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OZET

Bu tez calismasinda, {i¢ egrilikli siirtlinmeli sarka¢c mesnetli yapilarin dinamik
davranisina zemin egilebilirliginin etkisi incelenmistir. Bu amagla, SAP2000 programinda
olusturulan 8 katli diizlem g¢erceve modeli ve Giilburnu Kopriisii lizerinde caligmalar
gerceklestirilmistir.

Yapilarda sismik izolasyon yapilmasmin faydalarinda biri, sismik izolasyon
kullaniminin yapilarda periyodu arttirmasidir. Buna bagli olarak yapilarin depreme
dayanimi artmaktadir. Diger bir fayda ise periyodun artmasiyla birlikte depremden yapiya
aktarillan ivmeler azalacaktir. Buna bagli olarak yapilarin kesit tesirlerinde azalmalar
meydana gelecektir.

Yiiksek lisans tez ¢aligsmasi dort béliimden olugsmaktadir. Birinci boliim genel bilgiler
boliimii olup; sismik izolasyon sistemleri, bunlara ait analitik modeller ve bu yontemlere
ait formiilasyonlar sunulmaktadir.

Ikinci boliimde; yapilan ¢alismalara yer verilmektedir. Yapilan ¢alismalar ii¢ kisma
ayrilmgtir. Ik kisimda; ii¢ egrilikli siirtiinmeli sarka¢ mesnetli ve ankastre mesnetli olarak
modellenen 8 kathi diizlem g¢er¢evenin zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizleri
yapilmugtir. Ikinci kisimda; zemin-yap: etkilesimi dikkate alinarak ii¢ egrilikli siirtiinmeli
sarka¢ mesnetli ve ankastre mesnetli olarak modellenen s6z konusu diizlem ¢ergevenin
zaman tanim alaninda dogrusal olmayan dinamik analizleri yapilmistir. Ugiincii kisimda
ise sismik izolasyonsuz, tek egrilikli siirtlinmeli sarka¢ ve ii¢ egrilikli siirtiinmeli sarkag
mesnetlerini  kullanilarak sismik izolasyonu yapilan Gililburnu Kopriisii'nde sonlu
elemanlar yontemi kullanarak zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizleri
yapilmistir.

Ugiincii boliimde; analizlerden elde edilen bulgular ve irdelemeler sunulmustur.

Dordiincii boliimde; tez ¢aligmasindan elde edilen sonuglara ve yapilan onerilere yer

verilmektedir. Bu boliimii kaynaklar ve 6zge¢cmis izlemektedir.

Anahtar Kelimeler: Sismik Izolasyon, U¢ Egrilikli Siirtinmeli Sarka¢ Mesnedi, Diizlem
Cerceve, Zemin-Yap1 Etkilesimi, Dogrusal Olmayan Baglanti
Elemanlari, Seri Model.
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SUMMARY

Effect of Soil Flexibility on the Dynamic Behavior of Seismically Isolated Structures
with the TCFP Bearings

In this thesis, soil flexibility effects on the dynamic behavior of the seismically
isolated structures with triple concave friction pendulum bearings are examined. For this
purpose, a two-dimensional and eight storey reinforced concrete building frame with and
without seismic isolation bearings, and Giilburnu Highway Bridge are used for analysis in
SAP2000.

The techniques used in the structures provide many advantages. Firstly, process of
seismic isolation causes to increase dominant period of the structure. Therefore, resistance
of structure against earthquake ground motion incredibly increases. The second advantage
is that period of structure is increased so transmitted acceleration to the structure due to
earthquake motion is reduced. This lead to decrease on elements forces of structure.

Four main sections are considered in this thesis. In the first section of the thesis,
background of seismic isolation techniques, their analytical models and formulations of
these models are given.

In this second section of the thesis, studies which done are considered. The second
section of the thesis is separated into three main parts. In the first part; nonlinear time
history analyses of the plane frame with isolated and non-isolated are performed. In the
second part; the plane frame with and without both soil-structure interaction and triple
concave friction pendulum bearings are performed. In the third part; the finite element
model of Giilburnu Highway Bridge are presented. The analysis of the bridge with and
without seismic isolation is performed. The single concave and the triple concave friction
bearings are used for the seismic isolation of the considered bridge. Time history analysis
is used for dynamic analysis.

In the third section of the thesis; results obtained from these analyses are examined.

In the fourth section of the thesis; conclusions and some suggestions related to the

study are given. Lastly, references and autobiography are presented.

Key Words : Seismic isolation; triple concave friction pendulum; soil structure
interaction, non-linear link elements, series model.
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1.GENEL BILGILER

1.1. Giris

Yer kiiresinde meydana gelen ve Oniine gegilemeyen dogal afetlerden biri olan
depremin ne zaman meydana gelecegi gliniimiiz teknolojisi ile heniiz tam olarak
kestirilememektedir. Ayn1 sekilde, nerede ve hangi biiyiikliikte ger¢eklesecegi de tahmin
edilememektedir. Deprem meydana geldiginde can ve mal kayiplarina sebep olabilecegi
bilinen bir gercektir. Deprem ve depremin yapiyr nasil etkiledigi hakkinda bilgiler arttik¢a
can ve mal kayiplarmi 6nlemek amaciyla depreme daha dayanikli yapilar yapilabilir. Bu
nedenle depremin arzu edilmeyen bu etkisini azaltmak i¢in farkli yontemleri gelistirme
ithtiyact duyulmustur.

Yapilan arastirmalar sonucunda zemin—yap1 arasindaki etkilesimin azaltilmasiyla
depremlerin yapilar iizerindeki etkilerinin azaltilabilecegi anlasilmigtir. Bu amagla, zemin
ve yapiy1 kismen birbirinden ayiran deprem izolatorleri gelistirilmistir. Yapiy1 zeminden
ayirmak amaciyla kullanilan izolasyon teknikleri deprem hareketinin yapilar tizerindeki
etkilerini olduk¢a azaltabilmektedir.

Son yillarda depreme karsi kullanilan izolasyon sistemleri deprem miihendisligi
alaninda kabul edilebilir bir teknik olmustur. Binalarin, kopriilerin ve 6nemli kimyasal s1v1
depolar1 gibi yapilarin depreme karsi dayanimini arttrmak amaciyla yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir.

Deprem izolasyon sistemlerinin kullanimiyla birlikte yapilarin = periyotlar1
artmaktadir. Bu durum genellikle depremden dolay1 yapiya aktarilan ivmenin azalmasina
neden olmaktadir. Boylece yapida olusan tepki kuvvetleri de azalmaktadir. Diger bir fayda
ise; yerdegistirmeler daha ¢cok deprem izolatorlerinde meydana gelmekte ve iist yap1 rolatif
olarak rijit kalarak, yapinin depreme kars1 dayanimini oldukga artirabilmektedir.

Deprem sirasinda yapmin periyodu ile zeminin periyodunun g¢akismasi durumda
rezonans olay1 gergeklesir. Rezonans olayi ile birlikte depremin hasar1 beklenenden ¢ok
daha fazla olmaktadir. Genellikle uzun periyotlu yapilar kisa periyotlu zeminler {izerine,
kisa periyotlu yapilar ise uzun periyotlu zeminler iizerine insa edilmesi, depreme daha
dayanikli yapi tasarimi saglamaktadir (Sengel vd., 2009). Depremden kaynaklanan ve
yapiya etki eden enerji, ya 1stya doniisiir ya da yapi tarafindan Kinetik veya potansiyel

enerjiye dontistiiriiliir.



Geleneksel yontemler, yapmin deprem yiikii tasima kapasitesini, rijitligini,
stinekligini, stabilitesini ve elastik Otesi sekil degistirmelerini artirarak, depremden gelen
enerjileri tiiketebilecek giigte tasiyic1 sistemi giiglendirmek veya iyilestirmek olarak
uygulanmaktadir. Bunlara alternatif olarak gelistirilen sismik izolasyon yontemleri;
yapmin rijitligini azaltmak, periyodunu ve sonimiimii artirarak yapiya gelen deprem
kuvvetlerini kiigiiltiip siddetli depremlerde yapiya gelen depremin etkisini en aza
indirgemek i¢in uygulanmaktadir. Béylece yapmin maruz kaldigi deprem enerjisi azalarak
yap1 depreme karsi daha dayanikli olabilmektedir. Uygulanan sismik izolasyon sistemleri,
yapinin temeli ve alt kolonlar arasina yerlestirilen diisey yonde rijit yatay yonde esnek olan
mesnetlerdir. Bu mesnetler, izolasyon sistemleri veya izolatorler olarak tanimlanir. Sismik
izolasyon sistemleri, depreme karsi dayanma kapasitesini artirmak yerine yapiya gelen
sismik enerjiyi azaltma ilkesine dayanmaktadir. Gelistirilen bu yeni uygulamanin dogru
hesaplanmas1 ve uygulamada dogru olarak montaji yapildigit durumda, yapi1 siddetli
depremlere maruz kaldiginda yapinin rijit davranis géstermesine ve elastik smirlar iginde
kalmasina yol acar. Pekgdkgdz vd. (2007), sismik izolasyon sistemlerinin yapilarin
depreme kars1 dayanikli olmasi i¢in gelistirilmis en etkili yontemlerden biri oldugunu

vurgulamustir.

1.2 Konu ile ilgili Daha Once Yapilmis Calismalar

Sismik izolasyon sistemleri, depreme dayanikli yapi tasarimlari igin etkili bir
tekniktir. Taban izolasyonunda esnek bir tabaka veya izolatér bu seviyede goreceli
yerdegistirmelere miisaade edilmesi igin yap1 ile temeli arasma yerlestirilmistir. Izolatdr
esnek oldugundan periyodu yapmm periyoduna oranla nispeten daha uzundur. izolatdriin
periyodu, izolatorlii yapmin periyoduna hakim olmaktadir (Murnal ve Sinha, 2004).

Yapilar igin bilinen patenti almmus ilk sismik izolasyon sistemi Jules Touaillon
tarafindan Amerika’da 1870 yilinda yapilmistir (Fenz ve Constantinou, 2006). Bu sistem,
bir ¢ift i¢biikkey yilizeyde yuvarlanan kiire seklinde bir mesnettir (Sekil 1.1). Patenti
alindigmdan beri yaklasik 140 yildir sismik izolasyon kavraminda bir gelisme olmamustir.
Bu nedenle sismik izolasyon sisteminin verdigi olanaklardan faydalanilamamustir. Kayici
bir sismik izolasyon sistemi 1909 yilinda Ingiltere’de bir tip doktoru olan Calantarients
tarafindan kullanilmistir. Bu kayici sistemde, temel ile yapiy1 aywran malzeme olarak kum,

pudra ve mika kullanilmistir. Boylelikle yapmin yatay yiikler altinda kayacagi ve {ist



yapiya aktarilan yiiklerin azalacagi diisiiniilmiistiir. Bu sismik izolasyon sistemi, yapildigi
donemde patenti alinarak boru hatlarinda uygulanmistir (Ayhan, 2006).
1908 yilinda 160,000 kisinin Sliimiine sebep olan Messimo-Reggio depreminden

sonra ftalya hiikiimeti tarafindan atanan komisyon yapilarin depreme dayanikli olmasi igin
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Sekil 1.1. Jules Touaillon tarafindan patenti alinan sistem

iki farkli yaklasim sunmustur. Bunlardan biri, yap1 yiiksekliklerini smnirlandirilmasi ve
yatay kuvvetler etkisinde ankastre mesnetli tasarimlar yapilmasidir. Digeri ise, binalarin
temelini kum tabakasi ile zeminden ayirmak veya binanin yatay yonde hareketine olanak
saglamak i¢in rulman koymak idi. Bu yaklagimlardan ilki kabul edilmis ve uygulanmastir.

1921 yilinda Tokyo’da Imperial Hotel’in temelinde, sismik izolasyon fikrini ilk
uygulayan Wright olmustur. Yumusak ve c¢amurlu zemin tabakasini sik aralikla
yerlestirdigi kaziklarla daha asagida yeterince iyi olan sert zemin tabakasi ile
birlestirmistir. Bu uygulamadan dolayr olsa gerek Imperial Hotal, 1923 Tokyo
depreminden sonra ayakta kalabilen ender yapilardan biri olmustur.

Martel (1929), ilk depreme kars1 giivenligi arttirmak fikrilerden biri olan birinci katin
esnek yapilma fikrini ileri siirmistiir (Ayhan, 2006). 1935 ve 1938 yillarinda bu fikir

iizerinde ¢aligilmistir.



Birinci katmn esnek yapilmasi zor oldugundan sismik izolasyon sistemlerin yapilmasi
tizerinde durulmustur. Deprem hareketinin yapiya gelisigiizel geldigi goéz Oniine
alindigimdan dolay1 bu temel mesnet sistemlerinin yaygin olarak kullanilmasi fikri onemini
kaybetmistir. Bunun yerine her yonde veya iKi yonde hareket edebilen mesnetleri kullanma
fikri 6n plana ¢ikmistir (Ayhan, 2006).

Davranis bakimindan izolatorler iki biiylik gruba ayrilir. Bunlar kauguk ve siirtiinme
Ozelliklerini kullanan izolatorlerdir. Bu izolator tiirlerinden biri olan kauguk mesnetler,
yapilarm sismik izolasyonunda ilk defa Makedonya’nm Uskiip kentinde 1969 yilinda
tamamlanmig 3 katli betonarme bir ilkokul binasinda kullanilmigtir. Mesnet sistemi olarak
dogal kauguk bloklardan faydalanilmistir. Bu yillarda kaucuk igine c¢elik plakalar
yerlestirilmediginden diisey yonde istenilen rijitlik elde edilememistir. Bunu yani sira,
mesnette yanlara dogru sismelerde goriilmiistiir. Bunun sonucu olarak bina depremin
etkisiyle deprem sirasinda saga sola veya ileri geri hareket etmis ve yukari dogru
sigramistir. Kauguk mesnet arasina g¢elik levhalar koyarak yukarida bahsedilen olumsuz
durumlarin 6niine ge¢ilmistir (Ates ve Dumanoglu 2003).

Gegen zaman iginde lretimi diger izolasyon sistemlerine gore daha kolay ve
dayanikli olan siirtiinmeli sarkag mesnet (SSM) sistemleri gelistirilmis ve testleri
yapilmistir. Mokha vd. (1996), SSM sistemleri var olan yapilarin gii¢clendirilmesi ile
birlikte yeni binalar, kopriiler ve endiistriyel fabrikalarin sismik izolasyonu i¢in yaygin
olarak kullanilan sistem oldugunu vurgulamislardir.

SSM sistemi sarkag prensibine gore calisir. Bu sistem uzun Omiirlii ve cevresel
kirlenmelere kars1 korunaklidir. SSM sistemi mevcut ve yeni yapilarin sismik direncinin
artmas1 yoniinde etkili olup ve pratiklik sunmaktadir (Zayas, 1990). SSM sisteminde arzu
edilen sismik 6zelliklere ulagsmak i¢cin SSM sisteminin tasidigi agirliktan ve geometrisinden
yararlanilir. Sismik izolasyon yapinin dogal periyodunun degismesiyle gerceklestirilir.
Dogal periyot degisimi, kullanilan SSM sisteminin egrilik yaricapinin degistirilmesiyle
elde edilir.

Zayas, Low and Mahin (1987), sismik izolasyon aygitlarin1 150 den fazla deprem
simiilasyonu ve deprem sartlar1 altinda test etmislerdir (Zayas, 1990).

Constantinou vd. (1993), kopriilerde kullanilan SSM sisteminin davranislarini
deneysel olarak elde etmiglerdir. Deprem simiilasyon testlerini SSM’i kullanilarak
izolasyonu yapilan bir koprii modeline bagli olarak yapmislardir. Yaptiklar1 deneysel

calisma sonucunda, sismik izolasyonlu kopriiniin deprem dayanim kapasitesinin arttigini



gozlemislerdir. Sistemin davranigint tahmin etmek amaciyla kullandiklar1 analitik
yontemlerden elde edilen sonuglarin deneysel ¢aligmayla oldukca benzer oldugunu rapor
etmislerdir.

Ates ve Dumanoglu (2003), zemin esnekliginin taban izolasyonlu binalarm dinamik
davranis1 izerindeki etkisini incelemek amaciyla SSM sistemi ile taban izolasyonu yapilan
iki boyutlu 7 katl diizlem gergeve sisteminin dinamik analizlerini gergeklestirmislerdir. Bu
dinamik analizlerde; 18 Mayis 1940 El-Centro depreminin kuzey-giiney bileseni ve 13
Mart 1992 Erzincan depreminin dogu-bati bileseni kullanilmiglardir. Sonug olarak,
geleneksel ankastre mesnetli cerceve modellerinde zemin egilebilirliginin etkisi 6nemli
olurken, taban izolasyonu yapilan g¢ergeve modellerinde zemin egilebilirligi etkisinin
onemli degisimlere neden olmadigin1 géstermislerdir.

Ates vd. (2004), SSM sistemi ile taban izolasyonu yapilan ti¢ agiklikli bir koprii
modelini ele almiglardir. Taban izolasyonlu ve taban izolasyonsuz koprii modellerinin
deprem analizlerinden elde edilen periyotlari, yerdegistirmeleri, ivmeleri ve kesme
kuvvetleri karsilastrmiglardir. Yapilan karsilagtirmalar sonucunda izolasyonlu k&priiniin
periyotlarinin izolasyonsuza gore fark edilir derecede biiyidigii, ivme ve taban kesme
kuvvetlerinin ise fark edilir derecede azaldiklarimi yaptiklar1 analiz sonuglarindan elde
etmislerdir.

Tirker (2005), sismik izolasyon yontemi geleneksel olarak uygulanan yaklasimlara
kiyasla depreme kars1 daha dayanikli ve etkili bir uygulama oldugunu belirtmistir.

Pekgokgoz vd. (2007), birinci derece deprem bdlgesinde yer alan 6 katli betonarme
bir konut binay1 taban izolasyonlu ve izolasyonsuz olarak yapilmasi durumlari i¢in maliyet
analizi yapmuglardir. Elde edilen sonuglarda sismik izolasyon uygulanan binanin
izolasyonsuz binaya gore maliyeti % 40-45 civarinda arttigini gostermislerdir. Ancak,
depremden sonra hastaneler, yollar, kopriiler, niikleer gii¢ santralleri, 6nemli kimyasal siv1
depolari, okullar ve miizeler gibi 6nem arz eden ve deprem sonrasi hizmet etmesi gereken
yapilarin deprem sonrast kullanabilirligi géz Oniine alininca artan maliyet goz ardi
edilebilir.

Kim ve Yun (2007), basit bir koprii modeli {izerinde farkls siirtiinme katsayilarma ve
farkli egrisel igbiikey yiizeylere sahip iki egrilikli siirtinmeli sarkag (IESS) mesnedi
kullanarak kopriiniin ayaklarindaki kesme kuvvetlerindeki azalmalar1 aragtirmiglardir.

Fenz ve Constantinou (2006), ayn1 ve farkli siirtinme katsayilarina ve egrilik

yaricaplarma sahip IESS mesnet sistemlerini karsilastirmglardir. Yaptiklari calisma



sonucunda, bir ylizeyi diisiik siirtiinme ve kii¢iik etkili yarigap diger ylizeyi ise daha ytliksek
siirtiinme ve daha biiyiik etkili yaricapa sahip olan IESS mesnet sistemleri az siddetli
deprem titresimlerinde daha iyi yeniden merkezlenme gosterdigini ortaya koymuslardir.
Bununla birlikte siddetli depremler olmas1 durumunda ise IESS mesnet sistemleri dnemli
derecede esneklik ve enerji emme kabiliyetlerine sahip oldugunu belirtmiglerdir.

Malekzadeh ve Taghikhany (2010), IESS ve tek egrilikli siirtiinmeli sarkag (TESS)
mesnet sistemi ile sismik izolasyonu yapilmis binanin tepkilerini karsilastirmiglardir. Farkli
siddetlerdeki deprem kayitlarim1 kullanarak dogrusal olmayan dinamik analizler
yapmuiglardir.

Soneji ve Jangid (2007), siddetli yer hareketine maruz kalan kablolu kopriilerin
korunmasinda pasif karma izolasyon sistemlerin etkilerini arastirmiglar. Karma izolasyon
sistemi, viskoz sivi soniim ile birlikte kayma ve kauguk izolasyon sistemlerinin
kombinasyonundan olugsmaktadir. Illinois’te Quincy Bay-view Kopriisiiniin basitlestirilmis
bir modelinin sismik tepkisi, gercek deprem yer hareketinin iki yatay bileseni altinda
arastirilmigtir. Viskoz sivi soniim, kauguk ve karma izolasyon sistemleriyle birlikte pasif
bir enerji dagitma araci olarak kullanilmistir. Izolasyonlu kablolu kopriiniin deprem
davranisinda viskoz sivi soniimiiniin dogrusal olmayan etkileri, farkli hiz degerleri ve
soniim katsayilar1 dikkate alinarak arastirilmistir. Bu arastirmanin sonucunda viskoz sivi
sontimiin, sismik izolasyonlu kablolu kopriiniin deprem davranigini 6nemli 6l¢iide azalttigi
gOriilmiistiir.  Ayrica dogrusal olmayan viskoz soOniimiin, maksimum izolator
yerdegistirmesinin kontroliinde daha etkin oldugu da goriilmiistiir.

Purnachandra ve Jangid (2008), farkli izolasyon sistemleriyle kablolu kopriiniin
deprem tepkilerini arastirmuslardir. Segilen izolasyon sistemleri yiiksek soniimlii kauguk
mesnet, kursunlu kauguk mesnet, siirtiinmeli sarkag¢ sistemi ve esnek siirtiinmeli sismik
izolasyon sistemlerinden olugmaktadir. Biitiin mesnetlerde ayni anda hareket eden boyuna
yonde yer hareketi uygulanmistir. Kopriiniin deprem davranigint Newmark’in adim adim
integrasyon yontemi ile kopriiniin temel hareket denklemini ¢ozerek elde edilmistir.
Calismada ayrica izolatdr parametrelerinin ¢esitliliginin etkinligi arastirilmistir. Devrilme
momenti, taban kesme kuvvetinde 6nemli azalmalar oldugu ve diger dinamik tepkiler
sismik izolatorler kullanilarak kontrol altina alindig1 gézlemlenmistir. Elde edilen sonuglar
karsilastirildiginda, esnek siirtlinmeli taban izolatér ve kursunlu kauguk mesnetlerin
performanst ve yiiksek soniimlii kauguk mesnet ve siirtlinmeli sarkag mesnetlerin

performansindan daha iyi oldugu gdzlemlenmistir. Ustelik yiiksek soniimlii kauguk



mesnedin ve kursunlu kauguk mesnedin soniim oranmdaki artis, s6z konusu mesnetlerin
taban kesme kuvveti ve yerdegistirmelerini azalttigi sonucuna varilmistir. Yapidaki
izolasyon periyodu, segilen yer hareketinin tiiriniin yani1 sira izolatorlere bagli oldugu
belirlenmistir.

Soneji ve Jangid (2008), iki yonde deprem etkisine maruz kablolu kdpriilerin deprem
davraniginda zemin-yap: etkilesiminin etkileri arastrnugslardir. Koprii tabliyesinde
geleneksel yiiksek soniimlii kauguk mesnetler kullanilarak kulelerden itibaren sismik
izolasyon yapilmistir. Yumusak, orta ve sert zemin olmak iizere li¢ gesit zemin dikkate
almmuistir. Kazik- zemin etkilesimi, zeminin davranismi modellemek i¢in kullanilan Bouc-
Wen modeli ve paralel olarak yerlestirilmis viskoz soniimleyiciler ve dogrusal olmayan
yaylar kullanilarak Winkler temel modeli kullanilarak ideallestirilmistir. Elde edilen
bulgular incelendiginde yumusak zemin durumu i¢in, zemin-yap1 etkilesimleri ihmal
edilmesi durumunda mesnet yerdegistirmelerinin gercek degerinin altinda olabilecegini
belirlemislerdir. Ayrica, 6zellikle zemin yumusak ve kuleler ¢ok rijit oldugu zaman zemin-
yap1 etkilerinin dahil edilmesi sismik izolasyonlu kablolu kopriilerin etkin tasarimi igin
onemli oldugunu vurgulamislardir.

Faramarzi ve Montazar (2009), IESS mesnet sistemi kullanilan, depremin diisey
bileseninin etki ettigi iic boyutlu tek kathh bir binada sismik izolasyon sisteminin
yerdegistirme kapasitesini ve taban kesme kuvvetlerini incelemiglerdir.

Yurdakul ve Ates (2010), li¢ egrilikli slirtiinmeli sarka¢c mesnedi kullanarak sismik
izolasyonlu ve sismik izolasyonsuz 8 kathi diizlem c¢ergevenin dinamik tepkilerini
karsilastirmiglardir. Yaptiklar1 analizlerden elde edilen sonuglarda, kesit tesirlerinde, rolatif
kat yatay yerdegistirmelerinde ve taban kesme kuvvetlerinde sismik izolasyonsuz duruma
oranla azalmalarm oldugunu tespit etmislerdir.

Hyakuda vd., (2001), Japonya’da IESS mesnet sistemi ile izolasyonu yapilmus bir
binanin tepkilerini ele almislardir. Bu ¢alismada, kullanilan mesnet sistemi mafsalli
olmadigindan, esit slirtiinme ve esit etkili egirlik yaricapl alt ve {ist i¢cbiikey ylizeylerde
farkli yonlerde hareket olmamistir. Dolayisiyla, mesnet asir1 aginmalara maruz kalmistir.

Vlassis ve Spyrakos (2001), zemin-yap1 etkilesimini dikkate alarak sismik
izolasyonlu bir kopriiniin séniimiinii arttirma ve taban kesme kuvvetlerini azaltmaya
yonelik bir ¢aligma yapmuglardir. Yaptiklar1 bu ¢aligmada giincel koprii tasarim kurallarini
g6z Oniine almislardir. Yaptiklar1 ¢aligma sonucunda; zemin-yap1 etkilesiminin 6nemli

azalmalara neden olduguna ulagsmislardir.



Spyrakos ve Vlassis (2002), sismik izolasyonlu koprii tasarimlarinda zemin yap1
etkilesiminin dahil edilmesi gereken durumlarini belirlemisler ve zemin-yapi etkilesiminin
giivenlik seviyesini artirma ve maliyeti diistirme gibi avantajlarindan yaralanmislardir.

Tongaonkar ve Jangid (2003), zemin yap1 etkilesiminin kauguk mesnetli ti¢ agiklikli
kopriiniin tepkilerini incelemislerdir. Kaziklarin etrafini g¢evreleyen zeminin sismik
izolasyonlu kopriiniin tepkisi iizerinde 6nemli etkisi oldugunu ve zemin-yap: etkilesimi
hesaba katilmadiginda belirli sartlar altinda koprii ayagindaki mesnet yerdegistirmelerinin
ihmal edilebilir oldugunu tespit etmislerdir.

Tsai vd. (2004a), yaptiklar1 bir ¢alismada, zemin yap1 etkilesimi dikkate alinarak
SSM sistemli yapilarin analizleri sonuglarinda, yerdegistirmelerde ve kesme kuvvetlerinde
farkliliklar oldugunu ortaya ¢ikarmiglardir. Yaptiklar: bu ¢calismada SSM sistemi ile izole
dilmis yapilarda zemin ortaminin esnekliligini ve 1sinsal soniimiin dikkate alinmasi
gerektigini vurgulamiglardir. Yapilan ¢alisma sonucunda; zemin-yap: etkilesimi dikkate
alindiginda yerdegistirmelerin ve kesme kuvvetlerinin zemin-yap1 etkilesimi dikkate
alinmadig1 duruma gore daha fazla oldugu gozlemlemislerdir.

Dicleli vd. (2005), zemin yap1 etkilesimi etkilerinin sismik izolasyonlu kopriilerinin
deprem davranisi lizerindeki etkisini arastirmiglardir. Rijit zemin iizerine insa edilen hafif
ve agir yapilar ile sismik izoasyonlu kopriilerin sismik analizinde zemin yap1 etkilesimi
etkilerinin ihmal edilebilecegi analiz sonuglarindan anlasildigmi bildirmislerdir. Ancak,
kopriiler i¢cin dikkate alinmasi gerektigini vurgulamiglardir. Yumusak zemin durumlarinda
kopriiniin tipi ne olursa olsun zemin yapi etkilesiminin dikkate alimmasi gerekliligi
bildirilmistir.

Soneji ve Jangid (2006), yiiksek soniimlii kauguk izolator, kursun ¢ekirdekli izolator
ve siirtiinmeli sarkag tipi izolatorleri kullanarak kablolu kopriilerin sismik izolasyonlari
tizerinde ¢aligmislardir. Newmark metodu kullanarak Koprii tabliyesi boyunca dort farkli
deprem ivme kaydi kullanarak koprii icin zaman tamim alaninda analiz yontemi
kullanmislardir. Kopriiniin sismik izolasyonlu ve izolasyonsuz olarak sonuglarini
karsilastirmislardir. Izolasyon kullanilan képriiniin kule taban kesme kuvvetlerinde ve
ivmelerinde azalma oldugunu gézlemlemislerdir.

Constantinou ve Kneifati (1988), sismik izolasyonlu yapinin dinamik analizlerini,
zemin-yap1 etkilesimini dikkate alarak incelemislerdir. Yaptiklar1 bu ¢alismada harmonik

bir yer hareketine maruz kalan ve sert kayayi orten elastik toprak tabakasi iizerine



kurulmus ¢ok katli binalarin tepkisine zemin yap1 etkilesiminin nasil etki ettigini
arastirilmigtir. Arastirma sonucunda zemin yapi etkilesimi etkileri kiigiik kiitle oranli az
kath yapilar (yumusak zemin tabakasi tizerindeki birka¢ katli yapilar) i¢in Onemli
oldugunu vurgulamislardir.

Spyrakos vd., (2009b), zemin yap1 etkilesimini dikkate alarak SSM sistemi ile sismik
izolasyonu yapilmis yapilarin tepkilerini incelemislerdir. Yaptiklar: calismada, frekansin

......

alanindaki hareket denklemlerini gikartmiglardir.

1.3. Sismik izolasyon Cesitleri

Sismik izolasyon sistemleri, yapmnin temeli ve kolonlar1 arasina yerlestirilmis, yatay
yonde esnek diisey yonde rijit olan tasiyicilar olarak tanimlanir. Bu tasiyicilara izolasyon
aletleri yada izolasyon sistemleri denir. Uygulamada kullanilan sismik izolasyon sistemleri
kauguk ve siirtlinmeye dayali izolatorler olarak bilinmektedir. Bu sistemler asagida

aciklanmustir.

1.3.1. Tabakah Kaucuk Mesnet Sistemi

Jangid ve Datta’ya (1995) gore, tabakali kauguk mesnet sistemi (TKM), sismik
izolasyon sistemlerinden en fazla tercih edilen sismik izolasyon c¢esididir. Bu sistemin
temel bilesenleri tabakalar halinde kullanilan ¢elik ve kauguk plakalardir. Sonlimiin ve
rijitligin paralel etkileri bu sistemin en 6nemli 6zelligidir. Genellikle TKM sistemi yatayda
esnek hareket edebilen ve diiseyde rijit olan yiiksek soniim gosteren sismik izolasyon
sistemidir. Tracis’e (1984) gore, bu sistemin dogal frekans ve soniim sabiti olmak {izere iki
karakteristik Ozelligi vardir. Tracis (1984) tarafindan yapilan deneylerden elde edilen
sonuglarda, sistemin soniim sabiti mesnedin sekil degistirmesine baglidir. Sekil degistirme
%?2 oldugunda soniim orani 0,18 ve sekil degistirme %50 oldugunda soniim oram 0,10
oldugu kabul edilmistir. TKM sisteminde 6ngoriilen degerler: sismik izolasyonlu yapinin
periyodu 2 s oldugunda dogal frekans = rad/s, soniim 0,10 dir. TKM sistemi, degisen

sartlar altinda tastyic1 olmayan sistemleri etkili bir sekilde korudugu gézlemlenmistir (Fan,
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F.G. ve Ahmadi, G., 1990). TKM sisteminin kesiti ve olustugu elemanlari, analitik modeli

ve kuvvet—yerdegistirme iligkisi Sekil 1.2°de gosterilmistir.

Ust gelik pla% Vb A
/ Kp

v

Vb
lik My
Kauguk Celi €
Alt Celik Plaka
a) Kesit ve elemanlar b) Analitik model ) Kuvvet-yerdegistirme

iliskisi

Sekil 1.2. Tabakali kauguk mesnet sistemi

Burada, F kuvvet; Vy, siirtiinmeli sarka¢ mesnedinin yatay yerdegistirmesi; Ky rijitlik;

Cp sOnUm ve My, kiitledir.

1.3.2. Yeni Zelanda Mesnet Sistemi

Ik olarak 1975 yilinda Yeni Zelanda’da kullanmaya baslandigindan bu sisteme Yeni
Zelanda Mesnet (YZM) sistemi denilmektedir. TKM sisteminin benzeri olan Yeni Zelanda
Mesnet sisteminin farki; merkezine enerji dagiliminda ilave bir rijitlik saglamak amaciyla
yerlestirilen kursun ¢ekirdek kullanilmasidir. Kursun ¢ekirdegin deprem esnasinda olusan
enerjiyi emebilme kapasitesi, izolatoriin yatay yonde yerdegistirme kapasitesini azaltir.
YZM sistemi prensip olarak histeretik sondiiriicii olarak ¢alismaktadir (Skinner vd., 1975).
Histeretik sondiiriicti aletin kuvvet-yerdegistirme 6zelligi gergege yakin olarak dogrusal
olmayan diferansiyel denklemler kullanarak elde edilir (Constantinou ve Tadjbakhsh,
1985). Bu sistemin en 6nemli sakincasi depremden dolay1 olusan giiglii yer hareketinden
dolay1 kursun ¢ekirdegin zarar gordiigiiniin tespit edilip edilememesidir. Bu sistem Yeni
Zelanda, Amerika ve Japonya’da yaygin olarak kullanilmaktadir. YZM sisteminin kesiti ve
olustugu elemanlar:, analitik modeli ve kuvvet-yerdegistirme iliskisi Sekil 1.3’te

gosterilmistir.
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b) Analitik model ¢ ) Kuvvet-yerdegistirme iliskisi

Sekil 1.3. Yeni Zelanda mesnet sistemi

1.3.3. Elastik Siirtiinmeli Mesnet Sistemi

Elastik siirtiinmeli mesnet sistemi (ESM) Mostaghel ve Khodaverdian (1987, 1988)
tarafindan onerilmis bir siirtiinmeli mesnet sistemidir. ESM sistemi birbirleriyle siirtiinmeli
bir sekilde teflon ile kaplanmis esit merkezli daireler halinde bulunan plakalardan ve
merkezi bir kaucuk c¢ekirdekten olusmaktadir. Plaka birlesimleri siirtiinmeden dolay1
soniim artmaktadir. Mesnedin yerdegistirmesi ve hizinin mesnet yiliksekligi boyunca
dagitilmas1 merkezi kauguk ¢ekirdek tarafindan saglanmaktadir. Bunun yani sira sistem
tepki kuvveti, soniim ve siirtiinme kuvvetinin davraniglar1 birbirine paraleldir. Bu sistemin
karakteristik 6zellikleri; siirtlinme katsayis1 (i), sonlim sabiti (&) ve dogal frekansi (o)’ dir.
Bu karakteristik 6zellikler i¢cin Mostaghel ve Khodaverdian (1987, 1988) tarafindan ® =
n/2 rad/s, & = 0,10 ve 0,03 < p > 0,05 degerlerinin alinmasi tavsiye edilmistir. ESM
sisteminin kesiti ve olustugu elemanlari, analitik modeli ve kuvvet—yerdegistirme iliskisi

Sekil 1.4’te gosterilmistir.
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b) Analitik model c) Kuvvet-yerdegistirme iligkisi

Sekil 1.4. Elastik siirtlinmeli mesnet sistemi

1.3.4. Fransiz Elektrik Mesnet Sistemi

Sismik izolasyon sistemlerinden bir digeri olan Fransiz Elastik Mesnet (FEM)
sistemi Fransiz Elektrik Kurumu’nun destegi ile niikleer gii¢ santrallerini depremin zararli
etkilerinden korumak igin gelistirilmis ve deprem bdlgelerinde bu sistemi niikleer gii¢
santralleri i¢in standartlastirmustir. TKM sisteminin kesiti ile ayni olan FEM sistemi islem
omrii boyunca siirtlinme katsayis1 0,2 olarak tasarlanmustir. FEM sisteminin analitik

modeli, kuvvet-yerdegistirme iligkisi Sekil 1.5’te gosterilmistir.

:_/ >V,

a) Analitik model b) Kuvvet-yerdegistirme iligkisi

Sekil 1.5. Fransiz elektrik mesnet sistemi
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1.3.5 Kayica1 Elastik Siirtiinmeli Mesnet Sistemi

Su vd. (1989b) tarafindan 6nerilen Kayict Elastik Mesnet (KESM) sistemi ESM ve
FEM sisteminin Ozelliklerini icermektedir. ESM sisteminin {ist yiiziine siirtiinmeli bir
tabaka yerlestirilmesi sonucu olarak FEM sisteminde oldugu gibi yap1 temeli {izerinde
kayabilmektedir. Sismik hareketlerin kii¢iikk oldugu zaman ESM gibi davranir. Depremin
olusturdugu sismik hareketin biiylik oldugu durumlarda ise de iist yiizeydeki siirtiinmeli
tabakada hareket gozlemlenir. KESM sisteminin analitik modeli ve kuvvet-yerdegistirme

iliskisi Sekil 1.6°da gosterilmistir.

F
Vb
/v4
A y 5
Z L — 1 >\
2 Co T My — v b
; Hs N\ — : /
/ »”
a) Analitik model b)Kuvvet-yerdegistirme iliskisi

Sekil 1.6. Kayici elastik siirtiinmeli mesnet sistemi

1.3.6. Yiiksek Soniimlii Kaucuk Mesnet Sistemi

Yiiksek soniimlii kauguk mesnet (YSKM) sistemi ile izole edilmis sismik izolasyon
sistemi, stratejik 6nem arz eden yapilar ve anitsal yapilarda depremin zararli etkisini
azalttig1 i¢in 6nem kazanmustir (Ceccoli vd,1999). Genelde kullanilan depremden koruma
stratejisi, binanin temeli ile kolonu arasina yerlestirilen kauguk mesnet kullanimlarinda,
binanin temel frekansinin deprem kaydindaki hakim frekans araligindan daha diistik olarak
diistiniilmesidir. Yapilan ¢alismalar gosteriyor ki, yakin ¢evredeki uyarim ve depremden
dolay1 olusan yer hareketleri iist yap1 ile temel arasina yerlestirilmis sismik izolasyon
aygitlarinda kabul edilemez Olgiide biiyikk yerdegistirmelere sebep oluyor. YSKM
kullanimi, dogrusal aralikta istenilen sonug elde edilir iken yiiksek enerji yitimi sagladigi
icin biiyiikk olgtide tavsiye edilir (Ceccoli vd,1999). Jangid ve Datta (1995), dogal
kauguktan yapilmig YSKM sistemi, yiiksek soniimlii elastik bir maddenin karisimi olan

KL301 ad1 verilen bir maddeden yapilmistir. Bu madde Japonya’da Brigestone firmasi
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tarafindan tretilmektedir. KL.301’in ¢ok kiiciik sekil degistirmelerinde kesme modiilii
4.300kPa, %50 sekil degistirmelerde 650 kPa, %100 sekil degistirmede 430 kPa ve %150
sekil degistirmede 340 kPa’dir. Mesnet 2 mm kalinlhiginda 20 adet kauguk tabakadan
olusmaktadir. Ust tarafta 2 mm kalinliginda birer celik levha bulunmaktadir. YSKM
sisteminin kesiti ve olustugu elemanlar1 ve kuvvet-yerdegistirme iliskisi Sekil 1.7’de

gosterilmistir.

F
A
—ﬁé:— Ust plak Vb
= Altplak
KL301
a) Kesit ve elemanlar b) Kuvvet-yerdegistirme

Sekil 1.7. Yiksek soniimlii kauguk mesnet sistemi

1.3.7. Siirtiitnmeli Mesnet Sistemi

Prensip olarak siirtiinmeli mesnet sistemi (SMS) siirtiinmeli kayan bir mekanizmadir
(Su vd., 1989a, 1990; Jangid, 1997). Yatay siirtiinme kuvvetlerinden dolay1 harekete kars1
koyar ve olusan enerjiyi emer. SMS, bina temelinde bir silindir veya kum tabakasi
kullanom1 ile en iyi sekilde oOrneklendirilebilir. Bu sistem Cin’de depremin yikici
etkilerinden korunmak i¢in az katli binalarda kullanilmak amaciyla gelistirilmistir. Genis
frekansli dagilim i¢in etkili bir mesnet sistemidir. Mostaghel ve Tanbakuchi (1983)
tarafindan depremin yer hareketinden dolay1 olusan zarar verici etkisine karsi siirtiinmeli
mesnet ile izole edilmis yapmin etkinligi iizerine calisilmisti. SMS genis dagilimh
frekanslar i¢in etkilidir. SMS’inde, siirtiinme kuvveti temelde meydana gelirken hareket
eden mesnedin kiitle merkezi ve rijitlik merkezi yapinin kiitlesiyle orantili olabilmektedir.
Bundan dolay1 simetrik yapilarda ortaya ¢ikan burulma etkileri azalmaktadir. SMS’nin

analitik modeli, kuvvet-yerdegistirme iliskisi, Sekil 1.8”de gosterilmistir.



15

F

Vp A
Vs A >
Z N =
A v >V,
/] my
g
Z - < v
z
a) Analitik model b) Kuvvet-yerdegistirme iliskisi

Sekil 1.8. Siirtiinmeli mesnet sistemi
1.3.8. Capraz Dogrusal Hareket Sistemi
Capraz dogrusal hareket (CDH) sistemi, birbirine dik olarak yerlestirilmis iki tane

dogrusal yaya monte edilen iki tane diisiik siirtiinmeli dogrusal hareket eden bloktan
olusmaktadir. CDH sistemi Sekil 1.9°da gosterilmistir.

Sekil 1.9. Capraz dogrusal hareket sisteminin goriiniisii

CDH sistemi lizerinde yer alan tampon bloklar ¢ok diisiik siirtinme kuvvetine
sahiptir. Bundan dolay1r diisiik kesme kuvveti karsilamaktadir. Yani, ¢cok diisiik yanal
etkilerde dahi sistem hareket etmektedir. CDH sisteminin farkli bir 6zelligi ise, basing
kuvveti yani sira ¢cekme kuvvetine karsi calisabilmektedir. Hata ve Ogura’ya (2004) gore
CDH tipi izolatorler, kursun ¢ekirdekli izolatorler ve diger izolator tipleri ile de birlikte
kullanilmaktadir (Tiirker, 2005).
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1.3.9. Celik Bilyeli izolator

Celik bilyeli izolator (CBI), diisiik siirtinme katsayisina sahip iki adet celik levha
arasina yerlestirilmis ¢ok sayida ¢elik bilyelerden olusmaktadir. Bilyelerin sayisi, binanin
diisey yliiklerini karsilayacak sekilde ve izolatorlerin tasarimi sirasinda ayarlanmaktadir.
CBI sistemi Sekil 1.10’da gosterilmistir. Hata ve Ogura’ya (2004) gére CBI, kursun
cekirdekli izolatorler ve diger izolator tipleri ile de birlikte kullanilmaktadir (Tiirker,

2005).

Sekil 1.10. CBI sisteminin goriiniisii

1.3.10. Siirtiinmeli Sarka¢ Mesnet Sistemleri

Zayas vd. (1987), tarafindan tiretilen SSM sistemleri yukarida bahsedilen sistemlere
gore tiretimi kolay ve dayaniklidir. SSM sisteminden istenilen sismik izolasyon sonuglarini
elde etmek i¢in mesnedin tasidigi agirliktan ve sarkacin geometrisinden faydalanilir.
Cevresel etkilere kars1 dayanikli ve uzun omiirliidiir (Zayas, 1990).

SSM sisteminin miihendislik prensiplerinin iyi bilinmesi gerekmektedir. SSM
sistemleri deprem izoasyonu yapilan yap1 deprem hareketlerine karsi1 kiiciik genlikli sarkag
hareketleri ile tepki vermektedir. Bu nedenle SSM sisteminden istenilen sismik izolasyon
sonuclarint elde etmek icin sarkacin tasidigr agirliktan ve sarkacin geometrisinden
faydalanilir. Kayic1 tizerindeki kompozit malzeme ile mafsalli kayici yiizey arasindaki hiza
bagiml siirtiinme bulunmaktadir. Bu siirtlinme yapiya iletilen sismik enerjiyi emmede
faydali oldugu vurgulanmustir. (Tsai ,1997; Almazan vd., 1998; Tsai vd., 2003; Deb S.K.,
2004; Tsopelas ve Constantinou, 1996; Zhou, Q. vd., 1994; Nagarajaiah vd., 1991). (Zayas
vd., 1987; Zayas vd., 1990; Hamidi vd., 2003). Zayas vd. (1989), SSM’nin prensiplerini

belirlemis olup ve bu prensipler biitiin siirtiinmeli kiiresel kayic1 mesnetler i¢in gegerlidir.
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Bu mesnetler, depremden dolayi binaya iletilen yatay yiikleri ve titresim hareketlerini
biiyiik Olgiide azaltr (Zayas vd., 1987 Tsai, 1997). SSM yapiy1 ve bilesenlerini 8
bliylikligiindeki depremlerde korur ve yerin altindan ve yakin civardaki titresimlere uyum
saglayabilir. Sarka¢ hareketinin ilkeleri ve yapilacak malzemenin Ozelliginin iyi
bilinmesiyle uzun Omiirli ve ¢evresel kirlenmelere karst korumali bir sistem
tasarlanabilinir.

SSM sistemi kayici bir sistem olup silindirik igbiikey yiizey iizerinde kayabilen
mafsalli kayicidan olugsmaktadir. Kayma tipindeki izolatorler genellikle paslanmaz celik
tabakalardan ve polytetrafluoroethylene karisimi olan komposit malzemeden olusur (Kim
ve Yun, 2007). Bu mesnedin yapildig1 malzeme yiiksek basing mukavemetine sahiptir.

Mesnedin periyodu, soniimii, tasidig1 yiik kapasitesi ve maksimum yerdegistirmesi
birbirinden bagimsiz olarak segilir. SSM sisteminin dinamik periyodu 1-5 s arasinda ve
yerdegistirme kapasitesi 150 cm’ye kadar ¢ikabilir. Dinamik siirtiinmeler %3 ile %20
arasindadir. Efektif sonim araligi %10 ile %40 arasindadir. Mesnetlerin her biri 13600
ton’a kadar diisey yiik ve 9070 ton’a kadar gerilme kapasitesindeki yiikleri tasiyabilir
(URL-1, 2010). Ayrica SSM c¢ok yonlii 6zellikleri, en diisiik maliyeti ve en iyi sismik
performansi kullanmak yoniinden olanak saglar.

Sarka¢ hareketi prensibine dayanan SSM sisteminin sarka¢ hareketinden SSM

sistemine gegisi Sekil 1.11°de gosterilmistir.

- - - R
R R _[mo |
) .‘\.:} My :'. Tr T e ol L\/AH‘/&_‘_/,—-V_M_/J
a) Sarkag hareketi b) Kayan sarkag hareketi ¢) SSM sistemi

Sekil 1.11. Sarkag¢ hareketinin SSM sistemine gecisinin gosterilmesi
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Sekil 1.11’in devami

d) SSM’nin iist yapi ile temel arasina yerlestirilmesi

SSM sistemleri, izolasyonlu yapinin dogal periyodunu arttirmak igin sarkacin
ozelliklerini kullanir. Yiizeyin egrilik yaricapi secilerek mesnedin periyodu belirlenir.
Periyot mesnedin tasidigi agirhiktan bagimsizdir. Bu ifade denklem (1.1)’de acikca

goriilmektedir.

T=2n \/E (1.1)
g

Burada, g yercekimi ivmesini ve R egrilik yarigapin1 géstermektedir. Bu, izolatoriin
hareketli periyodu ve siirtiinmeli sarkag ile desteklenen yapmin periyodudur (Zayas, 1990).
Stirttinmeli sarkag mesnet geometrisinin 6nemini vurgulamak igin denklem (1.1) asagidaki

gibi diizenlenirse,
R =25T? (1.2)
T=2 s alinirsa siirtiinmeli sarkag mesnet sisteminin egrilik yarigapi, 100 cm olmaktadir.

SSM’nin elemanlari, en Kesiti, analitik modeli ve kuvvet yerdegistirme iliskisi SekKil

1.12°de gosterilmistir.
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Sekil 1.12. Siirtiinmeli sarka¢ mesnet sistemi

Mafsalli kayici egri yiizey iizerinde hareket edince iistyap1 yukar1 dogru yiikselip
tekrar eski haline gelirken bir merkezlenme kuvveti olusur. Mafsalli kayici ile kiiresel
ylizey arasinda siirtiinmeden dolay1 olusan bu kuvvet deprem enerjisini sontimler. Egrilik
yiizeyinin {iste veya altta olmasi kinematigi ve uygulamayi etkilemez.

Icbiikey yiizeyler ile temas halinde bulunan mafsalli kayici olarak isimlendirilen
kayict kisim yiiksek basinca dayanabilen siirtiinmeli mesnet malzemesi ile kaplanmasi
gerekir. Yaygin olarak kullanilan 2 g¢esit mesnet kaplama malzemesi vardir (Constantinou
vd., 1990). Bunlardan biri olan Tecment-B malzemesi Japonya’da bir petrol endiistrisi
sirketi tarafindan iiretilmektedir. Kaygan olan ara yiizeyi 48,3 MPa degerine yakin basinca
dayanmaktadir ve i¢cbiikey yiizey ile mafsalli kayici arasindaki siirtiinmeyi saglamaktadir.
Digeri ise; kablolarla gii¢lendirilerek elde edilen yiiksek tagima kapasitesine sahip olan
Oriilmiis Teflon’dur. Kaygan olan ara yiizeyi 138 MPa degerine yakin basinca

dayanmaktadir
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Yapiya gelen deprem kuvveti siirtiinme kuvvetinden kiiciik ise izolatorde herhangi
bir hareket gergeklesmez. Yap1 sismik izolasyonsuz gibi tepki verir ve periyodu sismik
izolasyonsuz yapinin periyoduna esit olur. Depremden gelen yatay kuvvetin degeri
stirtinme kuvvetini astiginda izolatdr harekete gecer ve yap1 sismik izolasyonlu bir yap1
olarak tepki verir ve periyodu sismik izolasyonlu yapimnin periyoduna esit olur. SSM
tasarimciya ¢esitli imkanlar sunar. Bunlar: Kayma periyodu arttirildigina tabandaki kesme
kuvveti azalir, izolatdrdeki yerdegistirme artar. Egrilik yiizeyindeki siirtiinme kuvveti
azaltilirsa tabandaki kesme kuvveti azalir, izolatdrdeki yerdegistirme ise artar. Izolator
mesnetlerinin tagidig1 binanm kiitle merkezi ile mesnetlerin rijitlik merkezi iist iiste geldigi
i¢cin binanin burulma hareketleri kiigiiltiilmiis olur.

Sismik izolasyon sisteminin isleyisinde daha sik olan kiiciik genlikli hareketler
tasarimcilar tarafindan genel olarak hesaba katilmaz. Diisiik seviyeli sarsintilar
yerdegistirme veya dayaniklilik bakimindan bir tasarim sorunu olmamasina ragmen verim
acisindan bir sorun olabilir. Daha biiyikk depremler i¢in yeterli soniim ve esneklik ile
birlikte tasarimi yapilmig izolasyon sistemleri kiigiik titresimlerde aktif olmayabilir. Bu
yapida tasiyic1 olmayan elemanlar igin ters etki yapabilir. Izolasyon sistemi aktif olmasa
tekrar merkezlenme bir sorun olabilir. Uyarlanabilen davranislar, maksimum deprem
sarsintisinda, tasarim diizeyinde ve diisiik gili¢ i¢in ayr1 ayri en uygun hale getirmesine
olanak verdigi i¢in ¢ok egrilikli siirtiinmeli sarka¢ mesnet sistemleri bu tiir zorluklarin
iistesinden gelir. (Fenz, 2008).

SSM sistemleri yakit, endiistriyel kimyasal maddeler, kullanma ve yangin sondiirme
suyu gibi ¢elik siv1 tanklariin gereksinimlerini karsilama yoniinden ¢esitlilik sunar. SSM
ile izole edilmis yapmin dogal periyodu iist yapinin kiitlesinden bagimsiz olup sadece
egrilik yaricapina baglidir. Bu davranis sivi tanklar1 gibi degisken kiitleli yapilarin dogal
periyodunun degismesini engeller. Bu yapilarin depremde hasar gormeleri cevresel
tahribatlara ve biiyiik maddi kayiplarina sebep olur. Bu sebepten dolayi, olusan hasar
tiplerini ve hasarlara neden olan etmenleri arastirmak amaciyla cesitli arastirmacilar
tarafindan saha caligsmalar1 yapilmistir. Yapilan calismalarinda depremden dolayr sivi
depolarinin oldukga kétii bir sekilde hasar gordiigii tespit edilmistir. Bunun sonucu olarak
yapilar1 depremden korumak i¢in ¢esitli yenilikler arastirimistir.  Yapilan bu
arastirmalardan biride sismik izolasyon uygulamasidir. Sivi tanklarinda sismik yalitim
sistemleri kullanarak enerji sOniimii artirilmast ve hidrostatik basmcin azaltilmasi

amaglanmistir. URL-2 (2010), SSM sisteminin hidrostatik davranisint Bouch-Wen modeli
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kullanarak modellemis ve sismik yalitim sistemi ve tank parametrelerinin dinamik
davranisa etkisinin incelenebilmesi i¢in parametrik ¢alismalar yapmistir. Bu c¢alisma
sonrasinda, hidrostatik basing ile tanki destekleyen yap1 sistemine etkiyen kesme kuvveti
ve moment degerlerinde azalma oldugu ancak siv1 yiizeyi hareketinde az bir artis olustugu
gorilmiistir.
Genel olarak SSM sistemleri neden kullanilir sorusuna cevap olarak asagidaki
maddeler siralanabilir.
e Dayaniklilik
e Uzun Omiirlii ve yangina dayanimh
e (evresel kosullardan etkilenmeyen
e Kolay kurulum
e Yapida 1s1l genlesmelere imkan saglamasi
e Gercek boyutlarda test yapilabildiginden tiim teknik 6zelliklerinin kontrol
edilebilmesi
e Gecen zaman i¢inde teknik oOzelliklerinin degismemesi ve bakim
gerektirmemesi
e Her iki yatay yonde kullanilabilmesinden dolay1 yapisal optimizasyona imkan
saglamasi
e Izolatdr boyutlar1 diger alternatiflere gdre daha kiiciik olmasindan dolay1 daha
kii¢iik bir hacim kaplamasi ve yapidaki mimari diizeni bozmamasi,

olarak siralanabilir.

1.4. Sismik izolasyon Sistemlerinin Uygulamalari

1.4.1. Diinyadaki Uygulamalar

Izolasyon sistemlerinin diinyada uygulandigi pek ¢ok yapilar vardir. Bu sistemler
diinyada yaklagik olarak 5000 civarinda binaya pasif kontrol olarak uygulanmistir. Bina
tiirli yapilar g6z Oniine alindiginda 2005 yilinda Japonya’da 2700, Rusya’da 550, Cin’de
490, ABD’de 100, Italya’da 31, Tayvan’da 24, Ermenistan’da 19 ve Yeni Zelanda’da 11

yapiya uygulanmugtir. Sismik izolasyon sistemlerinin uygulandigi bazi binalar, kopriiler,
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miizeler ve deniz platformlarinin isimleri ve kullanilan sismik izolasyon mesnetlerinin
ozellikleri asagida verilmistir.

Benicia—Martinez Kopriisii San Francisco Bay Area’da yapilan bu kopriisiinde
kullanilan sismik izolasyon mesnedi 1200mm’nin iizerinde bir yerdegistirme kapasitesine

sahiptir. Sekil 1.13c’den kullanilan SSM’nin biiyiikliigii vurgulanmistir.

Sekil 1.13. Benicia—Martinez Kopriisii

2001 yilinda San Francisco’da yapilan AboveNet binasi 13000 m’ kapali alana
sahiptir. Bu binay1 depremin zararl etkilerine kars1 giiglendirmek igin 97 tane siirtiinmeli
sarkag mesnedi kullanilmistir. Siirtlinme katsayisinin alt sinir1 0,045 {ist smir1 0,067°dir.
Sekil 1.14b’den goriildigii gibi AboveNet Binasinda SSM sistemleri binanin en alt kolonu

ile iist yap1 arasina yerlestirilmistir.
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(@) (b)

Sekil 1.14. AboveNet Binasi

SSM sisteminin 1996 yilinda Yunanistan’ da yapilan LPG tankinda kullanilmis bir

ornegi mevcuttur. Sekil 1.15°de gosterilmistir.

(a) (b)

Sekil 1.15. Yunanistan’daki LPG tanki

2004 yilinda Yunanistan’da Olimpiyat arkeoloji miizesinde milattan 6nce 300 yilinda
Praxiteles tarafindan yapilmis olan Hermes heykelinde SSM sistemi kullanilmustir (Sekil
1.16). Kullanilan 4 adet SSM sistemi 320 mm yerdegistirme kapasitesine sahiptir.

Sekil 1.16. Hermes heykeli
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Rusya’da petrol ve dogal gaz ¢ikartmak i¢in Sakhalin adasi civarinda insa edilmis bir

deniz platformu olan Sakhalin 2’de SSM sistemi kullanilmigtir (Sekil 1.17)

(a) (b)

Sekil 1.17. Sakhalin 2 platformu (a) ve kullanilan SSM (b)

1987 yilinda Kaliforniya’da yapilmis olan Eel River Kopriisii Petrolia depreminde
200mm hareket etmis ve tekrar merkezlenmistir. Depremden sonra yikilmadan kaldig1 ve

hizmet etmeye devam ettiginden dolay1 SSM 6nemini ortaya koymustur.

Sekil 1.18. Eel River Kopriisii

1.4.2. Ulkemizdeki Uygulamalar

Sismik izolasyon sistemlerinin Tiirkiye’de bazi binalarda (Atatiirk Havalimani Dig
Hatlar Terminal Binasi, Sabiha Goékgen Uluslar Arast Hava Limani, Tarabya Oteli,
Erzurum Devlet Hastanesi, Ankara Sogiitozii Kongre ve Ticaret Merkezi, Antalya Hava

Limani), kdpriilerde (Bolu viyadiikleri, Giilburnu Képriisii) ve gaz tankinda (izmir Aliaga
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dogal gaz tanki) uygulanmaktadir. Adi gegen bu yapilar ve bunlardan bazilarinda
kullanilan sismik izolasyon sistemlerinin 6zellikleri asagida verilmistir.

2000 yilinda Istanbul’da 40320m’ alana sahip olan Atatiirk havalimani dis hatlar
terminalinin depreme kars1 giiclendirilmesinde SSM sistemi kullanilmustir. 3 kath bir bina
olarak insa edilmis olup Tiirkiye’de sismik izolator kullanarak gii¢lendirilmis ilk yapidir.
130 adet izolator celik cat1 ile celik catiy1 destekleyen son kat betonarme kolonlar arasina
yerlestirilmigtir. Dig hatlar terminal binasinda yapilan bu sismik izolatdr uygulamasi ile
2001 yilinda American Consulting Engineering Council biiylik odiiliinii almaya hak
kazanmustir. Orijinal hali ile karsilastirildiginda deprem izolatorleri ile depreme karsi ¢cok
daha giivenli duruma getirilen terminal binas1 8 biiyiikliigiindeki bir depremi sorunsuz bir
sekilde atlatacak performansa getirilmistir. Bu uygulama ile diinyaya agilan Atatiirk
Havaliman1 Dig Hatlar Terminali biiyliik depremlerden sonra da hizmetine kesintisiz bir

sekilde devam edecektir.

(a) (b)

Sekil 1.19. Atatiirk Hava Limani1 Dis Hatlar Terminali

Sabiha Gokcen uluslararasi havalimani 160000 m? alani ve kullanilan 252 izolatorii
ile diinyanin en biiylik kapali alana sahip depreme dayanikli yapilarindan biridir (Zekioglu
vd., 2009). Kullanilan izolator tipi ti¢ egrilikli siirtiinmeli sarkag mesnet sistemidir. Sismik
izolasyonsuz olarak yapildig: diisiiniildiigiinde taban periyodu 0,8 s iken izolasyonlu olarak
yapildiginda taban periyodu 3 s olmustur. Periyottaki bu artig, yapmin {ist seviyesinde
ivmenin 2g’den 0,2g’ye diismesine ve binanin en st seviyesindeki kat Otelenmesini
%2’den %0,3’e inmesini amaglamaktadir. Izolatorlerin yerdegistirmeleri 345 mm olarak

sinirlandirilmastir.
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(a) (b)
Sekil 1.20. Sabiha Gokgen uluslararasi havalimani terminal binasi (a) ve
birlesim detayi (b)

Tarabya Oteli mevcut bir bina olup depreme kars1 gii¢lendirilmesi amaglanmistir. Bu
nedenle, Tarabya otelinin en alt kolonlar1 kesilerek gii¢clendirme amagl olarak SSM sistemi
yerlestirilmistir. Mevcut bina FEMA 356 ve Deprem Boélgelerinde Yapilacak Binalar
Hakkindaki Yo6netmelik (2007) sartlarina gore giiglendirilmistir.

(a) (b)
Sekil 1.21. Tarabya otelinin goriiniimii (a) ve kolonlarina yerlestirilen SSM
sistemi (b)

Erzurum Devlet Hastanesi 22400 m? alana sahip olup yiiksekligi 28m’dir. Hastane
binasi alt1 kat ve bir bodrumdan olugmaktadir ( Sekil 1.23). Hastanede 386 adet
kursun ¢ekirdekli sismik izolasyon mesnedi kullanilmistir. Sismik izolasyon
mesnetlerinin nominal ¢aplar1 80 cm, 90 cm, 100 cm ve 110 cm olarak belirlenmistir.

80 cm olan izolatdrlerin bir kisminda kursun ¢ekirdek yoktur (Erdik, 2007).
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() (b)

Sekil 1.22. Erzurum Devlet Hastanesi (a) ve kullanilan izolator

Ankara Sogiitozii Kongre ve Ticaret Merkezi, S6giitézii mevkiinde Eskisehir yolu
iizerinde bulunmaktadir. 26600 m?’lik bir kapal alana sahiptir. Bina tamamlandiginda
210000 m*’lik kullanim alanimna ve 70 m yiikseklige sahip olacaktir. Binanin bulundugu yer
deprem bdlgesi olmayip Kuzey Anadolu Fay hattina 110 km uzakliktadir. Ancak bina
sahibi binlerce kisiyi ayn1 anda biinyesinde barindiracagindan dolay1 prestij sahibi bu
binay1 depremden korumak istemistir. Bundan dolay1 ¢elik ve betonarme karma yapi
sisteminde, betonarme kolonlari ile ¢elik kisim arasina SSM sistemleri yerlestirilmistir. Bu
yapida izolatorler 14 cm’lik yerdegistirme kapasitesine sahiptir. Toplam 113 adet SSM

kullanilmustir.

(a) (b)

Sekil 1.23. Ankara Sogiitozii Kongre ve Ticaret Merkezi (a) ve kullanilan
izolator
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Antalya havaalani ingaatinda bazi kolonlara giliglendirme yapilmistir. Bu kolonlar
gegici olarak gelik kolonlarla askiya alinmig ve sonra yaklasik 1 metrelik kisimlar1 kesilip

buralara kursun ¢ekirdekli kauguk mesnet izolatorleri yerlestirilmistir.

Sekil 1.24. Antalya Havaalani’ndaki sismik izolasyon uygulamasi

1999°da gerceklesen 7,2 biiyilikliiglindeki Diizce depreminde 2,3 km’lik kismi
tamamlanan TEM yolunun Bolu yakmlarindaki viyadiikii depremden zarar gormiistii. Bu
viyadiikiin tamir ve gii¢lendirilmesinde 536 adet SSM sistemi kullanilmistir. Yerdegistirme
kapasitesi 700 mm ve 900 mm olarak se¢ilmistir. Sismik izolasyonun tasarimi American
Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO) 1999’a uygun

olarak yapilmustir.

Sekil 1.25. Bolu Viyadiikii’nden goriiniimler

Giilburnu kopriisti dengeli konsol yontemi ile insa edilmis olan ardgermeli ve yerinde
dokme kutu kesitli bir kopriidiir. U¢ aciklikli olan kdpriiniin orta acikligi 165 m, kenar
agikliklar1 82,5 m olup toplam uzunlugu 330 m’dir. Toplam 8 adet tek egrilikli siirtiinmeli

sarkag¢ mesnedi kullanilmustir.
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Sekil 1.26. Giilburnu kopriisii

Bina ve kopriilerde sismik izolasyonun kullanimi yani sira sanayi sektoriinde de bu
uygulama hayat bulmus ve Izmir Aliaga’da bulunan Ege Gaz terminalindeki LPG
tanklarmin tabaninda sismik izolasyonlu kullamlmustir. 140.000 m® kapasiteli bu tanklarin
kenarlarinda 112 adet kursun ¢ekirdekli kauguk mesnet (LRB) ve i¢ kisimlarda 221 diisiik
soniimleyicili kauguk mesnetler (LDRB) kullanilmstir.

Sekil 1.27. izmir Aliaga tanklar

1.5. Tek Egrilikli Siirtiinmeli Sarka¢ Mesnet Sisteminin Mekanik Ozellikleri

SSM sisteminin ilki olan tek egrilikli siirtiinmeli sarkag (TESS) mesnet sistemine
boliim 1.3.10°da deginilmistir. Bu kissmda TESS mesnedinin hareketinden dolay: olusacak
mekanik Ozelliklerinden bahsedilecektir. TESS mesnet sistemi kiiresel yilizey iizerine
mafsalli kayicidan olugsmus hareketli mesnet bicimidir. Uygulanan yatay kuvvet siirtiinme
mesnetteki kiigiik yerdegistirmeden dolay1 davranig tam olarak rijit degildir) olan SSM

sisteminde hareket olmaz. Siirtiinme kuvveti, zaman i¢inde asir1 yiiklenme ile sonuglanan
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Sekil 1.28. TESS mesnet sisteminin serbest cisim diyagrami

servis yiiklemeleri altinda mesnedin kaymasini engeller. Uygulanan yatay kuvvet siirtiinme
kuvvetini gectigi zaman harecket baslar. Sekil 1.28’de TESS mesnet sisteminin serbest
cisim diyagrami gosterilmistir.

Kuvvet-yerdegistirme iligkisi geometriden ve denklemlerden elde edilir. Burada, W
mesnedin tasidig ylktiir. F mesnet boyunca iletilen yatay yiik; h eksen noktasi ile kiiresel
yiizeyin arasindaki dik mesafe; R kiiresel yiizeyin egrilik yarigapi; 6 donme agisi; S kayma
ara ylizleri boyunca uygulanan normal basingtan meydana gelen kuvvet; u yerdegistirme;
F. kayma ara yiizeyi boyunca meydana gelen siirtiinme kuvveti; tr mafsalli kayicmnin
kiiresel yiizeyi boyunca olan siirtiinme ¢ekmeleri (Siirtiinme ¢ekmelerinin etkisi siirtiinme
kuvvetinin bir parcas1 olarak diisiiniiliir ve bu ylizden denge denklemlerinde goriinmez) dir.

Dinamik analizde denge denklemleri oldugu gibi kullamlir; ancak p(U) anlik kayma

hizinin bir fonksiyonu olarak her bir zaman adiminda yenilenir. Tek degerli siirtiinme
katsayis1 kullanmak bir basitlestirmedir, formiilasyonlar1 siirlandirmaz. Sirasiyla yatay ve

diisey yondeki denge denklemleri kurulursa denklemler asagidaki gibi elde edilir.

F-SsinO-F cos6=0 (1.3
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W-ScosO+Fsin6=0 (1.4)

Geometriden, u kayicinin eksen noktasinin yatay yerdegistirmesi oldugu goriiliir ve

asagidaki denklemdeki gibi yazilir.
u=(R-h)sin6=Rsin® (1.5)

Burada, R ; efektif egrilik yarigaptir.

1.3, 1.4 ve 1.5 denklemleri birlestirilirse TESS mesnedi i¢in hareketi kontrol eden

kuvvet-yerdegistirme iliskisi asagidaki denklemdeki gibi olur.

W R
= u+
R cos©O  cosO

(1.6)

Cogu uygulamalarda egrilik yarigap1 yatay yerdegistirmeye oranla oldukca biiyiik
oldugu i¢in cos6 =1’dir. Dolayisiyla denklem (1.6) denklem (1.7) seklinde yazilir.

F:Rﬂuwf (L.7)

eff

Bu sadelestirme %5°ten daha az bir hata ortaya ¢ikarir. Bu da egrilik yarigapinin
%30’undan daha az bir yatay yerdegistirmeyi karsilar. 1.3-1.7 denge denklemleri Zayas vd.
(1987) tarafindan ileri siiriilmiistiir.

Denklem (1.7)’nin ilk kismi sarkacin rijitligini verir. Sarkacmn rijitligi ise denklem (1.8) ile
verilmektedir.

W
KH :E

(1.8)
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Yatay Kuvvet (F)

2F¢

R -

S e LDl s » Yerdegistirme (u)

- m - — - =\ = — —

Sekil 1.29. Tek egrilikli siirtiinmeli sarka¢ mesnedin histeretik davranisi

Sarkacin rijitligi mesnedin tasidig1 agirhik ile dogru orantili; yarigapi ile ters orantili
oldugu formiilden de goriilmektedir.

Siirtiinme kuvvetinin harekete zit yonde oldugu acik¢a goriilmektedir. Sekil 1.29°da
verilen dongiisel kuvvet yerdegistirme iliskisi denklem (1.7)’ye dayanmaktadir.

Hareketin ters donmesi ile mesnedin 2F¢kuvvetiyle tam olarak yiikii bosalir ve W

eff

plastik rijitligi ile harekete zit yonde kayar. Bu tip davranis rijit dogrusal davranis olarak
adlandirilmastir.

Esdeger rijitlik, denklem (1.9) ile verilmistir.

W
Ky =—+p— 1.9
eff R H u ( )

Kayan yiizeydeki siirtiinme ile olusan sonim, denklem (1.10) yardimiyla

hesaplanmaktadir.

_ 4uWu

= 1.10
eff 27tKeﬁu2 ( )
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Bu denklemde, kesrin pay1 bir ¢evrimde soniimlenen enerji miktarini veren histeritik

dongii alanini temsil eder. Denklem (1.10)’da K, yerine yazilarak gerekli diizenlemeler

yapilirsa denklem (1.11) elde edilir.

B, =2 _H (1.11)
T

eff u
—+u
R

Mesnedin diisey yerdegistirme miktari, 5,, denklem (1.12)’de verilmektedir.

5, =R {1- cos(arcsin (%ﬂ (1.12)
Diisey yerdegistirme hesabi, yaklasik olarak denklem (1.13) ile de hesaplanabilir.
5,=— (1.13)

Yukaridaki denklemden de goruldigi gibi diisey yerdegistirmenin yatay
yerdegistirmenin karesi ile dogru orantili oldugu goériilmektedir.

SSM sisteminin  6nemli ozelliklerinden biri de, R egrilik yaricapinm, u
yerdegistirme miktarindan daha kiiciik olmasidir. Bu durumda, yatay kuvvet siirtiinme
kuvvetinden daha kii¢iik olmakta ve mesnette yeniden merkezlenme meydana gelmektedir.
Ancak U/R<p olmasi durumunda yeniden merkezlenme meydana gelmemektedir. Bu
durum uzun periyotlu sistemlerde meydana gelmektedir. Mesela, periyodu 5 s, egrilik
yarigapt 625 cm. ve siirtiinme katsayis1 0,07 olan SSM sisteminde yerdegistirme miktarinin

U <437,5 mm olmas: durumunda yeniden merkezlenme meydana gelmemektedir.

Yakin fay civarinda kurulmus yapilar biyiik yerdegistirme gereksinimlerine ihtiyag
duyduklar1 i¢in tasarlanan TESS sistemi ebat olarak biiyiik dlciilere ulagsmaktadir. TESS
sisteminin ebatlarmda kiigiiltmeler yapmak i¢in ¢alismalar yapilmustir. Kelly (1999), TESS
mesnet sistemi ile birlikte soniimleyiciler kullanmistir. Izolatdér yerdegistirmelerinde ve

taban kesmelerinde azalma oldugunu goézlemlemistir. Ancak kat ivmeleri ve ara kat
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otelenmelerinin arttigini gézlemlemistir. Bunun sonucu olarak soniimleyici kullanmanin

hata oldugunu belirlemis ve degisik ¢6ziim yollar1 6nermistir.

1.5.1 Siirtiinme Katsayisi

Stirtiinme katsayis1 mesnet basincina ve kayma hizina bagli olarak degismektedir
(Rousis ve Constantinou, 2006; Tsopelas ve Constantinou,1996; Constantinou vd., 1994).

Siirtiinme katsayisi denklem (1.13)’te verilmistir.
n= fmax - (fmax - fmin )exp a‘D‘ (114)

Denklem (1.14) Constantinou vd. (1994) tarafindan ileri stiriilmistiir. Bu denklemde, f, .,

siirtinme katsayisinm maksimum degerini; f,, slirtinme katsayisinin minimum degerini;

n

a stirtinme katsayismin minimum ve maksimum degerleri arasindaki gegisi kontrol eden

ve hiza bagh katsayiy1; D ise sarkacin kayma hizin1 gdstermektedir. f... degerinin basing
ile degigsmedigi kabul edilirken f, ., degeri basmcin degismesi ile degisir ve denklem

(1.15)’te gosterilir.

fmax = fmaxO - (fmaxO - fmaxp)tanh SP (115)

Bu denklemde, f,,, mesnet basimcmin yaklasik olarak 0 olmasi durumunda siirtiinme
katsayisini; f  mesnet basincina bagl siirtiinme katsayisini; € maksimum siirtiinme

katsayisinin yiiksek ve diisiikk basinglar arasindaki gecisi kontrol eden bir katsayr ve P
mesnet basmcini gostermektedir. Siirtlinme katsayisinin mesnet basincma bagl olarak
degisimi Sekil 1.30°da gosterilmistir. Mesnet basinci, kolon yiikiiniin temas alanina
boliinmesiyle elde edilen deger olup temas alani ise yarim kiire seklindeki mafsalll

kayicinin igbiikey yilizeyle temas eden dairesel bolgenin alanidir.
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Sekil 1.30. Siirtiinme katsayisinin mesnet basincina bagl olarak degisimi

1.6. Iki Egrilikli Siirtiinmeli Sarka¢ Mesnet Sisteminin Mekanik Ozellikleri

Tsai vd., (2003), iki tane kiiresel i¢biikey yiizeyden ve bunlarin arasina yerlestirilmis
kayici mafsaldan olusan bu sistemi onermislerdir. Bu sistemde depreme karsi verimliligi
artirmak ve ebatlarmin daha kiiciik olabilecegi uygun goriilmiislerdir. Iki egrilikli i¢ biikey
mesnet kavrami ilk belgelenmis sismik izolasyon yontemidir (Fenz, Constantinou, 2006).
Daha 6ncede bahsedildigi gibi bu sistem, Jules Touaillon tarafindan patenti alinmis bir ¢ift
icbiikey yuvarlanan kiire mesnedinden olusur. Iki egrilikli siirtiinmeli sarka¢ (IESS) mesnet
sistemi iyi bilinen TESS mesnet sisteminden alinti olarak yapilmistir. Calisma
mekanizmasi TESS mesnet sistem ile aynidir. Esas 0zelligi yerdegistirme kapasitesinin
O0zdes plan boyutlarindaki TESS mesnet sisteminden daha fazla olmasidir. Ayrica
kaymanm gergeklestigi yiizeylerde degisik siirtiinme katsayilar1 ve egrilik yaricaplari
kullanilabilme dzelligine de sahiptir (Fenz ve Constantinou, 2006). IESS mesnet sistemi
Sekil 1.29 - 1.30°da gosterilmistir. Sekil 1.30b’de goriildiigii gibi alt i¢blikey yiizey list
icbiikey yiizeyden kii¢lik oldugu gibi bunun tersi olmasi da miimkiindjir.

IESS mesnet sistemi adindan da anlagildig1 gibi iki tane paslanmaz gelik yiizeyden
olusur. Alt ve st kiiresel ylizeyler sirasiyla R, ve R, egrilik yarigapina sahiptir. Bunlar
esit veya farkli olabilir. Kiiresel yiizeylerin siirtiinme katsayilar1 sirastyla py ve pp dir. Bu
stirtlinme katsayilar1 esit oldugu gibi farkli da olabilirler. Farkli siirtiinmeler, egrilik

yarigaplar1 ve yerdegistirmeler kullanarak uygulamada istenilen faydalar1 elde edebilmek
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miimkiindiir. Alt ve ist yiizeylerin nominal yerdegistirme kapasiteleri sirasiyla d, ve d,
"dir. IESS mesnet sisteminde alt ve iist icbiikey egrilik yiizeylerinde es zamanh kayma
olusur. Mesnedin tiimiiniin toplam yerdegistirme kapasitesi d, +d, *dir. Bu durum, Sekil
1.31c’de goriilmektedir. TESS mesnet sisteminde toplam yerdegistirme kapasitesi d, ya da
d, ’dir. IESS mesnet sistemini tasarlayan kisi bu sistemin daha kiiciik olup daha fazla

yerdegistirme kapasitesine sahip oldugunu goriir. Gergek yerdegistirme kapasitesi,
kayicinin donmesinden ve yiikseklik etkilerinden dolayr nominal yerdegistirme

kapasitesinden ¢ok az farklidir (Fenz ve Constantinou, 2006; Fenz, 2008).

Sekil 1.31. IESS mesnet sisteminin kesiti

— Ust igbiikey yiizey
hy

hy

Alt i¢biikey yiizey

R,m /™1 -

Alt i¢biikey yiizey

(b)

Sekil 1.32 iki egrilikli mesnet sisteminin esit egrilikli yiizeyi (a) ve farkli egrilikli yiizey
(b) en kesitleri
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Mesnedin yiikseklikleri h, ve h,’dir. Bu yiikseklikler, sirasiyla eksen noktast ile st

ve alt igbiikey yiizeylere olan dik mesafedir. Eksen noktasina uygulanan yatay ve diisey
kuvvetlerden dolay1 denge denklemlerinden mesnedin yiikseklikleri anlagilir. Bundan
dolay1 da denge denklemlerinde etkili egrilik yarigapinin R, =R, —h,ve Ry, =R, -h,
oldugu ortaya ¢ikar.

IESS mesnedinde mafsal kullanilmadig1 zaman, &zellikle siirekli hareketlerin oldugu
kopriiler gibi sanat yapilarinda mesnet piiriizlii asinmalara maruz kalir. Zamanla siirtiinme
ozelliklerinde biiylik degismeler olabilir. Kullanilmayan bu mafsal, kayan ara yiizeyler
iizerinde basmci uygun bir sekilde dagitmak, list ve alt kayma yiizeyler boyunca farkli
hareketleri diizenlemek, temas yiizeyleri tizerindeki yiikii diizgiin bir sekilde yaymak ve
asir1 yipranmaktan kaginmak icin gereklidir. (Tsai vd.,2004b; Tsai vd., 2005), IESS mesnet
sistemine benzeyen mafsali olan birden ¢ok i¢biikey yiizeyli bir siirtiinmeli sarka¢ mesnet
sistemini tanimlamiglardir.

Kayici Sekil 1.31°de goriilen eksen noktasi olarak adlandirilan eksen etrafinda doner.
Top bigcimindeki mafsal, oyuk icinde fiziksel olarak sinirlanmasindan dolay1 IESS mesnedi

merkezi eksen etrafinda doner (TESS mesnet sisteminde oldugu gibi).

1.6.1. IESS Mesnet Sisteminin Kuvvet-Yerdegistirme Iliskisi

Fenz (2008), IESS mesnet sisteminin kuvvet—yerdegistirme iliskisinin isleyisi esas
olarak Constantionu (2004) ve Fenz ve Constantinou (2006)’ya dayanmaktadir. Sekil
1.33°de ¢esitli asamalardaki IESS mesnedinin en kesiti goriilmektedir. Sekil 1.33a
mesnedin sifir yerdegistirmesini; Sekil 1.33b sadece alttaki igbiikey iizerinde mesnedin
ugradigr kayist ve Sekil 1.33c mesnedin maksimum yerdegistirme kapasitesini
gostermektedir. Sekil 1.33b’deki kayis, alttaki icbiikey yiizeyin siirtlinme katsayisinin
iisteki igbiikey yiizeyin siirtlinme katsayisindan az oldugu durumlarda gerceklesir. Sekil
1.33b seklindeki hareketlerde mafsalli kayiciin donmesi gerekir. Ciinkii her iki yiizey igin
verilen siirtlinme katsayilar1 tam olarak ayni olmayabilir. Bu ylizden daima bir dénme
vardir. Bu durum mafsalin 6nemini gosterir. Eger mafsal olmasa kayici diizglin olmayan
asinmalara maruz kalir.

Her iki ylizeyde siirtiinme katsayilarmin esit oldugunu dikkate alarak ii¢ kayma

durumu asagidaki gibi incelenir.
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Kayma durumu 1: Kayma sadece siirtiinmenin en az oldugu yiizeyde baslar.

Kayma durumu 2: Uygulanan kuvvet, siirtiinmenin daha biiyiik oldugu yiizeyde siirtiinme
kuvvetini gectikten sonra her iki ylizeyde es zamanli kayis gerceklesir.

Kayma durumu 3: Yerdegistirme simirlayicisinin bir yiizey ile temas ettikten sonra kayis
sadece diger ylizeyde gergeklesir.

Her bir kayma durumundaki davranis, sekil degisikligi olan mesnedin dengesinden
ve geometrisinden elde edilir ve genelde esit siirtinme katsayisi kullanilan sistemin
kuvvet-yerdegistirme formiilleri ¢ikartilir (Fenz ve Constantinou, 2006).

Kayan tist ve alt ylizeylerdeki hareketler ayr1 diistiniilmelidir. Sekil 1.33a’ya bakilirsa
alt i¢cbiikey yiizeyde kayicmin sabitlendigi diisiiniiliip iist i¢biikey yiizeye uygulanan yatay
kuvvetlerle kayict saga dogru hareket eder. Yani kayici iist igbiikey tabakada hareket eder.
Sekil 1.34°de bu hareketin serbest cisim diyagrami goriilmektedir. Basit olarak verilen bu
serbest cisim diyagrami disiiniilerek her bir durum i¢in kuvvet—yerdegistirme iligkisi
cikartilr.

Eksen noktasi

) 1 I

(b)

u=uw+u=2d

Sekil 1.33. Cesitli asamalardaki IESS mesnedinin en Kesiti
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Sekil 1.34. IESS mesnet sisteminin serbest cisim diyagrami

1.6.1.1 IESS’de Kayma Durumu 1

Uygulanan yatay kuvvet, kiiciik siirtiinme katsayisina sahip yiizeydeki siirtiinme

kuvvetini gegtigi zaman hareket baslar. Yani F=F, oldugu zaman 1 yiizeyinde hareket
baglar (u, <u, oldugu diistiniilirse). Sekil 1.34 kullanilarak yatay ve diisey yondeki
dengelerden denklem (1.16) ve (1.17) elde edilir.

W -S, cos6, + F,sind, =0 (1.16)

S;sin6, +F, cos6, —F =0 (1.17)

Burada, W eksen noktasma uygulanan diisey yiik; F, mesnedin alt par¢asindan kayicimin
iist par¢asma dogru uygulanan yatay kuvvet; F, kayiciin ara yiizeyi iizerine uygulanan
sirtinme kuvveti; S; moment dengesinin saglanmasi i¢in kKayicinin merkezinde gosterilen

ve kayma ara yiizine uygulanan normal kuvvettir. Ayrica kayiciya uygulanan kuvvetlerden
biri de mafsalli kayicinin kiiresel yiizeyi boyunca olan siirtiinme etkisidir.

Geometriden asagidaki denklem (1.18) elde edilir.
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u, = (R, —h,)sin0, (1.18)

Burada, u, ; ist icbiikey yiizey iizerinde ger¢eklesen kayici hareketidir.

Denklem (1.16), (1.17) ve (1.18) birlestirilir ise denklem (1.18) elde edilir.

w Fy

= u, + 1.19
' (R,-h,)cosb, © cos, (1.19)

Yerdegistirme kapasitesi etkili yaricap R4 ile karsilastirildiginda yeteri kadar kiiciik

oldugundan dolay1 cos® =1 olur. Boylece denklem (1.19) asagidaki gibi sadelestirilir.

w u1+Ffl (120)

eff1

F =

(1.16)-(1.20) denklemler daha 6nce de TESS mesnet sisteminde yer almisti. Zayas vd.’e
(1987) gore, 1.16-1.20 denklemler, geleneksel TESS mesnet sisteminin denge
denklemleridir (Fenz, 2008).

bu denklemler aslen Zayas vd., (1987) tarafindan tiretilmistir.

2 yiizeyinde hareket baslamadigi i¢in u, =0 olur ve mesnedin geneli i¢in kuvvet-

toplam yerdegistirme iliskisi, U =u, + U, esitligine dayanarak asagidaki gibi elde edilir.

Wy +E, (1.21)

effl

F =

1.6.1.2. IESS’de Kayma Durumu 2

Uygulanan yatay kuvvetin artmasiyla birlikte, F=F, oldugu anda kayma 2

yiizeyinde baslar. Bu durum, denklem (1.22)’de verilen U~ yerdegistirmesinde ortaya

cikar.

u = (U2 - ul)Reffl (1.22)



41

F=F, oldugu anda yerdegistirme nedeniyle, denklem (1.21)’i ¢6zerek denklem (1.22)
elde edilir. Kayma durumu 2, kayma durumu 1 ile kiyaslandiginda artan u,

yerdegistirmesinden bagka bir farklilik olmadigi gorilir. Bu yiizden denklem (1.19) 1
yiizeyinde gegerliligini korur. Sekil 1.34 kullanilarak yatay ve diisey yondeki dengelerden
2 yiizeyi i¢in asagidaki denklem elde edilir.

FzzRﬂuzjtFf2 (1.23)

Denklem (1.20) iist kayan yiizeyin, denklem (1.21) ise alt kayan yiizeyin kuvvet-
yerdegistirme iliskisinde kullanilir. Tiim mesnedin kuvvet-toplam yerdegistirme iliskisini
belirlemek icin denklem (1.20) ve denklem (1.21) birlestirilir. Mesnedin toplam

yerdegistirme kapasitesi 1 ve 2 ylizeyindeki yerdegistirme kapasitelerinin toplamina esittir.

W u +FflReff1+Ff2Reff2

(1.24)
Reff1+Ref'f2 Ref‘fl+Ref‘f2

Denklem (1.20) ve (1.21)’den her bir yiizeyin miinferit yerdegistirmeleri asagidaki

denklemlerden elde edilir.

F-F

U = (Tﬂ) Reirs (1.25)
F-F

u, :(Tm)ReﬂZ (1.26)

Mafsalli kayicinin alt ve iist pargalarmm donme agilari sirasiyla 0, ve 0, ’dir.

Geometriden ve denklem (1.25) - (1.26)’den 6, ve 6, agilar1 asagida elde edilir.

61=sin‘l[ ! J=sin‘l(ﬂj (1.27)
w

effl
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62=sin‘1( 4 J:sin‘l(ﬂj (1.28)
Ref‘fZ W

1.6.1.3. TESS’de Kayma Durumu 3

U, <u, oldugu diistiniiliirse, kayma durumu 2’deki kayma baslamasindan itibaren
kayici yerdegistirme sinirlayicilarindan birine degene kadar artan yerdegistirme biliylikligi
ile birlikte 1 ve 2 yiizeyinde eszamanl kayma devam eder. Hangi yiizeyin yerdegistirme
smirlayicisina once degecegi tasarlayan kisi tarafindan uygun u, ve u, yerdegistirme
kapasiteleri belirlenerek karar verilebilir; ancak mesnedi tasarlayan kisi kayicinin
yerdegistirme sinirlayicisina 2 yiizeyinden dnce 1 yilizeyinde degmesini ister (Fenz, 2008).
Yerdegistirmeyi daha iyi kontrol etmek i¢cin yerdegistirmeleri artirmadan once siirtiinme

kuvvetleri artirilir. Bunu elde etmek icin F,, <F,, olmasi gerekir. Yerdegistirme

kapasitesi agisindan bu gereksinim asagidaki denklem (1.28)’den elde edilir.

R
d, < Reﬁl d, +(u, _Ml)Rem (1.29)

eff 2

1 nolu yiizeydeki yerdegistirme simirlayicisi ile temas ettiginde anda u, =d, olur ve

toplam yerdegistirme asagidaki denklem (1.30) olarak elde edilir.

R
Uy = d, (14‘ Rem J_(Hz _Hl)Reffz (1.30)

eff1

Yedegistirme kapasitesi, Uy, 1 gectigi zaman kayma sadece 2 yiizeyinde olur.
Kayict 1 yiizeyindeki yerdegistirme sinirlayicist ile temas ettikten sonra ek bir kuvvet
olarak F, kuvveti ortaya ¢ikar. Dolayisiyla 1 yiizeyi igin kuvvet yerdegistirme kapasitesi

asagidaki denklem (1.31) ile elde edilir.

Fl :ﬂdl—i_lzfl—i_lzrl (1.31)

effl
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Eger yerdegistirme sinirlayicisi elastik ve rijit oldugu disiiniiliirse kayma durumu 3
boyunca 1 nolu yiizeydeki goreceli yerdegistirme u,=d, olur ve yerdegistirme

smirlayicisinin kullandigi kuvvet asagida verilen denklem (1.32) gosterilir.

F.=F-F, (1.32)

1 nolu yiizeydeki mafsal bigimi kayma durumu 2 ve 3’de ayni olmasindan dolay1 u,

yerdegistirmesi denklem (1.26)’in aynis1 olur. Oyleyse rijit olarak diisiiniilen yerdegistirme

sinirlayicist igin Kuvvet-yerdegistirme iligkisi U =u, +U, ile tekrar baslayarak elde edilir.

u, =d, ve u, igin denklem (1.26)’i kullanarak asagidaki denklem (1.33) elde edilir.

Fio

(u-d)+F, (1.33)

eff 2

Denklem (1.33), kayict mafsalin 1 nolu yiizeydeki yerdegistirme sinirlayicisina temas

ettiginde rijitlik W/(R, + R4,) iken W/R 4, oldugunu gosterir.

1.7. Uc¢ Egrilikli Siirtiinmeli Sarka¢c Mesnet Sisteminin Mekanik Ozellikleri

Ug egrilikli siirtiinmeli sarka¢ (UESS) mesnet sistemi, kendince uyarlamali soniim ve
rijitlik sergileyen biitiiniiyle pasif aygittir. Bahsedilen bu uyarlamali davranis,
hesaplanabilen ve kontrol edilebilen yerdegistirme biiylikliiklerindeki degerleri dnceden
bilmek suretiyle rijitlik ve siirtiinmeyi degistirmedir. Bu davranig, mesnedin dogasindan
kaynaklanmakta olup harici bir kuvvet uygulayarak yapilmaz. Ustelik mesnedin her bir
degiskeni geleneksel siirtiinmeli sarka¢ mesnedinin bilinen ve anlasilan sismik koruyucu
teknolojilerinden tiiretilir (Fenz ve Constantinou, 2008a). Uygun bir sekilde yapilmis
UESS mesnet sistemi, artan yerdegistirme talepleri ile birlikte rijitlik ve séniimde arzu
edilir davranis sergiler (Fenz ve Constantinou, 2008b)

UESS mesnet sistemi geleneksel siirtiinmeli sarkag mesnet siteminden farki, artan
yerdegistirme biiylikliiklerindeki rijitlik ve dayanimda birden ¢ok farklilik sergilemesidir

(Fadi, Constantinou, 2009). Geleneksel izolatdr sistemlerine kiyasla UESS mesnet
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siteminde, istenilen izolator yerdegistirmelerinde azalma ve/veya tasiyici Ve tasiyici
olmayan sistemlerin ivme ve kesme kuvvetlerinde istenilen azalmalar gergeklesebilir. IESS
mesnet sisteminde oldugu gibi UESS mesnet siteminde de degisik siirtiinme katsayilar1 ve
egrilik yarigaplar1 kullanilabilmektedir. UESS mesnet sisteminin Kkesiti ve en Kesiti
sirasiyla Sekil 1.35 ve 1.36°da gosterilmistir. Sekil 1.36’dan de goriildiigii gibi UESS
mesnet sistemi paslanmaz gelikten yapilmig iki tane egrisel i¢biikey kiiresel plakadan ve
ayni sekilde onun i¢ine yerlestirilmis kayma diizeneginden olusur. Sekilden de goriildigi
dis taraftaki egrilik yiizeyleri sirasiyla R, =R, —-h, ve Rg,=R,—h, etkili egrilik

effl
yarigaplarma sahiptir. Burada, R, i. kiiresel yiizeyin egrilik yarigapmi ve h; i. kiiresel

yiizey ile mafsalli kayicinin eksen noktasi arasindaki dik mesafedir. Mafsalli kayici, rijit

kayicinin ikiye ayirdigi paslanmaz iki tane i¢biikey kiiresel ylizeyden olusur. En icteki

Sekil 1.35. UESS mesnet sisteminin kesiti

R45 M4 R35 M3

—
Ri, W / Ro, p2 / :dz

Sekil 1.36. UESS mesnet sisteminin en kesiti
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kayici rijit olmasina ragmen diizenek biitlin olarak iist ve alt tabakalarda farkli yonlerde
donebilme 6zelligine sahiptir. Kaymanin gergeklestigi distaki 1 ve 4 yiizeyi metal olmayan

kayic1 malzeme ile kaplanmistir. Bu yiizeylerdeki siirtiinme katsayilar1 sirast ile p, ve p,
tiir. Bu siirtiinme katsayilar1 ayn1 oldugu gibi farkli da olabilirler I¢ taraftaki iki kayan
kiiresel yiizeyler R, =R,-h, ve R, ;=R;—h, etkili yaricapa sahiptirler. Rijit
kayicinin digindaki 2 ve 3 yilizeyi metal olmayan kayici malzeme ile kaplanmistir. Bu

yiizeylerin siirtlinme katsayilart sirasiyla p, ve p, diir. Yukarida verilen &zelliklerle rijit

kayict, igteki paslanmaz ¢elikten olusan kayma tabakalarinin tizerinde hareket eder.

1-4 yiizeylerindeki nominal yerdegistirme kapasiteleri d,, d,, d, ve d, ile gdsterilir. [ESS
mesnet sisteminde oldugu gibi UESS mesnet sisteminde de kayicmnin yiiksekliginden ve
donmesinden dolay1 gercek yerdegistirme kapasitesi nominal yerdegistirme kapasitesi ile
tam olarak ayni degildir. UESS mesnet sisteminin bu dzgiin davramisi, hareketi boyunca
cesitli kayma yiizeylerinde yatay yerdegistirme kapasiteleri sayesinde saglar. Bu ylizden,
d,, d,, d, ve d, yerdegistirme kapasiteleri tasarim parametreleri olarak gosterilmelidir.

Bu parametreler sadece tiim yerdegistirme kapasitesini sinirlandirmaz genel davranisi da
onemli derecede etkiler.

UESS mesnedinin TESS ve IESS mesnedinden farki, eksen noktasinda mekanik
olarak tanimlanan bir kisitlama olmayisidir. Bunun yerine, eksen noktasi sabit olmayan
kayici diizenegin sifir donme hizinin anlik merkezine karsilik gelir. Gergekte sifir donel
hizin merkezinin yeri mesnetteki cesitli ylizeylerde kayici baslayip ve durdugu igin
degisecektir. Ancak kayici diizeneginin alt ve st parcalarindaki anlik hizlar daima
harekete zit yonde olduklar1 i¢in sifir hizin anlik merkezi bu iki par¢anin arasinda ve kayici
diizeneginin i¢inde olacaktir. Cogu durumlarda kayicinin yiiksekligi egrilik yaricapina
oranla kiigiik oldugu ve mafsalli kayic1 diizeneginin orta yiiksekliginde sifir donme hizi
merkezinin tutuldugu varsayimi ile ortada kiiciik bir hata olusacaktir.

UESS mesnet sisteminin en biiyiik avantajlarindan biride kiigiik genlikli depremlerde
dis yiizeylerde kayma olmaz iken kayma sadece i¢ yiizeylerde olur. Dis yiizeylerde hareket
sadece kuvvetli depremlerde gerceklesir. UESS mesnedinin bu temel kurali sayesinde
siddetli olmayan depremlerde bu yiizeylerde herhangi bir asinma olmadigindan yipranma
olmaz. Bundan dolayr UESS mesnedi, TESS ve IESS mesnedine kiyasla daha uzun émiirlii
olan sismik izolasyon aygitlar1 olarak bilinir. IESS mesnedinde oldugu gibi UESS

mesnedinin kiiresel yilizeylerinde eszamanl kayis oldugundan dolay1 ayni yerdegistirme
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kapasitesini koruyarak daha kii¢iik boyutlarda imalat1 yapilabilir. (Fenz, 2008). Ekonomik
acidan bakildiginda IESS mesnet sistemi ile UESS mesnet sistemi arasinda, ebatlar da gz

Oniine alindiginda fark edilebilir bir fiyat farki vardir.

1.7.1. UESS Mesnet Sisteminin Kuvvet-Yerdegistirme Iliskisi
Fenz (2008), UESS mesnet sisteminin kuvvet—yerdegistirme iliskisinin isleyisi esas

olarak Fenz ve Constantinou (2008b)’ye dayanmaktadir. Sekil 1.35’te gesitli agamalardaki

UESS mesnedinin en kesitleri goriilmektedir.

JSOBRNS VRN VAL V)

a) Hareketsiz b) igerideki c) Alttaki sarkag  d) Ustteki sarkag
durum Sarkacg hareketi hareketi
hareketi

Sekil 1.37. UESS mesnet sisteminin ¢esitli asamalardaki hareket durumlar1

Sekil 1.37a mesnedin sifir yerdegistirmesini yani merkezlenmis durumunu, Sekil
1.37b servis yiikleri durumunda icerideki sarka¢ hareketini, Sekil 1.35C temel tasarim
deprem seviyesinde alttaki sarka¢ hareketini ve sekil 1.37d maksimum giivenilir depremde
uistteki sarkag hareketini gostermektedir.

Sekil 1.36°da verilen adlandirmalara dayanarak UESS mesnet sistemi asagida verilen
bilgileri dikkate alarak yapilandirilir.

¢ D1s yiizeyler i¢in biiylik ve esit egrilik yarigaplar1 ve i¢ yiizeyler i¢in kiiglik ve esit
egrilik yarigaplar1 kullanilir. Yani R, =R.; <R, =R.,. Bu sekilde olmasi

durumunda uygun siirtiinme katsayilari ile birlestirildigi zaman hareket siiresince rijitlikte
istenilen sonuglar elde edilir. Bu egrilik yarigaplar1 farkli da olabilir; ancak denklemleri
¢ikartabilmek icin esit almmalidir. Uretim kolaylig1 i¢in ¢ogu durumlarda bu egrilik
yarigaplari esit almuir.

e Mesnedin yiiksek rijitlik sergilemesi i¢in stirtiinme katsayilar1 kullanilmaktadir.

Baslangi¢ olarak, diisiik siirtinme segildiginde rijitlik azalir. Bunun sonucu olarak
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yerdegistirme artar ve siirtiinme katsayisi biraz daha arttirilir. Bu durum, p, =p, <p, <p,

verilen siirtiinme katsayilar1 siralamasi kullanilarak elde edilir.
e Kayici, yerdegistirme sinirlayicisina 2 ve 3 yilizeyinden evvel 1 ve 4 yiizeyinde
temas etmesi gerekir. Hareketin 1 ve 4 yiizeyinden once 2 ve3 yiizeyinde ger¢eklesmesi

saglanrr. Buda F, <F,,ve F, <F,;saglandik¢a gerceklesir. Yerdegistirme acisndan bu
durum d, > (1, —p,) Ry, Ve dy > (n, — ;)R o455aglandikea gergeklesir.
e K, <F,, oldugu durumda, herhangi bir yiizeyde gerginlesme baslamadan &nce

sirtinmenin en yiiksek oldugu yiizeyde kaymanin baslamasi gerekir. Yerdegistirme

agisindan bu durum d; > (u, —n, )R, saglanarak yerine getirilir. Bu olgu, mesnedin

gerginlesip yumusamasi ve tekrar gerginlesmesi durumundan kagmmak i¢in saglanir. Bu

durum, eger F,>F,, olur ise ortaya cikar. Mesnet, 1 yiizeyindeki yerdegistirme

smirlayicisi ile temas ettiginde gerginlesme, kayma 4 yiizeyinde basladigi zaman gevseme

ve sonra tekrar 4 yiizeyi yerdegistirme sinirlayicisi ile temas ettiginde gerginlesmek ister.
Aliman bu yaklagimlarla varsayimlari kullanarak en genel yapilanig bigiminde

kuvvet-yerdegistirme formiilasyonlar1 elde edilir. Bu varsayimlar1 kullanarak UESS

mesnedinin 5 farkli durumu incelenir (Fenz, 2008; Fenz ve Constantinou, 2008b)

Kayma durumu 1: Kayma sadece 2 ve 3 yiizeyinde gerceklesir.

Kayma durumu 2: 2 yiizeyinde hareket durur ve kayma, 1 ve 3 yiizeyinde gerceklesir.

Kayma durumu 3: Hareket 2 ve 3 yiizeyinde durur kayma 1 ve 4 yiizeyinde gerceklesir.

Kayma durumu 4: Kayici 1 yiizeyindeki yerdegistirme simnirlayicisi ile temas ettiginde 3

ylizeyinde hareketsizlik devam eder kayma 2 ve 4 yiizeyinde gerceklesir.

Kayma durumu 5: Kayici 1 ¢ 4 yiizeyindeki yerdegistirme smirlayicisina dayanir ve kayma

2 ve 3 ylizeyinde gergeklesir.

1.7.1.1. UESS’de Kayma Durumu 1

Kayma durumu 1, kaymanin yalniz 2 ve 3 yiizeylerinde olustugu durumdur.
Uygulanan yatay kuvvet siirtiinmenin kiigiik oldugu 2 ve 3 ylizeylerindeki siirtiinme

kuvvetine esit ve bu kuvveti gectiginde, yani F>F,, = F, oldugunda, 2 ve 3 yiizeylerinde

hareket baglar.



48

2 ve 3 yiizeyindeki hareket durumu goz Oniine alinirsa diisey ve yatay yondeki

dengelerden asagidaki denklem (1.34) ve (1.35) elde edilir.

S,+F,sin®,-S,cos6, =0 (1.34)

F,cos0,+S,sin0,-F, =0 (1.35)

Burada, S, 1 nolu plaka ile 2 nolu plaka arasindaki normal kuvvet; S, 2 nolu plaka
ile rijit kayici arasindaki normal kuvvet; 0, ise 2 nolu plaka ile rijit kayici arasindaki diisey

acidir. Diger parametreler daha 6nceden tanimlanmustir.

1 nolu kayma plakasindaki dengelerden asagidaki denklem (1.36) ve (1.37) elde

edilir.
F=F (1.36)
W =S, (1.37)

Burada, F uygulanan yatay kuvvettir. Geometriden 2 yiizeyindeki goreceli

yerdegistirme (U,) asagidaki gibi elde edilir.
U, =R,Sino, (1.38)

(1.34) ve (1.38) denklemleri birlestirilip ve cos6, =1 olarak goéreceli yerdegistirme U,,
etkili yaricap R, 'ye kiyasla epeyce kiigiik oldugu varsayilirsa asagidaki denklem (1.39)

elde edilir.

F= u,+F, (1.39)

eff 2

Zayas vd.’e (1987) gore, (1.34) ve (1.39) denklemleri geleneksel TESS mesnet

sisteminin denge denklemleridir (Fenz, 2008).
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4 nolu kayma plakasi ve 3 nolu kayma plakast goz Oniine alinip ayni dengelerden 3

yiizeyi i¢in asagidaki denklem (1.40) elde edilir.

F :—RW u, +F, (1.40)

Kayma durumu 1 boyunca kuvvet—toplam yerdegistirme iliskisi denklem (1.39) ve (1.40)
birlestirerek elde edilir. Toplam yerdegistirme u, u,=u, =0 oldugu i¢in u, ve u,
yerdegistirmelerinin toplamma esittir. Kuvvet-toplam yerdegistirme iliskisi asagidaki

denklem (1.41) ile elde edilir.

W u+Ff2Reff2+Ff3Ref'f3
Ref‘fz +Ref‘f3 Reff2 +Ref‘f3

(1.41)

1.7.1.2. UESS’de Kayma Durumu 2

F=F, oldugu zaman 1 yiizeyinde hareket baslar ve kayma durumu 2 baslamis olur.

Asagidaki denklem (1.42) ile verilen u” yerdegistirmesinde degisme olusur.

u = (1 = 15)Reirp + (g — 15) Rt (1.42)

Denklem (1.42), F=F, oldugu anda yerdegistirme nedeniyle denklem (1.41)1
¢ozerek elde edilir. Alt i¢blikey plakaya gore alt kayar plakanin donmesi 0, ve alt kayar
plakaya gore rijit kayicinin donmesi 6, ’dir. Agilar bu yolla tanimlandig1 zaman goreceli

yerdegistirme p, ve p, asagidaki denklem (1.43) ve (1.44) gibi olur.

U, = R4, SINO, (1.43)

u,=R,,siné, (1.44)
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TESS mesnet sistemin denge denklemlerinden 1 yiizeyindeki harekete hilkmeden
denklem (1.45)’deki iliski elde edilir.

W o +F, (1.45)

effl

F=

Riyjit kayicinin boyutu kiigiik olmasina ragmen 1 yiizeyinde kayma olusuyor iken
alttaki kayma tabakasindaki donmenin davranis iizerinde anlamli bir etkisi oldugu goriiliir.
Ryjit kayiciin diisey yonde yaptigi agi, 6, ve 0,’nin toplamina esittir. 2 nolu kayma

plakasindaki yatay ve diisey dengelerden asagidaki denklem (1.46-1.47) elde edilir.

S,cos0, +F,sin(6, +6,)—-S, cos(6, +6,)—F,sin6, =0 (1.46)

S,sin(0, +06,)+F,cos(6,+6,)-S,sin6, —F, cos6, =0 (1.47)

(1.43) ve (1.47) denklemlerini kullanarak cos6, =sin6, ve sin6,xsin®, =0 olmas1

suretiyle 6, ve 0,’yi ¢ok kiiciik varsayarak 2 yiizeyi i¢in kuvvet asagidaki denklem
(1.48)’deki gibi elde edilir.

F:W(—ul s jwfz (1.48)

Ref‘fl Ref‘f2

Denklem (1.45)’ti denklem (1.48)’de yerine koyarsak asagidaki denklem (1.49) elde edilir.
Uy = (s = H2)Regr (1.50)

Hareket, durum 1’den durum 2’ye gectigi zaman biyiikligiin u, degerine esitligi ile
2 ylizeyindeki yerdegistirmenin sabit oldugunu denklem (1.49) gosterir. Bunun anlami

anlik kay1s 2 yiizeyinde durur 1 yiizeyinde bagslar.
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Kayma durumu 1 ve 2°de 4 nolu kayma plakasi ile 3 nolu kayma plakas1 arasinda u,
yerdegistirme artisindan dolay1 0, acisinin daha biiyiik olmasindan bagka bir fark yoktur.

Bundan dolay1 4 yiizeyinde kayma hareketi olmaz ve denklem (1.40) 3 yiizeyindeki
harekette gegerli olmaya devam eder. Boylece kayma sadece 1 ve 3 yiizeyinde gergeklesir.
Kayma durumu 2 i¢in kuvvet-toplam yerdegistirme iliskisi denklem (1.40), (1.45) ve
(1.48)’ye dayanarak asagidaki denklem (1.50) olarak elde edilir.

Fo w U+ Ffl(Reffl_ReffZ)+Ff2Reff2+Ff3Reff3 (1,50)

Reff1+Reff3 Reﬁl+Reﬁ3

1.7.1.3. UESS’de Kayma Durumu 3

F=F, oldugu zaman 4 yiizeyinde hareket baslar ve kayma durumu 3 baslamis olur.

Asagidaki denklem (1.51) ile verilen u™ yerdegistirmesi olusur.

U™ =U"+ (1, = ) (Regrs + Regrs) (1.51)

Denklem (1.51), F=F,,oldugu zaman yerdegistirme nedeniyle denklem (1.50)’u ¢ozerek
elde edilir. u,, u, yerdegistirmeleri ve 0,, 0, acilar1 durum 2 de belirlenmisti. 3 nolu
kayma plakasinin 4 nolu kayma plakasina gore donme acis1 0, ve 3 nolu kayma plakasmnin
rijit kayiciya gore donme agisi 0, ’°tlir. Acilar bu yolla tanimlandigi zaman goreceli

yerdegistirme U,Vve u, asagidaki denklem (1.52) ve (1.53) olarak elde edilir.
Uy =R 4,8IN0, (1.52)
U, =R ,sin0, (1.53)
Mesnedin alt pargalar1 igcin durum 2 ve durum 3°’te u, yerdegistirmesindeki artis harig

higbir degisiklik yoktur. Bundan dolay: 1 yiizeyindeki harekette denklem (1.45) ve 2
yiizeyindeki harekette denklem (1.48) gegerliligini korur. 4 nolu kayma plakasi ile 3 nolu
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kayma plakas1 arasindaki yatay ve diisey denge denklemlerinden 3 ve 4 yiizeyi i¢in kuvvet
sirasiyla asagidaki denklem (1.54) ve (1.55) olarak elde edilir.

=W LF, (1.54)
eff 4
u u
F=W| ——+— |+F 1.55
[Ref‘f?, Ref‘f4] " ( )
Uy = (s —H3)Rerrs (1.56)

Denklem (1.56), 4 yiizeyindeki kayma baglar baslamaz 3 yiizeyinde kaymanin durdugunu

gosteriyor. Bu, F=F, oldugu zaman u, yerdegistirmesi nedeniyle denklem (1.40)

¢oziilerek saglanir. 1 ve 4 yiizeylerindeki kayma, kayma durumu 3 i¢in toplam—kuvvet
yerdegistirme iliskisi (1.45), (1.48), (1.54) ve (1.55) denklemlerini birlestirerek asagidaki
denklem (1.57) olarak elde edilir.

W U+ Ffl(Reffl — Reﬁ2)+ Fszeffz +Ff3Reff3 +Ff4(Reff4 _Reff3)

(1.57)
Reffl+Reff4 Ref‘fl+Reff4

1.7.1.4. UESS’de Kayma Durumu 4

Genis yerdegistirmelerdeki UESS mesnedinin gerginlesme davranisi genis etkin
yarigaplt yiizeylerde hareketi durdurarak ve daha kiigiikk etkin yaricapl ylizeylerde
hareketin olusmasini zorlayarak basarilir. Kayma durumu 4, hareketin 2 ve 4
yiizeylerinden 1 ve 4 yiizeylerine gegmesiyle baglar. Bu durum yiizey 1’deki yerdegistirme

sinirlayicisi ile temas olunca gergeklesir. Bu temasta 1 yiizeyindeki yerdegistirme u, =d;

olur ve yatay kuvvet F,, asagidaki denklem (1.58)’den elde edilir.

W
Fdrl = R_dl + Ffl (1.58)

effl
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Kayma durumlar1 arasindaki toplam yerdegistirmede, asagidaki denklem (1.59) ile verilen

U, geeisi gergeklesir.

*k R
Uy =0" +4, [1+R9—“4]—(u4 1) (R +Rige) (159

effl

Denklem (1.59), F=F, oldugu zaman u yerdegistirmesi nedeniyle denklem (1.60)
¢oOziilerek elde edilir.

Yerdegistirme sinirlayicisi 1 yiizeyindeki kayici ile temas ettiginde kayici lizerinde,
ek bir kuvvet olan F, olusur. Yerdegistirme smirlayicisinin rijit oldugu varsayilarak
asagidaki denklem (1.60)taki kuvvet yerdegistirme iliskisi 1 yiizeyindeki harekete

hiikkmettigi soylenir.

W
F= g, +Fy+F, (160)

effl

1 ylizeyinde ek bir yedegistirme olmaz ve uygulanan yatay kuvvet (F) artmasiyla

siirlayicidaki F, kuvvetinde artis gercekleserek denge korunmus olur. 1 ve 2 nolu kayma

plakas1 goz oniine alinarak 2 yiizeyindeki kuvvet-yeredegistirme iliskisi asagidaki denklem

(1.61) ile elde edilir.

sz[ Qo)L J+|:fz (1.61)
Reffl Reffl

Yerdegistirme smirlayicisi 1 ylizeyi ile temas ettiginde 2 ylizeyinde hareketin devam ettigi

yukaridaki denklem (1.61)’tan goriilmektedir. Denklem (1.47), d, = u, oldugunda denklem

(1.61) gibi olur. Ust yiizeylerde bir degisiklik olmadigindan dolayr denklem (1.55) ve
(1.54) sirasiyla 3 ve 4 yiizeyinde gegerliligini korur. Bu nedenle 2 ve 4 yiizeyinde kayma
ile olusan toplam kuvvet-yerdegistirme iligkisi asagidaki denklem (1.62) ile elde edilir.

Fee Y (U—Uy)+ 2 d, +F, (1.62)
Reff2+Reff4 Reﬁl
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1.7.1.5. UESS’de Kayma Durumu 5

2 ve 4 yiizeyindeki kayma hareketi 2 ve 3 ylizeyine gectigi zaman kayma durumu 5
baslar. Bu durum yerdegistirme sinirlayicisi 4 yiizeyi ile temas ettiginde gerceklesir. (Bu
durum daha da sertlesmeye eslik eder). Durum 4’den durum 5’¢ geg¢is noktasinda, 4
yiizeyindeki goreceli yerdegistirme u,=d, oldugunda yatay kuvvet F,, asagidaki
denklem (1.63) ile verilmektedir.

Fra=5—d, +F, (1.63)

Kayma durumlar1 arasindaki gegislerde u,, toplam yerdegistirmesi ortaya g¢ikar ve

asagidaki denklem (1.64) ile gosterilir.

d d
Ugrs = Ugn +K : +“4J_(_1+H1j:| Reff2 +Reqra (1.64)
Reff4 Reffl

4 ve 3 nolu kayma plakalarindaki dengeden 4 ve 3 yiizeyleri i¢in yatay kuvvetler

sirasiyla asagidaki denklem (1.65) ve (1.66) ile elde edilir.

W
= W ki F, (1.65)
eff 4
F=W[—d4 s jwfs (1.66)
Re1"f4 Ref‘fS

Mesnedin alt kisminda oldugu gibi denklem (1.66), anlik temasin 4 yiizeyindeki
yerdegistirme smirlayicisiyla yapildiginda kaymanin 3 yiizeyinde kaldigi yerden devam
ettigini gosterir. Daha asagidaki tabakada degisen bir sey olmaz, 1 yiizeyindeki
yerdegistirme sinirlayicisindaki kayict mesnet ile birlikte hareket 2 yiizeyinde hala
olusmaya devam eder. 1-4 yiizeylerindeki kuvvet-yerdegistirme iliskileri birlestirilirse
asagidaki denklem (1.67) elde edilir.



55

W
S VR wen
Reff2+Reff3 Ref‘f4

Tablo 1.1°de durum 1-5’deki UESS mesnet sisteminin davranisi 6zetlenmistir.



Tablo 1.1.

Durum 1-5"deki UESS mesnet sisteminin davranisi

DURUM Durumun tarifi Kuvvet yerdegistirme iliskisi
K d ) 3 _ W u+FfZReff2+Ff3Reff3
ayma  sadece ve
1 ..y . Rerz + Rers Refrz T Resrs
yiizeylerinde olmaktadir. N
F=F ve u=u =(u, —1,)Ru, + (1, —3)R45 oldugu siirece gegerlidir.
Kayma hareketl 1 ve 3 _ W u+ I:l‘l(Reffl_ReffZ)+Ff2Reff2+FfSReff3
2 yiizeylerinde baslar, 2 Refrr + Regrs Re1 + Rens
ylizeyinde durur. F=F,veu=U =U +(u, — )Ry, +Rs) oldugu siirece gegerlidir.
— W U+ l:fl(Reffl_Reffz)+|:1‘2Reff2+Ff3Reff3+Ff4(Reff4_Reff3)
. . Ref‘fl+Ref‘f4 Reﬁl+Ref‘f4
Hareket 2 ve 3 vyiizeylerinde
3 durur, 1 ve 4 yiizeylerinde olur F=F. = W d +F - Refra <
’ ’ =Fn=5—0+kK, ve u=u, =u +d |1+ — (g ~H)(Regy +Regrs) - oldugu
effl Reffl
stirece gecerlidir.
W W
Kayict 1 yiizeyindeki | F= R <R (U—ug,)+ R_dl +Fy
sinirlayiciyla temas eder; 3 eff2 eff4 effl
4 ylizeyinde hareket durmaya i d, d,
devam eder, 2 ve 4 yiizeylerinde | F=Fys = R—d4 +F, ve  U=Ug, =Ug, + R—+ [ R +Hy || Re, TRt
kayma olur. eff 4 eff 4 eff1
oldugu siirece gegerlidir.
Kayic1 1 ve 4 yiizeylerindeki w w
sinirlayicilara dayanir. Kayma 2 F= R. +R U=Ugy, + R d,+F,
5 ve 3 yiizeylerinde olur. eff2 = " teff3 eff 4

W
I::Fdrl:R d +F,

effl

- R
u=uy,=Uu +d1[1+Re—ﬁ4j_ By~ Ry + Ry

effl

Varsaymlar: 1- Ryq; = Ry > R, = Roga, 2- 1, =1y <y <py 3- ;> (1, —1)Rygy 4- dy > (1 — 1) R, 5 dy > (g —15)R s

99
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1.8. Cok Hendekli Siirtiinmeli Sarka¢ Mesnet Sistemi

Sismik izolasyon teknikleri var olan ve yapilacak olan yapilar1 depremin zararl
etkilerinden korumak i¢in gelecegi parlak bir teknoloji olarak bilinmektedir. Gelistirilen
yeni tekniklerden biri de Cok Hendekli Siirtiinmeli Sarkag Mesnet (CHSSM) sistemidir.
Tsai vd., (2006), X ve Y yonlerinde yerlestirilmis bir egrisel igbiikey hendek, bunun igine
yerlestirilmis birkag tane ara kayma plakalar1 ve konkav hendek yiizeylerin arasina
yerlesmis mafsalli kayicidan olusan bir sistem oOnermislerdir (Sekil 1.36). CHSSM
sisteminin iki yondeki sahip oldugu dogal periyot ve soniim 6zellikleri farkli dogal periyot
gostermesine olanak verir. Bu sistem koprii ve binalarda uygulanabilir. Ayrica ara kayan
tabakalarin 6zellikleri ele alinarak CHSSM sisteminin karakteristigini incelemek suretiyle
matematiksel formiilasyonlar tiiretilmistir. Bu formiilasyonlar, birden ¢ok kayma ara
yiizeyi ile birlikte CHSSM sisteminin dogal periyot ve soniim degerlerinin depremler
boyunca durmadan degisebildigini ve kontrol edilebilindigini géstermistir. Her iki yonde
kayan ara yiizeylerdeki siirtiinme katsayilar1 ve yerdegistirme kapasiteleri de birbirinden

farkl olabilir. Bu da tasarlayan miihendise farkli kombinasyon firsatlar1 sunmaktadir.

(a) (b

Icbiikey hendek ara yiizeyler

Mafsall kayict

Ara kayan tabakalar

(©

Sekil 1.38. CHSSM sisteminin en kesiti (a) sokiilmiis hali (b) a¢ilmis
goriiniimii (C)



2.YAPILAN CALISMALAR

2.1. Giris

Depremlerin etkileri, diinyada ve 06zellikle iilkemizdeki yakin zamanlarda
gerceklesen depremlerden bilinmektedir. Can ve mal kaybinin istenmeyen diizeyde oldugu
aciktir. Bu siddetli depremlerden sonra yapilarda hasarin en az derecede gergeklesip, can
kaybi olmamasi beklenir. Tasarimi yapacak miihendisler bu durumlar1 gbz oniine alarak
tasarima baglamalidir.

Yapilan bu ¢alismada, yapiy1 depremin yikici etkilerinden korumak i¢in son yillarda
sikca kullanilan sismik izolasyon sistemi uygulamalarindan UESS mesnet sistemi ele
alinmistir. Bu sistem, 8 katli diizlem g¢erceveye ve Trabzon-Giresun karayolunda yer alan
Giilburnu Kopriisii’ne uygulanmistir. Diizlem g¢erceve modeli iizerinde yapilan ¢alismada,
elde edilen dinamik tepkiler karsilastirilmistir. Bununla birlikte sismik izolasyonlu ve
izolasyonsuz olarak ele alinan diizlem ¢ercevede zemin-yapi etkilesimi iceren durumlarda
yapilan analizler de dikkate alinarak elde edilen sonuclar karsilastirilmistir.

Giilburnu Kopriisii, tek egrilikli stirtiinmeli sarka¢ mesnedi kullanilan sismik
izolasyonlu bir karayolu kopriistidiir. Bu kopriiniin izolasyonsuz ve izolasyonlu durumlari
karsilastirlmistir. Izolasyonlu durumda mevcut kdpriide kullanilan TESS mesnet ile UESS
mesnet olmasi durumlari karsilastirilmistir.

Diizlem c¢erceve modeli ve Giilburnu Kopriisiiniin ic boyutlu modeli SAP2000
programinda (Computers and Structures Inc. 2007) kullanilarak hazirlanmistir.

SAP2000’de yapilan bu uygulamalarda, zaman tanim alaninda analiz yOntemi
uygulanmis olup iki ayr1 deprem kaydi kullanilmistir. Bunlar, PEER Strong veri
tabanindan alinan 17 Agustos 1999 Kocaeli depremi Gebze istasyonu kaydinin GBZ000
bileseni ile 13 Mart 1992 Erzincan depremi Erzincan istasyonu kaydinin ERZ-EW ve
ERZ-NS bilesenleridir.

Uygulamada kullanilan UESS mesnet sistemi, yeni bir mesnet sistemi oldugundan
mevcut yapisal analiz programlarinda heniliz bulunmamaktadir. Bu nedenle ii¢ tane tek
egrilikli siirtiinmeli sarka¢ (TESS) mesnet sisteminin seri olarak diizenlenmesi ile

olusturulmustur. Ancak UESS mesnet sisteminin davranist TESS mesnetine benzemesine
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ragmen, TESS mesnet elemanlarmin seri olarak baglanmasi ile tam olarak temsil
edilememektedir. Bu nedenle modelde rijit kiris (RK) ve bosluk elemanlar1 (BE) da
kullanilmigtir. Elde edilen bu modele “seri model” adi verilmistir (Sekil 2.1). Seri model
yardimiyla UESS mesnet sistemine ait kuvvet-yerdegistirme egrisi dogru bir sekilde elde

edilmeye ¢alisilmistir.

2.2. Seri Model

UESS mesnet sistemini tam olarak modellemek icin mevcut yapisal analiz
programlarinda dogrusal olmayan elemanlar mevcut degildir. Bu nedenle, UESS mesnet
sistemini temsil etmek icin mevcut dogrsal olmayan elemanlarin kullanilmasiyla
olusturulan seri modelden faydalanilir (Fenz ve Constantinou, 2008b). Tsai’e (2002) gore,
birden fazla sarkag sistemi ile temsil edilen birden fazla egrisel ylizeye sahip siirtiinmeli
sarkag sistemler diger seri bagli olarak temsil edilebilir (Tsai ve Chang Lin, 2009). Fenz ve
Constantinou (2008b), bu konuda deneysel ve sayisal calismalarla bu seri modelin
arastirmalarii yaymlamigslardir.

Seri model, mevcut yapisal analiz programlarinda kullanilabilen TESS mesnet
sistemine uyan dogrusal olmayan elemanlardan olusur. UESS mesnet sistemi, {i¢ tane
TESS mesnet sistemi gibi diizenlenen seri modele tam olarak benzememesine ragmen,
benzer kuvvet-yerdegistirme 6zelligi gosterir.

Yukarida bahsedilen seri modeli olusturan TESS mesnet sistemi SAP2000
programinda mevcuttur. Bu nedenle, seri modelin olusturulmasi igin SAP2000 programi
kullanilmistir.  Ancak seri model, UESS mesnetinin davramsi1 tam olarak
yansitamamaktadir. Fakat kuvvet-yerdegistirme iliskisinin dogru bir sekilde elde
edilmesine imkan vermektedir. Gergek UESS mesnetinde kayma hareketi, dnce en igteki 2
ve 3 yiizeylerinde gerceklesir, sonra en distaki 1 ve 4 ylizeylerinde kayma bagsladigi zaman
2 ve 3 yiizeylerinde kayma durmaktadir. Daha sonra distaki i¢biikey tabakalar
yerdegistirme sinirlayicisina kadar 2 ve 3 yiizeyinde kayma tekrar baslar. Kullanilan seri
modelden bu davranislar1 yapmasi beklenir. Sadece, kuvvet-yerdegistirme iligskisini dogru
olarak temsil etmesi yeterli olmaktadir. Zaten Fenz ve Constantinou (2008b), UESS
mesnetinin kayma davranislarii deneysel olarak incelemislerdir. Ayrica, UESS mesnetini
temsil eden seri modelin kullanilmasini iceren sayisal ve deneysel calismalarin yaklasik

olarak ayni kuvvet-yerdegistirme egrisini verdigini tespit etmislerdir.
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Sekil 2.1. UESS mesnet modelini temsil eden seri modeldeki ii¢ tane TESS
mesnedi

Bu modelde, 1/Ren i. etkili egrilik yarigapina dayanan yay rijitligini; Ei hiza bagh
slirtiinme katsayisini ve d;i bosluk elemanin yerdegistirmesini verir. Sekil 2.1°de kullanilan
gosterimler seri modeldeki parametreleri temsil eder ve bu gdsterimlerin seri modelde olan
karsiliklar1 kullanir. Diger bir deyisle, standart gosterim UESS mesneti ile ilgili tepkileri ve
parametreleri simgelemek icin kullanilir. Yatay kuvvet, siirtinme kuvvetini gectigi zaman
1. elemanin yerdegistirmesi baslar. Her bir egrisel yiizey i¢in siirtiinme kuvveti Fr = ﬁiW
denklemi ile elde edilir. Burada W mesnet sistemi lizerine uygulanan diisey kuvvettir. 1.
elemanin yerdegistirme kapasitesi di ’ye esit oldugu zaman i. elemaninin hareketi durur.

Uygulanan yatay kuvvet agsagidaki denklem (2.1)’de ortaya ¢ikar.

Fe W 2.1)

i
effi

Seri model distliniilerek elde edilen kuvvet yerdegistirme iliskisi Sekil 2.1°de tasvir
edilmistir. Bu model UESS mesnet sisteminin gercek kuvvet-yerdegistirmesine yakin bir

davranis sergilemektedir.
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Sekil 2.2. UESS mesnedinin SAP2000 deki yapi-zemin etkilesim igermeyen (a) ve
iceren (b) seri modeldeki gosterimleri

Sekil 2.2°de ii¢ tane tek egrilikli siirtiinmeli sarka¢ (TESS) baglanti elemani, dort tane
bosluk baglanti1 eleman1 (BE) ve bes tane rijit kiris elemanlarindan (RKE) olusan
diizenegin SAP2000’de seri model olarak nasil olusturulacagi gosterilmistir. Sekildeki
diizenegin yliksekligi gercek izolatoriin yiiksekligine esittir. Bu gdsterim 2 boyutlu analiz

yapiminda gegerlidir.

2.2.1. UESS Seri Modeli i¢in Formiiller

Onerilen seri model diizeneginde, TESS1 baglant1 eleman, icteki 2 ve 3 yiizeylerinin
birlesmis davranisini, TESS2 baglanti elemani distaki 1 yilizeyinin davranisini, TESS3
baglant1 elemani ise distaki 4 yiizeyinin davranigini temsil eder. Mesnetlerin tasidigi diisey
ylklerde herhangi bir diizenleme olmadigi i¢in her bir ylizeyde kaymanin tam olarak
baglamasimni saglamak ig¢in siirtinme katsayilarinda degisiklik yapilmamistir. Yani

denklemler asagidaki gibidir.

Hy =1y =y (2.2)

Hy =1y (2.3)
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M =1y (2.4)

Kayma durumu 1°de fiili olan davranis, sadece 2 ve 3 yiizeyinde olan kaymadir. Bu

......

dogru bir sekilde modellemek icin agsagidaki denklem (2.5) gereklidir.
Rem =R 0+ Ry (2.5)

Durum 2’deki kayma sadece 1 ve 3 ylizeyinde gerceklesir. Gergek mesnette hareket
2 yiizeyinde durur ve anlik olarak 1 yiizeyinde baslar. Ancak seri model, hareket bagka bir
elemanda baslar baslamaz, bir eleman i¢in hareket kesintisini durduramaz. Seri modeldeki
TESS2 baglanti elemaniin etkili yarigapi, mesnetin sergiledigi gercek rijitlik ve seri
model tarafindan verilen rijitlik ile esitlenerek elde edilir. Bu durum asagidaki denklem

(2.6)’da verilmistir.

W B W
Remri + Retrz R+ R 5

(2.6)

Denklem (2.5) ve (2.6)’yi birlestirerek TESS2 baglanti elemant i¢in etkili yaricap
asagidaki denklem (2.7) olarak elde edilir.

Rem2 =R R, (2.7)

Kayma durumu 3’te ger¢cek davranis kaymanin sadece 1 ve 4 ylizeylerinde olugmasidir. Bu

durumda hareket, 3 yiizeyinde durur ve anlik 4 yilizeyinde baslar. Seri modeldeki SS3

......

esitlenerek elde edilir. Bu durum asagidaki denklem (2.7)’de verilmistir.

'Y 3 W
Rest1 + Rer2 + Retrs R g+ R 454

(2.8)
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Denklem (2.5), (2.7) ve (2.8) birlestirilerek TESS3 baglant1 elemaninin etkili yarigap1
asagidaki denklem (2.9) ile elde edilir.

Rems =R 4, —R s (2.9)

Seri modelde, UESS mesnet sisteminin gercek kuvvet-yerdegistirme davranisinin
gerceklestirilebilmesi  icin  bosluk elemanlar1 kullanilmaktadir. BE2 ve BE3’iin
yerdegistirmeleri sirasiyla asagidaki denklem (2.10) ve (2.11) ile elde edilir.

4, = Rem =R g (2.10)
R
eff1
- R,,—-R
ds :%dé‘ (2.11)

eff4

TESS1 elemaniin yerdegistirme kapasitesi asagidaki denklem (2.12) ile elde edilir.

di=(d, +d, +d, +d,)—(d> +ds) (2.12)

1 ve 4 yiizeylerindeki siirtiinme katsayisinin maksimum ve minimum degerleri arasindaki
gecisi kontrol eden ve hiza baglh olan a oran parametresi asagidaki denklem (2.13) ve
(2.14) ile elde edilir. 1-4 ylizeylerindeki mevcut kayma i¢in a oran parametresi 0,1s/mm

olarak alinir.

- R
a, = effl 31
Reffl - Reffz (2'13)
- R
as=—=—a,
Reff4 - Reff3 (2'14)

Seri modeldeki TESS1 baglanti elemani igin a oran parametresi, 2 ve 3 yiizeylerindeki oran

parametrelerinin toplaminin yarisi olacak sekilde asagidaki denklem (2.15) ile elde edilir.
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- _a,+a,

a 2.15
== (2.15)

Seri modele giris parametreleri, yapinin kesit 6zelliklerinden ve (2.2)-(2.15) denklemlerden
elde edilir. Kesme deformasyonu, elemanin yiiksekliginin yarisinda meydana gelir. Eleman
kiitlesinin analiz sonuglarina etki etmeyecegi sdylenebilir; ancak bu unsur analizin etkinligi
icin gereklidir.

Elastisite moduliiniin mesnetin diisey rijitliginin tam olarak temsil edilebilmesi i¢in
gerekli oldugu belirtilmektedir. Ancak diisey rijitlik c¢eligin elastisite moduliiniin yarisina

esittir. Yani E =1,05x10° kN/m*’dir. Mesnet tam olarak bir metal parcasi olmadig1 icin

elastisite modulii ger¢ek durumun yaklasik yarisi kadar azaltilmis olur. Béylece mesnetin

......

K =28 (2.16)

Burada, A kayicinin alan1 ve h mesnetin gergek yiiksekligidir. Elastik rijitlik denklem
(2.17)’ye esittir.

K =B (2.17)

Burada, Ei yiiksek hizdaki hareket i¢in i. ylizeydeki siirtinme katsayisini; W

mesnetin tasidigi eksenel yiik ve 'Y akma yerdegistirmesidir. Akma yerdegistirmesi 1 mm
olarak alinmaktadir.

Efektif rijitlik ise agagidaki denklem (2.18)’e esittir.

A\

effi —

Rem

K

(2.18)

Burada Rem, i. elemanin etkili yarigapini gosterir.

Yavas stirtiinme (fyavag) katsayisi, hizli siirtiinme katsayisinin (fi,,1,) yarisina esittir.
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2.3. Zaman Tanim Alaninda Lineer Dinamik Hareket Denklemleri

Bir sistemin dinamik hareket denklemi (Simsek, 2010) kaynaginda verilen notasyona

bagl kalarak asagidaki gibi yazilabilir;
[MJ{ O} +[C]{0} +[K]{U} = {P) (2.19)

Bu denklemde;

[M] ; sistemin kiitle matrisi,
[C] ; sistemin s6niim matrisi,
[K] ; sistemin rijitlik matrisi,

} ; sistemin yer degistirme vektoril,

{U

{U} ; sistemin hiz vektort,
{U} ; sistemin ivme vektorii,
{

P} ; dis yiik vektoriidiir.

2.3.1. Dogal Frekans ve Modlarin Hesabi

Sontlimsiiz bir sistemin serbest titresimi i¢in (2.19) hareket denklemi
[M]{U}+[K]{U} = {0} (2.20)
biciminde yazilabilir. Bu denklemin ¢6ziimii

{U} = Acos(w,t)+Bsin(w,t) (221)

seklindedir. Burada A ve B baslangi¢ sartlarindan elde edilir. Bununla birlikte, o faz agis;
o, dogal agisal frekans ve {(I)} hareketin genlik vektorii olmak {izere soniimsiiz bir

sistemin serbest titresimi i¢in ¢6zim
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{U} ={¢}cos(w,t—a) (2.22)
seklinde yazilabilir. (2.22) denkleminden

{0} = -0} {§} cos(o,t—a) (2.23)
elde edilir. (2.22) ve (2.23) denklemi (2.20) denkleminde yerine konursa

o2 [M]{p) cos(o,~a) +[K]{#} cos(w,t ~) = {0] 2.24)
elde edilir. Bu denklem diizenlenirse

([K]-w; [M]){o} ={0} (2.25)

Karakteristik Ozdeger Denklemi elde edilir. Bu denklemden titresim elde edilebilmesi i¢in

{(I)} nin sifirdan farkli olmasi gerekir. Sifirdan farkli bir matris ile bir vektoriin

carpimlarinin sifir olmasinin tek yolu, matrisin tersinin bulunamamasi, yani bunun tekil bir
matris olmasidir. Bir matrisin tekil olabilmesi igin ise, determinantinin sifir olmast

gerekmektedir. Buna gore;

[K]-w?[M] =0 (2.26)
elde edilir. Burada o, = A alinirsa (2.26) denklemi

[K]-2[M]=0 (2.27)

sekline gelir. Bu denklemin titresim analizinde ¢ok &nemli bir yeri vardir ve Ozdeger
Denklemi veya Frekans Denklemi olarak adlandirilmaktadir. Bu denklemdeki determinant

islemi gerceklestirilirse asagidaki gibi A’ya bagli n. dereceden bir polinom elde edilir.
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AA+A AT+ AN +A =0 (2.28)

(2.28) denkleminde n yapisal sistemin serbestlik derecesini gostermektedir. Bu denklemin

¢dziimiinden n tane A elde edilir. Her bir A, bir »”’ye tekabiil eder. Yani

A =0
A, =0
22 A = of > {0},
|—> 1. titresim modu
A =

1. dogal frekans

seklindedir. Bu A degerlerine Ozdeger, Karakteristik Deger veya Normal Deger denir. n

serbestlik dereceli bir sistemin n tane dogal titresim frekansma (®,, ®,, ®,--®,) tekabiil

eden n tane bagimsiz {(I)} vektorii vardir. Bu vektorler, Dogal Titresim Modlar1 veya
Dogal Titresim Mod Sekilleri olarak adlandiriimaktadir. Bu vektorler, ayrica Oz Vektorler,
Karakteristik Vektorler veya Normal Modlar olarak bilinmektedir.

(2.28) denkleminin biitiin kokleri gercek ve pozitiftir. Sistemin dogal frekanslarin en
kiictigline Temel Frekans denir. Modal titresim frekanslari, biiytikliiklerine gore siralanarak
asagidaki gibi belirlenir.

0<o, <0, <o, <o (2.29)

Her bir dogal agisal frekans i¢in (2.25) denklemindeki katsayilar matrisi hesaplanip i.
modal frekansa karsilik gelen titresimin genlikleri elde edilir. Her bir dogal agisal frekans
icin hesaplanan genlik vektorleri Modal Vektér, Dogal Mod veya kisaca Mod olarak

adlandirilir. Ayrica, titresimin i. ve j. modlar1 arasinda asagidaki bagint1 mevcuttur.
{6}, [M]{¢},=0 i (2.30)

Maxwell-Betti teoremi ile kolayca elde edilebilen bu baginti Titresim Modlarinin
Ortogonalitesi olarak adlandirilmaktadir. (2.30) denklemi rijitlik ve soniim matrisi iginde

gecerlidir.
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{6}, [K]{o},=0 i*] 2.31)

{0}, [C]{o},=0 i (2.32)

Mod vektorlerinin hesabinda, elemanlarin orani sabit kalmak tizere, degisik ¢ozlimler
elde edilebilir. Mod sekilleri ayn1 oldugu halde farkli genlikler elde edilebilir. Bu keyfilik
bir normallestirme islemi ile ortadan kaldirilabilir. Hesap kolayligi bakiminda genellikle
biitiin genlikler en biiylik genlik esas alinarak normalize edilir. Bununla birlikte, diger bir
normallestirme isleminde ise, kiitle matrisinin ayni mod vektorii ile sag ve soldan

carpilarak sonucun birim olmasi saglanir. Yani

{0}, [M]{0}, =1 (2.33)

seklindedir. Normallestirilmis modlar;

D, = . (2.34)

¢1J q)lJ
b, Dy
{(j)}j = D — {CD}J. 1o
d)ij ij
¢nj ®n_]
j. mod vektorii j. normallestirilmis mod vektori

Mod vektorlerinden olusan matrise Modal Matris, normallestirilmis mod
vektorlerinden olusan matrise de Normallestirilmis Modal Matris adi verilir. n serbestlik

dereceli bir sistem i¢in modal matrisler agagidaki gibidir.



Modal matris

_d)ll d)lZ

(I)zl ¢22
L=y, o,
_¢nl ¢n2

l.mod 2.mod

d)li
b5,

1.mod

n.mod
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Normallestirilmis modal matris

Normallestirme isleminin dogrulugu

bagintisiyla kontrol edilebilir. Burada [I] birim matrisidir.

2.3.2. Mod Siiperpozisyon Yontemi

(2.19) denklemi ile verilen dinamik hareket denkleminin ¢oziimiiniin

tup=[@]igj

CD”
(DZI

q)il

o

nl

q)12
CDZZ
q)iZ

o

n2

D
D

In

2n

O

mn

chn

(2.35)

(2.36)

seklinde oldugunu kabul edebiliriz. Burada; [(I)] normallestirilmis modal matris, {q}

modal koordinatlardir. (2.36) denklemi ile verilen ¢oziim, Sekil 2.3°deki gibi diisiiniilebilir.
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le ={CD}lq1(t) sz:{CD}zqz(t)
1.Mod 2.Mod

Sekil 2.3. Mod siiperpozisyon yontemi

(2.36) denklemi acik olarak yazilirsa asagidaki gibi elde edilir.

(U} ={®} q,(0+{D), 4, () +{®), qy(O)+...+{®} q,(0={D} q.(t) (2.37a)

veya
U, D, @, D, D,
U, D,, ©,, D, D,,
U, p=4D;, 0 q () +9 Dy, 14 () +4 Dy 15 (D) +.cc+9 Dy, g, (1) (2.37b)
Un ®n1 q)nz q)n3 q)nn
veya matris formda
U, _CDn O, Dy - D o D | q
U, ®, D, D, ©,, D,, |9
Uy =Dy Dy Dy D, D;, 1195 (2.37¢)
Un _CDnl chZ CDn3 CI)nr cI)nn_ qn
Normallestirilmis modal matris Modal koordinatlat

(2.36) nolu denklem ve onun birinci ve ikinci tiirevleri (2.19) nolu denklemde yerine

yazilirsa;
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[M][@]{g) +[C][@]{a} +[K][®@]{a) = {P] (238)

elde edilir. (2.38) denkleminin her iki tarafi {CD}rT ile carpilirsa;

(o}, [M][@]{d}+{o} [C][@]{a}+{e}, [K][@]{a} = {®}, {P} (2.39)

elde edilir. (2.30), (2.31) ve (2.32) denklemleriyle verilen titresim modlarinin ortogonalite
sart1 dikkate alinirsa (2.39) denklemi su hale gelir;

(o}, M]{®}, §,(0)+{®} [Cl{®}, 4, () +{®} [K]{®} q,(t)={®} {P}  (2.40)

veya

MG, (D +C.q,()+K g, (t) =P, (2.41)

M = {d)}rT [M]{®} ; 1. Genellestirilmis kiitle,
; 1. Genellestirilmis soniim,
K, ={®} [K]{®} ; 1. Genellestirilmis rijitlik,

P = {(ID}rT {P} ; I. Genellestirilmis kuvvet olarak adlandirilmaktadir.

(2.41) denklemi, agisal frekans1 o, = f/{' olan tek serbestlik dereceli bir sistemin

T

hareket denklemi haline gelir. (2.41) denkleminin her iki tarafi M;’ye boliinecek olursa

4, () + 28,04, (1) + 02q, (1) = ; (2.42)

r

elde edilir. {(I)}r normallestirilmis mod olduguna gore {(I)}rT [M]{(I)}r =1 demektir. Yani

M, =1 olur. Buna gore (2.41) denklemi
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4, () +28.0.q, () +wq,(t) =P, (2.42)

haline gelir. Burada; ®, . titresim moduna karsilik gelen agisal frekans ve q,(t); r.
titresim moduna ait modal koordinatlardir.
Ozetlenecek olursa; n serbestlik dereceli bir sistemin n tane agisal frekansi (®, ) mevcuttur.

Her bir acisal frekans i¢in (2.42) denklemi ¢oziilerek q(t) modal koordinatlar elde edilir.

Daha sonra (2.36) denklemi yardimiyla genel ¢6ziim elde edilir. Yani;

e O icin {(I)}1 elde edilir. Buna gore g, (t)+2&m,q,(t)+w;q,(t)=P denkleminin
¢oziimiinden q,(t) elde edilir.

e O, igin {q)} , elde edilir. Buna gére q,(t)+28,0,9, (t)+:q,(t) =P, denkleminin
¢O6ziimiinden q,(t) elde edilir.

e  icin {(I)} elde edilir. Buna gore §,(t)+2&,0,q,(t)+®iq;(t) =P, denkleminin

3

¢Oziimiinden q,(t) elde edilir.

e o, i¢in {®} elde edilir. Buna gore §,(t)+2&,®,q,(t)+m.q,(t)=P, denkleminin

¢Oziimiinden q, (t) elde edilir.

Modal koordinatlar bulunduktan sonra;

U, (1) =D,,q,(t) +D,,q, (t) + D,q,(t) +- -+ D, g, (1)
U, (1) =D,,q,(t) +DP,q, (t) + P,q,(t) +---+ D, g, (1)

U, (t) = Dy,q, (1) + Dy,q, (1) + Dyyq, (1) +- -+ Dy g, (1)

Un (t) = q)nlql (t) + q)anZ (t) + q)n3q3 (t) + e + q)nnqn (t)
veya kisaca 2.36) denklemiyle, yani {U} = [CD] {q} , genel ¢6ziim elde edilir. Bu ¢oziim

sematik olarak Sekil 2.4’te verilmistir.
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Sekil 2.4. Mod siiperpozisyon yonteminde modal koordinatlar ve ¢6ziim
2.3.3. SAP2000’de Zaman Tanim Alaninda Analiz

Dogrusal olmayan izolatér elemanlarini birlestiren Zaman Tanim alaninda analiz
yontemi, en dogru analiz yontemidir. Ibrahimbegavich ve Wilson (1989); Wilson (1993),
dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analiz yontemini gelistirmislerdir. Bu y&ntem
dogrusal olmayan hizli analiz metodunun bir uzantisidir. Bu metot son derece etkili ve
dogrusal elastik olan yapisal sistemler icin kullanilmak {izere tasarlanmistir. Fakat bu
sistemler, dogrusal olmayan baglant1 elemanlarina sahiptir. Deprem ylikiine maruz kalmis
dogrusal olmayan baglanti elemanina sahip dogrusal bir yapmin dinamik denge

denklemleri asagidaki denklem (2.43) seklinde yazilabilir.
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[M]{U}+[C]{U} +[K, J{U} +{P} ={P} (2.43)

Bu denklemde;

[M] ; sistemin kiitle matrisi
[C] ; sistemin sonmii sabiti

[KL] ; dogrusal olmayan baglant1 elemanlar1 hari¢ dogrusal elastik elemanlarin rijitlik
matrisi

U} ; sistmin yerdegistirme vektorii

{U} ; sistemin ivme vektori
{P} ; disyik vektori
{PN} ; dogrusal olmayan baglanti elemanlarindaki dogrusal olmayan serbestlik

derecesinden dogan yiik vektoriidiir.

Dogrusal olmayan elemanlarin her serbestlik derecesi i¢in bir dogrusal efektik
rijitlik tanimlanmistir. Bu rijitlik degeri keyfi bir degerdir; ama genellikle ‘0’ ile
maksimum dogrusal olmayan rijitlik arasinda degismektedir. Buna gore (2.43) deklemi

tekrar yazilacak olursa;
(MU} +[CI{U} +[K]{U} = {P} ~({P} - [K\ J{U}) (2.44)

elde edilir. Burada [K]=[K |+[K] seklindedir.

[KL]; dogrusal olmayan baglanti elemanlarinin dogrusal serbestlik dereceleri i¢in biitlin

dogrusal elastik elemanlarin rijitlik matrisidir.

[KN] ; biitiin dogrusal olmayan serbestlik dereceleri i¢in dogrusal efektif rijitlik matrisidir.

2.3.4. SAP2000 Yapisal Analiz Programi ile Cerceve Analizi

SAP2000 yapisal analiz programi, statik, dinamik ve deprem miihendisligi i¢in her

tiirden yapimin sonlu eleman yontemiyle ii¢ boyutlu dogrusal ve dogrusal olmayan analizi
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ve boyutlandirilmasini yapan bir yazilimdir. SAP2000 ile bir, iki ve ii¢ boyutlu elemanlar
ile miihendislik problemleri ¢oziilebilmektedir.

SAP2000°de diizlem gerceve sistemlerin analizi genellikle bir boyutlu ¢ubuk (frame)
elemanlar ile yapilmaktandir. Bununla birlikte, iki ve {i¢c boyutlu elemanlarla da ¢6ziim
yapilabilmektedir. Diizlem bir ¢ergevenin analizi cubuk elemanlar ile yapildiginda yalnizca
cubuklara ait kesit tesirleri elde edilebilmektedir. Kolon-kiris birlesim detaylar1 bu kesit
tesirlerine gore sekillendirilir. Ayni ¢ergeve sistem, iki boyutlu kabuk (shell) elemanlar ile
modellendiginde ve birlesim noktalarinda dogrusal olmayan elemanlar kullanildiginda,
kabuk elemanlardaki gerilmeler ve birlesim noktalarindaki bulon ve kaynak kuvvetlerine

direk olarak ulasilabilmektedir.

2.3.5. SAP2000°de Kabuk Eleman (Shell Element)

SAP2000’de kabuk eleman (Shell Element), iki ve ii¢ boyutlu yapilarda kabuk, plak
ve zar (membrane) eleman davranisini modellemek i¢in kullanilmaktadir. Sivi tanklar1 ve
kubbe gibi {i¢ boyutlu kabuklar, doseme gibi plak tiirii yapilar ve kayma duvar gibi zar
yapilar bu elemanlar yardimiyla modellenebilmektedir.

Kabuk elemanlar kullanilarak yap1 modellerinin dogru olusturulabilmesi i¢in kabuk
elemanlardaki yerel eksen takimlarinin ve yiizey numaralarmin iyi bilinmesi
gerekmektedir. Kabuk elemanda yerel eksenler 1, 2 ve 3 numaralar ile temsil
edilmektedir. Kabuk elemanin 3 ekseni daima yiizeye diktir. j1, j2, j3 ve j4 diigim
noktalarinin saat ibresinin tersi yonilinde olusturulmasi halinde bu eksen kullaniciya
dogrudur. 2 ve 3 eksenlerinin yoOnleri ise, 3 ekseninin ve genel eksen takiminda Z ekseninin
yoniine baglidir. 2 ve 3 ekseninin olusturdugu diizlem Z eksenine daima paraleldir. Z
eksenin yatay olmadigi durumda ise 2 ekseni yukar1 yonliidiir. 1 ekseni genel eksen
takiminda X-Y diizlemi icerisindedir (Sekil 2.5).

Kabuk elemanda gerilmeler, S;, Sz, Si2, Si3 ve Sy3 seklindedir (Sekil 2.6).
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Sekil 2.5. Dort diigtim noktali kabuk eleman
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j2

jl

Sekil 2.6. Kabuk elemanda gerilmeler

2.3.6. SAP2000’de Dogrusal Olmayan Baglanti Elemam (Nllink Element)

Dogrusal olmayan baglanti elemani, bosluk (gap), sonlimleyici ve izolator gibi yerel
yapisal dogrusal olmama durumlarini modellemek i¢in kullanilmaktadir. SAP2000°de bu
elemanin dogrusal olmayan davranigi, yalnizca dogrusal olmayan zaman tanim
analizlerinde dikkate alinmaktadir. Diger biitliin analizlerde dogrusal olmayan baglanti

elemani dogrusal davranis sergilemektedir.
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Dogrusal olmayan baglant1 elemani, tek bir diigiim noktasina bagh yay veya iki
diigiim noktali bir baglant1 eleman1 olabilir. Her iki eleman i¢in 6zellikler ayni sekilde
tanimlanmaktadir.

Her elemanin 6 ayr1 yaydan olustugu ve bu yaylarin 6 serbestlik dereceli oldugu
kabul edilmektedir. Bu yaylarin her biri asagidaki iki 6zellige sahiptir;

e Biitiin dogrusal analizler i¢in dogrusal efektif rijitlik ve soniim mevcuttur.

e Dogrusal olmayan kuvvet-deformasyon bagintis1 sadece dogrusal olmayan zaman
tanim alanindaki analizlerde kullanilmaktadir.

Efektif rijitlik ve efektif soniim  Ozellikleri dogrusal analizler igin
tanimlanabilmektedir. Dogrusal analizler arasinda; statik analiz, P delta analizi, modal
analiz, hareketli yilik analizi, tepki spektrumu analizi, harmonik kararli hal analizi ve
periyodik zaman tanim alani analizi yer almaktadir. Dogrusal efektif soniim 6zelligi sadece
tepki spektrumu analizleri ve dogrusal zaman tanim alani analizlerinde kullanilmaktadir.
Efektif sonlim, dogrusal olmayan zaman tanim alani analizlerinde higbir zaman
kullanilmamaktadir.

Bu eleman ile modellenebilen dogrusal olmayan davranislar asagida verilmistir;

e Viskoelastik soniim

¢ Bosluk (sadece basing) ve kanca (sadece ¢gekme)

e Tek eksenli plastisite

e iki eksenli plastik taban izolatorii

e Siirtiinmeli sarkag tipi taban izolatorii

¢ UBC’94 yonetmeligine gore analizler yapildig1 zaman, efektif rijitlik genellikle bu
yonetmelikte tanimli maksimum efektif alinmalidir.

¢ Bosluk ve kanca elemanlart icin efektif rijitlik cogunlukla “0” veya “k” olmalidir.

e Sonlimleyici elemanlar i¢in efektif rijitlik gogunlukla “0” olmalidir.

e Diger elemanlar i¢in efektif rijitlik “0” ile “k” arasinda olmalidir.

e Eger suni olarak k degeri ¢ok biiylik secilirse, dogrusal olmayan zaman tanim alani
analizlerinde sayisal problemlerden kurtulmak suretiyle k. i¢in ¢ok daha kii¢iik degerler

alinmalidir.
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2.4. Zemin-Yapi Etkilesimi ig:ermeyen Diizlem Cerceve Modeli

Yapilan c¢aligmalar boliimiiniin ilk kisminda, dinamik analizleri yapilmak iizere 8
katli diizlem ¢er¢eve modeli secilmistir (Sekil 2.7). Bu diizlem cer¢ceve modelinde; yatay
ve diisey yerdegistirme ile bu eksenlere dik dogrultu etrafinda donme olmak {izere 3
serbestlik derecesi dikkate alinmistir. Diizlem ¢ergeve biitiin bir sekilde hareket edebilmesi

i¢in izolasyonlu sistemde taban seviyesindeki kirisler rijit olarak modellenmistir.

6m Sm

8@3m=24m

4 kat-
X 3.kat

" .
Taban} 1 Jd  UESS

Sekil 2.7. Zemin-yap1 etkilesimi i¢cermeyen (Rijit zemin) 8 kath diizlem
cerceve modeli

Diizlem ¢erceve modeli; izolasyonsuz ve UESS mesnetli olarak zaman tanim
alaninda analizi yapilmigtir. Analizlerde SAP2000 yapisal analiz programi kullanilmistir.

Diizlem ¢ercevenin, kesit ve malzeme 6zellikleri Tablo 2.1°de verilmistir.
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Tablo 2.1. Diizlem ¢ercevenin kesit ve malzeme 6zellikleri

En kesiti Atalet . Birim Hacim Elastlfl‘.[?

(cm/cm) Momf nt agirhgt (kN/m’) Modu12u

(m*) (kN/m?)
30/80 (1.-2. katlar) 12,800x107

Kolonlar 30/70 (3.-5. katlar) 8,575x107 25 28,5 x10°
30/50 (6.-8. katlar) 3,125x107

Kirisler 30/60 5,400x107 25 28,5 x10°

2.5. Zemin-Yapi Etkilesimi iceren Diizlem Cerceve Modeli

Yapilan ¢alismalar boliimiiniin ikinci kisminda, dinamik analizleri yapilmak tizere
zemin-yap1 etkilesimi iceren 8 kath diizlem ¢ergeve modeli se¢ilmistir. Bu diizlem cerceve
modelinde; yatay ve diisey yerdegistirme ile bu eksenlere dik dogrultu etrafinda donme
olmak iizere 3 serbestlik derecesi dikkate alinmistir. Zemin de ise yatay ve diisey
yerdegistirmeler olmak iizere 2 serbestlik derecesi dikkate alinmistir Bu kisimda da diizlem

cerceve biitlin bir sekilde hareket edebilmesi i¢in, izolasyonlu sistemde taban seviyesindeki

kirisler rijit olarak modellenmistir.

Diizlem ¢ercevenin {izerine oturdugu zeminin 6zellikleri Tablo 2.2°de verilmis zemin
dogrusal elastik olarak dikkate alimmistir (Sekil 2.8). Temelin derinligi binanin
ylksekliginin yaris1 kadar; genisligi ise binanin yiiksekligi kadar kabul edilmistir. Zemin
igcerisinde yer hareketlerinin neden oldugu yansimalardan kaginmak icin zemin kiitlesiz

olarak modellenmistir. (Leger ve Boughoufalah, 1989; Bayraktar vd., 2005; Akkdse vd.,

2008).
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Sekil 2.8. Zemin-yap1 etkilesimi iceren 8 katli diizlem cergeve
Tablo 2.2. Temel zeminin ozellikleri
Zemin Poisson Kesme Elastisite Sonum
Tini orant Moduli Modulia Orani
P (kN/m?) (kN/m?) (%)
Yumusak 0,40 245 x10° 686 x10° 0,06
Orta 0,35 1225 x10° | 3308 x10° 0,04
Sert 0,30 2250 x10° | 5850 x10° 0,02
2.6. Yer Hareketi

Zemin-yapt etkilesimi i¢eren ve icermeyen her iki durumda 17 Agustos 1999 Kocaeli
depremi Gebze Istasyonu kaydinin GBZ000 bileseni kullanilmistir (PEER, 2009). Diizlem
cerceveden UESS mesnet sistemine gelen diisey yiikleri hesaba katmak igin zaman artim
analizi baslangicinda bir rampa fonksiyonu kullanilarak diisey yiiklerin izolatorlere

etkimesi saglanmistir. UESS mesnet sisteminin tim kayma hareketlerini yapmasini
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saglamak icin deprem kayitlar1 2 ile carpilarak analizler yapilmigtir. Zaman adimi olarak

0,005 s kullanilmigtir. Dinamik analizlerde zaman tanim alaninda analiz yapilmistir.

Deprem kaydi Sekil 2.9°da gdsterilmistir.

0.30
0.15

0.00

Ivme (g)

-0.15+

-030 : : : : :

Zaman (sn)
(a)

450

—_— W

—
S W 0w S
S & o & S
| I T I

1
(8]

Yerdegistirme (mm)

-450 . : :
30

Zaman (sn)

(b)

Sekil 2.9. 17 Agustos 1999 Kocaeli depreminin ivme-zaman (a) ve
yerdegistirme—zaman (b) grafikleri

2.7. Diizlem Cercevenin Sismik izolasyonunda Kullamilan UESS Mesnedinin
Mevcut Parametreleri

Zemin-yap1 etkilesimi igeren ve icermeyen her iki durumdaki UESS mesnet

sisteminin mevcut parametreleri asagidaki Tablo 2.3’de verilmistir.



82

Tablo 2.3. UESS mesnedinin parametreleri

Degiskenin ad1

Degerler
Resri=Refrs (mm) 1200
Refn=Refrs (mm) 230
d;=d4 (mm) 200
dy=d; (mm) 80
H1=L4 0,04
Ha=3 0,01

2.8. Seri Modelde Kullanilan Parametreler

Zemin-yap1 etkilesimi iceren ve icermeyen her iki durumda, diizlem cergevenin
sismik izolasyonunda kullanilan UESS mesnedinin SAP2000 programinda seri model

seklinde modellenmesi icin gerekli olan parametreler Tablo 2.4°te verilmistir.

Tablo 2.4. Diizlem ¢er¢evedeki seri modelde kullanilan parametreler

TESS1 TESS 2 TESS 3
Eleman yiiksekligi (mm) 100 50 100
Kesme deformasyon yeri (mm) 50 25 25
Tasman kiitle (kN) 1700 1700 1700
Diisey rijitlik (kN/m) 4174882 4174882 4174882
Elastik rijitlik (kN/m) 8500 34000 34000
Efektif rijitlik (kN/m) 3696 1753 1753
Siirtiinme katsayisi-hizli 0,010 0,040 0,040
Siirtiinme katsayisi-yavas 0,005 0,020 0,020
Cap (mm) 460 970 970
Oran parametresi(s/mm) 0,050 0,124 0,124

Seri modelede kullanilan parametreler, Tablo 2.3 ve denklem (2.2) - (2.15)’den elde
edilir. Tablo 2.4’deki TESSI icteki 2 ve 3 nolu yiizeyleri; TESS2 distaki 1 nolu yiizeyi;
TESS3 ise distaki 4 nolu ylizeyi temsil eder. Seri modelde diizenlenen elemanlarin

yluiksekliklerinin toplam1 mevcut olan elemanin yiiksekliginin toplamina esittir. Kesme
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deformasyonu, elemanin yiiksekliginin yarisinda olusur. Elemanin kiitlesi analiz
sonuglarini etkilemez; ancak analizin etkinligi i¢in gereklidir. Seri modelin SAP2000’de

modellenmesi Sekil 2.2°deki gosterim gibidir.

2.9. Giilburnu Kopriisii

Giilburnu Kopriisii ‘Karadeniz Sahil Yolu Iyilestirme Projesi’ kapsaminda Trabzon-
Giresun Devlet Yolu’nun 20+362 ve 20+692 km’leri arasinda yapilmistir. Tarihi Zefre
Limani’nin bulundugu ve dogal giizellige sahip Giilburnu Koyu’nun dogal giizelliginin
bozulmamasi amagalanarak bu koprii yapilmistir. 1998-2000 yillar1 arasinda gesitli tasiyict
sistemlere sahip kopriiler yapilmasi diisliniilmiis; ancak son olarak dengeli konsol yontemi
uygulanarak insa edilen ongermeli, yerinde dokme kutu kesitli bir koprii yapilmasina karar
verilmigtir. 2009 yilinda insast tamamlanarak trafige ac¢ilmisir. Gililburnu Kopriisi,
Ulkemizdeki dengeli konsol yontemiyle insa edilen iki betonarme kopriiden birisidir.
Digeri ise Malatya’daki Komiirhan Ko&priisii’diir. Koprii ayaklar1 ve tabliyesi arasinda
izolatorler bulunmaktadir. Sekil 2.10°’da Giilburnu Kopriisii’ne ait bazi fotograflar yer

almaktadir.

Sekil 2.10 Giilburnu Kopriisii
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Mafsalli kavict Yiizev malzam esi

Harelet
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Sekil 2.11 Giilburnu Kopriisii’'nde kullanilan TESS mesnet sistemi (Yiiksel Proje,

2007).
Giresun Trabzon
A — —

K 20+3 62 Km:20+444 50 Km20+609.50 Knu20+692
: B2.5m @ 165 m @ B2.5m

Sekil 2.12. Giilburnu Kopriisii’niin boy kesiti ve eleman boyutlar1 (Yiiksel Proje, 2007).

Giilbiirnu Kopriisii’niin deprem izolasyonunda TESS mesnet sistemi kullanilmistir.
Giilburnu Kopriisii’nde kullanilan TESS mesnet sisteminin kesit goriiniisii Sekil 2.11°de
verilmektedir.

Giilburnu kopriisti 3 agiklikli olup, kenar agikliklart 82,5 m orta acgikligi 165 m ve
toplamda uzunlugu 330 m’dir. Ust yap1 yiiksekligi orta ayak iizerinde 8,25 m, koprii
ortasinda ve uglarinda 3,5 m’dir. Kopriiniin gabarisi, orta ayaklarda 7,5 m’den baslayarak
orta agiklikta 12,5 m’ye kadar artmaktadir. Kopriiniin insasi sirasinda 3800 ton insaat
demiri, 738 ton dngerme kablosu ve 25000 m® beton kullanilmistir. Kprii boy kesiti ve
eleman boyutlarina ait genel goriiniisler Sekil 2.12°de verilmektedir. Koprii tasiyici sistemi
baslica tabliye, ayaklar, kenar mesnetler ve izolatorlerden olusmaktadir.

Glilburnu Kopriisii’niin - dinamik 6zelliklerini analitik olarak belirlemek igin
kopriiniin ti¢ boyutlu sonlu eleman modeli (SEM) SAP2000 programinda olusturulmustur.

Koprii davranisinin gergekei bir sekilde temsil edilebilmesi i¢in sonlu eleman modeli
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zemin-yap1 temel etkilesimini dikkate alacak sekilde gelistirilmistir. Tabliye, ayaklar ve
temel kaziklar alt1 serbestlik derecesine sahiptir. Cubuk elemanlar ve radye temeller kabuk
elemanlar kullanilarak modellenmistir. Kenar ayaklarda mesnet sart1 olarak sadece tabliye
uzunlugu boyunca olusabilecek yerdegistirmelere miisaade edilmistir. Temel kaziklarinin
Ayaklar ve tabliye arasinda yerlestirilen siirtiinmeli sarka¢ izolatdrler baglanti (link)
elemanlar kullanilarak modellenmistir. Glilburnu Kopriisii’niin ii¢ boyutlu sonlu eleman

modeli Sekil 2.13°de verilmektedir.

Sekil 2.13. Giilburnu K&priisii'niin {i¢ boyutlu sonlu eleman modeli

Altunisik vd. (2010), sonlu elemanlar modeli ve ¢evresel titresim testleri kullanarak
Trabzon-Giresun karayolunda bulunan Giilburnu Kopriisii analitik ve deneysel dinamik
karakteristiklerini belirlemiglerdir. Yaptiklar1 ¢aligmada kopriiyii SAP2000 programini
kullanrak dinamik karakteristiklerini analitik olarak elde etmislerdir. Cevresel titresim
etkilerini koprii tizerine gelen trafik yiiklerinden saglamislardir. Yapitiklar1 caligmalar
sonucunda, c¢evresel titresim Olgiimleri diisiik dogal frekans araligi ile yapisal modlari
belirlemede yeterlidir. Bununla birlikte kdpriiniin sonlu elemanlar modelinden elde edilen
dinamik karakteristikler deneysel frekanslar ve mod bigimleri ile birlikte iyi bir uyuma

sahiptir.

2.9.1. Malzeme Ozellikleri

Gililburnu Kopriisii’niin analizinde kullanilan malzeme o6zellikleri asagidaki Tablo

2.5’de verilmistir.
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Tablo 2.5. Giilburnu K&priisii’niin analizlerinde kullanilan malzeme 6zellikleri

Eleman Malzeme sinifi Mocllai;?iit(ilsqili;mz) Poisson orani iﬁ%‘;ﬂ%k
Tabliye C40 3,6x10’ 0,2 25
Ayaklar C35 3,5x10’ 0,2 25
Kaziklar C30 3,4 x10’ 0,2 25
Temel C30 3,4 x10’ 0,2 25

Celik Donati* S420 2,1x10’ 0,3 7850
*Akma Dayanimi=1600 MPa Nihai Dayanim=1860 MPa

2.9.2 Yer Hareketi

Giilburnu Kopriisii’niin davranisini belirlemek i¢in dinamik analizlerde yer hareketi
olarak 13 Mart 1992 Erzincan deprem kaydinin ERZ-EW ve ERZ-NS yatay bilesenleri
kullanilmistir (PEER, 2009). ERZ-NS bileseni tabliye boyunca, ERZ-EW bileseni ise
tabliyeye dik yonde uygulanmigtir. Bu yer hareketi, kopriiye yakin bir bolgede meydana
geldigi igin tercih edilmistir. UESS mesnet sistemine gelen diisey yiikleri hesaba katmak
icin zaman artim analizi baslangicinda bir rampa fonksiyonu kullanilarak diisey yiiklerin
izolatorlere etkimesi saglanmistir. Erzincan depremi’nin bu kaydinda zaman adimi olarak

0,005 s kullanimistir. Zaman tanim alaninda analizler gerceklestirilmistir. Deprem kaydi

Sekil 2.14°de verilmistir.
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Sekil 2.14. 13 Mart 1992 Erzincan depreminin ERZ-EW (a) ve ERZ-NS (b)
bilesenlerine ait ivme zaman grafikleri
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Sekil 2.15. 13 Mart 1992 Erzincan depreminin ERZ-EW (a) ve ERZ-NS (b)
bilesenlerine ait yerdegistirme-zaman grafikleri
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2.9.3. Giilburnu Képriisi'nde Kullanllan UESS Mesnedinin Mevcut
Parametreleri

Giilburnu Kopriisii'nde kullanilan UESS mesnet sisteminin mevcut parametreleri

asagidaki Tablo 2.6’da verilmistir.

Tablo 2.6. Giilburnu Képriisii’nde kullanilan UESS mesnet parametreleri

Degiskenin adi Degerler
Refri=Rerrs (mm) 2108,2
Ren=Ref3 (mm) 203,2

d;=d4 (mm) 345
dr=d; (mm) 170
L= 0,05
Ha=H3 0,025

2.9.4. Seri Modelde Kullanilan Parametreler

Giilburnu Kopriisii’niin sismik izolasyonunda kullanilan UESS mesnetinin SAP2000
programinda seri model seklinde modellenmesi icin gerekli olan asagidaki Tablo 2.7’de

verilmistir. Bu seri modele giris parametreleri, Tablo 2.6 ve (2.2) - (2.15) denklemlerinden
elde edilir.

Tablo 2.7. Giilburnu Ko6priisii’ndeki seri modelde kullanilan parametreler

TESS1 TESS2 TESS3
Eleman yiiksekligi (mm) 300 270 270
Kesme deformasyon yeri (mm) 150 135 135
Tasinan kiitle (kN) 38000 38000 38000
Diisey rijitlik (kN/m) 274900 274900 274900
Elastik rijitlik (kN/mm) 475 950 950
Efektif rijitlik (kN/m) 93504 19948 19948
Siirtiinme katsayisi-hizli 0,025 0,050 0,050




&9

Tablo 2.7.’nin devami

Siirtiinme katsayisi- 0.0125 0.025 0.025
yavas

Cap (mm) 406.,4 1.905 1.905
Oran

parametresi(sn/mm) 0,025 0,550 0,550
Bosluk elemani (mm) | - 312 312

Seri modelde kullanilan parametreler, Tablo 2.6 ve denklem (2.2) - (2.15)’den elde
edilir. Tablo 2.7 deki TESS1 igteki 2 ve 3 yiizeyini; TESS2 distaki 1 yiizeyini; TESS3 ise
distaki 4 yiizeyini temsil eder. Seri modelde diizenlenen elemanlarin yiiksekliklerinin
toplam1 mevcut olan elemanin yiiksekliginin toplamia esittir. Kesme deformasyonu,
elemanin yiiksekliginin yarisinda olusur. Elemanin kiitlesi analiz sonuglarim1 etkilemez;
ancak analizin etkinligi i¢in gereklidir. Seri modelin SAP2000°de modellenmesi Sekil

2.12°deki gosterim gibidir.

2.9.5. Giilburnu Koépriisi’nde Kullamlan UESS Mesnedinin SAP2000’de
Modellenmesi

Sekil 2.2°de gosterilen diizenek sadece bir yondeki uyarimlar i¢in gegerlidir. Yapilan
calismanin bu kismi birbirine dik yonde uyarimlar igerir. Bu yiizden iki yonlii uyarimlar
icin yapilan bu model gegerli degildir.

Iki yonde bosluk elemanlar1 igeren analiz basarisizlikla sonuglanir. Ciinkii bosluk
elemanlarinin  SAP2000’deki o6zellikleri her bir serbestlik derecesinden bagimsizdir.
Fiziksel olarak bu bir mesnedi temsil eder. Yani planda kare seklinde goriiliir. Fakat agik
olarak goriiliir ki mesnet planda daire bi¢cimindedir. Bunun anlami, sonug¢ olarak ortaya
cikan goreceli yerdegistirme, yerdegistirme kapasitesi d; ’ye esit oldugu zaman bosluk
elemanlar1 birbirine tutturulmalidir. Ancak SAP2000 programinda birlesmis bosluk
elemanlar1 mevcut degildir. Diiz ¢izgi segmentini kullanarak yaklasik bir daire diizenegi
kullanabilmek suretiyle ¢ok sayida bosluk elemani kullanilarak bunun iistesinden gelinir.
Bu diizenek biraz karmasik olmasina ragmen SAP2000°deki ‘replicate radial’ komutu ile
kolayca olusturulabilir (Fenz ve Constantinou, 2008; Fenz, 2008b). Olusturulan ii¢ boyutlu
seri model Sekil 2.15°de gosterilmektedir.
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Sekil 2.16 UESS mesnedinin ii¢ boyutlu seri modeli



3. BULGULAR VE IRDELEMELER

3.1. Giris

Uygulama amaciyla secilen diizlem izolasyonlu ve izolasyonsuz cerceve lizerinde
yapilan ¢alismada, elde edilen dinamik tepkiler karsilastirilmistir. Bununla birlikte sismik
izolasyonlu ve zemin-yap1 etkilesimi i¢eren diizlem gergeve ve sismik izolasyonsuz ve
zemin-yap1 etkilesimini igeren durumlari i¢in yapilan analizlerden elde edilen dinamik
tepkiler de karsilastirilmistir. Diizlem cercevenin sismik izolasyonunda kullanilan UESS
mesnet modeli Boliim 2.2°de belirtildigi gibi 2 boyutlu olarak kullanilmistir. Yapilan
analizlerde, 17 Agustos 1999 Kocaeli Gebze Istasyonu GBZ000 bileseni kullanilmistir
(PEER, 2009).

Bir diger uygulama ise Giresun Espiye Karadeniz sahil yolu iyilestirme c¢aligmasi
kapsaminda yapilan Giilburnu Kopriisii iizerinde yapilmistir. Bu uygulamada UESS
mesneti Boliim 2.9.5°de agiklandigi gibi 3 boyutlu olarak modellenmistir. 13 Mart 1992
Erzincan deprem kaydinin ERZ-EW ve ERZ-NS yatay bilesenleri yer hareketleri olarak
kullanilmistir.

Deprem izolasyon sistemleri dogrusal olmayan bir davranig sergilerler. Kuvvet
yerdegistirme Ozellikleri eksenel kuvvete, heriki yonden gelen kuvvetlere ve yiikleme
oranlarina baghdir (Tsopelas vd., 1994). Bu durumlar goz Oniine alinarak yukarida
bahsedilen sismik izolasyon sisteminin kullanildigi yapilarin analizleri igin gelistirilen
bilgisayar programlar1 zaman tanim alanindaki analiz yontemlerini icermektedir. Bu analiz,
yukarida adi gecen kuvvet—yerdegistirme ve izolatdr Ozelliklerini hesaba katmalidir
(Tsopelas vd., 1994). Degisken histeretik ve viskoz soniim aletleri ile birlikte izolasyon
sistemleri ve kauguk izolasyon sistemleri igerebilen deprem izolasyon sistemlerinin
modellemesi i¢in tasarlanmis bilgisayar programlarindan biri 3D-BASIS’dir (Satish vd.,
1994; Nagarajaiah vd., 1991). Bu c¢alismada yapilan uygulamalarda sismik izolasyonlu ve
izolasyonsuz yapilarinin analizinde etkili olan diger bir program SAP2000 (Computers and

Structures Inc., 2007) kullanilmistir.
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3.2. Zemin-Yap Etkilesimi i¢cermeyen 8 Kath Diizlem Cerceve Modelinden Elde
Edilen Bulgular

Zemin-yapim etkilesimi icermeyen sismik izolasyonlu ve izolasyonsuz mesnedli
diizlem ¢ergevenin dinamik analizleri yapilmistir. Analizlerde diizlem cercevenin kendi
agirhigr ve dosemelerden gelen hareketli yiikler diiglim noktalaria aktarilmistir. Analizler
sonucunda; periyotlar, diizlem g¢ercevenin her kat seviyesinde meydana gelen
yerdegistirmeler, ivmeler ile her kata ait kolonlarda olusan kesme kuvvetleri, normal
kuvvetleri ve egilme momentleri hesaplanip karsilastirilmistir. En alt kolonlar altina
yerlestirilen bir izolatérdeki yerdegistirme ve izolatérde meydana gelen kesme kuvveti-
yerdegistirme grafikleri elde edilmistir.

Kat ve taban yerdegistirmeleri 3 serbestlik derecesine goredir. Bu diizlem c¢erceve
modelinde; yatay ve diisey yerdegistirme ile bu eksenlere dik dogrultu etrafinda donme
olmak tizere toplam 3 serbestlik derecesi dikkate alinmistir. Deprem etkisi diizlem
gergeveye yatay yonde etkidigi i¢in elde edilen yerdegistirmeler ve ivmeler bu dogrultuda
hesaplanmistir.

3.2.1. Periyotlar
Sismik izolasyonlu ve izolasyonsuz diizlem c¢ercevenin periyotlar1 Tablo 3.1°de

karsilastirilmastir.

Tablo 3.1. Zemin-yap1 etkilesimi igermeyen sismik izolasyonlu ve
izolasyonsuz diizlem ¢ergevenin periyotlart

Mod No | Periyot ‘S)
Izolasyonlu Izolasyonsuz
1 3,219 0,885
2 0,482 0,306
3 0,228 0,169
4 0,159 0,119
5 0,158 0,106
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3.2.1.1 Periyotlarin irdelenmesi

Sismik izolasyonlu ve izolasyonsuz olarak modellenen diizlem g¢ergevenin analiz
sonuclarindan elde edilen ilk 5 periyot Tablo 3.1°de verilmistir. Her iki durumdaki hakim
periyotlara bakildiginda sismik izolasyonlu yapilan diizlem ¢ercevenin hakim periyodunun
izolasyonsuz duruma oranla daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Periyodun artmasiyla
diizlem gergeveye gelen ivmelerde azalma gercekleserek depreme dayanikiligi artacaktir.
fvmelerin azalmasiyla kesit tesirlerinde azalma olacaktir. Bdylece yapidaki tastyici eleman
boyutlarinda azalmaya gidilecektir Baska bir sonu¢ ise yap1 daha fazla yerdegistirme

yaparak izolatérde olusan siirtinme kuvveti sayesinde enerji tikketimi artacaktur.

3.2.2. Kat Yerdegistirmeleri, Kat Ivmelerinin Karsilastirimas1 ve UESS
Mesnetinin Yerdegistirmesi

Katlara ait yerdegistirme ve ivmelerin zamanla degisimi Sekil 3.1-3.16’da ve UESS

mesnet sisteminin yerdegistirme-zaman grafigi Sekil 3.17°de verilmistir.
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Sekil 3.1. Zemin-yap1 etkilesimi i¢cermeyen sismik izolasyonlu (a) ve
izolasyonsuz (b) diizlem c¢ergevenin 1. kat seviyelerindeki
yatay yerdegistirmelerinin karsilastiriimasi
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Sekil 3.2. Zemin-yap1 etkilesimi igermeyen sismik izolasyonlu (a) ve
izolasyonsuz (b) diizlem c¢ergevenin 2. kat seviyelerindeki
yatay yerdegistirmelerinin karsilagtirilmasi
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Sekil 3.3. Zemin-yap1 etkilesimi igermeyen sismik izolasyonlu (a) ve
izolasyonsuz (b) diizlem ¢ercevenin 3. kat seviyelerindeki

yatay yerdegistirmelerinin karsilagtirilmasi
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Sekil 3.4. Zemin-yap1 etkilesimi i¢cermeyen sismik izolasyonlu (a) ve
izolasyonsuz (b) diizlem cergevenin 4. kat seviyelerindeki

yatay yerdegistirmelerinin karsilastirilmasi



96

500

250 -

-250

Yerdegistirme (mm)

-500 , | :

Zaman (s)

500

20

30

250

-250

Yerdegistirme (mm)
(=}
) ) T ) )

-500 ; | :

Zaman (s)

30

Sekil 3.5. Zemin-yap1 etkilesimi i¢cermeyen sismik izolasyonlu (a) ve
izolasyonsuz (b) diizlem ¢ercevenin 5. kat seviyelerindeki

yatay yerdegistirmelerinin karsilagtirilmasi
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Sekil 3.6. Zemin-yap1 etkilesimi i¢cermeyen sismik izolasyonlu (a) ve
izolasyonsuz (b) diizlem ¢ercevenin 6. kat seviyelerindeki

yatay yerdegistirmelerinin karsilastiriimasi
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Sekil 3.7. Zemin-yap1 etkilesimi igermeyen sismik izolasyonlu (a) ve
izolasyonsuz (b) diizlem c¢ercevenin 7. kat seviyelerindeki

yatay yerdegistirmelerinin karsilastirilmasi
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Sekil 3.8. Zemin-yap1 etkilesimi igermeyen sismik izolasyonlu (a) ve
izolasyonsuz (b) diizlem cergevenin 8. kat seviyelerindeki

yatay yerdegistirmelerinin karsilagtirilmasi
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Sekil 3.9. Zemin-yap1 etkilesimi igcermeyen sismik izolasyonlu (a) ve
izolasyonsuz (b) diizlem gergevenin 1. kat seviyelerindeki
ivmelerinin karsilastiriimasi
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Sekil 3.10. Zemin-yap1 etkilesimi icermeyen sismik izolasyonlu (a) ve
izolasyonsuz (b) diizlem c¢ercevenin 2. kat seviyelerindeki
ivmelerinin karsilastirilmasi
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Sekil 3.11. Zemin-yap1 etkilesimi igermeyen sismik izolasyonlu (a) ve
izolasyonsuz (b) diizlem cergevenin 3. kat seviyelerindeki
ivmelerinin karsilastirilmasi
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Sekil 3.12. Zemin-yap1 etkilesimi igermeyen sismik izolasyonlu (a) ve
izolasyonsuz (b) diizlem cergevenin 4. kat seviyelerindeki
ivmelerinin karsilastirilmasi
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Sekil 3.13. Zemin-yap1 etkilesimi igermeyen sismik izolasyonlu (a) ve
izolasyonsuz (b) diizlem ¢ercevenin 5. kat seviyelerindeki
ivmelerinin karsilastirilmasi
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Sekil 3.14. Zemin-yap1 etkilesimi icermeyen sismik izolasyonlu (a) ve
izolasyonsuz (b) diizlem cercevenin 6. kat seviyelerindeki
ivmelerinin kargilagtirilmasi
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Sekil 3.15. Zemin-yap1 etkilesimi igermeyen sismik izolasyonlu (a) ve
izolasyonsuz (b) diizlem c¢ercevenin 7. kat seviyelerindeki
ivmelerinin karsilastirilmasi
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Sekil 3.16. Zemin-yap1 etkilesimi icermeyen sismik izolasyonlu (a) ve
izolasyonsuz (b) diizlem cercevenin 8. kat seviyelerindeki
ivmelerinin kargilagtirilmasi
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Sekil 3.17. Zemin-yap1 etkilesimi icermeyen sismik izolasyonlu diizlem
cercevede kullanilan UESS mesnedinin yerdegistirmesi

3.2.2.1. Maksimum Kat Ivmeleri, Maksimum Yerdegistirmeler ve UESS

Mesnedinin Yerdegistirmesinin Irdelenmesi

UESS mesnet sistemi kullanilarak sismik izolasyonlu ve izolasyonsuz olarak

modellenen 8 katli diizlem ¢ergevenin dinamik tepkileri karsilastrilmistir. Bu amagla

zaman tanim alaninda analiz yontemi kullanilmistir. Elde edilen maksimum kat ivmeleri,

maksimum kat yerdegistirmeleri Tablo 3.2 - 3.3’de verilmistir.

Tablo 3.2. Zemin-yapi etkilesimi igermeyen diizlem ger¢evenin maksimum kat ivmeleri

fvme (m/s?)

1.kat 2. kat 3. kat 4. kat 5. kat 6. kat 7. kat 8. kat
UESS -3,713 | -3,719 | -3,771 | -3,670 | -3,638 | -3,812 | -3,920 | -4,091
Ankastre | 1,974 | -4,318 | 6,121 7,461 8,478 9,786 | 10,930 | 11,690

Yer hareketi olarak kullanilan 17 Agustos 1999 Kocaeli depreminin maksimum

ivmesi 2.39 m/s®dir; ancak UESS mesnet sisteminin biitin kayma durumlarim

gosterebilmek icin yer hareketi iki ile carpilmigtir. Binanin gelenesel olarak bilinen

ankastre tabanli yapilmasi durumunda, yer hareketinden dolay: diizlem ¢ergeveye aktarilan

ivmeler bina temelinden {ist katlara dogru artmaktadir. Ayrica bu ivmeler yer hareketi

ivmesini olduk¢a asmaktadir. Buna karsilik UESS mesnet sistemi ile sismik izolasyonu

yapilan diizlem ¢ercevenin ivmeleri, tabanindan iist katlara dogru bir artig gdostermekle

birlikte her zaman yer hareketi ivmesinden daha diisiik olmaktadir.
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Tablo 3.3. Zemin-yap1 etkilesimi igermeyen diizlem c¢ergevenin maksimum Kkat
yerdegistirmeleri

Yerdegistirme (mm)
Izolator | 1.kat | 2.kat | 3.kat | 4. kat | 5. kat | 6.kat | 7.kat | 8.kat
UESS 410,8 | 416,1 | 4249 | 434,1 | 441,9 | 448,3 | 454,6 | 458,8 | 461,2
Ankastre - 130 | 36,3 | 639 | 91,3 | 117,0 | 146,5 | 167,8 | 179,4

Tablo 3.3’¢ bakilirsa UESS mesnet sisteminin yerdegistirme kapasitesini sismik
izolasyonsuz duruma kiyasla daha biiyiikii oldugu dikkat ¢ekmektedir. Bunun sebebi,
depremin periyodunun biliylimesiyle yerdegistirmenin artmasi seklinde aciklanabilir.
Sismik izolasyon uygulandig1 zaman periyot artacaktir dolayisiyla yerdegistirme artacaktir.
Ancak sismik izolasyonlu yapilarda yerdegistirmenin biiyiik bir boliimii izolasyon
seviyesinde ger¢eklesmektedir. Boylece yapinin iist kismi rijit olarak hareket etmektedir.

Analizden elde edilen izolatériin maksimum yerdegistirmesi 410,8 mm’ye
ulasmaktadir. UESS mesneti 413,8 mm yerdegistirme kapasitesine sahip olacak sekilde
tasarlanmistir. Kullanilan yer hareketinin maksimum yerdegistirmesi 424,70 mm’dir. Bu
deger kaymanin ilk once igteki 2 ve 3 yiizeyinde oldugunu gosterir. Mesnedin bu hareketi
bahsedilen yiizeylerin 13,8 mm yerdegistirme kapasitesini kullanir ve bu yerdegistirme
denklem (3.1) ve (3.2)’den elde edilir. Bu yerdegistirme kapasitesi 68 kN’a kadar olan
yatay kuvvette gegerli olup denklem (3.5) ve (3.6)’dan elde edilir. Bir sonraki durumda 2
yiizeyinde hareket durur ve siirtinme kuvveti 68 kN ve 351,33 kN arasinda kalincaya
kadar kayma 1 ve 3 yiizeyinde gerceklesir. Bu kuvvetler sirasiyla denklem (3.7) ve (3.8) ile
elde edilir. Mesnetin daha sonraki hareket durumunda denklem (3.3) ile hesaplanan
yerdegistirme yaklasik 413,8 mm’ye ulasabilir. Mesnetin en son hareket durumunda ise
stirtinme kuvveti 351,33 kN’u asti§1 zaman mesnet maksimum yerdegistirme kapasitesi
olan 413,8 mm degerine ulasir.

UESS mesnet sistemi ile sismik izolasyonu yapilan diizlem g¢ercevenin Katlar
arasindaki yerdegistirme ortalama 6,3 mm, izolasyonsuz durumda ise 22,39 mm’dir. Bu
durum diizlem c¢ergeve modelinde meydana gelecek Kesit tesirlerini azaltmaktadir.

Dolayisiyla diizlem ¢ergeve boyutlart daha ekonomik olarak boyutlandirilabilir.

Uy = (g — o) Regrat (g —Ha) Regrs (3.1)



104

Uy =u, + (1, —1)(Rem+ Regrs) (3.2)
R
u, =u, +[l+ Rem Jdl - (},L4 _lvtl)(Reffl"' ReffA) (3.3)
effl
Uy, =u J{(Lﬂl j—( 9 +1 H(R +R.q,)

v m R... 4 R... 1 eff2 T Nefra (3.4)
F=wW (3.5)
Ry =n,W (3.6)
Fn = d, +uW (3.7)

effl
W
Fv = d, +u,W (3.8)

eff4

Burada, u,, u,, u,, ve u, farkli muhtemel hareket durumlarinda yiizeylerde olusan

yerdegistirmelerdir. F, Fy, Fy ve Fyy ise farkli muhtemel hareket pozisyonlarinda

yiizeylerde olusan kesme kuvvetleridir. Diger parametreler daha 6nce agiklanmustir.

3.2.3. Kolonlarda Meydana Gelen Normal Kuvvetler, Kesme Kuvvetleri, Egilme
Momentleri ve Taban Kesme Kuvvetlerinin Karsilastirilmasi

17 Agustos 1999 Kocaeli depremnin GBZ000 yatay bileseni kullanarak her bir
kattaki kolonlarda meydana gelen kesme kuvveti, normal kuvvet, egilme momenti ve taban

kesme kuvvetleri hesaplanarak karsilastiriimasi Sekil 3.18-3.21°de gosterilmistir.
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Sekil 3.20 Zemin-yap1 etkilesimi igermeyen sismik izolasyonlu
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Sekil 3.21. Zemin-yap1 etkilesimi igermeyen sismik izolasyonlu ve izolasyonsuz
diizlem gercevenin taban kesme kuvvetlerinin karsilastirilmasi
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3.2.3.1. Kolonlarda Meydana Gelen Normal Kuvvetler, Kesme Kuvvetleri,
Egilme Momentleri ve Taban Kesme Kuvvetlerinin Irdelenmesi

Tablo 3.4’e bakildiginda sismik izolasyonlu diizlem g¢er¢evedeki normal kuvvetler
izolasyonsuz olarak modellenen duruma oranla %34 - %58 arasinda daha kiigtiktiir.

Tablo 3.5’e bakildiginda sismik izolasyonlu diizlem ¢ergevedeki kesme kuvvetleri
izolasyonsuz olarak modellenen duruma kiyasla %60 - %81 arasinda daha kiigiiktiir.

Sismik izolasyonlu diizlem g¢ergeve kolonlarinin alt ve tst kismindaki egilme
momentleri izolasyonsuz olarak modellenen duruma oranla yaklasik olarak sirasiyla %64-
%82 ve %63 - %80 arasinda daha kiiciik oldugu Tablo 3.6’dan goriilmektedir.

Diizlem c¢ergevenin toplam agirligt 4540 KN olup sismik izolasyonlu diizlem
cercevede maksimum taban kesme kuvveti 0,24 W olarak elde edilir. izolasyonsuz
durumda ise 0,56 W olarak elde edilir. Dolayisiyla taban kesme kuvveti sismik izolasyonlu
diizlem ¢ergevede izolasyonsuz duruma oranla %57 daha kiigtiktiir.

Yukarida verilen sayisal karsilastirmalardan da goriildiigii iizere UESS mesnet
sistemi ile izolasyonu yapilan diizlem cergevenin normal kuvvetleri, kesme kuvvetleri,

egilme momentleri ve taban kesme kuvvetleri izolasyonsuz duruma gore oldukga kiigtiktiir.

Tablo 3.4. Zemin-yap1 etkilesimi icermeyen sismik izolasyonlu ve izolasyonsuz diizlem
¢ercevenin maksimum normal kuvvetleri

Normal Kuvvet (kN)
1.kat 2.kat | 3.kat | 4. kat 5 kat | 6.kat | 7.kat | 8.kat
UESS 1552 1327 1084 849 628 426 253 100
Ankastre | 3590 3131 2579 1996 1425 893 457 152

Tablo 3.5. Zemin-yap1 etkilesimi icermeyen sismik izolasyonlu ve izolasyonsuz diizlem
¢ercevenin maksimum kesme kuvvetleri

Kesme Kuvveti (kN)
. . 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8.
Taban | Izolator kat | kat | kat kat kat kat kat kat
UESS 1098 365 239 | 162 | 143 | 111 84 72 51 32
Ankastre | 2547 - 569 | 466 | 470 | 441 | 383 | 379 | 248 | 103




Tablo 3.6. Zemin-
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yapi1 etkilesimi igermeyen sismik izolasyonlu ve izolasyonsuz diizlem

¢ergevenin maksimum egilme momentleri

Egilme Momenti (kNm)
Kolon 1.kat 2. kat 3.kat | 4. kat | 5.kat | 6. kat | 7.kat | 8. kat
ESS Ust -69,4 -198,5 | -222,6 | -196,9 | 142,4 | 118,6 86,5 58,5
UE
Alt 646,4 295,5 207,4 | 136,9 | -108,0 | -98,2 | -66,3 -38,0
Ust 192 535,4 677,7 | 693,8 | 600,9 | 597,7 | 438,3 | 206,8
Ankastre
Alt -1555,7 | -892,1 | -752,7 | -644,8 | -555,3 | -539,4 | -308,8 | -105,9

3.2.4. Izolatorde Meydana Gelen Kesme Kuvveti-Yerdegistirme Arasindaki

Mliski

SSM sistemleri dogrusal olmayan bir davranis sergilerler. izolatdre gelen kesme

kuvveti ile izolatoriin yerdegistirmesi arasindaki dogrusal olmayan bu iliski sekil 3.22’de

gosterilmistir.

Kesme Kuvveti (kN)
o
|

Sekil 3.22.

T I T I T I T I T I T
-300 -150 0 150 300 450

Yerdegistirme (mm)

Zemin-yap1 etkilesimi igermeyen diizlem ¢ergevenin sismik
izolasyonunda kullanilan UESS mesnedinin Kkuvvet-yerdegistirme
iliskisi

3.2.4.1. Izolatérde Meydana Gelen Kesme Kuvveti-Yerdegistirme Arasindaki
Iliskinin Irdelenmesi

UESS mesnet seviyesindeki kuvvet-yerdegistirme iliskisini gdsteren Sekil 3.22’deki

dongiliniin davranisi histeretik olarak tanimlanir. Her bir dongiideki enerji tiikettigi

dongiiniin altindaki

alana esittir. Bu alan sayesinde mesnetin etkili soniimii hesaplanabilir.

Alanin biiyiik veya kii¢iik olmas1 UESS mesnet sisteminin emdigi enerjiyi gostermektedir.
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3.3. Zemin-Yap1 Etkilesimi Iceren 8 Kath Diizlem Cerceve I¢in Elde Edilen
Bulgular

Dinamik dis yiik olarak 17 Agustos 1999 Kocaeli Gebze Istasyonu’nun GBZ000
yatay bileseni yer hareketi olarak kullanilmistir (PEER, 2009). 8 kath diizlem gergeve
sismik izolasyonlu ve izolasyonsuz mesnetli olarak modellenip analizleri; sert, orta ve siki
zeminler i¢in ayr1 ayri yapilmistir. Analizlerde diizlem c¢ergevenin kendi agirligi ve
dosemelerden gelen hareketli yiikler digiim noktalarma aktarilmistir. Analizler
sonucundan elde edilen periyotlar, kat seviyelerinde meydana gelen yerdegistirmeler,
ivmeler, katlara ait kolonlarda meydana gelen kesme kuvvetleri, normal kuvvetler, egilme
momentleri ve taban kesme kuvvetleri hesaplanip karsilagirilmistir. Ayrica kolon altina
yerlestirilen izolatordeki yerdegistirme ve izolatore gelen kesme kuvveti-yerdegistirme

arasindaki iliski de her {i¢ zemin sinifi ig¢in ayr1 ayr1 hesaplanarak karsilastirilmistir.

3.3.1. Yumusak, Orta ve Sert Zemin Smflar1 I¢in Sismik Izolasyonlu ve
Izolasyonsuz Diizlem Cercevenin Analiz Sonuc¢larindan Elde Edilen
Periyotlar

Zemin-yapi etkilesimi i¢eren diizlem g¢ergevenin yumusak, orta ve sert zemin siniflar

icin ayr1 ayr1 yapilan analiz sonuglarindan elde edilen periyotlar Tablo 3.7’de verilmistir.

Tablo 3.7. Zemin-yap: etkilesimi igeren ve igermeyen sismik izolasyonlu ve izolasyonsuz
diizlem gergevenin ii¢ ayr1 zemin smifi i¢in yapilan analiz sonuglarindan elde
edilen periyotlar

Zemiq-yapl ctkilesimi Zemin-yapi etkilesimi igeren
icermeyen
Mod izolasyonlu | izolasyonsuz frolasyonlu Lzolasyonsuz
Periyot () Periyot ()

Periyot () Yumusak | Orta Sert | Yumusak | Orta | Sert
1 3,219 0,885 3,262 3,241 | 3,243 1,140 1,073 | 1,065
2 0,482 0,306 0,412 0,387 | 0,383 0,363 0,356 | 0,356
3 0,228 0,169 0,190 0,158 | 0,158 | 0,194 |0,191 | 0,191
4 0,159 0,119 0,158 0,157 | 0,157 0,194 0,129 | 0,129
5 0,158 0,106 0,158 0,139 | 0,131 | 0,157 |0,128 | 0,118
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3.3.1.1. Periyotlarin irdelenmesi

Zemin-yapi etkilesimi iceren ve icermeyen UESS mesnedi ile sismik izolasyonlu ve
izolasyonsuz diizlem g¢erceve modelinde yapilan analizlerden elde edilen ilk 5 periyot
Tablo 3.7’de verilmistir. Bu tablodan asagidaki sonuglar elde edilir.

Zemin-yap1 etkilesimi igermeyen izolasyonsuz diizlem gergevenin hakim periyodu
zemin-yapi etkilesimi igeren izolasyonsuz mesnetli diizlem g¢ergeveninkinden daha kiigiik
oldugu goriilmektedir. Ankastre mesnetli ¢ercevede zemin-yapi etkilesimi géz Oniinde
bulunduruldugunda, sert zemin iizerine modellenen diizlem ¢ergevenin hakim periyodunun
en kiigiik oldugu goriilmektedir. Yumusak, orta ve sert zemin tizerine modellenen sismik

izolasyonlu diizlem g¢ergevenin hakim periyotlar1 neredeyse birbirine yakindir. Yani hakim

......

......

izolasyonsuz diizlem gergevenin periyotlari zemin-yap1 etkilesimi igermeyen izolasyonsuz

diizlem ¢ercevenin periyotlarina yaklasim egiliminde olur.

3.3.2. Maksimum Kat Yerdegistirmelerinin, Kat ivmelerinin Karsilastirilmasi
ve UESS Mesnet Sisteminin Yerdegistirmesi

Yumusak, orta ve sert zemin siniflar1 icin UESS mesnet sistemi ile sismik izolasyonu
yapilan ve izolasyonsuz diizlem ¢er¢evenin analizleri sonuglarindan elde edilen kat
seviyelerindeki  yerdegistirme karsilagtiritlmalarinin ~ gosterimi ~ Sekil ~ 3.23-3.54’de
verilmistir. Ayrica UESS mesnetinin ii¢ ayr1 zemin durumuna gore yerdegistirmesi Sekil

3.55’de verilmistir.
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Sekil 3.23. Zemin-yap1 etkilesimi igermeyen ve igceren Sismik izolasyonsuz diizlem
cergevenin 1. kat seviyesindeki yerdegistirmelerinin karsilagtiriimasi
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Sekil 3.24. Zemin yap1 etkilesimi igermeyen ve igeren Sismik izolasyonlu diizlem
cergevenin 1. kat seviyesindeki yerdegistirmelerinin karsilastirilmasi
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Sekil 3.25.

Yerdegistirme (mm)

d) Sert zemin

Zemin-yap1 etkilesimi i¢ermeyen ve iceren sismik izolasyonsuz diizlem

cercevenin 2. kat seviyesindeki yerdegistirmelerinin karsilastirilmast

500 500
| maksimum yerdegistirme = 424.87 mm ’g | maksimum yerdegigtirme = 426.02 mm
250 E 250
5}
g
%
0
Q
=
o
>
-500 : ‘ ‘ -500 \ \ ;
0 10 20 30 0 10 20 30

Zaman (s)

a) Rijit zemin

Yerdegistirme (mm)

b) Yumusak zemin

Zaman (s)

500 500
] maksimum yerdegistirme = 424.06 mm g i maksimum yerdegistirme = 423.75 mm
250 E 250
i 9 4
£
0 E 0
B2y 1
1 &
250 3 250
=
4 o 4
>~
-500 ‘ ‘ ‘ -500 ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 0 10 20 30

Zaman (s)

¢) Orta zemin

d) Sert zemin

Zaman (s)

Sekil 3.26. Zemin yap1 etkilesimi icermeyen ve igeren sismik izolasyonlu diizlem
cergevenin 2. kat seviyesindeki yerdegistirmelerinin karsilastirilmasi
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Sekil 3.27. Zemin-yap1 etkilesimi igermeyen ve igeren Sismik izolasyonsuz diizlem
cergevenin 3. kat seviyesindeki yerdegistirmelerinin karsilastirilmasi
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Sekil 3.28. Zemin yap1 etkilesimi icermeyen ve igeren sismik izolasyonlu diizlem
¢ergevenin 3. kat seviyesindeki yerdegistirmelerinin karsilastirilmasi
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Sekil 3.29. Zemin-yap1 etkilesimi igermeyen ve igeren Sismik izolasyonsuz diizlem
cergevenin 4. kat seviyesindeki yerdegistirmelerinin karsilastirilmasi
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Sekil 3.30. Zemin yap1 etkilesimi icermeyen ve igeren sismik izolasyonlu diizlem
cergevenin 4. kat seviyesindeki yerdegistirmelerinin karsilastirilmasi
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Sekil 3.31 Zemin-yap1 etkilesimi icermeyen ve igeren sismik izolasyonsuz diizlem
cergevenin 5. kat seviyesindeki yerdegistirmelerinin karsilastirilmasi
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Sekil 3.32. Zemin yap1 etkilesimi icermeyen ve igeren sismik izolasyonlu diizlem
gergevenin 5. kat seviyesindeki yerdegistirmelerinin karsilastirilmasi
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Sekil 3.33. Zemin-yap1 etkilesimi igermeyen ve igeren Sismik izolasyonsuz diizlem
gergevenin 6. kat seviyesindeki yerdegistirmelerinin karsilagtirilmasi
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ekil 3.34. Zemin yap1 etkilesimi igermeyen ve iceren sismik izolasyonlu diizlem
Sekil 3.34. Zemi kilesimi i i ismik izol lu diizl
cergevenin 6. kat seviyesindeki yerdegistirmelerinin karsilastirilmasi
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Sekil 3.35.
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Zemin-yap1 etkilesimi icermeyen ve igeren Sismik izolasyonsuz diizlem

cergevenin 7. kat seviyesindeki yerdegistirmelerinin karsilastirilmasi
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ekil 3.36. Zemin yap1 etkilesimi igermeyen ve iceren sismik izolasyonlu diizlem
Sekil 3.36. Zemi kilesimi i i ismik izol lu diizl
cergevenin 7. kat seviyesindeki yerdegistirmelerinin karsilastirilmasi
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Zemin-yap1 etkilesimi icermeyen ve igeren Sismik izolasyonsuz diizlem
cergevenin 8. kat seviyesindeki yerdegistirmelerinin karsilastirilmasi
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Sekil 3.38. Zemin yap1 etkilesimi icermeyen ve igeren sismik izolasyonlu diizlem
cergevenin 8. kat seviyesindeki yerdegistirmelerinin karsilastirilmasi
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Sekil 3.39. Zemin-yap1 etkilesimi igermeyen ve igeren Sismik izolasyonsuz diizlem
cergevenin 1. kat seviyesindeki ivmelerinin karsilastirilmasi
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Sekil 3.40. Zemin yap1 etkilesimi icermeyen ve igeren sismik izolasyonlu diizlem
cergevenin 1. kat seviyesindeki ivmelerinin karsilastirilmasi
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Sekil 3.41. Zemin-yap1 etkilesimi igermeyen ve igeren Sismik izolasyonsuz diizlem
cercevenin 2. kat seviyesindeki ivmelerinin karsilagtirilmasi
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Sekil 3.42. Zemin yap1 etkilesimi icermeyen ve igeren sismik izolasyonlu diizlem
cergevenin 2. kat seviyesindeki ivmelerinin karsilastirilmasi
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Sekil 3.43. Zemin-yap1 etkilesimi igermeyen ve igeren Sismik izolasyonsuz diizlem
cergevenin 3. kat seviyesindeki ivmelerinin karsilastirilmasi
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Sekil 3.44. Zemin yap1 etkilesimi icermeyen ve igeren sismik izolasyonlu diizlem
cergevenin 3. kat seviyesindeki ivmelerinin karsilastirilmasi
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Sekil 3.45. Zemin-yap1 etkilesimi igermeyen ve igeren Sismik izolasyonsuz diizlem
cergevenin 4. kat seviyesindeki ivmelerinin karsilastirilmasi
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Sekil 3.46. Zemin yap1 etkilesimi icermeyen ve igeren sismik izolasyonlu diizlem
cergevenin 4. kat seviyesindeki ivmelerinin karsilastirilmasi
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Sekil 3.47. Zemin-yap1 etkilesimi igermeyen ve igeren sismik izolasyonsuz diizlem
gergevenin 5. kat seviyesindeki ivmelerinin karsilastirilmasi
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Sekil 3.48. Zemin yap1 etkilesimi icermeyen ve igeren sismik izolasyonlu diizlem
¢ergevenin 5. kat seviyesindeki ivmelerinin karsilastirilmasi
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Sekil 3.49. Zemin-yap1 etkilesimi igermeyen ve igeren sismik izolasyonsuz diizlem
gergevenin 6. kat seviyesindeki ivmelerinin karsilastirilmasi
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Sekil 3.50. Zemin yap1 etkilesimi icermeyen ve igeren sismik izolasyonlu diizlem
cergevenin 6. kat seviyesindeki ivmelerinin karsilastirilmasi
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Sekil 3.51. Zemin-yap1 etkilesimi igermeyen ve igeren Sismik izolasyonsuz diizlem
cergevenin 7. kat seviyesindeki ivmelerinin karsilastirilmasi
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Sekil 3.52. Zemin yap1 etkilesimi icermeyen ve igeren sismik izolasyonlu diizlem
cergevenin 7. kat seviyesindeki ivmelerinin karsilastirilmasi
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Sekil 3.53. Zemin-yap1 etkilesimi igermeyen ve igeren Sismik izolasyonsuz diizlem
gergevenin 8. kat seviyesindeki ivmelerinin karsilagtirilmasi
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Sekil 3.54. Zemin yap1 etkilesimi icermeyen ve igeren sismik izolasyonlu diizlem
cergevenin 8. kat seviyesindeki ivmelerinin karsilastirilmasi
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Sekil 3.55. Zemin yap1 etkilesimi icermeyen ve igeren li¢ zemin sinifi i¢in diizlem

y X1le: Yy . .

gergevenin  Sismik  izolasyonunda  kullanilan UESS  mesnetlerinin
yerdegistirmelerinin karsilastirilmasi

3.3.2.1. Ma.lfsimum Kat Yerdegistirmelerinin, Kat ivmelerinin Karsilastiriimasi
ve UESS Mesnet Sisteminin Yerdegistirmesinin Irdelenmesi

Yumusak, orta ve sert zemin smiflar icin UESS mesneti ile sismik izolasyonu
yapilan ve izolasyonsuz diizlem g¢ergevenin analizleri sonuglarindan elde edilen dinamik
tepkiler karsilastirilmistir. Bu amagla zaman tanim alaninda analiz yontemi kullanilmastir.
Elde edilen maksimum kat ivmeleri ve maksimum kat yerdegistirmeleri Tablo 3.8-3.9’da
verilmistir.

Tablo 3.9 ve Sekil 3.39-3.54 kat seviyelerindeki yapisal ivmeleri karsilagtirma
olanagi sunmaktadir. Yumusak zemin iizerinde modellenmis diizlem ¢erceve, orta ve siki
zemin durumlarina kiyasla yer ivmelerine daha fazla duyarlidir. Bu sonug, sismik
izolasyonlu ve izolasyonsuz diizlem c¢ergeveler igin tutarlidir; ancak izolasyonsuz diizlem
cercevenin kat seviyeleri boyunca ivmeleri arttignda deprem izolasyon teknikleri
kullanilmasiyla diizlem gergeveye aktarilan bu ivmeler azaltilmaktadir.

Ayrica yapmin yiiksekligi arttikca zemin-yapr etkilesimi icermeyen izolasyonsuz
diizlem ger¢evenin kat seviyelerindeki ivmeler, zemin-yap1 etkilesimi igerenlere oranla

daha biiyiik oldugu goriilmektedir.
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Tablo 3.8. Zemin-yap: etkilesimi igermeyen ve igeren diizlem c¢ergevenin analizleri
sonuglarindan elde edilen maksimum kat ivmeleri

Zemin-yapi etkilesimi izolasyonsuz (m/s?) UESS (m/s?)
Kat Icermeyen durum
No | izolasyonsuz | UUESS Zemin durumu Zemin durumu
(m/s?) (m/s?) Yumusak | Orta | Sert | Yumusak | Orta | Sert
1 1,974 -3,713 6,823 | 4,093 | 3,605 | 15,325 | 7,868 | 6,744
2 -4,318 -3,719 7,605 5,550 | 5,365 | 12,138 6,334 | 5,287
3 6,121 -3,771 7,558 5,342 | 5,496 8,913 4,779 | 4,017
4 7,461 -3,670 7,044 5,384 | 5,260 6,121 4,256 | 4,352
5 8,478 -3,638 6,311 5,691 | 5,813 4,165 4,236 | 4,308
6 9,786 -3,812 6,930 | 6,505 | 6,487 | 4,414 4,215 | 4,218
7 10,934 -3,920 7,954 7,142 | 7,174 5,043 4,389 | 4,456
8 11,694 -4,091 9,719 | 9,342 | 9,294 | 5,399 4,903 | 4,838

Tablo 3.9. Zemin-yap1 etkilesimi igermeyen ve igeren diizlem g¢ergevenin analizleri
sonuglarindan elde edilen maksimum kat yatay yerdegistirmeleri

Zemin-yapi etkilesimi Izolasyonsuz (mm) UESS (mm)
Kat Icermeyen durum
No | izolasyonsuz | UESS Zemin durumu Zemin durumu
(mm) (MM) | Yumusak | Orta | Sert | Yumusak | Orta | Sert
1 13,00 5,3 27,40 26,48 | 26,32 12,33 11,00 | 9,54
2 36,3 14,1 45,93 44,64 | 44,38 26,53 23,48 | 21,93
3 63,9 23,3 62,64 60,95 | 60,59 | 40,43 | 35,88 | 34,17
4 91,3 31,1 77,46 75,16 | 74,70 52,68 47,02 | 45,17
5 117,0 375 90,61 | 87,37 | 86,77 | 63,33 | 56,38 | 54,37
6 146,5 43,8 104,40 | 100,00 | 99,27 | 74,33 | 65,78 | 63,37
7 167,8 48,0 114,50 | 108,70 | 111,20 | 82,43 72,48 | 70,07
8 179,4 50,4 120,94 | 114,60 | 119,49 | 88,31 76,62 | 74,06

Diizlem cercevenin kat yatay yerdegistirmeleri Tablo 3.9°da gdsterilmistir. UESS
mesneti ile sismik izolasyonu yapilan diizlem c¢ergevenin her bir katindaki goreceli
izolasyonsuz duruma gore

yerdegistirmeler daha kiigiik oldugu goriilmektedir.
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Izolasyonsuz diizlem gercevenin maksimum kat yerdegistirmeleri birinci kattan son kata
dogru degiserek artmaktadir. Sismik izolasyonlu diizlem ¢ergevenin maksimum goreceli
kat yerdegistirmeleri izolasyonsuz diizlem gergeveye oranla daha kiigiiktiir. Buradan
diizlem c¢ercevenin deprem sirasinda bir Dbiitin olarak hareket ettigi kabuli
yapilabilmektedir.

Zemin-yapr etkilesimi igeren izolasyonsuz diizlem c¢ergevede goreceli kat
yerdegistirmeleri zemin-yapi etkilesimi icermeyen izolasyonsuz diizlem cergeveye oranla
daha biiytiktiir. Bu durum izolasyonsuz diizlem gergevede zemin-yap1 etkilesiminin hesaba
katilmasinin gerekli oldugunu gostermektedir.

Sekil 3.55’ten goriildiigii gibi zemin-yap1 etkilesimi igermeyen durumda izolasyonlu
diizlem c¢ercevenin maksimum yerdegistirmesi 410,80 mm’dir. Zemin-yap1 etkilesimi
iceren analiz sonuglarindan elde edilen izolasyonsuz durumdaki maksimum yerdegistirme
yumusak, orta ve sert zemin siniflari i¢in sirasiyla 399,47 mm, 400,62 mm ve 401,93
mm’dir. Bunun sonucu olarak, Zemin-yap: etkilesiminin dikkate alinmasi UESS
mesnetinin  yerdegistirmesini etkilemedigini gostermektedir. Diizlem ¢ergeve farkli
rijitliklere sahip zemin smiflar1 {izerinde modellense de UESS mesnet sisteminin

yerdegistirme kapasitesi degismemektedir.

3.3.3. Kolonlarda Meydana Gelen Normal Kuvvetler, Kesme Kuvvetleri, Egilme
Momentleri ve Taban Kesme Kuvvetlerinin Karsilastirilmasi

17 Agustos 1999 Kocaeli depremnin GBZ000 yatay bileseni kullanarak her bir
kattaki kolonlarda meydana gelen normal kuvvet, kesme kuvveti, egilme momenti ile taban

kesme kuvvetleri hesaplanarak karsilastirilmasi Sekil 3.56-3.63’te gosterilmistir.
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Sekil 3.56. Zemin yap1 etkilesimi icermeyen ve igeren Sismik izolasyonsuz diizlem
cercevenin kat seviyelerindeki normal kuvvetlerinin karsilastirilmasi
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Sekil 3.57. Zemin-yapr etkilesimi igermeyen ve igeren sismik izolasyonlu diizlem
cergevenin kat seviyelerindeki normal kuvvetlerinin karsilastirilmast
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Sekil 3.58. Zemin-yap1 etkilesimi igermeyen ve igeren Sismik izolasyonsuz diizlem
cercevenin kat seviyelerindeki kesme kuvvetlerinin karsilastirilmasi
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Sekil 3.59. Zemin-yap: etkilesimi icermeyen ve igeren Sismik izolasyonlu diizlem
cergevenin kat seviyelerindeki kesme kuvvetlerinin karsilastirilmasi
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Sekil 3.60. Zemin-yap1 etkilesimi igeren Ve icermeyen Sismik izolasyonsuz diizlem
cercevenin kat seviyelerindeki egilme momenterinin karsilastirilmasi
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Sekil 3.61. Zemin-yapr etkilesimi icermeyen ve igeren Sismik izolasyonlu diizlem
cercevenin kat seviyelerindeki kesme kuvvetlerinin karsilagtirilmasi
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Sekil 3.62. Zemin-yap1 etkilesimi igermeyen ve igeren SisSmik izolasyonsuz diizlem
cercevenin taban kesme kuvvetlerinin karsilagtirilmasi
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Sekil 3.63. Zemin-yap1 etkilesimi igermeyen ve igceren sismik izolasyonlu diizlem
cergevenin taban kesme kuvvetlerinin karsilastirilmasi
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3.3.3.1. Kolonlarda Meydana Gelen Normal Kuvvetler, Kesme Kuvvetleri,
Egilme Momentleri ve Taban Kesme Kuvvetleri Sonuglarinin
Irdelenmesi

Zemin-yapi etkilesimi igeren UESS mesneti kullanilarak sismik izolasyonu yapilan 8
katli diizlem ¢ercevenin tepkileri ile diizlem ¢ergevenin izolasyonsuz modellenerek yapilan
dinamik analizlerinden elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Bu amagla zaman tanim
alaninda analiz yontemi kullanilmistir. Sekil 3.56-3.61, kat kolonlarinin alt ve st
seviyelerinde elde edilen maksimum normal kuvvetlerin, kesme kuvvetlerinin, egilme
momentleri ve taban kesme kuvvetlerinin karsilatirilmasinda olanak saglamaktadir.

UESS mesnet sistemi ile sismik izolasyonu yapilan ve yapilmayan 8 katli diizlem
cer¢evenin ii¢ farkli zemin durumundaki analizlerden elde edilen normal kuvvetlerinde,
kesme kuvvetlerinde ve egilme momentlerinde farkililik g6zlenmemistir. Sismik
izolasyonu yapilan 8 katli diizlem ¢ercevenin kat seviyelerindeki goreceli
yerdegistirmelerin sonucu olarak, yukaridaki sekillerde gosterilen normal kuvvetler, kesme
kuvvetleri ve egilme momentleri géz Oniine alinirsa kolon ve kiris elemanlarinin atalet
kuvvetlerinde azalislar olacagi sdylenebilir. Zemin-yap etkilesimi iceren veya icermeyen
sismik izolasyonsuz diizlem g¢ergevenin atalet kuvvetleri Sismik izolasyonlu diizlem
gergeveninkinden daha biiytiktiir. Zemin-yapi etkilesimi i¢eren sismik izolasyonsuz diizlem
cercevenin biitiin atalet kuvvetleri azalirken zemin-yap1 etkilesimi icermeyen Sismik
izolasyonsuz diizlem gergevenin biitiin atalet kuvvetleri artar.

Zemin-yapi etkilesimi iceren sismik izolasyonlu diizlem ¢er¢evenin ankastre sismik
izolasyonsuz duruma oranla kesme kuvvetlerinde ortalama %43 azalma olmustur. Buna
karsin egilme momentleri ile eksenel kuvvetler zemin-yapi1 etkilesimi igermeyen duruma
kiyasla neredeyse aynidir.

Izolasyonlu ve izolasyonsuz yumusak, orta ve sert zemin durumlarindaki taban
kesme kuvvetleri her durum igin ayr1 ayr1 hesaplanarak Sekil 3.62 ve 3.63°de
gosterilmistir.  Zemin-yap1 etkilesimi dikkate alindiginda sismik izolasyonlu ve
izolasyonsuz diizlem gercevenin izolator seviyesindeki taban kesme kuvvetleri sirasiyla 0,8
W ve 0,56 W dir. Zemin-yap1 etkilesimi icermeyen durumda taban kesme kuvvetleri
izolasyonlu ve izolasyonsuz diizlem gergeve igin sirasiyla 364,87 KN ve 2547 kN dur.
Zemin-yapi etkilesimi igeren sismik izolasyonsuz diizlem ger¢evede yumusak, orta ve sert
zemin smiflart i¢in taban kesme kuvvetleri sirastyla 0,276 W, 0,296 W ve 0,299 W,
izolasyonlu diizlem gergevede ise 0,134 W, 0,080 W ve 0,082 W dir. Sismik izolasyonlu
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ve izolasyonsuz diizlem g¢ergevede orta ve sert zemin siniflarinda taban kesme kuvvetleri

birbirine yakindir.

3.3.4. izolatordeki Kesme Kuvveti-Yerdegistirme liskisi

Zemin-yap1 etkilesimi igeren ve igermeyen 8 Kkatli diizlem g¢ercevede kullanilan
UESS mesnet seviyesindeki kesme kuvveti-yerdegistirme arasindaki iliski ii¢ zemin sinifi

icin hesaplanip Sekil 3.64-3.67’de gosterilmistir.

Kesme Kuvveti (kN)
(e
|

I i I i I i I i I i
-450 -300 -150 0 150 300 450

Yerdegistirme (mm)

Sekil 3.64. Zemin-yap1 etkilesimi igermeyen diizlem cercevede kullanilan UESS
mesnedinin kesme kuvveti-yerdegistirme iligkisi

Kesme Kuvveti (kN)
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|

I ' I ' I ' I ' I '
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Sekil 3.65. Yumusak zemin iizerindeki diizlem c¢er¢evede kullanilan UESS
mesnedinin kesme kuvveti-yerdegistirme iligkisi
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Sekil 3.66. Orta zemin iizerindeki diizlem cercevede kullanilan UESS mesnedinin
kesme kuvveti-yerdegistirme iliskisi
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Sekil 3.67. Sert zemin iizerindeki diizlem gercevede kullanilan UESS mesnedinin
kesme kuvveti-yerdegistirme iligKisi

3.3.4.1. Kesme Kuvveti-Yerdegistirme Iligkisi Sonuclariin irdelenmesi

Diizlem cercevenin UESS mesnet seviyesindeki kesme kuvveti-yerdegistirme
arasindaki iliski Sekil 3.62-3.65’de verilmistir. Cevrim basina harcanan enerji emilimi her
bir dongii altindaki alana esittir. Bu alan sayesinde mesnetin etkili soniimii ortalama olarak
hesaplanabilir. Yukarida ad1 gegen sekillerde UESS mesnetinin enerji emilimi ile iligkili
dongiiler altindaki alanlar neredeyse birbirine esittir. Bu durum, UESS mesnetinin zemin-
yap1 etkilesimi icermeyen ve zemin-yapi etkilesimi igeren fakli zemin siniflarina gore
yapilan analizlerde esit enerji emdigini gosterir. Yani farkli rijitlikte zemin kullaniminda

UESS mesnetinin emdigi enerji degismemektedir.
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3.4. Sismik izolasyonsuz, TESS ve UESS Mesnedi ile Sismik izolasyonu Yapilan
Giilburnu Képriisii’niin Analizleri Sonuclarindan Elde Edilen Bulgular

Dinamik dis yiik olarak 13 Mart 1992 Erzincan deprem kaydinin ERZE-EW ve
ERZE-NS yatay bilesenleri yer hareketi olarak kullanmilmistir (PEER, 2009). Giilburnu
Képriisii’nde sismik izolasyonsuz, TESS mesneti ve UESS mesneti kullanarak ii¢ ayr
dinamik analiz gergeklestirilmistir. Yapilan analizler sonuglarindan elde edilen kopri
tabliyesi boyuncaki her bir sonlu elemanin diisey yerdegistirmesi, egilme momenti, kesme
kuvveti ve burulma momenti degerleri karsilatirilmistir. Kolon ile tabliye arasina
yerlestirilen TESS ve UESS mesnetlerindeki yerdegistirme ve bu mesnetlerde meydana
gelen kesme kuvveti-yerdegistirme arasindaki iliski hesaplanarak her iki mesnetteki

degerler karsilastirilmistir.

3.4.1. Analizler Sonuc¢larindan Elde Edilen Periyotlar

Giilburnu Képriisii'nde sismik izolasyonsuz, TESS mesneti ve UESS mesneti
kullanarak yapilan dinamik analizlerden elde edilen periyotlar asagidaki Tablo 3.10°da

verilmistir.

Tablo 3.10. Giilburnu Képriisii’nde sismik izolasyonsuz, TESS ve UESS
mesneti kullanarak yapilan dinamik analizlerden elde edilen

periyotlar
Mod No [zolasyonsuz TESS UESS
1 1,178 2,012 2,963
2 1,085 1,915 2,962
3 0,980 1,875 2,141
4 0,849 1,778 2,139
5 0,627 1,404 1,411

3.4.1.1. Periyotlarin irdelenmesi

Sismik izolasyon kullanilmayan, TESS mesneti ve UESS mesnet sistemi ile sismik

izolasyonu yapilan Giilburnu Kopriisii’niin dinamik analizlerinden elde edilen periytolar
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Sekil 3.10°da verilmistir. UESS mesneti ile sismik izolasyonu yapilan kdpriiniin hakim
periyodu TESS mesnet sistemininkine oranla daha biiyliktiir. Periyodun artmasiyla
depremden dolay1 kopriiye gelen ivmeler azalacaktir ve Kkesit tesirlerinde azalmalar

olusacaktir. Bunun sonucu olarak kopri daha siddetli depremlere dayanikli olacaktir.

3.4.2. Analizler Sonuglarindan Elde Edilen Diisey Yerdegistirmelerin
Karsilastirilmasi

Sismik izolasyon yapilmamis, TESS mesneti ve UESS mesneti ile izolasyonu yapilan
kopriiniin tabliyesi boyunca elde edilen diisey yerdegistirmeler hesaplanmigtir. Her i
durumdaki diisey yerdegistirmelerin karsilastirilmalar1  Sekil 3.68’de gosterilmistir.

Dinamik analizler zaman tanim alaninda analiz yontemine gére yapilmsitir.

Izolasyonlu (UESS)

Izolasyonsuz -------- izolasyonlu (TESS)

300

Yerdegis tirme (mm)

-600

0 55 110 165 220 275 330
Koprii Uzunlugu (m)

Sekil 3.68. Giilburnu kopriisiiniin sismik izolasyonsuz, TESS ve UESS mesnedi
kullanarak yapilan analizleri sonuglarindan elde edilen kopri
tabliyesi diisey yerdegistirmelerinin karsilagtirilmasi

3.4.2.1. Analizler Sonuclarindan Elde Edilen Diisey Yerdegistirmelerin
irdelenmesi

UESS mesneti ile sismik izolasyonu yapilan kopriiniin diisey yerdegistirmeleri diger
durumlara kiyasla daha kiigiiktiir. TESS mesneti ile sismik izolasyonu yapilan kopriiniin

diisey yerdegistirmeleri ise sismik izolasyonsuz duruma gore daha kiigiiktiir.
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Geometriden dolayr etkili yaricapin biiylikliigii diisey yerdegistirme ile dogru
orantilidir. Bunun 1s1¢inda, UESS mesnetinin etkili yarigapt TESS mesnetindekinden daha
kiiglik olmasina ragmen analizinden elde edilen diisey yerdegistirmelerin daha kiigiik
oldugu goriilmiistiir. Bu durum, UESS mesnet sisteminin diisey yerdegistirme agisindan

etkili oldugunu ortaya ¢ikarmistir.

3.4.3. Tabliye Boyunca Meydana Gelen Normal Kuvvetler, Kesme Kuvvetleri ve
Burulma Momentlerinin Karsilastirilmasi

13 Mart 1992 Erzincan deprem kaydimin ERZ-EW ve ERZ-NS yatay bilesenleri yer
hareketleri kullanilarak tabliye boyunca diigiim noktalarinda meydana gelen normal
kuvvet, kesme kuvveti ve burulma momentleri heaplanmistir. Sismik izolasyonsuz, UESS
mesneti ve TESS mesneti kullanarak sismik izolasyonu yapilan diizlem cercevenin
analizden elde edilen sonuglarmin karsilastirilmas: asagidaki Sekil 3.69-3.71°de

gosterilmistir.

izolasyonlu (UESS)

izolasyonsuz ------- izolasyonlu (TESS)

Normal Kuvvet (kN)

0 55 110 165 220 275 330
Koprii Uzunlugu (m)

Sekil 3.69. Giilburnu kopriisiiniin sismik izolasyonsuz, TESS ve UESS
mesnetleri kullanarak yapilan analizleri sonuglarindan elde edilen
koprii tabliyesi normal kuvvetlerinin karsilagtiriimasi
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izolasyonsuz ------- izolasyonlu (TESS) izolasyonlu (UESS)
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Sekil 3.70. Giilburnu kopriisiiniin sismik izolasyonsuz, TESS ve UESS

mesnetleri kullanarak yapilan analizleri sonuglarindan elde edilen
koprii tabliyesi kesme kuvvetlerinin karsilagtirilmasi

izolasyonlu (UESS)

izolasyonsuz ------- izolasyonlu (TESS)
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Sekil 3.71. Giilburnu kopriisiiniin sismik izolasyonsuz, TESS ve UESS
mesnetleri kullanarak yapilan analizler sonuglarindan elde edilen
koprii tabliyesi burulma momentlerinin karsilastirilmasi

3.4.3.1. Tabliye Boyunca Meydana Gelen Normal Kuvvetler, Kesme Kuvvetleri
ve Egilme Momentleri Sonuclarinin Irdelenmesi

Yapilan analiz sonuglarinda, sismik izolasyon yapilmayan kopriiniin normal
kuvvetleri sismik izolasyon yapilan kopriilere oranla fark edilebilir derecede biiyiik oldugu

acikca goriilmektedir. UESS mesnet sistemindeki kesme kuvvetleri TESS mesnet
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sistemindeki degerlere yakin olmasina ragmen daha kiiciiktiir. Bunun sonucu olarak
olusacak kesit tesirleri daha kiiciik olacaktir. Dolayisiyla daha kiigiik kesit boyutlariyla inga
edilerek ekonomiklik saglanacaktir. Sismik izolasyonsuz kopriiniin analizi sonucundan
elde edilen burulma momentleri sismik izolasyon yapilan durumlara oranla oldukga
fazladir. Sismik izolasyonlu durumlarda ise UESS mesnetinin burulma momenti TESS
mesnet sistemininkine oranla daha kiigiiktiir.

Buradan, UESS mesneti ile sismik izolasyonu yapilan Giilburnu Kopriisii’niin,
mevcut TESS mesneti kullanarak sismik izolasyonu yapilmis duruma oranla daha kiigiik
kesit tesirlerine sahip oldugu goriilmektedir. UESS mesnet ebatlarinin TESS mesnetine
oranla daha kii¢iik oldugu da goz oniinde bulundurulursa Giilburnu Kopriisii’niin sismik
izolasyonunda daha kiiciik kesit tesirleri elde edilen UESS mesnetinin kullanimi daha

ekonomik bir ¢ozlim olacaktir.



4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda, li¢ egrilikli siirtiinmeli sarka¢ mesnetli yapilarm dinamik
davranigina zemin egilebilirliginin etkisi ele alinmistir. Caligmanin temel amaci, yapi ile
oturdugu zemini birbirinden ayirip zeminden gelebilecek etkilerden yapimnin en az bigimde
etkilenmesini saglamaktir. Bu amacla yap1 ile oturdugu zemin arasina sismik izolasyon
sistemlerinden biri olan ti¢ egrilikli stirtiinmeli sarka¢ mesnedi yerlestirilmistir.

Yapilan ¢alismanin ilk kismida, UESS mesneti ile sismik izolasyonlu ve
izolasyonsuz olarak modellenen 8 katli diizlem c¢ergevenin analizlerinden elde edilen
sonuglar karsilastirilmistir. Bununla birlikte, zemin-yap1 etkilesimi i¢eren ve igermeyen
diizlem cergeve sismik izolasyonlu ve izolasyonsuz olarak modellenip yapilan analizlerden
elde edilen sonuclar karsilastirilmistir. Dinamik analizlerde zaman tanim alaninda analiz
yontemi kullanilmistir. Yer hareketi olarak 17 Agustos 1999 Kocaeli depremi Gebze
Istasyonu kaydinin GBZ000 bileseni kullanilmistir. Séz konusu yer hareketi yapiya yatay
yonde uygulanmistir.

Yapilan ¢alismanin diger kisminda ise, UESS mesnedi; ‘Dogu Karadeniz Sahil Yolu
Iyilestirme Projesi kapsamindaki Trabzon-Giresun Devlet Yolu’nun 204362 ve 20+692
km’leri arasinda TESS mesnedi ile tasarlanan Giilburnu Kopriisii’'nde kullanilmustir.
Ké&priiniin sismik izolasyonsuz, mevcut TESS mesnetli ve UESS mesnetli durumlari
karsilastirilmistir. Yer hareketi olarak 13 Mart 1992 Erzincan deprem kaydinin ERZ-EW
ve ERZ-NS bilesenleri kullanilmistir. ERZ-NS bileseni koprii tabliyesi boyunca ve ERZ-
EW bileseni tabliyeye dik yonde uygulanmistir.

Bu c¢alismada yapilan analizler sonucunda elde edilen bulgulardan asagidaki
sonugclara ve onerilere ulagilmistir:

1.  UESS mesnedi kullanilanarak yapilarm hakim periyodu uzatilabilmekte ve buna
bagli olarak da deprem dayanimlar artirilabilmektedir.

2. Zemin-yap: etkilesimi iceren ve icermeyen UESS mesneti kullanilanarak sismik
izolasyonu yapilan diizlem gergevedeki kat yerdegistirmeleri, izolasyonsuz diizlem
cerceveye oranla oldukg¢a azdir. Bunun sonucu olarak sismik izolasyon kullanilan
binada kesit tesirleri azalacaktir. Dolayisiyla kesit tesirleri azaldigindan bina
boyutlandirilmasinda kesitler daha kiigiik ¢ikmaktadir. Ayrica buradan sismik
izolasyonlu diizlem gergevenin deprem sirasinda bir biitiin olarak hareket ettigi

kabulii yapilabilir.
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Izolasyonsuz diizlem gergevede ivmeler birinci kattan itibaren {ist katlara dogru
artmakta olup, yer hareketinin maksimum ivmesinden daha biiyiik ¢ikmistir. Buna
karsiik UESS mesnetli diizlem gergevede kat ivmeleri yer hareketinden kiigiik
cikmistir. Yap1 bir biitiin olarak hareket ettiginden dolay1 kat ivmelerinde ilk kattan
iist katlara dogru gittikce fazla bir artis olmadigi goriilmiistiir.

UESS mesnedi kullanilan diizlem cercevenin taban kesme kuvveti izolasyonsuz
duruma oranla %57 azalmaktadir.

Zemin-yap1 etkilesimi dikkate alindiginda izolasyonlu durumdaki taban kesme
kuvveti izolasyonsuz duruma oranla %30 azalmaktadir. Zemin-yap1 etkilesimi igeren
izolasyonsuz diizlem gergevede yumusak, orta ve sert zemin smiflar1 igin taban
kesme kuvvetleri sirasiyla 0,276 W, 0,296 W ve 0,299 W, izolasyonlu diizlem
cercevede ise 0,134 W, 0,080 W ve 0,082 W dir. izolasyonlu ve izolasyonsuz diizlem
cercevede orta ve sert zemin siniflarinda taban kesme kuvvetleri birbirine yakindir.
UESS mesnetinin yiizeyleri arasindaki siirtiinme kuvvetlerinin azaltilmas: ile taban
kesme kuvvetleri azalirken buna karsilik mesnedin yerdegistirmesi artmaktadir.
UESS mesnedi ile sismik izolasyonu yapilan diizlem cercevenin periyodu
artirildiginda taban kesme kuvvetleri azalir. Buna karsilik yerdegistirmeler
artmaktadir.

Zemin-yap1 etkilesimi iceren ve igermeyen UESS mesnedi ile sismik izolasyonu
yapilan diizlem c¢ergevedeki normal kuvvetler, kesme kuvvetleri ve egilme
momentleri izolasyonsuz olarak modellenen duruma kiyasla daha kiigtiktiir.
Zemin-yap1 etkilesimi dikkate alman sismik izolasyonsuz diizlem g¢erg¢evenin
periyotlar1 zemin-yap1 etkilesimi dikkate alinmayan durumdaki periyotlarindan daha
biiyiik olup, depreme dayaniklilig1 daha yiiksektir.

Zemin-yap1 etkilesimi igeren izolasyonsuz diizlem gergevenin biitiin atalet kuvvetleri
azalirken, zemin-yap1 etkilesimi icermeyen izolasyonsuz diizlem gergevenin biitiin
atalet kuvvetleri artar. izolasyonsuz durumda atalet kuvvetleri daha kii¢iik oldugu
icin zemin-yap1 etkilesimini dikkate almak gerekir.

Yumusak, orta ve sert zemin iizerine modellenen sismik izolasyonlu diizlem ¢erceve
zemin rijitliginin degigiminden etkilenmedigi igin hakim periyotlar1 neredeyse
birbirine yakindir.

Sismik izolasyonsuz diizlem c¢ercevenin periyotlar,, zeminin rijitligi arttirk¢a

kiigilmektedir. Yani ¢ok sert zemin {izerine modellenecek sismik izolasyonsuz
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diizlem gergevenin periyotlari, zemin-yapi etkilesimi igermeyen sismik izolasyonsuz
diizlem cercevenin periyotlarina olduk¢a yakindir.

UESS mesnedi ile yumusak zemin iizerine modellenen diizlem cergevedeki ivmeler
diger zemin durumlarina oranla ¢ok daha biiyliktiir. Bundan dolay1r yumusak zemin
iizerinde UESS mesnedi kullanarak sismik izolasyon yapilmasi dnerilmez.

UESS mesnet sisteminin yerdegistirme kapasitesi zemin rijitliginin degisiminden
etkilenmez.

Sismik izolasyonlu ve izolasyonsuz durumlarda farkli zemin rijitlikleri kullanimi
kolon normal kuvvetlerinde, kesme kuvvetlerinde ve egilme momentlerini farklilik
gostermemektedir.

Farkli zemin rijitlikleri kullanimi izolatére gelen kesme kuvveti-yerdegistirme
arasindaki iliskiyi etkilemedigi tespit edilmistir.

Giilburnu analizleri sonucunda, UESS mesnedi kullanimi ile kdprii periyodu, TESS
mesneti kullanimina kiyasla daha fazla uzatilabilmektedir.

Sismik izolasyon yapilmayan kopriiniin normal kuvvetleri, kesme kuvvetleri ve
egilme momentleri sismik izolasyon yapilan kopriiye kiyasla oldukga fazladir.
Sismik izolasyon kullanimiyla kdpriide olusacak kesit tesirleri daha kiiclik olacaktir.
Dolayisiyla koprii daha kiiciik boyutlarla insa edilerek ekonomiklik saglanmis
olacaktir.

UESS mesnedi kullanimiyle elde edilen diisey yerdegitirmeler, normal kuvvetler,
kesme kuvvetleri ve burulma momenti TESS mesnedinden elde edilenlere oranla
daha kiigtiktiir.

UESS mesnet kullanimmda elde edilen kesit tesirleri, TESS mesnet kullanimindan
elde edilen kesit tesirlerinden daha kiiciiktiir. Bu yiizden UESS mesneti kullanimi
daha ekonomik olabilir.

Analizlerden elde edilen sonuglara dayanarak, UESS mesnet sistemi ¢ok giiclii

depremlerde daha faydali olabilecektir.
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