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Yiiksek Lisans

OZET

FARKLI RiJITLESTIRICIi ELEMANLARA SAHIP SiSMIK YALITIMLI YAPI
SISTEMLERININ DAVRANISLARININ KARSILASTIRILMALI OLARAK
BELIRLENMESI

Dimitri LAVRENTIEV

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Yaprak Itir Ozdemir
2019, 73 Sayfa, 6 Ek Sayfalar

Yapilarin depreme kars1 dayaniklilik agisindan tasiyici sistemlerinin segimi 6nemli rol
oynamaktadir. Bu nedenle tasiyict sistemlerinin se¢iminde hassasiyet gdstermesi
gerekmektedir. Depreme dayanikli yapi tasariminda su anki deprem yoOnetmeliginde
uyguladig1 tasarim yontemler gbz ontline alirsak, siddetli depremler sirasinda daha ¢ok can
kaybmi 6nlemek iizerinde durmustur, yapinin ise deprem sonrasinda kullanilamaz haline
gelmesine izin verilmistir. Tezimizde inceledigimiz konu ise deprem sirasinda mal kaybinin
yani sira yapmnin ve i¢indeki mevcut mal varliginin 6nemli hasar almadan kullanilmaya
devam edilmesidir. Calismamizda yiiksek soniimlii kauguk izolator ele alinmis ve geleneksel
cergeveler, perdeli gergeveler ve diyagonal g¢ubuklarla rijitlestirilmis g¢erceveler yapi
sistemleri ile karsilastirma yapilmistir. Tezimizin birinci béliimde, deprem tasarim kavrami
ve sismik izolasyon sistemler ilgili bilgi verilmektedir. Ikinci boliimde, sismik izolasyon
sistemlerinin 6n tasarim asamalar1 tek tek anlatiimaktadir. Ugiincii boliimde, geleneksel
cerceveler, egik elemanlarla rijitlestirilmis ¢ergeveler, betonarme perde ile rijitlestirilmis
cergeveler sismik izolasyon uygulanmis ¢ergceveler Sap2000 programinda farkli kat adedi ve
acikliklar ile tanimlanilarak zaman tanim alaninda ¢6ziim yapilmistir. Elde edilen bilgiler
15181nda, her gerceve sistemlerinin karsilastirmalar1 sonuglar1 grafik seklinde sunulmaktadir.

Sonug olarak, bu calismada analiz yapilan rijitlestirilmis ¢erceve sistem yapilar1 ve
kauguk izolator tanimlanmis ¢erceveleri, geleneksel ¢erceve sistemine gore, dikkate alinan

ozellikler bakimindan daha iyi davranig gosterdigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Sismik izolator, Betonarme Egik Elemanlar, izolatdr Tasarimi

Vil
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COMPARATIVE DETERMINATION OF THE BEHAVIOR SEISMIC ISOLATOR
FRAME SYSTEMS WITH FRAME SYSTEMS WHICH INCLUDES DIFFERENT
RIGIDIZED ELEMENTS
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Civil Engineering Department
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The selection of frame systems plays an important role in terms of earthquake
resistance of buildings. Hence, it is necessary to show sensitivity in selecting the carrier
system. Considering the design methods applied in the current earthquake regulation
in earthquake resistant structure design, during severe earthquakes, it has presented
for prevent loss of lifeand  the structure is allowed to ~ become  unavailable  after
the earthquake. In our thesis, we continue to use the building and its existing assets without
significant damage as well as loss of property during the earthquake. In our study, high
damped rubber isolator frames were discussed and compared with traditional frames,
reinforced shear wall frames and reinforced frames with concrete bracings. In the
first chapter of thesis, earthquake design concept and seismic isolation systems concept was
explained. In the second chapter, the pre-design stages of seismic isolation systems are
described. In the third chapter was shown results for frame with bracing elements, frame
with shear wall and with seismic isolator obtained by wusing SAP2000
software. The results of comparisons for each frame systems are presented graphically.

As a result, the rigidized frame system structures and seismic rubber isolator defined
frames, which were analyzed in this study, were found to show better behavior in terms of

the characteristics considered in the traditional frame system.

Key Words: Seismic Isolator, Braced concrete elements, Isolator Design
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1. GENEL BIiLGIiLER

1.1. Giris

Deprem ve beraberinde olusan can ve mal kayiplar1 insanlar1 bu doga felaketi tizerinde
diisinmeye ve bu felaketin azaltmak i¢in ¢aligmaya sevk etmistir. Depremin 6nceden
belirlenmesi konusunda yapilan ¢alismalar heniiz daha depremin olacagi anin bilmesine
imkan tanimamakla birlikte, fakat yap1 mithendisligindeki gelismeler bu felaketin etkilerini
azaltacak yap1 tasarimlari yapmaya imkan tanimaktadir. Boylece miihendisler depreme
dayanikl yap1 tasarlamaya baslamislar ve bu konuda 6nemli gelismeler saglamiglardir.

Bu ¢alismanin amaci; farkl kat adedi ve acikliktan olusan yiiksek soniimlii kauguk
izolatorlii gergeve, geleneksel gerceve sistem, farkli olarak diizenlenen egik elemanlarla
giiclendirilmis ¢ergeve sistem ve betonarme perdelerle rijitlestirilmis c¢ergeve sistem
yapilarin depreme karsi lineer davranislarinin karsilastirilmali olarak incelemesi oldugundan
bu béliimde, depreme dayanikli yap1 kavrami ve sismik izolasyon sistemler ile ilgili bilgi

verilmistir.

1.2. Depreme Dayamikh Yap1 Kavramm

Siddetli depremlerin seyrek olmasi ve de betonarme yapilarin enerji tiiketme
kapasitelerinin (siinekliklerinin) istenilen bi¢gimde diizenlenebilecegi yaklasimindan yola
¢ikarak depreme dayanikli yapi kavrami gelistirilmistir. Depremler, yapida zamana bagli
olarak degisen i¢ kuvvetler olusturur. Depreme dayanikli yap1 tasariminda amag, s6zii edilen
bu i¢ kuvvetlerin etkisinde ortaya ¢ikmasi olas1 hasarin sinirlandirilmasidir.

Ulkemizde ve daha birgok iilkenin deprem yonetmenligi, siddetli depremler altinda
yapmin elastik kalamayacagi varsayimma gore hazirlanmistir. YOnetmenliklerin bu

konudaki temel felsefesi asagidaki gibi 6zetlenebilmektedir:



e Hafif siddetteki depremlerde binalardaki yapisal ve yapisal olmayan sistem
elemanlarmin herhangi bir hasar gérmemesi.

e Orta siddetteki depremlerde yapisal ve yapisal olmayan elemanlardaki hasarin
onarilabilir diizeyde olmasi.

e Siddetli depremlerde can kaybmi Onlemek amaci ile binalarin kismen veya

tamamen gé¢mesinin dnlenmesi. (TDY 2018)

1.3. Depreme Dayamikh Yapi Tasariminda Genel ilkeler

Depreme dayanikli yap1 tasarimi i¢in temel ilkeler bu tezde kisaca agiklanmistir,
genellikle yeterli dayanim, yeterli rijitlik ve yeterli siineklik olarak belirtilmektedir. Bunlara
ilave olarak, betonarme yapilarin davraniglariyla ilgili olarak kullanilan yeterli kararhilik
(duraylilik, stabilite), yeterli soniim ve yeterli uyum (adaptasyon) ilkeleri de dikkate
almmalidir.

Yapi dis yiiklerin ya da rétre, siinme ve mesnet ¢cokmesi gibi yiik etkilerinin etkisinde
kaldig1 zaman, bunlardan herhangi biri davranigi belirleyen en Onemli parametre
olabilmektedir. Dolayisiyla bu etkilerden birinin karsilanmasinda sorun ¢ikarsa, digerleri

karsilansa bile, yap1 hasar gormekten ya da yikilmaktan kurtulamayacaktir (Dogangiin,
2013).

1.3.1. Yeterli Dayamim

Yeterli dayanimin amaci, oncelikle tasiyici sistem elemanlarmin, kendilerine etkiyen
yiik ya da yiik etkileri nedeniyle olusan kesit etkilerini kirilmadan (tasima giicii asilmadan)
tagtyabilmektir.

Tas1yict sistem elemanlarmin, yiikler etkisinde kesme kirilmasi ve eksenel ytik altinda
ezilme gibi gevrek bir Sekilde kirilmasini 6nlemek ve tasima kapasitelerine siinek bir
davranigla ulagmalarini saglamak amaciyla kapasite tasarim ilkesi benimsenmistir. Bu ilke
dogrultusunda Deprem Yonetmenliginde getirilen kosullardan biri, kisaca kolonlarin
kirislerden daha giiclii olmasi1 kosuludur. Kirislerdeki normal kuvvetin, kolonlardaki normal
kuvvete gore ¢cok daha kiiciik olmasi nedeniyle, kirisler daha siinek davranis gostermektedir.

Durum bdyle olunca, kolonlar1 kiriglerden daha giiclii yaparak plastik mafsallarin kolonlar



yerine (Sekil 1.1b), kirislerde (Sekil 1.1¢) olusmasini saglamak gerekmektedir. (Dogangiin,
2013)
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Sekil 1.1. Cerceve sistem yapilardaki mafsallagsma 6rnekleri

1.3.2. Yeterli Rijitlik

Yapi i¢in yeterli rijitlik, ikinci mertebe momentlerini miimkiin oldugunca kiigiiltmek,
sikca olusan depremlerde yani kullanilabilirlik smnir durumuna karsi gelen depremlerde
yapisal olmayan hasarlar1 azaltmak, aletlerin calismalarina engel olacak ve insanlar1 rahatsiz
edecek deformasyonlar1 onlemek i¢in gerekli olmaktadir.

Yatay yiikler etkisinde yap1 rijitliginin en 6nemli 6l¢iitii, bir katin alt kata gére yapmis
oldugu goreli 6telenme (Sekil 1.2) miktaridir. Deprem yonetmenliginde yapi rijitligi i¢in, iKi
farkli kosul getirilmektedir, birincisi, iki kat arasindaki yer degistirme farki igin
getirilmektedir, Ikinci kosul ise sadece bir kat i¢in degil, komsu iki katin ortalama géreli kat

otelenmelerinin orani i¢in getirilmektedir (Ozdemir, Isik ve Ulker, 2016).
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Sekil 1.2. Goreli kat 6temeler

1.3.3. Yeterli Siineklik

Biiyiik depremlerde yapida catlak bile olusmasi istenmiyorsa, yapmin elastik yiik
tasima giicii biiylik olmalidir. Diger bir deyisle, enerjinin tamami plastik agsamaya gegmeden,
elastik agamada tiiketilmelidir. Ancak bu durum gergeklestirilmesi i¢in kesitlerin asir1 biiylik
secilmesi gerekmektedir. Bu durumda ise maliyet artacaktir. Yapim maliyetinin azaltmak ve
enerjinin bir kismin plastik asamada tiiketmek amacglanirsa, yapinin siinek davranis
gosterecek sekilde tasarlanmasi gerekmektedir (Canbay, 2008).

Stineklik bir eleman herhangi bir dis yilik etkisinde, yer degistirebilme yetenegidir.
Ancak bu yer degistirme dyle bir yapmalidir ki, eleman ya da sistemin yiik tasima kabiliyeti
de yok olmamalidir. Aksi taktirde sistem ya da eleman biiyiik hasar goriir gogme moduna
gelir.

Enerjinin ¢ogunu yapida olusacak plastik mafsallarda tiiketilmektedir. Plastik mafsal,
kesitte yiik artmadigi halde Sekil degistirmelerin devam etmesi olarak tanimlanabilir (Sekil
1.3.). Kirilmay1 ortaya ¢ikacak olan bu 6nemli kesit deformasyonlar1 sirasinda enerji o kadar
fazla bagka amaca g¢evirelerek kullanilmis olur ki, kesit tam kirilma konumuna varmadan
enerjinin tiimiine yakini tliketilmis olmaktadir. Boylece bir durumda yapinin depremi
yikilmadan atlatma olasilig1 artmaktadir (Dogangiin, 2013).

Stineklik sayesinde yiiklemenin asir1 artmasindan dolayr akmaya ulagan kesitlerde
plastik Sekil degistirmelerle enerji tiiketirken, i¢ kuvvetlerin daha az zorlanan kesitlerle
dagilmasi saglanmaktadir. Ayrica siineklik izin verilen hasarla orantili oldugundan dolay1
iyi diizenlenmis siinek bir tastyici sistemde deprem enerjisi, kontrollii hasarlarla, go¢gmeden

uzak kalinarak karsilanmis olacaktir (Celep ve Kumbasar, 2000).
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Sekil 1.3. Betonarme yapilarda plastik mafsal

1.3.4. Yapida Diizgiinliik ve Siireklilik

Tasiyict sistemde plan ve diisey dogrultuda bulunan elemanlarin diizgiin ve stirekli
olarak diizenlenmesi 6nemli olmakta, kolon ve kirislerin planda diizgiin dagitilmasi sistemin
belirli bolgelerinin asir1 zorlanmasmi 6nlenmektedir. Diisey tasiyici elemanlari temelden
yap1 Ust kotonu kadar siirekli olmasma 6zen gosterilmeli ve olabildigince dis merkez
mesnetlerden kag¢iilmalidir. Tasiyic1 sistemde siirekliligin saglanmasi ile elemanlarin
birbirine yardim etmesi saglanirken, elastik davranigin 6tesindeki tasima kapasitesi artirilmis
olmaktadir. Ayrica ortaya cikacak plastik mafsallarin sayisi yapmin enerji yutma
kapasitesini artirmis olacaktir (Sekil 1.4 ve 1.5) (Celep ve Kumbasar, 2000).

Diisey yonde diizenli bir ¢erceve sistemin ilk kosulu biitiin diisey tasiyicilarin yapi
yiiksekligi boyunca siirekli olmasidir. Alt ve iist katlardaki kolonlarin enkesit boyutlarindan
kisa ve uzun olanlarin ayn1 dogrultuda olmamalar1 da katlar arasinda dismerkez etkiler ve

burulma olusturabilmektedir (Bayiilke, 1998).
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Sekil 1.4. (a) Kirise oturan kolonlar ve (b) siirekli diisey tasiyicilar
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Sekil 1.5. (a) Kiris siirekliliginde belirsizlik ve (b) iyi ¢ergeve diizeni



1.4. Sismik Taban Yalhtiminin Kavram

Son yillarda meydana gelen depremlerin &grettigi seylerden biri de diisliniilmesi
gereken tek konunun can kayiplarinin engellenmesi olmayisidir. Geleneksel tasarim
yontemi, hasarli binalarin onarmmi  disiiniildiiglinde ¢ok maliyetli sonuglar
dogurabilmektedir. Deprem sonrasinda fonksiyonelligini devam ettirmesi gereken hayati
onemli yapilar ile, tehlike arz edecek veya maddi, manevi, tarihi degeri biiyiik yapilarin da
korunmast ¢ok Onemlidir. Deprem sonrasi yasanan sosyal ve psikolojik travmalar da
disiiniildiigiinde yeni ve alternatif bir depreme dayanikli tasarim anlayisma ihtiyag
duyuldugu sonucuna varilmaktadir (Komodromos, 2000).

Sismik Izolasyonun uygulandig1 binalarda, bina, biiyiik depremlerde rijit bir kutu gibi
hareket edeceginden (Sekil 1.6 b) binadaki kullanicilar ve esyalar giivende kalir, binadaki
faaliyetler deprem esnasinda ve deprem sonrasinda kesinti olmadan devam eder. Ayni
zamanda sismik izolasyonun binaya sagladig: rijitlikten dolay1 katlardaki kolon ve kiris
boyutlar1 kiigiiliir, betonarme perdelerin gerekliligi 6nemli derecede azalir. Bahsedilen bu
Ozelliklerden otiirti sismik izolasyon sistemlerini uygulamak, miihendisin diisiik maliyetli
yap1 sistemleri kullanarak orta ve biiyiikk siddetli depremlerde hem binanin tasiyici
sisteminde hem de bina igindeki esyalarda meydana gelebilecek hasarlar1 ve yukarida da
aciklandig1 tizere sosyal, psikolojik, ekonomik vb. sorunlarin smirlandirilmasini saglar
(Tiirker, 2005).

Asagidaki Sekilde (Sekil 1.6) a¢ik bir sekilde ankastre mesnetle bagl bir yapi ile taban

izolasyonlu yap1 arasindaki hasar farki goriilmektedir.



Zemin ankastre mesnetli Taban izolasyonlu

(a) (b)

Sekil 1.6. (a) Goreli kat 6telemeler biiyiik oldugundan 6nemli derecede hasar
(b) Sismik izolator kullanildiginda hasar olusmuyor

Depremin hasar yaratabilecek etkilerinden binayi korumak amaciyla onu zemin
hareketlerinden yalitilabilecek bir tiir mesnet kullanmak ilgi ¢ekici bir kavramdir ve bu
alanda cesitli diizenekler onerilmistir. Ilk oneriler yaklasik 100 yil kadar 6nce giindeme
getirilmis olsa da sismik taban yalitimmin depreme dayanikli tasarim kapsaminda
uygulanabilir bir segenek haline gelmesi ancak yakin donemde gerceklesebilmistir. Bu
boliimde, sismik taban yalitimi lizerine oturulmus binalarin dinamigi kisith bir kapsamda ele
alinacak, taban yalitiminin neden ve hangi kosullarda binalarda deprem nedeniyle olusan i¢
kuvvetleri azalttig1 lizerinde yogunlasacaktir. Sismik taban yalitimi gilinlimiizde iizerinde
calismakta ve halen genisleyen bir konu olmakla birlikte, yalitim sistemlerindeki
donanimlarin mekanigi ve deneysel incelemeleri, dogrusal dist dinamik ¢6ziimleme, sarsma
masas1 deneyleri, tasarim projeleri, saha uygulamalar1 ve saha performansi gibi cesitli
yonleri hakkinda 6nemli sayida kaynak mevcuttur.

Gelisen teknoloji ile birlikte yapiy1 zemin etkilerinden izole etmek amaciyla gesitli
teknikler gelistirilmistir. Bu tekniklerden o6zellikle son yillarda gelisen sismik izolasyon
yontemi O6n plana ¢ikmaktadir. Sismik izolasyon yonteminin amaci; biitiin deplasmanlarin
temel ile iist yap1 arasinda meydana gelmesini ve sogurucu elemanin miimkiin oldugu kadar

deprem enerjisini sogurmasini saglamaktir. Bu Sekilde yapmin dinamik o&zellikleri



degistirilerek depremde yapiya gelecek yatay yiikiin azaltilmasi saglanmaya calisilir.
Deprem sirasinda yapinin frekansinin ile zeminin frekansinin birbirine yakin olmasi
durumunda yapi rezonansa geleceginden deprem hasar1 beklenenden ¢ok daha biiyiik
olmaktadir. Genel olarak “uzun periyotlu yapilarin kisa periyotlu zeminler {izerine, kisa
periyotlu yapilarin da uzun periyotlu zeminler lizerine yapilmas1” depreme dayanikli yap1
yapmanin onemli bir asamasini olusturur (Kan vd., 2017).

Asagidaki grafikte sismik izolasyon sistemi uygulayarak periyot degerindeki artigin

etkisi verilmektedir. Goriildiigii lizere periyot arttikca ivme ve dolayisiyla hasar da

azalmaktadir.
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Sekil 1.7. Yapimnin dogal periyot etkisi (Hosbas, 2016)

1.5. Yahtim Sistemlerinin Cesitleri

Ayrmtilarda oldukga farkli olsalar bile sismik taban yalitim teknikleri genelde birtakim
ortak noktalar1 bulunur ve iki esas yaklasima dayanir. Bunlardan birincisinde, yalitim
sistemi, list yap1 ile temel arasinda diisiik rijitlikli bir katman yerlestirir. Bu yalitim
katmaniyla birlikte yapmni dogal periyodu uzar ve zemine mesnetlenmis yapiminkinden
oldukga biiylik hale gelir. Sekil 1.8’de goriilen elastik tasarim spektrumundan anlagilacag:

gibi, periyottaki bu uzama, yapida olusacak zahiri-ivmede ve dolayisiyla da i¢ kuvvetlerde



10

azalmaya yol acabilir, ancak birlesik sistemdeki Sekildegisimi artar; 6te yandan bu
Sekildegisimi yalitim sisteminde yogunlasir ve yapmnimn kendisinde kiiciik kalir. Bu tiir bir
yalitim sistemi, dogrusal ve soniimsiliz yapilar i¢in bile etkilidir. Bununla birlikte soniim,
yapidaki i¢ kuvvetleri ve yalitim sistemdeki sekildegisimini daha da azaltmakta yarar
saglayacaktir.

Tezimizde, diinyada en ¢ok uygulama 6rnekleri mevcut olan Kursun ¢ekirdekli kauguk
izolator ve siirtlinmeli sarkac izolator sistemlerden bahsedilecek. Analiz asamasinda ise

Kursun ¢ekirdekli kauguk 1zolator kullanilacaktir.
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Sekil 1.8. Elastik tasarim spektrumu

1.5.1. Kursun Cekirdekli Kaucuk izolator Sistemi

Kursun ¢ekirdekli kaucuk izolator 1975 yilinda Yeni Zelanda’da icat edilmistir ve
yaygin olarak Yeni Zelanda’da, Japonya’da ve Amerika Birlesik Devletler *de kullanilmaya
baslamistir. Son zamanlarda Tiirkiye'de bir¢cok kez uygulanan bir sistemdir. Kauguk izolator
ince kauguk katmanlardan olusuyor, bu katmanlarin diisey yiikler altinda yanal sisirmesini
engellenmek ve iist yapmin agirhigmin tagimast igin diigey rijitligini artrmak gerekir, bunun
icin her katmanin arasinda ¢elik levhalar konulur. Diisey yiiklere karsi etkili bu ¢elik plaklar
yatay hareketine neredeyse hi¢ etkisi yoktur. Kursun ¢ekirdekli kauguk izolatorlerde normal
kaucguk izolatorlere gore tek farki bir ya da birkag kursun ¢ekirdek mevcut olmasidir. Kauguk
yastiklarin yatay rijitligini artirmak ve yanal yiiklere karsi kayma deformasyonu smirlamak

amaciyla yapilmis bir uygulama. Kauguk yastigin ortasinda Kursun malzemeden bir
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cekirdek ilavesi yapilir. Bunlara da “Kursun ¢ekirdekli kauguk izolatorler” denir (Sekil 1.9).

Sekil 1.10 izolatoriin deprem sirasinda yer degistirmesini gosteriliyor.

M spherical
Kiiresel Kursun Cekirdek
Lead Core

Celik
Takviye
Plakalan

Steel

Reinforcing
Plates

Dis Kauguk
Cover Rubber

Ic Kauguk
Tabakalan
Internal
Rubber Layers

M square
Kare Ust Montaj Plakas: Gosterilmemistir
. Top Mounting Plate not Shown
Kursun Cekirdek
Lead Core

ic Kaucuk Tabakalari

Internal Rubber Layers Rubber

Dis Kauguk

Celik Takviye Plakalan
Steel Reinforcing Plates

Sekil 1.9. Kursun ¢ekirdekli kaucuk izolator sistemi

Sekil 1.10. Katmanli kauguk mesnette sekil degismeler
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1.5.1.1. Kaucuk izolatérlerin Uygulanmasi

Kauguk izolatoriin ¢aligma prensibi, deprem kuvvetlerini emerek yapinin salinim
periyodunu uzatmasina dayanmaktadir. Bir yapmin dogal periyodu 0.1 ile 1 saniye arasinda
ise kauguk izolatorle bu periyod 2-3 saniye kadar uzatilabilmektedir. Periyotta bu uzama
Sekil 1.8 de 6nce de agiklandigi gibi yapiya gelen deprem ivmesini azaltmaktadir ve bundan
dolay1 da yapida olusacak hasar azaltilmis oluyor. Kauguk esasl sismik izolatorler {i¢ gesit
yerlestirme yontemi bulunmaktadir, bunlar sirasiyla Sekil 1.11°de gosterilmistir. Sekil
1.12°de ve Sekil 1.13°te gercek yapilarda kauguk esaslh sismik izolatoriin uygulama 6rnekleri

gorilmektedir.

e Kolon tabanina
e Kat altinda
e Kolon ortasinda

R

(a) Kolon tabaninda (b) Kat altinda (c) Kolon ortasinda

Sekil 1.11. Kauguk izolatorlerinin kolonlarda uygulama yontemleri
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Sekil 1.12. Temel iistiinde, kolon ortasinda uygulanmis kauguk sismik izolator
sistemi

Sekil 1.13. Bir yapmin kdse kolonun altina uygulanmis kauguk esasl sismik izolator
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1.5.2. Siirtiinmeli Sarkac izolator Sistemi

Bu sistem yeni uygulamakta olan bir sistem olup diger sistemlere gore tiretimi kolay
ve dayaniklidir. Sekil 1.14°te sematik olarak bu sistemin ¢alisma prensibi goriilmektedir.
Goriildiigii gibi Siirtiinmeli Sarka¢ Izolatdrler yapmin tastyict sistemleri arasma
yerlestirilerek ve yapmin dogal periyodu uzatilarak deprem kuvvetlerinden minimum
seviyede etkilenmesini hedeflenmektedir. Izolatdre depremden gelen yatay kuvvetler statik
stirtinme kuvvetini astig1 an plakalar arasinda yer alan ¢elik kiire konkav sekilde iiretilmis
olan alt plakanin lizerinde kaymaya baslar.

Sistemde, yapinin tasidig1 yiikle orantili olan kayict mafsal ve temas ettigi egrisel ¢elik
yiizey sistemi olusturan baslica elemanlardir. Egrisel yiizeyle, mafsalli kayicinin arasindaki
stirtiinme izolatoriin soniimiinii olusturur. Bu yontemde izolatoriin rijtligi ve yapinin titresim

periyodu siirtiinen egrisel yiizeye verilen egimle kontrol edilir.

> Ust yap1

~a
Yap1 temeli

Sekil 1.14. Siirtiinmeli sarka¢ izolatoriin enkesiti

Ozel metaller kullanilarak i¢ biikey kiiresel yiizey iizerinde kayabilen mesnet elamani,
bu yatay hareket sirasinda binayi yiikselten bir 6zelligi oldugundan gelen enerjiyi sontimler.

Boylece deprem etkisi %80 oraninda azalir.
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Sekil 1.15. Siirtiinmeli sarkag izolatoriin galisma sistemi

1.5.2.1. Siirtiinmeli Sarkac izolatérlerin Uygulanmasi

Deprem yiikii etkisi altindaki siirtiinme esasl izolatorlii yapilarda, belirli bir Sekilde
yiikseltmeler gerceklesecektir. Yiikii ¢ok biiyiik olan yap1 sistemlerde sarkag altinda olan
plakanin yirtilma tehlikesi olacagindan, kaucuk izolatér sistemleri tercihi diisiiniilebilir.
Sekil 1.16°da bir ¢elik yapmin yiikiin daha ¢ok oldugu dis kolonlarmin altinda kauguk
izolator kullanilmig faka yiikiin daha az olan i¢ kolonlarda siirtiinmeli esasl izolatorlerin

kullanildigini gériiyoruz.

Sekil 1.16. Kauguk ve siirtiinme esasli izolatorlerin karma sistemi olarak
kullanildig: bir ¢elik yap1
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Sekil 1.17°de Amerika Birlesik Devletlerde San Fransisko eyaletinde bir siirtiinmeli
sarka¢ uygulamasi goriilmektedir, beklenen 8 siddetli depreme karst olarak
boyutlandirilmistir. 267 siirtiinmeli sarkag¢ kullanarak binayr siddetli yer hareketinden

koruyarak, taban kesme kuvveti %70 oraninda azaltilmstir.

Sekil 1.17. Siirtiinmeli sarkag izolator

Tiirkiye'de sismik izolasyon sistemlerinin baslangici olarak sayilabilir siirtiinmeli
sarkag, Atatiirk hava alan1 dis hatlarda celik ¢atida uygulanmasi Sekil 1.18’de goriilmektedir.
Toplam 130 siirtiinmeli sarkag 7 metro kolonlar ile ¢at1 arasinda koyulmustur. Mesnetler

olabilecek 8 deprem biiyiikliigii olan depremlere kars1 giivenli olarak boyutlandirilmistir.

Sekil 1.18. Atatiirk havalimani catisinda kullanilan siirtiinmeli sarkag
mesnet detay1
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1.5.3. Soniimleyici Cihazlar

Deprem, sert riizgarlar, makinelerin, trafigin ve benzeri nedenlerin binalarda
olusturacagi olumsuz etkilerin kontroliinii saglamak amaciyla gelistirilmis sistemdir. Sismik
yalitim sistemlerinde enerji soniimlendirme Ozelliginin artirilmasi1 amaciyla kullanilan
cihazlar, ¢eligin plastik deformasyonu sirasinda dinamik enerjiyi 1s1 enerjisine doniistiiriir.
(T.C. Milli Egitim Bakanlig1 2011)

Ayrica soniimlendirici cihazlar1 aktif, yar1 aktif ve pasif olarak ii¢ ayr1 gruplara
ayrilmaktadir.

Aktif soniimleme cihazlari, yapisal sistemlerin titresimlerini kontrol edebilen kiiciik
cihazlar olarak ortaya ¢ikarilmistir. Aktif soniimleme cihazlar1 aktif kiitle siirticiileri, aktif
degisken sertlik sistemlerini, aktif tendon kontrol sistemlerini ve aktif darbe kontrol
sistemini icerirler. Bu cihazlar, yapiy1 kontrol etmek i¢in ortaya ¢ikan dinamik eylemlere
kars1 harici kuvvet uygularlar. Yapmin ivmelenmesi 6nemli 6lgiide kontrol edilir ve biiyiik
miktarda enerji emilir. Aktif cihazlar pasif cihazlardan daha verimlidir. Boylece Japonya ve
Cin gibi yiiksek sismik riskli bolgelerde tercih edilir. Ornek olarak Kyoba Shiselwa ve
Sendagaya INES binalarinda aktif soniimleme cihazlar1 kullanildi. Bununla birlikte, aktif
amortisorler ile ilgili isletme ve bakim maliyeti ¢ok yiiksektir.

Yari aktif cihazlar, pasif ve aktif kontrol sistemlerinin en iyi dzelliklerini birlestirir.
Bunlar, ekonomik olmasindan dolay aktif soniimleme sistemlerinden daha ¢ok tercih edilir.
Bu cihazlarlarin operasyonel alanalari, aktif sistemlerinki ile aymidir. Elektriksel veya
manyetik alana maruz kaldiginda, yar1 aktif cihazlar akigkanlarin karakteristiklerini viskoz
akislarindan yar1 kat1 durumu doniistiirmeyi igerir.

Pasif sonlimleme cihazlar1 1990’larin ortasinda gelistirilmeye baslandi. Bunlar
yapilarin ¢ergeve sistemindeki sismik enerji soniimleme talebini azaltmak i¢in kullanilir. Bu
nedenle, ¢erceve sistemin elemanlarm aldig1 hasar azalir. Pasif soniimleme cihazlar1 enerji
doniisiim prensibi ile ¢alisir. Pasif soniileme cihazlar1 histerik ve viskoelastik olmak iizere
ikiye ayrilir. Histeretik sistemlerde, cihazlar siirtlinme kaymasi ve metal akmasi yoluyla
sonlimleme saglar. Viskoelastik enerji soniimleme sistemleri viskoelastik kati igerir ve
viskoelastik akigkanlarin deformasyonu ile dagilma saglar. Pasif amortisdr cihazlar
stirtlinme damperleri ve viskoz akigkan damperleri olarak iki en yaygin tiirleridir.

Bu sistemlerin sagladig1 avantajlari su Sekilde siralayabiliriz;

¢ Yapilarin deprem ve riizgar gibi yatay yliklerin kars1 korunmasi,
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¢ Yapmin soniimlendirme 6zelligin artirilmasi,

e Sismik yalitim cihazlar ile kullanilarak bu cihazlarin 6zelliklerin gelistirilmesi
e Kolay ve cabuk montaj

e Kurulu oldugu yerde kontrol edilebilme ve yeniden ayarlayabilme imkan1

e Yapilardaki bliyiik yer degistirmeleri idare edebilme kapasitesi

L
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Sekil 1.19. Soniimleyici cihaz 6rnegi

Yapidaki yatay hareketleri minimuma indirmek ve yatay deprem enerjisini
soniimlendirmek amacli kullanilan bu sistem, yatay rijitlik saglamasi beklenen akslara (kiris
ortalarma) yerlestirilir (Sekil 1.21). Hidrolik esash sivilarin sikigsmasi prensibine dayanarak
calisan cihazlar yatay yiikleri soniimlediklerinden, rijit baglantilardan daha kullanisli ve
elverislidir. Sekil 1.22'de olusabilecek carpigmalar1 Onlenmesi i¢in iki bina arasinda

konulmus sonlimlendirici cihaz goriilmektedir.
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Sekil 1.20. Soniimleyici cihazinin yatay yiikleri hidrolik s1v1 ile absorbe
edilmesi

Sekil 1.21. Soniimleyici cihazlarla bitisik iki yap1 arasinda olusabilecek
carpismalart  Onlenmesi

1.5.4. Sismik izolatériin Uygulanabilmesi icin Yapida Dikkat Edilmesi Gereken
Kosullar

Yapida bazi saglamasi gereken kosullar bulunmaktadir. Asagida en 6nemli olanlar
aciklanmustir.
J Bilindigi gibi sismik izolatoriin maksimum yer degistirme kapasitesi bulunmaktadir,

bu yiizden etrafta bulunan yapilar ile yapilan yap1 arasinda izolatoriin yer degistirme
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kapasitesi kadar bosluk bulunmasi gerekmektedir. Ornek vermek gerekirse deprem
derzi olmayan bitisik yapilarda, sismik izolatdriin kullanmas1 miimkiin degildir.

o Yukarda bahsettigimiz boslugun iizerini insanlara ve baska her tiirlii canlilara zarar
verilmemesi i¢in Kesinlikle kapatilmalidir.

o Yapmin tesisat diiglimlemeleri ayarlanmalidir. Deprem etkisi sirasinda yapinin
disariyla baglantisini saglayan kablolar ve borular 6rnek elektrik, telefon kablolarin ve
icme suyu, kanalizasyon, dogalgaz tarzi borularm diiglimlemelerin parcalanmamalari
gerekmektedir. Bu ylizden bunlarin izolatoriin tasarim deplasman kadar esneme
ozellige sahip olmalar1 gerek.

o Sismik izolatorii, etkin periyodu depremin baskin periyod igerisinde kalan orta
yiikseklikteki (8-12) katli yapilar i¢in uyumludur.

. Yapilarm yumusak zemin iizerinde insa edilmesi yapilarin periyodun uzatilmasi neden
olmaktadir bu da yapilar i¢in kotii yonden etkilemektedir. Zemin hareketinin uzun olan
yerlerde, yapilarin periyotlarinin uzatilmasma neden olmaktadir, bu durumda sismik

izolatorii kullanarak yapiya gelebilecek deprem yiikiin artmasina yol agmaktadir.

1.6. Cahismada Kullanilmis Olan Tasiyic1 Sistemler

1.6.1. Geleneksel Cerceve Sistemler

Kolonlar, kirisler ve/veya dosemelerin bir dokiim olarak insa edilmesiyle ¢erceve adi
verilen tasiyict sistem ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 1.23’de cergeveli sistem bir yap1 0rnegi
goriilmektedir. Bu sisteme sahip az katli yapilarin maliyetlerinin diisiik olmasindan
iilkemizde en yaygin uygulanan ¢ergeve sistem olmustur. Ancak bu sisteme sahip betonarme
yapilar ozellikle son bliylik depremlerde en fazla hasar goren ya da yikilan sistem sekli
olmustur.

Cerceve sistem yapilar, deprem etkisinde kaldiklar1 zaman, yatay yikleri digiim
noktalarindaki elemanlarin rijitlikleri ile karsilamaktadir. Cergeve sistem yapilar kolon ve
kiristen olusan sistemler gibi diisiiniilmesine ragmen, désemenin bir kismi kiris ile birlikte
calismakta, kolon ve kirisler arasinda genellikle bélme duvarlar bulunmaktadir. Bolme
duvarlar her ne kadar da tasiyici eleman olarak dikkate alinmayip hesaplarda bunlarin yatay

yiik tagima kapasiteleri ihmal edilse de yapimin yatay 6telenmelerinin azaltilmasi konusunda,
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cerceveli sisteme yardimci1 olmaktadir. Diger taraftan kiitlesine ve rijitligine bagh olarak da
yapt periyodunu degistirmektedir. Dolayisiyla, yapiya depremden dolay: etkiyecek olan
yiikiin biiytikliigiinii de degistirmektedir.

Bu sisteme sahip yapilarin depremlerde enerji tiikketme giigleri, diger sistemlere gore
azdir. Deprem Yonetmenliginde bu sistemlerin enerji tiiketme giiclerini artirabilmek i¢in
kolon ve kiris boyutlarina, donatilarina ve etkisinde kaldiklar1 yiik etkilerine birgok sinirlama
getirilmistir. Her ne kadar bu kosullara da uyulsa, gerceveli sistem yapilarm deprem
bolgelerinde ¢ok katli olarak insa edilmemeleri dogrultusundaki goriis, bu konularda ¢alisan

miihendis ve akademisyenler tarafindan vurgulanmaktadir. (A. Dogangiin)

Sekil 1.22. Geleneksel Cergeve yapi sistemi

1.6.1. Perde Duvarh Sistemler

Perde duvarlar (betonarme duvarlar), diisey tastyici elemanlar olup gorevleri
dosemelerden ve kirislerden aldiklar1 yatay ve diisey yiikleri zemine aktarmak ve 6zellikle
deprem etkisinde kalan yapilarin yatay Otelenmesini smirlandirmaktir. Perde duvarli
yapilarin depremde elastik enerji gligleri, ¢er¢eveli yapilarin elastik enerji tiikketme giiclerine
gore onemli miktarda yliksektir. Plastik enerji tiiketme giicleri ise aym diizeyde yiiksek
degildir.

Perde duvarli yapilar, icinde hassas cihazlarin c¢alistig1 hastane, telefon santrali ve

laboratuvar binasi gibi yapilarda, halk ve cevre sagligi acisindan tehlikeli maddelerin
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bulundugu niikleer santral gibi yapilarda, i¢cinde degerli esyalarin bulundugu miizelerde ve
insanlari yogun olarak bulundugu okul ve yurt gibi binalarda tercih edilmektedir. Perdeli-
cergeveli tastyict sistem Sekil 2.8’de gosterilmistir

Perde duvarlarda yatay oOtelenmeler ylikseklikle artmaktadir. Diger bir deyisle bu
elemanlarin, diisey konsol kirisin elastik egrisiyle benzer elastik egriye sahip oldugu
sOylenebilir. Yiikseklikle artsa da otelenmeler ¢ergeve sistemli yapilara gore genellikle de
kiigiik degerlerde kalmaktadir. Perde duvarlarin, ¢erceveli sisteme gore zayif taraflari ise az

katl yapilarda ilk yapim maliyetinin yiiksek olmasi ve daha az siineklige sahip olmasidir.
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Sekil 1.23. Perdeli Cergeveli sistem

1.6.2. Egik Elemanh Cerceveli Sistemler

Geleneksel cergeveli sisteme egik elemanlar ilave edildigi zaman, bu sistem egik
elemanli gerceve sistem olarak adlandirilabilir. Bu sistemlere iliskin bilgiler literatiiriimiizde
olduk¢a az olmasma ragmen, iilkemizin hemen her bdlgesinin deprem bodlgesi olmasindan
dolay1, bu tiir sistemlerden ilerde daha fazla s6z edilecegi soylenebilir. Cerceve sistemlerin
en zay1f yonii olan ve bu yapilarin yikilmalarma sebep olan rolatif kat 6telenmeleri, gekme
ve basing etkisinde kalan ¢ok farkli diizenlemelerdeki egik elemanlar sayesinde
siirlandirmaktadir.  Yerlestirilen egik elemanlar genellikle bilesik egilme etkisinde
kalmaktadirlar. Ancak, egil me momentleri merkezi yiik yaninda kii¢iik kaldigmdan pratik
ihtiyaglar icin bu elemanlarin merkezi basing ya da merkezi c¢ekmeye gore

boyutlandirilmalar1 problem yaratmamaktadir.
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Rijit ya da mafsalli cer¢eve yapilarda yatay yiikler egik elemanlar tarafindan karsilanir.
Bunlar kolonlarla beraber kafes kiris gibi davranmaktadir. Binaya gelen yatay yiikler (basing
ve ¢ekme) yatay bilesenler tarafindan karsilandigi i¢in, egik elemanli sistemler, yatay yiik
altinda yiiksek dayanim gosterebilmektedir. Betonarme egik elemanlarda tek diyagonallerin
uygulanabildigi gibi ¢ift diyagonaller de uygulanabilmektedir. Bu durumda bu diyagonaller
kesme kuvvetlerine kars1 basing elemanlar1 gibi davranmaktadirlar

Egik elemanl gerceveli sistemlerin tasarimina ve yapim detaylarina bagl olmakla
birlikte, perde duvarli sistemlere gore daha diisiik dayanima sahip oldugu sOylenebilir.
Ancak, bu sistemler siineklik bakimindan perde duvarli sistemlerden daha iistiindiir. Sekil

2.9’da insa edilmis egik elemanlara sahip betonarme bir yap1 goriilmektedir.

Sekil 1.24. Egik elemanli Cergeve sistem

1.7. Depreme Dayanikh Yap1 Tasarimi Konusunda Yapilan Calismalar

Adeli, Hung (1989), yikic1 depremlerden elde edilen bilgilerin yararlarini en ist

diizeye c¢ikarmak amaciyla, uzman sistem yaklasimi kullanarak depremde hasar goren
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yapilarin davranigint ve performansini degerlendirilmesini sunmak icin gercekei bir
yaklagim 6nermiglerdir.

Roesset (1997), depreme dayanikli tasarimin bazi temel prensiplerini goézden
gecirdikten sonra genel karakteristiklerini ve dinamik dogalarini irdelemis ve farkli tur
yapilarin davranislarin1 gérmek igin gerekli analitik modeller ile lineer ve lineer olmayan
¢Oziim i¢in mevcut analiz yontemleri dikkate alinmistir.

Uang ve Bertero (1988), yapilarin deprem etkisindeki davranisi i¢in enerji
denkleminin belirlenmesini gézden gecirerek fiziksel olarak daha anlamli olan alternatif bir
tanimla karsilastirmiglardir. Caligmalarinda bir yap1 elemanmin enerji yutma kapasitelerinin
tekligini degerlendirmisler ve ¢elik kirisler, betonarme perdeler, kompozit kirislerden olusan
ti¢ tur yap1 elemaninin test sonuclarini incelemisler ve bu inceleme sonucunda enerji yutma
kapasitesinin tek olmadigini ancak yiiksek oranda yiiklemeye ve yer degistirme sekline bagl
oldugu sonucuna ulagsmiglardir.

Kelly (1998), zemin hakim titresim frekanslar1 yap1 dogal frekansin araligina diisiince,
yapida ki deprem kuvvetleri oldukc¢a biiyiik haline ulagiyorlar, bu durumun olmamasi i¢in
yapilar daha esnek yapilmali, fakat gegmis depremlerde esnek yapilarda yapisal olmayan
elemanlarda hasar goriilebiliyor. Yapisal olmayan elemanlarda ivmelenmeyi diisiiren en
etkin yontem sismik izolasyon oldugunu belirtip Amerika’da c¢ok yaygm olarak
kullanilmaya yol agmuistir.

Moroni ve arkadaslar1 (1998), Sili, Santiyago sehrinde 1992 yilinda bir Kursun
cekirdekli yiiksek sontimlii kauguk izolatorlii 4 katli yap1 ve bir ayn1 yap1 olup ancak ancak
ankastre bagl olarak insa etmislerdir. Her iki yapiya ivme 6lgen cihazlar1 yerlestirilmistir ve
gbzetim sirasinda en az 24 deprem kaydi kaydedilmistir. Elde edilen bilgeye gore Kursun
cekirdekli yiiksek soniimlii kaucuk izolatorlii yapida ¢ati seviyesinde normal ankastre bagl
yaptya gore olusan ivme 1 ile 3,5 kat az oldugunu belirtilmistir.

Chung ve arkadaglar1 (1999), calismasinda, cesitli sismik deprem girislerine maruz
kalan sismik izolasyonlu yapilarin sismik performansinin degerlendirilmesi i¢in bir dizi
sarsma tablosu ve pseudo dinamik testler yapilmistir. Bu ¢aliymanin ana hedefleri sunlardir,
siddetli sismik yiiklere kars1 diisiik katli yapilar i¢in taban izolasyon sistemlerinin
etkililiginin sallanma tablosu testleri ile degerlendirilmesi, sarsma tablasi test sonuclari
pseudo dinamik test sonuglarinin karsilastirilmasi ve temel izolasyon sistemlerinin deprem
yanitlarin1 tahmin etmek i¢in bir analitik yontemin gelistirilmesi. Sarsma tabla testinde,

lamine kauguk yataklar ile taban izolasyonlu %4 dlgeginde ti¢ katl bir yapi test edilmistir.
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Sarsma tablasi test sonuglar1 ile kiyaslama, alt yap1 pseudo dinamik test yonteminin baz
izolasyonlu yapmin dinamik tepkilerini belirlemede ¢ok etkili oldugunu gostermektedir. Baz
izolator i¢in bilineer histeretik modele sahip analitik yontemin, temel izolasyon sistemlerinin
deprem tepkilerini tahmin etmek i¢in uygun bulunmustur.

Islam ve arkadaslar1 (2013), calismasinda, riizgarin etkisi deprem etkisine gore daha
etkin olmayan optimum yiikseklik bulmak amaciyla arastirma yapilmistir. Onlarin
belirtildiklerine gore riizgarin depreme gore daha kritik oldugu yapilarda sismik izolatorlerin
kullannmin avantajlar1 ortadan kayboluyor. Dahasi arastrmalarma gore izolator
uygulamadan dogal periyodu uzun olan yapilar i¢in, sismik izolator uygulamasi genel olarak
deprem sirasinda yapmin davranigina ¢ok biiyiik fark katmamaktadir. Arastirma sirasinda
ele alinmig farkli konfigiirasyonlu 108 hesap modeller sonuglarma gore 30 — 40 m
yiiksekliklere kadar sismik izolatér depreme karsi orta riskli bolgelerde yapilmasi
Onerilmistir. Ayrici sismik izolatorlerin etkisi agir yapilarda ve izolatorsiiz periyodu 2 sn.den
kii¢iik yapilarda ¢ok daha etkili oldugu belirtilmistir.

Dimos (2012), calismasinda sismik izolatorler farkli seviyelerde yerlesmenin etkisi
arastirmistir. Arastirma sonucuna gore sismik izolatoriin sadece temel seviyede yerlestirmek
bazen yeterli olmayabiliyor. Ayni ¢alisma Phocas ve Pamboris (2009) tarafindan da
yapilmaistir.

B. Ordobaev (2013), depremlerin yikiciligi azaltmak i¢in diinyada tavsiye edilen
yontemleri ve deprem bolgelerde binalarin yeni standartlara uygun prensipler hakkinda
arastirma yapmustir.

Xuan BaoNguyen (2018), Bu ¢alismada, deprem sirasinda yapilarda asir1 titresimleri
azaltmak icin bir manyetolojik elastomer (MRE) bazli izolatdor incelenmistir. Bu
arastirmanin temel amaci, MRE'nin viskoelastik davranislarini ifade eden ve ¢esitli teknik
uygulamalar i¢in izolatdr sistemlerinin gelecekteki tasarimi icin MRE bazli izolatdriin i¢in
sayisal bir model 6nermektir. Geleneksel modeller ile kiyasla parametre tanimindaki
kolayliga ragmen, Onerilen model genis bir frekans ve genlik araliginda verimli
calismaktadir. Model su bilesenlerden olusur: MRE'nin viskoelastisitesi, manyetik alan
kaynakli 6zellik, nominal viskozite ve standart lineer kat1 model (Zener modeli) ile benzer
sekilde modellenen diisiik uyarma frekansinda yiliksek sertlik, sertlik degisken yayi, ve
piirtizsiiz bir Coulomb siirtiinmesi. Ayrica, yapisal titresimleri bastirirken izolatdriin
performansini artirmak i¢in yar1 aktif bir kontrol cihazi tasarlanmistir. Uygulanan akimi

belirlemek icin kontrol stratejisi olusturulmustur. Kontrolor, izolatdriin dogrusal olmayan
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Ozelligini tasimak i¢in tamamen yeterlidir ve bina yapisindan bagimsiz olarak calisir. MRE
bazli izolatoriin verimliligi, 6lgeklendirilmis yer hareketi ile binanin sismik altindaki
tepkileri degerlendirildi. Sayisal ve deneysel sonuglar, bulanik denetleyiciyle birlikte
izolatoriin pasif agik ve pasif kapali durumlarla kiyasla goreli yer degistirmesini ve mutlak
ivmesini 6nemli 0l¢lide azalttigini gostermektedir.

Sagmroglu (2018), izolasyonun amaci, aktif ve / veya pasif izolasyon sistemleri
kullanilarak yapidan gegen sismik kuvvetlerin azaltilmasidir. Pasif izolasyon sistemi olan ve
yap1 temeli ile yap1 arasina yerlestirilen sismik izolatorler bu calisma boyunca ele alinmistir.
Izolatérler, yatay esneklige sahip kauguk tabakalardan, sertligi artiran celik tabakalardan ve
dikey sertligi artiran Kursun veya bilyali ¢ekirdekten olusur. Sismik izolatérlerin montaji ve
bakimi, deprem sirasinda yapinin tasariminda ongdriilen yer degistirme / kesit kuvvetlerini
asmamak icin biliyilk 6zen gerektirir. Calisma boyunca Erzurum Saghk Kampiisii'nde
(hastane) kullanilan siirtiinme sarkag tipi izolatorlerin montaj ve bakim esaslar1 sunulmustur.
Genel uygulamada sismik izolatorler dogrudan betona tutturulurken, soguk hava kosullar1
nedeniyle bu uygulamada S355J2 tipi iki ¢elik plaka arasina yerlestirilirler. Bu durumu
degerlendirmek igin, c¢elik levhali ve levhasiz modelleri incelendi ve birbirleriyle
karsilastirildi. Sonugclar, celik plakali modelin, yiizey boyunca homojen gerilmeyi meydana
getirdigini ve betonarme igerisinde kesitin kontrol deformasyonunu korudugunu gosterdi.

Barbieri (2018), Sismik dalga kontrolii hem insaat hem de makine miihendisligi i¢in
cok onemlidir. Bir binay1 veya bir cihazi izole etmek i¢in yaygin pasif yontemler arasinda
taban izolatorleri ve ayarh kiitle sontimleyiciler mevcuttur. Kontrol cihazi su Sekilde ¢aligir:
Sismik hareket etkin oldugunda, hareketli kiitlenin hizi referans hizi olarak izlenir. Béyle bir
referans hiz1 pozitif oldugunda, sertlik azaltilir, negatif oldugunda sertligi artar. Sayisal
arastirmalar, kontroldriin, kontrol edilen sistemin dogal frekansma yakin sismik uyarilmay1
filtreleyebildigini ve toplam sismik enerji transferini 5 kata kadar azaltabildigini
gostermektedir. Yercekiminin aktif titresim filtrelemesinde oynadigi rol, yercekimsiz
simiilasyonlarda higbir filtreleme etkisinin gozlemlenemedigini gostererek belirtilir.

Habieb (2019), Bu ¢alismada, kiigiik bir tarihi duvar kilisesinin sismik performansinin,
baglanmis (BFREI) ve baglanmamis (UFREI) uygulamalarinda fiber takviyeli elastomerik
izolatorler kullamlarak gelistirilmesi olasilig1 arastrilmustir. iki tip FREI'nin davranigmi
karakterize etmek igin detayli ii¢ boyutlu (3B) sonlu elemanlar (FE) modelleri kullanilir.
FREI'lerin karmasik izole edilmis yapilarin biiyiik Olgekli sismik analizleri i¢in 3D

davranisini simiile etmek i¢in bir Abaqus Kullanici Elemani (UEL) gelistirilmistir. Dongiisel



27

kayma analizlerinin sonuglari, 6nerilen UEL modelinin detayli 3D FE modelleri ile elde
edilen FREI davranigint dogru bir Sekilde tahmin edebilecegini gdstermektedir. Hem
BFRETI'leri hem de UFRETI'leri kullanan orijinal ve tabandan izole edilmis yapilandirmalarda
kiigtik bir tarihi duvar kilisesinin sismik tepkisini arastirmak i¢in bir dizi dogrusal olmayan
dinamik analiz gerceklestirilir. Sayisal sonuglar, kilisenin sabit temelli modelinin siddetli ve
yaygin hasar gordiiglinii gosterirken, UFREI'lerin orta ila yiiksek sismik eylemlere maruz
kaldiklarinda kilisenin hasar seviyesini 6nemli 6l¢iide azaltmada etkili oldugu goriilmiistiir.
Ayrica, her iki izolatdr tipinin literatiirde bildirilen maksimum yanal deplasman
gereksinimlerini karsiladig1 gézlemlenebilir

Pekgokgoz (2017), Diinyanin birgok farkli bolgesinde siddetli riizgarlar ve depremler
nedeniyle minareler yikilmakta, buna bagl olarak can ve mal kayiplar1 olusmaktadir. Bu
calismada yiiksek betonarme bir minare ile bu minarenin ayarli kiitle soniimleyicisi (AKS)
yerlestirilmis halinin, Rita kasirgasindan elde edilen riizgar kuvvetleri, harmonik hareket ve
secilen deprem hareketleri etkisi altinda dinamik davraniglar1 arastirilmistir. Se¢ilen minare
ve ayarl kiitle yerlestirilmis eslenigi i¢in zaman tanim alaninda analizler yapilarak, Rita
kasirgast icin AKS yerlestirilmis minaredeki yapisal sontim artigi, harmonik ve deprem
hareketleri i¢in yatay tepe yer degistirmeleri belirlenmistir. Elde edilen sonuglar yiliksek
minarelere ayarli kiitle sonlimleyicisi yerlestirilmesinin Rita kasirgasmin olusturdugu
rasgele titresimlerde minarenin soniimiinii yaklasik olarak 2,4 kat artirarak tepkiyi biiyiik
Olciide azalttigin1 ortaya koymustur. Sonuglar ayrica, ayarh kiitle sOniimleyicilerin
minarelerin hakim frekansma yakin frekanslardaki harmonik ve harmonik harekete yakin
yer hareketlerinde olusan en biiyiik genligi azaltmada da ¢ok etkili olduklarmi ve bu

etkilerinin rezonans frekansindan uzaklastik¢a azaldigini gostermistir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Daha once de belirtildigi gibi bu ¢alismanin amaci farkli olarak diizenlenen egik
elemanlar ile rijitlestirilmis ¢erceveler, betonarme perdelerle rijitlestirilmis ¢ergeveler ve
geleneksel cerceveler, sismik taban izolasyon uygulanmis ¢ergevelerle karsilastirmali olarak
incelenmesidir.

Bu calismada, biri geleneksel cerceve sistem (Sekil 2.1), biri farkl sekilde diizenlenen
rijitlestirici egik elemanli ¢ergeve sistemler (Sekil 2.2, Sekil 2.3 ve Sekil 2.4), biri betonarme
perde duvarlarm kullanilmasiyla olusturulmus cergeve sistemler (Sekil 2.5) Kursun
¢ekirdekli kauguk izolator sistemi uygulanmis ¢ergeve sistemler (Sekil 2.6) ve (Sekil 2.7)
olmak iizere toplam yedi farkli gergeve sistemin ve bu sistemlerin 4 ve 3 acikliklisi, 5, 7 ve
10 kathis1 kullanilmistir. Tiim bu g¢ercevelerdeki kolon, kiris ve egik elemanlarin enkesit
boyutlar1 sirasiyla 400 mm * 900 mm, 250 mm * 500 mm ve 300*300 mm olarak
kullanilmistir, perdeli ¢ergeve sistemde ise perde kalmligr 25 cm olarak kullanilmistir,
ebatlar ise her ¢ergevenin zemin kat yiiksekligi 3,5 m olmak tizere geri kalan katlar yiiksekli
3 m’dir, agikliklar ise hepsi 4 ser metredir. Kursun Cekirdekli Kauguk Izolatér modellenmesi

ise bir sonraki alt boLimlerde agiklanmustir.

Sekil 2.1. Geleneksel Cerceve (Cerceve No 1)
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|

Sekil 2.2. Farkli kat adedi ve agikliklarla diizenlenmis egik elemanlar (Cergeve NoO 2)

Sekil 2.3. Farkli kat adedi ve agikliklarla diizenlenmis egik elemanlar (Cergeve No 3)

Sekil 2.4. Farkli kat adedi ve agikliklarla diizenlenmis egik elemanlar (Cergeve No 4)
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Sekil 2.5. Betonarme perde ile rijitlestirilmis Cerceveler (Cergeve No 5)

Sekil 2.6. Sismik taban izolatér uygulanmis gergeve sistemeler (Cergeve NO 6)
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2.1. Sismik Izolatorlerin On Tasarim Asamalan

Izolatér tasarimin asamalarin anlatim amaci birgok birbirine bagli olan parametrelerin
tasarim asamasinda rehber olmaktir. Onemli parametreler arasinda izolasyon sistemin akma
kuvveti (Fy), izolasyon seviyesinde izin verilen maksimum rolatif deplasman (dm),
izolatorlerin yeri ve boyutlari, (Kq / Ky) nonlineerlik orani.

Sismik izolatoriin yap1 i¢in ne kadar etkili olacagi i¢in fizibilite ¢aligmasi yapmak
gerekmektedir. Yiiksek tehlikesi olan deprem bolgelerde yapinin iginde bulunan elemanlarin
korunmas1 ve yapinin deprem sonrasit ve deprem sirasinda kullanimin smirlanmamasi
gerektigi durumlarda sismik izolatorlerin kullanmak en uygun ve ekonomik yontemdir.
Fakat sismik izolatorlerin her tiir yap1 i¢in kullanmak uygun degildir ve etki derecesi
istyapmin karakteristiklerine baghdir. Sismik izolatorler kiiciik ve orta yiikseklikteki
binalar, kopriiler ve niikleer reaktor gibi rijit yapilar i¢in uygun iken, fazla yiiksek ve esnek
yapilar i¢in uygun degildir. Zemin karakteristikleri deprem etkisinin frekans1 yaklagik
Sekilde verir ve sismik izolasyon uygulamanin ne kadar efektif olacagi tahmin edilebilir.
Zemin ne kadar sertse, sismik izolasyon o kadar etkili olur. Deprem sirasinda 10 ile 30 cm
arasindaki yer degistirmeler olacagini tahmin edildiginde komsu yapilarin uzaklig1 dikkat

almak unutulmamalidir.

2.1.1.Zemin ivmesi

Deprem yiikiin ne kadar biiytikliikte olacagi cok dnemlidir. Sismik girdi iki farkl tiirde
olabilir. {lki, yapinin kulanim boyunca tek veya iki defa karsilasabilecegi tasarim depremi,
ikincisi ise ge¢mis kayitlar1 baz alinarak olmasi beklenen en siddetli depremdir. Tasarim
deprem yiikleri i¢in yapmin hasar gérmeden tamamen elastik Sekilde davranmalidir.
Maksimum yap1 omrii boyunca olusabilecek deprem igin ise, sinirli elastik olmayan
deformasyona izin verilmistir. Deprem yiikleri, bolgenin Sismisitesine, yapinin 6nemine ve
zemin kosularina gore belirlenir.

On tasarim asamasinda ilk olarak zeminin maksimum ivmesi belirlemek ve sismik
izolasyon seviyesinde beklenen maksimum yer degistirmesinden yola ¢ikarak lineer tasarim
spektrumu kullanmak uygundur. Zeminin maksimum ivmesi ve merkez iissiine olan uzaklik

belirlemek i¢in bolgede gecmiste olusan deprem kayitlar1 kullanarak yapilabilir. Ayrica
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yonetmenliklerimizde belirtilen yontemleri de kullanarak maksimum zemin ivmesini

belirlenebilir.

2.1.2.Ust Yapi Tasarim

Ust yap1 izolasyon sisteminden bagimsiz bir Sekilde tasarlanmalidir. Ust yapinin rijit
olmas1 6nemlidir, ne kadar fazla rijit olursa o kadar sismik izolatoriin etkisi biiyiik olur.
Sisteme verilen esneklik sayesinde yapiin periyodunda uzama meydana gelir. Bu sebepten
dolay1 yapinin rijit hareketinden st yapidaki deformasyonlar azalir. Kiitlelerin ivmeleri
sisteme verilen esneklik sayesinde azalir ve rezonans olusumu 6nlenir. Bu etkileri g6z 6niine
almdiginda mimari1 ve ekonomik smirlar i¢inde olabildigince rijit olarak tasarlanmalidir.

Ustyapidaki diisey elemanlarin nereye denk geldigini geldigini izolatorlerin nereye
nereye yerlestirilebileceginin potansiyel gostergesidir. Burulma etkisinin engellemek igin
rijitlik merkezi ile agirlik merkezleri ¢akistirarak engellenmelidir. Bu etkinin tamamen
engellemek miimkiin degil, bu sebepten etkinin minimize etmek i¢in sismik izolatorleri
miimkiince yapmin dis taraflara koyarak rijitlik merkezinden uzak kalmay1 saglanmalidir.
Sismik izolator tizerinde rijit diyafram teskil edilmelidir, boylece yatay yiikler izolatorlere
tiniform bir Sekilde dagilacaktir. Plan lizerindeki sismik izolatorlerin boyutlar1 diisey yiikler
ile belirlenmelidir. izolatdrlerin  yerleri disaridan gozlenebilecek ve gerektiginde

degistirebilecek yerler secilmelidir.

2.1.3.Sismik izolatoriin On Tasarimi

On tasarim sirasinda yapr tek serbestlik dereceli sistem olarak diisiiniilebilir. Bu
durumda iistyap1 sistemin kiitlesini, sismik izolatoriin rijitligi ise sistemin rijitligini ifade
etmektedir. Unutmamak gerekir ki, ayn1 yap1 ve izolasyon sistemi i¢in farkli deprem etkileri
altinda nonlineer dinamik analiz sonuglar1 farkli ¢ikabilir. Bu yiizden, sismik yiikleme ve
sismik izolasyonlu yap1 tepkisi belirsizliklerinden dolayr esdeger lineer elastik viskoz
soniimlii bir model kullanmak yeterli olacaktir. izolasyon sisteminin dizayni, yapiya
saglanan izolasyon derecesi ile izolasyon seviyesinde izin verilen maksimum rolatif yer
degistirmenin mutabakatin1 saglayacak bigcimde yapilmalidir. Ustyap1 Yapi ne derecede

izole edilirse o derecede esnek olur, sismik kuvvetler, katlar arasi rolatif deplasman ve kat
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ivmeleri o derece azalacaktir. Fakat aksi taraftan, riizgar gibi ikincil yiiklerden dolay1 yer
degistirme yiikselecegi icin yapida oturanlar i¢in bu tip etkiler sirasinda rahatsizlik olacaktir.
Dolayisiyla izolasyon seviyesindeki deplasmani azaltmak i¢in viskoz enerji sontiimleyiciler

kullanilabilir.

2.1.4. Maksimum Deplasmamn Belirlenmesi

On tasarim sirasinda izin verilen maksimum deplasman yaklasik olarak belirlenir. Bu
belirleme asamasinda, yapinin insa edilme yeri yapi i¢erisinde bulunan asansérler, borular,
kablolar gibi elemanlarm durumu degerlendirmelidir. Maksimum deplasmanin
azaltilabilmesi sayesinde finansal kazanglar saglanabilir. Gerekli bosluk azaltmasi ile dig
ekipmanlar ile esnek baglantilar azalacaktir. Maksimum kayma deformasyonu tedarikgi
tarafindan veya laboratuvar deneylerle belirlenebilir ve izolatoriin segilen boyutlar igin
kontrol edilmelidir. Kopriiler igin izolatérlerde maksimum olusabilecek kayma
deformasyonu, go¢me anmda deformasyonun %20’s1 kadardir. Ancak kopriilerde kullanilan
izolatorler stirekli olarak servis yiiklerine maruz kalmaktadirlar. Bunun tersi olarak ise, bir
bina tiirii yapida ele alinan yiikler yapinin 6mrii boyunca bir veya iki kere karsilasabilecegi
ekstrem sismik olaylardir. Bu sebepten dolayi, deprem yiiklemeleri igin, izin verilen
maksimum kayma deformasyonlari, alisilmis yiiklemelerde izin verilen deformasyondan

daha biiylik olmalidir.

2.2. Kursun Cekirdekli Kaucuk izolatoriin Modellenmesi

[zolatér modellenmesinde UBC 97°de verilen formiiller kullanilmistir.

Maksimum Deprem fvmesi: A;=0.4 (UBC 97 Z=0.4)

Yerel Zemin Smifi: ZA (UBC 97’e gore S,)

Yakin fay etkisi yok olarak kabul edilmistir (Tablo 2.1 ve 2.2). N,=1, N,=1

Deprem Katsayilarin Hesaplanmasi:

Sismik katsayis1 (Tablo 2.3) (Cp)..ovvvveviniiiiiiiiiee C,=0.4*N, — C,=0.4
Sismik katsayis1 (Tablo 2.4) (Cy)..ovvinviiiiiiiii C,=0.4*N, — C,=0.4

Beklenen Maksimum Depremde Davranis Katsayisi (M,,,) Z*N,=0.4 — M =1.25
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Q=M ZHF N, 0.5
Q=M FZH Ny, 0.5
Sismik katsayisi (Tablo 2.5) (Cap)-vevevvevemiininininininnne. - LO*M *Z*N, —C,,,=0.5
Sismik katsayisi (Tablo 2.6) (Cyp)-vvevverees vovieneaniinannnns 1.0*M,,*Z*N, —C,=0.5
Tablo 2.1. Aktif fay yakinlik faktorii Na
Sismik Kaynak Tipi N,
ynax i <2km 5km >10km
A 1.5 1.2 1
B 1.3 1 1
C 1 1 1
Tablo 2.2. Aktif fay yakinlik faktori Ny
Sismik Kaynak Tipi Ny
et T <okm 5km 10km >15
A 2 1.6 1.2 1
B 1.6 1.2 1 1
C 1 1 1 1
Tablo 2.3. Sismik katsayis1 C,4
Zemin Sismik Bolge Katsayisi (Z)
Cinsi Z=0.0075 Z=0.15 Z=0.20 Z=0.30 Z=0.40
Sa 0.06 0.12 0.16 0.24 0.32*N,
Sg 0.08 0.15 0.20 0.30 0.32*N,
Sc 0.09 0.18 0.24 0.33 0.32*N,
Sp 0.12 0.2 0.28 0.36 0.32*N,
Sg 0.19 0.30 0.34 0.36 0.32*N,
Sg Geoteknik arastirmalar gerekmektedir




Tablo 2.4. Sismik katsayisi C,4
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Sismik Bolge Katsayisi (Z)

ZeminCinsl 26,0075 | 7=0.15 7=0.20 7=030 | 7=0.40
Sa 0.06 0.12 0.16 0.24 0.32*N,
Sg 0.08 0.15 0.20 0.30 0.32*N,
Sc 0.13 0.25 0.32 0.45 0.32*N,
Sg 0.26 0.50 0.64 0.84 0.32*N,
Sk Geoteknik arastirmalar gerekmektedir
Tablo 2.5. Sismik Katsayis1 C,,
Zemi Sarsint1 Siddeti M, *Z*N,
n | M, *Z*N,=0.00 | M, *Z*N,=0. | M, *Z*N,=0. | M,,*Z*N,= | M,,*Z*N>
Cinsi | 75 15 2 0.3 0.4
S, 0.06 0.12 0.16 024 |98
M, *Z*N,
l*
Sk 0.08 0.15 0.20 0.30 M, *Z*N,
1*
Sc 0.9 0.18 0.24 0.33 M, *Z*N,
Sb 0.12 0.22 0.28 0.36 L1
M, *Z*N,
SE 0.19 0.30 0.34 0.36 0.9%
M, *Z*N,
Sk Geoteknik arastirmalar gerekmektedir
Tablo 2.6. Sismik Katsayis1 C,,,
Zemi Sarsint1 Siddeti M, *Z*N,,
n | M, *Z*N,=0.00 | M,,*Z*N,=0. | M,,*Z*N,=0 | M, *Z*N,=0. | M, *Z*N >
Cinsi 75 15 2 30 0.4
S 0.06 0.12 0.16 0.24 0.8*
A ' ' ' ' M, *Z*N,
*
S 0.08 0.15 0.20 0.30 ll\/Im*Z*Na
Sc 0.13 0.25 0.32 0.45 L4~
M, *Z*N,
Sb 0.18 0.32 0.40 0.54 167
M, *Z*N,
S 0.26 0.50 0.64 0.84 24"
E M, *Z*N,
Sk Geoteknik arastirmalar gerekmektedir
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Tablo 2.7. Ankastre ¢6ziilmiis ¢ercevelerde kolonlarda olusacak maksimum normal
kuvvetleri ve yap1 dogal periyotlar1

Ankastre Bagh Cerceve Maksimum Kc-)lon Normal Ankastre Bagl Yap1
Kuvveti (kN) Dogal Periyodu (sn)

5 katli, 3 agiklikli 321.65 0.51

5 katl, 4 agiklikl 318.52 0.50

7 katly, 3 aciklikli 694.76 0.75

7 katl, 4 acikliklt 684.48 0.74

10 katl, 3 agiklikl 883.76 1.12

10 katl, 4 agiklikl 856.70 1.10

5 katli, 3 agiklikli ve 4 agiklikli ¢cerceveler i¢in Kursun ¢ekirdekli kauguk esasli sismik
izolatoriin modellenmesi:
Maksimum kolon normal kuvveti — 321.65 kN
Hedef periyodun belirlenmesi:
Tp = 3 * Tankastre = 0.51 * 3 = 1.55 sn
Tp = 2 saniye secildi
Ty = 2.5 saniye secildi
Soniim azaltma katsayisi: Kursun g¢ekirdek sayesinde izolatdrde yeterince soniim
mevcuttur, bu durumda soniim oran1 %15 olarak secildi buna karsilik gelen soniim azaltma

katsayis1 Bd ve Bm, 1,35 degerini almaktadir.

200 —T— - 2.00

= /}-j,wf‘"""_'

1.5 ) B 1.6

1.4 | pa 1 1.4
laj/:'/'aﬁ

1.2 ; ; ! 1.2

l _ 1 0.
0SS 010 0.20 0.30 0.40 0.590

0.
\‘[}

oF I3, kritik =0ndm oran

Sekil 2.8. Soniim azaltma katsayist
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Izolatériin yatay yoniinde tasarim yer degistirme:

_ g*Cyw*Tp

= 1
d BD*4TE4 ( )
9.81%0.4%2
= =0.147 m
da 1.35%4n4 0.147

Izolatériin yatay yoniinde maksimum yer degistirme:

*Cyd*T
_gWd M (2)

I

_9.81%0.4%2.5
1.35*474

d, =0.184 m

2n2

Ki=Ker=2*(77) 3)

321 /2m\°
K=K = T * (7> =322.95 kN/m

Her ¢evrimde soniimlenen enerji miktart:
Wp=2m*K ogr*dy**Begr 4)
Wp=21*322.95%0.147°%0.15=1.04 kNm

Karakteristik dayanimin belirlenmesi:

Wp

Qd: 4*dy (5)

Q.= 1.04
d  4%0.147

=1.768 kN
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Akma yer degistirmesinin hesaplanmasi:

Q
K=K 2 (6)
d
Kg=322.95-~7%-310.92 kN/m
0.147
d,=- ()

y 9*Ky

dy=—t =% _600063 m
9*Kgq 9*310.92

Kursun ¢ekirdegin alani:

Q
AKur§un:f_}j1 (8)
1768
AKur§un: % = T =160.72 mm?
y

[zolatériin cap1 32 cm ve Kursun ¢ekirdek cap1 ise 30 mm segilirse Kursun ¢ekirdek
kesit alan1 314 mm?. (314 mm? > 160.72 mm?)
Kursun c¢ekirdegin alan1 degistiginde izolatdr karakteristik dayanimmi tekrar

hesaplanmali:

Qd:Apb >l<fy (9)

Q =Anp*f,=314*11=3454 N=3.45 kN

Kursun ¢ekirdegin izolatore sagladigi rijitlik:

Q
I<kur$un: d_;i (10)

_345 _
Kiurgun= - =23.47 kKN/m
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Kauguk kisminin izolatére sagladigi rijitlik:

Kkau(;uk :Kd :KH 'Kkursun

Kiauou=322.95-23.47=300 kN/m

Baslangic rijitlik

KUZIO*Kd

Ky=10%*300=3000 kN/m

Akma yer degistirmesinin tekrar hesaplanmasi:

Kaucguk kapladigi alanin belirlenmesi:

w3207 B 2
Aganeuk™ — -314=79717.91 mm

Kaugugun gerekli kalinliginin belirlenmesi:

G — Kaugugun kayma modiilii

_ G* Akau(;uk
=

Kkauguk

[ 05971791 _

. 133 mm
300

Sekil faktoriiniin belirlenmesi:

Tek kaugugun kalinlig1 5 mm se¢ildi

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)
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0.32
= =16
4*0.005

[zolatériin diisey rejitliginin belirlenmesi:

E*As _ 6GS>*Aq

Ky= @ @ (16)
*() 5% 2%

Ky="" 2 2460326 kN/m

Akma dayanimin hesaplanmast:

Fy:QD+KD *dy (17)

Fy=3.45+300*0.0013=3.84 kN/m

[zolatoriin toplam yiiksekliginin hesaplanmas:

Kaucugun gerekli kalinlig1 133 mm olarak daha 6nceden hesaplanmistir, tek kaugugun
kalmhig1 ise 5 mm olarak se¢ildi. Bunu saglamak i¢in toplam 27 adet kauguk katman
gereklidir, kauguklar arasinda ise 26 adet 2 mm’lik ¢elik levha yerlestirilecek. Buna ilave
olarak tistte ve altta daha 20 mm’lik ¢elik levha kullanilacak iizere kabulii yapilmistir.

heop = 27 * 5+ 26 * 2 + 20 * 2 = 227 mm

Kayma Sekil degistirmelerinin hesaplanmasi:

Yatayda:

Kd*dD (18)

_300000%*0.147
Th™ o2
4

=1.1 kN/m
*0.5%10°

Diiseyde:

w
A= K_v (19)



0.6

E=557

=0.0026
¥,=6*S*E,

Y,=6%16%0.0026=0.25 kN/m

’Ymaks:,yvﬂh
¥, =0-25+1.1=1.327 kN/m

Burkulma tahkiki:

=2+(2)

=2 (%)4 =0.0005 m*

_|A*G*r2*E*I
Pritc= |~ 32—

_ [0.0804%0.5%103*12%1200%103*0.0005
Pyitik= 0227

Piiik=1240 kN>321 kN Oldugundan burkulma durumu olugsmamaktadir.

41

=1240 kN

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)

Benzer Sekilde 7 katli, 3 ac¢iklikli maksimum kolon kuvveti 694.76 kN ve 10 katl, 3

aciklikli maksimum kolon kuvveti 883.76 kN olan g¢ergeveler igin izolator modellenmesi

yapilmistir ve EK 1’°de sunulmustur.
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Tablo 2.8 Kursun ¢ekirdekli kauguk esasli sismik izolatoriin mesnet 6zellikleri

Maksimum kolon kuvveti (kN) 321.65 694.76 883.76
Diisey yoniinde lineer rijitlik 'Ky’ (kN/m) 460326 792017 497353
Baslangig rijitlik 'Ky’ 3000 3300 2072
Yatay yoniinde lineer rijitlik 'Ky (KN/m) 322.95 447.35 290.33
Akma dayanimi 'Fy' 3.84 23.9 24
Akma sonrasi rijitligin akma
Oncesi rijitlige oran1’ KD/KU ! 0L g 0.1
Mesnet cap1 (mm) 320 400 400
Mesnet yiiksekligi (mm) 227 304 458
Kursun ¢ekirdek ¢cap1 (mm) 32 50 50

2.3. Kursun Cekirdekli Kaucuk izolatoriin SAP2000 Programinda Tanmimlanmasi

Define / Section Proprties / Link / Section Properties agilmis penceresinden (Sekil
2.11) link / Support kisminda cesitli soniimleyici cihazlar1 veya izolatorler segebiliriz.
Bunlarin arasinda Ruber 1zolatér (Kauguk Izolatér) segmemiz gerekiyor. Daha sonra U1(2),
U2(X) ve U3(Y) dogrultularda, sectigimiz izolatoriin mekanik 6zellikleri tanimlayacagiz.
U1(Z) dogrultusunda ancak lineer 6zellikleri tanimliyoruz, U2(X) ve U3(Y) dogrultularda
ise hem lineer hem de lineer olmayan 6zellikleri tanimlamamiz gerek. U2(X) ve U3(Y)

dogrultularda tanimlayacagimiz degerler her iki dogrultu i¢in aynidir.
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;Xt Link/Support Property Data P
Link/Support Type Rubber Isolator - ]
Property Name Kursun Cekirdekli Kaucuk Izolatc ’ Set Default Name
Property Notes [ Modify/Show...
Total Mass and Weight
Mass o. Rotational Inertia 1 0.
Weight 0. Rotational Inertia 2 0.
Rotational Inertia 3 0.

Factors For Line, Area and Solid Springs

Property is Defined for This Length In a Line Spring 1
Property is Defined for This Area In Area and Solid Springs 1.
Directicnal Properties P-Delta Parameters
[{iréction bed NonLinear Properties |W‘
@l v forut... |

; 2 U ateeasteoeiide) » U1 dogrultusunda lineer 6zellikleri
@ 8@ (s ] \ tanimlanmasi.

@ us ] [¥] [ Modify/show for U3... |

0w | T U2 dogrultusunda lineer ve lineer
‘ :z R N olmayan 6zellikleriT1 tammla?qmaSL
[rom ) [cesm) U3 dogrultusunda lineer ve lineer
olmayan 6zelliklerin tanimlanmasi.

Sekil 2.9. Kauguk esasli izolatoriin SAP2000 programinda tanimlanmasi

En son agilan pencerede Ul(Z) dogrultusunda “Properties” (6zellikler) diigmeye
basinca agilan pencerede (Sekil 2.12) “Effective Stiffness” (Efektif Rijitlik) kisminda diisey
yoniinde lineer rijitlik 'Ky’ degeri yazilacaktir. Sekiller *de kullanilan biitiin degerler,
maksimum normal kuvveti 321.65 kN olan izolator tasariminda buldugumuz degerler
olacaktir. Ornege gore 'Ky’ degeri 460326 kN/m. Daha sonra benzer islemler U2 ve U3
dogrultular: i¢in yapilir, U2 dogrultusunda Properties (6zellikler) diigmeye basinca agilan
pencerede (Sekil 2.13), “Effektif Stiffness” (Efektif Rijitlik) kisminda (Yatay yoniinde lineer
rijitlik 'Kg=322.95 kN/m’) degeri yazilacaktir, altinda stiffness (rijitlik) kisminda ise
(Baslangig rijitlik "Ky= 3000 kN/m") degeri yazilacaktir. “Yield Strength” (Akma dayanimi)
kisminda ('Fy = 3.84 kN') degeri yazilacaktir ve en son Kursun gekirdekli kauguk izolator
icin SAP2000’de tanimlamasi gereken deger “Post Yield Stiffness Ratio” (Akma sonrasi

rijitligin akma 6ncesi rijitlige orani’ Kp / KU:O‘ 1). Boylece kursun ¢ekirdekli kauguk izolator

SAP2000°de tanimlanmis olur.
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3 Link/Support Directional Properties [T
Identification
Property Name ! LIN1
Direction 1
Type | Rubber Isolator
NonLinear |No

Properties Used For All Analysis Cases

Effective Stiffness 460326.
Effective Damping 0.

Sekil 2.10. U1 yoniinde diisey rijitligin tanimlanmasi

E Link/Support Directional Properties ‘ u

ldentification

Property MName | Kursun Cekirdekli Kaucuk
Direction | uz
Type | Rubber Isolator

NonLinear | Yes

Properties Used For Linear Analysis Cases

Effective Stiffness d22.95

Effective Damping 0.
Shear Deformation Location

Distance from End-J 0.

Properties Used For Menlinear Analysis Cazes

Stiffness 3000.
ield Strength 3.84
0.1

Post ield Stiffness Ratio

Sekil 2.11. U2 dogrultusunda izolator karakteristiklerin tanimlanmasi
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2.4. Yapisal Coziimleme

Bu calismada dikkat alinan tiim cergevelerin yapisal ¢oziimlemesinde deprem yiikii
olarak 13 Mart 1992 Erzincan depremin Dogu-Bati dogrultusundaki hareketi (Sekil 2.12)
g6z oniine alimmugtir. SAP2000 v19 programinda yardimiyla biitiin ¢er¢eveler tasarlanmigtir
ve zaman tanim alaninda ¢6zliim yapilmstir. Biitlin ¢ercevelerde kiris kolon birlesim bolgesi
tamamen rijit kabul edilmis. Calismada kullanilan ¢ergevelerde kolon enkesit boyutlarindan
biiyiigiiniin egilme dogrultusunda oldugu dikkate alinmistir. Malzemenin elastisite modiilii
(E)=2.7*10" KN/m? olarak kullanilmis, betonarmenin birim hacim agirlig1 (yoetwn) ile poison
oran1 (U) strasiyla 25 kN/m® ve 0.2 alinnustir. Kolonlarin ve kirislerin kiitleleri enkesit

boyutlara bagli olarak belirlenmis.

12 Mart 1992 Erzincan Depremin Dogu-Bat1 Yer Hareketi

4
3
2
1
0
-1
-2 Amaks=4-87 m/sn?
-3
-4
-5
0 3 6 9 12 15 18 21

Sekil 2.12. Mart 1992 Erzincan depremin dogu-bati1 dogrultusunda hareketi



3. BULGULAR VE IRDELEMELER

Belirtildigi gibi bu ¢alismanin amaca farkli olarak diizenlenen egik elemanlar ile
rijitlestirilmis ¢erceveler, betonarme perdelerle rijitlestirilmis g¢erceveler ve geleneksel
cerceveler, sismik taban izolasyon uygulanmis cercevelerle depreme karsi gosterdigi
tepkinin karsilastirmali olarak incelenmesidir. Bu inceleme, ayni tiir ¢erceve sistemler kat
adedi ile aciklik sayisina bagli olarak kendi aralarinda ve diger cerceve sistemlerle
karsilagtirmali olarak yapilmaktadir.

Bu ama¢ dogrultusunda bu boliimde, her bir ¢ergeve sistemden elde edilen maksimum
yer degistirme, maksimum taban devrilme momenti, maksimum taban kesme kuvveti, yap1
dogal periyodu ve goreli kat 6telemeler kaydedilip tablo ve grafikler halinde sunulmustur.

Biitiin deger okumalar her kattaki kolonlarda olusan maksimum degerler dikkate alinmastir.

3.1. Geleneksel Cerg¢eve Sistemine (Cerceve No:1) Ait Bulgular

Asagida geleneksel ¢ergeveye ait bulgular, 5, 7 ve 10 katli gerceveler igin, ayrica 3 ve
4 agikliklara boliiniip degisimler Tablo 3.1°de sunulmustur. Bu tablodan goriildiigii gibi, kat
yiikseldik¢e dogal olarak yapi agirligi da artiyor, deprem kuvveti ise yap1 agirliga dogru
orantili oldugundan neredeyse biitiin i¢ kuvvetleri de bununla birlikte artiriliyor. Fakat yap1
yiiksekligi arttikca yapmin dogal periyodu da iiziiyor, Sekil 1.7°de gosterildigi gibi dogal
periyod uzaymca yapiya etkileyecek deprem ivmesi azaliyor, bunun giizel gdstergesi
Cerceve no:1’°¢ ait 7 katli 3 aciklikli ve 7 kath 4 agiklikli ¢cercevelerin, 10 kath 3 aciklikli ve
10 kath 4 agiklikli olan gergevelerin tabana gelen maksimum taban kesme kuvvetinde
azalmasidir, 7 kath 3 aciklikli, dogal periyodu 0.75 sn’lik yapiya gelen maksimum taban
kesme kuvveti 718 kN iken, 10 kath 3 agiklikli, dogal periyodu 1.12 sn’lik yapiya ise gelen
maksimum taban kesme kuvveti 636 kN ’dur, benzer gozetmeler ¢alismada almman baska
cercevelerde de kaydedilmigstir. Tablo 3.1'den gorebildigimiz gibi kolonlarda olustugu

maksimum normal kuvveti 859.68 kN 10 kath 3 agiklikli ¢cer¢evede, maksimum devrilme
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momenti 16615 kN 10 katli 4 agiklikli gergevede, maksimum deplasman ise 22,4 cm 10 kathi

4 acikli gergevede olusmus.

Tablo 3.2. Cergeve No:1’e Ait bulgular

Geleneksel Cergeveye ait Bulgular (Cer¢eve No 1)

Kat | Aciklik | Dogal | Maksimum | Maksimum | Maksimum Kolonlarda
Adedi | Sayis1 | Periyodu Taban Devrilme | Deplasman Olusan

(sn.) Kesme Momenti (cm) Maksimum

Kuvveti (kNm) Normal Kuvveti
(kN) (kN)

5 3 0.63 558 5665 8.18 321.62
5 4 0.64 705 7146 7.85 307.20
7 3 0.75 718 10808 17.8 694.75
7 4 0.74 930 14042 17.5 684.14
10 3 1.12 636 12721 22.8 873.57
10 4 1.1 858 16615 22.4 859.68

Sekil 3.1° Geleneksel g¢ergeveye ait goreli kat yer degistirmeler grafik seklinde
sunulmustur. Her bir deprem dogrultusu i¢in binanin herhangi bir i’nci katindaki kolon veya

perdelerde, hesaplanan etkin goreli kat 6telemelerin kat i¢indeki en biiyiik degeri (@ <

0.02/R) kosullu saglanmalidir, geleneksel gerceve igin siineklik diizeyi yiiksek olarak kabul

edersek maksimum etkin goreli kat otelenmesi su seklinde hesaplanir (@ <
1

0.02/8=0.0025), grafikten gorebildigimiz gibi bu kosul higbir gelencksel cergevede

saglanmiyor.
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Goreli Kat Otelenmeler

[
o

o P N W b~ 01O N o ©

0 0,005 0,01 0,015 0,02

—0— 5 Katlh 3 Agiklikli 5 Katli 4 Agiklikli 7 Katl1 3 Agikliklt
7 Katl1 4 Aciklikli —@— 10 Katli 3 Ag¢iklikli —@— 10 Katli 4 A¢iklikl

Sekil 3.1. Cerceve No:1'e ait etkin goreli kat 6telemeleri

3.2. Tek Egik Elemanh Cerceve Sistemine (Cergeve No:2) Ait Bulgular

Asagida tek egik elemanl ¢erceveye ait bulgular, 5, 7 ve 10 katl ¢ergeveler i¢in, ayrica
3 ve 4 agikliklara boliiniip degisimler Tablo 3.2°de sunulmustur. Maksimum taban kesme
kuvvetin 10 kath gerg¢evelerde 7 kath olanlara gore %10 daha az. Fakat maksimum taban
devrilme momentleri ve kolonlarda olusan normal kuvvetleri g¢ergevelerin ylikseklikleri ve
acikliklar1 artik¢a yiikselmeler kaydedilmistir. Kolonlarda olusan normal kuvvetlerin
artmasi kat artmasi ile dogru orantilidir ayn1 Sekilde maksimum taban devrilme momenti de.
Buna gore kolonlarda olusacak olan maksimum normal kuvveti 2317.53 kN ve maksimum
devrilme momenti 22895 kN 10 katli 3 agiklikli ger¢evede, maksimum deplasman 4,52 cm
10 kath 4 agiklikli ¢cercevede olusmustur.



Tablo 3.2. Cergeve No:2’e Ait bulgular
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Egik Elemanli Cergeveye ait Bulgular (Cergeve No 2)

Kat | Aciklik | Dogal | Maksimum | Maksimum | Maksimum Kolonlarda
Adedi | Sayis1 | Periyodu Taban Devrilme | Deplasman Olusan

(sn.) Kesme Momenti (cm) Maksimum

Kuvveti (kNm) Normal Kuvveti
(kN) (kN)

5 3 0.15 594 5628 0.59 640.55
5 4 0.16 777 7448 0.76 773.50
7 3 0.21 991 14031 1.95 1533.87
7 4 0.25 1280 17946 2.40 1946.61
10 3 0.38 953 19418 3.95 1968.50
10 4 0.40 1128 22895 4.52 2317.53

Sekil 3.1° Tek egik elemanli gergeveye ait etkin goreli kat yer degistirmeler grafik
seklinde sunulmustur. (% < 0.02/6=0.0033), grafikten gorebildigimiz gibi bu kosul

biitiin tek egik elemanl gergevelerde sagliyor.

Goreli Kat Otelenmeler

10
9
8
7
6
5
4
3
2
1
0
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005
—o— 5 Katli 3 Agiklikl 5 Katli 4 Agiklikli 7 Katli 3 Ac¢iklikl
7 Katl1 4 Agiklikl 10 Katli 3 Agikliklt 10 Katli 4 Agikliklt

Sekil 3.2. Cergeve No:2'e ait etkin goreli kat 6telemeleri
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3.3. Tek Egik Elemanh Cerceve Sistemine (Cergeve No:3) Ait Bulgular

Asagida tek egik elemanli ¢cerceveye ait bulgular, 5, 7 ve 10 kath ¢ergeveler i¢in, ayrica
3 ve 4 agikliklara boliiniip degisimler Tablo 3.3’de sunulmustur. Maksimum taban kesme
kuvveti 1173 kN 7 kath 4 agiklikli ¢er¢evede, maksimum taban devrilme momenti 22916
kNm, kolonlarda olusacak maksimum normal kuvveti ve maksimum deplasman 4,26 cm, 10

kath 4 agiklikli ¢cergcevede olusmustur.

Tablo 3.3. Cergeve No:3’e Ait bulgular

Egik Elemanli Cergeveye ait Bulgular (Cergeve No 3)

Kat | A¢iklik | Dogal | Maksimum | Maksimum | Maksimum Kolonlarda
Adedi | Sayis1 | Periyodu Taban Taban Deplasman Olusan

(sn.) Kesme Devrilme (cm) Maksimum

Kuvveti Momenti Normal Kuvveti
(KN) (KNm) (KN)

5 3 0.14 558 5243 0.48 600.32
5 4 0.15 773 7412 0.66 832.85
7 3 0.22 1164 16603 2.1 1831.14
7 4 0.24 1173 16519 2.0 1806.74
10 3 0.37 1086 22354 4.26 2297.20
10 4 0.40 1119 22916 4.26 2339.55

Sekil 3.3° Tek egik elemanli ger¢eveye (Cergeve no:3) ait etkin goreli kat yer

degistirmeler grafik seklinde sunulmustur. (Ai(rﬁﬁ < 0.02/6=0.0033), grafikten

gorebildigimiz gibi bu kosul her bir tek egik elemanli ¢cercevede sagliyor.
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0,001

Goreli Kat Otelenmeler

0,002

—o— 5 Katl1 3 Aciklikli

7 Katli1 4 Agiklikli —@— 10 Kath 3 A¢iklikli —@— 10 Kath 4 A¢iklikli

o1

0,003

5 Katl1 4 Aciklikli

0,004

7 Katl1 3 Aciklikli

Sekil 3.3. Cerceve No:3'e ait etkin goreli kat 6telemeleri

0,005

3.4. Cift Egik Elemanh Cerceve Sistemine (Cergeve No:4) Ait Bulgular

Asagida ¢ift egik elemanli cergeveye ait bulgular, 5, 7 ve 10 katli gergeveler i¢in, ayrica

3 ve 4 agikliklara boliiniip degisimler Tablo 3.4°’de sunulmustur. Maksimum taban kesme

kuvveti 1360 kN, maksimum taban devrilme momenti 27624 kNm, kolonlarda olusacak

maksimum normal kuvveti 2953 kN ve maksimum deplasman 4,55 cm, 10 kath 3 agiklikl

cercevede olusmustur.

Tablo 3.4. Cergeve N0:4’e Ait bulgular

Egik Elemanli Cergeveye ait Bulgular (Cerceve No 4)

Kat | A¢iklik | Dogal | Maksimum | Maksimum | Maksimum Kolonlarda
Adedi | Sayis1 | Periyodu Taban Devrilme | Deplasman Olusan

(sn.) Kesme Momenti (cm) Maksimum

Kuvveti (KNm) Normal Kuvveti
(kN) (kN)

5 3 0.12 565 6018 0.40 617.38
5 4 0.13 659 6998 0.46 708.51
7 3 0.21 1256 19209 1.96 1908.29
7 4 0.23 1358 20854 2.1 2176.46
10 3 0.36 1360 27624 4.55 2953.03
10 4 0.39 1154 25075 4.17 2649.14
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Sekil 3.4° Tek egik elemanli gergeveye ait etkin goreli kat yer degistirmeler grafik
seklinde sunulmustur. (@ < 0.02/6=0.0033), grafikten gorebildigimiz gibi bu kosul

her bir tek egik elemanli ¢ercevede sagliyor.

Goreli Kat Otelenmeler
10

0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003 0,0035 0,004

—— 5 Katl1 3 Aciklikli —@—5 Katli1 4 Aciklikl 7 Katl1 3 Aciklikli
7 Katl1 4 Agiklikli —@— 10 Kath 3 A¢iklikli —@— 10 Katli 4 Aciklikli

Sekil 3.4. Cerceve No:4'e ait etkin etkin goreli kat dtelemeleri

3.5. Betonarme Perdeli Cergeve Sistemine (Cerceve No0:5) Ait Bulgular

Asagida betonarme perdeli cerceveye ait bulgular, 5, 7 ve 10 kath ¢ergeveler i¢in,
ayrica 3 ve 4 agikliklara boliinlip degisimler Tablo 3.5°de sunulmustur. Maksimum taban
kesme kuvveti 2129 kN, maksimum taban devrilme momenti 47348 kNm, kolonlarda
olusacak maksimum normal kuvveti 5060.78 kN ve maksimum deplasman 5,10 cm, 10 katl

3 acgiklikli gergcevede olusmustur.



Tablo 3.5. Cergeve No:5’e Ait bulgular
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Perde ile Rijitlestirilmis Yap1 Sistemi (Cergeve No 5)

Kat | A¢iklik | Dogal | Maksimum | Maksimum | Maksimum Kolonlarda
Adedi | Sayis1 | Periyodu Taban Devrilme | Deplasman Olusan

(sn.) Kuvveti Momenti (cm) Maksimum

(KN) (KNm) Normal Kuvveti
(kN)

5 3 0.10 656 7464 0.26 815.26
5 4 0.11 760 8572 0.30 929.63
7 3 0.18 1538 24195 1.45 2630.66
7 4 0.19 2020 31692 1.89 3401.56
10 3 0.34 2129 47348 5.10 5060.78
10 4 0.36 2017 41520 4.41 4379.90

Sekil 3.5° Betonarme perdeli ¢ergeveye ait goreli kat yer degistirmeler grafik seklinde
sunulmustur. (@ < 0.02/6=0.0033), grafikten gorebildigimiz gibi bu kosul her bir tek

egik elemanli ¢cercevede sagliyor.

Goreli Kat Otelenmeler
10

0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003

—0— 5 Katlhi 3 Agiklikl 5 Katli 4 Agikliklt 7 Katli 3 Agikliklt
7 Katl1 4 Agiklikli —@— 10 Katli 3 Ag¢iklikli —@— 10 Katli 4 A¢iklikl

Sekil 3.5. Cerceve No:5'e ait etkin goreli kat dtelemeleri
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3.6. Sismik Izolatér Uygulanmus Cerceve Sistemine (Cerceve No 6) Ait Bulgular

Asagida sismik izolator uygulanmis ¢ergeveye ait bulgular, 5, 7 ve 10 kath ¢ergeveler
icin, ayrica 3 ve 4 agikliklara boliiniip degisimler Tablo 3.6’de sunulmustur. Maksimum
taban kesme kuvveti 326 kN, maksimum taban devrilme momenti 6184 KNm ve maksimum
deplasman 10 kath 4 aciklikli cer¢evede olusmustur, kolonlarda maksimum normal kuvveti

ise 10 kath 3 agiklikli ¢er¢evede olugsmustur.

Tablo 3.6. Cergeve No:6’ya Ait bulgular

Sismik Izolatorlii Yap1 Cergevesi (Cerceve No 6)

Kat | A¢iklik | Dogal | Maksimum | Maksimum | Maksimum Kolonlarda
Adedi | Sayis1 | Periyodu Taban Devrilme | Deplasman Olusan

(sn.) Kuvveti Momenti (cm) Maksimum

(KN) (KNm) Normal Kuvveti
(kN)

5 3 1.67 151 1475 14.70 122.65
5 4 1.68 193 1878 14.66 117.06
7 3 1.80 212 2549 16.79 225.15
7 4 1.80 275 3472 16.70 224.35
10 3 2.62 259 4997 28.65 410.22
10 4 2.62 326 6184 29.03 377.53

Sekil 3.6” Sismik izolatorlii cergeveye ait goreli kat yer degistirmeler grafik seklinde
sunulmustur. (@ < 0.02/2=0.01), grafikten gorebildigimiz gibi bu kosul her bir tek

egik elemanl ¢ergevede sagliyor.



55

Goreli Kat Otelenmeler
10

0 o—=
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01

—e— 5 Katl1 3 Aciklikli —@—5 Katli 4 A¢iklikli 7 Katl1 3 Acikliklt
7 Katl1 4 Aciklikli —@— 10 Katli 3 Aciklikli —@— 10 Katli 4 Ac¢iklikli

Sekil 3.6. Cerceve No:6'e ait etkin goreli kat Gtelemeleri

3.7. Sismik Izolatér Uygulanms Cergeve Sistemine (Cerceve No 7) Ait Bulgular

Asagida egik elemanli cerceveye uygulanmis sismik izolator ¢ergceveye ait bulgular, 5,
7 ve 10 kath ¢ergeveler i¢in, ayrica 3 ve 4 agikliklara boliniip degisimler Tablo 3.6’de
sunulmustur. Maksimum taban kesme kuvveti 326 kN, maksimum taban devrilme momenti
6184 kNm ve maksimum deplasman 10 katl 4 aciklikli ¢ercevede olusmustur, kolonlarda

maksimum normal kuvveti ise 10 kath 3 agiklikli cer¢evede olusmustur.



Tablo 3.7. Cergeve no:7’e Ait bulgular

56

Sismik Izolatorlii Yapi Cergevesi (Cergeve No 7)
Kat | A¢iklik | Dogal | Maksimum | Maksimum | Maksimum Kolonlarda
Adedi | Sayis1 | Periyodu Taban Devrilme | Deplasman Olusan
(sn.) Kuvveti Momenti (cm) Maksimum
(KN) (KNm) Normal Kuvveti

(kN)
5 3 1,65 260 2242 21 179
5 4 1,51 324 2798 18 240
7 3 1,96 337 5174 37 428
7 4 1,79 440 5978 29 488
10 3 2,35 418 8528 45 716
10 4 2,16 569 12365 44 978

Sekil 3.7’ Sismik izolatorli egik elemanli ¢ergeveye ait goreli kat yer degistirmeler

grafik seklinde sunulmustur. (% < 0.02/2=0.01), grafikten gorebildigimiz gibi bu

kosul her bir tek egik elemanl ¢ergevede sagliyor.

iy
o

Goreli Kat Otelenmeler

JANAN
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—
0

0,0005

—o—5 Katli 3 Agiklikli
7 Katli1 4 Agiklikli —#—10 Katl1 3 A¢iklikli —e— 10 Katl1 4 Agiklikli

0,001
5 Katli 4 Agiklikli

0,0015

7 Katli 3 Agiklikli

0,002

Sekil 3.7. Cerceve No:7'e ait etkin goreli kat 6telemeleri



57

3.8. Sonug¢larmin Karsilastiriimasi

Cergevelerin karsilastirmasinda basta taban kesme kuvveti, taban devrilme momenti,
maksimum deplasman, kolonlarda olusacak maksimum normal kuvveti ve dogal periyod
degerleri alarak yapilmistir, daha sonra geleneksel ¢erceveye gore rijitlestirici elemanlarin
ve sismik izolator sistemin kat yliksekliklere ve agikliklara gore degisimlerin karsilagtirmasi

yapilmistir.

3.8.1. Dogal Periyod

Sekil 3.8’de analizinde kullanilmis cercevelere ait yapt dogal periyotlar:
goriilmektedir. Geleneksel cergeve sistemleri i¢in elde edilen sonuglarina goére, kat
seviyesine ve agikliklara bagl olarak, Kursun cekirdekli kauguk izolatorlii gergevelerde
%235-%265 arasinda yap1 dogal periyodunda yiikselmeler kaydedilmistir. Periyottaki bu
artis yapida depremden dogan yiiklerin etkili bir sekilde azalmasina yol agmaktadir. Sismik
izolatér uygulanmis g¢ercevelerin dogal periyodu, rijitlestirici elemanlarla giiclendirilmis
cergevelerin dogal periyodundan farki daha da belirgindir, fakat rijitlestirici elemanlarla
giiclendirilmis ¢ergevelerin ¢alisma prensibin periyoda bagli olmadigindan bu periyottaki

fark1 ¢ok 6nemli gdstergesi degildir.

7
6
g 5 ® 10 Katli 4 Agiklikl1
4 ® 10 Kathi 3 Agiklikli
3 4
5 7 Katl1 4 Agiklikl
©3 7 Katl1 3 Agiklikl
2 m 5 Katli 4 A¢iklikli
1 m 5 Kathi 3 Agiklikl

1. 15 2 2,5
Dogal Titresim Periyodu (sn.)

Sekil 3.8. Caligmada kullanilmig ¢ercevelere ait dogal periyotlari
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3.8.2. Taban Kesme Kuvvet

Sekil 3.9°da gorebildigimiz gibi Kursun g¢ekirdekli kauguk izolatdr uygulanmig
cergevelerde (gergeve no:6) olusan taban kesme kuvvetleri diger biitiin ¢ergeveler ile kiyasla
oldukga diistik degerler almaktadir. Geleneksel cerceveler (¢erceve no:1) ile kiyasla Kursun
cekirdekli kauguk izolator uygulanmis gergevelerde kat sayisina ve agikliklara bagl olarak,
taban kesme kuvvetinde %70-%63 arasinda azalma goriilmektedir. Bu azalma orani kat
artikca azaliyor. Diger ¢ercevelere bakildiginda en yliksek taban kesme kuvveti betonarme
perdeli 10 kath 3 agiklikli ¢ergevede (gergeve no:5) olusmustur. Genel olarak biitlin
rijitlestirici elemanlarla giliglendirilmis ¢er¢evelerde olusan maksimum taban kesme kuvveti

geleneksel ¢ergevelere gore daha biiytiktiir.

(2] ~

(63}

I

@10 Kathi 4 Agikliklt
@10 Kath 3 Ag¢ikliklt
© 7 Kath 4 Agiklikli
@7 Katli 3 Agikliklt
@5 Katli 4 Agikliklt
@5 Katli 3 Agikliklt
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500 1000 1500 2000
Taban Kesme Kuvveti

Sekil 3.9. Calismada kullanilmis olan ¢ergevelere ait taban kesme kuvvetleri

3.8.3. Maksimum Deplasman

Sekil 3.10°de analizinde kullanilmis ¢ercevelere ait olusan maksimum deplasmanlar1
goriilmektedir. Kursun g¢ekirdekli kauguk izolatorlii cercevelerde (¢ergceve no:6) biiyiik
deplasmanlarin sebebi izolatdriin birinci katta olusan biliylikk yer degistirmelerden

kaynaklantyor iist yap1 ise hemen hemen rijit kaliyor. Boylece maksimum deplasman Kursun
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cekirdekli kauguk izolatorlii 10 katli 4 agiklikli olan ¢ergevede (¢ergeve no:6) olusmustur 29
cm, minimum deplasman ise 0,24 cm betonarme perdeli 5 katli 3 agiklikli ¢ercevede (gergeve

no:5) olusmustur.

50 Maksimum Deplasman (sm)

45 m 5 Kath 3 Agiklikl

40 m 5 Kath 4 Agiklikl
7 Katl1 3 Aciklikli
7 Katl1 4 Aciklikli

30 m 10 Katl 3 Agiklikli

m 10 Kath 4 Agiklikli
25
20
15
10
{
: = _.0_.h_.}h

Cergece no 1 Cergece no 2 Cergece no 3 Cergece no 4 Cercece no 5 Cergece no 6 Cercece no7

35

Sekil 3.10. Calismada kullanilmis ¢ergevelere ait birinci katta olusan maksimum
deplasman sonuglar1

3.8.4. Kolonlarda Olusan Maksimum Normal Kuvvet

Kursun ¢ekirdekli kauguk izolatorlii ¢ercevelerdeki olusan maksimum normal kuvveti
diger cergevelere gore oldukga kiigiiktiir (Sekil 3.11). Kolonlarin boyutlarinin tasariminda,
Kursun ¢ekirdekli kaucuk izolatoriin sayesinde, diger cercevelere gore kiiciik boyutlar
kullanilabilecegine imkanlar1 tantyor. En biiyiikk normal kuvvet 5060.78 kN, 10 kath 3
aciklikli betonarme perdeli ¢ergcevede (cerceve no 5) olusmustur, en kiiciik normal kuvvet
ise 117 kN, 5 kath 3 aciklikli Kursun ¢ekirdekli kauguk izolatorlii gergevede (gergeve no 6)
olugsmustur. Sekil 3.11°de tek egik elemanli ¢ergevelerin (¢erceve no 2 ve ger¢eve no 3)
kolonlarda olusan maksimum normal kuvvetleri egik elemanlarin diizenine bagl olmadigini
goriilebilmektedir. Ayrica ¢ift egik elemanli ¢ercevelerde (gergeve no 4 ) tek egik
elemanlilara gore kolonlarda olusan normal kuvvet ancak kat yiiksekligi 10°a ulaginca biiytik

farkliliklar gorebiliyoruz, 5 ve 7 kath cercevelerde ise fark oldukca kiigliktiir. Kursun
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cekirdekli kauguk izolatorlii ¢ercevelerdeki olusan maksimum normal kuvveti geleneksel
cergeveye gore %70-%55 oraninda daha az ¢ikmaktadir. En biiyiik azalma 7 kath 3 agiklikli

cergeveler arasinda goriilityor, en kiigiik ise 10 katli 3 agiklikli ¢erceveler arasindadr.

(<] ~
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m 10 Katli 4 Agiklikli

m 10 Kath 3 Agiklikli
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500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Normal Kuvvet (kN)

o

Sekil 3.11. Calismada kullanilmis ¢ergevelere ait kolonlarda olusan maksimum normal
kuvvetleri

3.8.5. Maksimum Taban Devrilme Momenti

Sekil 3.11°de goriilebildigi gibi, maksimum taban devrilme momentlerin Kursun
cekirdekli kauguk izolatorlii cercevelerde diger tiim gercevelere gore, olduke¢a kiiciik
degerler almaktadir. En bilyiik deger 47348 KNm, betonarme perdeli 10 katli 3 agiklikli
cergevede (cergeve no 5) olusmustur, en kiiglik ise 1475 KNm, Kursun g¢ekirdekli kauguk
izolatorlii 5 kath 3 agiklikli ¢er¢evede (¢ergeve no 6) olusmustur. Genel olarak kat artik¢a
devrilme momenti de artirdigini Sekil 3.12°de goriilebilmektedir. Kursun ¢ekirdekli kauguk
izolatorlii cercevelerde geleneksel cergeveye gdre maksimum taban devrilme momentinde
azalma orani %74-%63 arasinda degigsmektedir. En biiyiik azalma oran 7 kath 3 ag¢iklikl1
cergeveler arasinda oldugunu goriilityor, en kiiclik ise 10 kathh 3 aciklikli ¢ergeveler

arasmdadir.
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Sekil 3.12. Calismada kullanilmis ¢ergevelere ait maksimum taban devrilme
momentleri

3.8.6. 5 Kath Cercevelerde Olusan i¢ Kuvvetleri

e 5 kath 3 Aciklikli ger¢evenin kolonlarda olusan normal kuvveti

Asagidaki sekil 3.9°de goriildiigii gibi en diisiik normal i¢ kiiveti geleneksel cerceveye
Kursun c¢ekirdekli kauguk izolatdr ilave edilmis cergevede (¢erceve no 6) olusuyor.
Bekledigi gibi en yliksek normal yiik betonarme perde ile giiclendirilmis ¢cercevede (cergeve
no 5) olusmaktadir. Egik elemanli sismik izolatorlii ¢ercevede (¢erceve no 7) birinci katta
olusan normal yiikii, geleneksel cerceveye Kursun c¢ekirdekli kauguk izolator ilave edilmis
cergeveye (gerceve no 6) gore daha fazla olsa bile kat artikga egik elemanlar sayesinde

normal yiikii %30 olarak azalmaktadir.
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| Kolonlarda Olusan Normal Kuvvet
800
700 - —&— Cergeve no 1
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§ 200 -
100 -
0 T T v
1 3. . 5
Kat Seviyesi

Sekil 3.13. Kolonlarda olusan maksimum normal kuvvet

e 5 kath 3 Aciklikli ger¢evenin kolonlarda olusan kesme kuvveti

Beklendigi gibi en biiylik kesme kuvveti (Sekil 3.11) geleneksel gergevede (gerceve
no 1) olusmustur. Geleneksel c¢erceveye sismis izolatoriin ilave edilmesi sonucunda

kolonlarda olusan kesme kuvveti %50 civarinda azaltmaktadir.

120 Kolonlarda Olusan Kesme Kuvveti
110 L ——Cergeve no 1
¢ —8— Cerceve no 2
100 —&— Cergeve no 3
= 90 ——(Cergeve no 4
< 80 —#— Cergeve no 5
s 70 Cerceve no 6
E 60 4\ —— Cergeveno 7
o 90 +
g 40
(5]
X 30
20 —_—
e —
18 — —= —
1 2 3 4 5
Kat Seviyesi

Sekil 3.14. Kolonlarda olusan maksimum kesme kuvvet
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e 5 katli 3 A¢iklikli ger¢evenin kolonlarda olusan egilme momenti

Kolonlarda olusan egilme momenti en ¢ok geleneksel gercevede olusmustur. Sismik
izolator geleneksel gerceveye gore olusan egilme momenti %70 civarinda azaltmaktadir.
Egik elemanli gerceveler diyagonaller sayesinde kolonlarda olusan egilme momentleri

Onemli 6l¢clide azaltmaktadir.

Kolonlarda Olusan Egilme Momenti

- 600 1 —+—Cerceveno 1
£ —=—(Cergeve no 2
< 500 —+—Cerceve no 3
= 400 ——Cer¢eve no 4
c ——Cerceve no 5
€ 300 Cergeve no 6
o ——Cergeve no 7
5 100 \-C\
= e = ———
1 2 3 4 5
Kat

Sekil 3.15. Kolonlarda olusan maksimum egilme momenti

e 5 kath 4 Aciklikli ger¢evenin kolonlarda olusan normal kuvveti

Asagidaki sekil 3.13’de 5 katli 3 a¢iklikli gergevelerdeki gibi en diisiik normal i¢ kiiveti
geleneksel cerceveye Kursun ¢ekirdekli kauguk izolator ilave edilmis ¢ercevede (¢erceve no
6) olusuyor. Genel olarak en yiiksek normal i¢ kuvveti geleneksel (cer¢eve no 1) ve

betonarme perde ile giiglendirilmis ¢ercevelerde olugsmaktadir.
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Kolonlarda Olusan Normal Kuvvet
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P
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Sekil 3.16. Kolonlarda olusan maksimum normal kuvveti

e 5 kath 4 Aciklikli ger¢evenin kolonlarda olusan kesme kuvveti

Sekil 3.14°te 5 Kath 4 acikli ¢ercevelerdeki kolonlarda olusan kesme kuvvetleri
gosterilmektedir. En yiiksek kesme kuvveti gelencksel cercevede (ger¢eve nol)
olusmaktadir. Geleneksel gergeveye gore sismik izolator ilave edilmis gergevede (gergeve
no 6) olusan kesme kuvvetleri yaklasik olarak %70 civarinda azalmaktadir. Egik elemanli

cergevelerde kesme kuvvetleri diger ¢ergevelere kiyasla onemli derecede diisiik ¢ikmaktadir.
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Sekil 3.17. Kolonlarda olusan maksimum kesme kuvveti

e 5 kath 4 Aciklikli ¢cer¢evenin kolonlarda olusan egilme momenti

Sekil 3.15’de kolonlarda olusan maksimum egilme momentleri gostermektedir. En
biiyiik egilme momenti geleneksel ¢ercevede (cerceve no 1) olusmaktadir. Sismik izolator

ilavesi ile geleneksel cer¢evede olusan egilme momenti %70 olarak azalmaktadir.

500 Kolonlarda Olusan Egilme Momenti
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Sekil 3.18. Kolonlarda olugan maksimum egilme momenti
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3.8.7. Kursun Cekirdekli Kaucuk Izolatorii Cercevelerin Karsilastiriimasi

Hem betonarme egik elemanlara sahip hem de kursun ¢ekirdekli kauguk izolatorli
olan ¢erceve’de (Cergeve No 7) betonarme egik elemanlar1 igermeyen cergeveye (Cergeve
No 6) gore kolonlarda olusan normal kuvvetleri agisindan Sekil 3.19’dan goriilebildigi gibi
daha kotii sonuglar vermektedir. Kat artik¢a, egik elemanli ¢ergevelerde egik elemansiz
cergevelere gore normal kuvvetin farki da artmaktadir. 5 Kath olan egik elemanli

cergevelerde normal kuvvet %45 daha fazla ¢gikmaktadir, 10 kathilarda ise bu deger %159’a

ulagmaktadir.

Cerceve No

"

m 10 Katl1 4 Agiklikli

m 10 Katlt 3 Agiklikli

7 Katli 4 Agiklikli

m 7 Katli 3 Agiklikli

m 5 Katli1 4 Agiklikli

m 5 Katli 3 Agiklikli

o

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Normal Kuvvet (kN)

Sekil 3.19. Kolonlarda olusan maksimum normal kuvvetleri

Tabanda olusan maksimum devrilme momenti hem egik elemanlara sahip hem de
kursun ¢ekirdekli kaucuk izolatorlii olan cerceve’de (Cerceve No 7) betonarme egik
elemanlar1 icermeyen ¢erceve’ye (Cergceve No 6) gore Sekil 3.20°de goriilebildigi gibi daha
fazla c¢ikmamaktadir. Bir oOnceki karsilagtirilmasindaki gibi burada’da ayni durum

gozlenmektedir, kat artik¢a egik elemanlarm sismik izolatorle birlikte kullanilmasi daha da
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kotu sonuclar gdstermektedir. 5 Katl olan egik elemanli ve sismik izolatorlii olan
cergevelerdeki egik elemansiz olan gergevelere gore ¢ikan taban devrilme momenti %52

daha fazladir, 10 katli olanlarda ise bu deger %100’e ulagsmaktadir.

~
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Sekil 3.20. Taban devrilme momenti

Tabanda olugsan maksimum taban kesme momenti hem egik elemanlara sahip hem de
kursun ¢ekirdekli kaucuk izolatorlii olan cergeve’de (Cerceve No 7) betonarme egik
elemanlar1 icermeyen ¢erceve’ye (Cergeve No 6) gore Sekil 3.21°de goriilebildigi gibi daha
fazla ¢tkmamaktadir. 5 Katli olan egik elemanli ve sismik izolatorlii olan gergevelerdeki egik
elemansiz olan ¢ercevelere gore ¢ikan taban kesme momenti %269 daha fazladir, 10 kath

olanlarda ise bu deger %169’za diigmektedir.
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Sekil 3.21. Taban kesme kuvveti




4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismanin amaci farkl kat adedi ve agikliktan olusan yiliksek soniimlii Kursun
cekirdekli kauguk izolatorlii olan gergeveler, geleneksel gerceve sistemler, farkli olarak
diizenlenen egik elemanlarla gergeve sistemler ve betonarme perdelerle rijitlestirilmis
cergeve sistemlerin  depreme karsi lineer davraniglarinin  karsilastirilmali  olarak
incelenmesinden ibaretti. Bu amag¢ dogrultusunda SAP2000 programi kullanilarak
modelleme yapilmis ve her bir ¢ergeve sistem icin dogal periyodu, maksimum taban kesme
kuvveti, maksimum devrilme momenti, maksimum deplasman ve kolonlarda olusan
maksimum normal kuvvet yoniinden bulgular elde edilmistir. Bu ¢alismadan elde edilen

bulgulardan asagida belirtilen sonuglar elde edilmisti

1. Goreli kat oOtelemeleri ilgili deprem yonetmelikte verilen kosulardan higbiri,
geleneksel ¢erceve sitemlerinde elde edilen sonuglarina gore saglanmamaktadir

2. Gelencksel cergeve sistemlerine gore, egik elemanli gerceve sistemlerinin ve
betonarme perdeli ¢ergeve sistemlerinin dogal titresim periyotlar1 yaklasik olarak
%50 azalmaktadir.

3. Geleneksel c¢ergeve sistemlerine gore Kursun cekirdekli kauguk izolator ilave
edilmis ¢ercevelerdeki dogal titresim periyot yaklasik olarak %250 artmaktadir.

4. 2.’nci Ve 3.’cli Sonuglarin 1s1ginda denilebilir ki, yap1 hasar1 i¢in ¢ok etkili olan
rezonans durumu olugmamasi i¢in, hakim periyodu diisiik olan zeminlerde hasar
azaltmak amaciyla Kursun c¢ekirdekli kauguk izolator kullanilmasi uygun
goriilmektedir, fakat hakim periyodu yiiksek olan zeminlerde egik elemanlar ile
veya betonarme perdeler ile giiglendirme yontemlerinin kullanilmasi uygun
goriilmektedir.

5. Deplasman bakimindan, genel olarak, betonarme ve egik elemanli cerceve
sistemlerinin performansi diger ¢ergeve sistemlerine gére daha iyidir.

6. Geleneksel ¢ergeve sistemindeki olusan maksimum taban devrilme momenti diger
cergeve sistemlerine gore daha biiytiktiir.

7. Egik elemanli gergeve sistemler arasindaki maksimum egilme momenti, 2 nolu

cergeve sisteminde en diisiik, 4 nolu sisteminde ise en biiyiik olmaktadir
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8. Egik elemanli gerg¢eve sistemler arasindaki maksimum normal kuvvet en biiyiik
degerini, 4 nolu ¢ergeve sistemlerinde almaktadir. En kiiglik degeri ise 2 nolu
cergeve sistemlerinde olugsmaktadir.
9. Kursun g¢ekirdekli kauguk izolatorlii gergeve sistemlerinde olusan maksimum taban
kesme kuvveti diger cerceve sistemlerde olusanlardan ¢ok daha kiigiiktiir.
10. Egik elemanli ¢ergeve sistemler arasindaki maksimum olusan taban kesme kuvveti
5 ve 10 katl gerceveler arasindaki en kiigiik degerler ¢ergeve no 3’te olusmaktadir,
7 kath gergevelerin arasindaki ise en kii¢iik degerler ¢ergeve no 4’te.

11. Sismik izolatorlii ve egik elemanlar ilave edilmis ¢erceve (Cerceve No 7), sadece
sismik izolatorlii olan gerceveye (Cergeve No 6) gore cok daha kotii sonuclar
vermektedir. Calisma sonucunda bu iki depreme karsi gliclendirme sistemlerin

birlikte kullanilmas1 6nerilmemektedir.
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6. EKLER

EK-1

Kolon kuvveti 694.76 kN i¢in Kursun Cekirdekli Kauguk Izolatdriin modellenmesi
Hedef periyodun belirlenmesi:
Tp>3*T ynkaste=0.75%3=2.25 sn.
Tp=2.5 saniye secildi
Ty\=3 saniye segildi
Soniim azaltma katsayist: Kursun ¢ekirdek sayesinde izolatorde yeterince soniim
mevcuttur, bu séniim %15 olarak segildi buna karsilik gelen soniim azaltma katsayis1 Bd

ve Bm 1,35 degerini almaktadir

P00 T - 15— 200
be B L7 g = - 18
1.6 > 116
| _Er,-‘!" |
1.4 ! a 1.4
l.a/{as
1.2 Cali 1.2
L
1.0 "n_ i 1 {10
o L L4 1 __lo8
0| oos oo 0.20 030 0,40 0.50
\ﬂ-'&? I3, kritik =&ndm oran

Sekil E.1. Soniim azaltma katsayisi

[zolatériin yatay yoniinde tasarim yer degistirme:

L ECa Ty 981%04%25
TRyt 135%m o

[zolatériin yatay yonun maksimum yer degistirme:
_g*Cyq*Ty 9.81%0.4*3

= = ~0.22
N P
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Efektif yatay rijitligin belirlenmesi:

W (2n)2_694.76*<2n 2
- 9.81

K = =% —_— - :44 . k
H= K= s \1, 2'5) 7.35 kKN/m

Her cevrimde soniimlenen enerji miktar:

Wp=2m*K 5 dg 2 Boy=2m*447.35%0.184%%0.15=14.27 kNm

Wp 1427
4%dy  4%0.184

Karakteristik dayanimim belirlenmesi: Q,= =19.39 kN Akma yer

degistirmesinin hesaplanmasi

K= Qd—447 35 19'39—341 97 kN
aKer dg  7UT0.184 T
19.39
d,= Q _ =0.0063 m

YU O*K, 9%341.97

Kursun ¢ekirdegin alani

Agursun=—s =———=1762.73 mm>

[zolatoriin cap1 40 cm ve Kursun ¢ekirdek cap1 ise 50 mm segilirse Kursun ¢ekirdek
kesit alan1 1963.5 mm?. (1963.5 mm? > 1762.73 mm?)

Kursun c¢ekirdegin alami degistiginde izolatér karakteristik dayanmu tekrar
hesaplanmali

QA *f,=1963.5%11=21598.5 N=21.600 kN

Kursun ¢ekirdegin izolatore sagladigi rijitlik

K =—= 1'600—117 33 kN
Kur§un_ dd - 0.184 - . /m

Kauguk kisminn izolatore sagladigi rijitlik

Kyaueuk=Ka=Kp-Kgyrgun=447.35-117.33=330 kN/m
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Akma yer degistirmesinin tekrar hesaplanmasi

~Q; 21.600

~oek, ~ge330 0007 m

Kauguk kapladigi alanin belirlenmesi

7*4002
A=~ -1963.5=123700 mm’

Kaugugun gerekli kalinligmin belirlenmesi
G — kaugugun kayma modiilii

t _ G*Agayeuk 0.5%123700
" Kawek 330

=187.42 mm
Sekil faktoriniin belirlenmesi:

Tek kaugugun kalinligini1 5 mm seg¢ildi

4*t  4*0.005

[zolatoriin diisey rijitliginin belirlenmesi:

CE A, 6GST*A; 6*0.5%207*123700
ot ot 187.42

Ky =792017 kN/m

Akma dayaniminin hesaplanmast:

F,=Q,+Kp*d,=21.600+330%0.007=23.9 kN/m

[zolatériin toplam yiiksekliginin hesaplanmas:

Kaugugun gerekli kalinligi 187.42 mm olarak daha onceden hesaplanmstir, tek
kaugugun kalinligi ise 5 mm olarak segildi. Bunu saglamak igin toplam 38 adet kauguk
katman gereklidir, kaucuklar arasinda ise 37 adet 2 ml’lik gelik levha yerlestirilecek. Buna
ilave olarak iistte ve altta daha 20 ml’lik gelik levha kullanilacak diye kabulii yapilmastir.
hyop=38*5+37*2+20*2=304 mm
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Kayma Sekil degistirmelerinin hesaplanmasi:
Yatayda:
~ Kg*dp  330000*0.184
ARG 1*0.4°
i

=4.57 kN/m

*#().5%10°

Diiseyde:
AW 69476
Y Ky 468000

E, = A _ 15 = 0.0031
Z h,, 486

=0.0015 m

Y,=6*S*E,=6%20%0.0031=0.37 kN/m

Burkulma tehlikesinin denetlenmesi:
4

1—“*(D>4—ﬂ*(0'4> ~0.00125 m*
2 \2) s \2) % &

_ |A*G*n®*E 41 [0.126%0.5%10°*n2*1200%10°0.00125
Pritik= T 3504867 =1142 kN

Pyii=1142 kN>321kN Oldugundan burkulma tehlikesi bulunmamaktadir.
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EK-2

Kolon kuvveti 883.76 kN icin Kursun Cekirdekli Kauguk Izolatériin modellenmesi

Hedef periyodun belirlenmesi:

Tp>3*Tankastre=1.1%3=3.3 sn.

Tp=3.5 saniye secildi

Ty\=4 saniye seg¢ildi

Soniim azaltma katsayist: Kursun ¢ekirdek sayesinde izolatorde yeterince soniim
mevcuttur, bu s6niim %15 olarak segildi buna karsilik gelen soniim azaltma katsayis1 Bd

ve Bm 1,35 degerini almaktadir

2.00 19 w“““'ﬂ 2.00
1.8 ST = I 18
1.6 . > 4 16
L3 I/-’/
1.4 f . 1.4
L& 2 |
1.2 : 1 1.2
I
10 —% : 10
08 Lyl L . los
0| 003 010 0.20 0.30 0,40 0.50
0,02 I3, kritik =anim arani

Sekil E.2. S6niim azaltma katsayisi

Izolatériin yatay ydniinde tasarim yer degistirme:

LTy 981704135
TR *Ant 135%nt 0™

[zolatériin yatay yonun maksimum yer degistirme:

g*Coy* Ty, 9.81%0.4%3
= = ~0.3 m
By *4n# 1.35%474
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Efektif yatay rijitligin belirlenmesi:

o _W*(Zn)2_883.76*<2n>2_29033 .
n K=\ ) Tosr 5s) T m

Her cevrimde soniimlenen enerji miktart:

Wp=2m*K 5 dy 2 * B y=21%290.33%0.26%%0.15=18.5 kNm

Karakteristik dayanimin belirlenmesi:

Wy 185

d:4*—dd:4*0.26:17'79 kN

Akma yer degistirmesinin hesaplanmasi

K= Q =290.33 " =221.58 kN
aKer d; 777026 7

Q1779

d=—9 - ~0.009
YTO9¥K, 9%221.58 m

Kursun ¢ekirdegin alani

Agurgin=—t =———=1617.27 mm’

[zolatoriin cap1 40 cm ve Kursun ¢ekirdek cap1 ise 50 mm segilirse Kursun ¢ekirdek
kesit alan1 1963.5 mm?. (1963.5 mm? > 1762.73 mm?)

Kursun ¢ekirdegin alan1 degistiginde izolator Kkarakteristik dayanimi tekrar
hesaplanmali

QA *f,=1963.5%11=21598.5 N=21.600 kN

Kursun ¢ekirdegin izolatore sagladigr rijitlik

KKurwn:d_d —W:831 kN/m

Kauguk kisminim izolatore sagladigz rijitlik
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Kyaueuk=Ka=Kp-Kgyrgun=290.33-83.1=207.23 kKN/m

Akma yer degistirmesinin tekrar hesaplanmasi

. Q, 21600

dy_9*Kd 9%207.23

=0.012 m

Kauguk kapladigi alanin belirlenmesi

#4002

Agquenk=——— -1963.5=123700 mm’

Kauguk Kaugugun gerekli kalimligmm belirlenmesi

G — kaugugun kayma modiilii

 G*Agguen 0.5%123700

{= ~298.46
" Koo 207.23 '

Sekil faktoriiniin belirlenmesi:

Tek kaugugun kalinligi 5 mm secildi

S=—=—"__=20
4%t 4%0.005

[zolatoriin diisey rijitliginin belirlenmesi:
_Ec*A;  6GS2xAg 6 *0.5 %202 x 123700
ot ot 298.46

Ky = 497353 kN/m

Akma dayanimin hesaplanmast:

F,=Q,+Kp*d,=21.600+207.23%0.012=24 kN/m

[zolatoriin toplam yiiksekliginin hesaplanmas:

Kaugugun gerekli kalinligi 298.46 mm olarak daha onceden hesaplanmustir, tek
kaugugun kalinligi ise 5 mm olarak segildi. Bunu saglamak igin toplam 60 adet kauguk
katman gereklidir, kauguklar arasinda ise 59 adet 2 ml’lik ¢elik levha yerlestirilecek. Buna
ilave olarak iistte ve altta daha 20 ml’lik ¢elik levha kullanilacak diye kabulii yapilmistir.
hy,p=60%5+59*2+20%2=458 mm
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Kayma Sekil degistirmelerinin hesaplanmasi:
Yatayda:
~Kg*dp  207230*0.26

= = =0.857 kN/m
h A*G 1t*€‘)f.42 %0.5%10°
Diiseyde:
A;E: 88376 =0.0017 m
Ky 497353
E, = & _ 17 50037
hop 458

y,=6*S*E,=6*20%0.0037=0.44 kN/m
Ve =Y, T, =0.44+0.857=1.297 kN/m

Burkulma tehlikesinin denetlenmesi:

_n*<D>4_n*(O.4>4_000125 A
2 \2) 2 \2) o

=1217 kN

 |A*G*n®*E 41 [0.126%0.5%10°*n2*1200%10°0.00125
itk e 3%0.458>

Pii=1217 kN>321kN Oldugundan burkulma tehlikesi bulunmamaktadir.
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