oturma alani ile taban izolasyonu uygulanmig en biiylik yapilardan biridir. 1995
Kobe depreminde bina disindaki ivme 0.41g iken, binanin altinci katinda 0.13g tespit
edilmistir. Yiiksek soniim kapasitesine sahip kaucuk izolatorler uygulanmis yapilara
ornek olarak Los Angeles’da “Fire Department Command and Control Facility” ve
Italya’da “Administration Center of The National Telephone Company” binalar1
gosterilebilir. 68 adet kursun cekirdekli kauguk izolatér ve 81 adet elastomerik
izolatoriin kullanildigi “The University of Southern California Teaching Hospital”
binasinda 1994 Northridge depreminde (M=6,8) iist yapida olusan ivme %80
oraninda azalmistir (Komodromos, 2000). Sekil 1.4’de Kursun cekirdekli kauguk
izolator 6rnegi goriilmektedir (T.C. M.E.B. MEGEP, 2006).

o . -

Sekil 1.4 Kursun ¢ekirdekli kauguk izolator 6rnegi

Kaucuk yalitim sistemleri kullanilarak yapilan giiclendirme uygulamalarina
California’daki San Francisco Belediye Binasi 6rnek olarak verilebilir. 1906 San
Francisco depreminde yikilan onceki yapinin yerine 1915 yilinda insa edilen Sekil
1.5’te gosterilen bu bina, klasik mimarinin ayakta kalan bir 6rnegidir (Mirkelam,
2006). Bes katli bina, 94,2*124,4 m boyutlarinda olup iki bloktan olusmaktadir.
Tasiyict sistem celik cergeve ve beton dosemelerden olusmaktadir. Bu yapinin
depreme dayanikliligini gelistirmede binanin tarihsel dokusunu korumak i¢in taban
yalitim sistemleri kullanilmistir. Buna ek olarak, binanin i¢indeki yeni perdelerle

istyap1 giiclendirilmistir. Bu iyilestirme projesi 1998 yilinda tamamlanmaistir.
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Sekil 1.5 San Francisco Belediye binasi

1.5 Sismik izolatér ile lgili Yapilmis Calismalar

[k olarak sismik izolasyon kavrami 1876 yilinda Tokyo Universitesi maden
mithendisligi profesorlerinden John Milne tarafindan ortaya atilmistir. Dr. Milne
ornek yapisinda 25cm capinda bilyeler kullanarak yapiyr zeminden izole etmistir.
Yapilan deneyler sonucunda sismik izolasyonun deprem ve riizgar yiiklerine kars1
etkili oldugunu ortaya koymustur. Bu yontem Uygulama acisindan basit olsada
kullanilabilir olmamistir. Bilyeler {izerinde duran yap1 riizgar kuvvetleri ile

deplasman yapmis ve ilk konumuna donmemistir. (Cimilli ve Tezcan 2002).

Dogal kaugugun kullanimi ise 1970 yilinda Malezya Kauguk Uretimi ve
Arastirma Birligi Tarafindan kauguk mesnetlerin gelistirilmesiyle baslamistir. (Kelly,

1991)

Mostaghel (1983), Siirtiinmeli sistem taban izolasyonu uygulamis ve bir kayan
mekanizma ile yapiy1 deprem yiiklerinden izole etmeyi bagsarmistir. Yatay siirtiinme

kuvvetleri sismik kuvvetlerini soniimlemis ve yapinin deplasmanini sinirlandirmistir.

Mahin, Zayas ve Low (1985) tarafindan siirtiinmeli taban izolasyon sistemlerinin
Ozellikleri deneysel olarak ortaya konmustur. Yapilan ¢aligmada 2 katli yapt modeli

kullanilmistir. Sonu¢ olarak Siirtlinmeli taban izolasyonu sistemlerinin yapinin
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periyodunu yiikseltmekte oldugu ve yapiya etkiyen deprem kuvvetlerini azaltmakta

etkili oldugu belirtilmistir.

Mostaghel ve Kelly (1987) Elastik siirtlinmeli taban izolasyon sistemlerinin

tasarim prosediirlerini vermistir.

Kelly, Griffith ve Aiken (1988) tarafindan elastomerik izolasyon sistemlerinin
icine monte edilebilen bir deplasman kontrol cihazi tasarlanmistir. Bu kontrol cihazi
sayesinde mesnetlerde olusacak deplasmanlarin sinirlanabilmesi saglanmstir.
Yapilan deneysel calismalar sonucunda bu kontrol cihazinin yapt modelinde
mesnetlerin olusan kaldirma kuvvetlerine karst koydugu, yatay deplasmanlar

siirladig belirtilmistir.

J.A. Calantarientes (1909), Yapilarin ingasi sirasinda yapinin temeli ile tasiyici
duvarlar arasinda ince kum tabakasi olusturmak suretiyle yatay harekete izin veren

calismasini tasarlamistir (Sekil 1.3)

J.M. Kelly sismik izolatorler konusunu ayrintilari ile ele almig bir bilim adamidir.
California Berkeler Universitesinde ¢alismalarmi yapmustir ve elastomerik mesnetler
konusunda teorik ve uygulamali ¢alismalar yapmistir. Kelly (1982) tarafindan taban
izolasyonunun deprem yiiklerinin yapidaki etkisini incelemek amaciyla deneyler
yapilmigtir. Sarsma tablasi lizerine 5 katli yapt modeli iizerinde gergeklestirilmistir.
Kelly yapt modelini ankastre mesnetli, kaucuk mesnetli, kauguk ve siirtiinmeli
sonlimleyicinin bir arada kullanildig1, kaugcuk mesnet ile birlikte enerji sonlimleyici

izolatdrler kullanildigt durumlar i¢in incelemistir.

Aiken, Kelly, Clark, Tamura, Kikuchi, ve Itah (1992) {i¢ tip sismik izolasyon
sisteminin mekanik karakteristiklerini belirlemek amaciyla bir dizi deneysel ¢alisma
yapmustir. Diisiik ve yiliksek kayma modiiliine sahip yiiksek soniimlii kaucuk
mesnetler ve kursun ¢ekirdekli kauguk mesnettir. Izolatorler diisey yiik ve yiikleme

......

ozellikleri kayma sekil degistirmesiyle iligkisi incelenmistir. Ayrica yapilan
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izolatorlere uygulanan kapasite testlerinde izolatorlerin diisey yiikler altindaki kesme
dayanimi ve gocme durumlari incelenmistir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda diisey
yik degisimlerinin kayma rijitligi ve soniim oranmi kayda deger Olgiide
degistirmedigi gozlemlenmistir. Kesme dayanimi deneylerinde izolatorlerin 5 katina

kadar kayma sekil degistirmelerine dayandigi tespit edilmistir.

Chopra (1995), sismik izolasyon konusunda teorik ve uygulamali bir ¢ok ¢alisma
yapmustir. Ik defa bir bilgisayar programi yazarak hesaplarin daha kolay yapilmasini

saglamistir.

Kikuchi ve Aiken (1997) sismik izolasyonlu yapilarin sismik tepkisini en az hata
ile hesaplamak maksadiyla elastomerik izolasyon mesnetleri i¢in analitik histeretik
bir model tasarlamislardir. Iki tipte yiiksek soniimlii kauguk izolator, bir kursun
cekirdekli kauguk izolator ve bir silikon kauguk izolatdr olmak iizere 4 tipte izolator
tanimlamiglardir. Bu izolatorlerin  mekanik 6zelliklerini  yiikk deneylerinde
belirlemiglerdir. Belirlenen bu izolatérler icin sarsma tablasinda 6rnek bir yapi
tizerinde testler yapilmis ve bu testlerden elde edilen sonuglarin mesnetlerin mekanik

ozelliklerin kullanilarak bulunan degerlere uygun oldugunu belirtmislerdir.

Kelly (1999) sismik izolasyon sistemlerinde soniimlemenin etkisini arastirmis
deplasman degerlerini azaltmak amaciyla soniimleyici eklenen lineer bir modelin

teorik esaslart verilmistir.

Makris ve Changt (2000), sismik yalitim uygulanmis yapilarin sismik davranisina
viskoz, viskoplastik ve siirtiinmeli soniimleyicilerin etkisini arastirmislardir.
Stirtiinmeli soniimleyicilerin deplasmanlar1 azaltmak i¢in ¢ok etkili oldugunu fakat
bazi durumlar altinda siirekli  Gtelenmeleri  olusturabilecegini,  histerik
sonlimleyicilerinde  siirtinmeli ~ soniimleyiciler ~ kadar  basarili  oldugunu

belirtmislerdir.

Ryan ve Chopra (2001) asimetrik plana sahip taban yalitiml1 binalarin analizi i¢in

yaklasik bir yontem konusunda calisma yapmuglardir. Ug farkli  metod
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gelistirmislerdir. ilk olarak Rayleigh-Ritz metodunun dogrudan uyglanmasi, Etkili
dis merkezlilik i¢in basitlestirme kullanilmasi ve son olarak tist yapinin rijit oldugu

yaklasimidir.
1.6 Tiirkiye’de Temel Yalitim Uygulamalar

Ulkemizde Istanbul Sabiha Gokcen Havalimaninda, MRO Hangarinda Sismik
izolatér uygulanmistir. Sabiha Gokcen Ucak hangari toplam 45,000 m? insaat alanina
sahiptir. Oturum alan1 15,000 m?>’dir. Aprondan itibaren yap1 yiiksekligi yaklagik 20
m dir. Havaalani pistine paralel yonde 75m + 75 m olmak iizere iki acikliktan
olugmakta diger yonde ise toplam 100 m olmak iizere 9 acikliktan olusmaktadir.
Toplam 30 kolona oturan 2000 ton agirligindaki ¢atinin termal gerilmelerden ve
deprem kuvvetinden gelecek olumsuz tesirlerinin kolonlari en az seviyede etkilemesi
icin kolonlar ile ¢at1 arasina toplam 30 adet Robinson Sismik Ltd. kauguk izolatorleri
konmustur. Bunlardan diisey kuvvetin az oldugu 2 kenar aksa 10+10 toplam 20 adet
HDRB (Yiiksek soniimlii kauguk izolator) orta betonarme kolonlarin oldugu aksta ise
10 adet LRB kursun ¢ekirdekli kaucuk izolator yerlestirilmistir. Kuvvetli riizgarda
orta akstaki izolatorlerdeki kursun sayesinde c¢atinin hareketi engellenmistir. Ayni
sekilde izolator seviyesinde cephe kaplamalar1 da harekete izin verecek sekilde
diisiiniilmistiir. Siddetli bir riizgar sirasinda apron tarafindaki kapilarin acik olma
ihtimaline kars1t c¢atinin parasiit etkisine karsi izolatorlerin ¢ekme tahkikleride
yapilmistir. Sonug¢ olarak bu tip biiyiik bir yapida izolatér kullanilarak ortadaki
yapilmas1 gereken dilatasyon ve dolayisiyla ekstra 100 tonluk makas iptal edilerek

izolatorlerin maliyeti karsilanmistir.

Tiirkiye’de sismik yalitim konusunda son yillarda 6nemli gelismeler olmasina
ragmen, bu sistemlerin binaya getirdigi ek maliyet ve iscilik yiiziinden Tirkiye’de
sismik yalittm sistemleri yeteri kadar kullamlmamaktadir. Kocaeli Universitesi
Umuttepe Kampiisii’nde yapimina 2002°de baslanan ve 12 bin 500 m* alan iizerine
67 bin 500 m” kapali alana sahip olan Tip Merkezi, Tiirkiye’de sismik izolator
kullanilarak insa edilen ilk yapidir. 256 adet izolator lizerinde duran hastane, deprem

aninda 27cm deplasman yapabilmektedir.
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Gectigimiz yillarda yapimi biten 186 bin m?’lik Atatiirk Havalimam Dis Hatlar
Terminali’nin temelinde yaklasik 5 milyon Amerikan Dolari’na mal olan 180 adet
sismik izolator yerlestirilmistir. Bu sistem sayesinde 8 biiyiikliigiinde bir deprem
olmas1 halinde yapinin camlar1 bile kirilmayacak, bina servis hizmetini aksamadan
yerine getirebilecektir. Amerikan Miihendisler Konseyi (ACAC) tarafindan her yil
geleneksel olarak verilen Miihendislik Akademi Odiilii, Atatiirk Havalimani Dis
Hatlar Terminali’ni yapan Tiirk sirketi’ ne verilmistir (Doka Endiistri internet

sitesinden alinmistir).

17 Agustos 1999 Marmara Depremi’nde fay hattinin ¢ok yakinindan geg¢mesi
sebebiyle biiyiik hasar géren Bolu Tiineli Viyadiikleri‘ne Amerika’da gelistirilen 3
metre ¢apinda 6 ton agirhiginda 500 tane izolator takilmistir. Yaklasik degeri 15
milyon Amerikan Dolari’n1 bulan sismik izolator takviyesi, viyadiiklerin bundan
sonra yasanacak bir depremde c¢ok daha az =zarar gOrmesini saglayacaktir.
Viyadiiklerin normal durumda dogal titresim periyodu 0,5 sn ve 1 sn arasindayken
izolatorler ile periyodun 5-6 saniyeye cikarak deprem aninda 70cm deplasman

yapabilecegi ifade edilmistir.

Istanbul’da 40 yil &nce yapilan ve Marmara Depremi sonucu bazi temel
baglantilarinin  olmadig1 saptanan Tarabya Oteli, siirtiinmeli sarka¢ sistemiyle
(Friction Pendulum Bearing) 3 milyon 775 bin Amerikan Dolari’na gii¢clendirilmistir.
Yapi, uygulanan yalitim sistemi sayesinde depremde her yonde 30cm deplasman

yapabilmektedir.

Sekil 1.6’da gosterilen Antalya Hava Liman1 Di1s Hatlar Terminalinde uygulanan
sistem Diinya’da sismik yalitim konusunda yapilmis en iyi ilk bes projeden birisidir
50.000 m? alana sahip Terminal binasinda 411 adet kolon kesilerek Agom firmasinin
tirettigi kursun ¢ekirdekli kauguk izolatorler yerlestirilmistir. Kesilen perde duvarlara
ise kayic1 mesnetler monte edilmistir. Yine proje geregi uzay ¢atr ile tiim
elektromekanik sistemlerde depreme karsi izole edilmistir (Agom Metal Rubber

Engineering internet sitesinden alinmustir).
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Sekil 1.6. Antalya Havaalanina sismik izolatoriin uygulanis1 goriilmektedir.

Depremler sirasinda ve sonrasinda zarar almaksizin ayakta kalmasi gereken
yapilardan bir tanesi de hastanelerdir. Erzurum Devlet Hastanesi depremin
kuvvetlerinin etkisine karsi sismik izolasyon uygulamalariyla insa edilmistir.
Erzurum Devlet Hastanesi’nin deprem yalitimi i¢in 386 adet kursun cekirdekli
kauguk izolator kullanilmistir. Bu izolatorlerin ¢aplart 80, 90, 100, 110 cm’dir. 80 cm

capli olanlarin bazilarinda kursun ¢ekirdek bulunmamaktadir.

Erzurum’daki sismik yaliimli diger bir bina ise Bilkent Lisesidir. Bu binanin
sismik izolasyon uygulamasi agisindan farklilig1 ise insast sirasinda izolatorlerin
siparisi yetismediginden izolatdr gelecek yerler bos birakilarak ingaata devam
edilmis ve izolatdr yerlerinin yan taraflar1 izolatdr yerlestirilebilecek sekilde
yiikseltilmis daha sonra izolatorler buraya yerlestirildikten sonra yan taraftaki bu

kisimlar kesilerek bina izolatorler iizerine oturtulmustur.

Deprem durumunda kentler arasi ulagimin sekteye ugramamasi i¢in viyadiiklerde
sismik izolasyona bagvuruldugu gibi sanayi sektoriinde de bu uygulama hayat
bulmus ve Izmir Aliaga’da bulunan Ege Gaz terminalindeki LNG tanklarmin
insasinda sismik izolasyonlu yapilmistir. 140.000 m® kapasiteli bu tanklarin
kenarlarinda 112 adet kursun ¢ekirdekli kauguk mesnet (LRB) ve i¢ kisimlarda 221
diisiik soniimleyicili kaugcuk mesnetler (LDRB) kullanilmistir. Bu LNG tanklarinin
ve ingasinin goriintiileri Sekil 1.7°de verilmistir (Terbay Insaat internet sitesinden

alinmustir).
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Sekil 1.7 izmir Aliaga’da bulunan LNG tanklar

Sismik izolasyon kullanilan diger bir yapi olan Sogiitézii Kongre ve Ticaret
Merkezi, Eskisehir Yolu'nda, S6giitdzlii mevkiinde bulunan Metro ve Ankaray ortak
istasyonun lizerinde insast yarim kalan yapidir. Sekil 4’de de goriilmekte olan
280x95 m’lik oturma alanma sahip bina tamamlandiginda yaklasik 210.000 m*’lik
kapali alana ve 70 m yiikseklige sahip olmasi bekleniyordu. Deprem yalitim hesabi,
binanin 110 km wuzakliginda bulunan Kuzey Anadolu Fay hattinda meydana
gelebilecek 8 biiylikliiglindeki tasarim depremine gore yapilmistir. S6giitozii Kongre
ve Ticaret Merkezi’nde izolator kotunda kolonlar arasinda olusabilecek maksimum
goreli deplasman 13 cm olarak hesaplanmistir ve bunun sonucunda izolatorler +14
cm deplasmana sahip sekilde tasarlanmistir. Sismik izolasyonda Maurer firmasindan
temin edilmis stirtiinmeli sarkag tipindeki izolatorler kullanilmistir (Sekil 1.8). Bu
parcalar yapmnin deprem yiikleri altindaki analizi sonucu elde edilen yatay
deplasmanlar1 karsilayacak sekilde, istenilen boyutlarda tretilmistir. dort farkli
boyutta {iretilen izolatorlerde deplasman degerleri degismemis, servis yiiki
kapasiteleri ve nihai tasima kapasiteleri degismistir. Sogiitozii Kongre ve Ticaret
Merkezi’nde c¢elik yapt sekil 7’de de gosterilen 105 adet izolator ile alttaki
betonarme sistemden izole edilmistir. Ayrica 8 ana kolon iizerinde bulunan kabuk
kismi da 8 adet izolatdrle depreme kars1 yalitilmustir. Insas1 yarim kalan bu merkezin
Aralik 2012 tarihi itibariyle yikimi baslamistir ve bu proje hayata gecemeden son
bulmustur (Kiirklii ve Ergiin, 2009).
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BOLUM iKi
MATERYAL VE METOD

2.1 Giris

Sismik taban izolasyonu; yapi ile zemin arasindaki etkilesimi minimuma
indirebilecek sistemler kullanarak, yapinin zeminden yalitilmasimin saglanmasidir.
Depreme dayanikli yap1 lretiminde, tasarimi olumsuz etkileyen faktor olarak,
dinamik etkiler esnasinda zeminin tahmin edilemeyecek olan karmasik, dogrusal
olmayan davranis1 gelmektedir. Tasarimda goz Oniine alinan zemine ait degerler,
zemin emniyet gerilmesi, zemin sivilagsmasi, yeraltt su seviyesi gibi zemin 6zelikleri,
dinamik etkiler nedeniyle tahmin edilenden daha farkli degerlere ulasabilmektedirler.
Bu durumda yap1 ile zemin arasindaki etkilesimin en aza indirilmesi yaklasimi, bir
anlamda ¢oziim olmustur. Taban izolasyonu tasariminda, yapinin dinamik 6zellikleri
degistirilerek, yap1 yatay yonde serbestce hareket edebilecek sekilde tasarlanmakta
ve yatay yiiklere maruz kalan yapinin deformasyonu dnlenmis olmaktadir. Fakat yiik
etkisi altinda yapida olusabilecek deformasyonlarin bilinebilmesi, yapida olusacak
enerji kayiplarinin bilinmesiyle miimkiindiir. Sismik bir etki siiresince yapiya bir
miktar enerji girisi olmaktadir. Bu enerji kismen 1s1 enerjisine doniiserek yapi i¢ginde
sonlimlenmekte veya potansiyel enerji ve kinetik enerji olarak iki farkli enerjiye
doniistiiriilmektedir. Fakat enerji kayiplarindan dolay: elde edilen sonliim sinirhdir.
Hareket sona erene kadar titresim siddeti gittikge azalmaktadir. Bu nedenle sismik
taban izolasyon sistemleri gibi, yapiya ilave edilen bazi araclar ile yapi sistemine
giren enerjinin bir kismu sonlimlenerek, yapinin enerji yutma kapasitesi arttirilir.
Sistemde titresim siddeti sona erene kadar enerji kayiplarinin minimuma indirilmesi
hedeflenir ve bu sayede yapida meydana gelen siddetli deformasyonlar 6nlenmis olur

(Soong ve Constantinou, 1994).

Taban yalitimi1 diisiincesi oldukca basit bir mantiga dayanmaktadir: Yalitim

elemanlar1 ile yer hareketlerinin yatay unsurlarindan biiyiik oOlgiide ayirir. Bu

sistemin yapiya verdigi frekans yer hareketinin baskin frekansindan ve yalitilmamis
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olan yapi frekansindan daha diistiktiir. Yalitilmis yapiin birinci dinamik modu
yalnizca yalitilmig sistemin deformasyonlarini igermektedir. Yapida deformasyon
iireten daha yiiksek modlar birinci moda, dolayisiyla zemin hareketine diktir. Bu
modlarin harekete katilimi yoktur. Bu nedenle daha yiliksek frekansli zemin
hareketlerindeki yiiksek enerji list yapiya gegemez. Yaliim sistemi, deprem
enerjisini sogurmak yerine sistemin dinamigi yoluyla baksa yone ¢evirir ve bu etki
soniimden bagimsizdir. Fakat belirli bir seviyedeki sOniim, olasi bir rezonansi
bastirmak acisindan faydalidir. Sismik izolasyon sistemleri yapilarak proje
asamasinda uygulanabildikleri gibi insa edilmis yapilarda uygulanabilmektedir.
izolasyon sistemlerinin hangi yapilara uygulanabilecegini secerken dikkat edilmesi
gereken faktorler asagida Ozetlenmistir. Izolatér uygulanacak yap1 insasi
tamamlanmis bir yap1 ise bu yapinin deprem sirasinda korunmasini ve tahrip
olmasini engellemek ic¢in i¢in gereklidir. Niikleer santraller, hastaneler, petrol
tanklari, hassas aletlerin bulundugu yapilarda ve depremden sonra ayakta bulunmasi
gereken yapilarda kullanilabilir. Sismik izolasyon uygulanacak olan yapida,
saglanmasi gereken bazi kogullar vardir. Bilindigi gibi izolasyonlu yapi yatay

yonde belli bir oranda hareket serbestligine sahiptir. (Naeim ve Kelly, 1999)

Saglanmasi gereken o6zel kosullardan en 6nemlisi, yapinin gevresinde
izolatorlerin deplasmani kadar bosluk olmasidir. Eger izolatorler insasi
tamamlanmis bir yapiya uygulanacaksa bu sart saglanmadan diger islemlerin
hicbir getirisi olmayacaktir. Ornegin deprem derzine sahip olmayan yapilarda
sismik izolasyon teknigi uygulanamaz. CUnkU bu tdr yapilar bitisik nizam
yapilardir ve bir dogrultuda deplasman yapmalari mumkdn olmadigi igin
sismik izolasyon s6z konusu olamamaktadir. Bu kosul saglandiktan sonra,
g6z 6nune alinmasi gereken diger bir hususta, yapinin tesisat baglantilarinin
dizenlenmesidir. Depremler sirasinda yapinin disariyla baglantisini saglayan
elemanlarin, elektrik, telefon, icme suyu, kanalizasyon, dogalgaz vb., yapinin
yapmis oldugu yer degistirme sonrasinda kopma yada kirilma riski s6z
konusudur. Bu nedenle tesisat ekipmanlarinin hepsinin deplasman igin
birakilan bosluk kadar esneme yada yer degistirme kapasitesine sahip
olmasi gerekmektedir (Kelly, 2001).
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2.2 Sismik Yalitim Yontemleri

Taban yalitiminda kullanilan izolator tipleri, sekil ve buyukluk itibari ile ve
yapildiklari malzemeler bakimindan farklilik goéstermektedirler. izolatérlerin
baylk c¢ogunlugu elastomer malzemeden uretiimektedirler. Elastomer
malzeme kaliba kolayca yerlestirilebildiginden istenilen seklin verilebilmesi
bakimindan avantajlidir. Metal malzeme ile aderansi gugludur, bu
Ozelliginden dolay dretimi kolaydir. Uygulamada maruz kalacaklari kuvvete
gore sekilendirilebilirler. 1zolatér sénimdi, rijit kitle rezonansinda buyuk yer
degistirmeleri engelleyecek, yluksek frekansta dalga hareketinden koruyacak
diizeyde secilmelidir. izolatdrler diisey dogrultuda cok rijit fakat aksine yatay
dogrultuda ise esnektir. Deprem hareketinin disey bilesenine karsi
koruyuculugu yoktur, yani depremin dusey bileseni yapi tarafindan karsilanir.
Taban izolasyonu yaplilarin titregim periyotlarini arttirdigi icin, kisa periyotlu
yapilarda kullanimi daha uygundur. S6nim gibi kauguk malzeme 6zellikleri
frekans ve sicakliga baglidir. Bu nedenle izolatérler en uygun sénim ve
rijitlige gore uygulanmalidirlar. izolatérler zamanla yipranabilirler. Bu nedenle
izolator kullaniminda uzun sureli basing ve duslUk sicakliktaki etkileri
dusunulmelidir. Yaygin olarak kullanilan izolator tipi elastomer malzemeden
olusan, tabakali kauguk mesnetlerdir. Kauguklar arasindaki tabakalagsma
izolatorin basing altindaki mukavemetini arttinr. Basing altinda diger
yonlerde geniglemeye olanak saglar ve uniform yuk dagihmini saglar.
Tabakali kauguk sistemlerinin dusey rijitliginin belirlenmesinde, izolator sekli
onem tasimaktadir. Sekil faktorl, izolatérde yikin etkidigi alanin, serbest
genisleme alanina orani olarak tanimlanir. Yatay rijitlikte izolator seklinin

Oonemi yoktur.

Helezon yaylardan olusan izolasyon sistemleri, kuvvet sistemlerindeki
aletlerin titresimlerini 6nlemek icin kullaniimaktadir. Bu tip sistemlerde, yaylar

dusey harekette yatay harekete gore ¢ok fazla rijit degildirler. Oysa tabakali
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kauguk mesnetlerin dusey rijitlikleri, yatay rijitligin birkag yuz kati

olabilmektedir.

Kayici  sistemler, kesme  kuvvetinin  indirgenmesi  prensibine
dayandiriimaktadir. Genelde c¢elik mesnetlerden olusmus sistemlerdir.
Deprem hareketi esnasinda yanal rijitlik ve her bir yatakta olusan surtinme
kuvveti yatak Uzerine mesnetlenen agirlikla direk olarak baglantilidir. Burada

yap! agirlhik mesnedi ile yataklarin rijitik merkezleri gakismalidir.

Yapilan ¢alismada bu yalitim sistemleri li¢ ana baslik altinda incelenecektir. Bu

sistemler;

- Pasif Yalitim Sistemleri
- Aktif Kontrol Sistemleri
- Yar1 Aktif Kontrol Sistemleri’dir

Pasif kontrol sistemleri sabit Ozelliklere sahiptir, digsal bir enerji kaynagi
gerektirmezler. Yapiya bir kez kurulduktan sonra modifikasyona ihtiya¢ duymazlar.
Dolayisiyla, etkili olabilmeleri i¢in giivenilir bir tasarim yiikii tahminini ve herhangi
bir pasif kontrol taslagi i¢in fiziksel sistemin sayisal modelinin dogru olmasini
gerektirirler. Beklenmeyen bir yiikleme degisikligi durumunda sistemde sonradan bir
degisiklik veya telafi miimkiin olmayacaktir. Pasif kontrolde karsimiza g¢ikan bu
sinirlamalar, aktif kontrol sistemlerinin gelismesini saglamistir. Aktif kontrol
sistemlerinde sistem Ozelliklerinin ve yiiklemenin dinamik olarak degistirilebilmesi,
performansi iyilestirme durumunu saglamaktadir. Bir aktif yap1 kontrol sisteminde,
yapinin mevcut durumunu belirleyebilme yetenegi vardir ve bu durumu arzu edilen
duruma doniistiirebilmek i¢in sistem, gerekli durumlar1 kisa bir zaman iginde
olusturabilir. Bu tiir kontrol sistemleri, teorik olarak, beklenmeyen g¢evresel
degisikliklere uyum saglayabilir, performans gereksinimlerini tam olarak karsilar ve
sinirlt sayidaki tagiyici sistem elemanlarindaki hatalar1 telafi edebilir. Teknolojik
gelismelere paralel olarak sistemin degistirilmesi miimkiindiir. Hem ekonomik hem

de teknik olarak genis bir uygulama araliginda daha verimli ¢oziimler sunar.
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Pasif yalitim sistemleri aktif sistemlerin aksine disaridan ek bir giic gereksinimi
olmadan yapiy1 izole ederler. Aktif sistemlere oranla daha basit ve ucuz sistemlerdir..
Aktif kontrol sistemlerinde sensdrler (zemin veya yapinin iginde) ve tepki elemanlari
vardir.

Yar aktif kontrol sistemleri ise aktif ve pasif sistemlerin bir birlesimi olarak 6n
plana c¢ikmaktadir. Bu sistemler kontrol edilebilen pasif sistemler ya da enerji
gereksinimi aktif sistemlerden daha az olan yalitim sistemleri olarak tanimlanabilir.
Tamamen kontrol edilebilen bu sistemler, deprem esnasinda olusabilecek bir enerji
kesintisinde akii gibi kiiciikk enerji kaynaklar1 ile koruma islevine devam eder.
Genelde sistemlerin ¢ogu elektrik ve manyetik alana duyarh sivilar igerir. Sekil

2.1.’de sismik yalitim sistemlerinin en ¢ok uygulanan ¢esitleri belirtilmistir.
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Sismik Yalitim
Sistemleri
I
[ ] L__
Aktif kontrol Pasif Yalitim Yan Aktif
. . . . Kontrol
sistemleri Sistemleri . .
Sistemleri
I
. eee . I I
Akf’f Ru:t{:k Taban Yalitim Pasif Enerji
Degistirebilen Sistemleri Séniimleyici
Sistemler Sistemler
I
[ |
Aktif Kiitle Kauguk Yalitim Kayici Mesnetli Metalik
Séniimleyici Sistemleri Yalitim Sistemler . eta "
Sistemler Séniimleyiciler
Dusiik Séniimll Sirtiinmeli »
Dogal Kauguk Sarkag Sistemi strtinme Tipi
Sistemler Séniimleyiciler
Elastik
Kursun Cekirdekli siirtinmeli
Sistemler Sistemler
Yiiksek
Sénimlii Dogal
Kauguk
Sistemler

Sekil 2.1 Sismik yalitim sistemlerinin siniflandiriimasi

2.2.1 Pasif Kontrol Sistemleri

Pasif Kontrol Sistemleri titresim genliklerinin azaltilmas1 ve soniimuin arttirilmasi
amaci ile kullanilir. Catlama, kirilma, plastik deformasyon gibi mekanik 6zellikler
yapinin soniim oranini belirler. Soniim orani arttikga yapida dinamik etkilerden
dolay1 olusan titresim genlikleri azalacak dolayisi ile hasar orani diisecektir. Klasik

......

da yiiksek titresim genlikleri ile sonuglanmaktadir. Pasif kontrol sistemlerinin



27

disaridan enerji gereksinimi yoktur. Yapisal kontrol sistemleri arasinda en ekonomik
siif olmasi ve tasarlandiklar1 depremlerde maksimum koruma saglamalar1 sistemin
avantajlar1 olarak sayilabilir. Pasif kontrol sistemleri taban izolasyonu ve pasif enerji

soniimleyen sistemler olarak siniflandirilabilir.

2.2.1.1 Metalik Soniimleyiciler

Metalik soniimleyici sistemler, metallerin elastik olmayan smirlar i¢indeki
histeretik davranislar1 esas alinarak tiretilmistir. Metalik sonlimleyiciler yapiya gelen
dinamik kuvvetleri plastik sekil degistirme yaparak soniimler. Yani, soniimleyicinin
ve dolayist ile sistemin diren¢ kuvveti malzemenin lineer olmayan alandaki
karakteristiklerine baglhidir. Enerjinin belli noktalarda yogunlagmasi saglanarak

tasiyict sistemin zarar gérmesi engellenir (Aydin, 2005).

Bu sistemlerin ¢ogunda dikdortgen, licgen veya x seklinde yumusak celik
plakalardan olusan mekanizmalar kullanilir. Genelde her kata yerlestirilen bu sistem
capraz kavrama cubuklarinin arasina bu mekanizmalarin uygulanmasiyla olusur.
Metalik enerji sonlimleyici elemanlarin 6zellikle celik yapilara uygulamalar1 daha
kolaydir. Bu soniimleyiciler uzun servis kullanimi, ¢evresel etkilere dayanim ve
dinamik yiikler altindaki kararli davraniglar1 sebebiyle diger pasif kontrol

sistemlerinden ayrilir.

2.2.1.2 Siirtiinme Tipi Soniimleyiciler

Malzemenin siirtiinme 6zelligi kullanilarak gelistirilen bu sistemler de diger enerji
yutucu mekanizmalar gibi etkili ve ¢ok genis bir kulanim alanina sahiptirler. Yapiya
gelen kuvvetleri siirtinme yardimiyla kinetik enerjiden 1s1 enerjisine gevirirler
boylece bu ylikleri soniimleyebilirler. Siirtiinmeli soniimleyiciler, yap1 ¢ercevesine
yerlestirilir ve yer hareketinden dogan kinetik enerjiyi elemanlardaki kayma

stirtlinmesi ile 1s1 enerjisine gevirir.
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2.2.2 Taban (Sismik) Izolasyon Sistemleri

Sismik taban izolasyonu yapiy1 iki parcaya ayirarak dinamik yiiklerin {ist yapiya
daha az oranda iletilmesini saglar. Taban izolasyonunda kullanilan malzeme diisey
amac1 ile ¢ok ince celik plakalar kullanilir. Yatayda ise 100~200 mm mertebesinde
deplasmana izin verilir. Bu sayede yapinin birinci dogal titresim periyodu artarak
sismik yiikler altinda iist yapida daha kiigiik ivmeler elde edilir. Klasik yontemde ise,
rijitligin arttirlmas1 sonucunda yapida olusacak ivme artacak ve yapi icinde
bulunan degerli ekipmanlar zarar gorecektir. Siinekligin yiiksek mertebede olmasi
ise yapisal sistemde biiyliik hasarlar meydana getirecektir. Sismik izolasyon
uygulanan yap1 ayni sabit temelli yapidan daha biiyiik periyoda sahip olmalidir. Bu
sayede birinci modda olusan sekil degistirmeler izolatorler tizerinde kalacaktir. Diger

titresim modlart birinci moda ve yer hareketine dik olmalar1 nedeniyle sismik enerji

ust yapiya iletilmez ve st yapu rijit bir davranis sergiler.

2.2.2.1 Kaucuk Izolatorler

Deprem sirasinda bir dalga halinde ilerleyen yer hareketi, yapiya ulastiginda temel
kotunda bir hareket meydana getirir. Temeldeki bu hareket, {istyapiya iletilir ve yer
degistirme, catlak ve plastik mafsal olusumlar1 ile soniimlenir. Deprem, yapiya
titresimin {ist yapiya geg¢mesini Onlemek temel yalitminin ana fikrini olusturur.
Taban yalitim sistemleri giin gectikce yeni modellerle karsimiza ¢ikmaktadir. Bu
sistemler genel olarak iki kisimda incelenebilir. Bunlar kauguk yalitim sistemleri ve
kayici taban yalitim sistemleridir. Kauguk taban yalitim sistemleri gilinlimiizde en
yaygin olarak kullanilan sismik yalitim metodudur. Bu sistemler birbirine volkanize
islemi ile birlestirilmis kauguk ve c¢elik tabakalarindan olusan mesnetlerdir.
Izolatériin yatay rijitligi istenmeyen yer degistirmeleri engellemek sartiyla esnektir.

Bunun yaninda celik levhalar sayesinde izolator nispeten daha biiylik bir diisey
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kalinligr 2-3 mm arasindaki ¢elik levhalarin iist {iste konulmasiyla olusur. Bu iki
levha basing ve sicaklik altinda birbirine yapistirilirken mesnedin alt ve iist
yiizeylerine ise baglantiy1 gerceklestirecek genis ve kalin celik levhalar yerlestirilir
(Celep ve Kumbasar 2004). Bu sistemlerin hareketli parcalart1 olmadigi igin
iretilmesi ve uygulanmasi kolaydir. Cevre sartlarindan ve zamandan diger sistemler
kadar etkilenmezler. Uygulamada kaucuga sekil vermek kolay oldugu ig¢in kare
silindir veya i¢i bos olarak iiretilebilirler. Kauguk izolatériin depremin yatay
bilesenine kars1 yapiy1 korumasina karsin, deprem hareketinin diisey bilesenine kars1
herhangi bir koruyuculugu yoktur ve bu etkiyi aynen yapiya iletir. Taban yalitiml
yapilarda yatay ylikler ankastre durumdan daha kii¢lik oldugu i¢in devrilme momenti
de daha kiigiik olur. Kauguk esasli yalitim sistemleri sismik yalitim alaninda
uygulanan ilk sistemlerdir. Kaugugun bu amagla kullanilmaya baslanmas1 50-60 yil
oncesine dayanir. Kaucugun disinda sise mantari, kece, fiberglas iceren malzemeler
ve kaucuk kopiik gibi malzemelerde yalitim malzemesi olarak kullanilabilir. Fakat bu
malzemelerin mekanik oOzellikleri, elastomer malzemeler kadar iyi bilinmezler ve
bunlarin yalittim performansi biiyiik oranda tahminidir. Kauguk yalitim sistemleri
basta kopriiler olmak iizere sanayi yapilari, evler, su tanklari, statlar gibi bir¢ok
yapinin korunmasinda, tarihi yapilarin takviye edilerek gii¢lendirilmesinde, trafik ve
makinelerin olusturdugu titresimlerden etkilenen yapilarin kontroliinde yaygin olarak

kullanilmaktadir (Aydin, 2005).

Sekil 2.2 de Bulon ile baglantilar1 yapilmis yiik altinda kauguk izolatérdeki celik
ve kauguk tabakalar goriilmektedir (M.E.B. 2006).
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Sekil 2.2 Kauguk izolator yiik altinda oldugunda ¢elik ve
kaucuk tabakalar belirgin sekilde goriilmektedir.

Sekil 2.3’te goriildiigii gibi yapilarin statik hesaplarina gore kaucuk esaslt sismik

izolatorler;

e Kolon tabanina,
e Kolon ortasina,

e Kat altina, olmak tizere ii¢ sekilde yerlestirilebilir (M.E.B. 2006).

Sismik izolator Sismik izolator Sismik izolator

Kolon tabaninda Kat altinda Kolon ortasinda

Sekil 2.3 Kauguk izolatorlerin kolonlarda uygulama yerleri

2.2.2.2 Kauguk Izolatérlerin Stabilitesi ve Tasarim Unsurlar

Kauguk mesnetlerin mekaniksel oOzellikleri ile ilgili olan S; ve S, sekil
faktorleri geometrik Ozelliklerini tarif etmekte kullanilir. Sekil 2.4’te mesnet
sisteminin boyut elemanlar birim kesit Uzerinde gorilmektedir. ilk sekil
faktori S; celik plakalarla kauguk Uzerindeki yuk alaninin tek bir kauguk

plakasi alanina oranlayarak bulunur. S; sekil faktéru birimsiz olup uygun
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deger araliklar1 oran olarak 10 ile 20 arasinda degismektedir. Bu sekil faktoru
Ozellikle dusey deplasmani etkiler. S; arttikga dusey rijitlikle artmaktadir.
Dairesel bir izolatér icin S; denklem (2.1) ile hesaplanir (Kelly, 1991).

s _ Kauguk tabamimin yiiklii alanm1 _ mD? D )1
1= Kaucuk tabanin serbest alani 41‘[Dt 4t0 @1

l) p(,x,))
il ) T,
X, u

B

Tt ! It 2+ Ty 7 x-dX 15 uo(\\)> }Ll(\+d\)9>
to s 18 C 4
&by 000 T TR G — X+dx
dx dy “ax

Sekil 2.4 Kauguk mesnet sisteminin bir kauguk ve ¢elik tabakadan olusan boyut elemanlari

goriilmektedir (Komodromos, 2000).

Diger sekil faktort olan S,, kauguk mesnet g¢apinin tabakalarinin toplam

kalinligina orani olup denklem (2.2) ile hesaplanir (Kelly, 1991).

52:

2.2
ot (2.2)

Burada;

D, mesnedin ¢ap!

n;, kauguk tabaka adedi

t,, tek bir kauguk tabaka kalinhgi

t, celik tabaka ile kauguk tabakanin toplam kalinligini géstermektedir.
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Her ne kadar elastomerlerin davranigi dogrusal olmasa da dogrusal bir
elastik analiz elastomer izolatorlerin tasarimi icin uygun olmaktadir. Bu analiz

icin asagidaki varsayimlar yapilabilir;

«  Oxx, 0yy, 0z, Kauguk mesnet Uzerinde herhangi bir noktadaki normal
gerilmeler ve p:tek bir kauguk tabaka Uzerine etkiyen parabolik yayili
yuk olmak Uzere Elastomer Uzerinde herhangi bir noktada oy, = g, =
0., = p(x,y) olarak varsayilimigtir.

. Dis yukin dagilimi elastomer Uzerinde paraboliktir ve mesnet
ylzeylerinde bu basing 0’a esittir.

. Yuklemeden onceki dugsey duzlemde bulunan noktalar, yuklemeden
sonra bir parabol egrisi Uzerinde siralanirlar.

. Yatay duzlemler deformasyondan sonra yatay kalirlar.

Yukaridaki varsayimlar kullanilarak tek bir kauguk tabakasina ait ii¢ eksenli
yer degistirmeler olan u,v ve w (2.3), (2.4), (2.5) ile tanimlanabilir; (Tezcan ve
Cimilli, 2002)

(2.3)
27\2
u(x,y,2) = up(x,y) (1 (%) )
2 2
v(x,y,2z) =v,(x,y) <1 — (t_oz) ) (2.4)
w(x,y,z) = w(z) (2.5)

dx, dy, dz ve to boyutlarindaki sonsuz kuguklikte bir elemanin X,Y,Z

yonlerindeki hacimsel degisimi AV ise (2.6) ile tanimlanmaktadir.

(2.6)

0 (4 Jd /4
AV =g t,dx dy — F (E toU,(x, y)) dx dy — @ (g t,v, (x, y)) dx dy



33

At (2.7)

Burada;
., basing gerilmeleri altinda birim boydaki kisalma
At, dusey yonlu yer degistirme

t, mesnet boyunu gostermektedir.

Bu hacimsel degigsim, elastomerin hacimsel modulu "K" ile ilgilidir. p: tek
bir kauguk tabaka Uzerine etkiyen parabolik yayili yuk, V, kauguk mesnedin
belirlenen hacmi olmak uzere; At, kauguk mesnedin dusey yuk altindaki

deplasmani, asagidaki sekilde bulunabilir (Tezcan ve Cimilli, 2002).

_pV_pdxdyt, (2.8)

At
K K

p .
Buradan; Eoram ise;

A e L 29
i Tz o x,y) ayvo(x.y) (2.9)

Hacim modull, K ise asagidaki sekilde ifade edilir.

E
G, Kayma moduli ise su sekilde ifade edilebilir.;
E (2.11)

C=2aT v

Burada 7,,, 7,,T,,; sOnsuz kUgik elemanin xz, yz, xy dizlemlerindeki kayma

gerilmeleridir.
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9] 9] 9]

Tez = GYyy = G (&W(Z) +£u(x,y,z)> = Gau(x:)’:z) (2.12)
9] 0

Ty, = GYy, =G <@W(Z) + v) = va(x,y, z) (2.13)

Deplasmanlar i¢in onceden bulunan degerler yukaridaki denklemlerde
yerine konularak, tek bir kauguk tabakasina ait eksenel yer degistirmeler olan
u,v vew ile uygun diferansiyel denklemleri ¢ozerek (2.14) ve (2.15)

denklemleri elde edilir (Tezcan ve Cimilli, 2002);

d 8Gzu,(x,y)
Tyy = Ga—zu(x,y,z) = _T (2.14)
d 8Gzv,(x,y)
Tyzngv(x,y,z)z—T (2.15)
Bu denklemlerden;
O0Tyy 0T,y
= 2.16
0x 0z 0 ( )
0Ty, 0Ty
0Txx 0Tz 8Gzuy(x,y)
ox 0z t2 (2.18)
0Ty, _ 0Ty _ 8Gzv,(x,y) (2.19)

dy 0z t2

elde edilir, boylece
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t2 01, O t2 0%t,,

up (e y) = 2 0 Dy = 2 LT (2.20)
00 N) =2 D (e = g B 2.21)
(2.20) ve (2.21) denklemlerinden
a;;,zcx + a;;ﬁy = 1ng (e - %) (2.22)
2 ey + aa—;p(x, = (=5 (2.23)

Olusturulan kismi diferansiyel denklem, disey uygulanan yukle p(x,y) ve
dusey birim kisalma (g.) ile iligkilidir. Dairesel mesnetler igin Kartezyen
koorinatlar yerine (x,y,z), silindirik bir koordinat sistemi (r,0,z) kullanmak
daha kullanighdir. Bu durumda (2.24) ve (2.25) kismi diferansiyel denklemleri
asagidaki gibi elde edilir (Komodromos, 2000).

02 10 1 12G p

P 0) 4 p(r,0) + 0 p(r,0) = - > (e %) (2.24)
GE 10 12G p

3P0 + 1500 0) =5~ (e~ ) (2.25)

Hacim moduli olan (K) nispeten ¢ok blUyuktir ve bu nedenle kaugugun
basing altinda sikismadigini kabul etmek olasidir. Sonug¢ olarak, hacimsel
degisimin sifir oldugu kabul edilir. Buradan denklem igin baslangi¢ kosullari
p(r=R=D/2)=0 ile bir Poisson denklemine ddénusturilir (Tezcan ve Cimilli,
2002).
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ik 10 12

G
5raP (0 + 2 5op(r0) = " (<) (2.26)

Yukaridaki denklem ¢ézumunden,;

12G

p(r, 0)=p(r)=—5" (R* = %), (2.27)

Mesnet Uzerindeki alanin integrasyonundan P yukunu elde edersek;

r=R 3GmR*
P = ] 2 r p(r)dr = n—zsc (2.28)
=0 2t2
Dairesel bir mesnedi goz onune alirsak;
S, = R A = nR?
1= 2t =7 (2.29)
P = 6GS{Ae, (2.30)

denklemini elde edebiliriz. Bu denklemlerden basing modili olan E.'yi

tanimlayabiliriz;

P
— 2
1e = 66 (2.31)

e
IR
e
N
~<
—
Il

Eksenel deformasyonlari ihmal ederek ve kaugugun kayma birim

uzamalarini S; sekil faktorunun bir fonsiyonu olarak dugunerek dusey rijitlik

icin bir ifade elde edebiliriz.

E.(Y)A _ 6GS?

(2.32)
t t

K.(y) =
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Eksenel deformasyonlari, kayma rijitligi ve kaugugun eksenel birim
uzamalarini paralel yaylar olarak baglandiklarini kabul ederek hesaba
katabiliriz. Boylece, dusey rijitik asagidaki gibi ifade edilebilir (Komodromos,
2000).

Burada,
At:Dlsey yonll yer degistirme

K,:Kayma geriimelerinden dolayi olusan dusey rijitlik olmaktadir.

_ +— (2.33)

At = W (2.34)
Ke(y) '

2

_ w _ 6GSTAG (2.35)
VoAt t

Burada, K,, elastomer mesnedin etkili disey rijitlik olmaktadir.

6GSZAE

! (2.36)

K,=————
Y (6GSE+E)t

Kauguk igcin Poisson oranini 0,5 kabul edersek Elastisite modulunu
E=2(1+0,5)G=3G olarak buluruz. Bu nedenle dusey rijitlik, K, disey sikisma
modulinin, E., bir fonksiyonu olarak ifade edilebilir. Bu, celik tabakalar
tarafindan zorlanan yatay deplasmanlara kargi sinirlamalari g6z onunde

bulundurmaktadir (Tezcan ve Cimilli, 2002).

s 6GSZA3E
Y (6GS? +306)t

E. =6GS} +3G =E(2S? +1) (2.38)

(2.37)
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Hacimsel degisim g6z 6niinde bulundurulabilir. Ornegin yukarida elde
edilen rijitlik ile kaugugun hacimsel degisim modulu birbirlerine paralel bagl
oldugu dustndllrse, basingtaki etkili elastisite modiill igin (E.v) asagidaki
ifade kaugugun sikisabilirligini ve ayni zamanda hem kayma hem de eksenel

deformasyonlari dikkate almaktadir (Tezcan ve Cimilli, 2002).

to_t, 11 1y _ K(6GS?+3G) _ 6GS?E, 2 39
Ejro E. K 6GS*+3G K' 7" 6GS2+3G+K 6GS+E, (2:39)
Burada,

E.rr - Kaugugun sikismadaki etkili elastisite modulu

K: sikisma modulu olmaktadir

Dusey yukten meydana gelen kayma birim deformasyonlar y, :dusey yuk
etkisinde kayma birim uzamasi S;:Kaugugun sekil faktdorl olmak Uzere

denklem (2.40) ile hesaplanabilir.

Yo = 6516 (2.40)

Burada,
W, toplam agirhgi
., basing gerilmeleri altinda birim boydaki kisalma
At, dusey yonlu yer degistirme
t, mesnet boyu

K,:Kayma gerilmelerinden dolayi olusan dusey rijitlik olmaktadir.

At
& =—

: (2.41)
ve

w
K, = — (2.42)
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olmak uzere buradan Denklem (2.43) elde edilir.

w

= 6S
=557 (2.43)

yazilabilir. &, kaugugun yirtilma anindaki birim uzamasi olmak Uzere,

yy,dederinin &,/3 degerinden kuguk olmasi istenir.

Kauguk izolatorlerin burkulma yukl kapasitesi hesabinda kritik burkulma
yuku P, kesiti dairesel ve kare olan kauguk izolatorler icin Naeim ve Kelly
(1999) tarafindan asagidaki gibi verilmistir. Burada d, dairenin c¢api, a,
karenin kenar uzunlugu, t, kaugugun toplam kalinhgi, t, bir adet kauguk
tabakanin kalinh@idir. Sekil faktora (S), Daire icin d/4t ve Kare igin a/4
olmaktadir ve yaklasik olarak d/80 ile d/40 arasinda bir deger olarak segilir
(Tezcan ve Cimilli, 2002)

Dairesel kesitli izolatorlerde _ nGSd A (2.44)
cr Zﬁtr .

Kare kesitli izolatorlerde b nGSd (2.45)
cr \/Etr .

Dusey yukler altindaki izolatérin guvenlik faktori olarak adlandirilan n
asagidaki

gibi ifade edilir ve uygulamalarda bu deger genellikle 3 olarak alinir.

(2.46

S
Il
| =

Diger bir konuda mesnedin plandaki alanina ve i¢ kauguk tabaka
kalinligina bagh olarak degisen izolatorin disey yuk tagsima kapasitesinin
tayinidir. Efektif bir kolon, eksenel yikleri kolon, eksenel yukleri kolon
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kesitinin etkili bir alanina yayarak aktarir. Etkili kayma alani, A.sf, basit bir
geometrik sartlari  dikkate alarak, maksimum deplasman  (Ujax)
tanimlandiginda plandaki mesnet alaninin bir fonksiyonu olarak kolayca
hesaplanabilir. Mesnet yatay yonde yer degistirdikce, efektif yik tagima alani

azalmaktadir (Tezcan ve Cimilli, 2002).

U
0 = 24 cos( 7gax) (2.47

0 sin @

2 _ (2.48
Agrr = (@— - ) A= [1 _E(B +sm0.cos€)]A

Umax

Sekil 2.5 Izolatdriin  yanal
deplasmanla azalan etkin yiik alan

kesiti

Um ax

Sekil 2.5°de gosterildigi lizere orani 0,40’tan fazla olmamalidir. Bu deger,

plandaki toplam a alanmin yarisindan fazlasi olan etkili ylik aktarim alanin st iiste

diismesi ile ulasilabilir.

......

K, = (2.49)

Burada;

G,, Kaugugun kayma modulu
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A,, Kaugugun kesit alani

t, kaugugun toplam yuksekligini gostermektedir.

Bu denklemde A, mesnedin net alanini ifade etmektedir (A, = A —A;).
Kursun cekirdegin varligi, akmadan sonraki kursun cekirdekli mesnetlerin,

(LRB) rijitliginde g6z 6nunde bulundurulmayabilir.

Kurgun cekirdekli bir elastomer mesnedin kayma modull, kurgunun
akmadan onceki ve sonraki durumu igin asagidaki iki denklem ile
hesaplanabilir (Komodromos, 2000);

G A, GA
1 = LL + LL Akmadan onceki durum (2.50)
H, t
G, A
K, = rt r Akmadan sonraki durum (2.51)
Burada,

G.: Kursun gekirdegin kayma modulu
A;:Kursun cekirdegin kesit alani

H;: Kursunun yuksekligini gostermektedir.

Kursun ¢ekirdegin ¢api asagidaki formul ile yaklasik olarak bulunabilir.

t
d, < (2.52)

ymax

Burada y,,,,: Kauguk mesnedin maksimum kayma birim uzamasi olmaktadir

Kursun c¢ekirdegin alani;

A, = (2.53)

‘:]
B Q,
Sl V)
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Ayrica kursun gekirdeg@in yatay kuvvet etkisinde akma dayanimi agsagidaki
sekilde bulunabilir

Qy =Tyd, (2.54)

Akma dayanimi, alternatif bir yol olarak mesnedin bir gevrimdeki histeresis

egrisi altinda kalan yardimi ile bulunabilir;
Auoop = 4Qy(Dp — dy) (2.55)

Burada,

d,: Kursunun akma deformasyonu

Dp: Maksimum tasarim deplasmanini gostermektedir

Yukaridaki denklemde d,ihmal edilebilir dizeydedir, boylelikle denklem

asagidaki sekilde tekrar duzenlenebilir.
Aloop = 4Qy(DD) (256)

Boylelikle, akma noktasina ulasan kursunda meydana gelen kesme

kuvveti;

. Aloop

0y = 75 (2.57)

Yaklasik olarak mesnedin bir gevrimdeki histeresis egrisi altinda kalan

alan;
Aloop = ,Beff(anDDl%) (258)

Kp: Tasarim depremi igin efektif rijitlik olmaktadir
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ﬁ _ Z Aloop
s T Adikdértgen

(2.59)

Besr: Efektif SOnim olmaktadir.

Yapilan hesaplamalar taban yalitimli binanin 6n tasarim asamasi igin
belirli yaklagsimlarla kullanilabilir fakat bu hesaplamalar kaugugun kayma
deformasyonlari  Gzerine tanimlanmistir. Ve eksenel vyukleri ve
deformasyonlari kismen ihmal etmektedir. En son tasarim asamasinda ve
analiz surecinde normal gerilmelerin, birim uzama ve kisalmalarin etkisini goz
onune almaya gerek olabilir. Bununla birlikte, kesme rijitligine kursun
cekirdegin akmadan sonraki etkisinin de unutulmamasinda fayda
bulunmaktadir. Yatay rijitligin eksenel yuk Uzerindeki iliskisi asagidaki

denklemle ifade edilebilir (Tezcan, ve Cimilli, 2002);

K: = K, l1 + (%)Zl (2.60)

Burada,
K, , P yiUki altindaki etkili rijitlik
Ky Sifir yuk altinda yatay rijitlik
P, Burkulma yuku

P , Eksenel yuku gostermektedir.

P., yatay deplasmanin artmasi ile azalabilir. Bu azalma, yatay rijitligin hem
yatay deplasman hem de dusey yuk Uzerindeki etkisi gibi son analiz
surecinde detayl bir dogrusal olmayan model ile hesaba katilmak zorunda
kalinabilir. Kaugugun kayma modulunan G, (y), onun kayma birim uzamasi,
y, Uzerindeki etkisi daha detayli bir model ve non-lineer bir analizle ile dikkate
alinabilir. Elastomer mesnetlerin kayma ve eksenel yukler altinda sismik
yalitim i¢in kullanilmasindaki davraniglarina etkisini gdsteren deneysel
calismalara gore, lineer elastik teoriyi kesme rijitligini hesaplamak icin

kullanmak, performansin tahmininde dogru sonuglar vermeyebilir.
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%200 mertebesinde kesme birim uzamalarin mesnedin kenarlarinda
kaldirma etkisinin olusmasina neden oldugu ve mesnet Uzerindeki
maksimum normal gerilmelerinin ortalama basing gerilmelerinden ¢ok daha

fazla oldugu bulunmustur. (Tezcan ve Cimilli, 2002).

Kauguk mesnetler yuksek katli binalarda devriime momentlerine meydan
verecek kadar buyuk ¢ekme gerilmelerine kargi koyamamaktadirlar. Bu
nedenle, sismik izolasyonun yuksek katl bir yapilarda kullanilmasinda dikkat
edilmelidir. Kauguk mesnetlerin kullanildigi bir yapida sdrtinmeli sarkag
sistemli izolatérler kullanilarak 6ételenmeler kisitlanabilmektedir. (Pinarbasi,
ve Akyuz, 2005).

2.2.2.3 Diisiik Soniimlii Dogal Kau¢uk Mesnet Sistemi (LDRB)

Diistik soniimlii kauguk mesnet sistemi (Low damping rubber bearing) ,sismik

yalitim sistemlerinde kullanilan ilk kauguk mesnet ¢esididir.

Bu sistemlerin avantajlar1 soyle siralanabilir,

+  Uretimleri basittir
* Kolay modellenirler
* Mekanik 6zellikleri, 1s1 ve yorulma olaylarindan etkilenmez.

* Disey yiik kapasitesi yiiksektir, bir tanesi 100 ile 2000 ton kapasiteye sahiptir.

Tek dezavantaji genellikle biitiinleyici olarak soniimleyici bir sisteme ihtiyag
duyulmasidir. Her bir izolatorde altta ve iistte olmak iizere iki adet kalin ¢elik levha
vardir. Bunlar izolatdriin yerlestirildigi kolona birlesmesini saglar. Sekil 2.6’da

kolona yerlesimi goriilmektedir (Naeim ve Kelly, 1999).



45

Sekil 2.6 Diisiik soniimlii kauguk izolator

Celik levhalar izolatoriin yiik kapasitesini arttirirken ayni zamanda aralardaki
kauguk levhalarin diisey yiikler altinda sismesini onler. Diisiik yatay rijitlik sayesinde

yapinin yatayda istenilen yer degistirmeyi yapmasi saglanir.

Diisey rijitlikleri kayma rijitliklerinden ¢ok daha yiiksek olan elastomerik
yastiklar ~ basingta  gé¢meden  c¢ok  yiiksek  deformasyon  seviyelerine
ulagabilmektedirler. Basingta gd¢cme deneylerinde, yastiklardaki ¢elik plakalar
aktiktan sonra bile yiik tasimaya devam etmis, plaka ancak akma yiikiiniin yaklasik
tic kat1 degere ulastigi zaman kopmustur. Bdylesi bir yiikleme sonrasi bile yiikiin
kaldirilmasiyla yastiklarin neredeyse ylikleme oncesi kalinliklarina dénmiis olmasi

da yastiklarin elastik davraniglarini ispatlamaktadir.

izolatorlerin yiiksekligi arttiginda mekanizmada burkulma ortaya cikacagi igin,
izolatdr yiiksekligi ¢apin yarist ile sinirlandirilmigtir. Diisiik sontimlii dogal kauguk
izolatorlerin imal edilmesi ve modellenmesi kolaydir. Bunun yaninda mesnetler
sicaklik, hiz, zaman, eskime gibi faktorlerden etkilenmemektedir. Diisey rijitlik yatay
rijitligin ortalama birkag¢ yiiz katidir. Meydana gelen bir deprem hareketi sirasinda,
olusan biiyiik sekil degistirmeler sonucunda diiseyde tasima kapasitesi zayiflar. Bu
yiizden bu yalitim sistemi uygulamalarda tek basina kullanilamaz. Giiniimiizde bu
yontemle yapilmis birgok yapr vardir. Ayni zamanda bu sistemin tiirevlerine de
rastlanmaktadir. Bunlarin en belirgini Yeni Zelanda’da gelistirilen kursun c¢ekirdekli

sistemlerdir (Komodromos, 2000).
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2.2.2.4 Kursun Cekirdekli Mesnet Sistemi (LRB)

1975 yilinda Yeni Zelanda’da gelistirilen, Sekil 2.7°de 6rnegi goriilen kursun
cekirdekli mesnet sistemi ¢alisma prensibi olarak diisiik soniimlii mesnet sistemine

benzerdir, farki ise ortasina monte edilmis olan kursun ¢ekirdektir (Ates, 1999).

Kursun Cekirdek

Kaucuk Tabakalar

Kaucuk Ortit

® Celik plakalan komy

Celik Plakalar
Alt Bashik Plakas

Sekil 2.7 Kursun ¢ekirdekli izolator kesiti

[zolatoriin s6niim mekanizmast, kaugugun soniimiine ilave olarak izolatoriin
ortasinda bulunan kursun c¢ekirdegin soniimii ile olusur. Kursun c¢ekirdekli
mesnetlerde soniim %10 ile %25 arasinda degismektedir. Sisteme yatay dogrultuda
kuvvetler etki ettiginde, celik tabakalar kursun c¢ekirdegi sekil degistirmeye zorlar.
Kursun ¢ekirdekte meydana gelen plastik sekil degistirme sayesinde enerji yutulur ve
soniim gerceklesir. Kauguk tabakalara kopmayacak sekilde yapistirilmis olan kursun
cekirdegin bu davranisi izolatdriin yatay yer degistirmesini azaltir. Yapiya diigiik
yatay kuvvetler etki ettiginde ise kursun cekirdek yatay ve diiseyde rijit kalir ve

elastik bir davranis sergilerler.

Kursun c¢ekirdekli izolatorler cogunlukla diisiikk soniimli izolatorlerle birlikte
kullanilirlar. Bu uygulamada dis kolonlara diisiik kauguk izolatdrler dengeleyici
olarak konulurken, i¢ kolonlara kursun ¢ekirdekli izolatorler soniimleyici olarak
yerlestirilir. Kursun g¢ekirdekli mesnet sisteminin en biiyiik dezavantaji gii¢lii yer
hareketleri sonrasinda merkezde bulunan kursun c¢ekirdegin zarar goriip

gdrmediginin tespit edilememesidir. Bu yalitim sistemi kullanilarak yapilan yapilar,
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Northridge ve Kobe depremlerinde iyi bir performans sergilemislerdir (Celep ve

Kumbasar, 1996).

2.2.2.5 Kursun Cekirdekli Mesnetlerin Matematiksel Modellenmesi

Kursun gekirdekli elastomerik izolatorin modelleme her zaman dogrusal
olmayan elemanlarla, elemanlarin karakteristik 3 parametresi esas alinarak
yapilir. Bu parametreler ise, mesnedin elastik rijitligi “k,”, akma sonrasi rijitlik
“k,”, ve elastomerin karakteristik kuvveti “Q” dur. Elastik rijitik hesaplanmasi
zor bir buyukluktlr, bu yuzden deneysel olarak elde edilen bir katsayi ile
akma sonrasi rijitligin ¢carpimina esit alinir. Akma sonrasi rijitlik ise (plastik
bdlgedeki rijitlik denebilir), mesnedin kayma moduliinden hesaplanabilir. Q
ise kursunun akma gerilmesinden hesaplanabilir. Sistemin efektif rijitligi
mesnedin histeretik donguUsel egrisindeki parametrelerin  maksimumlari
alinarak hesaplanan rijitliktir. Sistemde olugsan maksimum yatay deplasman

“D”, plastik deplasman D,’ den daha buyukttr

Keff = ko+ Q/D D
(2.61)
>Dy
Akma deplasmani ;
. Q
D, = P (2.62)

olarak ifade edilir. Sistemin dogal titresim frekansi ise;

W = ’% = w?+ u(g/D) (2.63)

seklinde ifade edilir. W:sistemde taginan yuk olmatadir.
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Q
1— 2.64
Wy (2.64)
Ayni zamanda efektif periyotta hesaplanmis olur

Kursun cekirdekli dongusel davranis egrisi igcinde kalan alan Wb, ayni
zamanda mesnedin bir dongude dagittigi enerjiye esittir. Bu durumda bir tam

periyot zamaninda
Wp=4Q(D-D,) (2.66)
seklinde yazilabilir. Sistemin genel efektif sonimu

B = Dongiisel egrinin alant
e 2nK, ;5 D2

(2.67)

Bulunan degerler yerine konuldugu zaman kursun gekirdekli mesnedin

efektif sonumua denklem (2.66)'daki gibi yazilabilir.

[ s0w-n,)
Berr = \]Zn(kzD +Q)D (2.68)

Kursun cekirdekli elastomerik izolatérin deplasman grafigi Sekil 2.8’

de sunulmustur (Bayulke, 1998).
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Sekil 2.8 Kursun cekirdekli elastomerik izolatdriin deplasman grafigi

2.2.2.6 Yiiksek Soniimlii Dogal Kauguk Mesnet Sistemi (HDRB)

Yiiksek soniimlii kauguk mesnet sistemi (High damping rubber bearing), mesnet
malzemesi olarak dogal kauguk kullanilarak gelistirilmistir. Ingiltere’de bulunan
“Malaysian Rubber Producers Research Association” kurumu tarafindan 1982
yilinda, ek soniim elemanlarina olan ihtiyaci gidermek amaci ile iiretilmistir. Soniim
miktari; asirt saf karbon blok, yaglar, recine ve patentli katki maddeleri eklenilmesi
suretiyle arttirilmaktadir. %100 oranindaki kayma Sekil degistirmelerinde soniim
%10 ve %20 mertebelerine ¢ikarilmistir. Malzeme boy uzamalar1t %20’den daha
kiiciik oldugu zaman dogrusal olmayan davranis gosterir. Bu 06zelligi sayesinde
riizgar yliki, diisiik seviyeli depremler karsisinda yapinin yer hareketine tepkisini

azaltmaya yonelik bir davranis sergiler (Kosedag, 2002)
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Yiiksek soniimli kauguk mesnetler, diger elastomer mesnetler gibi diisiik bir
periyodunu arttirir. Bunun yaninda sahip olduklar1 soniim 6zelligi sayesinde bir
soniimleyici gibi c¢alisarak deprem enerjisini yutarlar. Soniim katsayisindaki
degisikligin disinda iiretim, montaj, yerlestirme gibi uygulama detaylar1 diisiik
sontimli dogal kauguk mesnetlerle aynidir. Yiiksek Sontimlii Kauguk Mesnetler,
sistemin riizgar yiikleri gibi kiiclik dinamik yiiklerden etkilenmesini 6nleyecek bir
baslangic rijitligine sahip degildir. Bu ylizden yap1 kiigiik dis etkilerde dahi hassas
davranig gosterir. Bu sistemlerin bir diger avantaji ise ¢evresel titresimin
azaltilmasinda, kullanilabilmesidir. Trafigin yogun oldugu veya metro hattinin
yakininda bulunan bir yapida, meydana gelebilecek diisey titresimleri azaltma
konusunda cok iyi performans gdstermektedirler. Kauguk esasli yalitim sistemlerine
bir alternatif olarak ortaya ¢ikan kayici taban yalitim sistemleri de, glinlimiizde genis
bir kullanim sahasina sahiptirler. Bu sistemlerin ¢alisma sekli, yaliim ara yiiziinde
kesme kuvveti gecisinin kayict bir yalitim tabakasi kullanilarak sinirlandirilmasi
olarak Ozetlenebilir. Bu tabakanin diren¢ kuvveti asildigi anda kayicilar devreye
girerek {ist yapt kaymaya baglayacak ve ortaya c¢ikan enerji siirtiinme yolu ile
sontimlenecektir. Diren¢ kuvvetinin asilmadigl durumlarda ise kayici yalitim sistemi

harekete gegcmeyecektir.

Kayict mesnetler i¢cin en ¢ok kullanilan malzemeler, paslanmaz celik iizerine
kaplanan teflondur (politetrafloraetilen). Teflon kapli kayict mesnetler cevre
sartlarina ve sicakliga karsi elastomerik mesnetlerden daha dayanikli olmasinin
yaninda daha kiiciik boyutludur ve deprem esnasinda daha az yer degistirme
yaparlar. Sistemin siirtiinme karakteristikleri; asinma derecesine, ara yiizeydeki
hareketin hizina, sicakliga ve yiizey temizligine baghdir. Bu sistemlerde deprem
sonrasinda kalic1 yatay yer degistirmeler olusabilir. Bu yiizden bu yer degistirmeleri
azaltmak i¢in yanal diren¢ saglayan bazi yardimci elemanlarla birlikte kullanilmalar
gerekmektedir. Kayict mesnetli yaliim sistemlerinin ¢ok farkli uygulamalar

mevcuttur (Zamarano ve Sarrazin, 1996).
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2.2.2.7 Stirtiinmeli Sarkag Sistemi (FPS)

Stirttinmeli sarka¢ modelinde, yapinin sarkag hareketi ile depremdeki hareketin ve
enerjinin siirtiinme yolu ve yer cekimi sayesinde soniimlenmesi amaglanmistir.
Sistemin elemanlar1 kayici mafsal ve egrisel celik yiizeydir ve Sekil 2.9°da

goriilmektedir (Elma, 2006).

Kayiciin Yerlestigi Plaka

Sekil 2.9. Siirtiinmeli sarkag izolator kesiti

Siirtinme ve soniim kayict mafsal ile egrisel ylizey arasinda olur. Rijitlik ve

yapinin titresim periyodu, yiizeyin egimi ile kontrol edilir (Zhang, 2000).

Sekil 2.10 Siirtiinmeli sarkag sisteminin maksimum yer degistirmesi

Sekil 2.10°da gorildiigii gibi deprem esnasinda iist yap1 yanal etki ile i¢biikey
yiizey iizerinde kayarak yiikselir (Constantinou, 2004). Ust yapinin yiikselmesi ile
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kinetik enerji potansiyel enerjiye doniislir ve dinamik etki ortadan kalkinca sarkag ilk

denge konumuna gelene kadar hareketini siirdiirtir.

Bu sistemdeki bir diger 6nemli séniim mekanizmasi ise siirtiinme ile deprem
enerjisinin yutulmasidir. Deprem hareketi sirasinda yanal rijitlik ve her bir mafsal
ayaginda olusacak siirtinme kuvveti, yatak iizerindeki agirlikla ilgilidir. Bu nedenle
st yapinin agirlik merkezi ile yataklarin rijitlik merkezi cakigsmalidir. Bu durum
burulmay1 ortadan kaldirir. Siirtlinmeli sarkag¢ sistemi elastomerik sistemlerin tim
avantajlarim1  sagladigi  gibi  dezavantaj sayilabilecek teknik  Ozellikleri
icermemektedir. Elastomerlerin yapist itibari ile kauguk sistemler yapiya
uygulandiktan sonra yangina karsi izole edilmek zorundadir. Bunun yaninda yapinin
hesaplarda ongoriilen depremden daha biiytlik bir depreme maruz kalma ihtimali az
da olsa mevcuttur. Boyle bir durumda kaucuk mesnedin kopmasina karsilik yapinin
bir emniyet sistemine ihtiyaci vardir Sarkac sisteminde bdyle bir emniyet sistemine
gerek olmadig1 gibi elemanlarin tiimi celik oldugu i¢in ekstra bir yangin koruma

onlemine de ihtiyag¢ yoktur

Sekil 2.11 Sirtiinmeli sarkag mesnetin agik hali gériilmektedir

Sekil 2.11°de Benicia-Martinez Kopriisii’nde uygulanan izolatorlerden biri
goriilmektedir (Constantinou, 2004). 1998 yilinda giiglendirme ¢alismas1 yapilan ve
yaklasik 2 km uzunlugunda olan koprii, 6 seritlidir ve glinde ortalama 100.000 arag
tasimaktadir. Kopriide simdiye kadar iiretilen en biiyiik boyutlara sahip siirtiinmeli
sarka¢ mesnedi kullanilmistir. Yaklagik 3.96 m ¢apinda ve 5 ton agirliga sahip olan
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mesnetler 1.35m yatay yer degistirme kapasitesine sahiptir. Sekil 2.12°de siirtiinmeli

sarka¢ mesnete etkiyen kuvvetler gosterilmektedir (Bastug, 2004).

i

D ;
»

>

I

Sekil 2.12 Siirtiinmeli sarkag mesnete etkiyen kuvvetler

Burada;

F: agirlik¢a desteklenen geri dondiiriicti kuvvet
F, : stirtiinme kuvveti

F: harekete tepki kuvveti

D: mesnedin yatayda yaptig1 yer degistirmeyi
R, : kiiresel ylizeyin egrilik yarigapini

u : siirtlinme katsayisini

W : Mesnedin iizerindeki diisey agirligini gostermektedir.

'Q—D 2.69
sinf = - (2.69)

w
F,=Wsinf = R D (2.70)

o

F,=F,u=uWcosd = uWsgn(D) =uWZz (2.71)
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Tablo 2.1°de siirtlinme ylizeyi olan u siirtiinme katsayisi icin teflon malzemesinin

diisey basing altinda siirtlinme katsayist degerleri verilmektedir. Bu katsay1 artan

basingla azalir

Tablo 2.1 Teflon malzemesi i¢in tavsiye edilen siirtiinme katsayis1 degerleri

Diisey basing Diistik hizlardaki siirtiinme Yiiksek hizlardaki
(MPa) katsayisi stirtlinme katsayist

<5 0,04 0,14

5-15 0,03 0,12

>15 0,03 0,10

sgn(D) = Z degiskeni asagidaki diferansiyel denkleme bagimlidir;

YZ +7r|D|Z|1Z|""t + BD|Z|" — AD =0 (2.72)
B,n,r,A boyutsuz sabitlerdir. Y ise akma yer degistirmesini ifade etmektedir,

ampirik olarak bu deger 0,005 olarak kullanilmaktadir.

Siirtlinmeli sarka¢ sistemlerde sistemin baglangic konumuna doniis hareketinin
herhangi bir aninda geri dondiiren kuvvetin Z kati, silirtliinme kuvvetine esit ya da
kiiciik olursa sistem baslangic konumuna geri donemez. Bu durum o6zellikle uzun

periyotlu sistemler i¢in sorun olabilmektedir (Bastug, 2004).

2.2.2.8 Esnek Siirtiinmeli Taban Yalitim Sistemi (RFBS)

Sistem modellenmesi bakimindan kauguk sistemlere, ¢alisma agisindan ise kayici
sistemlere benzeyen esnek siirtiinmeli taban yalitim sistemlerde, sistemde yer
hareketi sirasinda teflon kapli tabakalarin hizla siirtlinmesi sonucu olusan
deformasyonun izolator icinde bir¢ok kayan ara ylizey konulmasi ile giderilmesi
amaclanmistir. Boylece alt ve st levhalar arasindaki hiz tabakalara ayrilarak
deformasyon azaltilir. Sekil 2.13’de esnek siirtiinmeli mesnet sistemi Ornegi

goriilmektedir. (Kosedag, 2002).
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Sekil 2.13 Esnek siirtiinmeli mesnet sistemi

Siirtiinen elemanlarin yani sira merkezde diisey ylik tasimayan, dengeleyici bir
cekirdek ilave edilmistir. Bu g¢ekirdek sayesinde, mesnet yer degistirmesi ve hizin
mesnet yliksekligi boyunca dagitilmasi amaglanmistir. Bu sistem {izerinde yapilan
incelemelerde kaucguk cekirdegin, yer degistirmeyi tek bir ara ylizeyde toplanmasini
engelleyemedigi goriilmiis, bu yiizden sisteme kauguk cekirdegin igine tabakalar
aras1 yer degistirmeyi diizenleyen ¢elik bir ¢ekirdek daha ilave edilmistir. Mesnedin
etrafinda olan kauguk kilif, mesnedi toz, paslanma ve benzeri dis etkilerden korumak
i¢in yerlestirilmistir. Kaugugun séniim yetenegi az oldugu i¢in enerji yutulmasi igin
sirtinme de kullanilmaktadir. Bu sistemlerin ortaya ¢ikmasindaki en biiylik etken
diger kayici sistemlerde, sistemin ilk denge haline geri doniis mekanizmasinin biiytik
depremlerde yetersiz kalmasidir. Deprem hareketi siirtiinme kuvvetini asana kadar
hicbir mekanizma ¢alismaz. Kuvvet asildiginda, kauguk deforme olur ve sistemi eski

haline dondiirecek kuvvet ortaya ¢ikar (Uz, 2007).
2.3 Sismik izolasyonun Maliyet Analizi
Sismik izolasyonlu yapilarin insat maliyetlerini ve izolasyon sisteminin

avantajlarim1 gérmek amaciyla, Amerika Birlesik Devletlerinde yapilan iki ayr1 proje

icin fizibilite caligmalar1 sunulmustur (Dogan, 2007).
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2.3.1 VA Hastanesi, Loma Linda

California Loma Linda’da bulunan hastane i¢in fizibilite arastirmasi “D’
Appolonia and Associates” ile National Science Foundation” isgbirligi ile
hazirlanmigtir (1984). Miktarlar 13.12 2012 tarihli 1 USD= 1,7750 TL Merkez

Bankasi Amerikan Dolar1 kurundan Tiirk Lirasina ¢evrilerek sunulmustur.

Tablo 2.2°de VA Hastanesi i¢in sismik izolatér kullanilinca Insaat maliyetinden
eksilecek miktarlar sunulmustur. Tablo 2.3’de ise sismik izolator kullaninca

eklenecek maliyetler sunulmustur.

Tablo 2.2 VA Hastanesi, Loma Linda sismik izolator kullanilinca eksilecek maliyetler

Eksilecek Maliyetler Miktar (TL)

Diyaframlar 232.525,00
Kesme Perdeleri 2.329.971,50
Bodrum Perdeleri 367.425,00
Temel 2.671.375,00
Yapisal Celik 431.325,00
Tiineller ve Zemin Duvarlari 775.675,00
Kazilan Yerlerin Doldurulmasi 16.862,50
Zeminde Rijit Diyafram 1.610.812,50
Temel Odalar1 ve Tiinel Kazilari 268.025,00
TOPLAM 8.702.996,50
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Tablo 2.3 VA Hastanesi, Loma Linda sismik izolatér kullanilinca eklenecek maliyetler

Eklenecek Maliyetler Miktar (TL)
Kazi 430.437,50
Deplasman Duvarlar1 621.250,00
Oda Duvarlari 144.218,75
Camurluklar 305.300,00
Elastomer Izolatorler 167.737,50
[zolator Bloklart 426.000,00
Birinci Kat Kirisleri 1.331.250,00
Birinci Kat Dosemeleri 1.853.100,00
Cevre Birlesimleri 182.825,00
TOPLAM 6.971.756,25

Sismik izolasyonun uygulanmasi durumunda 1.731.240,25 TL kadar ekonomi

saglandig1 goriilmektedir.

2.3.2 Medical Building, Salt Lake

Salt Lake’de bulunan saglik merkezinin fizibilite arastirmasi Reid ve Tarics

Miihendislik sirketi tarafindan yapilmistir. Tablo 2.4’de Medical Building i¢in sismik

izolatdr kullamlinca Ingaat maliyetinden eksilecek miktarlar sunulmustur. Tablo 2.5

de ise sismik izolator kullaninca eklenecek maliyetler sunulmustur.

Tablo 2.4 Medical Building, Salt Lake sismik izolator kullanilinca eksilecek maliyetler

Eksilecek Maliyetler Miktar (TL)

Kesme Perdeleri 302.992,50
Yapisal Celik 230.217,50
Donati1 Celigi 420.675,00
Baglantilar 175.725,00
Dosemeler 115.730,00
Servis ve Ekipman Indirimleri 26.625,00
TOPLAM 1.271.965,00
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Tablo 2.5 Medical Building, Salt Lake sismik izolator kullanilinca eklenecek maliyetler

Eklenecek Maliyetler Miktar (TL)
Doéseme ve Kiris Sistemleri 257.375,00
izolatorler 142.000,00
Deplasman Duvarlari 66.562,50
Temeller 79.697,50
Esnek Servis Baglantilari 14.200,00
TOPLAM 559.835,00

Sismik izolasyonun uygulanmasi durumunda 712.130.000 TL kadar ekonomi

saglandig1 goriilmektedir.

Sismik izolatoér kullanim1 yaygin olan Amerika Birlesik Devletlerinde bu sistem
kullanilarak yapilan yapilarda ek maliyetten 6te kazang saglamaktadir. Ulkemizde bu
durumun bdyle olmasini beklemek olast degildir fakat sismik izolatdr kullanimi ve

iiretimi yayginlagtiginda izolator kullanimi daha az maliyetli hale gelecektir.

2.4 Taban izolasyonlu Yapilarin Dinamik Formiilasyonu

2.4.1 Lineer Teori: Iki Serbestlik Dereceli Sistemler Icin Hareket Denklemleri
Sismik izolasyonda lineer teori, iki kiitleli yapt modeline dayanir (Naeim ve Kelly

1999). Dinamik etki dikkate alinacagi i¢in, iist yapinin rijit davrandigi varsayilarak

tek kiitle olarak Sekil 2.14’de sunuldugu gibi modellenir.

m
|
Uy
ks, cg
my up
|
[(@@©) ©) o)
U,
[ T 2
kp, cp

Sekil 2.14 iki serbestlik dereceli izolasyonlu sistemde parametreler
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Burada,

m, list yap kiitlesini

my, 1zolasyon sisteminin tizerindeki kiitle
ks, kolon rijitliklerini

cs, Ust yapimin sontimu

cp, 1zolasyon sisteminin soniimii

ug, zeminin yer degistirmesi

u,, list yapinin mutlak yer degistirmesi

up, izolasyon sisteminin mutlak yer degistirmesini gostermektedir.

Izolasyon sistemi yapilarin periyodunun artmasini saglamaktadir.  Periyot
bliylimesi yapiya gelecek deprem kuvvetlerinin genelde azalmasina sebep
olmaktadir. Bunun sonucu olarak, ist yapt genelde elastik sinirlar igerisinde
deformasyonlara maruz kalirken, taban izolasyon elemanlarinda elastik veya elastik
Otesi deformasyonlar goriilebilir. Taban izolasyonlu sistemin dinamik formiilasyonu,
kauguk mesnetlerin kolonlarin alt uglart ile temel arasina yerlestirilmesi hali i¢in

verilecektir.
Ust yapinin hareket denklemi asagidaki sekilde yazilabilir.

mii + cu + ku = —mrii, (2.73)
Sekil 2.15°te gosterilen up ve ug, kiitlelerin yaptiklar1 toplam yer degistirmeler
olmakla beraber, hesaplarda daha cok goreli yer degistirmeler kullanilmaktadir.
Goreli yer degistirmeler Denklem (2.74) ve (2.75)'de sunulmustur.

vy = Up — 1y (2.74)

Vg = Ug — Uy (2.75)
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kb,Cb, my

Sekil 2.15 Iki serbestlik dereceli taban izolasyonlu yap1 modeli

ug, zeminin yapti1 yer degistirmeyi ifade etmektedir. izolatdrlerin zemine gore
goreli yer degistirmesi “v,” ve ist katin alt kattakine gore goreli yer degistirmesi
“vs"olarak kabul edilmektedir. Bu biiyiikliikler dikkate alinarak, 2 serbestlik dereceli
sistem i¢in temel esitlikler bastan yazilirsa;

(m + mb)ﬁb + me's + Cb".]b + kbvb = —(m + mb)ﬁg (276)

mvy, + mis + ¢ U5 + ksvs = —mily .77)

Denklemler matris formuna doniistiiriiliirse;
M mi(Up Cp 0]{%} ky 0] Upy _[M m](—1).. (2.78
m m]{b’s}+ 0 clloStlo k, {vs}‘[m m {o}ug

elde edilir. Denklemde M = m + m», toplam kiitledir. Denklem asagidaki halini alir.

MV + Cv + Kv = —Mrii, (2.79)

Sistemde kiitleler oran1 y;

V= =7 (2.80)
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Sistemde agisal frekanslar;
k
wi==— (2.81)
m

ky
m+mb

wi =

(2.82)

Soniim faktorleri Sbve Ss;

c

20pPp = m +bmb (2.83)
CS

2wsfs = = (2.84)

Bu biiyiikliikler, hareketin ana denklemleri olan (2.85) ve (2.86)’de yerine yazilirsa

esitlik;
Vs + Uy + 20, BV + wp°v, = —ily (2.85)
U + Up + 205Bs05 + wivg® = —il, (2.86)

Sistemde mod sekilleri dikkate alindiginda, hesaplanacak diger parametreler;

@1, @%olacaktir.

o = (@', 0%) i=1,2 (2.87)

Ayni zamanda dikkate alinan her mod i¢in agisal frekanslar w, ve w, hesaplanir.

Agisal frekanslar i¢in karakteristik esitlik yazildiginda,

(1-y)w*-(w? + w}) w?*+wiw?, =0 (2.88)
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Denkleminin ¢oziimiinde 1. ve 2. modlara karsilik gelen hareketin agisal frekanslari

denklem (2.89) ve (2.90) soyle ifade edilir.

1 1
0} = 5o 0 + 0 = [(@h - o) + arefll] 289)
2 1 2 2 2 242 2 272
w5 = m{wb + wé — [(wh — wé)* + 4ywbws]2} (2.90)
2
E= % degisken doniisiimii yapilirsa, islemlerden sonra agisal frekanslar €'ya bagl
N

olarak asagidaki gibi bulunur.

w? =wi(l—yg), wi= 1(:);8 (1 + ye) (2.91)

Sistemde mod sekillerini hesaplamak i¢in (D;', =1, i = 1,2 olarak alinir.
@Y = (1,8), (@z)T:{l,‘?l [1-(1-pel} (2.92)
Modal koordinatlardaki orijinal yer degistirmeleri ifade etmek i¢in;

g1 ve qz zamana bagli modal katilim ¢arpanlart ve M; modal (genellestirilmis) kiitle

olmak tizere, diger model biiyiikliikler de hesaplanir;
M; = (@)"M@" M;q; = (8)"Mr (2.94)
Denklemler €’ye bagli olarak tekrar diizenlenirse;

M; = (M(1 + 2y¢)) (2.95)



M(l —y)[1-2(1-y)E]

M, =
2 Y

ve,

g =1—vye¢

g2 = Y€
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(2.96)

(2.97)

(2.98)

Hareket denklemlerindeki rolatif yer degistirmeler (v, v;,), @1 ve ®2,ye bagh

olarak ifade edilirse, model katsayilar (q; ve q,)’nin yer aldig1 iki denklem elde

edilir.
Yy + 20181 Y1 + w,%Ys = —qqily
Yi + 2018, Y + 0,%Y; = —qqily
Yo + Y1 + 20,8, + 0,2, = —qyil,
"20101 ", " 2w B, degerleri asagidaki esitlikten hesaplanir,

20161 = 20pPp(1 — vE)

1
2w1f, = =y Cwsfs + 2ywpfp)

. 01 .
M;2w;B; = (09T Cé’ c ] @' esitliginden elde edilen degerler ise;
S

Br = By[1 = (3/2)ye]

(2.99)

(2.100)

(2.101)

(2.102)

(2.103)

(2.104)



_ Bs+ Vﬁzg%
- 1
(1-y)2

ye
B, (1-2)

olmaktadir. Boylece modal birlestirme katsayilari,

_aint [0 0] 2
i =@ [0 o
2y = @77 ot = am,
| Cs]
Buradan;

1
a

_ Cp 0
MMy =(1,¢) [O Cs] (
M, ve M, ifadeleri kullanilarak;

1 = 2wpBy M — e[1/y[1 - yel]2ws8; M
te M(1 + 2ye)

= 2wpPp (1 = 2ye) — 2ewsBs (1 — 2y¢)

= 2wp|Bp (1 — 2ye) — /2B |

_ 2wpfBp M — e[(1/n1 = (1 = pel]2wBs M

)=cb—6acs, a=<%>[1—(1—y)e]

2

M1 —y)/y][1-2(1—-y)e)

|4

= Quopy — e205,) (1 +2(1 = P)e) T
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(2.105)

(2.106)

(2.107)

(2.108)

(2.109)

(2.109)

(2.110)

(2.111)

(2.112)
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= 2wp[Bp (1 + 2(1 — y)e) — e'/2B; 1)/Ty (2.113)

olarak elde edilir. Yapisal uygulamalarin biiyiik bir bdliimiinde soniim yeterince
kii¢iik oldugu i¢in, soniime bagl dik bilesenlerin (burada A, ve A,) etkisi ihmal edilir.
Boylelikle gerekli ¢ozlim, birlestirilmemis formdaki esitliklerden elde edilir.

Yl + 2(1)1'81Y1 + 0)12Y1 = —qlilg (21 14)

Yz + /12Y1 + Zwlﬁz + (UZZYZ = _qzﬁg (21 15)

Yapinin tepkisi Y; Y> ise u, yer hareketinin tanimlanmasiyla asagidaki gibi

bulunabilir.
— 91 —w1B1T i
Y, = o ug(t —t)e"“P1fsin witdr (2.116)
1
__% —W2 P27 ¢
Y, = - ug(t — 1)e"“2P2"'sin w,tdr (2.117)

2

Maksimum degerlerin bulunabilmesi i¢in agsagidaki yol izlenecektir;

|Y1|max = Q1Sd(w1ﬁ1) (21 18)

IYalmax = q25a(w2P2) (2.119)
Burada s; (w, ) yer degistirme spektrumunda “w” agisal frekansinda, “f” soniim

faktoriinde yer hareketi icin karsilik gelen degerdir. Izolasyon sisteminin ve yapinin

en biiyiik yer degistirme degerleri, SRSS metoduyla belirlenir.

Vsl max = [(Q)%Ichlmax)z + (@%lqzlmax)z]% (2.120)
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1
|vb|max = [((D%l(hlmax)z + ((Dglflzlmax)z]E (2121)
Bulunan degerler yardimiyla bu denklem diizenlenirse;
1 2.122
Vs lmax = {(1 = ¥&)2[54(@1, BT + 262 (sa(p, B)P)2 (
)
2 2 2 s (2123
[Vs|max = e{l(1 = 2ye)*[sa(wy, B1)]* + [1 — 2(1 — y)e]*(sa(wz, f2)°)}2

olarak bulunur. “e2S,(w,f3,)” terimi ihmal edilebilir. Yiiksek frekanslarda olusan
w, deplasmani, diisiik frekanslarda yapilan w;deplasmanindan c¢ok kiigiiktiir. Bu

thmal g6z Oniine alinarak tekrar diizenlenirse;

|vb|max=(1 - VE)[Sd((A)l, ﬁl)] (2124)

Olarak bulunur. Eger “c?” den biiyilk olan biitiin terimleri ihmal edersek

boylelikle katlar aras1t maksimum yer degistirmeyi de bulmus oluruz.

1
[Vslmax = €l[sa(w1, BI* + (sa(w2, B2)*)}2 (2.125)
Tasarim taban kesme kuvveti katsayist “Cy”,

ksvs

Cs = = ¢ |Vslmax (2.126)

max

N =

Cs = wie[sq(wy, B1)? + sq(w3, B2)?] (2.127)

2.4.2 Cok Serbestlik Dereceli Sistemler Icin Hareket Denklemleri

Lineer modelin iki serbestlik dereceli sistemler i¢in yapilan kabuller, ¢ok kath

[Pl

yap1 sistemleri i¢in de uygulanabilir. Cok katli yap1 i¢in “m” kiitle matrisi, “c” soniim
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matrisi ve “k” rijitlik matrisi olarak tanimlansin. Geleneksel yapilar icin hareket
denklemini animsayarak konvansiyonel yapi sistemi i¢in, her bir serbestlik
derecesinin yere gore bagil yer degistirmesi,

m, + ¢, + k, = —myu, (2.128)

Seklindedir. Bu esitlikte “r” vektorii her bir serbestlik derecesini yer hareketine

baglayan bir vektdr, “u” ise yere gdre yer degistirme vektoriidiir. zolatdrlii modelde
sisteminin soniimii gelmektedir.
M, + C, + K, = =M, (ug + vp,) (2.129)
Bu esitlikte, “v” taban kiitlesine gore rolatif yer degistirme, “v,” ise taban

kiitlesinin zemine goer rolatif yer degistirmesidir. Biitiin sistemde birlesik yap1 ve

taban kiitlesine gore bir esitlik yazilirsa;

rTM(% + iy, + rily) + my(Dy + ily) + cpDp + kpvp = 0 (2.130)
Bu denklem diizenlenirse;

™My + (m + my) ¥y + cpUp+kpvy = —(m 4 my)ily, (2.131)
olarak diizenlenebilir.

“rTMr” {ist yapinin toplam kiitlesi, “m” ve “m + m,,” ise izolasyon sisteminin

tizerinde taginan toplam kiitledir. Bu esitlikleri matris formunda yazacak olursak;
M*v* + C*v* + K*'v* = —M"r"ii, (2.132)

bu denklemden;
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* m+mb T‘TM] * Cb 0

M yme T AL c [0 c (2.133)
. _ky O

K= k] (2.134)
.l 2.135

=t (2.135)
. [V

v =[] (2.136)

elde edilebilir. Sismik izolasyonlu yap1 i¢in gerekli denklemleri asagidaki sekilde

yazabiliriz; Ankastre mesnetli sistemin periyodu;

m
Tankastre = 2T T (2.137)
s

Ayni1 sekilde taban izolasyonlu yapinin periyodu;

(m +my)
Tizolasyonlu =27 k—db (2.138)

olarak elde edilebilir. Ankastre mesnetli sistemin periyodunun, taban izolasyonlu
sistemin periyoduna orani («); taban kiitlesinin iist yap1 kiitlesine oranini da ()

olarak ifade edersek,

a = Tankastre (21 39)
Tizolasyonlu
m

n=-2 (2.140)
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Elde edilen degerler frekans denkleminde yerine yazilir, yiiksek dereceden
terimler ihmal edilmek suretiyle gerekli hesaplamalar yapilirsa, yapinin 1. ve 2.

moddaki titresim periyotlart;
T, =1+ az)Tizolasyonlu (2.141)

Tankastre

NG ERTD

T

(2.142)

Sisteme ait mod sekilleri agagidaki gibidir,

br={, 2} (2.143)
b= {a L 1ym) (2:144)

Periyotlar1 oran1 a’nin agik yazilmasi halinde;

a= \/kb/ksw/m/(m +my) (2.145)

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

oldugunu ve taban kiitlesi m;’nin ¢ogu zaman iist yapr kiitlesi m’den kii¢lik
oldugunu diislinlirsek a degerininde 1’den kii¢lik bir say1 olacagi anlasilmaktadir.
Ortalama 0,01 ile 0,4 arasinda olan bu sayinin karesi kendisinden kiiclik olacagindan,

1+ a? =1 alinabilir.

A. K. Chopra (1995), sismik izolasyonun sistem iizerindeki etkisini gostermek
amactyla 6 katli bir modeli ele alarak, yaptig1 hesaplamalarla yapinin 1. Mod sekli

i¢in Sekil 2.16’daki durumu olusturmustur.
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> 1,049 1,05

>/ 0,964 > 1,04

0,801 1,03

—> 0,573 1,02
0,299 1,01

i 0,123 > 1,00

Sekil 2.16 Ankastre mesnetli ve temel izolasyonlu modellerin 1. Mod sekillerinin karsilastiriimasi

Sekilde goriildiigii gibi taban izolasyonlu sistemde 1. Mod i¢in, periyotlar orani
a’nin ihmal edilmedigi hesaplarda dahi, en alt ve en iist kat arasindaki fark

mertebesinden kiiciiktiir.

Bir yapinin deprem anindaki davraniginin belirlenmesindeki en dnemli etken 1.
Titresim modudur. 1. Titresim modunun yapinin yapinin tiim davranisina olan katkisi
kimi zaman %90’lara ¢ikmaktadir. Hareket denkleminin ¢oziimiinden de anlasilacagi
gibi sismik izolasyonlu bir yapida 1. Titresim moduna ait degerler ana yapidan

bagimsizlagsmakta ve yalitim sisteminin 6zellikleriyle birlesmektedir.

2.5 UBC-97 Amerikan Standart Yap1 Yonetmeligi

UBC-97 yonetmeligi, yer degistirmenin taban izolasyon seviyesinde kaldig1 ve tist
yapinin rijit davrandigi varsayimi iizerine kurulmustur. Bu nedenle bu yonetmelige
gore ilk titresim modu Snemlidir. Yonetmelikte yer alan minimum kosullar, statik
analiz sonucunda elde edilen kuvvet ve deplasmanlardir. Bu bakimdan statik analiz
ontasarim icin gerekli bir kistas olmaktadir. Yonetmelikte yer alan hususlardan biri
analiz tipinin belirtilmesidir. Zayif zemin tipleri i¢in, yapinin maksimum deprem

yiikii altinda periyodu 3sn’den biiyilik ise, spektral analiz sart kosulmustur. Ayni
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zamanda spektral analiz, listyap1 yatayda ve diiseyde diizensiz ise, dort kattan veya
19,8 m*den yiikksek ise zorunlu tutulmaktadir. Zaman tanim alaninda analiz de,
davranis spektrumu analiziyle ayni kosullarda zorunludur. UBC-97 kanunlarinda

siklikla kullanilan ifadelerin tanimi1 kisaca asagida 6zetlenmektedir;

a. Tasarim Depremi (Dgg) : 50 yil igerisinde meydana gelen ve asilma ihtimalinin
%10 oldugu depremlerdir. 475 yilda bir olusan deprem periyoduna karsilik
gelmektedir.

b. Efektif Maksimum tasarim Depremi (Mcg) : Yap1 mahallinde beklenen maksimum
yer sarsitisidir. 1000 yillik periyotlarda, 100 yillik zaman dilimi igerisinde asilma
ihtimalinin %10 oldugu depremlerdir.

c. Efektif Soniim(p): Izolatdrlerden enerji devri siiresince, sistemin viskoz
sontimleyicilere esit degeridir.

d. Efektif Rijitlik (k) : Izolasyon sisteminde, goz oniinde bulundurulan yatay
kuvvetin neden oldugu yer degistirme orani olan degeridir.

e. Tasarim Deplasmani (dp) : Izolasyon sisteminin tasariminda ihtiya¢ duyulan,
ikinci mertebeden donme ve hareket siiresince, sistemde olusan ek deplasmanlar
haricinde, temel deprem tasariminda kullanilan yatay deplasmanlardir.

f. Maksimum Toplam Deplasman (dy) : Olmasi beklenen en biiyiik depremde, ikinci
mertebeden donme ve hareketler sonucu meydana gelen yatay deplasmanlar
haricinde, burulmalarda dikkate alinarak hesaplanan yatay deplasmandir.

g. Toplam Tasarim Deplasmani (d;p) : Izolasyon sisteminin tasariminda kullanilan
temel deplasmandir

h. Tasarim Titresim Periyodu (TD) : Tasarim deplasmaninda sistemin periyodudur.
Tasarimda kullanilan efektif periyottur.

i. Maksimum Efektif Periyot (TM) : Sistemin maksimum deplasmaninda kullanilan

periyottur.

UBC-97 Standartlarma gore sistemin tasariminda kullanilacak olan depremin
sarsint1  siddetinin hesabi, zemin faktérii Z ve sismik kaynak faktorii N, nin

carpimiyla hesaplanir.



Tablo2.6 Maksimum deprem katsayist

Tasarim Depremi Sarsinti Siddeti (ZNy) Olabilecek Maksimum Deprem
Katsayist (Mm)
0,075 2.67
0,15 2.0
0,20 1,75
0,30 1.50
0,40 1.25
>0,50 1.20

Bu tablo, tasarimda kullanilan deprem sarsint1 siddeti kullanilarak okunur. Sismik

katsayilar C, ve C,, Tablo 2.7 ve Tablo 2.8’de belirtilmistir,

Tablo2.7 Sismik deprem katsayis1 C,

dinamik analiz sonucunda karar verilir.

Zemin Sismik deprem katsayis1 C,

Tipi 7=0,075 7=0,15 7=0,20 7=0,30 7=0,40
Sa 0,06 0,12 0,16 0,24 0,32 Na
S 0,08 0,15 0,20 0,30 0,40Na
Sc 0,09 0,18 0,20 0,30 0,40Na
Sp 0,12 0,22 0,28 0,36 0,44Na
Sg 0,19 0,30 0,34 0,36 0,36Na

Bu tiir zeminlerde, sismik zemin katsayisina geoteknik arastirmalar ve
> dinamik analiz sonucunda karar verilir.
Zemin Sismik Zemin Katsayis1 Cy

Tipi 7=0,075 7=0,15 7=0,20 7=0,30 7=0,40
Sa 0,06 0,12 0,16 0,24 0,32 Ny
Sg 0,08 0,15 0,20 0,30 0,40 Ny
Sc 0,13 0,25 0,32 0,46 0,56 Ny
Sp 0,18 0,32 0,40 0,54 0,64 Ny
Sg 0,26 0,50 0,64 0,84 0,96 Ny
S Bu tiir zeminlerde, sismik zemin katsayisina geoteknik arastirmalar ve

F
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UBC-97 de;
My : Maksimum Deprem Katsayisi
Z : Sismik Zemin Faktori
N4 : Sismik Zemin Kategorisi
Ny : Sismik Kaynak Faktoru

A : Sismik Zemin Katsayisi

UBC-97 standartlarinda kullanilan izolator tipine gore etkin soniim e, Bolim 4,
formiil 65- 2’de ifade edilmektedir. Soniim indirgeme faktorii B, asagidaki sekilde
belirtilen B degerlerinden okunur. Yapi indirgeme faktorii R olmak {izere taban

kesme kuvveti V, asagidaki sekilde hesaplanir, Tablo 2.7 den spektral degerler alinir;

C,I 2,5C,1
0,11C,IW <V =—2W <

2.146
T - w ( )

Burada W, Yapi agirhginin %25'idir. Bu orana, konutlarda 0,48KN/m?

ddsemeye hareketli yiik ilave edilir, catilarda ise toplam 1,44 KN/m? kar yiikii
eklenerek hesaplanir. Standart yapi kanunlari UBC-97’ye gore izolasyonlu
sistemin temel titresim periyodunun, 2,0 ile 3,0 saniye degerleri arasinda
olmasi istenmektedir. Hedef periyod, tasarim periyodu (Tp) ve maksimum
periyottur (Ty). Elastisite moduli E, kayma moduli G, maksimum kayma
gerilemesi y max, secgilen mesnedin tipine gore tanimlanir. Minimum yatay
rijitligin hesabi, UBC-97 Bolum 4, formul 58-2’g6zonlne alinarak, izolasyonlu

sistemin yatay dogrultudaki rijitligi kpmin» asagidaki sekilde bulunur

(2.147)

Burada W, her bir izolatére yapidan aktarilan toplam agirhgin yayilarak
hesaplanmasi ve bir izolator tarafindan tasinan agirhktir. Minimum
deplasman (dpmin), UBC-97, Bdlim 4, formil 58-1 de, izolasyon sisteminin
rijitlik merkezi g6z 6nline alinarak sdéyle hesaplanir;



74

_9CyaTy
Mmin — m

(2.148)
Maksimum deplasman (dmmin), rijitik merkezi géz o6nunde bulundurularak

asagidaki sekilde bulunur.

_ ngmTM

Aymin = Ban?) (2.149)

2.5.1 Mesnedin Disk Capinin Hesabi
Mesnet disk capi, UBC-97°deki bagintilar kullanarak asagidaki sekilde hesaplanir.

Burada;

t, mesnet yiiksekligi

A, mesnedin en kesit alani
dp, tasarim deplasmani

Ymax> Maksimum kayma gerilmesini gostermektedir.

dp = tVmax (2.150)
t = dp/Vmax (2.151)
kp = AG/t (2.152)
kpt
== 2.153
A=t (2.153)

Yukarida belirtilen degiskenler kullanilarak mesnet ¢ap asagidaki baginti ile

hesaplanmaktadir;
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(2.154)

......

kullanilarak hesaplanir:

w
Xkpg

Daha sonra etkin periyot hedef periyot ile kiyaslanir. izolasyon sisteminin yap1

elemanlarinin taban kesme kuvveti asagidaki bagint1 kullanilarak hesaplanir:

Taban kesme kuvveti, izolatorlerden listyapiya indirgenerek dagitilir. R; indirgeme
faktorii olmak iizere;
(2.157)

B B
VS,D = (ZkD)dD R_ =Vp R_
l l

izolasyon sistemi icin R;=2 dir. UBC-97 de Tp'nin hesabinda, ankastre
temelli yapi i¢in sismik yanal kuvvetlere gerek vardir. Taban kesme kuvveti

Viix asagidaki baginti kullanilarak hesaplanir:

v, —C”IW>011CIW
J@ T RT, T T (2.158)

Taban kesme kuvveti Vs p dederi, ankastre mesnetli sistemin taban kesme
kuvvetinden V;, ,klUgUk segilemez ve izolasyon sisteminin yatay sismik

faktort 1,5'tan az olamaz.
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2.5.3 Izolasyonlu Deplasman Hesabi

Sekil 2.17°de boyut elamanlari gosterilen izolatoriin UBC-97 de toplam deplasmani

dia @$agidaki sekilde hesaplanmaktadir.

12xe

diotar = dp(1— T a2

) (2.159)

e ve d, deprem dogrultularidir. di iS€ dp’nin 1,1 katindan daha kiguk olamaz.

e, = e, 1+0,05d (2.160)
2 xiky;
e. = 2.161
" Z kyi ( )

Depremin y dogrultusu i¢in bahsedilmis olan bu ifadeler, x dogrultusu iginde

hesaplamalarda tekrar edilmelidir. Tiim koordinat eksenlerine kendi degerleri verilir.

€x CR

v

v
>

A

A 4

T Deprem

Sekil 2.17 Donme nedeniyle olusan eksantrisite grafigi
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2.5.4 Efektif Diisey Modiiliin Hesabi

D, Kaucuk mesnedin ¢ap1 olmak {izere, kaucuk katmanin kalinlig1 t, asagidaki

sekilde hesaplanir:
D D
— <ty < — 2.162
80~ =20 ( )
Kaucguk katmanlarin sekil katsayisi S;
Disk alam. _ nD?/4 D (2.163)

~ Kesit Alant nDt,  4t,
2.5.5 Diisey titresim Periyodun Hesabt

Sekil 2.18’de, Yayili yiikiin dagilimina dairesel bir kauguk izolatérde alinan bir
kesit lizerinde bakildiginda, merkezden kenara dogru gidildiginde basing kuvvetinin
biiyiikliigiiniin azaldig1 gorilmektedir (Celep, 2000).

—

[ | Tt

D
Sekil 2.18 Dairesel kesitin basing

kuvveti dagilim

Tim mesnetler i¢in diisey rijitlik ke asagidaki baginti ile elde edilmektedir:

k, = (2.164)



Burada

t, mesnedin yiiksekligi

W, Izolatére gelen yiik

A, izolatoriin alani

E., kompozit malzemenin elastisite modiilii

k.:Basingtan dogan diisey rijitlik olmaktadir

Diisey deplasman A ise ;

Sisme nedeniyle olusan Dikey Rijitlik ky ;

w L AG
ky=A—t=6S T

Sisme nedeniyle olusan Diisey Periyot T,.

T 2 w
V=20 |——=
gky652$

Burada,
k., basinctan dogan diisey rijitlik

E, kompozit malzemenin basin¢ modiilii

k, kayma gerilmesinden dogan rijitlik olmak iizere,

efektif basin¢g modiilii asagidaki sekilde hesaplanmaktadir:

Diisey dogrultudaki Etkin Basing Modiilii E,f -

£ - 69S°E,
T +GS*+E,
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(2.165)

(2.166)

(2.167)

(2.168)



bagintist ile elde edilmektedir,

Yatay rijitlik ky:

Yatay Periyot Ty:

ro=om | |
9%

Bagintilar ile elde edilmektedirler.

Buradan,
Ty,
— = 652
T}
T
Ti = +/6S

Olarak hesaplanmaktadir.

2.5.6 Diisey Yiik ve Kayma Gerilmesinin Hesabi

79

(2.169)

(2.170)

(2.171)

(2.172)

(2.173)

Sismik izolator i¢in diisey yik ve bu yiikten dogan kayma gerilmesinin hesabi

Denklem (2.175)’de sunulmustur



2.5.6.1 Kayma Gerilmesinin Hesabi

Diisey yiikten dogan kayma gerilmesi vy,:

A¢
&, = T
Yy = 6S¢,

Yatay ylikten dogan kayma gerilmesi y;:

T ﬁ kpdp

~ G AG  AG

Vs

Yatay ve diisey yiikten dolay1 olusan maksimum kayma gerilmesinin hesabi:

Ymax = Vs T Vv

2.5.6.2 Ortak Alan Hesabi

Ortak alan A" asagidaki sekilde hesaplanir:

Burada;
dp, kayma Deplasmani

D, izolatoriin ¢ap1 olmaktadir.

80

(2.174)

(2.175)

(2.176)

(2.177)

(2.178)

(2.179)

(2.180)
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” —_———
/ of
/ U
7 /
/ /
y; U
/ U
/ /
/ /
’ /
k /
| | |
[ | |
D d

Sekil 2.19 Kayma deplasman dp ve

ortak alan A" GOsterimi

2.5.6.3 Maksimum Diisey Yiikiin Hesabi

[zolatoriin  tasiyabilecegi maksimum yiik UBC-97’ye gére su sekilde

hesaplanmaktadir.

W = 4GSy, (2.181)

2.5.6.4 Sisme Riskinin Hesabi

UBC-97’ye gore tasarimi yapilan izolatdre sisme kontrolii yapilmahdir. P, Diisey

yiik olmak tizere, izolatdre gelen yiikiin P., degerini agmamasi istenir.

Burada,

A, izolatOriin alani

I, atalet momenti

G, kayma modiilii

E. sy, Efektif basing modiili

T, izolatoriin yiiksekligi olarak gosterilmistir.
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AGr2E,, 1 (2.182)

PCT 3t2

D4
=12 (2.183)
4

2.5.6.5 Kursun Tamponun Tasarimi

t izolatortin ylksekligi olmakla birlikte, kursun tamponun alant Ayyrg, ve kursun

tamponun ¢ap1 d; asagida belirtilen sekilde bulunur:

t
15 > d, (2.184)
d2
Agursun = T[Z (2.185)
Yerel kesme kuvveti @,, ise su sekilde bulunmaktadir:
Qy = (yAkursun (21 86)

Burada {,:Yerel kayma gerilmesi olarak gosterilmistir ve ,:10,5MPa olarak

kabul edilebilmektedir.

Qy’nin bulunmasi igin bir diger yontem ise dp, tasarim deplasmani ve d,, kursun

cekirdekteki akma yer degistirmesi olmak {izere,

Agursun = 4'Qy(dD - dy) (2.187)

d, [hmal edilebilir bir deger oldugundan 0 kabul edildiginde tampon alan1 asagidaki

sekilde bulunur

Atoop = 4Qydp (2.188)



Buradan Yerel kesme kuvveti su sekilde bulunur:

_ Aloop
4d,

Qy

Olarak belirlenmektedir. Tampon alani:

Aloop = ﬁ(ZT[deDZ)

P formiilasyondan elde edilirse bu deger,

2 Aloop Aloop _
== = =~ =0,15
T Adikt ZﬂKDdD

elde edilmis olur.

2.5.6.6 Capin Kayma Kontrolii
Sismik Izolasyonlardaki toplam kuvvet Vp,

Vo = Viwrsun + Viaucuk = Qy + k2(dp — d,))
Kursun ¢ekirdekteki akma yer degistirmesi;

_ %

d. =
y kl
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(2.189)

(2.190)

(2.191)

(2.192)

(2.193)

(2.194)
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Burada varsayim olarak k; ~ 10k, ve k.rr = Z—D alinirsa;
D

_Vp 0Oy k; (2.195)
keff_%_g(l k—1)+k2

k .
k_z Ihmal edilirse sadece kaucugun rijitligi kalir ve mesnet kursun cekirdeksiz
1

tasarlanmis olur. Boylece:

Q
ky ~ kosp — d—Z (2.196)

Olarak hesaplanir.



BOLUM UC

Uygulamalar

3.1 Giris

Bu boliimde Sismik taban izolasyonu uygulanan yapiya ait analiz ¢alismasi
sunulacaktir. Sismik taban izolasyon uygulamalarmin daha iyi anlasilabilmesi i¢in
cift yonde simetrik 8 katli betonarme tasiyicili bir yap1 ele alinacak, ankastre
mesnetli ve taban izolasyonlu olarak iki ayr1 sekilde modellenip yapisal analizi
gerceklestirilecektir. Uygulamanin analizi i¢cin SAP2000 yapisal analiz programi
kullanilacaktir. Izolasyon sistemi olusturulurken Amerika Birlesik Devletlerine ait

UBC-97 yonetmeliginde bahsedilen hiikiimler kullanilacaktir.
3.2 SAP2000 Yapisal Analiz Programm

SAP2000 yapisal analiz programi yapilarin dogrusal ve dogrusal olmayan statik
ve dinamik analizlerinde kullanilan yaygin bir yazilimdir. Gorsel olarak grafik
ortamda veri dosyalarim1 digaridan alma ve verme Ozelligi olan SAP2000 sonlu

elemanlar yontemine gore analiz yapmaktadir.

Zemin-yap1 etkilesimini dikkate alan SAP2000 mod birlestirme ve zaman tanim
alaninda dogrusal ve dogrusal olamayan analiz yapmak miimkiindiir. SAP2000
ayrica betonarme g¢ergeve sistemlerin donati hesabin1 TS500 dahil olmak tizere ¢esitli

standartlara gore yapabilmektedir.
3.3 UBC-97 (Uniform Building Code 97) Standardi

Sismik Izolasyon sistemlerinin tasariminda en yaygin olarak kullanilan standarttir.
Bu standart bir 6nceki UBC-94 standardinin devami niteliginde olup yapilarin

etkiyen deprem yliklerine karst sismik izolasyonla saglanan elastik davranig

sayesinde olusacak hasarlari 6nlemeye yoneliktir.
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3.4 Analiz icin Secilen Betonarme Yapinin Ozellikleri

Analiz i¢in segilen yap1 8 katli, x yoniinde 5, y yiiniinde 4 agiklikli bir yapidir.
Tasiyic1 sistem betonarme kolon ve kiris elemanlarindan olusmus kirigli plak

désemeye sahip bir sistemdir.

Kullanilan malzeme C25 beton smifi ve S420 celigi olup kolonlar 40x40 cm ve
50x50 cm, kirigler 30x60 cm ve dosemeler ise 15 cm olarak 6n boyutlandirilmistir.
Yapi modelinin 1. Derece deprem bolgesinde oldugu ve bolgede D sinifi (Z3) zemin

siifinin bulundugu kabul olarak alinmistir.

Secgilen betonarme yapida kat yiikseklikleri 3m olarak alimmistir. Temel
izolasyonlu yapida izolatorlerin temel ile zemin kat arasina yerlestirilmis ve esit
deplasman yapabilmeleri amaciyla sismik izolator seviyesi listliinde iist yap1 kolonlari
15cm  kalinliginda rijit diyafram ile birlestirilmislerdir. Yapida kullanilan
dosemelerde hareketli yik q=2,0 kN/m” olarak alinmuistir. Deprem hesaplari
esnasinda yap1 kiitlesi tanimlanirken, toplam hareketli yiikiin sadece %30 unun

mevcut oldugu varsayilmstir.

Yap1 onem katsayis1 ise 1 olarak alinmistir. Kat agirliklar1 hesabinda betonarme
malzemenin birim hacim agirhigi 25 kN/m?, duvar birim hacim agirhgi ise 10 kN/m’
olarak alimmustir. Her katin agirlik merkezleri hesaplanarak, analiz esnasinda kat
kiitleleri ve tasiyict elemanlarin bu agirlik merkezlerine gore atalet momentleri, bu

hesaplanan noktalarda dikkate alinmistir.

Ornek yapmnin 3 boyutlu modeli Sekil 3.1°de ve kalip planmi sekil 3.2°de
sunulmustur tiim katlarin kat plan1 aym1 oldugu i¢in sadece zemin kat plam

verilmistir.
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3.5 Hesap Verileri

Sismik taban izolasyonu kullanilmasi sonucunda yapmin yeni (titresim
periyodunun T=2,5 sn mertebelerinde olmasi hedeflenmektedir. Kayma sekil
degistirmesi boyutsuz bir biiytikliik olup, en fazla y=1,5 olmasi istenmektedir (y Disk
capinin elastomer yliksekligine oranini ifade etmektedir) .
3.6 Yiik Analizi ve Doseme Hesaplar

Ormnek yap1 modeli igin yiik analizi yapilmustir.

3.6.1 Doseme Hesap Yiikii

Doseme yiiksekligi =0,15m
Désemenin kendi agirligi =0,15 (m) * 25 (kN/m3) = 3,75 kN/m?
Kaplama agirlig1 = 1,1 kN/m*
Siva Agirligt = 0,02 (m)*20 (kN/m’)=0,4 kN/m*
Toplam doseme yiikii = 5,25 kN/m’
Hareketli yiik = q=2 kN/m’

3.6.2 Yap1 Agirliginin Hesabi

Toplam doseme yiikii = 5,25 kN/m’

Hareketli yiik =2 kN/m’

Toplam Merdiven Déseme yiikii = 8,23

Hareketli yiik =3,5 kN/m?>

Doseme agirliklar =13(m)*19(m)*5,25 (kN/m2)+

5(m)*4(m)*(8,23-5,25)(kN/m?)
=1760kN+60kN =1356kN
Kiris Agirliklar =621 kN
Kolon Agirliklar 2,850(m)*0,50(m)*0,50(m)*8(adet)*25*(kN/m’) = 143 kN
2,850(m) *0,40(m) *0,40(m)*16(adet)*25*(kN/m’) = 182,4 kN
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Duvar Agirliklart = 650 kN

Birinci Katin Toplam Agirlig:

> Wi ka=2953 kN

Yapiya, toplam hareketli yiikiin sadece%30’unun mevcut oldugu kabulu ile
Wi=gi+ nq;

Wt = 2953+0,30%((2,0 (kKN/m*)* 247-20 (m*)+3,5 (kN/m*)*20(m” ))
Wikae=3110kN =311t

Olarak hesaplanir. Yapidan izolatdre gelen toplam agirlik hesaplanirken, 15cm

kalinliginda rijit diyaframin agirligida hesaba dahil edilirse
Wiijic aiy. = 0,15%25%19%13=1320 kN olur.

Bu durumda toplam diisey yiik su sekilde hesaplanmaktadir;
> Wigptam = 7*3110kN+1%2186+1320=25276kN=2528t

Yapilan bu hesaplamalar sonucunda, iist yapidan izolatorlere yaklasik olarak
2528t diisey yik geldigi belirlenmistir. Kat kiitleleri asagidaki sekilde belirlenip her
bir bir izolatdre gelen diisey yiikler Sekil 3.3’de sunulmustur.

RN

35823kN  767,63kN 818,80 kN 76763 kN 358,23 kN

s o so__sos0 s sas0 siz i

806,01 kN 172718 kN 1842,30kN 1727,18 kN 806,01 kN

7 358,23kN 767,63 kN 818,80 kN 767,63kN 358,23 kN

BN NN

Sekil 3.3 Tiim izolatdrlere gelen yiikler




91

3.6.3 Ankastre Temelli Sistemin Taban Kesme Kuvvetinin Hesabi

Yapmin timiine etki edece Toplam Esdeger Deprem Yiikii (Taban Kesme
Kuvveti) V, “Deprem Bdélgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Esaslar” Sartlarina
uygun olarak asagidaki sekilde hesaplanir.

_ WA(TY)
£ R.(Ty)

> 0,104,IW

A(T) = A, 1 S(T)

S(TY=25 T,<T<Tg

25280 * 0,40 x 1 % 2,5
t frm
8

> 0,10 * 0,40 = 1 * 25280

Ve = 3160 = 1011kN
V. = 3160kN
Fj: i katina taginan sismik yiik

AFy: Binanin N’inci katina (tepesine) etkiyen ek esdeger deprem yiikii olup asagidaki
sekilde belirlenmektedir.

AFy = 0,0075 * 8 * 3160 = 189,6 kN=0,19 MN

Toplam esdeger deprem yiikiiniin AFy, disinda geri kalan kismi N’inci kat dahil

olmak tizere bina katlarina asagidaki sekilde dagitilacaktir.

F, = (V, — AFy) will
i= t NN ... 11
j=1WjH]



Fy

Fg

j=1

= (3,160 — 0,19) 3,160
= (3,160 — 0,19)
= (3,160 — 0,19) —
= (3,160 — 0,19)

= (3,160 — 0,19)

= (3,160 — 0,19)
= (3,160 — 0,19)

3,1
= (3,160 — 0,19)

* 18 + 3160 = 21 + 3160 * 24 = 341,280 MN

3

54178 - 0,170MN

31606 _ ) 9gmn
341,28 '

3,160 %9 0 426MN
341,28 '

3,160 % 12 0.553MN
341,28

3,160 * 15 _ 0.681MN
341,28

3,160 * 18 _ 0.809MN
341,28 '

316021 _ 0,170MN
341,28

0024 _ 1,065MN

341,28

3.6.4 UBC-97’ye Gore Yapr Parametreleri

Sismik Bolge Faktorii Z: Bolge 4 Z=0,40

Bolge Zemin Cinsi: Sp

Sismik Fay Tipi A tipi M > 7.0 Kayma Oran1 SR > Smm/y1l
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N
ZWjHj = 3160 * 3+ 3160 x6 + 3160 * 9 + 3160 * 12 + 3160 * 15 + 3160
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Kaynak Yakinlik Faktorii: A > 15km, N,=1, Ny=1

Olabilecek En biiyiik Deprem Tepki Katsayisi: Yukarida buldugumuz Z ve N,

degerlerini carparak My, 1,25 olarak bulunur. Sismik Deprem Katsayilari,

C,=0,64Nv=0,64*1 Cyp=0,64

C.=0,44N,=0,44*1 Cap=0,44

Sismik Zemin Katsayilart Cyy ve Cam @ MM Z N, degerlerinin ¢arpilmasiyla

bulunur.
0= My Z Nx=1,25*%0,4*1=0,50 Cam=1,1 0 =1,1*0,50=0,55
o= Mpm Z Ny=1,25*%0,4*1=0,50 Cam=1,6 0 =1,6%0,50=0,80

Sonlim Azaltma Katsayisi ( B) : Kritik soniim oranina gore p=1,20 olarak belirlenir.

Yapisal Sistem Azaltma Faktorii (R;) : Izolasyon seviyesi iizerindeki yapiya gore 2

olarak segilir.
3.7 Ornek Yap1 Modelinin Sismik Taban izolasyon Sistemleri le Tasarim

Tasarimint yaptigimi 6rnek yapinin sismik izolasyonunda iki farkli izolator
sistemi kullanilacaktir. Tasarim yapildiktan sonra her iki farkli model icin analiz
asamasinda kullanilmak iizere kuvvet-yer degistirme grafikleri cizilecektir. Yapi
sisteminde tasarlanacak her izolatdriin ilizerinde tasiyacagi mevcut yiikke gore
biinyesinde bulundurmasi gereken minimum yatay rijitlik degerleri asagidaki

sunuldugu gibi hesaplanmustir.

B A2 W, B 4172 0,358
L™ 124 T 2525981

= 0,231 MN/m
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_4An?W,  4m?0,768

kp, = = = 0,495 MN

P2 = Ty T 2524981 /m
_4Am*W; 410,806 0519 MN

D3 T T2 T 2524981 /m
o AW, 4m0819

P*™ 129 T 252981 /m
AWy 4mtirer

DS T TTZgT T 2524981 /m

4TWy 411,842
= = 1,186 MN/m

D6 T TZg T 2,52+ 9,81

Tiim yap1 sisteminin saglamasi gereken yatay rijitlik degerleri asagida sunuldugu

gibi hesaplanmustir.

24
A Wropiam ~ 41225,280
K, = z KD, = pam — = 16,28 MN
Z ! i=1 l ng 2152 * 9;81 /m

3.7.1 Dogal Kaucuk Izolatérle Yaltmis Taban izolasyonu Tasarimi (Natural
Rubber Bearing- NRB)

Kayma sekil degistirmesinin yn.—=1,5 olmast istenmektedir ve farkli kayma
modiiliine sahip elastomerler i¢cin Go=0,65MPa ve Gg=1,0MPa degerleriyle hesaba
devam edilecektir. Sistemde fazla yilik tasiyan orta akslardaki 8 kolon igin
Gp=1,0MPa kayma modiillii sert kaucuk elastomerler, daha az yiik tasiyan diger 16
kolon igin ise Go=0,65MPa kayma modiillii daha yumusak kaucuk elastomerler
kullanilacaktir. Yapmin mevcut durumuna goére yukarida, UBC-97 sartnamesine
gore saptanmis degerler kullanilarak, kauguk izolatorlerde olusabilecek maksimum

tasarim yer degistirmesi asagidaki gibi hesaplanir.
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_ 9CuaTy _ 9,81 % 0,64 % 2,5

Do = B(4m?) ~  1,2(4m?)

=0,33m

Maksimum deplasman (dmmin), rijitik merkezi géz dnunde bulundurularak;

D~ 9ComTu _ 981+0,80 %25
M B(4m?) 1,2(412)

=0,41m

GA=0,65MPa (65t/m?) $=0,10

Gg=1,0MPa (100t/m*) =0,15

Toplam Elastomer Yiiksekigi: T=Dp/ Ymax=0,33/1,5=0,22T=0,25 olarak se¢ilmistir.

Yatay rijitliklere gore tasarlancak kauguk izolator caplari i¢in mesnedin kesit alani

A olmak tlizere;

kpt
A==
G

Sonugta ¢ap asagidaki denklem ile hesaplanacaktir;

_ kpit,  0,231%0,25
Gy, 065

Ay = 0,089 m? D; = 34cm

_ kpyt, 0,495 % 0,25

A =
27 G, 0,65

=0,19m? D, =49cm




_ kpst, 0,519%0,25

A =
TG, 0,65

_ kpaty 0,527 0,25
G, 0,65

Ay

_kpst, _ 1,112%0,25
> Gy 1,00

_ kpet, 1,186 0,25

A
7 Gy 1,00

=0,20m? D; =50cm

=0,20m? D, =50cm

=0,278 m? Ds = 59cm

=0,297m? Dg=62cm
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Yukaridaki hesaplar dogrultusunda kenar kolonlarin altina yerlestirilecek

izolatorlerin disk ¢api D=55 cm ve daha fazla yiik alan orta kolonlarin altina

yerlestirilecek izolatorlerin ¢aplarinin D=65 cm seg¢ilmesi uygun bulunmustur.

[zolator alanlar

nD? m*(0,55)°

A=
4 4

= 0,238

nD? =+ (0,65)°

A=
4 4

= 0,332

olarak bulunur. Elastomer menseler i¢in yatay

hesaplanmuistir.

i _AGa_ 02382065
H= =7 025 /m

oo _AGs _0332:100
H= =7 025 /m

rijitlikler asagidaki gibi
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3.7.2 Efektif Sistemin Toplam Yatay Rijitligi

asagidaki gibi bulunur.
Z Ky = 16(K#) + 8(KE) =16+ 0,619 + 8 * 1,33 = 20,54 MN/m

3.7.3 Efektif Sistem Titresim Periyodu

Elde edilen degerlere gore, sistemin efektif titresim periyodu asagidaki gibi
hesaplanir.

T, =2 w =2 2528 = 2,23
D= ISkpg T |2054%981  ©

Elde elden deger, tasarim degeri olan T=2 degerine yakin oldugu icin hesaplara

devam edilmistir.
3.7.4 Efektif Sistemde Toplam Soniim
Sistemin efektif toplam sontimii;

Wp _ KjyBs+K5Bp  16%0,619+0,10+8%1,33+0,15

p= 27K D) max D> Kb max 20,54

0,13

Sitemde toplam soniim ve rijitlige gore yata yer degistirme tekrar hesaplanir

Soniim azaltma kasayis1 “B” igin UBC-97 de Onerilen formiil asagidaki gibidir.

B 1,32

~1-In013
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Bulunan yeni degerle gercek tasarim yer degistirmesi Dp agidaki gibi olur;

_ gCupTp _ 9,81%0,64 %223

D, = = = 0,27
D = B(4n?) 1,32(41%) m
=20 027 108 < Yimax = 15

y - t.r. - 0’25 - ) Ymax - )

Hesaplanan deger istenilen sinirdadir.

3.7.5 Maksimum Toplam Tasarim Yer Degistirmesi

[IP2)

Burada “e” planda uzun dogrultudaki mesafeyi ifade eder
E=005xe=005%16=0,8m
Plan boyutlar1 a=16 m, ve b=22 m’dir.
UBC-97 de toplam deplasman di.. SU sekilde belirtilmistir:

12xe 12 % 0,8
)=027(1

drotar = dp <1 T br+d? T 162 + 222

) = 0,264
3.7.6 Analizde Kullanilacak Parametreler

[zolasyon sisteminin altinda kalan elemanlarm tasarmm i¢in kullamlacak olan

tasarim kesme kuvveti “Vy”
Vb == KD,max * DD == 20,54 * 0,27 == 5,55

Izolasyon sistemi iistiinde bulunan elemanlarin tasariminda kullanilacak tasarim

kesme kuvveti “V” is su sekilde bulunmaktadir. Burada R yapida tasiyici sistem



99

azaltma katsayisidir ve bu deger yapinin tasiyici sistemine uygun olarak ¢izelgeden 2

olarak secilmistir.

Ve = Kp max * Dp/R1 = 20,54 % 0,27/2 = 2,77

Sismik taban kesme katsayisi Cgise

_Ys_ 277 =011 = %11
ST™w 25280 7
olarak bulunur.

3.7.7 Yatay Deprem Yiikiiniin Katlara Dagilimi

Yatay deprem kuvvetlerinin yap1 yliksekligince katlara dagilimi
hy Wy

F=Vocio—
U (W)

Z(hiWi) = (hy Wy) + (hy W) + (hs W3 ) + (hy Wy ) + (hs W5 ) + (he W)

=1

+ (h; W) + (hg Wg)

N
Z(hi W;) = (3%3,110) + (6 x 3,110) + (9 * 3,110) + (12 % 3,110)

=1

+ (15 * 3,110) + (18 * 3,110) + (21 * 3,110) + (24 * 3,110)

= 335,88 MN
F, =2 773 * 3110 _ 0,077MN
1= =77 33588 =
6% 3,110
F, = 2,77 ———— = 0,154MN

335,88



Fy =277
F, =277
Fs =277
F, =277
F, =277
Fy =277

9%3,110 — 0.231MN
335,88
230 o 308MN
33588
D310 _ o385mn
33588
183,110 _ 0.462MN
33588
21+3110 _ \ cagmn
33588
243,110 _ 0.616MN
33588

3.7.8 Kaucuk Izolator Detay
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[zolatorlerde elastomer ¢apt ve toplam elastomer yiiksekligi daha &nceki

adimlarda hesaplanmistir. Yonetmeliklerde elastomer tabakalarin arasina konacak

her bir celik levha kalinhg standartlarda 2mm olarak verilmistir. izolatdrdeki

tabakalarin bir tanesinin kalinlig1 olan “t” ise asagidaki sekilde hesaplanacaktir.

“R” yarigapl ve dairesel kesitli bir elastomerik izolator i¢in sekil faktorii “S”

_ Diskalam _ mD?/4 D

~ Kesit Alam~ mDt, 4t

Yonetmeliklerde “S” sekil faktoriiniin optimum degerinin; tek bir kaucuk tabaka

kalinlig1 “ty

2 <

a bagli olarak
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650 650
—— <ty <—
80 40

8,125 < t, < 16,25

550 550
<ty < —
80 40

6,88 < t, < 13,75
Arasinda bir deger alinmasi gerektigi belirtilmektedir.
D=700mm oldugunu gore

to degeri her iki izolator tipi icinde 10mm olarak secilmistir. Buradan sekil faktorii

“S” 1se;

Sy = b _ %0 = 13,75
A7 4ty 4x10

Sp = b_° = 16,25
B4ty " 4x10"

Toplam elastomer yiiksekligi ’t,” daha dnce 250 mm olarak se¢ilmistir. Buradan;

Nelastomer * t = 250mm

t = 10 mm i¢in nepasomer = 25adet olarak bulunur

Celik tabaka say1s1 nclik = Nejasiomer-1 0lmaktadir.
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Celik levhalarin ¢ap1; her iki taraftan 5’er mm kapatma plakasi genisligi kadar

ayrildiktan sonra

700-(2*5) =690 mm ve 550-2*5=540 mm olarak belirlenir.

Her bir ¢elik tabaka kalinlig1 2 mm standart kalinlikta olacak sekilde, izolatorlerin
alt ve st kisimlarinda 25 er mm ¢elik kapatma tabakasi (elastomer ve celik
plakalarin  biitiinliigiini  saglamak amaciyla) yerlestirmek {izere izolator
boyutlandirmasi tamamlanmis olur. Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’da detay1 verilen nihai

olarak izolator yiiksekligi “H” ;

H=2*25mm + 24*2 mm + 25*10mm =348 mm olur.

e
o
=
o
=

€ E

E £

o

< O N

[ap N oV] P

\J\l
=
Smm 540mm 5
550mm

Sekil 3.5 Tip A 55 cm izolatér Detayi
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Sekil 3.6 Tip B 65 cm Izolator Detay1
3.7.9 Efektif Eksenel Rijitlik Hesabi

Izolatérler icin daha énceden secilmis olan kayma modiilleri ve hacimsel elastisite

modiiliine gore;
G=0,65 MPa
Gp=1,00 MPa

K=2000 MPa
Yiikleme modiilleri ise

A 6G,4S’K 6 % 0,65 * 13,752 x 2000

EA = = = 538,73 MN /m?
¢ T 6G,S2+K 60,65 * 13,752 + 2000 /m

B 6GgS*K 61,00+ 16,252 x 2000

EB = = = 884,05 MN /m?
¢ T 6G,S2+K 6+1,00* 16,252 + 2000 /m

o
e
o
=
€ E
£ E
o 00
5 o &3
o AN P
\\J\l
=
Smm 640mm 5t
650mm



......

Ef+A _538,73%0,238

KA
v t, 0,25

= 512,87 MN/m

......

_EExA 884,05 % 0,332

KB
v t, 0,25

= 1174,02 MN/m

Toplam eksenel rijitlik ise;

v

ty 0,25
=19012,56 MN/m

olarak hesaplanir.

3.7.10 Diisey Titregim Periyodunun Hesabi

K - (16E£ + 8E8)A _ (16 538,73 % 0,238 + 8 * 884,05 * 0,382)
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Yapinin diiseyde yapmis oldugu toplam tasarim yer degistirmesi “At” yap1 toplam

agirhiginin, toplam eksenel rijitlige oraniyla elde edilir.

W 25280
At = —

= = 1
K, ~ 1901256  OV133m

Diisey titresim periyodunun ise;

Tow 2,23

T: =
" V65 /61458

= 0,24 sn

olarak hesaplanir.
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3.7.11 Ortak Alan Hesabi
Her iki izolator i¢inde ortak alan A" asagidaki sekilde hesaplanir;

Burada;

Dp: Kayma Deplasmant

2
A =A|1- ;(6 + sinﬁcose)]

l O 55 )
Sin )

@=arcsin(0,415)°=24,52°
@=arcsin(0,491)°=29,41°
cos =0,91

cos 6=0,87

A" = A|1-2(6 + sinfcosd) |= 0,238 1 — 2 (0,65 + 0,415 * 0,91)|=0,0823 m’

A" = A4|1-2(6 + sinfcosd) |= 0,382 1 — 2 (0,65 + 0,491 * 0,87)|=0,120 m’



” —_———
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/ U
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[ | |
D d

Sekil 3.7 Ortak alan A" Gosterimi

3.7.12 Go¢me Riski Kontrolii

Sistemde Go¢me riski kontrolii icin 6ncelikle kritik olan P yiikii belirlenir.
Pyritik = \/ﬁ
Celik kismi i¢in kritik yiik P, = G * Ag

% (EDesf

Elastomer kism1 i¢in kritik yiik Pp = )

1

Izolatérlerde gelik levha gaplar1 0,69 m ve 0,54 m oldugu igin “I” atalet momenti,
In =% (D/2)* = Z(0,54/2)* =0,0042

Is == (D/2)* = 7(0,69/2)* =0,0111

T
Pgritik = t_\/(EcI/B)G * Ag
r
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T
A = —(0,54)% = 0,229 m?

4

T
A = —(0,69)% = 0,374 m?

4

T
Pyrieir” = E\/(538’73) *

0,0042

T
B —\/(884,05) *

PKT'I:L'ik = 0 25

)

Tablo 3.1 izolatériin kritik yiikleri ve izolatorlere gelen yiikler
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* 0,65 % 0,229 = 4,21MN = 4210kN

1
* 1,00 x 0,374 = 13,90MN = 13900kN

Kritik yiik Izolatérlere gelen yiikler
Puricic™ = 4210kN 3582kN | 767,63kN | 806,01 kN | 818,80 kN
Pyricic® = 13900kN 1727,18 kN 1842,3 kN

Tablo 3.1 goriilen kritik ytikler izolatorlere gelen yiiklerden biiylik oldugu i¢in

gdeme riski bulunmamaktadir.

3.7.13 Disart Yuvarlanma Mesafeleri

Disar1 yuvarlanma elastomerlerde etkiyen yatay kuvvetin tasarim yer degistirme

kapasitesini asmast durumunda meydana gelmektedir. Elastomerin plakalardan

styrilarak yuvarlanma hareketi yaparak tasarim dis1 davranigs gdstermesine neden

olacak biiyiikliikteki yer degistirme de denilebilir. Disar1 yuvarlanma riski ancak,

izolatdr baglantilarinin bulonlu olmamasi durumlari i¢in s6z konusu olabilir. Bulonlu

baglantilarda bu hesaplamaya gerek yoktur. Asagidaki maksimum yer degistirme

sinir degerleridir.

1)
Dy = ——————
max =1 4 Ky hJW




Dmax,l

Dmax,z =

Dmax3 =

Dmax,4

Dmax,s

Dmax,6

~ 1+ (884,05kN /m) (0,348m)/1842.30kN
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_ 0,550 m — 036
1+ (538,73kN/m) (0,348m)/358,23kN m
0,550 m — 044
1+ (538,73kN/m) (0,348m)/767,63kN _ "
0,550 m — 045
1+ (538,73kN/m) (0,348m)/806,01kN _ >
_ 0,550m — 045
~ 1+ (538,73kN/m) (0,348m)/818,8kN _ >
0,650 m
= =0,55m
1+ (884,05kN /m) (0,348m)/1727,18kN
0,650 m
=0,56m

Yukarida bulunan bu degerler sonucunda iki ayri tipteki dogal kauguk mesnet

tipleri i¢in analiz asamasinda matematik modellemede kullanilacak degerler asagida

verildigi gibidir.

_AxG, 0,238(0,65)

K3

— 0,619 MN/m = 61,90 t
L, 0,25 /m /m

K# =6+x61,90=371,40t/m

_AxGp 0,382(1,0)

K7

= = 1,53 MN =1
C 0.25 ,53 /m 53t/m

KB =6%153 =917 t/m

ki

_EfxA53873(0,238)

— 512,87 MN/m = 51287 t
L, 0,25 /m /m
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_EBxA _ 884,05(0,382)

B
Ky t, 0,25

= 1350,75 MN/m = 135075 t/m

Q4 =C,Ww =0,11+0,818 = 0,08998 MN = 9,0 ¢

Q8 =C,W =0,11 x0,1842 = 0,2026 MN = 20,26 t

DA = et _ 2.0 =0,0291
Y T KA—KP  37140-6190 o
QB 20,26
DB = = = 0,0265
Y “KP_KF 917 —153 m
A
A _ A — A
Kipr = Kf + 5= 61,90 + 027" 95,23 t/m
5 . QF 20,26
Keff = K5 +F= 153+0,7= 228,04 t/m

F{' = K{* * D} = 371,40 + 0,0291 = 10,81 ¢

FZ =KP * Df =917 % 0,0265 = 24,30 t

Bulunan bu degerler i¢cin kauguk mesnetlerin modellemede kullanilmak {izere

kuvvet-yer degistirme egrileri Sekil 3.8 ve Sekil 3.9 da gosterilmistir.
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Kuvvet (t)
S
FA =10,81 KA = 61,90
Q4 =90 2 . [ KS
......... K1A = 371,40
Kfpr = 95,23
» Yer degistirme (m)
Dj} = 0,0291 b om0

Sekil 3.8 A tipi dogal kauguk izolatorlerin kuvvet-yer degistirme grafigi

Kuvvet (t)
A
Q% = 20,24 2230 | kP =153
......... KE = 917,00
KJpr = 228,04
> Yer degistirme (m)
DE =0,0265 p—

Sekil 3.9 B tipi dogal kauguk izolatorlerin kuvvet-yer degistirme grafigi
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Elde edilen bu degerlere gore Sap2000 Paket programinda kullanilacak veriler
Tablo 3.2 ve Tablo 3.3’de sunulmustur

Tablo 3.2 izolatérlere ait analizde kullanilacak degerler

Kauguk Izolatér 1. Tip Izolatér
Toplam Agirhig:: 0,3465 t
Dogrultu Ozellik
Ul Rijitlik Lineer Nonlineer
(Diisey) (t/m) 51287 -
Rijitlik (t/m) 95,23 371,40
(Y[:tiy) Akma Dayanimi (t) - 10,81
Ku/K - 0,1667

Tablo 3.3 izolatorlere ait analizde kullanilacak degerler

Kauguk Izolator 2. Tip izolatér
Toplam Agirhigi: 0,65235°t
Dogrultu Ozellik
Ul Rijitlik Lineer Nonlineer
(Diisey) (t/m) 135075 -
Rijitlik (t/m) 228,04 917
(Y[ajtiy) Akma Dayanimu (t) - 24,30
Ko/K; - 0,1667

3.8 Dinamik Analiz Sonuclar1 ve Degerlendirme

Ornek yap1 modeli i¢in zaman tanim alaninda 6nce ankastre mesnetli olarak
sonrada sismik izolatorlii olarak analizler yapilmistir. Zaman tanim alaninda analizler

icin Sekil 3.10 da goriilen 1940 El Centro depremi ivme kayitlar1 kullanilmistir



ivme (m/s2)

—

Mol Jot 33 v
A S

Imperial Valley Depremi - El Centro

112

aH 40

0
Zaman (s)

50

Sekil.3.10 El Centro depremi Kuzey-Giiney ivme kaydi

3.8.1 Ankastre Mesnetli Sistemin Dinamik Analiz Sonuclari

Sap2000 bilgisayar programi kullanilarak zaman tanim alaninda ve El Centro

depremi ivme kayitlar1 ile ankastre mesnetli yapt modeli i¢in dinamik analizler

yapilmustir.

3.8.1.1 Modlara Gore Titresim Periyotlart

Sekil 3.11°de ankastre mesnetli yapiya ait mod seklileri ve Tablo 3.4’de yapinin

modlarina ait periyodlar1 goriilmektedir.

Mod 2

Mod 3

_ﬁ_

\ ;
Tt —>Y
O " ™

(11

‘Sekil 3.11 Ankastre temelli yapiin mod seklilleri
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Tablo 3.4 Ankastre mesnetli yapida El Centro depremi ivme kayitlar1 elde edilen modlara gore

titresim periyotlari

Mod Ankastre Yap1 Periyodu (sn)
1 (Y ekseninde) 0,84
2 (X ekseninde) 0,81
3 (Z ekseninde) 0,73
4 (Y ekseninde) 0,28
5 (X ekseninde) 0,27
6 (Z ekseninde) 0,24

Yapilan analiz sonucunda ankastre temelli yapmin 1. Modunun Y-Y
dogrultusunda yatay yonde yapmis oldugu deformasyonlar S$ekil 3.10 da
goriilmektedir. Her kata denk gelen diiglim noktalarindaki goreli deplasmanlar

Tablo 3.5’de sunulmustur

D9

D8

D7

D6

D5

D4

D3

D2

D1

e W
DY W 3d [

Sekil 3.12 Ankastre temelli yapinin Y-Y ekseninde

deprem sonucu olusan yatay yer degistirmeler.
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Tablo 3.5 Ankastre temelli yapinin Y-Y ekseninde deprem yiiklemesi sonucu her kata gelen diigiim

noktalarinda olugan goreli yatay yer degistirmeler.

Y-Y Ekseni
Diigiin Noktasi | Deplasman (m) | Goreli Deplasmanlar (m)

D1 0,0000

0,0265
D2 0,0265

0,0217
D3 0,0482

0,0204
D4 0,0686

0,0190
D5 0,0876

0,0169
D6 0,1045

0,0135
D7 0,1180

0,0114
D8 0,1294

0,0070
D9 0,1364

Yapinin ankastre temel seviyesi (D1) ve en iist kat (D9) diigiim noktalarinin yatay
yer degistirmeleri Sekil 3.13’de ayni grafik iizerinde gosterilmistir. D1 diigiim
noktast (kirmizi renkte gosterilen) ankastre temel seviyesinde seg¢ilen bir diigiim
noktas1 oldugu i¢in hi¢ goreli deplasman yapmamistir fakat D9 diigiim noktasi (Siyah

renkte gosterilen) ise - 0,12 ile 0,136 m arasinda deplasman yapmustir.
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TIME ~Legend -

Joint J1
Joint_J96

Min is -1,202e-01
at 5,420e+00
Max is 1,364e-01
at 5,840e+00

JointJ1, JointJ96

(1.88.1.060E-01)

L
12 24 36 48 60 72 84 96 108 120

Sekil 3.13 Ankastre temelli yapida D1 ile D9 diiglim

noktalarinin yer degistirmelerinin ayn1 grafikte gosterimi.

Ankastre temelli yap1 i¢in El Centro deprem yiiklemesi sonucu olusan eksenel
kuvvetler Sekil 3.14’de, kolon kesme kuvvetleri Sekil 3.15°te, kiris kesme kuvvetleri

Sekil 3.16°da, kolon egilme momentleri Sekil 3.17°de, kiris egilme momentleri Sekil

3.18’de sunulmustur.

3z 3R 2[R 28 3R 2
Sl ol oG o 8 o
an Sle 2|z 8|z =] 8z
e & ] 0 fo 0l ie] = id
sl gk &k & gk gfs

& |18 & [ &[4 & & &
s alllz || || allls a||l=
| | 1R = | (&2 E_ﬁ EH =|| 18 [
2|18 | NI S8 8|2 B

3| | s 5|l & [k &l [ 5|l 2| s
J8 gl zE e B g8
- — =3 = —— — —3 — —— 7 — ; LS
=N @l & | N 2 N @B’ = | B
8le Bk BlE g8 B\p 8|k
STk F[E &k |k &g|E §[E
S|k 3 |E 2B gl|E B|E &k
s |8 |ES|ES | 88| Es|| R
s B8 | RS | Rel|BE|RBs|| B

Sekil 3.14 Ankastre temelli yap1 i¢in El Centro deprem yiiklemesi sonucu olusan eksenel kuvvetler
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I58 29,401 25 43t o 53t 17,02t 11,62t 468t
54t133681| 29 54t 2509196711333t |5.41 t

37,70t|33,73t 29541124 95t)1956t 13 17t 5241

37701133 73t| 29,541 24 95t 1956]13,171]524¢

54t13368t|2g 54t 25,09t]19 67t]13,33t|541 t

151129 401 25 43t 21,53t |17.02t |11 62t |4 g8t

%13t .
3862t |

3871t

3871t

3862t |3

36,13t |,

Sekil 3.15 Ankastre temelli yapi i¢in deprem yiiklemesi sonucu olusan kolon kesme kuvvetleri

. : ; 1,431
T AT : B ol
Ay s 0.161 2201
= Z— 0141 0T
1.131 0.091 —Q-—L% L
= -0, 701 sl 22230
202t | po3t |_003t | 2271
557 0031 0,031 [ =071
1851 R go2t | 219t
ZA9T | 0031 i B
1751 0,00 t 0.081 1991
891 D081 R =
1,42t 0,121 0111 1,011
BT el e ot
0.86 1t 0.111 0,101 4.971
-0,101 -0.111 08T

Uo7

Sekil 3.16 Ankastre temelli yapi1 i¢in deprem yiliklemesi sonucu olusan kirig kesme kuvvetleri
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Sekil 3.17 Ankastre temelli yap1 icin deprem yiiklemesi sonucu olusan kolon egilme momentleri
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Sekil 3.18 Ankastre temelli yapi i¢in deprem yiliklemesi sonucu olusan kiris egilme momentleri
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Ankastre temelli yapida olusan taban kesmesi Sekil 3.19°da sunulmustur.

Legend

Taban Kesmesi (t)

(7.42,-1288.79)
0K I

Sekil 3.19 Ankastre temelli yapida olusan taban kesmesi

3.8.2 Sismik Izolasyonlu Sistemin Dinamik Analiz Sonuclari

Sap2000 bilgisayar programi kullanilarak zaman tanim alaninda ve El Centro

depremi ivme kayitlar1 ile ankastre mesnetli yapt modeli i¢in dinamik analizler

yapilmustir.
3.8.2.1 Modlara Gore Titregim Periyotlart

Sekil 3.20°de Sismik izolasyonlu yapiya ait mod seklilleri ve Tablo 3.6’de yapinin

modlarina ait periyodlar1 goriilmektedir.

Mod 1 Mod 2 Mod 3

L, E IJ ’ |

Sekil 3.20 Sismik izolasyonlu yapinin mod seklilleri
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Tablo 3.6 Sismik izolasyonlu yapida El Centro depremi ivme kayitlar1 elde edilen modlara gore

titresim periyotlari

Modlar Sismik Izolasyonlu Yap1 Periyodu (sn)
1 (Y ekseninde) 2,25
2 (X ekseninde) 2,23
3 (Z ekseninde) 1,92
4 (Y ekseninde) 0,40
5 (X ekseninde) 0,38
6 (Z ekseninde) 0,33

Sismik izolasyonlu yapida tasarim periyoduna yakin bir degere ulasilarak analiz

tamamlanmistir. Ulagilan bu deger yapi1 tasarimi i¢in oldukca biiyilk Onem

tagimaktadir. Yapilan analiz sonucunda ankastre temelli yapmin 1. modunun Y-Y

dogrultusunda yatay yonde yapmis oldugu deformasyonlar

Sekil 3.21 de

goriilmektedir. Her kata denk gelen diigiim noktalarindaki deplasmanlar Tablo 3.7°de

sunulmustur

D9

D8

D7

L] \

L] 1]

Sekil 3.21 izolasyonlu yapinin Y-Y ekseninde

deprem sonucu olusan yatay yer degistirmeler.
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Tablo 3.7 Sismik izolasyonlu yapinin Y-Y ekseninde deprem yiiklemesi sonucu olusan goreli yatay

yer degistirmeler.

Y-Y Ekseni
Diigiin Noktasi | Deplasman (m) | Goreli Deplasmanlar (m)
D1 0,1934
0,0387
D2 0,2321
0,0098
D3 0,2419
0,0081
D4 0,2500
0,0072
D5 0,2572
0,0063
D6 0,2635
0,0053
D7 0,2688
0,0041
DS 0,2729
0,0029
D9
0,2758

Yapinin sismik izolator seviyesi (D1) ve en list kat (D9) diiglim noktalarinin yatay
yer degistirmeleri Sekil 3.22°de ayni grafikte iizerinde gosterilmistir. D1 diigiim
noktasi (kirmizi renkte gosterilen) ile D9 diigiim noktasinin (Siyah renkte gosterilen)
zamana gore benzer deplasman degerlerine sahip oldugu ve -0,2560 ile 0,2758 m

arasinda deplasman yaptig1 goriilmektedir.
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263 Zaman ~Legend S
‘300._ Joint J24
240, Joint J24
180, J—

=1 =
120, = Min is -2,758¢-01
80, % at 5,620¢+00

. : Max is 2,560e-01

= = at 6,660e+00
-60, m

X a
120,
180, - L 1
-240,7 (765, -2.845€-01 )

0 A D T
36 48 60 72 84 95 108 120

Sekil 3.22 Sismik izolasyonlu yapida D1 ile D9 diigiim

noktalarinin yer degistirmelerinin ayn1 grafikte gdsterimi

Sismik izolasyonlu yap1 i¢in El Centro deprem yiiklemesi sonucu olusan eksenel
kuvvetler Sekil 3.23’de, kolon kesme kuvvetleri Sekil 3.24’te, kiris kesme kuvvetleri
Sekil 3.25°da, kolon egilme momentleri Sekil 3.26’da, kiris egilme momentleri Sekil

3.27°de sunulmustur.
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Sekil 3.23 Sismik izolasyonlu yapida deprem yiiklemesi sonucu olusan normal kuvvetler
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Sekil 3.24 Sismik izolasyonlu yapida deprem yiiklemesi sonucu olusan kolon kesme kuvvetleri

0961t 0,32t 0,21t 0,22t 0.59 t
0851 0,31t 0,21t 0,22t 0,66 t
1621 0.59 t 0.45 t 0.38 t 0.89 t
A6 T 0,55t 0,46 t 0,30t ~1,02 t
1,721 0.69 t 0,57 t 052t 084t
1,50t 067t 0,581 0,52t 000t
1901 0,79 t 0.69 t 0.66 t 0.83 t
791 0,801 0,71 ¢ 066t 0,08t
2,091 0,89 t 0.81t 0.80 t 0.86 t
201t 0,91t 0,83 1 0,81 ¢ 0071
2,30t 0,97 t 0.92 t 0,94 t 0.89 t
2551 1,001 0,05 1 0,06t 0,04 t
2,571t 1,10t 1,06 t 1,10t 0,91t
5551 1,121 1,081 =3 0,88t
3,23t 1,52t 1,66t 1,59t 2,05t
=071 1,531 1,691 1,631 2,04 1

Sekil 3.25 Sismik izolasyonlu yapida deprem yiiklemesi sonucu olusan kirig kesme kuvvetleri
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Sekil 3.26 Sismik izolasyonlu yapida deprem yiiklemesi sonucu olusan kolon egilme momentleri
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Sekil 3.27 Sismik izolasyonlu yapida deprem yiiklemesi sonucu olusan kiris egilme momentleri
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Sismik izolasyonlu yapida olusan taban kesmesi Sekil 3.28’de grafik olarak

sunulmustur.

Zaman

500,
400,
300,
200,
100,

-100,
-200, 7
-300,7

-400,

R R R R R R R R AN RN

12 24 36 48 B0

72 84

96 108 120

Taban Kesmesi (t)

Legend-

Base Shear Y

Min is -4.561e+02
at 6,640e+00

Max is 4.968e+02
at 5,600e+00

—_—

Sekil 3.28 Sismik izolasyonlu yapida El Centro deprem

yiiklemesi sonucu olusan taban kesmesi



BOLUM DORT

SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Sismik izolasyon sistemleri ile ii¢ boyutlu modellenen yapinin, zaman tanim
alanina gore dinamik analizleri yapilmistir. Elde edilen yap1 periyotlari, taban kesme
kuvvetleri, kat ivmeleri, goreli kat Otelemeleri ve kolon egilme momentleri

karsilastirilarak degerlendirilecektir. Elde edilen sonuglar asagida sunulmustur.

Dogal Titresim Periyotlar1 karsilastirilmasi; Tablo3.8’de  goriildiigii  gibi
izolasyonlu yapinin periyodu ankastreli duruma gore yaklasik {i¢ kat daha biiytiktiir.
Dolayisiyla izolasyon yapiyr baskin periyot araligindan uzaklagtirarak deprem

ivmelerinin etkisini azaltmaktadir.

Tablo 3.8 Dogal Titresim Periyotlar1 karsilastiriimasi

Ankastre Mesnetli Yap1 (s) | Kauguk izolatorlii Yapi (s)
1. Mod (Y yoniinde) 0,80 2,25
2. Mod (X yoniinde) 0,81 2,23
3. Mod (Z y6niinde) 0,73 1,92

Tablo 3.9’da sunulan izolasyonlu ve ankastre mesnetli yapinin ivme degerlerinin
karsilagtirllmasinda goriildiigii gibi ankastre mesnetli yapinin tepe noktasinda ivme
degeri 8,76 m/sn2 iken izolasyonlu yapida bu deger yaklasik 3,95 m/sn2
civarindadir. Ozellikle yapi icindeki mekanik ve elektrik donanimlar ve dzel cihazlar,

izolatoriin sagladig1 bu 6zellik sayesinde depremi minimum hasarla atlatir.

Tablo 3.9 izolasyonlu ve ankastre mesnetli yapinin ivme degerlerinin karsilastiriimasi

Ankastre Mesnetli Yap1 (m/ s?) | Kauguk Izolatorlii Yap1 (m/ s%)
8. kat 8,76 3,95
5. kat 6,34 3,73
3. kat 4,57 3,42
1. kat 3,12 2,82

125
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Sekil 3.29 ve Sekil 3.30°da ise goriilen izolasyonlu ve ankastre mesnetli yapinin

cat1 kat1 ivme degerlerinin zamana bagl degisimi goriilmektedir.

Zaman (s)

ivme (m/s2)

[7.88,-374)

12 24 36 48 60 72 84 96 108 120

Sekil 3.29 Ankastre temelli yapinin ¢at1 katindaki ivime degerleri

Zaman (s) Legend
4,00 3
] Joint J24

3.20 _ Acceleration UY
2407 Min is -3.812¢+00
1 BD': at 4,500e+00

L T~ Max is 3.950¢+00
03807 % at 5,660e+00
0,00 " E
0,807 =
1607
2407
3207 (1.00.-3,79)

1272458 g e 72 ad aE t0d 120
Sekil 3.30 Sismik Izolasyon yapinin ¢at1 katindaki ivme degerleri

Sismik yalitim ve ¢at1 kat1 diizeyleri arasindaki goreli 6telenmeler ¢cok 6nemlidir
ve bu Otelenmelerin biiyiikliigii, kolon ve kiris gibi tastyict elemanlarda olusan i¢
kuvvet biiyiikliiglinii dogrudan etkilemektedir. Yalittmli modellerde olusan bu
Otelenmelerin ¢ok biiyiik bir kismi taban diizeyinde gerceklesmistir. G6z Oniine
aliman yap1 tasiyici sistemin yapmis oldugu deplasmanlar incelendiginde izolasyon
katinin da diger katlarla birlikte hareket ettigi ve bu durumun goreli kat

Otelenmelerini en aza indirdigi agiktir. Tablo 3.10°da, gbz Oniine alinan sistemde
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katlar aras1 yer degistirmelerin de, izolasyon kullanilmayan yap1 tasiyict sistemine

kiyasla minimum seviyede oldugu goriilmektedir.

Tablo 3.10 izolasyonlu ve ankastre mesnetli yapinin géreli kat 6telenmelerinin karsilastiriimasi

Ankastre mesnetli yap1 Sismik izolasyonlu yap1
Diigiim Noktas1 Deplasman (m) Deplasman (m)
D1 -D2 0,0265 0,0387
D2 -D3 0,0217 0,0098
D3 -D4 0,0204 0,0081
D4 - D5 0,0190 0,0072
D5 -D6 0,0169 0,0063
D6 — D7 0,0135 0,0053
D7 -D8 0,0114 0,0041
D8 - D9 0,0070 0,0029

Analizi yapilan yapilarin belirli kolonlar1 6rnek olarak secilerek kesit tesirleri
karsilastirilmast yapilmigtir. Normal kuvvet degerlerinin oldugu Tablo 3.11°de
goriildiigi gibi deprem yiiklemesi altinda normal kuvvetlerde kayda deger bir azalma

goriilmemektedir.

Tablo 3.11 izolasyonlu ve ankastre mesnetli yapinin normal kuvvet degerlerinin karsilastiriimasi

Eksenel Kuvvetler

Kolon Ankastre Mesnetli Yapi (t) Izolatorlii Yapi (t)
217,42 203,37
265,83 245,45
278,77 265,35

Tablo 3.12°de goriildiigii gibi kesme kuvveti degerleri ise belirgin bir azalma soz

konusudur.



Tablo 3.12 izolasyonlu ve ankastre mesnetli yapinin Kesme kuvveti degerlerinin karsilastiriimasi
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Kesme Kuvvetleri

Kolon Ankastre Mesnetli Yapi (t) Izolatorlii Yapi (t)
1 38,71 14,16
2 33,73 10,74
3 24,95 7,25
4 13,17 3,26

Tablo 3.13°de egilme momenti degerlerinin de yaklasik %50 azaldig1 goriilmektedir.

Tablo 3.13 izolasyonlu ve ankastre mesnetli yapinin Egilme Moment degerlerinin karsilastirilmasi

Egilme Momentleri

Kolon Ankastre Mesnetli Yap1 (tm) Izolatorlii Yapi (tm)
1 72,73 49,58
2 50,64 16,29
3 37,03 11,08
4 8,90 5,14

Yapilan analizler ve bulgular sonucunda, sismik izolasyon kullanarak yapinin
periyodunda artiglar gdzlenmistir birinci dogal titresim periyotlarina bakildiginda
taban i1zolasyonlu sistem periyotlarinin ankastre mesnetli sistem periyot degerlerinin
3 kat1 biiyiik oldugu goriilmektedir bu da taban izolasyonlu yap1 tasariminin ankastre
mesnetli yap1 tasarimina oranla 3 kat daha fazla sonlimleme kapasitesine sahip

oldugunu gostermektedir.

Ankastre mesnetli ve sismik izolasyonlu yap1 modelinin deplasman degerlerine
bakildiginda, sismik izolasyonlu yapinin deplasman degerlerinin ankastre mesnetli
yapiya oranla daha biiyilik oldugu goriilmiistiir. Burada 6nemli olan cat1 kat ile temel
seviyesindeki goreli kat dtelenmeleri olup, sismik izolasyon kullanilan bir yapinin
goreli kat Otelenmesi ankastre mesnetli yapiya oranla ¢ok daha kiigiik degerlerinin

olustugu belirlenmistir. Bu caligmada, izolatér kullanilan yapinin, ankastre temelli
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duruma gore en lst kat deplasmanmi yaklasik iki kat fazla oldugu belirlenmistir.
Bunun yan sira, goreli kat 6telenmeleri karsilastirildiginda, izolatorli yapinin goreli

kat 6telenmesinin ankastre mesnetli yapiya gore daha az oldugu goriilmiistiir.

Dinamik analizi yapilan yapida sismik izolator kullanilmasi sonucu kesit tesir
degerlerinde, yaklasik %50 oraninda azalma oldugu sonucu ortaya ¢ikmistir. Taban
kesme kuvveti degeri sismik izolasyonlu yapilarda ankastre mesnetli yapi1 modeline

gore %58 oraninda azalmistir.

Ankastre mesnetli yapida, yer hareketinden dolayr olusan ve yapiya aktarilan
ivmeler, temel katindan Ust katlara dogru belirgin sekilde artmaktadir. Sismik
izolasyonlu yapi1 modelinde ise bu ivmeler iist katlara dogru 6nemli bir artis
gostermemektedir. Bina igerisinde olusan maksimum ivme degeri ankastre mesnetli

yapt modeline gore %45 oraninda azalmistir.

Ozet olarak bu calismada depreme dayanikli yap: tasariminda kullanilan cesitli
sismik izolasyon yontemleri incelenerek, diinyada ve iilkemizde kullanim 6rnekleri
verilmistir. Binalarin tabanlarina yatay yondeki rijitlikleri olduk¢a diisiik sismik
izolatorler yerlestirip {ist yapi ile zemini birbirinden ayirarak yapinin ayni 6zelliklere
sahip ankastre mesnetli durumu i¢in El Centro (1940) deprem ivmesi kaydi ile

dinamik 6zelliklerinin degisimi gozlemlenmistir.
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