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ONSOZ

Bu calisma, Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Ingaat
Miihendisligi Anabilim Dali’nda Yiiksek Lisans tezi olarak hazirlanmistir.

Zemin-yap: etkilesiminin 6nemi bilinmektedir. Pratikte, yapilar modellenirken
genellikle ankastre tabanli olarak ele alinmaktadir. Bu durum, yap: ile zemin arasinda var
olan etkilesiminin ihmal edilmesidir. Bu etkilesimin ihmal edilmesinin sakincahl
olabilecegi bilinmektedir. Yer hareketi zemin ortami aracihigi ile yapir sistemine
aktarilmaktadir. Zeminden yapiya aktarilan etki ne kadar biiyiik olursa yapinin tepkisi de o
kadar biiyiik olur. Zemin-yap: etkilesimi olarak tanimlanan bu olay zeminden yapiya ve
yapidan zemine enerji aktarilmasi bi¢iminde yorumlanabilir. Zemin ile yap: arasindaki
etkilesimin azalmasiyla yer hareketinin yapida meydana getirecegi etkilerinden yap:
sisteminin korunabilecegi anlami ortaya ¢gikmaktadir. Bu amaca yo6nelik olarak yap: tabam

zeminden izolasyon islemleri ile ayrilmaktadir. Bunun sonucunda, yer hareketlerinden
dolay: yapi iizerinde meydana gelebilecek etkiler azaltilmis olacaktir. Béylece yapilarin
depremden daha az etkilenmesi saglanms olacaktir.

Bu yiiksek lisans tez g¢aligmasinda, binalarin zeminden aynlmasi saglayan
izolasyon tekniklerinin aragtinlmasim igermektedir. “Viskoelastik Taban Izolasyonlu
Binalarin Lineer Olmayan Dinamik Analizi“ adli bu ¢alismay1 bana dneren ve ¢aligmanin
baslangicindan sonuna kadar benimle ilgilenen ve bana bilimsel ¢aligma disiplinini veren
damsman hocam, Saymn Prof. Dr. A. Aydin DUMANOGLU’na minnet ve siikranlarimi
sunarim.

Ogrenim hayatim boyunca bana emegi gegen tiim hocalanmi saygiyla anar,
kendilerine minnettar oldugumu belirtirim.

Calismam sirasinda bana biiyilk destek veren ve gesitli konularda yardimlarini
gordiigiim, Saym Dos. Dr. Alemdar BAYRAKTAR, Arag. Gor. Murat MUV AFIK, Aras.
Gor. Kurtulus SOYLUK, Aras. Gér. Mehmet AKKOSE ve Aras. Gor. Siileyman
ADANUR ’a tesekkiir ederim.

Ogrenim hayatim siiresince en bilyiik destegi veren ailemin tiim fertlerine tegekkiir

eder, bu ¢aligmanin iilkemize faydali olmasini temenni ederim.

Trabzon, Temmuz 1999 Sevket ATES
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OZET

Bu g¢aligmada, viskoelastik taban izolasyonlu binalarin lineer olmayan dinamik
analizi siirtiinmeli ve kauguk izolasyon sistemleri kullanilarak elde edilmektedir.

Bir yapiy1, giiclii deprem kuvvetlerinin meydana getirdigi yer hareketlerinin
etkilerinden koruyabilmek, deprem miihendisligi alaninda ¢aligan aragtirmacilanin ve
miihendislerin siirekli giindemlerinde olmustur. Depremden dolay1 yap: iizerinde meydana
gelebilecek etkileri azaltmak amaciyla, yerden yapiyr ayiran izolasyon tekniklerinin
kullanimi1 6nemli bir odak noktas1 olmaktadir. Bu amagla, miihendislikte sismik izolatorler
veya taban izolatrleri olarak isimlendirilmekte olan pek ¢ok izolasyon sistemi
Onerilmektedir.

Binalarda taban izolasyonu yapilmasinin faydalarindan bir tanesi, izolasyon iglemi
yapinin frekansim1 azaltmasidir. Dolayisiyla, iist yap:r rolatif olarak rijit kalabilmektedir.
Sekil degistirmeler daha ¢ok izolatorlerde meydana gelmektedir. Diger bir faydas: ise,
frekansin kiiglilmesi ile ivme spektrumunun azalan boélgesine ulasilmaktadir. Béylece
yapiya etkiyen ivmeler kii¢lilmekte ve tepkileri de buna bagh olarak azalmaktadir,

Dinamik dis etki olarak 18 Mayis 1940 El-Centro ve 13 Mart 1992 Erzincan
depremleri dikkate alinmaktadir. Analizler sonunda, ankastre tabanh ve viskoelastik taban
izolasyonlu binalarin dinamik davraniglan karsilagtirilmaktadir.

Bu tez calismasi, yedi bdliimden olugmaktadir. Birinci boliim, viskoelastik taban
izolasyonlu binalarin tarihsel gelisimi, daha Once yapilan galigmalar, viskoelastik taban
izolasyonlu binalann dinamik analizleri icin gerekli olan hareket denkleminin ¢ikarilisi,
¢oziim teknikleri ve Qézﬁm algoritmas1 verilmektedir. ikinci béliimde, segilen ii¢ boyutlu
bina i¢in yapilan ¢Oziimlemeler yer almakta olup, bu sistemlere perde etkisi de ilave
edilmektedir. Ugiincii  boliimde, elde edilen bulgular grafikler yardimiyla
degerlendirilmektedir. Dordiincii  boliimde, elde edilen bulgularin irdelenmesi
yapilmaktadir. Besinci béliimde ise, c¢aligmadan ¢ikarilan sonuglar ve Oneriler
verilmektedir. Altinci bdliim, yapilan bu ¢aligmada kullanilan kaynaklar igermektedir.

Yedinci boliimde, son bdliim olup ¢aligmay1 yapan kisinin 6z gegmisi sunulmaktadir.

Anahtar Kelimeler : Taban izolasyonlu Binalar, Lineer Olmayan Analiz, Zaman Artimi
Yéntemi, Kuvvet-Yerdegistirme Iligkisi, Kauguk Mesnet, Siirtiinmeli
Sarkag



SUMMARY

Nonlinear Dynamic Analysis of Viscoelastic Base Isolated Building Structures

In this study, nonlinear dynamic analysis of viscoelastic base isolated buildings is
performed by using frictional pendulum system and lead rubber isolation bearing.

Protecting buildings from damages caused by strong earthquakes have been always
in the agenda of the researchers and engineers in the field of earthquake engineering. As a
result, the usage of isolation techniques, which isolate the building from the ground, to
reduce the effects of the earthquake on the building has become the focus of attention
These isolation devices are called seismic isolators or base isolators in the engineering.

The techniques used in the buildings provide many advantages. Firstly, the process
of isolation causes to reduce the fundamental frequency of the superstructure and makes
. the superstructure less stiffer. The deformation also occurs at the isolators. Therefore, the
superstructure remains almost rigid and the resistance of the structure against earthquake
ground motion incredibly increases. The second advantage is that transmitted acceleration
to the superstructure due to earthquake motion is reduced and the isolation techniques pro-
vide flexibility without reducing the safety of the building. This will lead to a known fact
that the structure will likely to experience less dynamic forces.

18 May El-Centro and 13 March 1992 Erzincan earthquakes are used as earthquake

records in time history analysis. The results obtained are compared. This thesis consists of
seven chapters. In the first chapter, the historical development of base isolated structures,
the previous works, the formulation and the equation of motion of base isolated structures,
the solution algorithm are presented. In the second chapter, the nonlinear dynamic analysis
of building structures either base isolated or fixed base, are performed. In addition, the
effect of shear walls for these buildings is considered. In the third chapter, the results ob-
tained from the nonlinear dynamic analysis of base isolated buildings using various earth-
quake records are presented. In the fourth chapter, the results obtained from these analyses
are examined. In the fifth chapter, the conclusions and suggestions drawn are explained. In
the sixth chapter implies references used in this study. In the seventh chapter, the curricu-

lum vitae of the author of this thesis is presented.

Key Words : Base Isolated Building, Nonlinear Analysis, Time History Analysis, Force-
Deformation Curve, Lead Rubber and Frictional Pendulum System
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1. GENEL BILGILER
1.1. Giris
1.1.1. Sismik Taban izolasyonunda Tarihsel Gelisim

Ulkemizin %92’sinin aktif deprem kusag: iizerinde olmasi, yapt sistemlerinin
projelendirilmesinde ve uygulamasindaki Onemin artinlmasinda etkili olmaktadir. Bu
durum, deprem miihendisligi alaninda galismakta olan aragtrmacilarn ve mithendislerin
giindeminde kalmasim saglamaktadir. Biiyiikk deprem kuvvetlerinin, yapilar {izerinde
meydana getirebilecegi hasarlan azaltmaya ¢alismak bu aragtirmacilarin hedefi olmalidur.

Zemin-yap1 arasindaki etkilesimin var olmasi, biiyilk yer hareketlerden dolay:
yapilar iizerinde biiyiik hasarlara ve can kayiplarina neden olabilmektedir. Bundan dolayi,
yapiy1 yerden ayirmak amaciyla kullanilan izolasyon teknikleri deprem hareketinin yap1
iizerindeki etkilerini olduk¢a azaltmaktadir. Bu amagla pek ¢ok izolasyon teknikleri tavsiye
edilmektedir. Tavsiye edilen bu teknikler; tabakali kauguk mesnet [1], Yeni Zelanda
mesnet [2], siirtinmeli mesnet [3], elastik siirtiinmeli taban izolasyonu [4,5], Fransiz
elektrik [6], kaygan elastik slirtiinmeli mesnet [7], siirtiinmeli sarkag [8, 9] ve yiiksek
soniimlii kauguk mesnet [10] sistemleridir. Bu izolasyon elemanlar miihendislikte sismik
izolatorler veya taban izolatorleri olarak isimlendirilmektedir [11].

Yapilarda taban izolasyonunun yapilmasinin pek ¢ok faydalari olabilmektedir.
Bunlardan bir tanesi, izolasyon islemi yapinin hakim frekansimi azaltabilmesidir.
Dolayisiyla, iist yap: rolatif olarak rijit kalabilmektedir. Yerdegistirmeler daha ¢ok
izolatdrde meydana gelebilmektedir. Bunun sonucunda, yapinin deprem hareketine ‘karsi
direnci artmaktadir. Diger bir faydasi ise, deprem hareketinden dolay1 yapiya aktarilan
ivimeler azalmakta ve izolasyon sistemi, yapinin kullamimda negatif degerlendirilmelere
neden olmaksizin yapiya esneklik kazandirabilmektedir.

Frank Lloyd Wright, 1921 yilinda Tokyo’daki Imperial Hotel’in temellerinde taban
izolasyon fikrini ilk uygulayan kisi olmustur [11,12]. Wright, birbirine yakin araliklarla
yerlestirilen kaziklarla yumusak, ¢amurlu bir zemin tabakasimi daha agagida bulunan
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oldukga iyi bir zemin tabakasiyla birlestirmistir. Imperial Hotel bat1 tarzinda ingaa edilmis
olup, 1923 yilinda Tokyo depreminde ayakta kalabilen birkag yapidan biri olmustur [11].

Binalarda birinci katin esnek yapilmasi kavrami, binalarin izolasyon yapilarak
depreme karg1 giivenliginin artirlmasindaki ilk yaklagimlardan biri olmugtur. Bu yaklagim
ilk defa 1929 yilinda Martel tarafindan onerilmistir [11]. Bu konu daha sonra 1935 yilinda
Green ve 1938 yilinda da Jacobsen tarafindan galigilmigtir [11]. Fintel ve Khan ise deprem
hareketi esnasinda olusan taban kesme kuvvetlerini azaltmak amaciyla birinci kat
kolonlarinin akma dayamimu yiiksek olmasinin gerektifini Onermistir [11]. Ayrica bu
konuda ilk bilgisayar programini Chopra vd [13] tarafindan yazilmigtir.

Binalarda birinci katin esnek yapilmasinin zor olmasi nedeniyle taban izolasyonu
temini amaci ile hareketli mesnet mekanizmalan Onerilmistir [11]. Bunlardan bazilarina
patent alinip ve test edilmistir [11]. Ancak, deprem hareketinin yapiya herhangi bir yénde
gelebileceBi gergegi bu tiir mesnet mekanizmalarin yayginlasmasini engellemistir. Bunu
sonucunda, her yonde harekete izin verebilen kiiresel mesnetler veya iki yonde hareket
edebilen mesnetlerin kullaniminin gerekliligi fikri hakim olmugtur.

Depremden korunmak amaciyla ilk kauguk mesnet Yugoslavya’nin Skopje sehrinde
bir okul binasinda kullamilmistir [11]. Bu bina 3 kath bir betonarme yapi olup 1969
tamamlanmigtir. Mesnet sistemi olarak dogal kauguk bloklar kullanilmistir. Kauguk
igerisine gelik - plakalar verlestirilmediginden diisey yonde  istenen rijitlik elde
edilememisgtir. Zifa, kauguk bloklarin yanlara dogru sigsmesi s6z konusu olmustur. Sistemin
hareketi esnasinda bina  ileriye veya geriye dogru sallanip yukaniya dogru
sigrayabilmektedir. Mesnetler ¢elik plakalarla takviye edilerek yukarida karsilagilan
zorluklarn iistesinden gelinmigtir.

Modern anlamda taban izolasyonuna sahip yapilar, yapinn temeli ve tabam
arasinda yerlestirilen, yatay yonde esnek ve diisey yonde ise rijit olan tagiyicilarla
yapilabilmektedir. Bu tagiyicilar, izolasyon aletleri veya izolatér sistemleri olarak
bilinmektedir.

Derham (1985), bir yapmin deprem etkilerinden ve istenmeyen titresimden
eszamanli olarak korunabilecegini kauguk tagiyicilar kullanarak gostermigtir. Kullanilan bu

kauguk tagiyicilar, 7 kata kadar ingaa edilen betonarme veya yigma yapilar i¢in uygun



olabilmistir. Bu tip binalarin mesnetlerinde yukariya dogru kalkma meydana gelmeyecek
ve riizgar yiikleri etkili olmayacaktir [1].

Sismik izolasyon sisteminde kullanilmak amac&la, uygun Ozelliklere sahip olan
kauguklar gelistirilmigtir [11]. Taban izolasyonu igin gerekli kauguklar ve bu kauguklarin
Ozellikleri Kadir. [14] ve Roeder vd [15] tarafindan aragtinlmigtir. Ayrica, kauguk
mesnetlerin stabilitesi, sonlu elemanlar yontemi kullanilarak analiz edilmigtir [16, 17].

Skinner vd [18,19] tarafindan yapilan aragtirmada, histeretik sondiiriiciiler olarak
adlandinlan 6zel elemanlara sahip mekanizmalarin kullamilmasiyla birlikte binalann
depreme kars1 dayanimlarnnn artirabildigini ortaya koymustur. Bu histeretik sondiiriiciiler,
orta siddetteki depremler esnasinda yapisal sekil degistirmeleri azaltmaya yarayan rijit
aletler olarak gorev yaparken, giiclii depremler esnasinda ise yapisal sekildegistirmeler ve
kuvvetlerin zahiri rezonansini saglayan enerji yutucular olarak gorev yapabilmektedirler.

Yapilarin taban izolasyonun gergeklestirilmesi amaciyla Onerilen izolasyon

sistemleri agsagida kisaca agiklanacaktir.
1.2. Taban izolasyon Sistemleri
1.2.1. Tabakah Kauguk Mesnet (TKM) Sistemi

Tabakalir kauguk sistemler, taban izolasyonunda en yaygin olarak kullamilamdir
[11]. Bu sistemin temel dgeleri tabakalar halinde kullanilmakta olan ¢elik ve kauguk
Genellikle TKM sistemi yatayda esneklik ve diiseyde rijitlik ozelligi ile yiiksek soniim
kapasitesi gosterir. Bu sisteminin ayrica iki karakteristik 6zelligi daha vardir ki bunlar
sirastyla dogal frekans ( @,) ve soniim sabiti (&,)’dir. Sistemin séniim sabiti mesnedin sekil
degistirmesine baghdir. Bu sonu¢ Tracis [20] tarafindan yapilan deneylerden elde
edilmistir. Tracis tarafindan yapilan g¢aligmada, sOniim oraninin mesnetteki gekil
degistirmelere bagli oldugu; sekil degistirme %2 iken soniim oram 0.18 ve sekildegistirme
%50 iken soniim orami 0.10 oldugu kabul edilmigtir. TKM sisteminde tavsiye edilen

degerler: taban izolasyonlu yapinin periyodu 2 saniye iken ,=n rad/sn ve £,=0.10dir.



TKM sisteminin kesiti ve elemanlan Sekil (1.a)’da, bu sistemin matematik modeli

Sekil (1.b)’de ve kuvvet, F,-yerdegistirme, U,, iliskisi Sekil (1.c)’de gosterilmistir.
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b) Matematik model
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¢) Kuvvet-yerdegistirme iligkisi

Sekil 1. Tabakali kauguk mesnet sisteminin, a) kesiti ve elemanlari, b) matematik
modeli, ¢) kuvvet-yerdegistirme iligkisi
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1.2.2. Yeni Zelanda Mesnet (YZM) Sistemi

Yeni Zelanda mesnet sistemi, TKM sisteminin benzeridir. Fakat; kursun ¢ekirdek
enerji dagilminda ilave bir rijitlik saglamak amaciyla kullamlmigtir. Kursun gekirdegin
enerji absorbe edebilme kapasitesi izolatdriin yatay yerdegistirmesini azaltir. Bu sistem
prensip olarak histeretik sondiiriicii aletler gibi davranmaktadir [18,19]. Histeretik
sondiiriicii aletin kuvvet-yerdegistirme karakteristik 6zelligi gercekei olarak lineer olmayan
diferansiyel denklemler kurularak modellenebilmektedir [21]. Bu mesnet sisteminin en
onemli mahsuru; giiglii yer hareketinden sonra kursun ¢ekirdegin zarar gériip gérmediginin
disanidan tespit edilememesidir. YZM sistemi $ekil (2.a)’da, matematik modeli ise Sekil
(2.b)’de ve kuvvet-yerdegistirme iliskisi Sekil (2.c)’de gosterilmektedir.

Ust gelik plaka
(= (=]
o \
\ " ..
(=) Celik
Altgelik . Kauguk Kursun gekirdek
plaka

a) Kesit ve elemanlar

F

T
.

A\\ \\%\&
do ]

b) Matematik model

» U,

¢ ) Kuvvet-yerdegistirme iligkisi

Sekil 2. Yeni Zelanda mesnet sisteminin a) kesiti ve elemanlari, b) matematik modeli, ¢)
kuvvet-yerdegistirme iligkisi



1.2.3. Siirtiinmeli (S) Sistem

S taban izolasyon sistemi prensipte bir siirtiinmeli kayan mekanizmadir [6, 22].
Yatay siirtiinme kuvvetleri, enerjiyi yok eder ve harekete kars1 koyar. Bina temelinde bir
silindir veya bir kum tabakast kullanim bu sisteme verilebilecek en basit drnektir. Cin’de
az katli yapilar1 depreme kars: korumak amaciyla gelistirilmistir. Mostaghel ve Tanbakuchi
[23], Kelly ve Beucke [24] siirtiinmeli sistemin deprem ve siniizoidal hareketler altidaki
davraniglarini incelemislerdir. Siirtiinmeli izolasyon sistemlerinin geleneksel kauguk
mesnet sistemleriyle kargilastirilmasiyla elde edilen istiinliikleri agagidaki gibidir [11];

a. Bu siirtinmeli izolasyon sistemi, genis frekans dagilimi igin etkili
olabilmektedir.

b. Siirtiinme kuvveti temelde meydana gelirken kayan mesnedin rijitlik merkezi ve
kiitle merkezi yapinin kiitlesiyle orantili olabilmektedir. Bunun sonucu olarak,
simetrik olmayan yapilarda meydana gelen burulma etkileri azalmaktadir.

S sisteminin matematik modeli Sekil (3.a)’da ve kuvvet-yerdegistirme iligkisi Sekil

(3.b)’de verilmistir.

U,

H

a) Matematik model

AF

SE

b) Kuvvet-yerdegistirme iliskisi

Sekil 3. Siirtiinmeli sistemin; a) matematik modeli, b) kuvvet- yerdegistirme iligkisi



1.2.4. Elastik-Siirtiinmeli Taban izolasyon (ESTT) Sistemi

ESTI sistemi, son yillarda Mostaghel ve Khodaverdian [4] tarafindan onerilmistir.
Bu taban izolatérleri, birbirleriyle siirtiinmeli olarak temas eden teflon kaplamali esit
merkezli daireler halindeki plakalardan ve merkezi bir kauguk ¢ekirdekten olugsmaktadir.
Plakalarin birlesimleri siirtiinme 6zelligi nedeni ile soniimil artirmaktadir. Merkezi kauguk
cekirdek, mesnet yerdegistirmesi ve hizi mesnet yiikseklifi boyunca dagitilmasim
saglamaktadir. Ayrica, sistem tepki kuvveti, séniim ve siirtiinme kuvvetinin davraniglan
birbirine paraleldir ve karakteristik 6zellikleri; dogal frekans ( ,), soniim sabiti (,) ve
slirtiinme katsayisi (W)’dir. Bu parametreler i¢in; Mostaghel ve Khodaverdian w,=n/2
radssn, £,=0.10 ve 0.03 < <005 degerlerinin alinmasini tavsiye etmislerdir [4, 5].

ESTI sisteminin kesiti ve elemanlan Sekil (4.a)’da, matematik modeli Sekil

(4.b)’de ve kuvvet-yerdegistirme iliskisi ise Sekil(4.c)’de verilmistir.
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Sekil 4. Elastik siirtiinmeli taban izolasyon sisteminin; a) kesiti ve elemanlari, b)
matematik modeli, ¢) kuvvet- yerdegistirme iligkisi



1.2.5. Fransiz Elektrik (FE) Sistemi

Onemli bir siirtiinmeli taban izolasyon sistemi olan, FE, Fransiz Elektrik
Kurumu’nun destegi ile gelistirilmigtir ve deprem bdlgelerindeki niikleer gii¢ santralleri
icin standartlagtinlmistir. FE sisteminin kesiti TKM sistemiyle aymdir. Siirtiinmeli
yiizeyler, izolasyon sisteminin islem Omrii boyunca siirtiinme katsayist 0.2 alinarak
tasarlanmugtir.

FE sisteminin matematik modeli Sekil (5.a)’da ve kuvvet-yerdegistirme iligkisi

Sekil (5.b)’de sematize edilmistir.
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a) Matematik model
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b) Kuvvet-yerdegistirme iliskisi

Sekil 5. Fransiz elektrik sisteminin; a) matematik modeli, b) kuvvet-yerdegistirme
iligkisi
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1.2.6. Kaygan Elastik Siirtiinmeli (KES) Sistem

KES taban izolasyon sistemi Su vd [7] tarafindan &nerilmistir. Bu izolatdr sistemi
ESTI ve FE sistemlerinin 6zelliklerini igermektedir. ESTI sisteminin iist yiizeyine
siirtiinmeli bir tabaka yerlestirilmektedir. Bunun sonucunda FE sisteminde oldugu gibi yap1
temelinin {izerinde kayabilmektedir. Sismik hareketin en diigiik olmas1 durumu igin sistem
ESTI gibi davranmaktadir. Yer ivmesinin yiiksek olmasi durumunda ise iist siirtiinmeli
plakada kayma meydana gelebilir ki bu durumda beklenmedik siddetli yer hareketleri igin
ilave giivenlik saglamaktadir.

KES sisteminin matematik modeli Sekil (6.a)’da, kuvvet-yerdegistirme iliskisi
Sekil (6.b)’de gosterilmektedir.

NONNNNNNNNNN
|

a) Matematik model

F
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L

b) Kuvvet-yerdegistirme iliskisi

\

Sekil 6. Kaygan elastik siirtiinmeli sisteminin; a) matematik modeli, b) kuvvet-
yerdegistirme iligkisi
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1.2.7. Siirtiinmeli Sarkac(SS) Sistem

Yeni bir sismik izolasyon sistemi olan siirtiinmeli sarka¢ sistemi, yukanda
tanimlanan sistemlere gore iiretimi kolay ve dayamklidir. SS, arzu edilen sismik izolasyon
sonuglarini elde etmede agirlik ve geometrisinden yararlanmaktadir. Cevresel etkilere kars:
dayanikli ve uzun 6miirliidiir [8,9].

SS’de sarka¢ hareketinin miihendislik prensiplerinin ¢ok 1iyi bilinmesi
gerekmektedir. Zira, bu sistemle mesnetlenen yapi, deprem hareketlerine kars1 kiigiik
genlikli sarkag hareketi ile tepki vermektedir. Ayrica, sistemin siirtiinmeli olmas1 6zelligi
de deprem enerjisini absorbe etmesini saglamaktadir [9].

SS’nin kesiti ve goriiniigii Sekil 7°de verilmigtir.

Ust plak
IT ] ] ,J‘
|
T J__Koruyucu
C) S 1 silindir
Alt plak

Mafsalla kz{ylm

Sekil 7. Siirtiinmeli sarkag sisteminin kesiti ve goriiniigii

1.2.8. Yiiksek Soniimlii Kaucuk Mesnet (YSKM) Sistemi

Bu sistemde kauguk mesnetler, dogal kauguktan yapilmigtir. KL301 adi verilen
yiiksek s6niimlii elastik bir maddenin kanigimiyla Japonya’da bulunan Bridgestone firmasi
tarafindan iiretilmektedir [11]. KL301’in ¢ok kiigiik sekil degistirmelerde kesme modiilii
4300 kPa, %50 sekil degistirmede 650 kPa, %100 sekil degistirmede 430 kPa ve %150
sekil degistirmede 340 kPa’dir. Mesnetler 2 mm kalinhgmnda olan 20 adet kauguk
tabakasindan olusmakta olup altta ve fistte 2 mm kalinhginda birer gelik levha

bulunmaktadr. Eksenel hesap basinci 3.23 Mpa’dir. Bu mesnet modeli, iist yapiyla temel
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arasinda kolay bir birlesim yapabilmek amaciyla yanlarninda kulakgiklar yapilmistir. Bu
sekilde tasarlanan 15 tane YSKM Kelly vd [25] tarafindan test edilmistir.

YSKM sisteminin kesiti ve elemanlar1 Sekil (8a)’da ve kuvvet-yerdegistirme
iliskisi Sekil(8b)’de goriilmektedir.

Ust plak

= ...

|
KL301

a) Kesit ve elemanlar

Kuvvet

Yerdegistirme

b) Kuvvet-yerdegistirme iligkisi

Sekil 8. Yiiksek soniimlii kauguk mesnet sisteminin; a) kesiti ve elemanlari, b) kuvvet-
yerdegistirme iligkisi
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1.3. Taban izolasyonlu Yapilar ile ilgili Daha Once Yapilan Calismalar

Taban izolasyonu iizerine yapilan analitik ¢aligmalarin gogunda yapilarin 2 boyutlu
olarak modellenmesi tercih edilmistir. Fakat, son yillarda yapilan sadece birkag ¢aligmada
3 boyutlu veya burulma etkisindeki sistemler diisiiniilmiistiir [25, 26,27, 28, 29]. Onceden
yapilar genellikle ya kayma gergevesi yada rijit bloklar halinde modellenmis ve $ekil 1-

8’de verilen izolatorlerden istenilen bir tanesi tercih edilmistir.

QA <

Sekil 9. Cok serbestlik dereceli taban izolasyonltu yap1 modeli

Deprem hareketine maruz yapi sistemleri igin hareket denklemleri $ekil 9’da

verilen ¢ok serbestlik dereceli taban izolasyonlu yapi modeli igin,

[M]{U+ Us} +[Cl{U} +[KKU} = -[M}8}U, (1)
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seklinde yazilabilir. Burada [M] [C] [K]sirasiyla yapinin kiitle, soniim ve rijitlik
matrislerini, {U},{U},{ﬁ} de sirasiyla yerdegistirthe, iz ve ivme vektorlerini, ayrica {ﬁb}

temelin yere gore ivme vektoriini ve U, yer hareketine ait ivmeyi gostermektedir. {6 }ise

deprem dogrultu vektoriidiir. Sadece izolatoriin hareket denklemi ise,

m, ﬁb+ch fn,+k,,ub -Q(t)=-m, Ug @

seklinde yazilabilir. Burada m,,c, Kk, sirastyla tabanin kiitle, séniim ve rijitlik matrislerini,
ub,ilb,ﬁb sirasiyla yerdegistirme, iz ve ivme vektorlerini, Q(¢f) zamana bagh taban

kesme kuvvetini ve U, yer hareketine ait ivmeyi gostermektedir. Gerek (1) gerekse (2)

denklemlerinde sisteme etkiyen birden ¢ok yer ivmeleri mevcut ise (yer hareketinin x, y ve

z dogrultularindaki bilegenleri gibi) o zaman Ug bu yer ivmelerini tanimlayan vektore
doniigiir.

(1) denklemi, taban izolasyonlu yapinin hareket denklemini, (2) denklemi ise taban
izolasyonun hareket denklemini ifade etmektedir. (2) denklemi, izolatorlerin karakteristik
ozelliklerine bagh olarak lineer veya lineer olmayabilir. Sekil.1-8’den de goriildiigii gibi
izolasyon sistemlerine ait olan klivvet—yerdegistirme arasindaki iligki lineer veya lineer
degildir.

Kuvvet-yerdegistirme egrisindeki egimli bolgeler isaret fonksiyonuyla ifade
edilebilirler. Birbirine bagli olan (1) ve (2) denklemeleri yer hareketine ve zamana bagh
olarak ¢esitli ¢oziim teknikleri kullanilarak gergeklestirilebilir.

TKM sistemi kullanilarak yapilan taban izolasyonunda, hareket denkleminin
¢oziimii kuvvet-yerdegistirme egrisinin lineer olmasindan dolayr fazla bir zorluk
icermemektedir. Geleneksel zemin-yap: etkilesimli esnek tabanli yapilann ¢dziimiinde
kullamlan benzer ¢6ziim teknikleri kullanilarak bu problem g¢oziilebilmektedir.

Tadjbakhsh ve Ma [31], harmonik yer hareketine maruz TKM izolasyon sisteminin

kullanilmasiyla birlikte rijit bir modelin ¢6ziimiinii ele almiglardir.
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Pan ve Kelly [30], El-centro depremine maruz ve TKM sistemine sahip taban
izolasyonlu burulmali bir yapinn tepkisini hesaplamislardir. Yapiy1 rijit bir kiitle olarak
idealize eden Pan ve Kelly, kiitle merkeziyle rijitlik merkezi arasindaki eksantirisiteyi
dikkate alarak burulma etkilerini aragtirmiglardir. Sistemin tepkisini ifade etmek amaciyla
Duhamel integralini ve deprem tepki spektrumunu kullanarak analiz yapmislardir. Hem
soniimlii hem de sonilimsiiz salimiglann fonksiyonunu ifade edebilmek amaciyla Green
fonksiyonundan yararlanmislardir. Yine Pan ve Kelly [32], diisey yonde deprem hareketine
maruz iki boyutlu bir taban izolasyonlu bir gergevenin sismik tepkisi konusunda
arastirmalar yapmuglardir.

Constantinou ve Tadjbakhsh [33, 34], Kanai-Tajimi yer ivme spektrumuna ve
beyaz giiriiltii olarak ifade edilen rast gele yer hareketine maruz, TKM ile izolasyon
yapilmis iki boyutlu bir kayma g¢ergevesinin dinamik analizlerini yapmuglardir. Sistemin
karesel ortalama tepkisini elde edebilmek amaciyla frekans alaninda spektral analizi
kullanmislardir.

Lee ve Medland [35], El-Centro depremine maruz ve YZM tipi izolasyon
sistemlerini kullanarak iki boyutlu ¢ok kath bir kayma ¢ergevesinin etkinligini
aragtirmiglardir. YZM sisteminin histeretik kuvvet-yerdegistirme davramigim iki lineer
dogrudan olugan lineer olmayan davranis olarak modellemiglerdir.

Constantinou ve Tadjbakhsh [36], Kanai-Tajimi yer ivme spektrumuna maruz,
YZM izolasyon sistemlerini kullanarak iki boyutlu bir kayma gergevesinin dinamik
analizlerini yapmuglardir. Izolatdriin kuvvet-yerdegistirme davramsim, lineer olmayan
differansiyel denklemler kullanarak modellemiglerdir. Tepkinin hem stasyoner hem de
stasyoner olmayan degisimlerini elde etmislerdir.

Shenton and Lin [37], yer hareketi olarak 18 tane deprem kaydimin ortalama
degerlerinden faydalanarak bir tasarim spektum egrisi elde ederek ankastre tabanl ve taban
izolasyonlu sistemlerin dinamik davramslarini karsilagtirmiglardir. Ayrica, sistemi kayma
gercevesi ve perdeli olarak diisiinmiislerdir. Izolatoriin kuvvet-yerdegistirme davramgim iki
lineer dogrudan olusan lineer olmayan davrams olarak modellemislerdir.

Chen ve Ahmadi [38], taban izolasyonlu kesme kirigi olarak modellenen bir yap:
sisteminde ikincil sistemlerin stokastik tepkilerini aragtirmuislardir. TKM, ESTI ve FE

izolatorlerini, taban izolasyonu i¢in diisiinmiislerdir. Stokastik modeller i¢in yer hareketi
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olarak 1940 El-centro ve 1985 Mexico City depremlerini kullanmiglardir. Esdeger
dogrusallagtirma teknigini kullanan Chen ve Ahmadi, birincil ve ikincil yapimnin tepkisini
elde etmek igin kareler toplaminin karekokiinii tercih etmislerdir. Bu ¢aligsmada, izolasyon
sistemlerini yapilarin depreme dayamkhihigin da bir koruma teknigi oldugunu ileri
sirmiislerdir. Ozellikle TKM sistemiyle yapilan izolasyonda, ikincil sistemlerin
tepkilerindeki azalmalarin oldukga etkili oldugunu ifade etmislerdir.

Siniizoidal ve sismik yer hareketine maruz taban izolasyonlu ¢ok kath yapilarin kat
tepkilerini inceleyen g¢aligmasinda Fan ve Ahmadi [39]; TKM, SS, ESTI, FE ve KES
izolasyon sistemlerini kullanarak analizleri gergeklestirmislerdir. Kat tepkilerini elde
etmek amaciyla 1940 El-centro, 1971 Pacoima Baraj1 ve 1985 Mexico City depremlerine
ait kayitlan kullanmiglardir. Farkli izolasyonlarin kullanilmasiyla elde edilen sonuglari
ankastre tabanli yapilar ile karsilagtirmiglardir.

Novak ve Henderson [40], radye veya tekil temel sistemlerinden olusan zemin-yap1
etkilesimini ihtiva eden bina sistemlerine ait hareket denklemlerini tanimlay1p, zemin-yap1
karsilikli etkilesiminin; yapidaki muhtemel etkilerini ve temelin sallanmasim1 modeller
iizerinde denemislerdir. Analizlerde kolayliklar tavsiye eden Novak ve Henderson, zemin-
yapi etkilesimlerinin teorik ¢alismasim yapmislardir.

Deprem ve harmonik harekete maruz kayici izolasyon sistemleri ile mesnetlenen
tek katli bir binanin analizleri, Mostaghel ve Tanbakuchi [41] tarafindan yapilmigtir.
Hareket denklemlerinin lineer olmamasina ragmen, bu denklemeler kayan veya kaymayan
durumlar igin Duhamel integrali kullanilarak ¢6ziilmiistiir.

Constantinou ve Tadjakhsh [42], kauguk ve siirtiinmeli tagiyicilardan olusan sismik
izolasyonlu iki boyutlu kayma gergevesinin analizlerini yapmislardir. Birinci titresim modu
i¢in lineer olmayan hareket denklemlerini ¢6zmiislerdir. Ayrica, beyaz giiriiltii yer ivmesi
icin stokastik tepkileri elde etmislerdir. Taban izolasyon sistemleri olarak yaylar veya
sondiiriicli aletleri kullanmiglardir. Bu séndiiriiciiler yatay yonde lineer ve viskoz bir
soniim saglamadig: kabul edilmigtir.

ESTI izolasyon sistemiyle mesnetlenen diizlem bir bina gergevesinin analizleri
Mostaghel ve Khodaverdian [4, 5] tarafindan yapilmigtir. Mesnette kayma olmamasi
durumunda sistem, ankastre tabanli yapi gibi davranmaktadir. Ancak, mesnette kayma

olmas1 durumunda taban kiitlesine ait hareket denklemi dogrusal ivme yaklagimi
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kullamilarak ¢oziiliip ve buna karsilik iist yap1 tepkileri standart mod birlestirme yontemi
kullanilarak yapiloustir [4, 5].

Fan ve Ahmadi [43], ESTI sistemini kullanilarak izolasyonu yapilan rijit bir yapinin
frekans alaninda beyaz giiriilti hareketine kargi tepkisini analiz etmiglerdir. Fan ve
Ahmadi, lineer olmayan tepkiyi elde etmek amaciyla; esdeger lineer, stokastik ortalama ve
esdeger lineer olmayan yontemleri uygulammglardir. Elde edilen tepkilerin karelerinin
toplaminin ortalamasi ile Monte-Carlo Yonteminden elde edilen sonuglarla karsilastiran
Fan ve Ahmadi, siirtiinmenin kiigiik degerleri i¢in yaklagimlarin uygun olabilecegini ileri
siirmiiglerdir. Ancak, daha biiylik siirtlinme katsayilar igin dogrusallagtirma tekniginin
dogrulugu azalmaktadir [43].

Taban izolasyonlu yapilarda hafif i¢ elemanlarin tepkilerinin teorik analizlerini
Kelly ve Tsai [44] yapmuslardir. Binanin kauguk mesnetlerle izolasyonunu yapan bu
arastirmacilar, sistem tepkilerini elde etmek amaciyla davranigs spektrumunu
" kullanmuslardir. Ayrica Tsai ve Kelly [45], mesnetler iizerindeki izolasyonlu yapida
bulunan donanimin tepkisini de elde etmiglerdir. Aymi arastirmacilar bagka bir
calismalarinda ise, klastk mod birlestirme yontemini kullanarak i¢ donanimh
simflandirilmamis  soéniimlii  taban izolasyonlu binamin uygun bir dogrulukta
goziilebilecegini de gdstermislerdir [46].

Sistemlerin hareket denklemleri rast gele titresimlerin harmonikleri i¢in frekans
alaninda ¢oziilebilir. Deprem kayitlarinin hizli fourier doniigiimleri kolaylikla elde
edilebilir ve ¢6zlimler her harmonik etki igin gergeklestirilebilir. Taban izolasyon sistemi
binanin en iist katina yerlestirilen aktif bir enerji absorbe edici sinir ile birlestirildigi zaman
yap1 davramglarini kontrol i¢in en iyi sonuglarin elde edilebilecegi pek gok aragtirmaci
tarafindan vurgulanmistir. Bu anlamda Inaudi vd [47], hem pasif hem de bir aktif kontrol
sistemiyle yapinin izolasyonunu tavsiye etmiglerdir.

Koh ve Balendra [48], mesnetlerdeki P-A etkilerinin dikkate alan taban izolasyonlu
yapilarin analizini yapmuglardir. Mesnet iizerindeki basincin etkisi ilave edildiginde
tabanda dénme serbestlik derecesi de analize dahil edilmektedir. Ust yap1 ve temel igin
hareket denklemleri ayn ayn yazlabilir. Sistemin tepki analizi adim adim (step-by-step)

sayisal integrasyon kullanilarak elde edilmistir. Izolatdriin burkulma giivenlik faktérii

kiigiik ise P-A etkisinin ihmal edilmesinin Onemli hatalara yol agabilecegini
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gostermiglerdir. Sayisal sonuglar, taban izolasyonlu bes kath kesme tiirii yapidan elde
etmislerdir. Bina ve tagiyict mesnetler igin séniim oranlarini sirastyla 0.05 ve 0.10 olarak
tastyici mesnetler icin izolasyon periyodunu 2 sn olarak kabul etmislerdir.

Kauguk mesnetlerin kuvvet-yerdegistirme davranigim tanimlamak i¢in bir Kelvin
modeli Koh ve Kelly [49] tarafindan sunulmugtur. Taban izolasyonlu yapilara ait hareket
denklemlerinin ¢0ziimii igin sayisal integral diizeni uygulamuslardir. Yapilan sayisal
omekler gelistirilen algoritmanin iyi bir yaklagim oldugunu gostermistir. Ayrica, sarsma
tablasi iizerinde yapilan deneysel galigmalardan kelvin modelinin kabul edilebilir oldugu
gosterilmigtir.

Henderson ve Novak [50], 2.4 metre genisliginde ve 24.4 metre uzunlugundaki
riizgar tiinelinde taban izolasyonlu bir binanin ani esen riizgara kargi tepkisini elde
etmislerdir. Bu binay1 esnek temelli olarak kabul etmisler ve bu temelin esnekligini ise iki
dogrudan olusan lineer olmayan kuvvet-yerdegistirme davramsmna sahip izolatSriin

Zemin-yap1 etkilesiminin analojisi taban izolasyonlu yapilarin dinamik
davramislarina benzetilebilmektedir. Bunun igin esnek zemin iizerinde mesnetlenmis taban
izolasyonlu yapilarin analizi igin basitlestirilmis bir yontem Constantinou [51] tarafindan
sunulmugtur. Yaps sistemi, tek katl iistyapidan, rijit bir tabandan ve visko-elastik yar1 uzay
homojen zemin iizerinde bir daire temelden olugmaktadir. Izolasyon sistemi ise, temel ile
yapi tabani arasina yerlestirilen kauguk tastyicilardir. Basitlestirilmis bu yOntemde, rijit
zemin {izerinde bulunan soniimli tek serbestlik dereceli sistem gergek yap1 sistemini ifade
etmektedir. Yapinin dinamik davranislan igin gerekli dinamik 6zellikler olan dogal frekans
ve soniim faktorii tek serbestlik dereceli sistemden elde edilmektedir. Siddiqui ve
Constantinou [52], diger bir galigmada ise yukarida sunulan basitlestirilmis yontemi gok
katl: yapilara uygulamiglardir. Basitlestirilmig yontem ile elde edilen taban kesme kuvveti
ve yerdegistirmeler; ¢ok serbestlik dereceli sistem olarak modellendirilen sonuglar ile
karsilastinlmigtir. Bu  kargilagtirmalardan; sonuglarin yeterli yaklagikhikta oldugu
gosterilmistir.

Taban izolasyonlu yapilar iizerinde zemin yap: etkilesiminin dinamik davramglan
pek cok aragtirmaci tarafindan galisilmistir [52, 53, 54]. Constantinou [51], Siddiqui ve

Constantinou [52], Constantinou [54], kauguk tabanli mesnetler iizerinde taban
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izolasyonlu bir yapinin analizinde zemin-yap:1 etkilesiminin ele alims1 sadece iist yap:
frekansinn taban izolasyonu frekansina oraninin 15°ten kiigiik olmas1 ve deprem dalgasi
parametrelerinin 10°dan kiigiik olnia51 durumlarn igin izin verilebilecegi gosterilmektedir.
Bununla birlikte, taban izolasyonlu yapilarda zemin-yap: etkilesimi ankastre tabanli
yapilarda etkili oldugu kadar dnemli olmamaktadar.

Taban izolasyonlu bir niikleer gii¢ santral binasinin lineer olmayan sismik analizleri
frekans-zaman alami yontemi kullamlarak Darbre [55] tarafindan yapilmistir. Kayici
ozellige sahip taban izolatorleri iizerinde bulunan santral binasinin yan sonsuz zemin
modeliyle birlikte zemin-yap1 etkilesimi incelenmistir. Bu calismada, zemin dinamik
rijitlik matrisi sir elemanlar yontemi kullamilarak ¢6ziilmiistiir. Zemin-yap1 kargilikh
etkilesimi icin hareket denklemleri frekans-zaman alaninda elde edilmistir. Bu yontemin
avantajlani hem soniim oram yiiksek olan zemin ortammin hem de ¢oziimii frekans
alaninda olmasidir. Diger bir avantaji ise, frekans alaninda yapilan ¢oziimlerin etkili bir
¢oziim islemi olmasidir.

Nagarajaiah vd [28], 3-boyutlu taban izolasyonlu yapilarin lineer olmayan dinamik
analizlerini gerceklestirmislerdir. Aynica, bu amagla 3D-BASIS isimli bir bilgisayar
program da iiretmislerdir. Iki yénlii yer hareketine maruz taban izolasyonlu yapilarn
davramslan Jangid ve Datta [26] tarafindan incelenmistir. YZM ve S izolasyon sistemleri
kullanilarak 3 serbestlik dereceli bir sistemin davramslarmi degerlendirmislerdir. Ust
yapida ve taban izolasyonunda, rijitlik merkezi ile kiitle merkezi arasindaki farktan dolay
meydana gelen eksantirisiteyi dikkate almuglardir. Sistemin tepkisi deprem kayitlari
kullamilarak elde edilmistir.

Yiiksek sOniimlii taban izolasyon sistemli ¢ok katli yapilarin lineer olmayan
analizleri i¢in bir modal islem Malangone ve Ferraioli [53] tarafindan Onerilmigtir.
Analizlerde yiiksek soniimlii tabakali kauguk ve Yeni Zelanda sistemleri iki farkli taban
izolatorleri olarak diisiiniilmiigtiir.

Taban izolasyonlu yapilarin davraniglarini ve en etkin 6zelliklerini ayirt edebilmek
amaciyla pek ¢ok parametrik ¢aligma yapilmustir. Yapilan bu g¢aligmalarda baghca
parametreler; yapiun periyodu, s6niimii ve izolatorlerin akma dayanimi, akma sekil
degistirmeleridir. Ayrica, siirtiinmeli taban izolatorleri igin en 6nemli olan parametreler ise

kaygan yiizeyin siirtiinme katsayidir.
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TKM sistemiyle izolasyonu yapilan bir yapinin tasanminda en uygun parametre
yer hareketinin hakim frekansimin, ®,, yapinin frekansina, ®,, oran1 oldugu Constantinou
ve Tadjbakhsh [33, 34j tarafindan ifade edilmistir. w/®, oramnmn ve ozellikle taban
izolasyon frekansinin, ®,, yapmn frekansina, ®,, oranmin, ®/w,, kii¢iik degerleri igin
taban izolasyonu etkisiz olmaktadir. Ust yapimin esneklifinin artmasi halinde taban
izolasyonunun etkilili§i de azalmaktadir. @/®, oram 1’e yaklasirken sistemin daha gok
etkili olacagi bu arastirmacilar tarafindan elde edilmistir. Ayrica, ®,/®, oran1 artarken
taban yerdegistirmeleri azalmaktadir. Izolasyonun, rijit bir temel fizerindeki yap1 igin daha
etkili olacagim bu ibareler gostermektedir. Yapinin hakim frekansimin optimum degeri ise
genellikle 2 saniye olarak belirlenmektedir [33, 34].

Stasyoner rast gele deprem hareketine maruz taban izolasyonlu bir binanin tepkileri
Lin [56] tarafindan ¢aligilmistir. Izolasyon sisteminin etkililiginin 6ncelikle enerji absorbe
yap1 periyodunu degistirmesine bagli oldugunu gdstermislerdir.

Siirtlinmeli taban izolasyonunda dncelikle siirtiinme katsayis1 iist yapinin tepkisini
kontrol etmektedir. Mostaghel ve Tanbakuchi [41], Fan vd [57] kayic1 mesnetin diigiik bir
siirtiinme katsayis1 igin ivme tepkilerinin, yer hareketinin frekansma bagh olarak
degismedigini gostermislerdir. Bu durum kayici mesnetlerin, sert zemin veya yumusak
zemin olan tiim bolgelerde etkili olarak kullanabilecegini ifade etmektedirler.

Fan ve Ahmadi [43], karesel ortalama tepkisinin azalmasinda siirtiinme kuvvetinin
oldukgea etkili oldugunu rapor etmislerdir. Constantinou ve Tadjbakhsh [42], siirtiinmenin
kii¢iik bir degerinin sistemin etkiliini artirdigim siirtiinmeli eleman igermeyen sistemlerle
karsilagtirarak gdstermislerdir.

Lin ve Hone [58] tarafindan 6nerilen izolasyon sisteminde; yapt temeli altinda
karsilikli ortagonal olarak yerlestirilen serbest doénebilen gubuklar kullanmuslardir.
Siirtiinme katsayis1 artarken yapinin tepkisinin artmasi elde edilen sonuglardandir. Liauw
vd [59], deprem hareketinin yatay ve diisey hareketine maruz, kayici1 mesnetler iizerindeki
bir yapinin tepkilerini elde etmislerdir. Caligmada yer hareketinin diigey bilegeninin; hem
izolator yerdegigtirmelerini ve hem de yapinin tepkilerini etkilendigini géstermislerdir.

Novak ve Henderson [60], izolatdrler zeminden daha fazla esnek ise sismik

kuvvetler ve modal 6zellikler iizerindeki zemin-yap: etkilesiminin etkileri kii¢iik oldugunu
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elde etmislerdir. Bu esneklik en az 10 kat olmalidir. Ancak, esneklikleri karsilagtirilabilir
ise; zemin, taban izolasyonlu yapinin davraniina yardim edebilir [60].

Izolasyon sistemlerinin kuvvet-yerdegistirme davramglari, izolasyonlu yapi
modelinin karakteristik tepkileri gibi parametreler kullamlarak ¢esitli izolasyon
teknikleriyle birlikte pek ¢ok deneysel galigma yapilmastir [61, 62, 63, 64, 65].

Constantinou vd [66], siirtiinmeli sistemlerde siirtinme katsayisim elde etmek
amaciyla teflon-gelik ara yiizeyi lizerinde deneysel ¢aligmalar yapip ara yiizeyin siirtiinme
ozellikleri elde edilmistir. Yapilan bu deneysel galigmalarda teflon ve gelik arasindaki
siirtiinme, hareketin ivmesi artmasiyla birlikte artmis ve mesnetteki basincin artmasiyla
azalmistir. Teflon-gelik ara yiizey, diigiik ivmelerde dahi, siirekli olarak kaymaya egilimli
olup Coulomb siirtiinme yasasin teflon-gelik ara ylizey i¢in kullanilamamaistir [66, 67, 68].

Mokha vd [69], 6 kath ¢eyrek Slgekli bir yapinin sarsma tablasi lizerinde siirtiinmeli
sarka¢ modeli ile taban izolasyonu yaparak deprem ivmelerine maruz birakmislardir.
Yapinin farkli frekanslara sahip giiglii deprem kuvvetlerine kargi koyabilecek durumda
oldugunu ve 6nemli derecede taban yerdegistirmelerinin azalmis oldugunu géstermiglerdir.
Aynmi yap1 sistemi sarsma tablasi iizerinde teflon mesnetler ve helisel ¢elik yaylar
kullanilarak Costantinou vd [70] tarafindan ¢alisgilmigtir. Yine farkli frekanslara sahip
giiglii deprem kuwvvetlerine kars1 yapmmin dayamimi oldukga etkili oldufu goériilmiigtiir.
Ayrica aym aragtirmacilar teflon mesnetlerde siirtiinme Ozelliklerini ve mesnedin
performansimi ¢aligmiglardir. iki eksenli harekete maruz teflon kayici mesnetler iizerinde
deneysel ¢aligmalarini yaparak mesnet ara yiizeyindeki siirtlinme kuvvetlerinin dik
bilesenleri arasinda bir etkilesimin var oldugunu gostermiglerdir. Bu etkilerin ihmal
edilmesi izolasyon yerdegistirmelerinin az ve yapisal kesme kuvvetlerinin fazla olarak
tahmin edilmesine neden olabilecegini ortaya koymuslardir [71,72].

Izolasyonlu yapilarin farkli modellenme kavramlar siirtinmeli sarkag sistemler
kullanilarak Almazan vd [73] tarafindan yapilmigtir. 4 katl1 bir bina gergevesi ve tek kath
yapilar igin siirtiinmeli sarkag sistemlerinin farkli yapisal modelleri geligtirilerek test
edilmigtir. Ayrica, siirtiinmeli sarkag sistemlerin kuvvet-yerdegistirme arasindaki iligkiyi
temsil eden formiilasyonu da sunmuglardir.

17 iilkede sismik taban izolasyonlu olarak gesitli yapilar ingaa edilmistir. 8 tilkede

de sismik izolasyonla ilgili aragtirma programlan yiiriitiilmektedir. Yapilmis ve yapilmakta
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olan taban izolasyonlu yapilarin sayisi yaklasik olarak 102 tane oldugu bilinmektedir [11]
Taban izolasyonlu yapilarin; 38 tanesi bina (ev, okul veya is hani), 51 tanesi koprii, 6
tanesi niikleer gii¢ santrali ve 7 tanesi de endiistriyeldir. Ayrica, Italya ve Japonya’da yerel
olarak izolasyonu yapilan 136 tane de koprii oldugu literatiire gegmis kaynaklardan
ogrenilmektedir [2, 11, 12].

Tablo.1’de sismik taban izolasyonlu yapilar, yapinin bulundugu iilke ve faaliyet

gosteren kurumlar verilmektedir [11].
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Tablo 1. Taban izolasyonlu olarak ingaa edilen yapilar ve faaliyet gésteren kurumlar

Ulke Insaa Edilen Yapilar Aktif Kurumlar
Belgika D’Appolonia
Ingiliz  Kolombiya  Uni.
o " : :o: | Vancouver Pall  Dinamik
1 tane ir Y cisi ’
Kanada P R KomB C ikleyicisi, Montreal Swan  Wooster
rens Rupert B.C. Engineering, Vancouver
Khanna Grubu
- tane Maden Yiikleyicisi,| ... .
Sili (l}uacol d:/I tikley Sili Universitesi
2 tane Bina (1975)
Cin 1 tane Yol Istasyonu, (1980) |Beiiing Insaat ve Yap
Aragtirma Enstitiisii Merkezi
1 tane 4 katli Yurt Binasi,
Beijing (1981)
Malezya Kauguk Ureticileri
_ 1 tane niikleer j | Arastima Birligi,
Ingiltere dSniisiimi b.lyaklt g:n Imperial Fen ve Teknoloji
Onusumu yapabilen santra Koleji, Southhampton Londra
Universitesi
Fillandiya Imatran Voima Grubu
4 tane Bina (1977-1982)
Ulusal Fen Bilimleri
1 tane 3 kath Okul, Lambesc | Aragtrma Merkezi,
Fransa (1978) Saclay Nucleer Enstitiisii
- Merkezi, Fransiz Elektrik,
2 tane ) Niikleer Atik Spie Batignolies
Depolama Unitesi, Cruas ve
Le Pellirin (1982)
GERB, Berlin, Kraftwerke
Dermnegi, Miihendislik Analizi,
Almanya Polensky ve Zolher, Frankfurt,
i Jupp Grote
Greece 2 Ishani Patras Universitesi
Macaristan Budapeste Teknik Universitesi
Izlanda 5 Koprii izlanda Kara Yollan
Roorkee Universitesi,
Hindistan Bhabha Atom  Aragtirma
Merkezi
1 tane Nikleer Giig
Santrali,Karun Irmagi,
ran/Irak (1978)
1 tane 12 kathh Bina, Tahran,
(1968)
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Tablo 1. Taban izolasyonlu olarak Ingaa edilen yapilar ve faaliyet gdsteren kurumlar(devam)

Israil Israil Teknoloji Enstitiisii
. Austostrade, Roma,
Italya 3 tane viyadiik TESIT, Milano,
Milan Politeknik
) Taisei Sirketi, Tokyo
4 tane Bina Kenchiku, Okumura Sirketi,
Ohbayashi-gumi sirketi, Oiles
7 tane Aragtirma laboratuvart | Endiistri, Sumitomo Ingaat,
j Takenaka Komuten Sirketi,
aponya 2 adet Miize Kajima Sirketi, Shimizu Ingaat
Sirketi, Baymdirlik Bakanligi,
. Tokyo Universitesi, Tohoku
5 tane Isham University, Ulusal Elektrik
Enerjisi Kurumu
Meksika 1 tane 4 katli okul, Meksika | Gonzales Flores, Miihendisler
City, (1974) Odas1
Propan ve Butan Gaz
Ortadog
A st Depolama Tanklan
3 tane Isham, Auckland ve
1lin, 1
?;; 91 glon (1982, 1983 ve| . v ve  Mihendislik
. ) Laboratuvar, Auckland
Yeni Zellanda .
37 tane Kﬁprﬁ Universitesi, Arastirma ve
Geligtirme Bakanhigy, vb.
2 tane Endiistri Yapis1
Romanya Bina Jassy Politeknik Enstitiisii
3 tane Bina, Sivastopol
Rusya .
1 tane 3 katli Bina
. .. 1 tane Niikleer Gii¢ Santrals,
Giiney Afrika §
Koeberg
fsvicre Isvigre Federal  Teknoloji
¢ Enstitiisii, Ziirih
Dinamik {zolasyon Sistemleri,
6 tane Koprii Kaliforniya Universitesi,
Berkeley,
Reid ve Tracis Taban
Amerika 6 tane Bina [zolasyon Damigmanliklari,
Forell, Elsesser, Reaveley
Miihendislikleri,
3 tane Endiistri Yapisi KPFF Miihendisler Odas:
Baz Ulastirma Béliimleri
1 atli Okul, Skopj "
Yugoslavya tane 3 Kath Okul, Skopje, Kiril ve Metodij Universitesi

(1969)
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1.4. Taban Izolasyon Elemanlarinin Modellenmesi

Izolasyon sistemi, her bir izolatdriin kuvvet-yerdegistirme egrisine ve bir veya iki
eksenli olmasina gére modellenir. Izolatérlerin diisey dogrultuda rijit oldugu ve her birinin
burulma dayanmiminin ihmal edildigi kabul edilmigtir.

Izolatdrlerin analitik olarak modellenmesi igin lineer elastik yaylar, viskoz
sondiiriiciiler, kauguk tasiyicilar, kayici tagiyicilar ve siirtiinmeli sarka¢ mesnetler

kullanilmaktadar.

1.4.1. Lineer Elastik Elemanlar

Lineer elastik elemanlar, soniimli kauguk mesnetlerin davraniglarim yaklagik
olarak ifade edebilmek amaciyla kullanilan yaylardan ibarettir. Yaylarin boyuna ve enine

rijitlikleri siras1 ile K, ve K, donme rijitligi ise K| olarak tanimlamr.

1.4.2. Lineer Viskoz Elemanlar

Lineer viskoz elemanlar, viskoz 6zellikli izolat6rlerinin davramigini ifade etmek
amaciyla kullanilabilmektedir; boyuna ve enine Gtelenme soniim katsayilan sirast ile C, ve

C,, donme soniim katsayisi ise C, olarak tanimlanur.

1.4.3. iki Eksenli Izolatér Modeli

Enine ve boyuna dogrultuda diizlem hareketlere sahip bir mesnette meydana gelen
yatay kuvvetler, iki eksenli etkilesimi ifade etmektedir. Yatay kuvvetlere ilave olarak
burulma momentleri de meydana gelebilir. Fakat, bu izolat6rlerin her birinin burulma
momentleri toplam burulma momentleri yaninda ihmal edilebilmektedir [63].

Izolatdr yerlestirilmis bir mesnetteki hareketi engelleyici kuvvetlerin yonii

hareketin yiiniine kars1 koymaktadir. Iki dogrultuda bileseni olan hareketin dogrultusu,
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4| Uy
Usx

6 =tan

3)

seklindedir. Burada 6, x eksenine gore kaymanmn yoniini, U veU, sas: ile x ve y

yonlerindeki hizlari ifade etmektedir. Iki dogrultuda hareketleri izole edebilecek iki eksenli

izolatorler igin Park, Wen ve Ang [67] tarafindan tavsiye edilen matematik model,

{z_,y}={w,}_ ZXSignUZ)+B)  Z.Z,06ignU>Z,)+B) {u} @
z.¥] |AU,) |Z.2,06ignU.2,)+B) Z’(ignU,Z)+B) |Us

seklinde ifade edilir. Burada Z, ve Z, sirasiyla histeretik boyutsuz degerleri, ¥ akma
yerdegistirmesini ve 4,7, histeretik dongiiniin seklini kontrol eden boyutsuz sabitlerdir.

A=1,7=0.9 ve § =0.1degerleri hesaplar igin tavsiye edilmistir [63]. Akma basladiginda,

(4) ifadesinde 4 =1 ise,
B+
Z, =Cos6 (52)
VA y = Sin@ (5b)

bzel ¢dziimii ortaya ¢ikmaktadir [63]. Burada Z, ve Z, £l degerleri arasinda

sinirlandinlmugstir. Ayrica, histeretik kuvvetlerin iki eksenli etkilesimi ve yonleri dikkate

alinmaktadir. (4) ifadesiyle verilen kuvvet-yerdegistirme egrisi elipssel ve siireklidir.

1.4.3.1. Kayic1 Mesnetler igin Iki Eksenli Model

Boyuna ve enine dogrultularda kayabilen bir kayict mesnet igin, hareketi

engelleyici kuvvetler agagida verilen denklemlerle,
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F

X

=uWwzZ, (62)

F,=uWZ

Y y

(6b)

seklinde ifade edilebilir [63]. Burada W mesnet tarafindan taginan diigey yiikii, u,, mesnet

basmncina, 6 agisina ve kayma hizina baghh olarak degisen siirtiinme katsayisin

gostermektedir. Kayma hizi,

U =@ +(U,) (7
seklindedir. Siirtlinme katsayist ise,

up

Hs = fmax —(fmax —fmin)e(a (8)

seklinde ifade edilebilir [63]. Burada, f,,, siirtinme katsayisinin maksimum degerini,
Sonin 15€ siirtiinme katsayisinin minimum degerini gostermektedir. a siirtiinme katsayisinin

maksimum ile minimum degerleri arasindaki gegisi kontrol eden ve hiza bagli bir

katsayidir. U, hiz1 ifade etmektedir. Smax> Smin» @ genellikle 6 agisinin ve basincin bir

fonksiyonudur.

1.4.3.2. Kauguk Mesnetlerin iki Eksenli Modeli

Bir kauguk mesnedin hareketi halinde enine ve boyuna dogrultuda olusan

kuvvetler,
FY y
F, =a7Ux +(1-a)F' Z, (9a)
Y

F,= af};—Uy +(1-a)F'Z, (9b)
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seklinde ifade edilebilir. Burada F, ve F, sirasiyla enine ve boyuna dogrultudaki

kuvvetleri, « plastik rijitligin elastik rijitlige oranmm, F Yakma kuvvetini,¥ akma

yerdegistirmesini gostermektedir. Z, ve Z, degerleri (4) denkleminde verilmis olup

histeretik kuvvetlerin iki eksenli etkilesimiyle ilgili boyutsuz degerlerdir.
1.4.4. Tek Eksenli Izolatér Modeli

(4) denkleminde verilen iki eksenli izolat6r eleman modeline ait matrisin diagonal
dis1 elemanlannin yerine sifir yazilarak iki eksenli etkilesim ihmal edilebilir. Bu, iki dik
dogrultuda ya siirtiinmeli yada iki dogrulu bagimsiz elemanh bir eksenli model olarak

sonug¢lanir. Bu tanim i¢inde (4) denklemi,

ZY = AU-|Z|" (1Sign(U Z)+ B)U (10)

indirgenebilir [74]. Parametreler (4) denkleminde tanimlanmistir. Burada n=2, iki eksenli
izolasyon modelinde elastik bélgeden plastik bolgeye gecisi kontrol etmektedir. Bu
parametrenin degeri, izolatore ait diizgiin iki dogrulu kuvvet-yerdegistirme davranis: yerine
yaklagik iki dogrulu kuvvet-yerdegistirme davramisimi elde edebilmek igin

artinllabilmektedir. Tek eksenli kayici izolatdr eleman igin (8) denkleminde verilen

siirtiinme katsayi1si U veya U y 'ye baghdir.
1.4.5. Lineer Olmayan Soniim Elemani

Fiziksel sistemlerin ¢ogunda soniim lineer olmayan ifadelerle tanimlana-
bilmektedir. Coulomb ve viskoz soOniimler 6rnek olarak verilebilir. Bu amagla gesitli
akigkan viskoz ve siirtiinmeli séniim aletleri 6nerilmektedir. Lineer olmayan séniim aletleri

ve kuvvetleri, “p” ye baglt olarak tanimlanabilir. S6niim kuvveti,

Fd-(ZF +C,|U

i=|

§ }vign(f]) i=1,.,n ¢1))
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ile ifade edilebilir. Burada £, s6niim kuvveti-hiz arasindaki lineer olmayan egride i.

bolgedeki sabit kuvveti, C; soniim katsayisin1 gostermektedir. Hizin isaret fonksiyonu

olan Sign(U ), bagil hiz ile soniim kuvveti arasindaki fazi hesaba katmaktadir. #n, ise
maksimum olarak 2 degerini almakta olup soéniim kuvveti ile hiz arasindaki egriyi iki
bolgeye bolmektedir. Lineer olmayan viskoz soniim elemanina ait kuvvet-hiz fonksiyonu
Sekil 10°daki gibidir [75, 76].

F

oi

A

|
.

U2
Sekil 10. Lineer olmayan viskoz sondiiriiciiniin kuvvet-hiz egrisi
(11) denkleminde verilmis olan sdniim kuvvetinin P, (i =1, 2) ’ye bagh olarak uygulama

alanlari; P.’nin 0, 1, 2 degerleri icin sirasiyla Coulomb, lineer viskoz, lineer olmayan

viskoz soniimler;

F, =(2"‘,F,,.. +C; [Sign(U) (12)

i=l

F, =(iFm- +C'ilUl}?ign(l'f ) (13)

i=l
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U

F, =[§”:Foi +C;

i=l

2
}S‘ign(U ) (14)

olarak elde edilebilir [76].
1.4.6. Siirtiinmeli Sarkac¢ Sistem Modeli

Siirtiinmeli sarka¢ sisteminin prensipleri Zayas [8, 9], Mokha vd [69] ve
Constantinou vd [63, 67] tarafindan verilmis olup bu prensipler biitiin siirtiinmeli kiiresel
kayic1 mesnetler i¢in de gegerlidir. Zira, kiiresel siirtiinmeli kayici mesnetler sarkag
‘prensibi ile gakigsmaktadir.

Siirtlinmeli  sarkag sistemlerin geometrisi ve tagidiklan agirlhk 6nemli
parametrelerdir. Zira, bu sistemin davranig1 basit bir sarkag¢ hareketinin temel ilkelerine
baghdir, $ekil 11. Siirtiinmeli sarka¢ izolatorii ile mesnetlenen yapi, deprem hareketine
kars1 kiigiik genlikli sarkag hareketi ile tepki verebilmektedir. Sarkag sistemi, kayic1 olup
silindirik igbiikey yiizey lizerinde kayabilen ve yiizeyi bir kauguk mesnet malzemesi ile
kaplanan mafsallt bir kayicidan olugmaktadir. Bu mesnet malzemesi yiiksek basing
mukavemetine sahiptir. Siirtiinmeli sarkag sisteminin bir mesnede déniisiimii Sekil 11°de
goriilmektedir. Mesnedin kiiresel yiizeyi agagt veya yukariya yonelik olabilir. Bu her iki tiir
de ayn1 davrams1 gostermektedir, Sekil 12.

B el

a) Basit sarkag hareketi
A(%A/ m
\"4 1

%7777777%/ 7777777 77777

b) Kayici ve siirtiinmeli sarkag hareketi

Sekil 11. Basit sarkag hareketinin kayici ve siirtiinmeli sarkag mesnet sistemine doniisii
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Siirtiinmeli sarkag sistemlerde bulunan koruyucﬁ silindir, yatay yerdegistirmelerin
engellenmesinde etkili olmaktadir. Ayrnica, gevresel kirlilikten i¢ elemanlarin korunmasim
saglamaktadir. Koruyucu silindir tarafindan saglanan yerd-e:gistirme kontrolii, deprem
yiikleri agin olarak hesap yiiklerini ge¢mesi durumunda ¢ok &nemli bir giivenlik

saglamaktadir [8].

/Mafsalh kayict

Koruyucu silindir

Kiiresel / \Mesnet malzemesi

icbiikey yiizey

Sekil 12. Siirtiinmeli sarkag¢ sisteminin kesiti

Siirtiinmeli sarka¢ sistemi olarak kullanilan izolatorler, yapimin periyodunun

degistirilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadirlar. Oyle ki, titregimin dogal periyodu,

T=27r\/E (15)
g

seklinde ifade edilebilir. Burada, R kiiresel ylizeyin egrilik yarigapim1 ve g yergekimi
ivmesini ifade etmektedir. (15) ifadesinden de goriilebilecegi gibi titresim periyodu
kiitleden bagimsiz, fakat kiiresel yiizeyin egrilik yar gapi ile dogru orantilidir. Bundan
dolay1 yapmin periyodunun degistirilmesi olduk¢a kolay olabilmektedir. Ayrica, yapinin
agirhginin degigmesinde ilk dogal periyodu degismeyecektir. Bu periyot, hem siirtiinmeli
sarka¢ sistem iizerinde kayan bir kiitlenin periyodu hem de siirtiinmeli sarka¢ sistem
iizerinde mesnetlenen rijit bir yapmmn izolasyonlu periyodudur. Izolatdrlerin siirtiinme
kuvveti asildiginda izolasyonlu periyot aktif olmaktadir. Kayma hareketi basladiginda aktif
olan siirtiinme kuvveti, mesnet malzemesinin segilmesiyle kontrol edilmektedir. Deprem

kuvvetleri siirtiinme kuvvetinden az oldugu siirece siirtiinmeli sarkag sistemlerle
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mesnetlenen yapi, titresimin izolasyonsuz periyodunda geleneksel yontemlerle
mesnetlenen bir yap: gibi tepki vermektedir. Siirtinme kuvvetleri agildig1 zaman dinamik
tepkiler. strtlinmeli sarka¢ izolatdrleri tarafindan kontrol edilmektedir. Ayrica, yapi;
titresimin izolasyonlu periyoduna karsilik olabilen tepki gosterecektir.

Herhangi bir yonde siirtiinmeli sarka¢ sistemin kuvvet-yerdegistirme arasindaki

iligki,
/4 P
F= EU + u WSign(U) (16)

seklinde agiklanabilir. Burada u , W, R,U siras1 ile sarkag yiizeyindeki siirtiinmeyi,

mesnedin tagidigt toplam agirlif1, sarkacin yangapini ve yerdegistirmeyi ifade etmektedir.

K = (17)

4
R
seklindedir. (17) denkleminden de goriildiigii gibt rijitlik tagmman agihik ile dogru
orantilidir.

Siirtiinmeli- sarkag sistemin diger bir 6zelligi ise, mesnedi belli bir dlgiide kayici
mesnet haline getirmesidir. Kayici sistemin yan kiiresel tasarimu ile yatay ve diigey yiikler

i¢cin homojen diizgiin temas basmg¢larinin meydana gelmesine neden olur.
1.4.7. Kauguk izolasyon Modeli

Kauguk izolasyon modeli; kauguk levhalar arasina gelik plakalar koyularak elde
edildiginden, diisey yonde oldukea rijit ve yatay yonde ise oldukga esnek dzellik gosterir.
Bu tiir mesnetler, tabakali kauguk mesnet sistemleri olarak isimlendirilir. Yapiya, deprem
hareketinin diigey bilegeni nispeten degismeden aktarilirken, buna karsihik yatay bilesenin
etkileri bu kauguk mesnetler tarafindan kismen absorbe edilmektedir; bdylece yapr deprem

etkilerine kars1 korunmaktadir. Diisey ivmeler normal olarak ¢ogu binalar igin bir sorun
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meydana getirmemektedir. Kauguk mesnetler {izerindeki bir yap: istenmeyen
titresimlerden ve deprem etkisinden eszamanli olarak korunmaktadir.

Kauguk mesnedin kat1 cisim mod periyodu,

W
T=27r\/K:g (18)

olarak ifade edilebilir [28]. Burada W normal kuvveti veya mesnedin tagidiga agirligl, K

mesnedin plastik rijitligini ve g yergekimi ivmesini gostermektedir. Elastik rijitlik ise,
K =—— 19

seklinde ifade edilebilir [75]. Burada F' akma kuvvetini ve Y ise akma yerdegistirmesini
gostermektedir. Izolasyon modelinin baglangig elastik rijitligi izolasyonsuz yapinin

IEEPE L cee ge e

esnekliginin birlesimini icermektedir.
1.5. Taban Izolasyonlu Yapilarin Hareket Denklemi

Lineer elastik 6zellik gosteren gergeve ve perdelerden olugan binalar ve temelleri,
kiitleleri katlarin agirlik merkezlerine toplanmis olarak idealize edilebilir. Bu idealize de
katlara 3 serbestlik dereceli, 2 Otelenme ve 1 dénme, olarak verilebilir. Bu sekilde
kabul edilmektedir. Binalarin bu modeli igin izolasyon sistemi; kauguk veya kayici sistemli
mesnetlerden, yaylardan, viskoz elemanlardan ve lineer olmayan sondiiriicii elemanlardan

almabilir. -
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i Referans Ekseni
I

R R R

A e e RS

i

Sekil 13. Cok serbestlik dereceli taban izolasyonlu bir yapinin yerdegistirme
koordinatlan

Bu modelleme ile, lineer elastik iist yapinin, Sekil 13, matematik modeli olarak;

Mn.rn ﬁnf|+cm U"-‘l+K U =_Mnannx3(ﬁg+ﬁb)3xl (20)

nxn  nxl

yazilabilir. Burada, n yapinin serbestlik derecesini, M, C, K ve R sirasi ile kiitle, soniim,

rijitlik matrislerini ve deprem etki vektoriinii ifade etmektedir. U ,U ve U sirast ile temele

gore yapmmn ivme, hiz ve yerdegistirme vektorleridir. Aynca,Us, U sirasi ile yere gore
taban izolasyonun ve yer hareketinin ivmeleridir.

Taban i¢in hareket denklemi ise,
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RE M, JO)+ RO+ o) Ly + My fUst Uy + G Uy K U )y +(B =0 21)

seklinde yazilabilir. Burada M, rijit tabanin diyagonal kiitle matrisi, C, viskoz izolasyon
elemanlarinin sonug soniim matrisi, K, elastik izolasyon elemanlarmin sonug rijitlik
matrisi, f kayici veya kauguk tipi mesnetler gibi lineer olmayan izolasyon elemanlarinda

hareketi iceren kuvvet vektoriidiir. Yerdegistirmeler, U, modal matris, @, modal

genliklere, U™, bagli olarak
Un = (Dn.me;Lxl (22)

ifade edilebilir. Burada, m ¢dziimde ele alinan 6z vektorlerin sayist ve n, ddseme orta
noktasinda bulundugu kabul edilen serbestlik derecelerinin sayisidir. (20)’den (22)’e kadar

olan denklemler birlestirilerek matris formunda,

[ I o7 MR } U +[2§,.co,- 0 ] U
T T .
RTM® RTMR+M, 0 Cylipmpomesn| U

(m+3)x1 (m+3)x1

(m+3)x(m+3) U
(23)

»

= .7 g3x1
0 K, f (m+3)x1 R MR+ M, (m+3)xl

(m+3)x(m+3) U
(m+3)xl1

yazilabilir. Burada &; ankastre tabanli yapimn i.modundaki modal s6niim oranini ve @,

ankastre tabanl yapinin i.modundaki dogal frekansim gostermektedir. (23) denklemi toplu
olarak asagidaki gibi,

MU +CU+KU, +1, =B, 24)

yazilabilir. ¢+ At zamaninda (24) denklemi,
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M I;J“At +C U+ KU eat T Eeiae = Prge (25)

olur. Artiml sekilde yazilirsa,

~ ~ o~ _~— o~ ~ o~

MA Ton + CAGun + KAT . +Af,,, =P, ~-MU.-CU-KU,-f, (26)

seklinde ifade edilebilir. Burada M,C,K ve P sirastyla kisaltilmis kiitle, séniim, rijitlik

matrisleri ve yiik vektdriidiir. Bununla birlikte {istyapimn ve tabaninin hareketinin ivme,

hiz ve yerdegistirmeleri i:J, U ve U vektorleri ile verilmektedir.

1.6. Taban izolasyonlu Yapilarin Hareket Denklemine Ait Coziim Algoritmasi

(26) denkleminde verilen artimsal lineer olmayan kuvvet vektori Af,,,
bilinmemektedir. Bu vektér (26) denkleminin sag tarafina gecirilir ve zahiri kuvvet
vektorii olarak islem goriir. Coziim algoritmast 2 adimlidir. Ilk adimda, kararli sartsiz
Newmark ortalama ivme (Newmark Avarage Acceleration) yontemi kullanilarak hareket
denklemlerinin ¢dziimii, ikinci adimda ise diferansiyel denklemlerin ¢6ziimil i¢in uygun
olan &n sartsiz yan kapali Runge-Kutta yontemi kullanilarak lineer olmayan davramigin
genel ¢6ziimiinii igermektedir. Bununla birlikte, denge saglanana kadar her bir adim i¢in de
bir dogrulayic1 zahiri kuvvetlerden olusan bir iteratif islem uygulanir. Ozellikle kaygan
sistemli taban izolasyonlu yapilarin ¢6ziimii igin iterasyonlu zahiri kuvvet
kullanilmaktadir. Taban izolasyonlu yapilann ¢oziimii igin gelistirilen ¢dzlim algoritmasi

agagidaki sirayla verilmektedir [20]:

1. Baslangi¢ sartlan

~

a. K, rijitlik matrisi, M, kiitle matrisi ve C, soniim matrislerinin

olusturulmasi,

b. U, 7 , icin baslangi¢ degerlerini se¢ ve fjo hesapla
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At zaman adimin seg,

d. 6 =0.25 ve @ =0.50i¢in integrasyon sabitlerini hesapla;

1
= 27a
bsan? (272)
a, = L (27b)
2 SAt
a;, = L (27¢)
26
o
=— 27d
4= 5ar (27d)
e
-7 27
as 5 (27e)
as = At b -1 (279
¥ 28
e. Etkili rijitlik matrisinin kurulmasi,
K*=aM+a,C+K (28)

f. Gauss Eliminasyon Yontemini kullanarak K~ iiggenlestir (sadece zaman
adimi bir 6nceki adimdan farkli olursa),
2. Her bir zaman artimu i¢in iterasyon yap,

a. i=1 adiminda zahiri vektorii;
Af/,, =0 =

olarak kabul edilir.
b. ¢+ Ar zamaninda etkili yiik vektoriinii hesapla,

P, =AP., ~Af, +M(a, U,+a,U,)+C(a, Urta, U.) (30)

t
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AP, =P, -0+ CU+RU, +1,) 31)

c. t+ At zamaninda yerdegistirmeleri hesapla,

*

K'AU,, =Py (32)

d. ¢+ At zamaninda hareket ifadesini giincellestir,
Uy = U+ a AU, ~a, i -a, i (33)

Vs =U,+a AT, —a,Ui—a, U, (34)

44t

Uea =U+AT! (35)

e. Her bir mesnette hareket ifadesini hesapla ve Runge-Kutta yontemini
kullanarak lineer olmayan kuvvetler igin ¢6z,
f. Yap: tabaninda var oldugu kabul edilen kiitle merkezindeki lineer olmayan

kuvvet vektoriinii hesapla,
Af 7 (36)
g. Hata miktarim hesapla,

AfL, —Af),
hata = 37
Ref.Max. Moment 37)

Bu hesap isleminde taban kiitle merkezinde referans maksimum moment, taban kesme
kuvveti ile tabanin uzun kenar boyutunuﬁ carpilmasiyla yaklagik olarak hesaplanabilir. Bu
deger hesaplamalarda yakinsama kriteri olarak kullanilmaktadar.
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h. Hata > tolerans ise, daha fazla iterasyon gereklidir; 2.a adimindan

i+l

baslayarak iterasyon yap ve fiktif vektdr olarak Af,}, ‘i ve ¢ zamaninda

0.,0.,0: hareket ifadelerini kullan.

i. hata < tolerans ise , daha fazla iterasyona gerek yoktur; lineer olmayan yiik

vektoriinil giincellestir,

f

¢

o =5+ AL, (38)



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Giris

Miihendislik yapilan, hafif depremlerde hasar gérmeyecek sekilde, orta siddetli
depremlerde ise yapida meydana gelen hasarlarin onarilabilecek nitelikte olmasina
miisaade edilebilecek sekilde projelendirilebilir. Cok siddetli depremlerde ise yap: hasar
gorebilir, fakat gogmeyecek ve ayrica can kayiplari olmayacak sekilde projelendirilmesi
temel prensibidir. Bu nedenle, giiclii depremlerin yikici tahribatlarindan yapiyr korumak
deprem miihendisliginin ve aragtirmacilarin amaci olmaktadir.

Zemin ile yap: arasindaki etkilesimden dolay1 yap: deprem veya yer sarsintilarina
maruz kaldiginda bu hareketlerden gok gabuk etkilenmektedir. Zemin ile yapi arasindaki
etkiyi azaltmak amaciyla gesitli izolasyon teknikleri ve izolatGrler onerilmektedir. Bu tez
caligmasinda, Onerilen bu izolasyon teknikleri kullanilarak taban izolasyonlu binalarin
dinamik davraniglan iizerinde ¢alisilmaktadir. Bu amagla Sekil 14°de kalip plani ve kesiti
verilen 6 katli 3-boyutlu bir bina modeli analitik ¢6ziim i¢in se¢ilmistir. Bu bina modelinde
kesitler belirlenerek, temel tabami kauguk mesnetler ve siirtiinmeli sarka¢ sistemler
kullanilarak izolasyonu yapilmistir. Ayn1 izolasyon sistemleri kullanilarak perde olmasi
durumunda meydana gelebilecek etkiler de aragtinlmistir. Ayrica, her iki bina modeli,
perdesiz izolasyonlu ve perdeli izolasyonlu, geleneksel olarak bilinen ankastre yap: modeli
olarak da ele alinarak analizleri yapilmigtir. Izolasyonlu ve izolasyonsuz sistemler igin

elde edilen analiz sonuglan karsilagtirilmigtir.

2.2. Kalip Plam

Yapilan ¢alismada, dinamik analizleri yapilmak iizere $ekil 14’ de verilen 6 kath
ve 3-boyutlu bina modeli ele alinmistir. Bu modelde, serbestlik dereceleri doseme orta
noktasinda oldugu kabul edilen kiitle merkezinde olmak iizere 3 tanedir. Bu serbestlik
derecelerinin 2 tanesi boyuna ve enine dogrultulardaki yerdegistirmeler ve 1 tanesi de

diigey eksen etrafindaki donme serbestlik dereceleridir. Kiitleler: 6telenme ve donme
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serbestlik dereceleri igin sirasiyla taban seviyesinde ve 6.katta 119.878 kN.sm ve
5132.722 kN.s>.m, 1-5. katlarda ise 133.639 kN.s’’m ve 5848.318 kN.s>m olarak
hesaplanmugtir. Dosemelerin yatay rijitliklerinin sonsuz oldugu kabul edilmektedir.

Ayrica, kolon ve perde seklindeki tasiyicilarin boy uzamalari ihmal edilmektedir.
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2.3. Kolonlar

Tiim kolon kesitleri 30cm/60cm olarak 6n boyutlandirilmistir. Betonun elastisite
modiilii 2.85x10” kN/m? alinmistir. Kolon uzun kenar boyutu bina kisa kenar ydniinde
olacak sekilde yerlestirilmistir. Ayrica, analizlerde kolon boy uzamalan ihmal

edilmektedir.
2.4. Kirisler

Tiim kiris kesitleri 30cm/50cm olarak 6n boyutlandinlmistir. Betonun elastisite
modiilii 2.85x107 kN/m? ahinmugtir.

2.5. Dosemler

Tiim katlarda doseme kalinlig1 12cm ve betonun elastisite modiilii 2.85x107 kN/m?

alinmigtir. Dégemelerin yatay yondeki rijitlikleri sonsuz oldugu kabul edilmektedir.
2.6. Yer Hareketi

Dinamik analizde yer hareketi olarak 18 Mayis 1940 tarihinde meydana gelen El-
Centro depreminin Kuzey-Giiney bileseni ile 13 Mart 1992 tarihinde meydana gelen
Erzincan depreminin Dogu-Bati bileseni kullamlmistir. El-Centro ve Erzincan
depremlerinin zaman artim adimlan sirastyla 0.02 sn ve 0.01 sn’dir. El-Centro depremi sert
kaya tiirii zeminde okunabilecek bir deprem, Erzincan depremi ise yumusak ve derin
aliivyon tabakalarda olusan bir tiirii ifade edebilmek igin tercih edilmistir. Deprem
hareketleri binaya kisa kenar dogrultusunda etkidigi kabul edilmektedir. Dinamik analizler
Zaman artimi (Time-History) yontemi kullanilarak yapilmis ve 6z vektorler i¢in mod sayisi
6 alinmgtir.

Ayrica ¢6ziim igin gerekli olan integrasyon zaman adim 0.01 saniye ve Newmark

Metodu i¢in gama(y) ve beta([3) sabitleri sirasiyla 0.5 ve 0.25 olarak segilmistir.

m YﬁKSEKOCH ""':"i’m Kim
. & M\ULU
DOKOMANTASYON hikiycrzj



Her bir mod i¢in ise, binanin soniim oram 0.05 olarak alinmistir. Lineer ve lineer
olmayan analizlerde ¢6ziim zamanimin uzun olmasi nedeni ile, deprem kayitlarinin ilk 12
sn’lik bolimleri dikkate alinmigtir.

S6z konusu deprem kayitlann Sekil 15 ve $ekil 16’da verilmistir.
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2.7. Taban Izolasyon Sistemleri

Bu galigmada, siirtiinmeli sarkag, kauguk mesnetler ve lineer olmayan sondiiriiciiler
taban izolatorleri olarak kullamilmaktadir. Izolasyon sistemi, lineer olmayan bir davrams

gosterirken fist yap1 lineer elastik olarak davranmaktadir.
2.7.1. Siirtiinmeli Sarkag Sistemler

Temel prensipleri boliim 1.4.6” da verilen sarkag sistemler yapinin tabani ile temeli
arasina yerlestirilmektedir. Bu mesnet sistemi kiiresel yiizey {izerinde kayabilen mafsall
bir kayicidan olusmaktadir. Mesnedin kiiresel yiizeyi, asag1 veya yukariya dogru ydnelik
olabilmektedir. Her iki durumda da, davrams prensipleri aym olmaktadir. Siirtiinmeli
sarkag sistemlere ait yerlesim detaylar1 Sekil 17’ de verilmektedir.

Ayrica, igblikey ylizey ile temas halinde bulunan ve mafsalli kayici olarak
adlandinlan kismin yiizeyi ytliksek basinca dayanabilen siirtiinmeli mesnet malzemesinden
kaplanmaktadir. Bu amagla yaygin olarak kullanilmakta olan iki gegit mesnet malzemesi
mevcuttur [63]. Buna ilave olarak, bu mafsalli kayici kolondan gelen yiikiin mesnet
lizerinde meydana gelen basincin diizgiin olarak yayilmasim saglamaktadir. Siirtiinme

kuvveti ise basinca bagh olarak degismektedir [63].
2.7.1.1. Tecment-B Mesnet Malzemesi

Bu mesnet malzemesi, Japonya’da bir petrol iiriinleri endiistrisi girketi tarafindan
tiretilmektedir. Kaygan ara ylizey yaklagik olarak 48.3 MPa basinca dayanabilmektedir.
dir. Bu malzeme igbiikey yiizey ile mafsalli kayici arasinda siirtiinmeyi saglamaktadir.

2.7.1.2. Oriilmiis Teflon Mesnet Malzemesi

Kablolarla giiglendirilerek elde edilen Oriilmiis Teflon, yiiksek tagima kapasitesi
saglamaktadir. Kaygan ara yiizey basinci yaklagik olarak 138 MPa basinca
dayanabilmektedir.
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2.7.1.3. Siirtiinme Katsayisi

Siirtiinme katsayis1 mesnet basincina bagh olarak degismektedir [63]. Siirtiinme

katsay1si,
Wb
.us=fmax_(fmax_fmin)e (39)
seklinde ifade edilebilir [63]. Burada f, . siirtinme katsayisinin maksimum degerini,

Jnin 15 siirtiinme katsayisinin minimum degerini gostermektedir. a siirtiinme Katsayisin

maksimum ile minimum degerleri arasindaki gegisi kontrol eden ve hiza bagli bir

katsayidir. U ise iz ifade etmektedir. Jmin degerinin basing ile degismedigi kabul edilir

[63]. Buna karsilik f, . degeri basinca bagh olarak degistiginden maksimum siirtiinme

katsayisi,
fmax =fmax0_(fmax0—fmaxp)tanh(8P) (40)

seklinde ifade edilebilir [63]. Burada f, ., mesnet basmcimn yaklagik olarak sifir olmasi

durumunda siirtiinme katsayist, f,,,, mesnet basincina bagl siirtiinme katsayisidir. €,

maksimum siirtiinme katsayisinin yiiksek ve diigiik basinglar arasindaki gegisini kontrol
eden bir katsay1y1 ve P ise mesnet basincin gostermektedir. Siirtiinme katsayisinin mesnet
basincina bagli olarak degisimi Sekil 18°de verilmigtir [78].

Bu galigmada, mesnet basinct P =134 MPaigin € =0.012, f, ., =0.105 ve
Smaxp =0.04alinmug  olup maksimum siirtinme katsayist  f. =0.045 olarak

hesaplanmustir. Minimum siirtiinme katsayisi ise f;, = 0.03 alinmugtir.

Mesnet basinci, kolon yiikiiniin temas alanina béliinmesiyle elde edilen deger olup
temas alam ise yanm kiire seklindeki mafsalli kayicinin i¢ biikey yiizeyle temas eden
dairesel bolgesinin alamidir. Ayrnica, siirtiinme katsayisinin maksimum ile minimum
degerleri arasindaki gegisi kontrol eden a katsayr 31.5 s/m ve akma yerdegistirmesi
0.000508 m olarak alinmistir [63].
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Izolasyon periyodu 2 saniye alinarak ve (15) denkleminden faydalanarak
strtiinmeli sarkacin i¢biikey yiizey ¢ap1 R=1.00 m olarak hesaplanir. Sarka¢ rijitligi ise
(17) denkleminden hesaplanabilir.

0.12

Siirtiinme Katsayisi (fmax)

0.00 T
0.0 40.0 80.0 120.0 160.0 200.0

Mesnet Basinc1 (MPa)

ekil 18. Sirtliinme katsayisinin mesnet basinci ile degisimi
g1$

2.7.2. Kaucguk Mesnet Sistemi

Bu c¢aligmada, tabakali kauguk mesnet sistemi ve igerisinde kursun silindirik
cekirdek bulunan Yeni Zelanda mesnet sistemleri kullanilmugtir.

W yapinin toplam agirligim gostermek lizere akma seviyesi Q=~0.045W ve toplam
akma kuvveti F¥*=0.055W degerlerini almaktadir [76]. Ayrica izolasyon periyodu T=2 sn
almmarak 1.4.3.2 ve 1.4.7 boliimlerinde verilen formiillerden yararlamlarak elde edilen
farkli boyutlara sahip kauguk mesnetlerin 6zellikleri Tablo 2’de verilmektedir. Yapilan

analizlerde, B tipi kauguk mesnet izolasyon i¢in tercih edilmistir.
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Tablo 2. Kauguk mesnet sitemlerinin 6zelikleri [75]

Mesnet No A B ¢ D
Boyutlar 380x380 | 600x600 | 540x540 | 530x 530
(mm x mm)
Mesnet yiiksekligi 290 270 220 220
(mm)
Kauguk tabaka sayisi 13 13 13 13
(adet)
Kauguk tabakalarinin
kahinhig1 (mm) >0 > > >
Kursun gekirdek ¢ap1 70 100 90 0
(mm)
Elastik rijitlik, K,
(N/m) 4683 3469 5630 24490
Plastik rijitlik, K
(KN/m) e s e b
Akma Seviyesi, Qg 20.04 20.04 20.04 20.04
(kN) :
Plastik .I:I.Jli.lllkalaStlk 0.096 0.129 0.080 0.0183
rjitlik, o
Akma Kuvveti, F (kN) 24.49 24.49 24.49 24.49
Akma yerdegistirmesi, Y 593 7.06 4.35 1.00
(mm)

2.7.3. Kuvvet-Yerdegistirme Iliskileri

2.7.3.1. Siirtiinmeli Sarkag icin Kuvvet-Yerdegistirme Iligkisi

TR

Kuvvet

—

Yerdegistirme

Sekil 19. Siirtiinmeli sarkag sistemlerde kuvvet yerdegistirme iligkisi
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Siirtiinmeli sarkag sistemlerde, izolatoriin kuvvet-yerdegistirme iligkisi, yap1

agirh@ ile orantili olan dinamik siirtiinme katsayisina bagh olarak kolay bir sekilde
alinmaktadir. Bu deger plastik rijitlik olarak daha 6nceden tanimlanmaigtir.

2.7.3.2. Kauguk Mesnetler i¢in Kuvvet-Yerdegistirme fliskisi

Qs

7

Kuvvet

V Y

Yerdegistirme

Sekil 20. Kauguk mesnet sistemlerinde kuvvet-yerdegistirme iliskisi

Kauguk mesnetlerde kuvvet-yerdegistirme iligkisi lineer olmayan bir davranig
sergilemektedir. Bu durumu ifade edebilmek amactyla; # mesnede gelen toplam agirhif
veya normal kuvveti gdstermek iizere akma kuvveti F¥=0.055W ve akma seviyesi Q=

0.045W olarak hesaplanabilir. Ayrica bu egride Y, akma yerdegistirmesini ve K plastik
rijitligi ifade etmektedir.



3. BULGULAR

3.1. Giris

Uygulama amaciyla segilen 6 katli ve 3 boyutlu bir binanin dinamik zaman artimi
analizleri, taban izolasyonlu ve ankastre tabanli olarak yapilmigtir. Ayrica yapinin perde
duvarlara sahip olmas1 durumuna goére de analizler gergeklestirilmistir. Taban izolasyonu
olarak ise, kaucuk mesnetler ve siirtlinmeli sarka¢ sistemler segilmistir. Analizlerde
kullanilmakta olan bina modelinde iist yap: lineer bir davranig gosterirken izolatorler lineer
olmayan bir davranig gostermektedirler. Dinamik di§ yiik olarak 18 Mayis1940 El-Centro
ve 13 Mart 1992 Erzincan depremleri tercih edilmistir.

Yukarida da s6z edildigi gibi izolasyon sistemlerinin gogu lineer olmayan davranig
gosterirler. Kuvvet-yerdegistirme oOzelikleri, eksenel kuvvete, iki tarafli kuvvete ve
yiikleme oranlarina baglhdir [75]. Bu sartlar altinda, son yillarda taban izolasyonlu yapilar
icin geligtirilmis olan bilgisayar programlan dinamik zaman artimi analizini igermektedir.
Bu analiz, daha Onceden bahsedilen kuvvet-yerdegistirme Ozelliklerinin ve izolatGr
birimlerinin uzaysal! dagilimini hesaplara katabilmektedir [75]. Taban izolasyonlu yapilarin
dinamik analizinde, lineer olmayan dinamik zaman artira: analizlerini  yapabilen,
bilgisayar programlari 3D-BASIS-TABS [76, 77, 78] ve hem ankastre tabanli hem de
taban izolasyonlu yapilarin analizinde etkili olan bilgisayar programi SAP2000 [79]
kullanilmigtir. Ancak ilk programda siirtiinmeli sarkag sistemler igin lineer olmayan
Ozellik, lineer olmayan davrams gdsteren siirtiinmeli elemanin ve lineer elastik davranis
gosteren yaym her bir mesnede yerlestirilmesiyle elde edilen kuvvetlerin toplanmasi ile
stirtiinmeli sarka¢ davranisi elde edilmigtir. Ayrica, sarkacin mesnet basincina bagli olarak

degisen siirtiinme katsayisim belirlemek amactyla yazilan bir program da ilave edilmistir.

3.2. U¢ Boyutlu Bina icin Elde Edilen Bulgular

Dinamik dig etki olarak 18 Mayis 1940 El-Centro depreminin kuzey-giiney (K-G)
bileseni Zaman Artimi Analizi kullanilarak, 2. Bolimde verilen 3 boyutlu taban
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izolasyonlu binanin analizleri yapilmugtir. Analizlerde binanin kendi agirhigi ve binanin
kullanilmasinda méydana gelebilecek hareketli yiikler g6z 6niinde bulundurulmustur.
Analizler sonl;.cunda, her bir déseme ve taban orta noktasinda ki kiitle merkezine gore kat
yatay yerdegistirmeleri, kat kesme kuvvetleri, izolatorlerde ki yerdegistirmeler ve kesme
kuvvetleri, izolatorlerde meydana gelen kesme kuvveti-yerdegistirme arasindaki iligkiler

hesaplanmugtir.
3.2.1. El-Centro Depremi Kullanilarak Elde Edilen Bulgular

Kat ve taban yatay yerdegistirmeleri, kiitle merkezinde verilen ii¢ serbestlik
derecesine goredir. Bunlann iki tanesi yatay yerdegistirme ve bir tanesi diisey eksen
etrafindaki dénmeden ibarettir. Bu ¢aligmada ii¢ boyutlu binaya deprem kuvveti binanin
planda ki kisa kenar dogrultusunda etkidigi i¢in yatay yerdegistirmelerde bu dogrultuda
hesaplanmuigtir.

S6z konusu ii¢ boyutlu 6 katli binanin; siirtiinmeli sarkag, Yeni Zelanda tipi kauguk
mesnet, lineer sonlimlii kauguk mesnet ve lineer olmayan kauguk mesnetler ile taban

izolasyonu yapilmigtir.

3.2.1.1. Siirtiinmeli Sarkag Sistem ile Yapilan Izolasyon icin Elde edilen

Yerdegistirmeler ve Kesme Kuvvetleri

Temel prensipleri (1.2.7) ve (1.4.6)’da verilen siirtiinmeli sarkag sistem yapinin

taban izolasyonunda kullanilmaktadir.
3.2.1.1.1. Kat ve Taban Yatay Yerdegistirmeleri
Katlara ve bina tabanina ait yatay yerdegistirmeler Sekil 21, 22, 23, 24, 25, 26,

27°de verilmis olup, bu degerler El-Centro depremiyle yapilan lineer olmayan zaman

artim analizleri sonucunda elde edilmigtir.
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3.2.1.1.2. Taban ve Kat Kesme Kuvvetleri

Bina tabanina ve katlara ait maksimum kesme kuvvetleri Sekil 28 ve 29’da El-
Centro depremiyle yapilan lineer olmayan zaman artimi analizleri sonucunda elde edilen

taban ve kat kesme kuvvetleri verilmektedir.
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Sekil 21. El-Centro depremi icin siirtiinmeli sarka¢ izolasyon sistemi ile kat kiitle
merkezine gore, 1. kat Y-dogrultusundaki yerdegistirmenin zamanla degigimi
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Sekil 22. El-Centro depremi igin siirtlinmeli sarka¢ izolasyon sistemi ile kat kiitle
merkezine gore, 2. kat Y-dogrultusundaki yerdegistirmenin zamanla degisimi
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Sekil 23. El-Centro depremi igin slirtiinmeli sarka¢ izolasyon sistemi ile kat Kkiitle
merkezine gore, 3. kat Y-dogrultusundaki yerdegistirmenin zamanla degigimi
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Sekil 24. El-Centro depremi ig¢in siirtiinmeli sarka¢ izolasyon sistemi ile kat Kkiitle
merkezine gore, 4. kat Y-dogrultusundaki yerdegistirmenin zamanla degisimi
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Sekil 25. El-Centro depremi igin siirtiinmeli sarkag¢ izolasyon sistemi ile kat kiitle
merkezine gore, 5. kat Y-dogrultusundaki yerdegistirmenin zamanla degisimi
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Sekil 26. El-Centro depremi igin siirtiinmeli sarka¢ izolasyon sistemi ile kat kiitle
merkezine gore, 6. kat Y-dogrultusundaki yerdegistirmenin zamanla degigimi
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Sekil 27. El Centro depremi igin siirtiinmeli sarka¢ izolasyon sisteminde meydana gelen
Y-dogrultusundaki yerdegistirmenin zamanla degigimi
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Sekil 28. El-Centro depremi igin siirtiinmeli sarkag ile taban izolasyonlu binada meydana
gelen, Y-dogrultusundaki maksimum taban ve kat kesme kuvvetlerinin kat
yiiksekligine gore degisimi
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Sekil 29. El-Centro depremi igin siirtiinmeli sarkag izolasyon sisteminde meydana Y-
dogrultusundaki taban kesme kuvvetinin zamanla degisimi

3.2.1.1.3. Taban Kesme Kuvveti ve Taban Yerdegistirmesi Arasindaki iliski

Siirtiinmeli sarkag sistemler lineer olmayan bir davrams gostermektedirler. Yapilan
analizler sonucunda, izolatdr seviyesindeki taban kesme kuvveti ve taban yerdegistirmeleri
arasindaki elde edilen iligki Sekil 30’da verilmektedir.

Elde edilen bu sonug; sarka¢ yarigapmmin R=100 cm, izolasyonlu binanin temel
periyodunun T=2 saniye, maksimum ve minimum siirtiinme katsayilarinin sirastyla 0.045

ve 0.030 degerleri i¢indir.
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Yerdegistirme (m)

Sekil 30. El-Centro depremi icin siirtiinmeli sarka¢ sisteminde, taban kesme kuvveti-
yerdegistirme arasindaki iliski

3.2.1.2. Kaucuk Mesnet Sistem ile Yapilan izolasyon igin Elde Edilen

Yerdegistirmeler ve Kesme Kuvvetleri

Temel prensipleri (1.2.2), (1.4.3.2) ve (1.4.7)’de verilen kauguk mesnet sistemi,
binanin taban izolasyonunda kullanilmaktadir. Bu mesnette, tabakalar halindeki kauguk ve
celik plakalar mevcut olup, yatayda esneklik ve diiseyde oldukga rijit bir 6zelik
gostermektedirler. Ayrica, merkezi bir kursun ¢ekirdek enerji dagilimina katkida bulunmak
icin bir vasita olarak kullanilmaktadir. Kauguk mesnetli sistem, Yeni Zelanda sistemi
olarak da anilmaktadir.

Bu ¢aligmada, kauguk mesnet sistemi ic¢in kullanilan parametreler Tablo 2’de
verilmigtir. Yapilan analizler sonucunda elde edilen kesme kuvvetleri ve yerdegistirmelerin

zamanla degisimleri incelenmektedir.
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3.2.1.2.1. Kat ve Taban Yatay Yerdegistirmeleri

Katlara ve bina tabanina ait yatay yerdegi—stirmeler Sekil 31, 32, 33, 34, 35, 36,
37°de sunulmus olup, bu incelemelerde El-Centro depremi kullanilmig ve lineer olmayan

zaman artimi analizlerinden yararlanilmigtir.
3.2.1.2.2. Taban ve Kat Kesme Kuvvetleri

Bina tabanina ve katlara ait maksimum kesme kuvvetleri Sekil 38 ve 39°da El-
Centro depremiyle yapilan lineer olmayan zaman artimi analizleri sonucunda elde

edilmigtir.
3.2.1.2.3. Taban Kesme Kuvveti ve Taban Yerdegistirmesi Arasindaki Iligki

Kauguk mesnet sistemler lineer olmayan bir davramys gostermektedirler. Yapilan
analizler sonucunda, izolatdr seviyesindeki taban kesme kuvveti ve taban yerdegistirmeleri
arasindaki elde edilen iligki Sekil 40°da verilmektedir.

Elde edilen bu sonug; izolasyonlu binanin temel periyodunun T=2 saniye olmasi

igindir.
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Sekil 31. El-Centro depremi igin kauguk mesnetli izolasyon sistemi ile kat Lkiitle
merkezine gore, 1. kat Y-dogrultusundaki yerdegistirmenin zamanla degisimi
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Sekil 32. El Centro depremi i¢in kauguk mesnetli izolasyon sistemi ile kat Kkiitle
merkezine gore, 2. kat Y-dogrultusundaki yerdegistirmenin zamanla degisimi
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Sekil 33. El-Centro depremi igin kauguk mesnetli izolasyon sistemi ile kat kiitle
merkezine gore, 3. kat Y-dogrultusundaki yerdegistirmenin zamanla degisimi
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Sekil 34. El-Centro depremi i¢cin kauguk mesnetli izolasyon sistemi ile kat kiitle
merkezine gore, 4. kat Y-dogrultusundaki yerdegistirmenin zamanla degigimi
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Sekil 35. El-Centro depremi igin kauguk mesnetli izolasyon sistemi ile kat kiitle
merkezine gore, 5. kat Y-dogrultusundaki yerdegistirmenin zamanla degigimi
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Sekil 36. El-Centro depremi igin kauguk mesnetli izolasyon sistemi ile kat kiitle
merkezine gore, 6. kat Y-dogrultusundaki yerdegistirmenin zamanla degisimi
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Sekil 37. El-Centro depremi igin kauguk mesnetli izolasyon sistemi ile Izolasyon
sisteminde meydana gelen Y-dogrultusundaki yerdegistirmenin zamanla
degisimi
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Sekil 38. El-Centro depremi igin kauguk mesnet sistemi ile taban izolasyonlu binada
meydana gelen, Y-dofrultusundaki maksimum taban ve kat kesme
kuvvetlerinin kat yiiksekligine gore degisimi
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Sekil 39. El-Centro depremi igin kauguk mesnetli izolasyon sisteminde meydana gelen,
Y-dogrultusundaki taban kesme kuvvetinin zamanla degisimi
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Sekil 40. El-Centro depremi igin kauguk mesnet sistemde, taban kesme kuvveti-
yerdegistirme arasindaki iligki
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3.2.1.3. Lineer Soniimlii Kauguk Mesnet (LSKM) Sistemi ile izolasyonda

Yerdegistirmeler ve Kesme Kuvvetleri

Temel prensipleri (1.2.2), (1.4.2), (1.4.7) ve (2.7.2)’de verilen kauguk mesnet
sistemi ve lineer sOniim elemanlan, yapmin taban izolasyonunda kullanilmaktadir.
Tabakalar halindeki kauguk ve g¢elik plakalardan olusan mesnede ilave olarak kullamilan
lineer viskoz elemanlar, kauguk sistemin lineer soniim 6zelligini ifade edebilmek amaciyla
kullanilmaktadir.

Bu c¢ahiymada, kauguk mesnet sistemi igin kullamilan parametreler Tablo 2’de
verilmigtir. Kauguk mesnedin %50 sekildegistirmesine karsilik gelen lineer soniim
katsayilan C,=0.10, C=0.10 ve C=0.10 olarak alinmaktadir. Bu soniim Katsayilar
sirastyla X, y yoOnlerindeki Otelenme ve diisey eksen etrafindaki donmeye karsilik
gelmektedir. ,

Kauguk mesnedin lineer soniimiinii ifade etmek igin yapi tabanin dort kosesine

lineer sondiirticiiler yerlestirilmistir [76].
3.2.1.3.1. Kat ve Taban Yatay Yerdegistirmeleri

El-Centro depremi kullamilarak yapilan lineer olmayan zaman artimi analizleri
sonucunda elde edilen, katlara ve bina tabanina ait yatay yerdegistirmeler Sekil 41, 42, 43,

44, 45, 46 ve 47°de verilmistir.

3.2.1.3.2. Taban ve Kat Kesme Kuvvetleri

Bina tabanina ve katlara ait maksimum kesme kuvvetleri Sekil 48 ve 49°da El-
Centro depremi kullanilarak yapilan lineer olmayan zaman artimi analizleri sonucunda

elde edilmigtir.
3.2.1.3.3. Taban Kesme Kuvveti ve Taban Yerdegistirmesi Arasindaki Iigki

Kauguk mesnet sistemler lineer olmayan bir davranig gostermektedirler. Yapilan
analizler sonucunda, izolatdr seviyesindeki taban kesme kuvveti ve taban yerdegistirmeleri

arasindaki elde edilen iligki Sekil 50’de verilmistir.
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Sekil 41. El-Centro depremi igin lineer soniimlii kauguk mesnetli izolasyon ile kat kiitle
merkezine gore, 1. kat Y-dogrultusundaki yerdegistirmenin zamanla degigimi
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Sekil 42. El-Centro depremi igin lineer soniimlii kauguk mesnetli izolasyon ile kat kiitle
merkezine gore, 2. kat Y-dogrultusundaki yerdegistirmenin zamanla degigimi
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Sekil 43. El-Centro depremi igin lineer séniimlii kauguk mesnetli izolasyon ile kat kiitle
merkezine gore, 3. kat Y-dogrultusundaki yerdegistirmenin zamanla degisimi
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Sekil 44. El-Centro depremi i¢in lineer soniimli kauguk mesnetli izolasyon ile kat kiitle
merkezine gore, 4. kat Y-dogrultusundaki yerdegistirmenin zamanla degigimi
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Sekil 45. El Centro depremi igin lineer soniimlii kauguk mesnetli izolasyon ile kat kiitle
merkezine gore, 5. kat Y-dogrultusundaki yerdegistirmenin zamanla degigimi
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Sekil 46. El-Centro depremi igin lineer séniimlii kauguk mesnetli izolasyon ile kat kiitle
merkezine gore, 6. kat Y-dogrultusundaki yerdegistirmenin zamanla degisimi
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Sekil 47. El-Centro depremi i¢in lineer soniimlii kauguk mesnetli izolasyon sisteminde
meydana gelen Y-dogrultusundaki yerdegistirmenin zamanla degisimi
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Sekil 48. El-Centro depremi igin lineer soniimlii kauguk mesnetli izolasyon ile taban
izolasyonlu binada meydana gelen, Y-dogrultusundaki maksimum taban ve kat
kesme kuvvetlerinin kat yiiksekligine gore degisimi



72

80.00
é 40.00 —
5
© .
>
Z
o 0.00 -
£
|7}
(5]
N i
=
[:-}
S -40.00 —
=

-80.00 — . | r

0.00 4.00 8.00 12.00

Zaman (s)

Sekil 49. El-Centro depremi igin lineer séniimlii kauguk mesnetli izolasyon sisteminde
meydana gelen Y-dogrultusundaki taban kesme kuvvetinin zamanla degisimi
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Sekil 50. El Centro depremi i¢in lineer soniimlii kauguk mesnet sistemde, taban kesme
kuvveti-yerdegistirme arasindaki iligki
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3.2.14. Lineer Olmayan Séniimlii Kaucuk Mesnet (LOSKM) Sistem ile

Yapilan izolasyonda Yerdegistirmeler ve Kesme Kuvvetleri

Temel prensipleri (1.2.2), (1.4.5) ve (1.4.7) boliimlerinde verilen kauguk mesnet
sistemi ve lineer olmayan soniim elemanlan, binanin taban izolasyonunda
kullanilmaktadir. Tabakalar halindeki kauguk ve ¢elik plakalardan olusan mesnede ilave
olarak bina tabanina yerlestirilen lineer olmayan viskoz elemanlar, kauguk sistemin lineer
olmayan soniim 6zelligini ifade edebilmek amaciyla kullanilmaktadir. Séndiiriiciiler, bina
tabaninda dort koseye yerlestirilmistir [76]. Bu yap1 elemanlarin soniim &zellikleri
Dumanoglu ve Severn [81] tarafindan yapilan deneysel ¢aligma ile belirlenebilmektedir.

Bu ¢alismada, kauguk mesnet sistemi ve lineer olmayan soniim aletleri i¢in
kullanilan parametreler Sekil 10°da verilen lineer olmayan viskoz sondiiriiciiniin kuvvet-
hiz iliskisine gore; her bir sondiiriicii diisiik hizda lineer bir davramig gostermekte olup
Co=877 kN.sn/m, P=1, F;=70 kN degerleri, lineer olmayan davrams 10 cm/s hizda baglar
ise, Cy,=182.6 kN.sn/m, P=0.5, F,=100 kN ve 35 cm/s’den daha fazla hizlar igin
maksimum kuvvet 200 kN olarak alinir [76].

Yapilan analizler sonucunda elde edilen kesme kuvvetleri ve yerdegistirmelerin
zamanla degisimleri agagidaki boliimlerde sunulmaktadir. Lineer olmayan séndiiriiciiniin
etkisi Ozellikle taban yerdeZistirmesinin azaltilmasinda goriildiigiinden, Sekil 51, bu
¢alismada sadece taban kesme kuvvetleri ve yerdegistirmelerini vermekle yetinilmistir.

L,

A
Lineer séniim

Lineer olmayan
sontim

» Hiz, U

Sekil 51. Lineer ve lineer olmayan kauguk mesnet i¢in sdniim kuvveti-hiz iligki
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3.2.1.4.1. Taban Yatay Yerdegistirmeleri

El-Centro depremi kullanilarak yapilan lineer olmayan zaman artimi analizleri
sonucunda elde edilen bina tabanina ait yatay yerdegistirmeler Sekil 52°de verilmektedir.
Taban yerdegistirmesi, sadece kauguk kullanilmasina gdre maksimum 6.6 cm iken lineer
olmayan sondiiriicii ile birlikte kullanildiginda 3.4 cm’ ye kadar indigi analiz sonuglarindan

goriilmektedir.
3.2.1.4.2. Taban Kesme Kuvvetleri

El-Centro depremiyle yapilan lineer olmayan zaman artimi analizleri sonucunda
elde edilen bina tabanina ait kesme kuvvetinin zamanla degisimi Sekil 53’de
verilmektedir. Taban kesme kuvveti, sadece kauguk kullaniimasina gére maksimum 51.01
KN iken lineer olmayan sondiiriicti ile birlikte kullanildifinda 36.48 kN’a kadar indigi

analiz sonuglarindan goriillmektedir.

3.2.1.4.3. Taban Kesme Kuvveti ve Taban Yerdegistirmesi Arasindaki Iliski

Kauguk mesnet sistemi ile birlikte lineer olmayan sondiiriiciiden kullanilarak
yapilan analizler sonucunda, izolatdr seviyesindeki taban kesme kuvveti ve taban

yerdegistirmeleri arasindaki elde edilen iliski Sekil 54’de verilmigtir.
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Sekil 52. El-Centro depremi i¢in lineer olmayan kauguk mesnet izolasyon sisteminde
meydana gelen Y-dogrultusundaki yerdegistirmenin zamanla degigimi
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Sekil 53. El-Centro depremi i¢in lineer olmayan kauguk mesnet izolasyon sisteminde
meydana gelen Y-dogrultusundaki taban kesme kuvvetinin zamanla degisimi

Taban Kesme Kuvveti (kN)
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Yerdegistirme (m)

Sekil S4. Lineer olmayan sOniimlii kauguk mesnet sistemde, taban kesme kuvveti-
yerdegistirme arasindaki iliski
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3.2.2. Erzincan Depremi Kullanilarak Elde Edilen Bulgular

Dinamik dis etki olarak 13 Mart 1992 Erzincan depreminin dogu-bati (D-B)
bileseni Zaman Artimi Analizi kullamilarak, 2. Boéliimde verilen 3 boyutlu taban
izolasyonlu binanin analizleri igin kullamilmustir. Analizlerde binanm kendi aguhi: ve
hareketli yiikler gz Oniinde bulundurulmustur. Analizler sonucunda, her bir dogeme ve
taban orta noktasinda ki kiitle merkezine gore kat yatay yerdegistirmeleri, kat kesme
kuvvetleri, izolatorlerde ki yerdegistirmeler ve kesme kuvvetleri, izolatdrlerde meydana
gelen kesme kuvveti-yerdegistirme arasindaki iligkiler elde edilmigtir. Kat ve taban yatay
yerdegistirmeleri, kiitle merkezindeki ii¢ serbestlik derecesine goredir. Bunlann iki tanesi
yatay yerdegistirme ve bir tanesi diisey eksen etrafindaki dénmeden ibarettir. Bu galigmada
i boyutlu binaya deprem kuvveti binanin planda ki kisa kenar dogrultusunda etkidigi
kabulii yapildigindan yatay yerdegistirmelerde bu dogrultu i¢in hesaplanmuigtir.

S6z konusu ii¢ boyutlu 6 katli bina; siirtiinmeli sarkag, Yeni Zelanda tipi kauguk
mesnet, lineer soniimlii kaucuk mesnet ve lineer olmayan soniimlii kauguk mesnetler ile

taban izolasyonu yapilmistir.

3.2.2.1. Siirtéinmeli Sarka¢ Sistem ile Yapilan Izolasyon icin Elde Edilen

Yerdegistirmeler ve Kesme Kuvvetleri

3.2.2.1.1. Kat ve Taban Yatay Yerdegistirmeleri

Erzincan depremiyle yapilan lineer olmayan zaman artimi analizleri sonucunda elde
edilen katlara ve bina tabanina ait yatay yerdegistirmeler Sekil 55, 56, 57, 58, 59, 60 ve

61°de verilmigtir.

3.2.2.1.2. Kat ve Taban Kesme Kuvvetleri

Bina tabanina ve katlara ait maksimum kesme kuvvetleri Sekil 62 ve 63’de
Erzincan depremiyle yapilan lineer olmayan zaman artimi analizleri sonucunda elde

edilmistir.
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3.2.2.1.3. Taban Kesme Kuvveti ve Taban Yerdegistirmesi Arasindaki Iliski

Siirtiinmeli sarkag sistemler lineer olmayan bir davranig gostermektedirler. Yapilan
analizler sonucunda, izolator seviyesindeki taban kesme kuvveti ve taban yerdegistirmeleri
arasindaki elde edilen iligki Sekil 64’de verilmektedir.

Elde edilen bu sonuglar; sarka¢ yarigapimin R=100 cm, izolasyonlu binanin temel

periyodunun T=2 saniye, maksimum ve minimum siirtinme katsayilarmin sirasiyla 0.045

ve 0.030 olmas igindir.
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Sekil 55. Erzincan depremi igin siirtiinmeli sarkag sistemi ile kat kiitle merkezine gore, 1.
kat Y-dogrultusundaki yerdegistirmenin zamanla degisimi
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Sekil 56. Erzincan depremi igin siirtiinmeli sarkag sistemi ile kat kiitle merkezine gore, 2.
kat Y-dogrultusundaki yerdegistirmenin zamanla degisimi
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Sekil 57. Erzincan depremi igin siirtiinmeli sarkag sistemi ile kat kiitle merkezine gore, 3.
kat Y-dogrultusundaki yerdegistirmenin zamanla degisimi
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Sekil 58. Erzincan depremi igin siirtiinmeli sarkag sistemi ile kat kiitle merkezine gore, 4.
kat Y-dogrultusundaki yerdegistirmenin zamanla degisimi
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Sekil 59. Erzincan depremi igin siirtiinmeli sarkag sistemi ile kat kiitle merkezine gore, 5.
kat Y-dogrultusundaki yerdegistirmenin zamanla degisimi
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Sekil 60. Erzincan depremi igin siirtiinmeli sarkag sistemi ile kat kiitle merkezine gore, 6.
kat Y-dogrultusundaki yerdegistirmenin zamanla degisimi
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Sekil 61. Erzincan depremi igin siirtiinmeli sarka¢ sisteminde meydana gelen Y-
dogrultusundaki taban yerdegistirmesinin zamanla degisimi
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Sekil 62. Erzincan depremi igin siirtiinmeli sarkag¢ sistemi ile Y-dogrultusundaki
maksimum taban ve kat kesme kuvvetlerinin kat yiiksekli§ine gore degigimi
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Sekil 63. Erzincan depremi i¢in siirtiinmeli sarkag izolasyon sisteminde meydana gelen
Y-dogrultusundaki taban kesme kuvvetinin zamanla degigimi
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Sekil 64. Erzincan depremi icin siirtiinmeli sarka¢ sistemde, taban kesme kuvveti-
yerdegistirme arasindaki iligki
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3.2.2.2. Kaucuk Mesnet Sistem ile Yapilan Izolasyon icin Elde Edilen

Yerdegistirmeler ve Kesme Kuvvetleri

Ozellikleri (1.2.2), (1.4.3.2) ve (1.4.7) nolu boliimlerde verilen kauguk mesnet
sistemler ile taban izolasyonu yapilan bina, 13 Mart 1992 Erzincan depreminin dogu-bati
bileseni igin dinamik analizi yapilmistir. S6z konusu deprem kaydinin maksimum ivme
degeri 0.52g olup El-Centro depreminin ise 0.35g’dir. Bundan dolayr Erzincan
depreminden elde edilen tepkiler daha biiyilk olmaktadir. Ayrica, El-Centro depreminin
aksine Erzincan depremi aliivyonlu zemin katmanlan iizerinde olusan depremlere 6rnektir.

Yapilan analizler sonucunda elde edilen kesme kuvvetleri ve yerdegistirmelerin

zamanla degigimleri asagida sunulmustur.

3.2.2.2.1. Kat ve Taban Yatay Yerdegistirmeleri

Erzincan depremiyle yapilan lineer olmayan zaman artimi analizleri sonucunda elde
katlara ve bina tabanina ait yatay yerdegistirmeler Sekil 65, 66, 67, 68, 69, 70 ve 71°de

verilmistir.

3.2.2.2.2. Kat ve Taban Kesme Kuvvetleri

Erzincan depremiyle yapilan lineer olmayan zaman artimi analizleri sonucunda elde
edilen katlara ve bina tabanina ait maksimum kesme kuvvetleri Sekil 72 ve 73’de

verilmigtir.

3.2.2.2.3. Taban Kesme Kuvveti ve Taban Yerdegistirmesi Arasmdaki Iligki

Kauguk mesnet sistemler lineer olmayan bir davramg gostermektedirler. Yapilan
analizler sonucunda, izolatdr seviyesindeki taban kesme kuvveti ve taban yerdegistirmeleri
arasindaki elde edilen iligki Sekil 74’de verilmistir.

Elde edilen bu sonuglar; izolasyonlu binanin temel periyodunun T=2 saniye olmasi

hali i¢indir.
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Sekil 65. Erzincan depremi igin kauguk mesnet ile kat kiitle merkezine gére, 1. kat Y-
dogrultusundaki yerdegistirmenin zamanla degisimi
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Sekil 66. Erzincan depremi i¢in kauguk mesnet ile kat kiitle merkezine gore, 2. kat Y-
dogrultusundaki yerdegistirmenin zamanla degisimi
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Sekil 67. Erzincan depremi igin kaucuk mesnet ile kart kiitle merkezine gore, 3. kat Y-
dogrultusundaki yerdegistirmenin zamanla degisimi
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Sekil 68. Erzincan depremi igin kauguk mesnet ile kat kiitle merkezine gore, 4. kat Y-
dogrultusundaki yerdegistirmenin zamanla degisimi
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Sekil 69. Erzincan depremi i¢in kauguk mesnet ile kat kiitle merkezine gore, 5. kat Y-
dogrultusundaki yerdegistirmenin zamanla degigimi
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Sekil 70. Erzincan depremi i¢in kauguk mesnet ile kat kiitle merkezine gore, 6. kat Y-
dogrultusundaki yerdegistirmenin zamanla degisimi



Sekil 71. Erzincan depremi igin kauguk mesnet sisteminde meydana gelen Y-

Sekil
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dogrultusundaki yerdegistirmenin zamanla degisimi

Kat Yiiksekligi (m)

72. Erzincan depremi i¢in kauguk mesnet ile Y-dogrultusundaki maksimum taban
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ve kat kesme kuvvetlerinin kat yiiksekligine gore degisimi
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Sekil 73. Erzincan depremi igin kauguk mesnet izolasyon sisteminde meydana gelen Y-
dogrultusundaki taban kesme kuvvetinin zamanla degisimi
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Sekil 74. Erzincan depremi igin kauguk mesnet sistemde, taban kesme kuvveti
yerdegistirme arasindaki iligki
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3.2.2.3. Lineer Soniimli Kaucuk Mesnet Sistemi ile Izolasyonda

Yerdegistirmeler ve Kesme Kuvvetleri

Bu c¢aligmada, kauguk mesnet sistemi igin kullanilan parametreler Tablo 2’de
verilmistir. Buna ilave olarak, soniim elemanlarimin Oteleneme ve donme yonlerindeki
katsayilan, kauguk mesnedin %350 sekildegistirmesine karsilik gelen C,=0.10, C=0.10 ve
C=0.10 olarak alinmaktadir. Bu soniim katsayilar sirasiyla x ve y yonlerindeki 6telenme
ve donme yoniindeki soniimleri ifade etmektedir.

Yapilan analizler sonucunda elde edilen kesme kuvvetleri ve yerdegistirmelerin

zamanla degigimleri asagidaki boliimlerde sunulmaktadir.

3.2.2.3.1. Kat ve Taban Yatay Yerdegistirmeleri

Erzincan depremiyle yapilan lineer olmayan zaman artimi analizleri sonucunda elde
edilen katlara ve bina tabanina ait yatay yerdegistirmeler Sekil 75, 76, 77, 78, 79, 80 ve

81’de verilmistir.

3.2.2.3.2. Kat ve Taban Kesme Kuvvetleri

Erzincan depremiyle yapilan lineer olmayan zaman artimi analizleri sonucunda elde
edilen bina tabanina ve katlara ait maksimum kesme kuvvetleri Sekil 82 ve 83’de

verilmistir.

3.2.2.3.3. Taban Kesme Kuvveti ve Taban Yerdegistirmesi Arasindaki iliski

Yapilan analizler sonucunda, izolatér seviyesindeki taban kesme kuvveti ve taban
yerdegistirmeleri arasindaki elde edilen iligki $ekil 84°de verilmistir.
Elde edilen bu sonug; izolasyonlu binanin temel periyodunun T=2 saniye olmasina

goredir.
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Sekil 75. Erzincan depremi igin lineer soniimlii kauguk mesnet ile kat kiitle merkezine
gore, 1. kat Y-dogrultusundaki yerdegistirmenin zamanla degisimi
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Sekil 76. Erzincan depremi i¢in lineer soniimlii kauguk mesnet ile kat kiitle merkezine
gore, 2. kat Y-dogrultusundaki yerdegistirmenin zamanla degisimi
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Sekil 77. Erzincan depremi igin lineer séniimlii kauguk mesnet ile kat kiitle merkezine
gore, 3. kat Y-dogrultusundaki yerdegistirmenin zamanla degisimi
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Sekil 78. Erzincan depremi igin lineer séniimlii kauguk mesnet ile kat kiitle merkezine
gore, 4. kat Y-dogrultusundaki yerdegistirmenin zamanla degisimi
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Sekil 79. Erzincan depremi igin lineer soniimlii kauguk mesnet ile kat kiitle merkezine
gore, 5. kat Y-dogrultusundaki yerdegistirmenin zamanla degigimi
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Sekil 80. Erzincan depremi igin lineer soniimlii kauguk mesnet ile kat kiitle merkezine
gore, 6. kat Y-dogrultusundaki yerdegistirmenin zamanla degigimi
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Sekil 81. Erzincan depremi igin lineer soniimlii kauguk mesnet izolasyon sisteminde
meydana gelen Y-dogrultusundaki yerdegistirmenin zamanla degigimi
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Sekil 82. Erzincan depremi igin lineer sdniimlii kauguk mesnet ile izolasyonda Y-
dogrultusundaki maksimum taban ve kat kesme kuvvetlerinin kat yiiksekligine
gore degisimi



94

80.00

40.00 —

0.00 —

-40.00 —

Taban Kesme Kuvveti (kN)

'80.00 T l T 1 1

0.00 4,00 8.00 12.00
Zaman (s)

Sekil 83. Erzincan depremi igin lineer soniimli kauguk mesnet izolasyon sisteminde
meydana gelen Y-dogrultusundaki taban kesme kuvvetinin zamanla degisimi
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Sekil 84. Erzincan depremi igin lineer soniimlii kauguk sistemde, taban kesme kuvveti-
yerdegistirme arasindaki iligki
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3.2.2.4. Lineer Olmayan Séniimlii Kauguk Mesnet Sistem ile izolasyonda

Yerdegistirmeler ve Kesme Kuvvetleri

Kauguk mesnet sistemi ve lineer olmayan soniim elemanlari, yapinin taban
izolasyonunda kullanilmaktadir. Tabakalar halindeki kauguk ve gelik plakalardan olusan
mesnede ilave olarak bina tabaninin koselerine yerlestirilen lineer olmayan viskoz
elemanlar, kauguk sistemin lineer olmayan séniim o6zelligini ifade edebilmek amaciyla
kullanilmaktadir.

Bu ¢ahigmada, kauguk mesnet sistemi ve lineer olmayan séniim aletleri igin
kullanilan parametreler $ekil 10°da verilen lineer olmayan viskoz séndiiriiciiniin kuvvet-
hiz fonksiyonuna gore; her bir sondiiriicii diiglik hizda lineer bir davranmig géstermekte olup
C,, =877 kN.sn/m, P=1, F;;=70 kN degerleri, lineer olmayan davrams 10 cm/s hizda baslar
ise, C,,=182.6 kN.sn/m, P=0.5, F,=100 kN ve 35 cm/s’den daha fazla hizlar igin
maksimum kuvvet 200 kN degeri alinur [76].

Erzincan depremine gore yapilan analizler sonucunda elde edilen kesme kuvvetleri
ve yerdegistirmelerin zamanla degisimleri asagidaki bdliimlerde sunulmaktadir. Lineer
olmayan sondiiriicii taban yerdegistirmesinin azaltilmasinda oldukga etkilidir. Bundan

dolay: sadece taban kesme kuvvetleri ve yerdegistirmeleri verilmektedir.

3.2.2.4.1. Taban Yatay Yerdegistirmeleri

Sekil 85’de verilen bina tabanina ait yatay yerdegistirmeler Erzincan depremiyle
yapilan lineer olmayan zaman artimi analizleri sonucunda elde edilmistir. Taban
yerdegistirmesi, sadece kauguk kullanilmasina gbre maksimum 13.05 cm iken lineer
olmayan sondiiriicii ile birlikte kullanildiginda 8.33 cm’ye kadar indigi analiz

sonuglarindan goriilmektedir.

3.2.2.4.2. Taban Kesme Kuvvetleri

Bina tabanina kesme kuvvetinin zamanla degisimi Sekil 86’da Erzincan depremiyle

yapilan lineer olmayan zaman artimi analizleri sonucunda elde edilerek verilmektedir.
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Taban kesme kuvveti, sadece kauguk kullanilmasina gore maksimum 79.75 kN iken lineer

olmayan sOndiiriicii ile birlikte kullanildiginda 58.62 kN’a kadar indigi analiz

sonuclarindan goriilmektedir.

3.2.2.4.3. Taban Kesme Kuvveti ve Taban Yerdegistirmesi Arasindaki iliski

Kauguk mesnet sistemi ile birlikte lineer olmayan sondiiriiciiden kullanilarak
yapilan analizler sonucunda, izolatér seviyesindeki taban kesme kuvveti ve taban

yerdegistirmeleri arasindaki elde edilen iligki Sekil 87°de verilmistir.

Elde edilen bu sonug; izolasyonlu binanin temel periyodunun T=2 saniye olmasi

i¢indir.
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Sekil 85. Erzincan depremi i¢in lineer olmayan sdniimlii kauguk mesnet sisteminde
meydana gelen Y-dogrultusundaki yerdegistirmenin zamanla degisimi
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Sekil 86. Erzincan depremi igin lineer olmayan sOniimlii kauguk mesnet sistemde
meydana gelen Y-dogrultusundaki taban kesme kuvvetinin zamanla degisimi
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Sekil 87. Erzincan depremi i¢in lineer olmayan soniimlii kauguk mesnet sistemde, taban
kesme kuvveti-yerdegistirme arasindaki iligki
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3.3. Ug Boyutlu Perdeli Bina i¢in Elde Edilen Bulgular

3.3.1. Giris

Sekil 88’de verilen 6 kath ve 3 boyutlu bir perdeli binanin taban izolasyonlu ve
ankastre tabanli olmasi durumlan i¢in zaman artimi analizleri yapilmigtir. Taban
izolasyonu olarak ise, siirtiinmeli sarkag ve kauguk mesnetler sistemler segilmigtir.
Analizlerde kullanilan binanin iist yapisinin lineer davranis gosterirken izolasyon sistemi
lineer olmayan bir davranig gostermektedirler. Dinamik dis yiik olarak 18 May1s1940 El-
Centro ve 13 Mart 1992 Erzincan depremleri tercih edilmigtir.

Binanin doseme orta noktalarinda oldugu kabul edilen kiitle merkezinde ve
serbestlik derecesi 3 tanedir. Bunlarin 2 tanesi yatay yerdegistirme ve 1 tanesi de diigey
eksen etrafinda donme serbestlik dereceleridir.

Kiitleler; taban seviyesinde ve 6. katta 125.994 kN.s*/m ve 5255.046 kN.s’.m, 1-5.
katlarda ise 145.872 kN.s*m ve 6092.966 kN.s>.m olarak hesaplanmustir.

Dosemelerin yatay rijitliklerinin sonsuz oldugu kabul edilmektedir. Ayrica, kolon
ve perde seklindeki tastyici duvarlarin boy uzamalar1 ihmal edilmektedir.

S6z konusu ii¢ boyutlu 6 katl binanin, siirtiinmeli sarkag, Yeni Zelanda tipi kauguk
mesnet, lineer soniimlii kauguk mesnet ve lineer olmayan soniimlii kauguk mesnetler ile
taban izolasyonu yapilmistir.

Stirtiinmeli sarka¢ ve kauguk mesnetler binanin temeli ile zemin kat kolonlari
arasina toplam 20 tane yerlestirilmigtir. Ayrica, Lineer ve lineer olmayan sondiiriiciiler ise

binanin koselerine yerlestirilerek kauguk mesnedin soniim oran: ifade edilmigtir.

3.3.2. El-Centro Depremi Kullanilarak Elde Edilen Bulgular

3.3.2.1. Siirtiinmeli Sarkag Sistem ile Yapilan izolasyon i¢in Yerdegistirmeler

ve Kesme Kuvvetleri

Bu béliimde (2.2) boliimiinde ki binanin aymsi kullanilmig olup sadece perde

duvarlar ilave edildiginden yapinin toplam agirhg: artmugtir. Fakat, siirtiinmeli sarkag ile
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izolasyonu yapilan binada sarkacin periyodu kiitleden bagisiz oldugundan binanin temel
periyodu degismemektedir. Ancak, binanin kendisinin periyodu kiitleye bagh oldugundan
kiitlenin— artmasiyla orantili olarak degisecektir. Binanin toplam agirligi 9625.876 kN’dur.
Sarkag yarigapt ise 100 cm oldugundan, siirtiinmeli sarkag sisteminin toplam rijitligi ise
9625.876 kN/m olmaktadir.

Kat ve taban yatay yerdegistirmeleri, kiitle merkezinde kabul edilen ii¢ serbestlik
derecesi i¢in hesaplanmugtir. Bunlarn iki tanesi yatay yerdegistirme ve bir tanesi diisey
eksen etrafindaki donmeden ibarettir. Bu ¢aligmada ii¢ boyutlu binaya deprem kuvveti
binanin plandaki kisa kenar dogrultusunda etkidigi kabul edildifi igin yatay
yerdegistirmelerde bu dogrultuda hesaplanmigtir.

3.3.2.1.1. Kat ve Taban Yatay Yerdegistirmeleri

El-Centro depremi kullanilip, lineer olmayan zaman artim analizleri yapilip katlara

ve bina tabanina ait yatay yerdegistirmeler Sekil 89, 90, 91, 92, 93, 94 ve 95’de verilmistir.
3.3.2.1.2. Kat ve Taban Kesme Kuvvetleri

El-Centro depremiyle yapilan lineer olmayan zaman artimi analizleri sonucunda

elde edilen taban ve kat kesme kuvvetleri Sekil 96 ve 97°de verilmistir.
3.3.2.1.3. Taban Kesme Kuvveti ve Taban Yerdegistirmesi Arasindaki Iliski
Yapilan analizler sonucunda, siirtiinmeli sarkag izolatér seviyesindeki taban kesme

kuvveti ve taban yerdegistirmeleri arasindaki elde edilen iliski Sekil 98’de verilmigtir. Bu

iligki; izolasyonlu binanin temel periyodunun T=2 saniyelik degeri igindir.
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Sekil 88. Ug boyutlu perdeli binanin kesiti ve kalip plam
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Sekil 89. El-Centro depremi igin siirtiinmeli sarkagli ve perdeli binanmin kat kiitle
merkezine gore, 1. kat Y-dogrultusundaki yerdegistirmenin zamanla degisimi
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Sekil 90. El-Centro depremi igin siirtinmeli sarkagh ve perdeli binanin kat kiitle
merkezine gore, 2. kat Y-dogrultusundaki yerdegistirmenin zamanla degisimi



102

0.010
0.005
E -
(]
E
£
hZS 0.000 —
8D
[
=]
2 R
(5
>
-0.005 —
'0.0]0 T l T I T
0.00 4.00 8.00 12.00

Zaman (s)

Sekil 91. El-Centro depremi igin sirtiinmeli sarkagh ve perdeli binamin kat kiitle
merkezine gore, 3. kat Y-dogrultusundaki yerdegistirmenin zamanla degigimi
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Sekil 92. El-Centro depremi igin siirtiinmeli sarkagh ve perdeli binanin kat kiitle
merkezine gore, 4. kat Y-dogrultusundaki yerdegistirmenin zamanla degisimi
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Sekil 93. El-Centro depremi icin siirtinmeli sarkagh ve perdeli binanmm kat kiitle
merkezine gore, 5. kat Y-dogrultusundaki yerdegistirmenin zamanla degisimi
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Sekil 94. El-Centro depremi igin siirtiinmeli sarkaglhi ve perdeli binamin kat kiitle
merkezine gore, 6. kat Y-dogrultusundaki yerdegistirmenin zamanla degigimi
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Sekil 95. El-Centro depremi igin siirtiinmeli sarkach ve perdeli binanin izolasyon
sisteminde meydana gelen Y-dogrultusundaki yerdegistirmenin zamanla

degigimi
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Sekil 96. El-Centro depremi igin siirtlinmeli sarkagli ve perdeli binanmm Y-
dogrultusundaki maksimum taban ve kat kesme kuvvetlerinin kat yiiksekligine

gore degigimi
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Sekil 97. El-Centro depremi igin siirtiinmeli sarkaghh ve perdeli binanin izolasyon
sisteminde meydana gelen Y-dogrultusundaki kesme kuvvetinin zamanla
degisimi
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Sekil 98. El-Centro depremi igin siirtlinmeli sarkaghh ve perdeli binanin izolasyon
sisteminde, taban kesme kuvveti-yerdegistirme arasindaki iligki
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3.3.2.2. Kaucuk Mesnet Sistem ile Yapilan izolasyon i¢in Yerdegistirmeler ve

Kesme Kuvvetleri

Daha Once 6zellikleri verilen kauguk mesnetli sistemler ile taban izolasyonu yapilan
bina, perde duvarlarin ilavesi ile 18 Mayis 1940 El-Centro depreminin kuzey-giiney
bilesenine maruz birakilarak analiz edilmigtir. S6z konusu deprem kaydinin maksimum
ivme degeri 0.35g’dir. Perde duvarlarin ilave edilmesinden dolayr yapmin agirligy
artmaktadir. Bu agirhga gore hesaplanan g¢esitli kauguk mesnet 6zelikleri Tablo 3’de

verilmigtir.

Tablo 3. Ug boyutlu ve perdeli bina igin kauguk mesnetlerin dzellikleri [75]

Mesnet No A B C )
Boyutlar 380x380 | 600x600 | 540x540 | 530x 530
(mm x mm)
Mesnet yiiksekligi 220 220 220 220
(mm)
Kauguk tabaka sayis1 13 13 13 13
(adet)
Kauguk ta})akalarmm 950 9.50 9.50 9.50
kalinhig1 (mm)
Kursun ¢ekirdek gap: 70 100 90 0
(mm)
Elastik rijitlik, K,
(KN/m) 5091.78 3771.95 6121.84 26630
Plastik rijitlik, K
(KN/m) 484.22 484.22 484.22 484.22
Akma Seviyesi, Qy
21.79 21.79 21.79 21.79
(kN)
Plastik .1"1.J1’f11k/Elast1k 0.096 0.1284 0.080 0.0182
rijitlik, o
Akma Kuvveti, F¥ (kN) 26.63 26.63 26.63 26.63
Akma yerdegistirmesi,Y 593 706 4.35 1.00
(mm)

Bu ¢aligmada, B tipi kauguk mesnet izolasyonda tercih edilmigtir.
Yapilan analizler sonucunda elde edilen kesme kuvvetleri ve yerdegistirmelerin

zamanla degigimleri sunulmaktadir.
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3.3.2.2.1. Kat ve Taban Yatay Yerdegistirmeleri

Katlara ve bina tabanina ait yatay yerdegistirmeler Sekil 99, 100, 101, 102, 103,
104 ve 105°de verilis olup, bu degerler El-Centro depremiyle yapilan lineer olmayan

zaman artimi analizleri sonucunda elde edilmistir.
3.3.2.2.2. Taban ve Kat Kesme Kuvvetleri

Bina tabanina ve katlara ait maksimum kesme kuvvetleri Sekil 106 ve 107°de
verilmis olup, bu degerler El- Centro depremiyle yapilan lineer olmayan zaman artim

analizleri sonucunda elde edilmistir.
3.3.2.2.3. Taban Kesme Kuvveti ve Taban Yerdegistirmesi Arasmdaki iliski

Yapilan analizler sonucunda, izolatdr seviyesindeki taban kesme kuvveti ve taban
yerdegistirmeleri arasindaki elde edilen iliski Sekil 108°de verilmigtir.
Flde edilen bu sonuglar; izolasyonlu binanin temel periyodunun T=2 saniye

olmasina goredir.
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Sekil 99. El-Centro depremi igin kauguk mesnetli ve perdeli binanin kat kiitle merkezine
gore, 1. kat Y-dogrultusundaki yerdegistirmenin zamanla degigimi
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Sekil 100. El-Centro depremi i¢in kauguk mesnetli ve perdeli binanin kat kiitle merkezine
gore, 2. kat Y-dogrultusundaki yerdegistirmenin zamanla degisimi
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Sekil 101. El-Centro depremi i¢in kauguk mesnetli ve perdeli binanin kat kiitle merkezine
gore, 3. kat Y-dogrultusundaki yerdegistirmenin zamanla degigimi
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Sekil 102. El-Centro depremi igin kauguk mesnetli ve perdeli binanin kat kiitle merkezine
gore, 4. kat Y-dogrultusundaki yerdegistirmenin zamanla degisimi
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Sekil 103. El-Centro depremi igin kauguk mesnetli ve perdeli binamn kat kiitle merkezine
gore, 5. kat Y-dogrultusundaki yerdegistirmenin zamanla degisimi
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Sekil 104. El-Centro depremi igin kauguk mesnetli ve perdeli binanin kat kiitle merkezine
gore, 6. kat Y-dogrultusundaki yerdegistirmenin zamanla degigimi



111

0.08

0.04 — n

0.00 —

Yerdegistirme (m)

-0.04 —

'0.08 L I I I I
0.00 4.00 8.00 12.00
Zaman (s)

Sekil 105. El-Centro depremi igin kauguk mesnetli ve perdeli binanin izolasyon sisteminde
meydana gelen Y-dogrultusundaki yerdegistirmenin zamanla degisimi
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Sekil 106. El-Centro depremi igin kauguk mesnetli ve perdeli binanin Y-dogrultusu
maksimum taban ve kat kesme kuvvetlerinin kat yiiksekligine gére degigimi
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Sekil 107. El-Centro depremi i¢in kauguk mesnetli ve perdeli binanin izolasyon sisteminde
meydana gelen Y-dogrultusu taban kesme kuvvetinin zamanla degigimi
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Sekil 108. El-Centro depremi igin kauguk mesnetli ve perdeli binanin izolasyon
sisteminde, taban kesme kuvveti-yerdegistirme arasindaki iligki
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3.3.2.3. Lineer Soniimlii Kauguk Mesnet (LSKM) Sistem ile Izolasyonda

Yerdegistirmeler ve Kesme Kuvvetleri

(2.2) boliimiinde verilen binanin aynist kullanilmis olup sadece perde duvarlar ilave
edildiginden binanin toplam agirhg: artmstir. Kauguk mesnet sistemi ve lineer séniim
elemanlari, perdeli binanin taban izolasyonunda kullamlmaktadir. Tabakalar halindeki
kauguk ve ¢elik plakalardan olusan mesnedin soniimii ilave olarak kullanilan lineer viskoz
elemanlarla saglanmaktadir. Bu soniim elemanlar1 kauguk sistemin lineer soniim 6zelligini
ifade etmektedir.

Yapilan analizler sonucunda elde edilen kesme kuvvetleri ve yerdegistirmelerin

zamanla degigimleri agagidaki boliimlerde sunulmugtur.

3.3.2.3.1. Kat ve Taban Yatay Yerdegistirmeleri

Katlara ve binanin tabanina ait yatay yerdegistirmeler Sekil 109, 110, 111, 112,
113, 114 ve 115°de verilmis olup, bu degerler El-Centro depremiyle yapilan lineer

olmayan zaman artimi analizleri sonucunda elde edilmistir.

3.3.2.3.3. Taban ve Kat Kesme Kuvvetleri

Bina tabanina ve katlara ait maksimum kesme kuvvetleri Sekil 116 ve 117°de
verilmis olup, bu degerler El-Centro depremiyle yapilan lineer olmayan zaman artinm

analizleri sonucunda elde edilmistir.

3.3.2.3.3. Taban Kesme Kuvveti ve Taban Yerdegistirmesi Arasindaki iligki

Yapilan analizler sonucunda, izolatdr seviyesindeki taban kesme kuvveti ve taban
yerdegistirmeleri arasindaki elde edilen iligki Sekil 118°de verilmistir.
Elde edilen bu sonug; izolasyonlu binanin temel periyodunun T=2 saniye olmasina

goredir.
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Sekil 109. El-Centro depremi igin lineer soniimlii kauguk mesnetli ve perdeli binanin kat
kiitle merkezine gore, 1. kat Y-dogrultusundaki yerdegistirmenin zamanla

degisimi
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Sekil 110. El-Centro depremi i¢in lineer soniimlii kauguk mesnetli ve perdeli binanin kat
kiitle merkezine goére, 2. kat Y-dogrultusundaki yerdegistirmenin zamanla

degigimi

T.C. YOKSEXGGRETIM KURILY
DOKOMANTASYON MERKEZE
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Sekil 111. El-Centro depremi i¢in lineer soniimlii kauguk mesnetli ve perdeli binanin kat
kiitle merkezine gore, 3. kat Y-dogrultusundaki yerdegistirmenin zamanla

degisimi
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Sekil 112. El-Centro depremi i¢in lineer soniimlii kauguk mesnetli ve perdeli binanin kat
kiitle merkezine gore, 4. kat Y-dogrultusundaki yerdegistirmenin zamanla

degisimi
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Sekil 113. El-Centro depremi igin lineer soniimlii kauguk mesnetli ve perdeli binanin kat
kiitle merkezine goére, 5. kat Y-dogrultusundaki yerdegistirmenin zamanla

degisimi
0.010

0.005 —

= i
g
=

S 0.000
Zz
[}
=}

= -
e

-0.005 —

i

0.00 4.00 8.00 12.00

Zaman (s)

Sekil 114. El-Centro depremi igin lineer soniimlii kauguk mesnetli ve perdeli binanin kat
kiitle merkezine gore, 6. kat Y-dogrultusundaki yerdegistirmenin zamanla
degisimi
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Sekil 115. El-Centro depremi igin lineer soniimlii kauguk mesnetli ve perdeli binanin
izolasyon sisteminde meydana gelen Y-dogrultusundaki yerdegistirmenin
zamanla degisimi
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Sekil 116. El-Centro depremi i¢in lineer soniimlii kauguk mesnetli ve perdeli binanin Y-
dogrultusundaki maksimum taban ve kat kesme kuvvetlerinin kat yiiksekligine
gore degisimi
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Sekil 117. El-Centro depremi i¢in lineer soniimlii kauguk mesnetli ve perdeli binanin
izolasyon sisteminde meydana gelen Y-dogrultusundaki taban kesme
kuvvetinin zamanla degisimi
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Sekil 118. El-Centro depremi igin lineer soniimlii kauguk mesnetli ve perdeli binanin
izolasyon sisteminde, taban kesme kuvveti-yerdegistirme arasindaki iligki
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3.3.2.4. Lineer Olmayan Séniimlii Kauguk Mesnet Sistem ile izolasyonda

Yerdegistirmeler ve Kesme Kuvvetleri

Perde duvarli bir binanin taban izolasyonu, lineer olmayan séniimlii kauguk mesnet
sistemi ile yapilmigtir. Kauguk mesnedin lineer olmayan soniimiinii ifade edebilmek icin
bina tabaninda lineer olmayan ilave sondiiriicliler kullanilmaktadir. Bu amagla
kullanilmakta olan lineer olmayan sondiiriiciiler bina tabanmmin dort kogesine
yerlestirilmigtir.

Yapilan analizler sonucunda elde edilen kesme kuvvetleri ve yerdegistirmelerin
zamanla degisimleri agagidaki boliimlerde sunulmaktadir. Lineer olmayan sondiiriiciiniin
taban yerdegistirmesinin azaltilmasinda etkili oldugu goriilmiistiir. Ayrica perdelerin
ilavesiyle bina toplam agiuhig arttifindan taban kesme kuvvetleri artarken taban

yerdegistirmelerinin de azaldig goriilmiistiir.

3.3.2.4.1. Taban Yatay Yerdegistirmeleri

Bina tabanina ait yatay yerdegistirmeler $ekil 119°da El-Centro depremiyle yapilan
lineer olmayan zaman artimi analizleri sonucunda elde edilmektedir. Taban
yerdegistirmesi, sadece kauguk kullanilmasina gore maksimum 6.85 cm iken lineer
olmayan sondiirlicii ile birlikte kullanildiginda 3.58 cm’ye kadar indigi yapilan

analizlerden goriillmektedir.

3.3.1.4.2. Taban Kesme Kuvvetleri

Bina tabanmma kesme kuvvetinin zamanla degisimi Sekil 120°de EIl-Centro
depremiyle yapilan lineer olmayan zaman artimi analizleri sonucunda elde edilerek
verilmektedir. Taban kesme kuvveti, sadece kauguk kullanilmasina gore maksimum 56.39
kN iken lineer olmayan sondiiriicii ile birlikte kullamldiginda 40.53 kN’a kadar indigi

yapilan analizlerden goriilmektedir.
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3.3.2.4.3. Taban Kesme Kuvveti ve Taban Yerdegistirmesi Arasindaki fliski

Kauguk mesnet sistemi ile birlikte lineer olmayan sondiiriicliden kullanilarak
yapilan analizler sonucunda, izolatér seviyesindeki taban kesme kuvveti ve taban
yerdegistirmeleri arasindaki elde edilen iligki $ekil 121°de verilmektedir.

Elde edilen bu sonuglar; izolasyonlu binanin temel periyodunun T=2 saniye

olmasina goredir.
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Sekil 119. El-Centro depremi i¢in lineer olmayan sdniimlii kauguk mesnetli ve perdeli
binanin  izolasyon sisteminde meydana gelen Y-dogrultusundaki

yerdegistirmenin zamanla degisimi
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Sekil 120. El-Centro depremi igin lineer olmayan soniimlii kauguk mesnetli ve perdeli
binanin izolasyon sisteminde meydana gelen Y-dogrultusundaki taban kesme
kuvvetinin zamanla degigimi
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Sekil 121. El-Centro depremi igin lineer olmayan soniimlii kauguk mesnetli ve perdeli
binanin izolasyon sisteminde, taban kesme kuvveti-yerdegistirme arasindaki
iliski
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3.3.3. Erzincan Depremi Kullanilarak Elde Edilen Bulgular

3.3.3.1. Siirtiinmeli Sarkag Sistem ile Yapilan Izolasyon i¢in Yerdegistirmeler

ve Kesme Kuvvetleri

Bu béliimde aym binaya perde duvarlar ilave edildiginden yapinin toplam agirliga

artmustir. Fakat, siirtiinmeli sarkag ile izolasyonu yapilan binanin periyodu kiitleden bagisiz

......

bagli oldugundan dolayi, kiitlenin artmasiyla dogru orantili olarak degisecektir. Binanin
toplam agirlifn 9625.876 kN’dur. Sarkag yarigapt ise 100 cm oldugundan izolasyon

et go e

3.3.3.1.1. Kat ve Taban Yatay Yerdegistirmeleri

Erzincan depremi i¢in perdeli bir binanin, yapilan lineer olmayan zaman artim
analizleri sonucunda elde edilen katlara ve yap: tabanina ait yatay yerdegistirmeler Sekil

122, 123, 124, 125, 126, 127 ve 128’de verilmistir.
3.3.3.1.2. Taban ve Kat Kesme Kuvvetleri

Sekil 129 ve 130’da Erzincan depremiyle yapilan lineer olmayan zaman artimm

analizleri sonucunda elde edilen taban ve kat kesme kuvvetleri verilmistir.
3.3.3.1.3. Taban Kesme Kuvveti ve Taban Yerdegistirmesi Arasindaki Iliski

Yapilan analizler sonucunda, siirtiinmeli sarkag¢ izolator seviyesindeki taban kesme
kuvveti ve taban yerdegistirmeleri arasindaki elde edilen iligki Sekil 131°de verilmisgtir.
Elde edilen bu sonug; izolasyonlu binanin temel periyodunun T=2 saniye olmasina

goredir.
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Sekil 122. Erzincan depremi igin siirtiinmeli sarkag sistemli ve perdeli binanin kat kiitle
merkezine gore, 1. kat Y-dogrultusundaki yerdegistirmenin zamanla degisimi
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Sekil 123. Erzincan depremi igin siirtlinmeli sarkag sistemli ve perdeli binanin kat kiitle
merkezine gore, 2. kat Y-dogrultusundaki yerdegistirmenin zamanla degigimi
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Sekil 124. Erzincan depremi igin siirtiinmeli sarkag sistemli ve perdeli binanin kat kiitle
merkezine gore, 3. kat Y-dogrultusundaki yerdegistirmenin zamanla degigimi
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Sekil 125. Erzincan depremi igin siirtiinmeli sarka¢ sistemli ve perdeli binanin kat kiitle
merkezine gore, 4. kat Y-dogrultusundaki yerdegistirmenin zamanla degisimi
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Sekil 126. Erzincan depremi igin siirtiinmeli sarka¢ sistemli ve perdeli binanin kat kiitle
merkezine gore, 5. kat Y-dogrultusundaki yerdegistirmenin zamanla degisimi
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Sekil 127. Erzincan depremi igin siirtinmeli sarkag sistemli ve perdeli binanin kat kiitle
merkezine gore, 6. kat Y-dogrultusundaki yerdegistirmenin zamanla degigimi
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Sekil 128. Erzincan depremi igin siirtiinmeli sarkag sistemli ve perdeli binanin izolasyon
sisteminde meydana gelen Y-dogrultusundaki yerdegistirmenin zamanla

degisimi
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Sekil 129. Erzincan depremi igin siirtlinmeli sarkag sistemli ve perdeli binanmn Y-
dogrultusundaki maksimum taban ve kat kesme kuvvetlerinin kat yiiksekligine

gore degisimi
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Erzincan depremi i¢in siirtiinmeli sarkag sistemli ve perdeli binanin izolator
sisteminde, taban kesme kuvveti-yerdegistirme arasindaki iligki
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3.3.3.2. Kaucuk Mesnet Sistem ile Yapilan Izolasyon igin Yerdegistirmeler ve

Kesme Kuvvetleri

Daha 6nce Gzellikleri verilen kauguk mesnet sistemler ile taban izolasyonu yapilan
bina, 13 Mart 1992 Erzincan depreminin kuzey-giiney bilesenine maruz birakilarak analiz
edilmistir. S6z konusu deprem kaydimin maksimum ivme degeri 0.35g’dir. Perde
duvarlann ilave edilmesinden dolay1 binanin agirlhig: artmaktadir.

Yapilan analizler sonucunda elde edilen kesme kuvvetleri ve yerdegistirmelerin

zamanla degisimleri sunulmaktadir.

3.3.3.2.1. Kat ve Taban Yatay Yerdegistirmeleri

Erzincan depremiyle yapilan lineer olmayan zaman artimi analizleri sonucunda elde
edilen katlara ve bina tabanina ait yerdegistirmeler Sekil 132, 133, 134, 135, 136, 137 ve
138’de verilmistir.

3.3.3.2.2, Kat ve Taban Kesme Kuvvetleri

Bina tabanina ve katlara ait maksimum kesme kuvvetleri Sekil 139 ve 140’da
Erzincan depremiyle yapilan lineer olmayan zaman artimi analizleri sonucunda elde

edilmistir.

3.3.3.2.3. Taban Kesme Kuvveti ve Taban Yerdegistirmesi Arasindaki iliski

Yapilan analizler sonucunda, izolatdr seviyesindeki taban kesme kuvveti ve taban
yerdegistirmeleri arasindaki elde edilen iligki Sekil 141°de verilmigtir.
Elde edilen bu sonuglar; izolasyonlu binanin temel periyodunun T=2 saniye

olmasina géredir.
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Sekil 132. Erzincan depremi i¢in kauguk mesnet sistemli ve perdeli binamin kat kiitle
merkezine gore, 1. kat Y-dogrultusundaki yerdegistirmenin zamanla degisimi
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Sekil 133. Erzincan depremi igin kauguk mesnet sistemli ve perdeli binanin kat kiitle
merkezine gore, 2. kat Y-dogrultusundaki yerdegistirmenin zamanla degisimi
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Sekil 134. Erzincan depremi i¢in kauguk mesnet sistemli ve perdeli binanin kat kiitle
merkezine gore, 3. kat Y-dogrultusundaki yerdegistirmenin zamanla degigimi
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Sekil 135. Erzincan depremi igin kauguk mesnet sistemli ve perdeli binanin kat kiitle
merkezine gore, 4. kat Y-dogrultusundaki yerdegistirmenin zamanla degisimi



131

0.015

0.010

0.005 —

0.000 —

Yerdegistirme (m)

-0.005 —

-0.010 —

-0.015 - — I .

0.00 4.00 8.00 12.00
Zaman (s)

Sekil 136. Erzincan depremi i¢in kauguk mesnet sistemli ve perdeli binanin kat kiitle
merkezine gore, 5. kat Y-dogrultusundaki yerdegistirmenin zamanla degigimi
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Sekil 137. Erzincan depremi i¢in kauguk mesnet sistemli ve perdeli binanin kat kiitle
merkezine gore, 6. kat Y-dogrultusundaki yerdegistirmenin zamanla degigimi
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Sekil 138. Erzincan depremi i¢in kauguk mesnet sistemli ve perdeli binamin izolasyon
sisteminde meydana gelen Y-dogrultusundaki yerdegistirmenin zamanla

degisimi
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Sekil 139. Erzincan depremi igin kauguk mesnet sistemli ve perdeli binanin Y-
dogrultusundaki maksimum taban ve kat kesme kuvvetlerinin kat yiiksekligine
gore degisimi
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Sekil 140. Erzincan depremi igin kauguk mesnet sistemli ve perdeli binanin izolasyon
sisteminde meydana gelen Y-dogrultusundaki taban kesme kuvvetinin zamanla

degisimi
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Sekil 141. Erzincan depremi igin kauguk mesnet sistemli ve perdeli binanin izolatdr
sisteminde, taban kesme kuvveti-yerdegistirme arasindaki iligki
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3.3.3.3. Lineer Soniimli Kauguk Mesnet Sistem ile Izolasyonda

Yerdegistirmeler ve Kesme Kuvvetleri

Kauguk mesnet sistemi ve lineer séniim elemanlan, binanin taban izolasyonunda
kullanilmaktadir. Bu mesnette, tabakalar halindeki kauguk ve gelik plakalara ilave olarak
lineer viskoz elemanlar kullanilmaktadir. Bu soniim elemanlan kauguk sistemin soniim
ozelligini ifade edebilmek amaciyla kullanilmaktadir.

Yapilan analizler sonucunda elde edilen kesme kuvvetleri ve yerdegistirmelerin

zamanla degisimleri agagidaki boliimlerde sunulmaktadir.
3.3.3.3.1. Kat ve Taban Yatay Yerdegistirmeleri

Erzincan depremi igin yapilan lineer olmayan zaman artimi analizleri sonucunda
elde edilen katlara ve bina tabanina ait yatay yerdegistirmeler Sekil 142, 143, 144, 145,
146, 147 ve 148’de verilmigtir.

3.3.3.3.2. Taban ve Kat Kesme Kuvvetleri

Bina tabanma ve katlara ait maksimum kesme kuvvetleri Sekil 149 ve 150°da
Erzincan depremiyle yapilan lineer olmayan zaman artimi analizleri sonucunda elde

edilmisgtir.
3.3.3.3.3. Taban Kesme Kuvveti ve Taban Yerdegistirmesi Arasindaki Iligki

Yapilan analizler sonucunda, izolatér seviyesindeki taban kesme kuvveti ve taban
yerdegistirmeleri arasindaki elde edilen iligki Sekil 151°de verilmigtir.
Elde edilen bu sonuglar; izolasyonlu binanin temel periyodunun T=2 saniye

olmasina goredir.



135

0.0i5

0.010 —

0.005 —

-0.005 |

Yerdegistirme (m)

-0.010

-0.015 . — —

0.00 4.00 8.00 12.00
Zaman (s)

Sekil 142. Erzincan depremi igin lineer soniimlii kauguk mesnetli ve perdeli binanin kat
kiitle merkezine gore, 1. kat Y-dogrultusundaki yerdegistirmenin zamanla
degisimi
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Sekil 143. Erzincan depremi igin lineer soniimlii kauguk mesnetli ve perdeli binanin kat
kiitle merkezine gore, 2. kat Y-dogrultusundaki yerdegistirmenin zamanla
degisimi
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Sekil 144. Erzincan depremi igin lineer séniimlii kauguk mesnetli ve perdeli binanin kat
kiitle merkezine gore, 3. kat Y-dogrultusundaki yerdegistirmenin zamanla

degisimi
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Sekil 145. Erzincan depremi igin lineer soniimlii kauguk mesnetli ve perdeli binanin kat
kiitle merkezine gore, 4. kat Y-dogrultusundaki yerdegistirmenin zamanla

degisimi
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Sekil 146. Erzincan depremi igin lineer séniimlii kauguk mesnetli ve perdeli binanin kat
kiitle merkezine gore, 5. kat Y-dogrultusundaki yerdegistirmenin zamanla
degisimi
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Sekil 147. Erzincan depremi igin lineer soniimlii kauguk mesnetli ve perdeli binanin kat
kiitle merkezine gore, 6. kat Y-dogrultusundaki yerdefistirmenin zamanla
degisimi
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Sekil 148. Erzincan depremi igin lineer soniimlii kauguk mesnetli ve perdeli binanin
izolasyon sisteminde meydana gelen Y-dogrultusundaki yerdegistirmenin
zamanla degisimi

-452.1

18.00

Kat Yiksekligi (m)
|

6.00 —
4
3.00 —
0.00 l — : l - — l 3236.]]9
-4000.00  -2000.00 0.00 2000.00 4000.00

Kat Kesme Kuvveti (kN)

Sekil 149. Erzincan depremi i¢in lineer sonlimiii kauguk mesnetli ve perdeli binanin Y-
yonii maksimum taban ve kat kesme kuvvetlerinin kat yiiksekligine gore

degisimi



139

100.00

50.00 —

0.00 —

-50.00 —

Taban Kesme Kuvveti (kN)

~100.00 — ; —

0.00 4.00 8.00 12.00
Zaman ()

Sekil 150. Erzincan depremi igin lineer soniimlii kauguk mesnetli ve perdeli binanin
izolasyon sisteminde meydana gelen Y-dogrultusu taban kesme kuvvetinin
zamanla degigimi
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Sekil 151. Erzincan depremi igin lineer sonimli kauguk mesnetli ve perdeli binanmn
izolasyon sisteminde, taban kesme kuvveti-yerdegistirme arasindaki iliski
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3.3.3.4. Lineer Olmayan Soniimlii Kauguk Mesnet Sistem ile izolasyonda

Yerdegistirmeler ve Kesme Kuvvetleri

Kauguk mesnet sistemi ve lineer olmayan sonlim elemanlar, perdeli binanin taban
izolasyonunda kullanilmaktadir.

Yapilan analizler sonucunda elde edilen kesme kuvvetleri ve yerdegistirmelerin
zamanla degisimleri agsagidaki boliimlerde sunulmaktadir. Lineer olmayan séndiiriicii taban
yerdegistirmesinin azaltilmasinda etkili oldugu goériilmiistiir. Bundan dolay1 sadece taban

kesme kuvvetleri ve yerdegistirmeleri verilmistir.
3.3.3.4.1. Taban Yatay Yerdegistirmeleri

Bina tabanina ait yatay yerdegistirmeler Sekil 152’de Erzincan depremiyle yapilan
lineer olmayan zaman artimi analizleri sonucunda elde edilmektedir. Taban
yerdegistirmesi, sadece kauguk kullanilmasina gore maksimum 14.33 cm iken lineer
olmayan séndiiriicii ile birlikte kullanildiginda 8.74 cm’ye kadar indigi yapilan

analizlerden goériilmektedir.
3.3.3.4.2. Tabaun Kesme Kuvvetleri

Bina tabanina kesme kuvvetinin zamanla degisimi Sekil 153’de Erzincan
depremiyle yapilan lineer olmayan zaman artimi analizleri sonucunda elde edilerek
verilmektedir. Taban kesme kuvveti, sadece kauguk kullanilmasina gére maksimum 92.61
kN iken lineer olmayan séndiiriicii ile birlikte kullanildiginda 65.55 kN’a kadar indigi

yapilan analizlerden goriilmektedir.
3.3.3.4.3. Taban Kesme Kuvveti ve Taban Yerdegistirmesi Arasindaki Iligki

Kauguk mesnet sistemi ile birlikte lineer olmayan sdndiiriiciiden kullanilarak
yapilan analizler sonucunda, izolatdér seviyesindeki taban kesme kuvveti ve taban

yerdegistirmeleri arasindaki elde edilen iligki $ekil 154°de verilmigtir.
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Sekil 152. Erzincan depremi igin lineer olmayan soniimlii kauguk mesnetli ve perdeli
binanin  izolasyon sisteminde meydana gelen Y-dogrultusundaki
yerdegistirmenin zamanla degisimi
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Sekil 153. Erzincan depremi igin lineer olmayan soniimlii kauguk mesnetli ve perdeli
binanin izolasyon sisteminde meydana gelen Y-dogrultusundaki taban kesme
kuvvetinin zamanla degisimi
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Sekil 154. Erzincan depremi igin lineer olmayan soniimli kauguk mesnetli ve perdeli
binanin izolasyon sisteminde, taban kesme kuvveti-yerdegistirme arasindaki
iligki




4. IRDELEME
4.1. El-Centro Depremi Kullanilarak Elde Edilen Bulgularin irdelenmesi
4.1.1. U¢ Boyutlu Perdesiz Binalar

Siirtiinmeli sarka¢ ve kauguk mesnet sistemleriyle taban izolasyonu yapilan 6 katl
ve 3-boyutlu bir binanin tepkileri, kullanilan farkhi izolasyon tipleri igin ve binanin
ankastre tabanli olarak ingaa edilmesi ile elde edilen tepkiler kargilagtirilmistir. Bu amagla
zaman artimi yontemi kullamlmistir. Elde edilen maksimum kat ivmeleri, maksimum kat
yatay yerdegistirmeleri ve maksimum taban ve kat kesme kuvvetleri Tablo 4,5 ve 6’da
verilmistir.

Yer hareketi olarak kullamilan El-Centro depreminin maksimum ivmesi 3.42
m/s>dir. Binamin geleneksel olarak bilinen ankastre tabanli olarak yapilmasi durumlarinda,
yer hareketinden dolay1 binaya aktarilan ivmeler bina temelinden iist kata dogru
artmaktadir. Aym zamanda bu ivmeler yer hareketinin ivmesini de olduk¢a agmaktadir.
Buna karsilik taban izolasyonlu binanin kat ivmeleri, yap: temelinden iist kata dogru fazla
bir artis gostermemekle birlikte, her zaman yer hareketinin ivmesinden daha diisiik
olmaktadir.

Taban izolasyonlu binada meydana gelen kat yerdegistirmeleri, ankastre tabanliya
gore yaklasik olarak %90 daha az olmaktadir. Bu durum ise binada meydana gelecek olan
kesit tesirlerini azaltmaktadir. Dolayisiyla bina boyutlar1 daha ekonomik olarak
boyutlm&mlabilir.

Binanin toplam agirligt W=8905.881 kN olup, ankastre tabanli binada maksimum
taban kesme kuvveti 0.449W olmaktadir. Buna karsilik taban izolasyonlu binada
maksimum taban kesme kuvveti ise; siirtiinmeli sarka¢ kullanilmas1 durumunda 0.117W,
kauguk mesnet ve lineer sonlimlii kauguk mesnet olmasi durumlarinda 0.178W, lineer
olmayan sdniimlii kauguk mesnet olmas1 durumunda ise, 0.184W olmaktadir. Dolayisiyla

taban kesme kuvveti, ankastre tabanliya gére %60-%74 daha az oldugu goriilmektedir.
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Tablo 4. Ug boyutlu perdesiz binaya ait maksimum kat ivmeleri

e Ivme (m/s?)
Mesnet Tirl l.kat | 2.kat | 3.kat | 4.kat | 5.kat | 6.kat
Ankastre 2.548 | 5.290 | 7.476 | 8.876 | 10.63 | 11.92
S. sarkag 1.688 | -1.348 | 1.280 | -1.338 | 1.736 | 2.681
Kauguk -1.806 | -1.801 | -1.782 | -1.773 | -1.921 | -2.044
Kauguk' -1.806 | -1.801 | -1.781 } -1.773 | -1.921 | -2.044
Kauguk® -2.309 | 2.345 | 2.353 | -2.309 | -2.075 | -2.548

Tablo 5. Ug boyutlu perdesiz binaya ait maksimum kat yatay yerdegistirmeleri

. Yerdegistirme (m)
Mesnet Tirll |5 e T 1 kat | 2kat | 3.kat | 4. kat | 5. kat | 6. kat
Ankastre = |0.0166]0.0370 | 0.0570 | 0.0743 | 0.0873 | 0.0945
S.sarkag _ |0.075 | 0.0010 | 0.0027 | 0.0043 | 0.0056 | 0.0066 | 0.0071
Kauguk 0.066 | 0.0014 | 0.0036 | 0.0055 | 0.0069 | 0.0079 | 0.0084
Kauguk' 0.066 | 0.0014 | 0.0036 | 0.0055 | 0.0069 | 0.0079 | 0.0084
Kaugul® 0.034 | 0.0015 | 0.0037 | 0.0058 | 0.0075 | 0.0087 | 0.0093

Tablo 6. Ug boyutlu perdesiz binaya ait maksimum kat ve taban kesme kuvvetleri

Mesnet Tiirii L Kesme Kuvveti (kN)

Izolatér | Taban | 1.kat | 2.kat | 3.kat | 4.kat | 5.kat | 6.kat
Ankastre - 3998.8 - - - - - -
S. sarkag 52.12 | 1042.4 | -963.3 | -871.1 | -764.2 | -627.5 | 550.4 | 322.3
Kauguk 51.01 | 1587.9 |-1373.0|-1136.7| -914.8 | -729.7 | -501.8 | -245.0
Kauguk' 51.01 | 1587.8 |-1372.9(-1136.6| -914.7 | -729.6 | -501.8 | -245.0
Kauguk? 36.48 | 1639.3 |-1390.7(-1210.5|-1062.6 | -797.2 | -549.9 | -305.5

! Lineer séniimlii
? Lineer olmayan soniimlii
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4.1.2. Ug Boyutlu ve Perdeli Binalar

Siirtiinmeli sarkag ve kauguk mesnet sistemleriyle taban izolasyonu yapilan 6 katl,
perde duvarli ve 3-boyutlu bir binanin tepkileri, kullanilan farkli izolasyon tipleri i¢in ve
binanmn ankastre tabanlhi olarak yapilmasi ile elde edilen tepkiler kargilagtinlmigtir. Bu
amagla zaman artimn yontemi kullamilmigtir. Elde edilen maksimum kat ivmeleri,
maksimum kat yatay yerdegistirmeleri ve maksimum taban ve kat kesme kuvvetleri Tablo
7,8 ve 9°da verilmistir.

Yer hareketi olarak kullanilan El-Centro depreminin maksimum ivmesi 3.42
m/s*’dir. Binanin geleneksel olarak bilinen ankastre tabanli olarak yapilmasi durumlarinda,
yer hareketinden dolay1 yapiya aktarilan ivmeler yap: temelinden iist kata dogru
artmaktadir. Ayni zamanda bu ivmeler yer hareketinin ivmesini de olduk¢a agmaktadir.
Buna karsilik taban izolasyonlu binanin kat ivmeleri, bina temelinden iist kata dogru fazla
bir artig gostermemekle birlikte, her zaman yer hareketinin ivmesinden daha diisiik
olmaktadir.

Taban izolasyonlu ve perdeli binada meydana gelen kat yerdegistirmeleri, ankastre
tabanliya gore yaklagik olarak %80 daha az olmaktadir. Bu durum ise binada meydana
gelecek olan kesit tesirlerini azaltmaktadir. Dolayisiyla bina boyutlar1 daha ekonomik
olarak boyutlandirilabilir.

Binanin toplam agirligit W=9625.876 kN olup, ankastre tabanli binada maksimum
taban kesme kuvveti 0.389W olmaktadir. Buna kargiik taban izolasyonlu yapida
maksimum taban kesme kuvveti ise; siirtiinmeli sarka¢ kullanilmasi durumunda 0.150W,
kauguk mesnet ve lineer soniimlii kauguk mesnet olmasi durumlarinda 0.186W, lineer
olmayan soniimlii kauguk mesnet olmasi durumunda ise, 0.184W olmaktadir. Dolayisiyla
taban kesme kuvveti, ankastre tabanliya gore %53-%62 daha az oldugu analizlerden

goriilmektedir.
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Tablo 7. Ug boyutlu ve perdeli binaya ait maksimum kat ivmeleri

. ivme (m/s?)
Mesnet Tirl =T 51 T 3.kat | 4.kat | 5.kat | 6. kat
Ankastre 0.881 | 2.678 | 4997 | 7.577 | 1013 | 12.59
S.sarkag | -1.593 | -1.530 | -1.501 | -1.584 | -1.712 | -2.196
Kauguk 71.808 | -1.815 | -1.823 | -1.833 | -1.849 | -1.879
Kauguk’ 71,808 | -1.815 | -1.823 | -1.833 | -1.849 | -1.879
Kaucuk? 2459 | 1.975 | -1.800 | 1.864 | 2.023 | -2.392

Tablo 8. Ug boyutlu ve perdeli binaya ait maksimum kat yerdegistirmeleri

- Yerdegistirme (m)
Mesnet Tird fzolatsr | 1.kat | 2Xkat | 3.kat | 4.kat | 5.kat | 6.kat
Ankastre - 0.0015 | 0.0045 | 0.0084 | 0.0127 | 0.0171 | 0.0212
S. sarkag 0.0560 | 0.0004 | 0.0010 | 0.0017 | 0.0024 | 0.0031 | 0.0037
Kauguk 0.0685 | 0.0004 | 0.0011 | 0.0019 | 0.0027 | 0.0035 | 0.0042
Kauguk' 0.0690 | 0.0004 | 0.0011 | 0.0019 | 0.0027 | 0.0035 | 0.0042
Kauguk? 0.0358 | 0.0004 | 0.0011 | 0.0020 | 0.0028 | 0.0036 | 0.0043

Tablo 9. Ug boyutlu ve perdeli binaya ait maksimum kat ve taban kesme kuvvetleri

Mesnet Tiirii - Kesme Kuvveti (kN)

Izolatér | Taban | 1.kat | 2.kat | 3.kat | 4.kat | 5.kat | 6. kat
Ankastre - 3747.0 - - - - - -
S. sarkag 47.22 | 14470 |-1305.8|-1115.0| -918.3 | -704.6 | -526.4 | -276.7
Kauguk 56.39 | 1790.0 |-1562.71-1299.1}-1036.2| -771.5 | -505.0 | -236.7
Kauguk' 56.39 | 1789.9 |-1562.61-1299.01-1036.1| -771.5 | -505.0 | -236.7
Kauguk? 40.53 | 1770.1 | -1528.5| 13094 | 1086.2 | 839.0 | -580.8 | -301.4
! Lineer soniimlii

? Lineer olmayan sdniimlii
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4.2. Erzincan Depremi Kullanilarak Elde edilen Bulgulann Irdelenmesi
4.2.1. U¢ Boyutlu Perdesiz Binalar

Siirtiinmeli sarkag¢ ve kauguk mesnet sistemleriyle taban izolasyonu yapilan 6 katli
ve 3-boyutlu bir binanin tepkileri, kullanilan farkli izolasyon tipleri igin ve binanin
ankastre tabanli olarak yapilmasi ile elde edilen tepkiler karsilagtinlmistir. Bu amagla
zaman artimu yontemi kullanilmigtir. Elde edilen maksimum kat ivmeleri, maksimum kat
yatay yerdegistirmeleri ve maksimum taban ve kat kesme kuvvetleri Tablo 10,11 ve 12’de
verilmigtir.

Yer hareketi olarak kullamilan Erzincan depreminin maksimum ivmesi 5.053
m/s®’dir. Binanin geleneksel olarak bilinen ankastre tabanh olarak yapilmasi durumlarinda,
yer hareketinden dolayr binaya aktarilan ivmeler yapi temelinden iist kata dogru
artmaktadir. Ayn1 zamanda bu ivmeler yer hareketinin ivmesini de oldukga agmaktadur.
Buna karsilik taban izolasyonlu binanin kat ivmeleri, bina temelinden iist kata dogru fazla
bir artis gOstermemekle birlikte, her zaman yer hareketinin ivmesinden daha diisiik
olmaktadir.

Taban izolasyonlu binada meydana gelen kat yerdegistirmeleri, ankastre tabanliya
gore yaklagik olarak %90 daha az olmaktadir. Bu durum ise binada meydana gelecek olan
kesit tesirlerini azaltmaktadir. Dolayisiyla bina boyutlan daha ekonomik olarak
boyutlandinlabilir.

Binanin toplam agirligit W=8905.881 kN olup, ankastre tabanli binada maksimum
taban kesme kuvveti 0.80W olmaktadir. Buna kargilik taban izolasyonlu binada maksimum
taban kesme kuvveti ise; sirtiinmeli sarka¢ kullamilmasi1 durumunda 0.272W, kauguk
mesnet ve lineer soniimlii kauguk mesnet olmasi durumlarinda 0.305W, lineer olmayan

soniimlii kauguk mesnet olmas: durumunda ise, 0.290W olmaktadir.
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Tablo 10. Ug boyutlu perdesiz binaya ait maksimum kat ivmeleri

Y fvme (m/s?)
Mesnet Tarl = T > kat | 3.kat | 4.kat | 5.kat | 6. kat
Ankastre | 4234 | 8.629 [11.320 | 12.930 | 15.250 | 17.640
S sarkag | 2.603 | 2.658 | 2.704 | 2.767 | 2.760 | 2.946
Kaucuk 3.030 | -3.104 | 3.121 | -3.061 | 3.100 | -3.249
Kaucuk' 3,038 | -3.103 | -3.120 | -3.061 | 3.100 | -3.248
Kaucuk | -2.865 | -3.208 | -3.428 | -3.328 | -3.319 | -3.618

Tablo 11. Ug boyutlu perdesiz binaya ait maksimum kat yerdegistirmeleri

. Yerdegistirme (m)
Mesnet TUrll o T 1 kat | Zkat | 3.kat | 4.kat | 5.kat | 6. kat
Ankastre — |-0.0303 [-0.0680 | -0.1030 | -0.1326 | -0.1546 | -0.1666
S.sarkag | -0.2300 | -0.0022 | -0.0056 | -0.0086 | -0.0109 | -0.0124 | -0.0133
Kauguk 0.1310 | 0.0024 | 0.0061 | 0.0094 |-0.0119 |-0.0137 | -0.0146
Kauguk' 0.1310 | 0.0024 | 0.0061 | 0.0094 |-0.0119 | -0.0137 | -0.0146
Kauguk’ 0.8300 | 0.0023 | 0.0059 | 0.0092 | 0.0118 | 0.0137 | 0.0148

Tablo 12. Ug boyutlu perdesiz binaya ait maksimum kat ve taban kesme kuvvetleri

Mesnet Tiirii - Kesme Kuvveti (kN)

Izolatdr | Taban | 1.kat | 2.kat | 3.kat | 4.kat | 5.kat | 6.kat
Ankastre - 7146.5 - - - - - -
S. sarkag -121.30-2425.5| 2119.8 | 1774.3 | 1423.0 | 1065.9 | 703.1 | 353.1
Kauguk 79.75 | 2712.2 |-2359.1-1958.2( 1575.7 [ 1193.5 | 792.9 | -389.5
Kauguk! 79.75 | 2712.0 | -2358.9-1957.9| 1575.6 | 1193.5 | 792.9 | -389.4
Kauguk® 58.62 | 2584.6 |-2261.1|-1878.2|-1596.4|-1263.5| 874.5 | -433.7

! Lineer soniimlii
? Lineer olmayan sdniimlii
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4.2.2. Ug Boyutlu ve Perdeli Binalar

Siirtiinmeli sarkag ve kauguk mesnet sistemleriyle taban izolasyonu yapilan 6 katli,
perde duvarli ve 3-boyutlu bir binanin tepkileri, kullanilan farkli izolasyon tipleri igin ve
binanin ankastre tabanli olarak yapilmasi ile elde edilen tepkiler karsilagtinlmstir. Bu
amagla zaman artimi yontemi kullamlmistir. Elde edilen maksimum kat ivmeleri,
maksimum kat yatay yerdegistirmeleri ve maksimum taban ve kat kesme kuvvetleri Tablo
13,14 ve 15°de verilmistir.

Yer hareketi olarak kullanilan Erzincan depreminin maksimum ivmesi 5.053
m/s*dir. Binanin geleneksel olarak bilinen ankastre tabanli olarak yapilmasi durumlarinda,
yer hareketinden dolayr binaya aktarilan ivmeler bina temelinden st kata dogru
artmaktadir. Ayn1 zamanda bu ivmeler yer hareketinin ivmesini de olduk¢a agmaktadir.
Buna kargilik taban izolasyonlu binanin kat ivmeleri, bina temelinden iist kata dogru fazla
bir artiy gbstermemekle birlikte, her zaman yer hareketinin ivmesinden daha diigiik
olmaktadr.

Binanin toplam agirh§ W=9625.876 kN olup, ankastre tabanli binada maksimum
taban kesme kuvveti 0.766W olmaktadir. Buna karsilik taban izolasyonlu binada
maksimum taban kesme kuvveti ise; siirtiinmeli sarkag kullanilmasi durumunda 0.301W,
kauguk mesnet ve lineer soniimlii kauguk mesnet olmasi durumlaninda 0.336W, lineer

olmayan soniimlii kauguk mesnet olmas1 durumunda ise, 0.296W olmaktadir.
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Tablo 13. Ug boyutlu ve perdeli binaya ait maksimum kat ivmeleri

- Ivme (m/s?)
Mesnet TUrl Tt | 3.kat | 4. kat | 5.Kkat | 6. kat
Ankastre 1294 | 3.932 | 7338 | 11.10 | 14.88 | 18.48
S.sarkag | -3.093 | 3.017 | -2.958 | -2.934 | -3.242 | 3.747
Rauguk 3347 | 3326 | -3.301 | -3.318 | -3.447 | -3.588
Kaucuk' 3347 | -3.325 | -3.300 | -3.318 | -3.446 | -3.588
Kaucull 72708 | -2.790 | -2.893 | -3.000 | -3.134 | -3.721

Tablo 14. Ug boyutlu ve perdeli binaya ait maksimum kat yerdegistirmeleri

- Yerdegistirme (m)
Mesnet TUrl 14 T T kat | 2kat | 3.kat | 4. kat | 5.kat | 6.kat
Ankastre — 10,0034 | 0.0103 | 0.0192 | 0.0291 | 0.0390 | 0.0485
S.sarkag | 0.129 | 0.0006 | 0.0017 | 0.0030 | 0.0044 | 0.0056 | 0.0067
Kauguk 0.143 | 0.0007 | 0.0020 | 0.0034 | 0.0049 | 0.0064 | 0.0076
Kaucuk’ 0.143 | 0.0007 | 0,0020 | 0.0034 | 0.0049 | 0.0064 | 0.0076
Kaucuk? 0.870 | 0.0007 | 0.0018 | 0.0031 | 0.0045 | 0.0058 | 0.0060

Tablo 15. Ug boyutlu ve perdeli binaya ait maksimum kat ve taban kesme kuvvetleri

Mesnet Tiirii Kesme Kuvveti (kN)

Izolatér | Taban | 1.kat | 2.kat | 3.kat | 4.kat | 5.kat | 6.kat
Ankastre - 7374.9 - - - - -
S. sarkag 83.04 | 2899.2 | -2520.2 | -2083.0|-1681.4 | -1334.0] -940.1 | 472.1
Kauguk 92.61 | 3237.1 |-2818.5{-2347.8-1894.9|-1433.6| -954.9 | -452.1
Kauguk' 92.60 | 3236.8 {-2818.2(-2347.6|-1894.7 [-1433.6| -954.8 | -452.1
Kauguk? 65.55 | 28474 | 2513.1 [-2119.8|-1715.4|-1294.6 | -926.1 | -468.8

! Lineer s6niimlii
? Lineer olmayan séniimlii




5.SONUCLAR ve ONERILER

Genellikle yap1 sistemleri modellenirken ankastre tabanli olarak ele alinmaktadir.
Bu durum, yap: ile zemin arasinda var olan zemin-yapi etkilesiminin ihmal edilmesine
karsilik gelmektedir. Oysa ki, zeminlerde meydana gelen oturmalar yapry1 dogrudan
etkilemektedir. Fakat, ankastre mesnet kullammindan dolay:r bu oturmalar vb. ihmal
edilerek yapi iizerindeki etkileri gz ardi edilmektedir.

Bu galismada, 3-boyutlu taban izolasyonlu binalarin lineer olmayan dinamik
analizleri elde edilmistir. Calismanin temel amaci, ankastre tabanli olarak modellenen bina
zeminden gelecek etkiler i¢in izole edilmistir. Bu sayede, zeminde meydana gelebilecek
etkilerden bina daha az etkilenecektir. Bu amagcla, bina ile zemini bir birinden ayirmada
kullanilan siirtiinmeli ve kauguk sistemlerden olusan izolatdrler kullanilmaktadir.

Siirtiinmeli sistem ile bina tabaninin izolasyonunda en yaygin olarak siirtiinmeli
sarka¢ sistemler kullanildigindan bu galismada da tercih edilmistir. Ayrica, bina tabam
kauguk mesnet sistemlerine bir érmek olmasi agisindan Yeni Zelanda kauguk mesnet
sistemi ile izole edilmistir. Bu mesnet sistemine ilave olarak lineer ve lineer olmayan
sondiiriiciiler de kullamlmustir.

Dinamik analizlerde dis etki olarak 18 Mayis 1940 El Centro ve 13 Mart 1992
Erzincan depremine ait yer hareketleri kullanilmistir. Lineer olamayan dinamik analizlerde
iist yap1 i¢in %5’lik sonlim orani tercih edilmigtir. Caliymada zaman artimt y6ntemi
kullanilmigtir. Bu yontemi kapsayan bilgisayar programlar1 3D-BASIS-TABS ve SAP2000
kullanilmig ve ilk program ¢alismanin anlami i¢in yorumlanarak diizenlenmistir.

Sayisal ornek olarak, 6 katli 3-boyutlu bir binanin perde duvar olmasi ve olmamasi
durumlarina gore lineer olmayan dinamik analizleri gergeklestirilmistir.

Bu galigmada elde edilen sonuglar maddeler halinde siralanacak olursa,

1. Ankastre tabanli bir binada ivmeler birinci kattan itibaren en iist kata dogru
artmakta olup, yer hareketinin maksimum ivmesinden de biiyiik ¢ikmistir. Buna
kargilik taban izolasyonlu binada, gerek siirtiinmeli sarkag gerekse kauguk mesnet
sistemleri kullanilsin kat ivmeleri yer hareketinin maksimum ivmesinden daha

kiigiikk ¢ikmaktadir. Aynica, kat ivmeleri ilk kattan tist kata dogru fazla bir artig
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gostermeden artmaktadir. Dolayisiyla, taban izolasyonlu binalarda yer
hareketinden dolay: binaya aktanlan ivmeler azalarak etkimektedir. )

. Taban izolasyonlu binada kat yatay yerdegistirmeleri ankastre tabanli binaya gore
olduk¢ca azalmaktadir. Dolaysiyla, kesit tesirleri azaldigindan bina
boyutlandiriimasinda kesitler daha kiigiik ¢ikmaktadir. Bu durumda binanin
ekonomik olarak elde edilmesinde etkili olabilmektedir.

. Taban izolasyonlu sistemlerde, siirtiinmeli sarkaglar kullanildiginda izolatér
seviyesindeki yerdegistirmeler kauguk mesnetler gore daha fazla gikmaktadir.
Kat yatay yerdegistirmeleri ise, kauguk mesnet kullanmilmasina gore daha azdir.

. Taban kesme kuvvetleri, ankastre tabanli sistemlere gore olduk¢a azalmaktadir.

. Kauguk mesnetler ile yapilan izolasyonlarda izolatér seviyesindeki kesme
kuvvetleri siirtiinmeli sarkag kullanimina gdre daha azdir. Fakat buna karsihik
siirtiinmeli sarka¢ kullaniminda kat kesme kuvvetleri daha azalmaktadir.

. Kaucuk mesnetler ilave olarak lineer olmayan sondiiriiciiler kullanildiginda elde
edilen sonuglar, izolatér seviyesinde ki kesme kuvvetleri ve kat kesme kuvvetleri
daha da azalmaktadir.

. Kaucuk mesnetier ilave olarak lineer sondiiriiciiler kullanildifinda elde edilen
sonuglar, sadece kauguk mesnet kullanilmasina gore fazla degismemektedir.

. Siirtiinmeli sarkag sistemler ile yapilan analizlerde, sarkacin siirtiinme katsayisi
azaluldifinda taban kesme kuvvetleri de azalmaktadir. Buna karsilik
yerdegistirmeler artmaktadir.

. Siirtiinmeli sarkag sistemler ile yapilan analizlerde, izolasyonlu binanin periyodu
artinldiginda, dolayisiyla sarkag periyodu artinldiginda, taban kesme kuvvetleri
bir 6nceki sarkag periyoduna gore azalmaktadir. Buna kargilik yerdegistirmeler

ise artmaktadir.
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