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Tarih boyunca diinyada meydana gelen depremlerde biiyiikk can ve mal kaybi
yasanmasi, depreme dayanikli yapi tasariminin Onemini ortaya koymaktadir. Bu konu
tizerine gelistirilen yaklagimlardan birisi olan sismik taban yaliim sistemleri, deprem
miihendisligi alaninda gelisen teknoloji ile son yillarda kullanilan bir teknik olmustur. Bu
calismada yaygin olarak kullanilan sismik taban yalittim sistemleri tanitilarak, yalitim
birimlerinin mekanik ozellikleri agiklanmistir. Deprem yalitimli yapilarin tasariminda
kullanilan yontemler incelenerek taban yalitim birimlerinin modellenmesi ele alinmistir.
Calisma kapsaminda ankastre mesnetli ve sismik taban yalitim sistemli olarak modellenen
kat yiiksekligi 3m olan 3, 5, 7, 12 ve 15 kath ¢ergeve tastyici sistemli betonarme binalarin,
SAP2000 paket programinda zaman tanim alaninda dinamik analizleri yapilarak depreme
kars1 yapisal davraniglar1 karsilastirilmistir. Analizlerde {i¢ farkli deprem kaydindan elde
edilen maksimum degerler goz Oniine alinarak yapilarin yiiksekligine bagl olarak;
periyotlari, kat deplasmanlari, rolatif kat deplasmanlari, mutlak kat ivmeleri, taban kesme
kuvvetleri ve taban egilme momentleri gibi yapisal davranis parametreleri karsilagtirmali
olarak ele alinmigstir. Ayrica sismik taban yalitim birimlerinin ¢evrimsel davranmisi ile
deprem enerjisini soniimleme katkisi incelenmistir. Sonug olarak, sismik taban yalitim
sistemi kullanilan binalarin, ankastre mesnetli binalara gore yerdegistirme digindaki tiim

yapisal davraniglarinin biiyiik oranda iyilestigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Sismik taban yalitim sistemleri, Sismik taban yalitim birimleri,
Zaman tanim alaninda dinamik analiz
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SUMMARY

EFFECTS OF SEISMIC ISOLATION SYSTEMS ON EARTHQUAKE BEHAVIORS OF
THE REINFORCED CONCRETE FRAME BUILDINGS
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Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Metin HUSEM
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The great loss of life and property in the earthquakes throughout the history
indicates the importance of the earthquake-resistant building design. Seismic base isolation
systems, an approach which has been developed on these issues, is used in recent years
with developing technology in the field of eathquake engineering. In this study, seismic
base isolation systems are introduced and mechanical properties of the isolators are shown.
Moreover, modeling of base isolators are discussed by examining the methods used in the
design of seismically isolated structures. As model buildings; all floor height of 3 meters 3,
5, 7, 12 and 15-storey reinforced concrete frame buildings are used for non-linear analyses
in this thesis. They are designed with as conventional fixed based and seismic base
isolation system after that structural behaviors against earthquakes were compared by
carrying out time history dynamic analysis in SAP2000 software package. In the analysis,
the maximum values obtained from three different seismic datas are taken into
consideration. Structural behavior parameters such as periods, floor displacements,
interstory drifts, absolute floor accelerations, base shear forces and base bending moments
are covered as the comparative base depending on the height of the structure. In addition,
damping contribution to the energy which appears during earthquake was examined with
the hysteresis behavior of seismic base isolators. Based on obtained results, all structural
behaviors except for displacement were improved for the seismically isolated buildings

with seismic base isolation sytems as compared to the fixed-base buildings.

Key Words: Seismic base isolation systems, Seismic base isolators, Time history
dynamic analysis
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Deprem, yer kabugunda meydana gelen salinim ve titresim hareketidir. Diinyada
giinimiize kadar farkli blyiikliikte ve siddetlerde bir¢ok deprem meydana gelmis ve
bugiine kadar meydana gelen depremlerde biiyiik can ve mal kayiplar1 yasanmistir. Sismik
acidan aktif faylarin bulundugu bir cografyada yer alan iilkemizde de ge¢miste biiyilik
depremler yaganmistir. Deprem, onlenemeyen bir dogal afet oldugundan ve gilinlimiiz
teknolojisi ile heniiz yeri ve zamani kesin olarak tahmin edilemediginden dolayr deprem
etkilerine karsi dayanikli yapilar insa etmek gerekmektedir. Depreme dayanikli yapi
tasarimi i¢in geleneksel yontem, yapinin sismik performansini artirmak amaciyla yapi
sistemini saglamlastirmaktir. Fakat bu uygulama yapinin daha rijit olmasina sebep olmakta
ve tastyict elemanlarinin agirliginin artmasi nedeniyle daha fazla kuvvete maruz kalmasina
neden olmaktadir. Bu sorunu ortadan kaldirmak igin yeni yaklagimlar ve yontemler
gelistirilmektedir.

Depreme dayanikli yapi1 tasarimi lizerine gelistirilen yaklasimlardan birisi olan
deprem yalitim (sismik izolasyon) sistemleri, deprem miihendisligi alaninda son yillarda
kullanilan bir teknik olmugtur. Sismik izolasyon, yapmin depreme dayanma kapasitesini
arttirmak yerine, yapinin deprem talebini azaltmak amacina dayanir. Sismik taban yalitim
(izolasyon) sistemi, yapi ile yapi temeli arasina, yatayda esnek, diiseyde rijit olan
izolatorleri yerlestirerek yapinin periyodunun arttirilmasi ile yapiya etki eden ivme
degerinin azaltilmasi amaglanmaktadir. Bu amagla, zemin ve yapiy1 kismen birbirinden
ayiran sismik yalitim birimleri (izolatorler) gelistirilmistir. Bu durumda yerdegistirmeler
daha ¢ok yalitim birimlerinde (sismik izolatérlerde) meydana gelmekte ve boylece list yapi
rijit kalarak yapinin depreme kars1 gosterdigi performans artmaktadir.

Sismik izolasyon sistemlerinin ilk kullanimina, 1876 - 1895 yillar1 arasinda Tokyo
Universitesi'nde maden profesérliigii yapan ve yaptigi ¢aligmalardan dolayr modern
sismolojinin babasi olarak kabul edilen ingiliz John Milne tarafindan 6rnek bir izolasyonlu
yapt insa edilerek baslanmistir. Milne yapiyi, yapiya bagl olan 25 cm capinda bilyeler
tizerinde konkav dokme demir tablalarla ve tepesi tabak tipi kenarlar1 olan kaziklar

vasitastyla zeminden ayrrarak sismik izolasyon fikrini ortaya atmistir. Ornek yapi, 1885



yilinda yapilan deneylerde depreme karsi memnum edici sonuglar elde etmis fakat riizgar
yiikiine kars1 kolayca hareket ederek verimli olamamis, daha sonra 1886 yilinda dékme
demir bilyelerin ¢aplarin1 20 cm, 2.5 cm ve son olarak 0.6 cm seviyelerine indirilmis ve
riizgar ylkiine kars1 kararli hale getirilerek, depreme karsi basarili olmustur (Kelly ve
Naeim, 1999).

Ingiltere’de yasayan tip doktoru J.A. Calantarients, 1909 yilinda binalarin, yapimi
sirasinda temelinde olusturulan yalitimli bir serbest birlesim sayesinde yapinin deprem
sirasinda kayacagi dolayisiyla da yapiya gelen kuvvetlerin azalacagi bir ince kum, talk,
veya mika katmani {izerine yapinin insa edilmesini 6nermisti. Bu 6nerilen yontem simdiki
sismik izolasyon sitemlerinin ilk 6rnegi kabul edilmektedir (Kelly ve Naeim, 1999).

Kauguk izolasyon sistemi, bir yapiy1r depremden korumak amaciyla ilk kez 1969
yilinda Uskiip ‘teki ii¢ katli bir betonarme ilkokulda kullanilmistir. Fakat bu kauguk
izolatorler giinlimiizde kullanilan elastomer mesnetlerin aksine ¢elik tabakalarla
giiclendirilmediginden yapinin agirlig1 altinda sismis ve kenara dogru savrulmustur (Kelly
ve Naeim, 1999).

California Universitesi, Berkeley, biinyesinde yer alan Deprem Miihendisligi
Arastirma Merkezinde (EERC, simdiki adi PEER) ilk olarak 1976 yilinda dogal kauguk
malzemeyle yapilan izolatorler lizerinde deneysel calismalar yapilmaya baslanmistir. 20
ton agirh@inda {i¢ katli basit bir model iizerinde yapilan deneyler sonucunda izolasyon
amagl kullanilan yastiklarin yapiya etki eden ivmeleri azalttig1 goriilmiis fakat {ist yapida
belirli bir soniim elde etmek amaciyla daha biiyiilk modeller iizerinde c¢alisiimasi
gereksinimi ortaya konulmustur (Kelly ve Naeim, 1999).

Ayni merkezde 1978 yilinda 5 katli, 3 agiklikli, 50 ton agirliginda bir model tabanina
belli bir soniime sahip ticari amagli iiretilen kauguk izolatorler yerlestirilerek daha gergekci
bir deney iizerinde ¢alisilmistir. Deneyin asil amaci, sismik izolasyon ydntemiyle birlikte
yap1 ve yapi icindeki ekipmanlara gelen ivime degerlerinin azalacagi ve boylece depremden
kaynaklanan zararlarmin azalacagim1 gostermektir. Aym1 model {izerine c¢esitli enerji
soniimleyiciler yerlestirilmis ve benzer testler uygulanmistir. Sonuglar, soniim degerini
arttirmak icin yerlestirilen enerji soniimleyicilerin, yapinin ve yapi i¢indeki ekipmanlarin
mod degerlerini ve ivmesini arttirdifin1 gostermistir. Dolayisiyla istenilen soniim oraninin
kaucuk malzemeyle saglanmasi gerektigi ortaya konulmustur (Kelly ve Naeim, 1999).

Gelisen teknoloji ile sismik izolatorler diinyada aktif olarak kullanilmaya baglamistir.

Deprem sonrasinda hemen kullanilmas1 gereken binalarda, igerisinde patlayici vb.



maddelerin hassas aletlerin bulundugu binalarda, maddi ve manevi degere sahip yapilarda,

koprii ve viyadiiklerde kullanim1 daha yaygindir.

1.2. Calismanin Amaci

Bu ¢aligmanin amact; sismik taban izolatorii uygulanan kat yiiksekligi 3 m olan 3, 5,
7, 12 ve 15 kath gerceve tasiyici sistemli betonarme binalarin, yapi yiiksekligine bagh
olarak deprem davranislarinin belirlenmesidir. Bu amagla yaygin olarak kullanilan sismik
taban izolatorleri hakkinda bir sentez calismasi yapilarak, sismik taban izolatorlerinin
modellenmesi verilmis ve ankastre mesnetli binalar ile sismik izolasyonlu binalar, zaman
tanim alaninda hesap yontemi ile analiz edilerek elde edilen sonuglar karsilagtirilmistir.
Deprem davraniglariin karsilastirilmasi kapsaminda, ti¢ farkli deprem etkisinde farkli
yiiksekliklere sahip binalarda olusan Kat yerdegistirmeleri, rolatif kat yerdegistirmeleri,
mutlak kat ivmeleri, taban kesme kuvvetleri ve taban egilme momentleri gibi yapisal
davranig parametrelerinin maksimum degerleri ele alinmistir. Ayrica sismik izolatorlerin

enerji soniimleme katkis1 incelenmistir.

1.3. Sismik Izolasyon Sistemleri

Depreme dayanikli yapi tasarimda bir ¢ok sismik kontrol sistemleri kullanilmaktadir.
Bunlar,

-Pasif Kontrol Sistemler

-Aktif Kontrol Sistemler

-Yar1 Aktif Kontrol Sistemler
olmak tizere ii¢ baslik altinda incelenmektedir.

Aktif kontrol sistemleri, bilgisayar sistemi araciligi ile verilen sinyallere uygun
olarak sismik harekete kars1 koyabilecek kontrol kuvvetleri iireten aygitlardir.

Pasif kontrol sistemler, aktif sistemlerin aksine disaridan ek bir giic gereksinimi
olmadan yapida sismik yalittmi saglar. Bunlar taban izolasyon sistemleri ve enerji
sonlimleyici sistemler olarak iki gruba ayrilmaktadir.

Yar aktif kontrol sistemleri ise son zamanlarda aktif ve pasif kontrol sistemlerinin

birlikte kullanilmasiyla 6n plana ¢ikmaktadir.



Yaygin olarak kullanilan sismik izolasyon sistemlerinden olan taban izolatorleri,
elastomerik sistemler ve kayicit mesnetli sistemler olarak iki ana baslikta incelenecektir.
a-) Elastomerik sistemler
e Diisiik soniimlii kauguk mesnetler
e Kursun ¢ekirdekli kauguk mesnetler
e Yiiksek sonlimlii kauguk mesnetler
b-) Kayict mesnetli sistemler
e Siirtlinmeli sarka¢c mesnetler
izolatorleri monte ederek yapiyi, deprem hareketinin yatay bilesenlerinden ayirmaktadir.
Bu yontem uygulandig1 yapiya, hem ankastre mesnetli sistemin frekansindan hem de yer
hareketinin hakim frekanslarindan ¢ok daha kiigiik olan bir asal frekans vermektedir (Celep
ve Kumbasar, 2004). Sekil 1.1°de ankastre mesnetli yapiya kiyasla, sismik izolasyonlu
yapmin artan periyoduyla birlikte yapinin maruz kaldigi ivmenin azaldigr ve

yerdegistirmenin artig1 goriilmektedir.

Tvinc & er a

Artan Periyot [Degistirme
_Artan

-~ Séniim

Azalan Ivme

Artan Yer
Degistirme

Artan Periyot

» B
> »

Periyot Perivot

(a) (b)

Sekil 1.1. Soniime bagli olarak; (a) yapinin periyot-ivme iliskisi, (b) yapinin
periyot yerdegistirme iligkisi (Batur, 2005).

1.3.1. Elastomerik Sistemler
Elastomerik sistemler kauguk esasli mesnet sistemleridir ve sismik izolasyon, yap1 ve

......

kaucuk tabakalar arasina gelik plakalar yerlestirilir. Sekil 1.2.’de goriildiigii gibi elastomer



izolatorlerin yapiya uygulanmasi kolon altinda, kolon {iistiinde ya da kolon ortasinda

olabilmektedir.
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kolon tabaninda kolon iistiinde kolon ortasinda

Sekil 1.2. Elastomer izolatorlerin kolonlarda uygulama yerleri (MEB 2006).

1.3.1.1. Diisiik Soniimlii Elastomer Mesnetler

Sismik izolasyon teknolojisinde kullanilan en eski elastomerik mesnet cesididir.
Ulkemizde standart koprii uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu tip
mesnetler, kauguk tabakalar arasina celik plakalarin 1s1 ve basing altinda birbirlerine
birlestirilmesiyle elde edilmektedir (Sekil 1.3.). Yatay tabakalar halinde bulunan ince gelik
levhalardan dolay1 yiiksek diisey rijitlige sahiptir fakat bu ince gelik levhalar yatay rijitlige
kaucuk tabakalarin kalinligi ve sayisina baglidir. Bu mesnetlerin enerji soniimleme
kapasitesi diisiik (%2-5) oldugu i¢in iistyapr ile altyapiyr birbirinden ayirmakta

kullanilmaktadir.



Sekil 1.3. Diisiik sontimlii kauguk mesnedin enkesiti
(Coskun, 2004).

1.3.1.2. Kursun Cekirdekli Elastomer Mesnetler

Kursun c¢ekirdekli sistemlerin yapisi diisiik sonlimlii kauguk mesnetli sistemlere
benzemektedir. Aralarindaki fark, bu tip izolatér mesnedinin orta kisminda bulunan kursun
cekirdektir (Sekil 1.4.). Bu ¢ekirdek enerjiyi dagitarak dinamik soniimii yiliksek tutar ve
kaugugun yatay yonde yerdegistirmelerini azaltir. Diisey yiik tasima kapasitesini saglayan
celik levhalar tarafindan sarmallanan kursun ¢ekirdek, servis durumunda rijitlik saglarken
deprem durumunda plastik davranis gostererek enerji soniimler. Enerji soniimleme oranlari
%20-25 arasindadir. Kursunun yorulma dayanimi yiiksek oldugu i¢in yatay yiiklemeden
kisa bir siire sonra Ozelligini geri kazanir. Bazi uygulamalarda ¢ok sayida kursun
cekirdegin mesnet cevresine dagitildigi da olmustur. Buradaki ama¢ deprem sirasinda
enerji soniimlenmesi neticesinde ortaya ¢ikan 1siy1 dagitarak performansi olumsuz

etkilemesinin dniine gegmektir (Ozkaya, 2010).

Sekil 1.4. Kursun ¢ekirdekli kauguk mesnet kesiti
(Yiicesoy, 2005).



1.3.1.3. Yiiksek Soniimli Elastomer Mesnetler

Diisiik soniimlii izolatorlerin ek sonlimleyici ihtiyact duymasi sonucu yiiksek
sontimli dogal kauguk izolatorler gelistirilmistir (Sekil 1.5). Elastomer mesnetlerden farki,
kullanilan kaucugun kimyasal formiilasyonudur. Enerji soniimleme oranlari %10-15
oranindadir. Yiiksek soniimlii dogal kauguk kullanilmasinin avantajlarindan biri gerekli
esnekligi ve enerji sOniimii ihtiyacini tek bir eleman olarak karsilamasidir. Ayrica yiliksek
yanal birim sekil degistirmelerde rijitlesen bir davranis gostermesi, ilave geri getirici
Ozellik kazandirmaktadir. Kullanilan kaugugun formiilasyonunun iireticiden {ireticiye
degismesi ve enerji soniimleme oraninin diger sistemlere nazaran diisiik olmasi nedeniyle

¢ok fazla tercih edilmemektedir.

Sekil 1.5. Yiiksek sontimlii dogal kauguk mesnetli sistemler
(Kelly ve Naeim, 1999).

1.3.2. Kayic1 Mesnetli Sistemler

Kauguk izolatorlere bir alternatif olarak ortaya ¢ikan kayici izolasyon sistemleri de
giinlimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu sistemin ¢alisma sekli, yalitim ara yiiziinde
kesme kuvveti gecisinin kayici bir yalitim tabakasi kullanilarak sinirlandirilmasidir. Bu
tabakanin dayanim Kuvveti asildiginda kayicilar aktif hale gelmekte, iist yapt kaymaya

baslamakta ve ¢ikan enerji siirtiinme ile soniimlenmektedir. Kauguk mesnetlerde, ¢ok



kuvvetler artmaktadir. Bu nedenle kayict mesnetler soguktan daha az etkilendikleri igin
kauguk mesnetlere gore soguk iklimlere kullanilmasi daha uygundur. Kayici mesnetler diiz
yiizeyli ve egri ylizeyli kayic1 mesnetler olarak iki ana gruba ayrilmaktadir. Diiz yiizeyli
kayici1 mesnetlerde, kayici yiizey diiz oldugu i¢in sistemin geri getirici 6zelligi yoktur. Bu
nedenle geri getirici 6zelligi olan baska sistemlerle beraber kullanilmasi daha uygun
olmaktadir. Egri yiizeyli kayict mesnetler, 6zel bir malzeme ile kapli kayicinin konkav bir,
iki veya li¢ egri yiizeyler iizerinde kaymasiyla enerji soniimler (Sekil 1.6.). Deprem ve fren
gibi ani yiiklemelerde altyapiya gidecek olan kuvvetleri azaltir. Kayici mesnetlerin aginma
dayanimi ¢ok Onemlidir. Giinliik servis hareketleri neticesinde (sicaklik degisimleri,
hareketli yiik altindaki egilmeler) kayici malzemede asinma olmakta, bu da siirtiinme
katsayisini azaltmaktadir. Ornegin, ilk etapta %12 siirtinme katsayisina sahip bir mesnetin
siirtiinme katsayis1 5 yil sonra %6’ya inebilmektedir (Ozkaya, 2010). Bu tip mesnetlerin
tasarim parametreleri mesnedin siirtlinme ylizeyinin capi, siirtiinme katsayisi ve mesnedin
tizerindeki eksenel yiiktiir .

Biitlin izolasyon sistemlerinde oldugu gibi bu sistemler de enerji soniimlenmesi
neticesinde ortaya cikan 1sidan olumsuz yonde etkilenmektedirler. Ayrica egri ylizeyli
kayicit mesnetler binalarda kullanildiginda yatay hareketin baslamasi esnasinda istenmeyen

titresimlere meydan verebilmektedir.
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Sekil 1.6. ki egri yiizeyli kayict mesnet (Ozkaya, 2010).



1.3.2.1. Siirtiinmeli Sarkac¢ Sistemi

Stirtlinmeli sarkac sisteminde, yapinin sarka¢ hareketi ile deprem hareketinin ve
enerjinin siirtiinme ile séniimlenmesi amaglanmaktadir. Ozel metaller kullanilarak igbiikey
kiiresel ylizey iizerinde kayabilen izolatdr elemani, {izerine gelen deprem enerjisini
mafsalli kayici ile kiiresel yiizey arasindaki siirtinmeden dolayr soniimler ve yapinin

baslangi¢c konumuna donebilmesini saglar (Sekil 1.7.).

Sekil 1.7. Siirtlinmeli sarkag sisteminin maksimum yerdegistirmesi
(Constantinou, 2004).

1.4. Sismik Izolasyonlu Sistemlerin Dogrusal Teorisi

Sismik taban izolasyonlu yapilarin davranigini anlayabilmek igin iki serbestlik
dereceli sistemlerin ve ¢ok serbestlik dereceli sistemlerin hareket denklemleri, frekanslari,
modlar1, soniim modal katilim faktorleri, maksimum goreli yerdegistirmeleri ve taban

kesme katsayilar1 gibi parametrelerin ele alinmasi gerekmektedir (Kelly, 1990).

1.4.1. iki Serbestlik Dereceli Sistemler i¢cin Hareket Denklemleri

Izolasyon sistemleri dogrusal olmayan sistemlerdir ama etkili rijitlik ve etkili soniim
tahmin edilerek yapilacak olan dogrusal bir yaklasimla yaklasik bir sonug¢ elde
edilmektedir. Sismik izolasyonlu bir yapinin davranisini anlayabilmek igin, Sekil. 1.8’deki

gibi iki serbestlik dereceli izolasyonlu bir sistemde basit bir ¢éziimleme yapilabilir.
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ka=ca - Ts=Bs

() k. Co > 0 ;
Vl’/ il T 1 U=

Sekil 1.8. iki serbestlik dereceli izolasyonlu bir sistemdeki parametreler
(Kelly, 1990).

Bu sistemde iist yapinin izolasyon katina gore yerdegistirmesi (Vv,) ve izolasyon

sisteminin yere gore yerdegistirmesi (V)

Vi = Us— Up 1)

seklinde hesaplanmaktadir. Burada Us, tist yapinin mutlak yerdegistirmesini; up, izolasyon
désemesinin mutlak yerdegistirmesini; ug ise zemin yerdegistirmesini gostermektedir.

Sismik taban izolasyonlu iki serbestlik dereceli sistemlerin hareket denklemleri;

mv, + mv_+c.v, +K v, =—mii 3a
b S s's s's

9

MV, +mv_+c, v, +Kk v, =—Mi (3b)
b S bYb b'b g

seklindedir. Bu bagintilarda m, {ist yap1 kiitlesini; M, st yapi1 kiitlesi (m) ile izolasyon
sisteminin kiitlesinin (mp) toplamini; v, ve Vg, ist yapinin goreli yerdegistirmesinin
zamana gore birinci ve ikinci tiirevini; Vv, ve V,, izolasyon sisteminin goreli
yerdegistirmesinin zamana gore birinci ve ikinci tiirevini; Ks, tist yapi rijitligini; Cs, tist yapi
soniimiinii; Ky, izolasyon sisteminin rijitligini; Cp, izolasyon sisteminin soniimiinii; g, yer
Ivmesini gostermektedir.

Bu denklemlerin matris forma doniistiiriiliip ¢éziimlenmesiyle sistemin modlarina,

frekanslarina ve modal katilim faktorlerine ulasilmasi belirlenmektedir. Sismik taban

izolasyonlu iki serbestlik dereceli sistemlerin hareket denklemleri matris formda,
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MY +CV + KV =-MTd, 4)

M*: M m C*: Cb 0 K*: kb 0 V*: Vb r*: 1
{m m} 0 c 0 Kk A 0

sekline gelmektedir. Burada C, M, K matrisleri sirasiyla sontim, kiitle, rijitlik matrislerini, r

matrisi ise her bir serbestlik derecesini yer hareketine baglayan etki matrisini ifade

etmektedir.

Sismik taban izolasyonlu sistemlerin analizinde kullanilan baslangi¢ varsayimlari
asagidaki gibidir.

1) m, < m ve ayni bityiikliik mertebesindedir.

K k ?
2) o =1/—5 >>wb:ﬂ/—b ve g= [&] ve &’nun Dbiyikligi 102
m M o,

mertebesindedir. Burada ., st yapi frekansini; ,, izolasyon sisteminin

frekans1 gostermektedir.

3) Ust yap1 soniim faktorii (B, = %m@ ) ile izolasyon sisteminin soniim faktorii
S

By, = %I\/Im ) degerlerinin biyiikliikleri € ile ayn1 mertebededir.
b

m —

m
— <1
m+m, M

4) Kiitleler oran1 vy =

Bu biiyiikliikler sismik taban izolasyonlu iki serbestlik dereceli bir sistemin hareket

denklemlerinde (3a) ve (3b) yazilirsa,

.. .. . 20
YV, +V, + 20,B,V, +opV, = -l (5a)

U+, + 20,8V, + o’v,= - g (5b)
sekline gelmektedir. Sistemin soniimsiiz dogal modlari ;
n n n T
o"={o. 0} n=12 (6)

ve bir mod i¢in agisal frekanslar ®,, olmak {izere;
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— + o Yo’ o 0
2 i 2 2 : - { } (7)
—; -0, +oF | |8 0
denklemleriyle verilmektedir. ®, i¢in karakteristik denklem ise;

(1-7)o, —((Df) +(o§)ooﬁ +o.m) =0 (8)

seklindedir. Bu denklemin ¢oziimiindeki iki kdkten 1. ve 2. modlara karsilik gelen agisal

frekanslarin (o, ve ®,) biiyiik olan1 (®,) izolasyon sistemi yiiziinden degismis olan iist
yap1 frekansinm (oa:), kiigiik olani (w,) ise degismis izolasyon frekansini ((o;) temsil

etmektedir. Bu denklemin kokleri;

{Zz} = 2(11_ - {(wf +w§)i[(m§ -0 )2 +4yoio! }%} 9)

2
()

seklindedir. Burada, karekok i¢indeki ifadeye €= —'2’ degisken dontisiimii yapilirsa;
®

S

w, =0 =o? (1-ye) (10a)

*2 2 (1)2

o, =0, =——(1+ve (10b)
=L a)

sekline gelmektedir. Bu ifadelerde & degerinin biiyiikligii 10 mertebesinde oldugundan

yaklasik 0 alinabilir ve ikinci terimleri yok sayilirsa,

o, = o, (11a)
o = —> (11b)
(-1

sekline gelmektedir. Birinci modun frekansi, yapr rijit oldugundan yaklasik olarak

degismis izolasyon sisteminin frekansina esittir. Ikinci modun frekansi ise izolasyon

denklemlerden, yapiya eklenen izolasyon désemesinin varligindan dolay iist yap1 frekansi
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biiyiik ol¢iide degisirken, izolasyon frekansinin kiigiikk Olgiide sadece € mertebesinde
degistigi gorilmistiir.

Izolasyon sisteminin rijitliginin nasil etkili oldugu, bu frekans degisimlerinden
anlasilmaktadir. ikinci modun frekansi, ankastre tabanli yapisal frekanstan daha biiyiik bir
deger aldiginda yapiya gelen yiiksek ivmelere karsilik biiyiik taban kesme kuvveti gelmez
ve boylece frekans degisimi yapiyr korumus olur. Degistirilmis olan bu frekanslari (7)

esitliginde & mertebesini ihmal etmeden ¢, =1lyazlirsa,

1

o :{ } (12a)
€

¥ = {1—(ly— Y)S}} (12b)

1. ve 2. mod sekilleri elde edilir (Sekil 1.9).

Sekil 1.9. 1ki serbestlik dereceli sismik izolasyonlu sistemin
mod sekilleri (Kelly, 1990).

Bu sekilden gdriildiigii gibi, 1. modda (¢") yap: rijit davranisa yakin bir davranis

gosterirken, 2. modda (0°) hem iist yapida hem de izolasyon katinda zit yonde
yerdegistirme olmaktadir. Modal koordinatlardaki goreli yerdegistirmeler ise;

Vp = q1¢t + qz‘bﬁ (136.)
Vs = q1¢i + q2¢52 (13b)
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bagintilar ile belirlenmektedir. Burada g; ve g2 zamana bagli modal bilesenlerdir olmak

tizere ana matris denklemi goreli yerdegistirmelere bagli olarak ifade edilirse;

G, + 20, B30, + A0, + o, G =L, (14a)

qz +7‘2Q1 + Z(DZBZQ2 'H’):zqz = _Lzug (14b)

denklemleri elde edilmektedir. Burada L; ve L, iki mod igin ifade edilen modal katilim

faktorleridir ve M; modal (genellestirilmis) kiitle cinsinden

M. =¢" M¢ ML, =¢ MT
ML, ¢ MT

L =ML _¢ MT (15)
Mi (I)I M (I)I

seklinde ifade ifade edilir. Burada L; i¢in, M,L, =M+meve M, =M+ 2me+me?olarak

tanimlanirsa,

L, =1-ve (16)
ve L igin, M,L, =M(1-v)e ve M, =M/y[(1—-y)(1-2(1-7y)e]olarak tanimlanirsa
L, =v¢ (17)

elde edilmektedir.

Burada, eger ®, ve o, frekanslar1 birbirinden yeterince uzaksa yapisal

S

sekildegistirmeyi igeren ikinci moda ait katilim faktorii olan L, cok kiiclik olmaktadir. Bu

modal katilim faktorii modu ¢ok kiigiik oldugundan, deprem girdisi olan M™ruig ile

ortogonaldir. Bu yilizden bu frekansta depremin enerjisi olmasina ragmen, yer hareketi
yapiya aktarilmamaktadir. Bu sismik izolasyon sisteminin gercek etkinligidir. Amag enerji
yutmak degil, ortogonallik 06zelligi sayesinde enerjiyi dagitmaktir. Ancak, enerji
séniimleme izolasyon sistemi i¢in énemli bir parametredir. Ust yapimin enerji séniimleme
oran1 %5 iken, izolasyon sisteminde bu oran %10-20 ye ¢ikmaktadir. Izolasyon sisteminin
amact yapitya etkiyen kuvvetleri azaltarak, list yapimmin %5 den daha kiiciik soniim

oranlartyla projelendirmesini saglamaktir. Ayni yapidaki iki bilesenin ¢ok farkli soniim
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oranlarina sahip olmasi sistemin ¢6ziimiinii olduk¢a zor hale getirmektedir. Bu yiizden
(14a) ve (14b) denklemlerindeki modal séniim ¢arpanlart olan B. ve B, yaklasik bir

yontemle hesaplanir. Buna gore;

2o =2 O (18)
(I)n M n
bagintisindan,
20,8, = 20,8, (1—2y¢) (19a)
2(0:[3: — ZCOSBS + zybib (19b)
1-y
elde edilir. Bu ifadeler (10a) ve (10b) denklemleri yerine konularak {3, ve B;
. 3ye
i =Bb( —%j (202)
AT
B. = % (1——%9) (20b)
(1-yy2 N 2

seklinde elde edilmektedir. Burada (20b) denklemi yapisal soniimiin, izolatdr sisteminin

sOniimii yiiziinden 8/]/2 mertebesinde arttigini gostermektedir. Eger B, ¢ok kiigiikse B, *nin

katkis1 ¢ok biiyiik olabilmektedir. Yani izolasyon sistemindeki yiiksek soniim, yapisal
soniime biiyiik olglide katki saglayabilmektedir. (14a) ve (14b) denklemlerinde bulunan

modal birlestirme katsayilar1 A, ve A, igin bu esitlik
i T = n
LM, =(¢') Co (21)

seklindedir. Onceden hesaplanan M; ve M, degerleri yerine yazilarak A, ve A, degerleri

hesaplanabilmektedir. Fakat yapisal uygulamalarin ¢ogunda, modlarin ortogonalligini

bozmamak icin sistemdeki soniimiin ¢ok kiicliik oldugu kabul edilir ve soniime bagh

ortogonal bilesenlerin (A, ve A, ) etkisi ihmal edilir. Boylece (14a) ve (14b) denklemleri
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G, + 20, B0, + o, 0, =—L,0, (22a)

G, + 20,4, + o0, = —L,d, (23b)

sekline doniisiir. Bu bagintilardan elde edilen L1,L2,B:,B; sonuglart ile birlikte, sistemin

belli bir deprem girdisinde nasil tepki verecegi tahmin edilebilmektedir. Eger yer

hareketinin (U, (t)) ivme zaman ge¢misi biliniyorsa, modal bilesenler;

t
q,=— Li IUQ (t—1)e ™™ sinw, tdt (24a)
b0
L, | o
A, =——2 [ U, (t—7)e *sinerdr (24b)
(Ds 0

seklinde hesaplanir ve Q,,{, nin tahmini maksimum degerleri,

* * 1 * *
|ql|max =L,Sp(y,B,) =L, ESA(wb’Bb) (25a)
b
* * l * *
|q2|max = LZSD (('OS’BS) = Ll TSA((’Os’Bs) (25b)
®,

olarak elde edilir. Burada S,(®,) ve S,(w,p) terimleri, @ frekansina ve [ soniim

faktoriine sirastyla yerdegistirme tepki spektrumuna ve ivme tasarim spektrumuna karsilik

gelen degerleri ifade etmektedir.

Izolasyon sisteminin ve yapmin maksimum goreli yerdegistirme degerleri SRSS

(karelerinin toplaminin karekokii) yontemiyle,

A [(d)iqlm )+ (0%, )1% (26a)

2 2 %
[V =[(¢tqlm) +(¢2a,, ) } (26b)
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seklinde elde edilmektedir. Bu denklemlerde mod degerleri, L; ve L, degerleri yerine
yazilirsa S, (®,B) , Sy(®,B) spektrumlart  cinsinden yalitim sistemindeki maksimum

yerdegistirme ve maksimum yapisal sekildegistirme,

o =070 [So(oiB) ] + e [So 0BT @72

Vel .. = 8{(1— 2’}/8)2 [SD (03;[3:] )]2 +[l— 2(1—y)8]2 [SD (03:[3: )ZJ} (27b)

bagintisiyla elde edilmis olur. |Vb|max degeri; genellikle deprem spektrumlarinda ytiksek
frekanslardaki yerdegistirmelerin, diisiik frekanstakilerden ¢ok kii¢iik oldugundan

&”[ S, (;B;) | terimi ihmal edilerek,
Vil = (1—78)Sp (0,85) (28)

seklinde yazilabilir. |vs|max degerinin en sade halini elde etmek igin, &® den daha yiiksek

dereceli terimler ihmal edilirse |v,| _ degeri,

.2 o2 2
|Vs|max :8|:SD ((DbBb) +Sp (@sBs) :| (29)

sekline gelir.

Bir¢ok tasarim spektrumu, yaklasik olarak sabit bir hiz spektrumu oldugu kabul

edilmektedir. S, sabit hiz spektrumu olmak lizere, tasarim spektrumlari birbiri cinsinden

yazilirsa
Sy(@,p) S
Sp(op)==* 7= (30)
o o
ve |v| _ ve |v,|  yerdegistirmelerini S, hiz spektrumu cinsinden;
€S,
|Vs|max = =£S, ((Db , Bb) (31a)
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SV
|Vb|max =—=5 ((’Ob’Bb) (31b)
@,
sekline gelir. Burada sabit bir hiz spektrumu igin yapidaki katlar arasindaki goreli
yerdegistirmelerin izolasyonlu sistemdeki yerdegistirmeye gore & mertebesinde (107)
oldugu goriilmektedir.

Tasarim taban kesme kuvveti katsayisi Cg;

Co=——=olv, (32)

formiiliiyle tanimlanmaktadir. Bu katsay1 ankastre tabanli sistemler igin;
2
Cs =S, (ws'BS):SA ((DS’Bs) (33)

izolasyonlu sistemler i¢in ise;

CS = |:S,2A (03; J B:J)‘f‘gz (1_'Y)2 (1— ZS)Si (Q):, :):|l/2 (34)

seklinde yazilmaktadir. Ikinci terimin g* ile carpilmis olmasmna karsilik, eger sabit
yerdegistirme spektrumu s6z konusu ise, birinci terimle ayni mertebeden olabilir. Eger

spektrum bir sabit ivme spektrumu ise, ikinci terim ihmal edilebilir. Taban kesme kuvveti

katsayisi ( Cg) sabit hiz spektrumu cinsinden yazilirsa,

*2

Cs=0,S, {1+82 (1_7)2 0:;2 } =S, (B, )[1+(1_Y)8]l/2 ~Sa (@,By) (35)

b

denklemi elde edilmektedir. Burada tasarim spektrumunda € igeren ikinci terim ihmal

edilmistir. Izolasyonlu bir sistem i¢in S, (w,,B,) ile ankastre tabanli bir sistemi i¢in
Sa(,,B,) elde edilen taban kesme kuvvet katsayilar1 karsilastirildiginda taban kesme

kuvvetindeki azalma, S, (w,,B,)/Sa(®,B,)oraminda olmaktadir. Bu oran sabit bir hiz

Y2

spektrumu igin ®,/®, veya yaklasik €'° mertebesindedir. Ancak genellikle B,, B, den

daha biiyiik oldugu i¢in taban kesme kuvvetinde meydana gelen bu azalma ihmal edilebilir.
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Bu sonuglara gore izolasyon sisteminin ilk tasarim asamasinda; goreli taban

yerdegistirmeleri igin S, ((ob,[?)b)’ye gore, taban kesme kuvveti katsayisi icin ise

S, ((ob : Bb) "ya gore hesaplalarin yapilmasi daha uygun olmaktadir.

1.4.2. Cok Serbestlik Dereceli Sistemler icin Hareket Denklemleri

Deprem izolasyonun basit dogrusal modelin iki serbestlik dereceli analizi, ¢ok katl
yapilar i¢in de uygulanabilmektedir. Cok katli yap1 sistemlerinin hareket denklemleri, iki
serbestlik dereceli sistemler iizerinde yapilan kabullerden ¢ikarilmistir. Geleneksel bir yap1

sisteminin dogrusal denklemi taban izolasyon sistemi ile birlestirilirse;
MV +CV + Ky = —Mr (i, + ¥, ) (36)

seklindedir. Izolasyon ddsemesinin kiitlesi ile beraber izole edilmis yapmin hareket

denklemi yeniden diizenlenirse;
F'MY+(m+m, )V, +c,v, +Kov, =—(m+m, )i, (37)

sekline gelir. Bu denklemlerde r'Mr terimi iist yapmmn toplam kiitlesi (m) olarak ifade
edilir. Bundan dolayi, (M+m,)terimi izolasyon sisteminin iizerindeki toplam kiitledir. Bu

esitlik, matris formda

MY +CV +K'V =-MT'l, (38)

. T . |C 0 . |k 0 . |1
I\/|:m+mb rM o o| & K| o F o
Mr M 0 C 0 K 0

seklinde yazilabilir. Cok serbestlik dereceli sistemin modal analizi asamasinda ankastre

tabanli yapilarin dogal mod sekilleri ((I)i i=1,2,3....N) kullanilarak her serbestlik derecesi

icin yerdegistirme degerlert;

V= ZN:qi(I)i
i=1 (39)
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seklinde gosterilmektedir. Hareket denklemlerinin matrisi N+1 denkleme indirgenirse;

N
ZrTM(I)ilqi+(M+Mb)vb+cb\"b+kbvb:_(M"'Mb)ug (40a)
i=1

g + 20,39, +(Di2qi =-L; (Vb + Ug) i=1,2..N (40b)

seklinde olur.

Genellikle yapinin veya izolasyon sisteminin tasariminda yapinin tiim davranisinin
belirlenmesinde deprem anindaki titresim modu en 6nemli etken oldugu i¢in yiliksek
modlar etkili rol oynamaz. Bu nedenle sadece ilk modun kullanilmasi yeterlidir. Bu yiizden

1. mod igin (40a) denklemine (16) nolu denklem L; konulup diizenlenirse;

LMy o : ,
(i/l :_ |\;|i ) G, +V, +20,B,V, + v, = —Ug (41a)
LV, +0, + 20,80, +ofq, =—L;i, i=1,2,..N (41b)

denklemleri elde edilir.
Tek serbestlik dereceli sistemin temel sonuglari, denklemlere yazildiginda;

maksimum goreli taban yerdegistirmesi, tek serbestlik dereceli sistem igin elde edilen

(31b) bagintisyla ayn1 olur. Maksimum goreli taban yerdegistirmesi (|Vb|max ),

|Vb|max :SA ((Db’Bb )/('otz) (42)

seklinde elde edilmektedir. Taban kesme kuvveti ise,

* * * * }é
ZLZSZ ’ ZLZSZ B
|q1|max _ el A(*A(Db Bb)+8 1 Agf‘) B ) 43)
o, o

S

denkleminden elde edilmektedir. Goreli yerdegistirme vektori,
V= ql(l)l (44)

bagintisiyla, eger soniim katkisini ihmal edilirse her bir elemandaki atalet kuvveti,
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F =Kv=q,K¢' = g,M¢'®’ (45)
bagintisiyla, iist yapidaki toplam yatay kuvvet ise;
r'F =q,0°L,M, (46)

bagintisiyla hesaplanmaktadir. Bu denklem taban kesme katsayis1 Cs cinsinden;

CM=TrF (47)
L o LiM, o; iy
seklinde ifade edilir. Boylece y = ve g = — olmak iizere (Cs);
M+M, o;
L2 M 2 * * %
Cs :#{Si(mb’ﬁb)*—(]‘_’},) 8282A (('OS'BS)} (48)

seklinde belirlenmektedir.
Izolasyonlu bir yap1 icin kesme kuvvetinin dagilimi, {l,sle)l}T olan birinci

izolasyon modunun sekliyle belirlenir. Eger € terimini ihmal edilirse, dagilim iiniform

olmaktadir. Bu durumda herhangi bir kata gelen yanal deprem kesme kuvveti;

F,=C,V (49)

X Vy

bagmtistyla belirlenir. Bu denklemindeki C, ; o, kat agirhgm , o toplam agirhg

gostermek iizere ©, /o dir,

Her kattaki deprem kesme kuvveti Vy;

V,=>F (50)

I=X

buradan, F; yerine yazilirsa

v N N ('Oi N
g :ZCVN:VZ;:CSZ@ (51)
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olarak belirlenir.

Yani yapr tasariminda, tasarim spektrumdan Cs’yi tahmin edip her bir katin
agirhigiyla garparak her kattaki kesme kuvveti bulunur. Eger istenirse siineklilik katsayis1
olan R’de hesaba katilabilir, ancak izolasyon sistemi sayesinde elde edilen kesme
kuvvetindeki azalmanin fazla olmasindan dolayr buna gerek yoktur. Bdylece diisiik
stineklilik katsayisi ile yapisal olmayan elemanlarda bile hasar ihtimali ve yap1 maliyeti

azaltilmis olmaktadir.

1.5. Sismik Izolasyon Mesnetlerinin Modellenmesi ve Mekanik Ozellikleri

Elastomer mesnetlerin matematik modeli, dogrusal yay ve soniim elemanin
birlesiminden olusmaktadir. Bu mesnetler Sekil 1.10.’da gosterildigi gibi kuvvet-
yerdegistirme grafigi dogrusal olarak modellenmektedir. Sonliim ise yaklasik %2
seviyelerinde alinmaktadir (Sahin, 2008).

Kuvvet

Fmaks:|

Dmin

Dmaks Yerdegistirme

{Fmin

Sekil 1.10. Elastomer mesnedin kuvvet- yerdegistirme davranisi
(Sahin, 2008).

tizere izolasyon sisteminin periyodu Tp,

T,=2n \/M (52)
kb
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bagintistyla soniim faktori ise,

_ Gl

oy (83)

bagintisiyla elde edilmektedir.

Kursun ¢ekirdekli ve yiiksek soniimlii elastomer mesnetler ile siirtiinmeli sarkag
sistemlerin kuvvet-yerdegistirme grafigi Sekil 1.11°de gosterildigi gibi ¢evrimsel egriler
olarak modellenmektedir. Soniimleri ise %10-15 seviyelerine esit veya biiylik olacak
sekilde dikkate alinmaktadir.

KUVVYET

-

k1

D VYERDEGISTIRME

W Wi

Sekil 1.11. Taban izolatorlerinin idalize edilmis ¢cevrimsel davranisi

Sekil 1.11°de verilen ky ilk rijitlik, ko akma sonrasi rijitlik olmak {izere izolasyon

sisteminin periyodu,

T, =2=n ’M ve T, =2=n M (54)
1 k]_ 2 k

2
bagintilariyla soniim faktori ise,

CbTbl
 4nM

Cbsz

P M

B,, (55)
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bagintilariyla belirlenmektedir. Cevrimsel egrideki tepeden tepeye degerlerin sekant egimi

olarak tamimlanan etkili rijitlik K, = F/D olmak iizere izolasyon sisteminin etkili periyodu,

T,=2n \/k@ (56)

olarak elde edilmektedir. Etkili soniim faktorii (B,) ise gergek viskoz soniim (B,) ile

cevrimsel soniimiin (B,) toplamiyla (B, =f, +p;, ) hesaplanmaktadir.

Burada B, ;
Cy T,
~ Cle 57
Py 4AnM ®7)
ve [, ise,
W,
- 58
Py 2nFD (58)

seklinde hesaplanmakta ve genellikle B, >p, olmaktadir. Bu bagmntida Wp, g¢evrimsel

egrisinin i¢inde kalan alani ifade etmektedir.
Taban izolatérlerinde dogrusal olmama faktorii NL,
WD

NE= % T 4FD (9)

bagintisiyla belirlenmektedir. Burada W; toplam alani gostermektedir. Dogrusal olmama
faktorii, NL=1 oldugundan yliksek derecede dogrusal olmayan sistemler oldugunu, NL~0
seviyelerinde oldugunda ise sistemlerin yiiksek derece dogrusal davranis gosterdigi kabul
edilmektedir.

[zolatérlerin  6n  modelleme asamasinda; sistemin muhtemel —maksimum
yerdegistirmesi, maksimum kayma sekildegistirmesi, yapisal taban kesme kuvveti,
izolatoriin  kararliligi, muhtemel yukar1 yonli hareketi, burkulma davranigi gibi
parametreler ele alinmalidir. On tasarimda elde edilen bu parametreler, iiretilen prototip

izolatorlerin test sonuglarina gére diizenlenmektedir.
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1.5.1. Elastomer Mesnetlerin Modellenmesi ve Mekanik Ozellikleri

Elastomer mesnetlerin mekanik 6zelliklerini, dogrusal olmayan teknikler kullanilarak
elde etmek oldukga zordur. Bu nedenle tasarimcilar, elastik teoriye dayanan basit tahmin
yontemleri gelistirmis ve sonlu elemanlar yontemi arastirmalari ile laboratuvar deneyleri
yapmislardir. Buna gore, elastomer mesnetlerin en onemli mekanik 6zelligi olan yatay

rijitlik,
K, = — (60)

seklinde elde edilmektedir. Burada; G, elastomerin kayma rijitligini (0,5~1,2 MPa); A,
dolu (yatay) enkesit alanin1 ve T,, elastomer tabakanin toplam kalinligin1 ifade etmektedir.
Maksimum yanal yerdegistirme (D) altinda elastomer malzemede olusacak maksimum

kayma birim sekildegistirmesi (y;);

D
=— 61
Vs T (61)

seklinde hesaplanmaktadir. Bu deger genelde %150~200 seviyelerinden daha kiiciiktiir.
Dolasiyla da deprem yalitimi yonetmeliginde izolatriin yanal yerdegistirme miktari,
D<0,7B (B = elastomer ¢ap1) kosulu ile birlikte maksimum kayma birim sekildegistirmesi
(vs), 2.5 degerine esit veya kiiciik olma sart1 istenmektedir (Deprem Yalitimi Yonetmeligi,
2008).

Izolasyon sisteminin diisey frekansi, sistemin tasariminda énemli bir kriterdir ve bu
diisey frekans mesnedin diisey rijitligi ile kontrol edilmektedir. Tasarimcinin diisey
frekans1 tahmin edebilmesi i¢in, sabit yiik altinda dogrusal analiz yaparak mesnetlerin
diisey rijitligini hesaplamasi gerekmektedir. Diisey yiik altinda mesnedin ilk tepkisi lineer
degildir. Genelde mesnetin diisey tepkisini 6nemli oOlgiide elastomer mesnet iginde
siralanan gelik yapraklar belirlemektedir. Bununla birlikte elastomer mesnet tasariminda,
mesnedin burkulma kararliligi 6nemli bir parametredir. Zira, buna bagli olarak mesnedin
egilme rijitligi ile ifade edilen egilme momentine karsi tepkisi belirlenmektedir.

Elastomer mesnet tasarimi icin elde edilecek olan mekanik ozelliklerden, sadece

basing gerilmesine maruz elastomer tabakanin basing modiilii (E;) ve sadece egilme
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momentine maruz elastomer tabakanin egilme modili (Ep), kullanilan elastomer

malzemenin sikistirilabilme kabuliine gore ayr1 ayri incelenmistir.

1.5.1.1. Sikistirilamayan Kaucuk ile Uretilen Elastomer Mesnetler

Kauguk gibi katilarda, poisson orani (v ), 0.46 ve daha biiyiik degerlere yaklastik¢a
hacimsel modiil (K), rijitlik modiiliinden daha biiyiik hale gelmekte ve malzeme neredeyse
sikigtiritlamaz olarak nitelendirilmektedir. Hacimsel modiil biiylik oldugundan elastomer
tabaka basing altinda sikigmadigi ve hacimsel degisimin sifir oldugu kabul edilmektedir.

Bu tip kauguk malzeme kullanilarak {iretilen elastomer mesnetlerin diisey rijitligi (K,);

K = —c (62)

bagintisi ile hesaplanmaktadir. Bu denklemdeki E;, kauguk — c¢elik birlesiminin belirli
diisey yiik seviyesindeki anlik etkili basing modiiliidiir. Tek bir kauguk tabaka igin
hesaplanan E. degeri, sekil faktori (S) ile kontrol edilir.

Bir elastomer tabakanin sekil faktorii,
S=A/L (63)

bagintisindan elde edilmektedir. Bu denklemde; A, her bir elastomer tabakanin ¢elik plaka
ile yapismis yiikke maruz kalan yiizey plan alanini, L ise tek bir elastomer tabakanin serbest
(kenar yiizey1) alanin1 géstermektedir.

Sekil 1.12.’de gosterilen 2w genisliginde, t kalinligindaki sonsuz uzunluktaki bir

elastomer tabaka i¢in sekil faktorii;

1
o

Sekil 1.12. 2w genisliginde, t kalinligindaki sonsuz uzunluktaki
bir elastomer tabaka enkesiti (Pinarbasi, 2007).
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__Lew L w (64)
2(t2w+Lt)  t
olmak {izere birim boy alandaki etkili basing modiili,
E, = 4GS (65)

bagitisiyla hesaplanmaktadir. Sekil 1.13.’de gosterilen yaricapt b olan t kalinligindaki

dairesel bir elastomer tabaka i¢in sekil faktortii,

(=]

e

*
I~
B

Sekil 1.13. Yarigap1 b olan, t kalinhigindaki dairesel bir
elastomer tabaka enkesiti (Pinarbasi, 2007).

2
5= ™ _b (66)
2nbt 2t

olmak tizere etkili basing modiilii,
E, =6GS’ (67)

bagintisiyla hesaplanmaktadir. Sekil 1.14.’de gosterilen dis yarigap1 b, i¢ yarigapr a olan t
kalinligindaki bosluklu veya kursun gekirdekli dairesel bir elastomer tabaka igin sekil

faktorq,
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o
=

Sekil 1.14. Yarigap1 b, bosluk yari¢ap1 a olan, t kalinligindaki
dairesel bir elastomer tabaka enkesiti
(Pmarbasi, 2007).

2 2 2 2
s nb®-ma” _b°-a” _b-a (68)
2nbt+2mat  2t(b+a) 2t

olmak {izere etkili basing modiilii,
E, =6GS™ (69)

bagintisiyla hesaplanmaktadir. Buradaki n, dairesel elastomer tabakadaki boslugun etkili

basing modiiliine etkisini gosteren bir katsayidir ve bosluk orani cinsinden (a/b),

1+(a/ b)2 + 1;1 ((2//?)

(1-a/b)’

n= (70)

seklinde hesaplanmaktadir. Buna gore dairesel bir elastomer tabakanin bosluk oranina

bagli olarak etkili basing modiiliiniin degisimi Sekil 1.15.’de verilmektedir.
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Sekil 1.15. Dairesel elastomer tabaka i¢in boslugun basing modiilii
tizerindeki etkisi (Kelly ve Konstantinidis, 2011)

Sekil 1.15.’de goriildiigii gibi dairesel bir elastomer tabakanin etkili basing elastisite
modiili (E¢), elastomer mesnetin igindeki bosluk oranina gére ¢ok hizli azalmaktadir. Bu
da elastomer tabakadaki kiiciik bir boslugun bile dikkate alinmasi gerektigini
gostermektedir. Bosluk yari ¢apinin dis yari ¢apa orani (a/b) 0 iken m—1 oldugundan

basing modiilii, daha 6nceden dairesel kesitli elastomer tabaka i¢in elde edilen basing
modiiliine (E, =6GS’) esittir. Diger taraftan (a/b) oram 1’e yaklasirken m—>2/3
oldugundan etkili basing elastisite modiilii, 4GS? degerine yaklasmaktadir. Boylece

bosluklu dairesel bir elastomer tabakanin basing modiili 4GS’ <E_  <6GS’ arasinda

o

degistigi goriilmektedir. Ancak elastomer mesnedin a/b oranin 0,1 degerinden daha biiyiik

degerleri icin n degeri neredeyse 2/3 degerini almaktadir. Bu kii¢iik boslugun basing
modiiliine etkisinden dolayi, bosluklu dairesel elastomer tabakalarda basing elastisite
modiilii degerinin 4GS? alinmas1 uygun olmaktadur.

Elastomer mesnetlerin modellenmesinde, elastomer tabakanin basing altinda
zorlanmasindan meydana gelen kayma gerilmeleri ve kayma sekildegistirmeleri de oldukca
onemli parametrelerdir. Basing altinda Sekil 1.12 ve Sekil 1.13’de gosterilen elastomer
tabakalar igin maksimum kayma sekildegistirmesi, sekil faktori (S) cinsinden,

=7, =6S¢, (71)

¥ max



30

seklinde heaplanmaktadir (Komodromos, 2000). Burada €., basing sekildegistirmesini
(diisey) gostermektedir. (72) denkleminden goriildiigii gibi basing sekildegistirmesi, 6S
kat1 biiyiik kayma sekildegistirmesine neden olmaktadir. Elastomer tabakanin kalinligi
azaldikca sekil faktorii (S) biliyiidiiglinden, maksimum sekildegistirmede buna bagl olarak

artmaktadir. AASHTO sismik izolasyon tasarim yonetmeliginde,

Y +v. <0.5¢, (72)

kosulu verilmektedir (AASHTO). Burada; y, (~150%), elastomer mesnedin yanal
yerdegistirmesinden meydana gelen kayma sekildegistirmesini, v, (~100%), basing altinda

olusan kayma sekildegistirmesini, ¢, ise kaugugun maksimum kopma uzamasini

gostermektedir.

Kauguk esasli malzemeler, sekildegistirmeye karsi hassas malzemelerdir. Basing
durumunda, kayma sekildegistirmesi elastomer tabakanin hacmi boyunca pozitiften
negatife ¢ok fazla degisiklik gostermektedir. Bu nedenle sekildegistirme seviyesine gore
malzemenin kayma modiilii (G) secilmesi veya hesaplanmasi i¢in elastomer malzemenin

ortalama sekildegistirmesinin (y,,) hesaplanmasi gerekmektedir. Basingdan dogan

ortalama kayma sekildegistirmesi,

2 E 2
Yc,ort G c ( )

seklinde hesaplanmaktadir (Kelly ve Konstantinidis, 2011). Ortalama kayma
sekildegistirme, sonsuz uzunluktaki elastomer tabaka i¢in basing modiilii E.= 4GS?, (73)

bagintisinda yerine yazilirsa
YC,OH = 2SSC (74)

ve dairesel elastomer tabaka igin basing modiili E;= 6GS?(73) bagmtisinda yerine

yazilirsa

Yeot = x/ESsC (75)

seklinde elde edilmektedir.
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Elastomer mesnedin tasariminda, egilme momentinin elastomer tabakanin egilme
modiilii (Ep) tizerindeki etkileri olduk¢a 6nemlidir. Elastomer mesnedin baslica mekanik

Ozelliklerinden biri olan etkili egilme modiilii Ep,

Eb — (Ell)ef‘f (76)
bagintistyla hesaplanmaktadir. Burada; (El)ess elastomer tabakanin egilme rijitligini, I ise
kesitin tarafsiz eksene gore atalet momentini gostermektedir. (El)es, elastomer mesnedin
hesaplanmasinda anahtar parametrelerdendir.

Genisligi 2w, t kalinligindaki sonsuz uzunluktaki bir elastomer tabaka i¢in (bkz Sekil
1.12) birim uzunluktaki etkili egilme modiili,

E,= 4 GS* (77)

5
bagintisiyla, yaricapt b olan t kalinligindaki dairesel bir elastomer tabaka i¢in (bkz Sekil
1.13) etkili egilme modiil,

E, = 2GS’ (78)

bagintistyla dis yaricapt b, i¢ yaricapit a olan t kalinligindaki bosluklu veya kursun
cekirdekli dairesel bir elastomer tabaka i¢in (bkz Sekil 1.14) etkili egilme modiilii,

(b+a)2
b® +a?

E, =2GS’ (79)
bagintisiyla hesaplanmaktadir. (80) denkleminden goriildiigii gibi elastomer tabakadaki
bosluk orani (a/b), 0 iken etkili egilme modiilii, daha 6nceden dairesel mesnet igin bulunan
egilme modiiline esit olarak 2GS? elde edilmektedir. Bosluk orani (a/b) 1’e yaklasirken
egilme modiilii iki katina ¢ikmaktadir. Fakat egilme modiiliindeki bu artis (b+a)® / b*+a?
oraninda oldugu icin elastomer mesnetteki kiiclik boslugun etkisi, basing modiiliine olan

etkisindeki gibi ani olmamaktadir. Bu sebeple mesnetteki kiiciikk boslugun etkisiyle
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meydana gelen elastomer tabakanin etkili egilme modiiliindeki degisim ihmal
edilebilmektedir.

Tasarim asamasinda; sikistirilamaz elastomer tabakadaki egilme momentlerinin,
kayma sekildegistirmeleri olusturmasi diger bir Onemli kriterdir. Ayrica egilme
momentinin neden oldugu celik plakalardaki gerilmeler, plakalarda kontrol edilmesi
gereken basing ve burkulma kararsizliklari olusturmaktadir. Egilmeden dogan kayma

sekildegistirmesi,
Y, = 6S¢, (80)

seklinde hesaplanmaktadir. Burada, ¢, elastomer tabakada egilmenin neden oldugu kenar

birim kisalmasin1 gostermektedir. Tiim kayma sekildegistirmesi anlaminda ortalama
kayma birim sekildegistirmesi ise,
ort \/E

Vo ZTSSb (81)

seklinde hesaplanmaktadir (Naeim ve Kelly, 1999).

1.5.1.2. Sikistirilabilir Kaucuk ile Uretilen Elastomer Mesnetler

Poisson orant 0.46° dan biiyiik olan kauguk malzemelerin hacimsel modiilii (K)
bliylik oldugundan basing altinda sikismadigini ve elastomer tabakadaki hacimsel
degisimin sifir oldugu kabul edilmektedir. Elastomer tabakanin sekil ¢arpani biiyiidiigiinde,
malzemenin sikigtirtlabilirlik 6zelligi 6nem kazanmaya baglamaktadir. Elastomer mesnet
tabakalarinda kullanilan kaugugun poisson oram1 (v), 0,46’dan kiiciik degerlerinde
(yaklasik 0,3 seviyelerinde) olan malzemeler sikistirilabilir olarak nitelendirilmektedir.

Sadece diisey yilike maruz kalmis sikistirilabilir kauguk ile tiretilen elastomer tabaka

icin (bkz Sekil 1.12) sekil faktoriiniin kiigiik degerleri i¢in (S< 25) basing modiilii,

(82)

2
E,=4GS? [1— 24GS ]
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seklinde hesaplanmaktadir (Komodromos, 2000). Bu denklemdeki birinci teriminin (4GS?
sikistirlamaz kaucuk icin bulunan basing modiilii ile aym oldugu gériilmektedir. Ikinci
terim ise kaugugun daha yiiksek sekil faktorii seviyelerinde hacimsel sikistirilabilirliginin
etkisinden kaynaklanmaktadir. Hacimsel modiilin (K), basing modiiliine (E¢) etkisinin

deneysel varsayim formiili;

—=iw+— (83)

seklinde verilmektedir (Komodromos, 2000). K hacimsel modiiliinii, E; ise 4GS? olan

sikistirllamaz kabul edilen basing modiiliinii ifade etmektedir. (83) bagintisi (84) baginitisi
formunda yaklasik olarak,
1 _ 1 yaklasik terimler 1 1 6

E 2 — 7 F T ine ek
E, 4682[1_24st E, 4GS’ 5K

(84)

oK

seklinde yazilmaktadir. Bu denklemden deneysel varsayim formiiliiniin tamamiyla dogru
olmadig1 goziikmektedir. Daha dogru sonugclar icin (84) bagintisinda K degerinin yerine
5K/6 degeri kullanilmasi gerekmektedir (Kelly ve Konstantinidis, 2011).

Diisey yiikke maruz sikistirilabilir kaucuk ile {iretilen elastomer tabakanin sekil

faktorii 25°ten biiylik olmasi durumunda basing modiili,

K
.= K(l— /12682 ] (85)

seklinde olmaktadir. (Kelly ve Konstantinidis, 2011).

Elastomer malzemenin hacimsel modiiliinii (K) elde edebilmek oldukg¢a zor
olmaktadir. Literatiirde K hacimsel modiilii 1000 MPa’dan 3500 MPa’a kadar genis bir
aralikta deger alabildiginden, tasarimci yiiksek sekil faktorlii bir elastomer mesnet
tasarlarken K degerini, tam tahmin etmede ¢ok zorluk ¢ekmektedir. Bu nedenle diisey

rijitlik deneylerin sonuglarindan, tahmini bir hacimsel modiil elde edilmektedir.
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Elastomer tabakanin kalinlig1 boyunca sadece basing sebebiyle meydana gelen basing
dagilimi sekil faktorii kiigiik daha kalin elastomer tabakalarda parabolik, sekil faktorii
bliyiik ve daha ince tabakalarda sabittir (Sekil 1.16).

C \

15

—
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Sekil 1.16. Sadece basinca maruz kalan sonsuz uzunlukta bir elastomer
tabaka kesitindeki fakli sekil faktorleri i¢in basing
dagilimlar1 (Kelly ve Konstantinidis, 2011).

Sadece diisey yiike maruz kalmis sikistirilabilir kauguk ile iiretilen elastomer tabaka
icin (bkz Sekil 1.13) sekil faktoriiniin kiigiik degerleri igin (S<25), basing modiili,

E. =6GS’ (1— (86)

6GS®
K
seklinde hesaplanmaktadir (Komodromos, 2000). Bu denklemdeki birinci teriminin (6GS?)
sikistirilamaz kauguk i¢in bulunan basing modiilii ile aym oldugu gériilmektedir. Ikinci
terim ise kaucugun daha yiliksek sekil faktorii seviyelerinde hacim sikistirilabilirliginin

etkisinden kaynaklanmaktadir. Burada da (87) bagintisi, (84) bagmitis1 formunda yaklasik

olarak,
i _ 1 : yaklasik terimler i — 1 =+ i (87)
. (1_868 j E, 6GS* 3K
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seklinde yazilmaktadir. Bu denklemden deneysel varsayimin tamamiyla dogru olmadigi
goziikmektedir. Daha dogru sonuglar i¢in (84) denklemindeki K degerinin yerine 3K/4
degeri kullanilmalidir.

Sekil faktoriiniin biiyiik degerleri (S>25) i¢in ise basing modiili,

1, 1
126, 48G ¢
/s
K K

seklinde hesaplanmaktadir (Kelly ve Konstantinidis, 2011). Bu denklemlerden goriildiigii

E,=K|1- (88)

gibi basing modiiliindeki azalma, G/K orani ve S sekil faktorii artik¢a artmaktadir.

Bu sonuglardan, diisiik sekil faktor degerlerinde (S=10) bile kaugugun
sikigtirilabilme  6zelliginin, basing modiiliiniin iizerinde O6nemli bir rol oynadigi
goriilmektedir. Kaugugun sikistirilabilmesinin etkisi, giiniimiizdeki sismik izolasyon
mesnet modellenmelerinde kullanilan biiytlik sekil faktor degerleri (30~40) seviyelerinde
daha da biiyiikk oranda rol oynadigindan ihmal edilmemelidir. Ayrica bu sonuglardan,
genellikle basing modiiliiniin bulunmasinda kullanilan deneysel varsayimlarin tam dogru
olmadigi ortaya ¢ikmaktadir.

Sadece egilme momentine maruz kalmis sikistirilabilir kauguk ile tiretilen elastomer

tabaka i¢in (bkz Sekil 1.12) egilme modiilii; sekil faktoriiniin kiigiik degerleri igin (S< 25),

2 2
g, _408'(, 808 (39)
5 U 7K

ve sekil faktoriiniin biiyiik degerleri (S > 25) igin ise,
E, =K (90)

seklinde hesaplanmaktadir (Komodromos, 2000).

Sikistiritlamaz kauguk igin bulunan egilme modiilii bagintisi (78) ile ve sikigtirilabilir
kaucuk i¢in bulunan egilme modiilii bagmtisi (90) karsilastirildiginda, sikistirilabilir
kaugugun egilme modiliindeki azalmanin (90) bagmtisindaki ikinci teriminden
kaynaklandig1 goriilmektedir. Rijitlikdeki bu azalma miktari, G/K oran1 ve sekil faktorii S
artikca daha da artmaktadir.
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Sadece egilme momenti sebebiyle meydana gelen basing dagilimi elastomer
tabakanin kalinligi boyunca; sekil faktorii kiiciik ve daha kalin elastomer tabakalarda
hiperbolik, sekil faktorii biiyilkk ve daha ince tabakalarda ise dogrusal olmaktadir (Sekil
1.17).

e =i
— — —5-500

W -w/2

Sekil 1.17. Sadece egilme momentine maruz kalan sonsuz uzunlukta
bir elastomer tabaka kesitindeki fakli sekil faktorleri icin
basing dagilimlari (Kelly ve Konstantinidis, 2011).

Sadece egilme momentine maruz kalmis sikistirilabilir kauguk ile tiretilen elastomer

tabaka i¢in (bkz Sekil 1.13) egilme modiilii; sekil faktoriiniin kiigiik degerleri igin (S< 25),

2
E, = 2GS’ (1— 363 j (91)
K
sekil faktoriiniin biiylik degerleri (S > 25) i¢in,
E,~K (92)

seklinde hesaplanmaktadir (Komodromos, 2000).

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

......

kaucugun egilme rijitligindeki azalmanin (92) bagntisidaki ikinci teriminden
kaynaklandig1 goriilmektedir. Rijitlikdeki bu azalma miktari, G/K orani ve sekil faktorii S
artikca daha da artmaktadir.
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Cesitli izolator sekilleri i¢in elde edilen egilme rijitlikleri, izolatoriin burkulma
davranigin1 tahmin edilerek tasariminin yapilmasinda 6nemli rol oynamaktadir. Ayrica
egilme momentlerinin kaugukta neden oldugu kayma sckildegistirmeleri de tasarim
asamasinda onemli olmaktadir.
yanlara dogru sismemesini ve serbest¢e kayabilmesini saglamaktadir. Basing ve egilme
altinda elastomer malzemede olusan kayma gerilmeleri ¢elik plakalar iizerinde akma,
burkulma veya kirilma gibi etkiler yaratan ¢ekme gerilmeleri olusturmaktadir. Bu sebepten
mesnet iizerindeki dis yiik, bu ¢cekme gerilmeleri goz Oniine alinarak tasarlanmalidir.

Cok tabakali elastomer mesnedin burkulma davranisinin analizi agamasinda
elastomer mesnet, h yiiksekliginde bir kolon gibi diisiiniilmekte ve Euler burkulmasinin
dogrusal elastik analizi yardimiyla sonuca ulasilmaktadir (Sekil 1.18). Burkulma hesabinda

dikkate alinacak kritik burkulma yiikii yaklasik olarak,
Puitic = +/PsPe (93)

seklinde hesaplanmaktadir. Burada; Ps birim uzunluga diisen kayma rijitligini, Pg ise
kayma sekildegistirmesi yapmayan bir kolon i¢in Euler burkulma yiikiinii gostermektedir.

Celik, biitiin bir sistem iginde sekildegistirmeyecegi i¢in enkesit alanindaki ve egilme

Sekil 1.18. Diisey yiik altinda, alt ve {listii donmeye kars1 sabitlenmis,
yanal sinirlandirilma olmadan burkulan bir izolator
(Kelly ve Konstantinidis, 2011).



38

Burkulma yiikii hesabinda (93) bagintisindaki terimler,

P —GA - GATﬂ (94)

r

2

T
PE _h_-l-r(EI)eff (95)

seklinde hesaplanmaktadir. Burada; As, elastomer mesnedin etkin kayma alanimni, h
elastomerin toplam yiiksekligini (clastomer tabakalarin ve ¢elik plakalarin toplam
kalinligini), T, ise toplam elastomer kalinligin1 gostermektedir.

Dairesel elastomer mesnet igin kritik yiik, (94) ve (95) bagintilar1 (93) bagintisinda

yerine yazilirsa,

2, , 12
P = Al | [ ocarzs?| - V2rGASt (96)
T \hT T

r r r

seklinde hesaplanmaktadir. Burada, r atalet yarigapt (r=./I/A) olup ¢apt B olan bir

dairesel mesnet i¢in B/4 degerindedir. Tasarim asamasinda hesaplanan mesnede gelen yiik
(W), bu kritik yilikiin belli bir oranindan az olmasi istenmektedir. Bu oran, burkulmaya

kars1 giivenlik carpani (SF),

Sk= Pkritik / W 97)

olarak tanimlanmaktadir. Bu giivenlik carpani, mesnedin yatay frekansi (o, = (Kh / W) / g)

(97) bagintisinda yerine yazilirsa

SF = P _ J2nSr GA _ «ETESO)ZHI‘
W w T g

(99)

seklinde elde edilmektedir. (99) denkleminden goriildiigii gibi, elastomer mesnedin sekil
faktorii (S), frekansi (®,) veya mesnet boyutlart (¢ap ve uzunluk) arttikca giivenlik

carpani (SF) artmaktadir. Ayrica bu denklemle istenilen sekil faktorii seviyesinde, tasinan
yiikten ve gelen basingtan bagimsiz olarak sekil faktoriine ve frekansina bagl olarak

mesnedin minimum boyutlarina ulagilmaktadir. Birgok yap1 i¢in tasarlanan mesnetlerin
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boyutlari, bu minimum boyutlarin ¢ok iizerinde oldugu igin burkulma, tasarim igin
muhtemel bir problem olmamaktadir. Eger mesnet tarafindan tasinan yiik burkulma
yiikiine yakinsa, daha 6nceden verilen basit yatay rijitlik ( Ky =GA/T, ) formiilii degisime
ugramaktadir. Mesnede gelen diisey yiik, mesnedin yatay rijitligini azaltmaktadir. Yeni

yatay rijitlik yaklasik olarak,

2
GA P
Ky = n : 1—(P—J (100)

kritik

seklinde hesaplanmaktadir (Naeim ve Kelly, 1999). (100) denklemindeki ikinci terim,
egilme egiliminin yatay rijitlik lizerindeki etkisinden kaynaklanmaktadir.

Sismik izolasyon sistemlerin tasariminda, deprem esnasinda meydana gelecek
maksimum yatay yerdegistirmeyle beraber kritik yiikii belirlemekte de Onemli bir
parametredir. Maksimum diisey yiik ve maksimum yatay yerdegistirmenin birlesik etkisi
altinda mesnet davranisinin tahmin edilebilmesi i¢in karmasik dogrusal olmayan analiz
gerekmektedir. Elastomer mesnette yatay yerdegistirmeden dolay: diisey ylike maruz kalan
alan azalmaktadir. Diisey yiikii tasiyan bu alan, azaltilmis alan (A,) olarak ifade
edilmektedir (Sekil 1.19). Azalan alandan dolayr basincin artmasi, egilme dayanimini

etkilemeyecek fakat kaymadan dolayr dayanimi diisiirebilmektedir.
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Dikdortgen Kesit Dairesel Kesit

-

Sekil 1.19. Azaltilmis elastomer mesnedin alaninin (A,) tanimi1
(Deprem Yalitim Y 6netmeligi, 2008)

Elastomer mesnetin alaninin azalmasi ile, mesnetin sekildegistirmis durumdaki kritik

yiikii Py
’ Ar
Peritic = karitik (101)
sekline gelmektedir.

Elastomer mesnettin yatay yerdegistirmesinden dolayi, basing ¢dkmesinden ayri
olarak agagi yonde bir yerdegistirme (8,) meydana gelmektedir. Bu yerdegistirme,
mesnedin merkezindeki ¢elik plakalarin rotasyonundan olustugundan burkulma analizi
kullanilarak hesaplanabilmektedir. Sekildegistiren elastomer mesnette, celik plakalarin
donmesinden dolay1 bu plakalar boyunca kayma gerilmeleri olusturmaktadir. Diisey yiik
bileseniyle birlikte bileske kayma birim sekildegistirmesi, mesnedin {ist kisminda asagi
dogru bir hareket dogurmaktadir. Elastomer mesnetteki bu diisey yerdegistirme miktar

(3,), burkulma analizi yardim ile
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2
5, = P5+PDT (102)

\" PE

seklinde hesaplanmaktadir (Naeim ve Kelly, 1999). (102) bagintis1 dairesel elastomer

mesnet i¢in diizenlenirse; diisey yerdegistirme,

2
d, = P D (103)
Paitik \ﬁnl‘s

seklinde elde edilmektedir. Bu bagintidan diisey yerdegistirmenin, mesnettin yiiksekligine
(h) bagli olmadig1 géziikmektedir.

Elastomer mesnedin yatay yerdegistirmesiyle, mesnedin diisey rijitligi 6nemli derece
azalmaktadir. Bu sebepten modellenecek mesnet icin yatay yerdegistirme ile diisey rijitlik
arasindaki etkilesim, sonlu elemanlar yontemini kullanarak yapisal analiz programlarinda
¢Oziimlenmelidir.

Bir izolasyon mesnedinde yatay yerdegistirme sirasinda Sekil 1.20.’de goriildigii
gibi ¢ekme bolgeleri olugsmaktadir. Bu sebepten izolasyon sistemlerinin tasariminda, alt ve
iist yap1 baglantilarinin ¢ekme gerilmelerini karsilayacak sekilde, kesme kuvvetini

aktaracak elemanlarin secilmesi gerekmektedir.

P CEKME
o BOLGESI
M & - "o
BASINC
§ BOLGESI
. v
- _/J \\"‘"-—__ - i - lf ;)
CEKME P e
BOLGESI

Sekil 1.20. Yanal yerdegistirme sirasinda mesnette meydana gelen
basing ve ¢ekme bolgeleri (Kelly ve Konstantinidis, 2011).

[Ik zamanlarda tasarimcilar, izolatdrlerin gekme gerilmelerine maruz birakilmamasi
icin elastomer mesnetlerde civatali baglantt yerine gecmeli baglanti sistemi

kullanmiglardir. Fakat boylece mesnetlerin belli bir yatay yerdegistirme seviyesinde
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mesnetten ¢ikma (rollout veya rollover) tehlikesi ile karsi karsiya kalmiglardir (Sekil
1.21.). Mesnedin karsilayabildigi kesme kuvveti, maksimum yerdegistirme noktasindan
sonra azalan bir egilim gostermektedir. Bu kararsizligin kontrolii igin, Sekil 1.21°de verilen

O noktasina gére moment alinirsa maksimum yerdegistirme,

P
D s = B 104
maks (P-i— Khhj ( )

seklinde hesaplanmaktadir (Naeim ve Kelly, 1999).

D E-D '
r =T = Kesme Kuvvati
I
FBHh b B(B.Dimalcs)'h
h K MMasattan Ciloma
]
Dim B o
= Yanal
Deplasman

Sekil 1.21. Gegmeli izolatdrlerin mesnetten ¢ikma (roll-out) mekanigi
(Naeim ve Kelly, 1999).

Gilinlimiizde elastomer malzemenin yiiksek ¢ekme gerilmelerine dayanabilecek
kapasitede oldugunun anlasilmasi, tasarimcilara izolasyon sistemlerinde civatal
baglantilarin  kullanilmasi imkanmni vermektedir. Elastomer mesnette, maksimum
yerdegistirme (Dmaks) degeri geginceye kadar belirgin bir ¢gekme gerilmesi olusmamaktadir.
Bu sebepten dolay: izolasyon sistemi civatali olarak ankraj edilse bile giivenli tarafta

kalabilmek i¢in yerdegistirmeyi, mesnetten ¢ikma degeriyle sinirlandirmak gerekmektedir.

1.5.2. Kursun Cekirdekli Elastomer Mesnetlerin Modellenmesi ve
Mekanik Ozellikleri

Kursun c¢ekirdekli elastomer mesnedin mekanik davranisinin, kursun ve kauguk
malzemelerinin kuvvet - yerdegistirme 6zelliklerinin birlesiminden meydana geldigi kabul
edilmektedir (Sekil 1.22.).
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A
v T E“ Ki=K:
o : ;
Ki K1=Ki+K-
. - >
Yerdegistirme Yerdegistirme Yerdegistirme
Kauguk Kursun Kursun-Kauguk

Sekil 1.22. Kursun ¢ekirdekli kauguk mesnedin kuvvet — deplasman
iliskisi (Komodromos, 2000).

Madde 1.5.1. bashig1 altinda bosluklu elastomer mesnetler i¢in elde edilen bagintilar,
kursun ¢ekirdekli elastomer mesnetler i¢in de gecerli olmaktadir. Kursun gekirdekli
elastomer mesnetlerde, ortadaki bosluk yerine kursun c¢ekirdekten ve onu g¢evreleyen
kauguk tabakalarin arasindaki celik plakalardan olusmaktadir. Mesnedin yanal rijitligini
kaucuk malzemenin kayma rijitligi, soniimiinii ise kursun ¢ekirdek saglamaktadir.

Kursun ¢ekirdekli elastomer mesnetler i¢in verilen tipik yatay kuvvet - yerdegistirme

cevrimsel egrisi (Sekil 1.23.), esdeger dogrusal rijitlikleri ve esdeger soniim oranlart ile

tanimlanmaktadir.

4

KUVVET

y D YER DEGISTIRME

Sekil 1.23. Kursun ¢ekirdekli elastomer mesnet igin tipik
kuvvet - yerdegistirme grafigi (Deprem Yalitimi1 Y 6netmeligi, 2008).
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Bu degerlerden sekant egimi olarak tanimlanan esdeger dogrusal (etkin) rijitlik (ke),

_ k2
= =k, + S (105)

......

gostermektedir.
Karakteristik kuvvet (dayanim) Q, ¢cevrimsel egrinin kuvvet eksenini kestigi degerdir

ve yaklasik olarak kursunun etkin akma kuvvetine (Fy) esit alinmaktadir.

Q=F,=Ag, (106)

Burada; Ap kursun gekirdegin alanini, 6, ise kursun malzemenin akma gerilmesidir (~10.3

MPa). Sekil 1.23.”deki grafikten Fy akma kuvveti,
F = ley =Q+ ksz (207)

seklinde hesaplanmaktadir. Burada; Dy etkin akma yerdegistirmesini, ki baslangic (elastik)
rijitligini géstermektedir. (108) denkleminden Dy;

D, =9 (108)

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

......

ko =G (A/TD) (109)

seklinde hesaplanmaktadir. Burada, A her bir elastomer tabakanin ylike maruz kalan ylizey
plan alanin1 gostermektedir. Bu alan; b mesnet yarigapi, b, kursun ¢ekirdegin yarigapi

olmak tizere,

A= (b ?) (110)
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bagintisiyla belirlenmektedir.

Elastik otesi rijitligin (kz), (109) bagintisindan, karakteristik dayanimin (Q) ise (109)

(k1) egimi genellikle genis bir aralikta degistiginden degerinin tam tespit edilmesi zor
olmaktadir. Bu kj degerinin, esdeger dogrusal (etkin) rijitlik tizerinde higbir etkisi olmadigi
(105) bagintisindan goriilmekte ancak soniim tizerinde ¢ok kuvvetli bir etkisi olmaktadir.
Bu yiizden genellikle deneysel olarak elde edilen ki, ko nin 10 kat1 alinmaktadir (k;=10k>).

Boylece ki degeri, (108) bapintisinda yerine yazilirsa akma yerdegistirme bagintisi,
Dy =Q/9%k; (1112)

sekline gelmektedir. Son yillardaki arastirmalar, kursun c¢ekirdekli mesnedin tasariminda,
akma yerdegistirmesini (Dy), 10 mm almanin daha dogru sonug¢ verdigini gdstermistir

(Naeim ve Kelly, 1999). Kursun ¢ekirdekli mesnedin dogal frekansi (),

ot = Ke g (112)

bagmtistyla hesaplanmaktadir. Bu bagmtida ke = k+Q/D, o =k,g/P ve Q=AP

dontistimleri yerine konursa, dogal frekans;

o =0 + k% (113)

seklinde doniismektedir. Burada A, izolatoriin karakteristik dayaniminin (Q), tizerine gelen
diisey yiike (P) oranin1 gostermektedir. %2 ile %15 arasinda yapinin faya uzakligina gore
bir deger secilmektedir. Izolatorlerde, %2 seviyelerinde servis yiiklerine dayanim
gosterememe, %15 seviyelerinde ise dinamik yiikler altinda asir1 1sinma problemleri
gozlenmektedir. Bu nedenle faya yakin yapilar i¢in yaklasik %10, daha uzak yapilar i¢in
yaklasik %35 alinmaktadir (Ozkaya, 2010). Boylece izolatdriin etkin periyodu (T);

2 2
T:_TC:—TE (114)
(O]

‘f®§+kg
D

seklinde hesaplanmaktadir.
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Esdeger (etkin) soniim () ise bir yerdegistirme g¢evriminde yutulan enerjinin,
(¢evrimsel egrinin i¢inde kalan alan = Wg) 2nFD degerine béliinmesi ile elde edilmektedir.

Bu etkin soniim,

Wy _ 4Q(D_Dy)

= = 115
b 2nFD 2n(k2D+Q)D (115)
seklinde hesaplanmaktadir. Maksimum soniim ise,
2a 1
B maks = (116)

El 2\/1+a +(2+a)

seklinde hesaplanmaktadir (Naeim ve Kelly, 1999). Burada maksimum soniim oranin
sadece a terimine bagli oldugu goriilmektedir. a terimi boyutsuz bir karakteristik dayanim
olarak tanimlanmaktadir ve,

Q1 _Qk—k, _k-k (117)

1
k, D, k, Q K,

a=

seklinde hesaplanmaktadir.

1.5.3. Yiiksek SQpﬁmlﬁ Elastomer Mesnetlerin Modellenmesi ve
Mekanik Ozellikleri

Elastomer mesnetler icin elde edilen sonuglar, elastomer esasli yiiksek sontimlii
mesnetler i¢in de gegerli olmaktadir. Izolatorler igin esdeger dogrusal rijitlik ve esdeger
viskoz soniim ile ifade edilen mekanik ozellikleri; alternatif olarak birim sekildegistirme,
gerilme ve malzeme soniim katsayist gibi elastomer malzeme 6zellikleriyle de formiilize
edilebilmektedir. Bu sayede analizlerin, gergek izolatorlerden alinan deney sonuglarina
gerek kalmadan sadece malzeme 6zelliklerine dayanmasi saglanmaktadir.

Yiiksek soniimli elastomer mesnedin mekanik 6zellikleri, sabit hiz altinda tekrarl

......

ve esdeger viskoz soniimiin degisimi Sekil 1.24. verilmektedir.
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Sekil 1.24. Yiiksek soniimlii dogal kauguk izolatorlerin rijitlik ve
soniimleri (Naeim ve Kelly, 1999)

Sekil 1.24.°de gorildiigli gibi yiiksek soniimlii izolatoriin, elastomer malzemenin
bilesimine bagli olarak, yaklasik %25 birim sekildegistirmeye kadar rijit davranis
gostermektedir. Bu seviyeden sonra %150-200 birim sekildegistirmeye kadar etkili
rijitlikte Onemli bir azalma gorlilmektedir. %200 birim sekildegistirmeden sonra

(Naeim ve Kelly, 1999).
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1.5.4. Siirtiinmeli Sarkac Sistemlerin Modellenmesi ve Mekanik Ozellikleri

Diiz ve egri ylizeyli siirtlinmeli izolasyon sistemleri, bir kayici elemanin yer aldig1 bir
veya iki tarafli i¢biikey celik elemanlardan olusmaktadir. Izolasyon sisteminin elastik dtesi
(ko) rijitligini i¢biikey kayma yiizeyindeki egrilik yarigapi, soniimiinii ise teflon kaplamali
kayic1 birim ile ¢elik kayma ylizeyi arasinda siirtinme nedeni ile olusan enerji kaybi
alinmaktadir. Egri ylizeyli siirtiinmeli yalittim birimleri kendilerine 6zgli yatay kuvvet-
yerdegistirme (¢evrimsel) egrileri (Sekil 1.25.), esdeger dogrusal rijitlikleri ve esdeger

sonlim oranlari ile tanimlanmaktadir (Deprem Yalitim1 Yo6netmeligi 2008).

4 Kuvvet
F | "
=Tk
Q.F ) 2
2T
' ”
| I
| |
31;1
ks [ 1D
Dy Yerdegistirme

Sekil 1.25. Egri Yiizeyli Siirtiinmeli Sarkag Sistemler igin tipik kuvvet-
g y p
yerdegistirme (¢evrimsel) egrisi
(Deprem Yalitim1 Yo6netmeligi, 2008).

Sekil 1.25’den, egri ylizeyli siirtiinmeli sarkac sisteminler ig¢in geri dondiirme

......

kayma siirtlinmesinden dogan yutulan enerji goriilmektedir. Bu tiir mesnetlerde,

karakteristik dayanim Q, kursunun etkin akma kuvvetine (Fy) esit alinmakta ve

Q=F,=pP (118)



49

seklinde hesaplanmaktadir. Burada, psiirtiinme katsayist olup sistem iki tarafli egri

yiizeyli ise iki yiizeyindeki siirtiinme katsayilar1 toplamindan elde edilmelidir (1t =, +L1,).

......

tizerinde higbir etkisi olmamasina ragmen soniim iizerinde ¢ok kuvvetli bir etkisi
olmaktadir. Sirtiinmeli sarka¢ sistemlerin modellenmesi asamasinda, segilecek olan
edilmektedir. Yerdegistirme artik¢a soniim azalmakta ve farkli k; degerleri igin segilen
sonlim seviyeleri ile ayni olma egilimi gdstermektedir. Siirtlinmeli sarkag¢ sistemler igin,

k1=100k, oraninda alinmaktadir. Yatay rijitlik degeri (k») ise,

k, =k, =P/R (119)

seklinde belirlenmektedir. Burada, R kayma yiizeyinin egrilik yarigapidir. Sistem iki tarafli
egri yiizeyli ise iki yiizeyindeki egrilik yarigaplari toplamindan elde edilmektedir
(R:Rl‘l‘Rz).

[zolatériin D yerdegistirmesine karsilik gelen esdeger dogrusal rijitlik (ke) ise,

P (120)

k2+9:E =
D R D

seklinde elde edilmektedir. Siirtiinmeli sarkag mesnetler igin dogal frekansi (®),

L g
@ P g R (121)

seklinde hesaplanmaktar. Boylece izolatoriin periyodu (T);

_E_ 27

o IR

seklinde elde edilmektedir. (122) bagintisinda yapinin periyodunun, tasinan kiitleden

(122)

bagimsiz oldugu goriilmektedir.Bu denklemden egrilik yar1 ¢ap1 ¢ekilirse;

gT? _ 9.81T?

(2n)  (2n)

~0.25T2 (123)
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seklinde elde edilmektedir. Siirtinmeli sarka¢ mesnetlere etkiyen kuvvetler asagida

verilmektedir (Sekil 1.26.).

-
L

Sekil 1.26. Siirtiinmeli sarka¢ mesnete etkiyen kuvvetler
(Yurdakul, 2011).

Siirtlinmeli sarkag mesnetin iizerindeki agirligin sebep oldugu geri dondiiriicii kuvvet

(F1), sin6=D/R olmak iizere,

F =Psin6 (124)

seklinde elde edilmektedir. Kayan yiizeyler arasindaki siirtiinme kuvveti (Fs) ise;

F. = F,u=uPcos® = uP(sgn D) (125)

seklinde hesaplanmaktadir. Burada, p siirtinme katsayisini, P mesnedin tasidigi yiike ve

D, kayma hizin1 gostermektedir. Isaret fonksiyonun (sgn) ¢oziimii ise;

1 x<0
sgn(x) =40 x=0 (126)
-1 x>0

seklinde verilmektedir. Boylece siirtiinmeli sarkag sistemler i¢in toplam kuvvet (F),

F= g D +pP (sgn D) (127)

1.Terim 2.Terim
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seklinde hesaplanmaktadir. ilk terim, yerdegistirme sirasinda kiitlenin yiikselmesine bagl
geri dondiirme kuvvetini, ikinci terim ise kayan ve konkav yiizeyler arasindaki siirtiinme
kuvvetini gostermektedir.

Eger siirtiinmeli sarkac sistemin yatay yerdegistirmesinin (D), egrilik yarigapina (R)
orani, ylizeyler arasi segilen siirtiinme katsayisina () esit veya daha kiigiik olursa, yer
degistirmis sistem eski haline donemeyecektir. Bu sonu¢ uzun periyotlu sistemlerde
problem yaratabilmektedir. Bu yiizden yapinin tekrar merkeze gelebilmesi i¢in sistemin
geri getirici kuvvetinin stirtiinme kuvvetinden biiyiik olmasi gerekmektedir.

Kayan yiizeylerde siirtiinmeden dolay1r dogan esdeger soniim orani ([3¢) ise bir
yerdegistirme ¢evriminde yutulan enerjinin (¢evrimsel egrinin iginde kalan alan = Wy)
2nFD degerine boliinmesi ile

W, 4uPD :E 1) (128)

Be = =
2nFD 27’5[PD+MPJD T (D+uj
R R

seklinde hesaplanmaktadir. Sistemin yatay yerdegistirmesinden dolayi, yukari dogru

yaptig1 diisey yerdegistirme (0, ) ise;

2
d, =R|1-cos arcsinE le— (129)
R 2 R

seklinde hesaplanmaktadir (Naeim ve Kelly, 1999).

1.6. Sismik Izolasyonlu Yapilarin Tasarimi

Depreme dayanikli yapr tasarmminin ana ilkesi; hafif siddetteki depremlerde
binalardaki yapisal ve yapisal olmayan sistem elemanlarinin herhangi bir hasar gérmemesi,
orta siddetteki depremlerde yapisal ve yapisal olmayan elemanlarda olusabilecek hasarin
onarilabilir diizeyde kalmasi, siddetli depremlerde ise can kaybimi onlemek amaci ile
binalarin kismen veya tamamen gd¢mesinin dnlenmesini saglamaktir. Yapi tasarimi igin
kullanilacak analiz tiirliniin se¢iminin temel ilkesi, performansa gore tasarim esasina
dayanmaktadir. Bu performansa dayali tasarim ve degerlendirme asamasinda, yapinin

belirli deprem diizeyleri altinda tasiyici sistem elemanlarinda meydana gelebilecek
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hasarlarin kabul edilebilir limitlerin altinda olup olmadig1r kontrol edilmektedir. Yapi
tasariminda, hasar durumunun kabul edilebilir seviyelerinin altinda kalacaginin
Ongoriildiigli performans hedefleri icin geleneksel dayanima gore dogrusal analiz
yontemlerinin kullanilmasina izin verilmektedir. Diger taraftan, son yillarda yerdegistirme
ve sekildegistirmelere bagli deprem performanslarini daha gergekei olarak belirleyen
dogrusal olmayan analiz yontemlerinin kullanimi1 olduk¢a yayginlagsmistir. Yapi
performansinin belirlenmesinde ana etken olan hasar limitleri, en iyl yerdegistirmelerle ve
sekildegistirmelerle ifade edilmektedir. Bu nedenle yap1 tasariminda kullanilacak olan
analizlerde, secilecek yontemin yerdegistirme ve sekildegistirme kavramlarini esas almasi
oldukca dnemli olmaktadir.

Performansa dayali tasarimda goz Oniine alinmak {izere, farkli diizeyde ii¢ farkli
deprem diizeyi tanimlanmaktadir. Bu deprem diizeyleri genel olarak, 50 yillik bir siireg
icindeki asilma olasiliklar ile ve benzer depremlerin olusumu arasindaki zaman aralig
(dontis periyodu) ile ifade edilmektedirler.

Servis (kullanim) (D1) deprem diizeyi 50 yilda asilma olasilig1 % 50, yaklasik doniis
periyodu 72 yil olan yer hareketidir. Yapilarin servis Omiirleri boyunca meydana
gelebilmesi olasilig1 fazla olan, goreli olarak sik ancak siddeti ¢cok yiiksek olmayan deprem
yer hareketlerini ifade etmektedir. Bu depremin etkisi, yaklasik olarak tasarim depreminin
yarist kadar olmaktadir.

Tasarim (D2) deprem diizeyi 50 yilda asilma olasilig1 % 10, yaklasik doniis periyodu
475 yil olan yer hareketidir. Yapilarin servis dmiirleri boyunca meydana gelebilme olasilig
cok fazla olmayan, seyrek ancak siddetli deprem yer hareketlerini ifade etmektedir.

En biiyiik (D3) deprem diizeyi 50 yilda asilma olasilig1 % 2, doniis periyodu yaklasik
2475 yil olan bir depremdir. Yapilarin maruz kalabilecegi ¢ok seyrek fakat en siddetli
deprem yer hareketini ifade etmektedir. Bu depremin etkisi tasarim depreminin yaklagik
olarak 1.50 kat1 olmaktadir.

Tiirkiye’de insa edilecek binalarin bagli oldugu teknik sartlar Deprem Bolgelerinde
Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik kapsaminda verilmektedir. Bu yonetmelikde
sismik izolasyonlu yapilar hakkinda 1.3 Kapsam basligi altinda asagidaki maddeler
verilmektedir.

1.3.4 — Yap1 tasiyici sistemini deprem hareketinden yalitmak amaci ile, temelleri ile
zemin arasinda Ozel sistem ve gereglerle donatilan veya diger aktif ve pasif kontrol

sistemleri bulunan binalar i¢in bu yonetmelik hiikiimleri uygulanamaz.
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1.3.5 — Bu yonetmeligin kapsami disindaki yapilara uygulanacak esaslar, kendi 6zel
yonetmelikleri yapilincaya dek, yapimlari denetleyen Bakanliklar tarafindan cagdas
uluslararasi standartlar gézoniinde tutularak 6zel olarak saptanacak ve projeleri bu esaslara
gore diizenlenecektir.

Tiirkiye’de sismik izolasyonlu yapi tasarimina ait yonetmelik bulunmamasina
ragmen 1.3.5. maddesi ile uluslararasi standartlara uygun yonetmelikler goz oniine alinarak
bu tlir yapilarin tasarimina izin verilmektedir. Sismik izolasyonlu yap1 tasarimi hakkinda
Avrupa’da ve Amerika’da kullanilan referans aliabilecek c¢ok sayida yonetmelik
bulunmaktadir. Bunlardan, International Building Code (IBC2000), American Society of
Civil Engineers (ASCE/SEI 7-05), Federal Emergency Management Agency 2003
(FEMA450), Eurocode8 (EN 1998-1(2004)), Guide Specification For Seismic Isolation
Design (AASHTO 2010) yonetmelikleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
yonetmeliklerde en biiyiik deprem diizeyinde (D3) kisa periyot (0.2 sn) i¢in (Ss) ve 1.0 sn
periyot (S1) igin spektral ivme degerleri {ilke haritasi tizerinde tanimlayan kontur haritalari
ile verilmektedir. Tiirkiye icin ise, Kiy1 ve Liman Yapilari, Demiryollari, Hava Meydanlari
Insaatlarina iliskin Deprem Teknik Yonetmeligi'nde 50 yilda asilma olasiligi sirasi ile,
%50, %10 ve %2 olan (D1), (D2) ve (D3) deprem diizeylerinde 0.02 derecelik enlem ve
boylam artimlari ile kisa periyot (0.2 sn.) i¢in (Ss) ve 1.0 sn.deki periyot (S;) i¢in spektral
ivme  degerleri tablolar halinde ve kontur haritalar1 seklinde verilmektedir. Bu
yonetmelikte binalarin ve bina tiirii yapilarin tasarimi ve degerlendirilmesi konusu 1.4.
baslig1 altinda ele alinmistir. Bu kapsamda limanlarda, demiryolu tesislerinde ve hava
meydanlarinda yer alan binalarin ve bina tiirii yapilarin depreme dayanikli tasarimi ile
mevcutlarmin deprem performanslarinin belirlenmesi i¢in Bayindirlik ve Iskan Bakanligi
tarafindan yayinlanan Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik
(DBYBHY) hiikiimleri uygulanalacag fakat her {i¢ deprem diizeyi i¢in bu yonetmelikde
verilen spektral ivmelerin (DBYBHY)’e gore daha elverissiz olmasi durumunda, yeni
yapilacak binalarin tasariminda bu yonetmelikdeki ivmelerin kullanilacagi belirtilmektedir.

Kiy1 ve Liman Yapilari, Demiryollari, Hava Meydanlar1 insaatlarina Iliskin Deprem
Teknik Yonetmeligi’nde Tiirkiye genelinde deprem diizeyleri igin verilen spektral ivme
degerleri tablolar halinde, referans zemin smifi olarak B grubu zemin igin
tanimlanmaktadir. Diger zemin siniflar1 i¢in kullanilacak spektral ivme degerleri, Tablo
1.1. ve Tablo 1.2.’de verilen spektral genlik diizeltme katsayilar1 (Fa ve Fv) kullanilarak

elde edilmektedir.
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Tasarim spektral ivme degerleri,

Sp(0.2)=F, xS (0.2) (130a)
Sp(1)=FK,*Spr (1) (130b)

seklinde hesaplanmaktadir. Burada; Spr(0.2) tasarim depremi seviyesinde referans zemin
(B sinif1) igin, %5 sonlimli kisa periyotlu (T=0.2sn) spektral ivmeyi (g), Sp(0.2) tasarim
depremi seviyesinde %35 sontimlii kisa periyotlu (T=0.2sn) yatay spektral ivmeyi (g), Fa
kisa periyot diizeyinde (T=0.2sn) farkli zemin simiflar1 i¢in spektral genlik diizeltme
katsayisini, Spr(1) tasarim depremi seviyesinde referans zemin (B sinifi) i¢in, %35 sonimlii
1s periyotlu spektral ivmeyi (g), Sp(1) tasarim depremi seviyesinde %5 soniimli 1s
periyotlu yatay spektral ivmeyi (g), Fy 1 sn’lik periyot diizeyinde farkli zemin siniflar1 i¢in

spektral genlik diizeltme katsayisin1 gostermektedir. Maksimum spektral ivme degerleri,

Sy (0.2)=F, xS (0.2) (131a)
Sy (1)=F,*Syr (@) (131b)

seklinde hesaplanmaktadir. Burada; Syr(0.2) en biiyiik deprem seviyesinde referans zemin
(B sinif1) i¢in, %5 soniimlii kisa periyotlu (T=0.2s) spektral ivmeyi (g), Sm(0.2) en biiyiik
deprem seviyesinde %5 soniimlii kisa periyotlu (T=0.2sn) yatay spektral ivmeyi (g), Fa
kisa periyot diizeyinde (T=0.2sn) farkli zemin smiflari igin spektral genlik diizeltme
katsayisini, Syr(1l) en biiyik deprem seviyesinde referans zemin (B smnift) igin, %5
sonlimlii, 1s periyotlu spektral ivmeyi (g), Sm(1l) en biiyiikk deprem seviyesinde %5
sonlimli 1s periyotlu yatay spektral ivmeyi (g), Fy 1 sn’lik periyot diizeyinde farkli zemin

smiflari i¢in spektral genlik diizeltme katsayisini gostermektedir.
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Tablo 1.1. Kisa periyod zemin katsayisi F, (Kiy1 ve Liman Yapilari, Demiryollari,
Hava Meydanlari Insaatlarina iliskin Deprem Teknik Esaslart).

Kisa Periyod Spektral ivmesi (g)*
Zemin Simifi
Ss<0.25 | Ss =050 | S5 =0.75 | Ss=1.0 | Sg>1.25
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.2 1.2 11 1.0 1.0
D 1.6 14 1.2 11 1.0
E 2.5 1.7 1.2 0.9 0.9
= D D D D D

#Ss’in ara degerleri icin lineer interpolasyon yapilacaktir.

b Sahaya 6zel geoteknik inceleme ve dinamik zemin davranig
analizi yapilacaktir.

Tablo 1.2. 1.0 s periyodu zemin katsayisi Fy (Kiy1 ve Liman Yapilari, Demiryollari,
Hava Meydanlari Insaatlarma iliskin Deprem Teknik Esaslart).

1.0 sn periyodunda Spektral Ivme (g)*
Zemin Siifi
S$;<0.1 S1=0.20 S;=0.3 S;=04 S1>05
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.7 1.6 1.5 14 1.3
D 24 2.0 1.8 1.6 1.5
E 3.5 3.2 2.8 2.4 2.4
= b b b b b

#S,’in ara degerleri igin lineer interpolasyon yapilacaktir.

b Sahaya 6zel geoteknik inceleme ve dinamik zemin davranis analizi
yapilacaktir.
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Tasarim denklemine karsilik gelen %5 soniimlii yatay ivme spektrumu Sekil 1.27°de

verilmektedir.

Spektral vme (g)
4 5p(T)

$0(02) [T

Spo(1
So(T)= o(1)

CYCVN | S S S ,

0.455(0.2) I
Sp(T)= Sp(1) =

» T
Periyot (s)

Te02T, To=Sp(1)/Sp(02) 1o 1:]_=10 s
Sekil 1.27. Tasarim depremi ivme spektrumu (Deprem Yalitimi Yonetmeligi, 2008).

Sekil 1.27.’den goriildiigl gibi, tasarim spektral ivme degerleri,

Sy (T)=0.45,(0.2) + o.esz (T, <T)
Sp(T)=5,(0.2) (T, <T <Ty)
SD<T):SDT(1) (T,<T<T,)
SD(T)sti# T, <T)

seklinde belirlenmektedir (Deprem Yaliimi Yonetmeligi, 2008). En biiyliik depreme

karsilik gelen %S5 soniimlii yatay ivme spektrumu Sekil 1.28°de verilmektedir.



57

Spektral Ivme (g)
4 Su(T)

S(02) [

] i SdT)= St
Sa(1) ---15----------------15 ------------------ . T

0.45,(0.2) . oy To
Su(T)=Sw(1) oo

> T

— E———— ~ H := ‘
T=02T. T=S(1)/Sy(0.2) 1.0 Ti=10s Periyot (s)

Sekil 1.28. En biiylik deprem ivme spektrumu (Deprem Yalitim1 Yonetmeligi, 2008).

Sekil 1.28.’den goriildiigl gibi, maksimum spektral ivme degerleri,

Sy, (T)=0.45,,(0.2) + 0.6 MT (T, <T)
Sm (T)= Sm (0.2) ('I'o <T STS)
Sy (T) :—S“"T(l) (Ts<T<T))
Sy (T) =@ T, <T)

seklinde belirlenmektedir (Deprem Yalitimi Y 6netmeligi, 2008).
Sismik izolasyonlu yapilarin tasarimi igin; esdeger yatay yiik yontemi, tepki
spektrumu yontemi, zaman tanim alaninda hesap yontemi olmak iizere ti¢ farkli analiz

yontemi kullanilmaktadir.

1.6.1. Esdeger Deprem Yiikii Yontemi

Esdeger deprem yiikii yontemi, yapimin minimum seviyede tasarim kuvvetlerini ve
tasarim yerdegistirmelerini verdiginden sismik izolasyon sistemlerin 6n tasariminda
kullanilan temel bir yontemdir. Dinamik analizin gerektirdigi durumlarda bile, statik analiz
ile yapilan sismik izolasyon sisteminin ve {ist yapinin baglangi¢ tasarimi, tasarimciya yol

gostermektedir.
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Sismik izolasyonlu yapilarin tasariminda kullanilan esdeger deprem yiikii yontemi,
asagida verilen kosullari sagladigi takdirde kullanilmaktadir (IBC2000).

1. Yapinn insa edildigi bolgedeki Syr(1) spektral ivme degeri (referans zemin (B
siifl) i¢in en biiyiik deprem seviyesinde %5 soniimlii, 1s periyotlu yatay spektral ivme)
0,6g veya altinda olmalidir.

2. Yapi; A, B, C veya D zemin siniflar1 iizerinde insa edilmelidir.

3. lIzolasyon sisteminin iizerindeki {ist yap1 dort kattan veya 20 metre
yiikseklikten fazla olmamalidir.

4.  En biiylik deprem seviyesinde sismik izolasyonlu yapinin yanal etkin titresim
periyodu (Ty) 3sn. veya daha az olmalidir.

5.  lzolasyonlu yapinin etkin tasarim periyodu (Tp), ankastre mesnetli yapi
periyodunun {i¢ katindan daha biiyiik olmalidir.

6.  Izolasyon sisteminin {izerindeki yap1 diiseyde ve planda diizenli olmalidir.

Ayrica izolasyon sistemleri asagidaki kriterleri saglamalidir.

yerdegistirmesinin %20’sine tekabiil eden efektif rijitligin ii¢te birinden fazla olmalidir.

7.2. Izolasyon sisteminin toplam tasarim yerdegistirmesindeki geri doniis kuvveti,
toplam tasarim yerdegistirmesinin %50’sine tekabiil eden geri doniis kuvvetinden 0,025W
kadar fazla olmalidir.

7.3. Izolasyon sisteminin kuvvet - sehim o6zellikleri yiikleme oranindan bagimsiz
olmalidir.

7.4. 1zolasyon sisteminin kuvvet - sehim 6zellikleri diisey ve iki yonlii kuvvetlerden
bagimsiz olmalidir.

7.5. Izolasyon sisteminin en biiyiik deprem yerdegistirmesi (D), toplam tasarim
yerdegistirmesi (Dtp) degeri ile Sm(1)/ Sp(1) oraninin ¢arpimindan daha az bir degere
siirlandirilmamalidir (IBC 2000).

Esdeger yatay yiik yonteminde iist yap1 ve alt yap1 rijit kabul edilmekte ve iist yapida
her iki dogrultuda yatay Gteleme ve burulma serbestlik dereceleri (3 serbestlik derecesi)
g0z Oniine alinmaktadir (Deprem Yalitimi1 Ynetmeligi).

Sismik izolasyon sistemi her iki yatay dogrultuda olusacak tasarim depremi seviyesi

yerdegistirmesini karsilayacak sekilde tasarlanmalidir. Tasarim yerdegistirmesi;
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DD:(L)SD(DTD
An? Bp (132)

bagintisiyla hesaplanmaktadir. Burada; Dp tasarim depremi seviyesinde izolasyon
sisteminin etkin rijitik merkezinde olusacak yerdegistirmeyi (m), g yer ¢ekimi ivmesini
(9,81 m/sn?), Ty tasarim yerdegistirmesi seviyesinde sismik izolasyonlu yapmin yanal
etkin titresim periyodunu (sn), Sp(l) tasarim depremi seviyesinde %5 soniimli 1s
periyotlu yatay spektral ivmesini (g-sn), By tasarim yerdegistirmesi seviyesinde izolasyon
sisteminin esdeger sontim orami ile iligkili olarak belirlenmis spektrum azaltma

katsayisini  gostermektedir.  Sismik izolasyon sisteminin tasarim yerdegistirmesi

seviyesindeki esdeger soniim oran1 B,

1 E Cevrimsel Alan
Po=7= 2 (133)
21 Ky  Dp

maks
bagintisindan elde edilmektedir. Burada; c¢evrimsel alan, sismik izolasyonlu sistemin
kuvvet- yerdegistirme gevrimindeki egrinin iginde kalan alani (her bir dongii igin harcanan
enerjinin toplami); Kpmaks IS€ tasarim depremi yerdegistirmesi seviyesinde izolasyon

sisteminin maksimum etkin rijitligini gostermektedir. Sismik izolasyon sisteminin tasarim
yerdegistirme seviyesindeki etkili soniim () ile iliskili sayisal katsayisi Bp;

Bi =0.25(—Inp,)

D (134)
bagintisindan belirlenmektedir. Tasarim yerdegistirmesi Seviyesinde sismik izolasyonlu

yapinin yanal etkin titresim periyodu (Tp),

w

T, =2n
i I‘<Dming

(135)

bagintisindan hesaplanmaktadir. Burada; W izolasyon sisteminin iizerindeki iist yapinin
toplam agirhigini, Kp, ise tasarim depremi yerdegistirmesi seviyesinde izolasyon
sisteminin -~ minimum  etkin  rijitligini  gostermektedir.  Deneylerden  tasarim

yerdegistirmesindeki minimum ve maksimum etkin rijitlikler
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F F
KD = Z D Imin +Z‘ D Imin (1363.)
2D,
F F
b — Z D |maks +Z‘ D |maks (136b)
maks 2DD

bagintilartyla elde edilmektedir. BuradaF;, deney asamasinda tasarim yikiinden elde

edilen maksimum pozitif yerdegistirmeye karsilik gelen kuvveti; F;, deney asamasinda
tasarim yiikiinden elde edilen maksimum negatif yerdegistirmeye karsilik gelen kuvveti,
Dp ise deney sonucunda elde edilen tasarim yerdegistirmesini gostermektedir.

En biiylik deprem seviyesinde izolasyon sisteminin etkin rijitlik merkezinde olusacak

yerdegistirme;

bagintisiyla hesaplanmaktadir. Burada; Dy, en biiyiik deprem seviyesinde izolasyon
sisteminin etkin rijitlik merkezinde olusacak yerdegistirmeyi (M), g yer ¢cekimi ivmesini
(9,81 m/sn®), Ty, en biiyilk deprem seviyesinde sismik izolasyonlu yapinmn yanal etkin
titresim  periyodu (sn), Sy(1) en biiyiikk deprem seviyesinde %5 sontiimlii 1s periyotlu
yatay spektral ivmeyi (g-sn), By, en biiyilk deprem seviyesinde yalitim sisteminin
esdeger soniim oram ile iliskili olarak belirlenmis spektrum azaltma katsayisini

gdstermektedir. Izolasyon sisteminin tasarim yerdegistirmesi seviyesindeki esdeger soniim

orani f,,

1 Cevrimsel Alan
Pm = 2—{2 > } (138)
T Ku . Dy

maks

bagintisindan elde edilmektedir. Buradaki ¢evrimsel alan sismik izolasyonlu sistemin
kuvvet- yerdegistirme ¢evrimindeki egrinin i¢inde kalan alani (her bir dongii igin harcanan
enerjinin toplami), Ky maks 1S€, en biiyiikk deprem yerdegistirmesi seviyesinde izolasyon

sisteminin maksimum etkin rijitligini gostermektedir. Sismik izolasyon sisteminin en

biiyiik yerdegistirme seviyesindeki etkili séniim (3,,) ile iliskili sayisal katsayis1 By;
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Bi ~0.25(1-Inp,,) (139)

M

bagintisindan belirlenmektedir. En biiyiik deprem seviyesindeki sismik izolasyonlu yapinin
yanal etkin titresim periyodu (Tw)

(140)

bagintisindan hesaplanmaktadir. Burada; W izolasyon sisteminin {izerindeki iist yapinin
toplam agirhigmni, Kymi, ise en biiyiik deprem yerdegistirmesi Seviyesinde izolasyon
sisteminin - minimum  etkin  rijitligini  gostermektedir. Deneylerden en biiyiik

yerdegistirmedeki minimum ve maksimum etkin rijitlikler,

F F,
KM = Z M min +Z‘ M min (1413.)
2D,,
K F,
M — Z M | maks +Z‘ M | maks (141b)
maks 2DM

bagmtilariyla elde edilmektedir. BuradaF,,, deney asamasinda en biiyiik yerdegistirme

yiikiinden elde edilen maksimum pozitif yerdegistirmeye karsilik gelen kuvveti; FJ, deney

asamasinda en biiylik yerdegistirme yiikiinden elde edilen maksimum negatif
yerdegistirmeye karsilik gelen kuvveti, Dy ise deney sonucunda elde edilen en biiyiik
yerdegistirmeyi gostermektedir.

Deprem kuvvetinin etki ettigi kiitle merkezi ve yapinin rijitlik merkezi ¢akismis olsa
dahi giivenlik nedeni ile iki merkez arasindaki e mesafesini artirmak i¢in maruz kalinan

deprem dogrultusuna dik kenarin %5’i miktarinda bir eksantrisite eklenmektedir (Sekil
1.24)).
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Sekil 1.29. Planda dis merkezlik (Kelly ve Naeim,1999)

Bu durumda yapinin en dis kOse noktasinin yerdegistirme degeri, dondiirme

Keri[(b%+d?)/12], déndiirme momenti ise KegDe olarak tanimlanir. Bu durumda yapimin en

dis kose noktasinda burulma etkisinden dolay1 olusacak yerdegistirme degeri;

K., De y_ l2pe
Ketr [(b2+d2)/12J b* +d?

0= (142)

bagintisindan  belirlenmektedir. Boylece izolasyon sisteminin  toplam tasarim

yerdegistirmesi (Drp),

12e
D..=D,|1+y———— 143
™ D( ybz +d2] (143)

bagintisiyla toplam maksimum yerdegistirmesi (Dry) ise;

D, =D, (1+ y%) (144)
bagintistyla hesaplanmaktadir. Bu degerler, sirasiyla tasarim depremi seviyesindeki
yerdegistirmenin (Dp) ve en biiyiik deprem seviyesindeki yerdegistirmenin (Dy) 1.1
katindan kii¢iik olamaz (IBC2000).

Izolasyon sistemi ve izolasyon sisteminin altinda kalan biitiin yapisal elemanlar
minimum yatay sismik kuvvette (Vp) kars1 koyabilecek sekilde tasarlanmalidir. Tasarim

yerdegistirmesi seviyesinde izolasyon sisteminde ve alt yapida olusacak kesme kuvveti
(Vb)’
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Vb = KD,max DD (145)

bagmtisindan hesaplanmaktadir. izolasyon sistemlerde V), kesme Kkuvveti, tasarim
yerdegistirmesi dahil biitiin yerdegistirme seviyelerindeki maksimum kuvvetten daha az
alimamamaktadir. Altyapi, bu kesme kuvvetini dogrusal-elastik davranigla karsilayacak
sekilde izolasyonsuz yap1 tasarimindaki gibi tasarlanacaktir.

Izolasyon sistemi {izerindeki iist yapt minimum yatay sismik kuvvette (Vs) karsi
koyabilecek sekilde izolasyonsuz yapi tasarimmdaki esaslar gdz Oniine alinarak
tasarlanacaktir. Bu kuvvet,

V, = % = % (146)

1 1
bagitisindan elde edilmektedir. Buradaki Rj, izolasyon sistemi iizerindeki yatay kuvvete
kars1 koyan sistemin tipine iliskin deprem yiikii azaltma katsayisin1 géstermektedir. Sismik
izolasyonlu yapilarda ankastre mesnetli bir yapiya gore ¢ok daha kiiciik azaltma katsayisi
alinmaktadir. Bunun nedeni ise periyot araligidir. Ankastre mesnetli bir yapi1 akma
seviyesinin istiinde bir degere ulastifinda yapinin periyodu artmakta ve iistlendigi yiik
buna bagl olarak azalmaktadir. Ayni zamanda yapidaki sonim degeri de g¢evrimsel
alanmin biiyiimesinden dolay:1 artmaktadir. Buna ilave olarak yapida dayanim o&tesi bir
yikleme olugmakta ve yapmin diger bilesenleri de akma yoniinde bir davranig
gostermektedir. Izolasyonlu bir yapida ise yapinin enerji soniimlemesi ve akma seviyesinin
istlindeki bir yerdegistirme yapmasi istenmemektedir. Yalnizca dayanim asimi dikkate
alinmaktadir. Dolayisiyla izolasyonlu sistemlerde azaltma faktorii diisiik secilerek yapida
olusacak hasar miktar1 kontrol altina alinmaktadir. Sismik izolasyonlu sistemler i¢in bu
deger 1 ile 2 arasinda alinmaktadir. Baz1 tasiyici sistemlerin izolasyonlu ve izolasyonsuz

hallerindeki azaltma katsayilar1 Tablo 1.3’de verilmektedir.
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Tablo 1.3. UBC-97 de tanimlanan baz1 tasiyici sistemlere ait azaltma faktorleri
(Kelly ve Naeim,1999)

Taslyicl Sistem izolasyonlu Hal | izolasyonsuz Hal
Ozel Moment Direnim Cerceveleri 2.0 8.5
Perdeli Sistemler 2.0 5.5
Capraz Diagonal Bagli Sistemler 1.6 5.6

Toplam esdeger deprem yiikii Vs; izolasyonlu yapi ile ayni agirliga ve esit periyoda
sahip ankastre mesnetli bir yapi i¢in belirlenen esdeger deprem yiikiinden, riizgar yiikiinden
kaynaklanacak kesme kuvvetinden ve yalitim sistemini harekete gecirmek igin gerekli
yatay Kkuvvetin (elastomer yaliticilarda kursun ¢ekirdegin akmasi, egimli yiizeyli
stirtiinmeli yaliticilarda statik stirtlinme kuvvetinin yenilmesi veya 6zel tasarimli birimlerin
dayanimi) 1,5 katindan az olmamalidir (NEHRP 2000). Yapimin yiiksekligine ve kat kiitle
dagilimlarina bagl olarak katlara etkiyen esdeger deprem yiikleri ise,

E oy, M (147)

X S N
> wih,
i=1

bagintisindan hesaplanmaktadir. Burada; Fx x’inci kat seviyesine etkiyen yanal kuvveti,wy
x’inci kat seviyesindeki agirligi, hy izolasyon seviyesi ile x’inci kat seviyesi arasindaki
yiiksekligi, N izolasyon sisteminin iistiinden itibaren binadaki toplam kat sayisini, h; katlar
arasindaki kat yiiksekligi gostermektedir. Izolasyon sisteminin iizerindeki yapinin
maksimum katlar aras1 goreli 6telenmesi 0.015 h; degerini asamaz (IBC2000).

Sismik izolasyon sistemi {izerine etkiyecek, deprem hareketinin diisey bileseninden
ve yatay bileseninden olusan devrilme momentinden meydana gelen tasarim depremi

seviyesindeki (Fyp) ve en biiylik deprem seviyesindeki (Fyyv) diisey kuvvetler,

Fuo =io.3(%)sD 0.2) (1482)
Fon =i0.3<%>sm 0.2) (148b)

bagintilarindan hesaplanmaktadir (Deprem Yalitim1 Y 6netmeligi).
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1.6.2. Tepki Spektrumu Yontemi

Sismik izolasyonlu yapi tasarimda esdeger yatay yiik yonteminin (statik analiz)
aksine, dinamik analiz (tepki spektrumu yontemi, zaman tanim alaninda hesap yontemi)
biitin durumlar i¢in kullanilmaktadir. Dinamik analiz yontemleri izolasyonlu yapilarin
tasariminda, esdeger yatay yiik yonteminin sistemin davranisinin tanimlanmasinda yetersiz
kaldig1 ve 1.6.1. baslig1 altindaki maddeleri saglanmadig1 durumlarda gerekmektedir.

Dinamik analiz yontemlerinde izolasyon sistemi ve izolasyon sisteminin altinda

kalan yapisal elamanlar igin toplam tasarim yerdegistirmesinin (D},) hesaplanmasinda
esdeger yatay yiik yontemi baghig altinda (130) bagintisindaki Dp terimi yerine Df, terimi

kullanilmaktadir. Dinamik analiz yontemleriyle elde edilen tasarim yerdegistirmesi Dy,

D ———DPo (149a)

1+(T/T, )

bagintisiyla hesaplanmaktadir. Dinamik analiz yontemlerinde izolasyon sistemi ve

izolasyon sisteminin altinda kalan yapisal elamanlar i¢in toplam en biiyiik

yerdegistirmesinin (D%,,) hesaplanmasinda esdeger yatay yiik yontemi bashg altinda
(136) bagmtisindaki Dy terimi yerine D), terimi kullamlmaktadir. Dinamik analizle elde

edilen en biiyiik yerdegistirme D},

D ———DPu (149b)

J+(T/T,)
bagintisiyla hesaplanmaktadir. Burada T, elastik ankastre mesnetli {ist yapinin periyodudur.
(149a) ve (149b) bagmtilarindan goriildiigii gibi dinamik analiz yontemleriyle, statik analiz
yontemine gore daha az tasarim ve en biyiik yerdegistirme degerleri elde edilmektedir.
Statik analiz yonteminde formiiller iist yapiy1 rijit kabul etmektedir fakat dinamik analiz
yontemlerinde, iist yapinin esnekligini ile meydana gelen sekildegistirmeler dikkate
alindigindan izolasyon sistemindeki yerdegistirmeler azalmaktadir. Fakat bu azalan toplam
yerdegistirme degeri, statik analiz formiillerinde verilen D1p degerinin %90’ indan daha az;
toplam en biiyiik yerdegistirmesi ise, statik analiz formiillerinde verilen Dry degerinin

%80’ninden daha az alinamamaktadir. Ayrica dinamik analiz yontemlerinde bulunan
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izolasyon sisteminde ve alt yapida meydan gelen kesme kuvveti, statik analiz
formiillerinde verilen V}, degerinin %90’1inden daha az alinamamaktadir (IBC2000).

Izolasyon sisteminin iistiinde bulunan yapisal elemanlarin tasariminda, eger iist yap1
diizenli ise dinamik analiz yontemlerinden elde edilen kuvvetler, statik analiz yontemi ile
elde edilen Vs kuvvetinin %80’inden az fakat zaman tanim alaninda yapilan analizlerde ise
Vs kuvvetinin %60’inden az alinamamaktadir. Diizensiz yapilar i¢in dinamik analizden
elde edilen kuvvetler, statik analizden elde edilen Vs kuvvetinden daha az fakat zaman
tanim alaninda yapilan analizlerde ise Vs kuvvetinin %80’inden daha az alinamamaktadir
(1BC2000).

Dinamik analiz yontemlerinden biri olan tepki spektrum analizinde kullanilan tepki
spektrumlari, tek serbestlik dereceli bir sistemin belirli bir yer hareketi altindaki
davraniginin, sonlim oranina ve dogal periyoduna bagl bir fonksiyon olarak ivme, hiz ve
yerdegistirme cinsinden sistemin tepkisini gosteren egriler olarak tanimlanmaktadir. Tepki
spektrum analizi, yapinin tepkisinin farkli modlara ayrilabilecegini kabul etmektedir. Her
modun tepkisi, 0 modun periyodundaki spektral ivmenin, belirli bir modun toplam tepkiye
katilim oOlciisiinii ifade eden katilim faktorii ile ¢arpimi kullanilarak hesaplanmaktadir.
Modlarin maksimum tepkisi ayn1 anda olmamaktadir. Bu sebeple bunlar1 birlestirmek igin
olasiliga dayanan, Karelerin Toplaminin Kare Kokii (SRSS) veya Tam Quadrik
Kombinasyon (CQC) metodlar1 kullanilmaktadir. ikinci metod, birbirine yakin modlarin
kismen beraber degerlendirilebilecegi goriisiinii hesaba katmasi sebebiyle SRSS’e gore
daha dogru sonugclar veren bir metod olarak kabul edilmektedir.

Cogu standart tepki spektrum analizinin kullanimina esdeger yatay yiik yontemine
nazaran daha genis ¢apta miisaade etmektedir. Uygulamada izolasyon sistemi esdeger
elastik sisteme gore modellenmekte ve soniim, izolasyonlu mod igin uygun sénimli
spektrum kullanilarak uygulanmaktadir. Fakat tepki spektrum yonteminin, lineer olmayan
sistemlerde biiylik oranda kat ivmelerini ve devrilme etkilerini ihmal ettigi yoniinde
goriisler de bulunmaktadir. (Uyar, 2005)

Sismik izolasyon sistemleri ¢evrimsel davranis neticesinde enerji soniimlediginden
dolay1 tepki spektrumu analizine ¢6ziim adimlarina ya periyot ya da yerdegistirme
secilerek iterasyona (tekrarlama) baglamak gerekmektedir. Yerdegistirme degeri, yapinin
istenilen yerdegistirmenin sinirina gore periyot degeri ise, yapimin insa edildigi zemin
kosullarma ve faya uzakhigina gére secilmektedir. Ik yaklasim olarak sismik izolasyon

sisteminin periyodu, kuvvet — yerdegistirme iligskisine bagli olarak se¢ilmektedir (Sekil
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1.25.). Bu sekilden goriildiigli gibi yap1 faya yakin ise, izolasyon sisteminin periyodunu
(T2), Ky’nin egimine bagh olarak almak daha uygun olmaktadir. Zira, sistem dogrusal
olmadigi igin izolasyon sisteminin etkili periyodu (Tes), T2 ye yakin olmaktadir. Ancak,

yapi faya uzak ise Kegs yani Teg lizerinden iterasyona baslanmasi daha uygun olmaktadir.

A vaTay
KUVVET
FYX\!X —————————————————————— \
FV ———————— '
" e K,>T !
Q ! :
K,—T, ] '
1
: K off 2 Ta 1
I 1
1 ]
1
| 1
| 1 YATAY )
: : YER DEGISTIRME
" L ’
d}' dmax

Sekil 1.30. Sismik taban izolasyon sisteminin kuvvet —
yerdegistirme grafigi

Segilen hedef periyot degeri kullanilarak, enerji soniimleme etkisi olmadan verilen
ivme spektrumunda denk gelen ivme degeri elde edilmektedir. Bu spektral ivmeden,
izolasyon sisteminin yerdegistirme, yatay efektif rijitligt ve sOniimleme orani
hesaplanmaktadir. Daha sonra en biiyilk deprem ve tasarim depremi seviyesi igin %5

sontimlii ivme spektrumlari (Sy,(T) ve S(T)), sirasiyla T > 0.8 Ty, ve T > 0.8 Ty periyot
bolgelerinde, yalitim sistemi esdeger soniim oranlarina (B,, ve Pp) bagh olarak

bulunacak spektrum azaltma katsayilar1 (By, ve Bp) ile bdliinerek izolator sistemi igin

diizeltilmis ivme spektrumu elde edilmektedir (Sekil 1.26.).
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CS pektral Tvmef z)

Perivot (s)

Sekil 1.31. Diizeltilmis ivme spektrumu (Deprem Yalitimi Y 6netmeligi).

Iterasyon islemleriyle elde edilen periyot degerlerinin soniim oranlarma gore

belirlenen ivme degerleri kullanilarak sirasiyla tasarim ve en biiyiik yerdegistirme,

2
DD :( gszD (TD)TD (1503.)
47 Bp
2
DM — ( gz j SM (TM )TM (150b)
47 By

seklinde hesaplanmaktadir. Hesaplar sonucunda elde edilen degerler, basta kabul edilen
yerdegistirme degerleriyle karsilastirilmaktadir. Aralarindaki fark fazla ise bulunan sonuglar
baslangicta kabul edilen degerlerin yerine konularak tekrar hesaplanmaktadir. Bu iterasyon
islemine sonuglar aralarindaki farkin kabul edilebilir seviyeye inene kadar devam

edilmektedir.

1.6.3. Zaman Tamim Alaninda Hesap Yontemi

Zaman tanim alaninda hesap yonteminde, yapilarin dogrusal olmayan davranislari
g0z oniine aliarak her bir zaman artiminda sistemde meydana gelen yerdegistirme, plastik
sekildegistirme ve i¢c kuvvetler ile bu biiyiikliiklerin deprem istemine kars1 gelen
maksimum degerleri hesaplanmaktadir. Yapilara gelen deprem yiiklerini belirleyebilmek

amaciyla en giivenilir analiz yontemi, yer ivmelerinin zamanla degisimini ele aldigindan
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zaman tanim alaninda dogrusal olmayan dinamik analiz olarak kabul edilmektedir. Daha
once tasarimcilar tarafindan bu yontem; uygun yer hareketi kaydinin elde edilememesi,
yap1 elemanlariin ¢evrimsel modellerinin olusturulamamasi ve uzun hesaplama zamani
gerektirmesi gibi zorluklar1 oldugundan fazla tercih edilmemekteydi. Fakat bu yontem, son
yillarda gelisen bilgisayar teknolojisi ve yapilan ¢aligmalarin etkisiyle giliglendirme ve
izolatdr tasarimi projelerinde oldukca yayginlasmaktadir.

Zaman tanim alaninda hesap yontemi, ya uygun bir sekilde se¢ilmis ii¢ adet deprem
kaydimin kullanilmas: ile elde edilen sonug¢larin maksimuma ya da yine uygun bir sekilde
secilmis yedi adet deprem kaydmnin kullanilmasi ile elde edilen sonuglarin ortalamasina
gore yapilmaktadir. Fakat analiz asamasinda bu iki ¢6ziimden, genellikle segilen ii¢
deprem kaydindan bir tanesinin maksimum degerleri %30 diger deprem kayitlarina gore
daha fazla sonu¢ verdigi icin yedi adet kaydin ortalamasini kullanmak daha uygun
olmaktadir. Bu benzer deprem kayitlarinin se¢iminde jeolojik ve sismolojik sartlar;
depremin biyiikligi, faya uzakligi, zemin kosullari, yakin fay etkileri, yirtilma yonii ve
kaynak mekanizmalar1 gibi parametreler goz Oniinde almmaktadir. Ornegin faylanma
mekanizmas1 olarak Tiirkiye’de ¢ogu fay yanal atimli oldugundan secilecek deprem
kayitlar1 ger¢ek karakteri gosterebilmesi igin buna ters olmamalidir. Cosmos Earthquake
ve Peer (Pasific Earthquake Engineering Research Center) gibi deprem veri tabanlarindan
elde edilen yaklagik 20-30 senelik gercek deprem kayitlarina ulasma imkani, bu yontemi
en ¢ok tercih edilen segenek haline getirmektedir. Eger yeterli kayit yok ise, tasarim ivme

spektrumu uyumlu yapay kayitlar ve benzestirilmis (yapay) kayitlar kullanilmaktadir.

1.7. Konu ile Tlgili Daha Once Yapilan Calismalar

Taban izolasyonlu yapilarin davraniglarini ve etkin 6zelliklerini ayirt edebilmek
amaciyla iki boyutlu ve burulma etkisinin de arastirilabilecegi iic boyutlu sistemler ele
alinarak pek ¢ok parametrik ¢alisma yapilmustir.

Lee (1980); ¢evrimsel dongiiye sahip olan taban izolasyon sistemlerinin, her iki
yondeki yer hareketi sebebiyle yapida olusan kesme kuvvetlerinin ve donme
momentlerinin iizerindeki azaltma etkisini incelemistir. Calismada El-Centro (May1s
1940) depremine maruz tek katli, her iki yonde simetrik olmayan bir yapi
modellenmistir. Sonu¢ olarak taban izolasyon sistemi, yapmin eksantrisitesi biiyiik

oldugunda bile yapinin donmesini biiyiik oranda azaltmistir. Burulma momentindeki
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bu azalma, yapinin kiitle merkezi ile izolasyon sisteminin rijitlik merkezi ¢akistigi
zaman en bliyiik degerini almistir. Ayrica iist yapida bulunan eksantrisitenin, izolator
yerdegistirme biuyiikliigiine kiiclik bir etkisi olacagi sonucuna varmistir. Taban
izolasyon sisteminin dinamik hareketini Ozetlemis ve mevcut izolasyon sistemi
bilesenleri tanimlanmistir.

Kelly (1981), tarafindan taban izolasyonunun deprem yiikleri etkisindeki yapinin
igindeki ikincil ekipmanlarin sismik tepkisi tizerindeki etkisini incelemek amaciyla dort
farkli deprem ivmesine maruz sarsma tablasi iizerine monte edilmis biiylik 6l¢ekli 5 katl
yapt modeli lizerinde deneyler gerceklestirilmistir.

Pan ve Kelly (1983), ii¢ serbestlik derecesine sahip kauguk mesnetli olarak izole
edilmis basit bir sistemin, El-centro depremine maruz kalmasi sonucu burulma agisindan
sismik tepkileri {izerine bir analitik ¢alisma yapmustir. Sistemin yerdegistirme tepkilerini,
kiigiik ve biiyiik eksantrisite sahip soniimlii ve soniimsiiz durumlar i¢in ifade edebilmek
amactiyla Green fonksiyonlar1 verilmistir. Zaman tanim alaninda ve tepki spektrumu modal
birlestirme analizleri uygulanmigtir. Tepki spektrum analizinde maksimum tepkilerin
tahmin edilmesinde tam karesel yonteminin (CQC), karelerinin toplaminin karekokii
(SRSS) yontemine gore daha tistiin oldugu vurgulanmustir.

Mostaghel, Hejazi ve Tanbakuchi (1983), tarafindan harmonik yer hareketlerine
maruz kayict mesnetli tek serbestlik dereceli yapinin tepkisi incelenmistir. Elde edilen
dogrusal olmayan hareket denklemleri kayma hareketinin baglangic ve bitis
zamanlarindaki farkli durumlar i¢in dogrusal hale getirilmis ve formiiller sayisal olarak
Duhamel integrali kullanilarak ¢6ziilmiistiir. Farkli siirtiinme katsayilari i¢in ve salinimin
farkli konumlari i¢in yapinin tepkisi degerlendirilmis grafikler halinde sunulmustur. Diisiik
bir siirtinme katsayis1 igin ivme tepkilerinin, yer hareketinin frekansina bagli olarak
degismediginden, sert zemin veya yumusak zemin olan tim bolgelerde etkili olarak
kullanabilecegini ifade etmektedirler.

Griffith, Kelly ve Aiken (1988) tarafindan elastomerik izolasyon mesnetlerinin i¢ine
monte edilebilen, mesnetlerin yerdegistirmelerini siirlayacak ve mesnetlerde olusan
kaldirma (uplift) kuvvetlerini karsilayacak bir deplasman kontrol cihazi tasarlanmistir. Bu
cithaz, Deprem Miihendisligi Arastirma Merkezinde (Berkeley) 8 adet elastomerik mesnet
ile izole edilmis 1/4 6lcekli 9 kath bir celik ¢erceve modeli lizerinde kdselerindeki 4 adet
mesnedin igerisine yerlestirilerek sarsma tablasi testine tabi tutulmustur. Yapilan deneyler

sonucunda, deplasman kontrol cihazinin orta yiikseklikteki yapi1 modelinde kolonlarin
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havaya kalkmasimi engelledigi, yatay yerdegistirmeleri sinirlamakta etkili oldugu ve
cihazin izolasyon sistemi i¢in gog¢me gilivenlik mekanizmasi olarak kullanilabilecegi
anlasilmistir. Bu cihazlar izolasyon sisteminin tasariminda kullanilan ivmelerden daha
biiyiik yer hareketine maruz kalindiginda devreye girecek sekilde tasarlanirsa giivenli bir
sistem elde edilmis olmaktadir.

Mokha, Constantinou, Reinhorn ve Zayas (1991) tarafindan yapilan c¢alismada
stirtlinmeli sarkag¢ sistem ile yalitilmis ¢eyrek olgekli 6 katli, 23 ton agirliginda bir yapi
modeli sarsma tablasi testlerine tabi tutulmustur. Bu deneylerde siirtiinme katsayilart 0,075
ve 0,095 olan iki farkli tipte mesnet malzemesi iizerinde ¢alisilmistir. Her iki durumda da
izolasyonlu sistemin dogal periyodu 1 sn olacak sekilde izolatorler tasarlanmistir. Deneyler
sonucunda, siirtiinmeli sarkac izolasyon sisteminin yapiy1 yiiksek deprem etkilere karsi
korumakta etkili oldugu gozlemlenmistir. ElI-Centro depremi ile yapilan deneyde sismik
izolasyonlu yapi, ankastre mesnetli yapinin dayandig1 yer ivmesinden alt1 kat daha biiyiik
yer ivme degerine hasar gormeden karsi koydugu gozlemlenmistir. Sarsma tablasi
deneylerinin sonunda mesnetlerdeki kalici yerdegistirme degerinin ¢ok kiiglik oldugu
genellikle mesnet tasarim yerdegistirme degerinin % 6’sim1 asmadigi gozlenmistir.
Siirtlinmeli sarkag sistemlerinin Slgiilebilir 6zellikleri ve hesaplanabilir analitik teknikleri
sayesinde yapinin tepkisinin dogru tahmin edilecegi ortaya konulmustur.

Aiken ve arkadaslar1 (1992) yiiksek kayma modiiliine ve diisiik kayma modiiliine
sahip yiiksek soniimlii kauguk mesnet ile kursun ¢ekirdekli kauguk mesnet olmak {izere iig
tip sismik izolasyon mesnedi ilizerinde mekanik karakteristiklerini belirlemek amaciyla bir
dizi deneysel calismalar yapmistir. Mesnetler ¢esitli diisey ylik ve yiikleme frekanslarinda
yatay ¢evrimsel yerdegistirme deneylere tabi tutulmus ve bu deneylerde mesnetlerin kayma
Son olarak yapilan kapasite testlerinde ise mesnetlerin ¢esitli diisey yiikler altindaki kesme
dayanimi, bulonlu birlesimlerdeki ¢cekme dayanimi ve diibellenmis mesnetlerdeki donerek
yuvadan mesnetten c¢ikma (roll-out) durumlarini incelenmistir. Yapilan deneyler
ve sOniim oran1 Ozelliklerini ¢ok fazla etkilemedigi gézlemlenmistir. Kesme dayanimi
deneylerinde mesnetlerin 5 katina kadar kayma sekil degistirmelerine dayandigi tespit
edilmistir.

Nagarajaiah, Reinhom ve Constantinou (1993), dogrusal olmayan elastomer

mesnetli olarak modellenen ¢ok katli yapilarda, ¢ift yonlii yanal yer hareketleri nedeniyle
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olusan burulmayr incelemiglerdir. Calismanin amaci; Ustyapmin esnekligi, yanal
frekanslara baglanmamis burulma orani, {istyapida rijitlik dis merkezligi, izolasyon
sisteminde dig merkezligi, yiiksek mod etkileri, izolasyon sistemindeki izolator sayisinin
etkileri gibi 6nemli parametrelerin farkli yer hareketlerine gore elastomer mesnetli yapilar
tizerindeki etkilerini arastirmaktir. Elde edilen sonuglar mevcut yapilarin davraniglarini ve
daha onceki calismalarin sonuglarindaki bazi tutarsizliklart agiklamak igin kullanilmaistir.
Ayrica sonuglar; elastomer taban izolasyon sisteminin varligi list yapi tepkisinin 6nemli
Olclide azaltmasina ragmen izolasyona ve {ist yapi eksantrisitesine ve ayrica yanal ve
burulma esnekligine bagli olarak burulmada meydana gelen artan degerler, tasarim
asamasinda 6nemli bir hale gelebildigini gostermistir.

Jangid ve Datta (1994), rastgele yer hareketlerine maruz taban izolatorlii sistemlerin
simiilasyon prosediirii kullanilarak kiitle, rijitlik ve {ist yapinin soniim oranlart gibi farkl
parametrik degisiklikler altinda burulma davraniginin dogrusal olmayan tepkisini ele
almigtir. Simiilasyon analizden elde edilen ortalama tepe tepkiler, taban izolasyon
sisteminin etkinligini aragtirmak i¢in ankastre mesnetli sistemle ve burulma ¢iftinin etkisini
vurgulamak icin simetrik sistemle karsilastirilmistir. izolatdriin yatay hareketi sebebiyle
meydana gelen ¢ift yonli ¢evrimsel geri getirici kuvveti, bir grup dogrusal olmayan
diferansiyel denklemlerle modellenmistir. Bu parametrik calismanin sonuglari, burulma
ciftli taban izolatorlii yapilarin davraniglarini ve etkin tasarimlarini anlamada yardimci
olmustur.

Pan, Ling ve Cui (1995), taban izolasyonlu bir binanin iistyapisinin birka¢ par¢adan
olusmast durumunda depreme dayanikli bir tasarim kavrami iizerinde ¢aligmiglardir. Her
bir parcanin birkac kattan olustugu ve birbirlerine dogrusal olan ilave titresim yalitim
sistemleriyle baglandig1 bir durum i¢in binanin dinamik karakteristiklerini arastirmiglardir.
Titresim izolasyon sistemlerinin optimum parametrelerini, karelerinin ortalamasini
minimum yapan ivme tepkilerinden hesaplanmistir. Parcali bina modelinin 1940 El Centro
depreminin kuzey-giiney bilesenine maruz birakilarak elde edilen tepkileri ile ayni bina
modelinin ankastre tabanli ve geleneksel taban yalitimli olarak modellendiginde elde
edilen tepkileri karsilastirilmistir. Bu karsilastirma; {ist yapist parcali olarak modellenen
yapidan elde edilen tepkilerin neredeyse geleneksel taban izolasyonlu olarak modellenen
yapidan elde edilen tepkiler kadar kiigiik oldugu ve zemin seviyesindeki taban izolasyon

sistemdeki yerdegistirmeyi onemli derecede azalttigini gostermistir.
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Kikuchi ve Aiken (1997), taban izolasyonlu yapilarin sismik tepkisini dogru
hesaplamak amaciyla elastomerik izolasyon mesnetleri i¢in analitik ¢evrimsel bir model
tasarlamislardir. iki tip yiiksek séniimlii kauguk mesnet, bir tip kursun ¢ekirdekli kauguk
mesnet ve bir tip silikon kauguk mesnet olmak {izere toplam dort tip elastomerik mesnet
tizerinde mekanik Ozelliklerini tanimlamak amaciyla bir dizi yiikkleme deneyleri
yapilmistir. Daha sonra bu mesnetler, 1/2,5 6lgekli {i¢ katli yap1t modeline yerlestirilerek
sarsma tablasi deneyleri yapilmistir. Deneylerden ve analitik ¢alismlardan elde ettikleri
sonuglarin birbirine ¢ok yakin oldugu ortaya ¢ikmistir. Ayrica deneylerin, hem maksimum
tepki degerlerinin hem de izolatdrlerin kuvvet-yerdegistirme iliskisinin ve yalitimli yapinin
kat tepki spektrumlarinin tahmin edilmesinde etkili oldugu ortaya koymuslardir.

Moroni ve arkaslari (1997), deney diizenegi olarak 1992 yilinda Sili’nin Santiago
sehrinde yiiksek sontimlii kauguk mesnet kullanarak yalitilmis dort katli bir yap1 ve onun
yakininda ankastre mesnetli olarak modellenen ikiz bir yap1 insa ederek dinamik
davraniglarin1 karsilagtirmiglardir. Binalar yerel sayisal ivmedlgerlerle donatilarak ii¢ yil
boyunca en az 24 degisik siddette depremin kayitlar1 elde edilmistir. Elde edilen deprem
kayitlarina gore, izolasyonlu binada cati kat1 seviyesindeki maksimum ivme davraniginin
geleneksel ankastre mesnetli binaya oranla maksimum yer ivmesi ve deprem hareketinin
ozelligine gore degiserek, 1 ile 3,5 kat azaldigim1 belirlemislerdir. Siddeti biiyiik olan
depremlerde yalitim etkisinin de biiyiik, siddeti kii¢iik olan depremlerde ise yalitim
etkisinin de kii¢lik oldugunu saptamislardir.

Clark, Aiken ve Kelly (1997), sismik izolatorlerin laboratuvar ortaminda yapilan
deneylerle saptanan davraniglarinin, gergek uygulamadaki davraniglari ile karsilastirmak
icin Foothill Topluluklar1 Yasa ve Adalet Merkezi’nde kullanilmak iizere iiretilen sismik
izolatorlerin uzun siireli performanslarini 6l¢gmek amaciyla bir deney gerceklestirmislerdir.
Deneylerde, yapida yaklasik 12 senedir bulunan izolatorler ve yapi insasindan dnce imal
edilmis orijinal ozelliklere sahip prototip izolatorler karsilastirilmistir. Yapilan deneyler
sonucunda binadan sdkiilen izolatorlerde orijinal 6zelliklerine kiyasla kiiciik farklar elde
edilmistir. Binadan sokiilen izolatorlerin diisey rijitliklerinde bir degisiklik olmadigi, yatay
rijitliklerinin ise %15 oraninda azaldig1 gozlemlenmistir.

Malangone ve Ferraioli (1998), yiikksek soniimlii elastomer mesnetli ve kursun
cekirdekli elastomer mesnetli olarak modellenen ¢ok katli yapilar {izerinde dogrusal
olmayan analizleri igin bir modal analiz yontemi &nermislerdir. izolasyon sistemleri,

maksimum yerdegistirmeye bagli parametrelerle elastik viskoz, ¢evrimsel ve Wen modeli
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olmak iizere ii¢ farkl1 analitik model kullanilarak tanimlanmustir. Onerilen mod birlestirme
yontemi uygulanarak elde edilen dogrusal olmayan sonuglarla, direk integrasyon metodu
ile bulunan sonuglar arasinda uyum oldugu gézlemlenmistir. Sonra izolasyon sistemlerinin
ic ayr1 analitik modelleri i¢in elde edilen sonuglari, karsilastirmali olarak incelemislerdir.
Son olarak, analitik modellerden kesin modal tepkiler elde edilmis ve bu iki yaklasik
¢oziimle birlikte mod sekilleri ve izolator 6zelliklerini degerlendirerek sismik izolatorler
karsilastirilmistir.

Faya yakin bolgelerde bulunan sismik taban izolasyonlu yapilarin tasariminda
giintimiizdeki yonetmeliklerdeki kosullar g6z oniine alindiginda miihendisler, ¢ok biiyiik
tasarim yerdegistirmeleriyle karsi karsiya gelmistir. Kelly (1999), bu tasarim
yerdegistirmelerini azaltmak i¢in kullanilan ilave soniimleyicilerin roliinii arastirmustir.
Soniimleyiciler yapiin taban yerdegistirmesini ve taban kesme kuvvetini azaltmis fakat
iist yapidaki katlar arasindaki 6telenmeyi ve kat ivmelerini biiyiik 6l¢iide arttirmistir. Bu
ikilemi gostermek igin basit bir yalitilmis yapi ele almistir. Sonuglar ilave soniimleyicilerin
kullanilmasinin yanlis bir uygulama oldugunu sdyleyerek alternatif stratejiler dnermistir.

Sahin N. (2001), yapilarin sismik izolasyonu konusunda diinyada yaygin olarak
kullanilan elastomerik sistemleri ve kayict sistemleri tanitmistir. Konunun Onemini
anlatabilmek i¢in Drain 2DX programi yardimiyla tabakali kauguk mesnet kullanarak
izolasyonlu hale getirdigi Mimar Sinan Universitesi Merkez Kampiisii Heykel Boliimii
Binas’nin dogrusal olmayan analizlerini yapmis ve sismik izolatorlerinin etkililik
bakimindan avantajlart  belirtilmis ayrica maliyet bakimindan dezavantajlarina
deginilmistir. Sismik izolasyonlu yapida kesit tesirlerinin taban ankastre yapiya gore daha
kiicik oldugundan yapi1 boyutlandirilirken daha kiiclik boyutlarin  kullanilabilecegi
vurgulanmigtir. Taban kesme kuvvetlerinin sismik izolasyonlu yapida taban ankastreye
gore yaklasik dort kat azaldig: tespit edilmistir.

Temiz (2002), 1999 Diizce depreminden sonra Bolu viyadiigiiniin deprem
performansin1 incelemistir. Yapt LUSAS Sonlu FElemanlar Analiz Programi ile
modellenerek; modal spektral ¢ozlimleme yontemi ve zaman tanim alaninda hesap yontemi
kullanmigtir. Modal analizde yapinin dinamik karakteristikleri ilk 10 modu elde edilerek
belirlenmistir. Spektral analizde AASHTO (1992) spektrumu kullanilarak yapinin
AASHTO sartnamesine uygun olarak insa edilip edilmedigi arastirilmis, zaman tanim
alaninda hesap yontemi ile yapinin sismik izolasyon sisteminde deprem sonrasi olusan

etkiler elde edilerek sistemin yeterliligi sorgulanmigtir.
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Colunga ve arkadaslari, (2002), taban izolasyonlu yapilarin iist yapida eksantrisite
bulundugu durumlardaki burulma tepkilerini arastirmiglardir. Farkli eksantrisite oranlari
icin maksimum tepkileri arastirmak amaciyla dogrusal olmayan dinamik analizler
incelenmistir. Calismada Meksika’nin Pasifik kiyilarindaki sert zeminlerde kayit edilmis
tek ve iki yonlii deprem hareketleri kullanilmistir. Cevrimsel Kkuvvet-yerdegistirme
dongiisiine sahip izolatorleri, etkili periyot araligi 1,5-3,0 sn, akma kuvvetlerinin yap1
agirligina orant % 5 ve % 10 aras1 ve akma sonrasi rijitliginin elastik rijitliginin oran1 % 10
olarak modellenmistir. Maksimum izolator yerdegistirmeleri ve maksimum yerdegistirme
stineklik talepleri gibi tepe dinamik tepkiler calisilmis, farkli zemin hareketleri altinda ve
farkli eksantisite oranlar1 gore simetrik sistemle karsilagtirilmistir.

Matsagar ve Jangid (2003), ¢esitli taban izolasyonlar1 ile yalitilmis ¢ok kath
yapilarin, salinimi sirasindaki komsu yapilarla carpigsmasi sonucu ortaya c¢ikan sismik
tepkilerini arastirmistir. Yalitimli binayr her katinda yanal serbestlik dereceli kesme tipi
cergeve olarak modellemisler, komsu yapiyr modellemek i¢in yay ve amortisér formunda
bir carpma elemani kullanmiglardir. Yalitimli sistemler i¢in hareketin diferansiyel
denklemleri elde edilmis ve Newmark’in adim adim tekrarlama yontemiyle artan formlar
¢cOziilmigtiir. Farklt depremler altinda binalarin ¢arpisma sirasinda st kat mutlak
ivmelerindeki ve mesnet yerdegistirmelerindeki degisimi hesaplayarak, ¢esitli yalitim
sistemlerinin karsilastirmali performansin1 ve binanin davranisimi incelemislerdir. Yapilar
binanin kat sayisi gibi Onemli sistem parametrelerinin degisiminin, yalitimli binanin
depremsel davranisina olan etkisini arastirmiglardir. Komsu yapilarin garpismasindan
dolayr iistyapr ivmesinin arttigini ve mesnet Otelenmesinin azaldigini; ancak bununla
beraber carpma olaymnin akabinde, yalitimsiz yapiya gore, yalittmin etkili kaldigim
belirlemislerdir.

Ates (2004) calismasinda, degiserek yayilan yer hareketleri igin siirtiinmeli sarkag
sistemi ile izolasyonlu karayolu kopriilerinin davranislarinin belirlenmesini amaglamistir.
Dalga yayilma, tutarsizlik ve zemin 6zelliklerinin etkileri sebebiyle degiserek yayilan yer
hareketi modeli g6z Oniinde bulundurularak izolasyonsuz ve izolasyonlu karayolu
kopriilerinin ~ stokastik  analiz ~ formiilasyonu  sunmustur.  Stokastik  davranisin
belirlenmesinde izolasyon etkilerinin tepki degerleri irdelemistir.

Alhan ve Gavin, (2004) biiyiik ivme degerlerine sahip yakin saha yer hareketlerine

maruz sismik yalitimli binalarin korunmasina yonelik pasif olarak dogrusal ve dogrusal
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olmayan soniimleme konusunda parametrik bir ¢alisma yapmistir. Viskoz veya lineer
visko-elastik aygitlarla soniimleme elde edildigi zaman, birinci derecen bir formiilasyon ve
frekans tanim alani metodu kullanarak yapinin dinamik davranisinin anlagilabildigini
belirtmisglerdir. Soniimleme etkisi akma veya siirtinme gibi dogrusal olmayan
yontemlerle saglandigindan, yapt davraniginin analizinde zaman tanim alant hesap
yontemiyle gerceklestirilmistir.

Yozgat ve Hiisem (2004), deprem etkilerine karsi dayanikli yapi tasariminda
kullanilan aktif ve pasif yap1 kontrol sistemlerini incelemislerdir. Z1 ve Z4 yerel zemin
smiflart i¢in ankastre, sismik taban izolasyonlu ve viskoz-sivi sOniimleyici sistemler
kullanilarak modellenen alt1 katli bir yapt modeli iizerinde modal analizler
gerceklestirilmistir. Bu calismadan elde edilen bulgular dogrultusunda her iki zemin turu
icin sismik kontrol yontemlerinin kullanildig1 yapilarda, ankastre mesnetli geleneksel
olarak tasarlanmis yapiya gore, kesit tesirlerinin azaldigi belirlenmistir. Ayni zamanda
sismik kontrol sistemlerinin Z1 yerel zemin sinifi i¢in, Z4 yerel zemin sinifina nazaran,
daha avantajli oldugu tespit edilmistir.

Doudoumis ve arkadaslar1 (2005), tarafindan yapilan ¢alismada uygun sonlu eleman
mikro modellerin ve basitlestirilmis modellerin mekanik davraniglar1 birbirleriyle
karsilastirilmig, Dbasitlestirilmis sistemden elde edilen karakteristik parametrelerin
dogrulugu sorgulanmistir. Bu ¢alismada arastirilan mesnetler, iireticiler tarafindan verilen
standart kursun cekirdek mesnet boyutlar1 1s1ginda analitik olarak modellenmistir. Elde
edilen analitik ¢oziimler deneysel degerlerle karsilagtirilmis ve sonuglarin ¢ok benzer
oldugu gozlemlenmistir. Diisey ylik altinda bulunan modeller, yatay tekrarlanan ytiklere
maruz birakilmis ve mesnedin bolgesel gerilme, sekildegistirme dagilimlart {izerinde
calisilmigtir. Ayrica analitik ¢alismalardan elde edilen yatay kuvvet-yerdegistirme egrisi,
kursun kauguk mesnet iireticileri tarafindan verilen basitlestirilmis elastoplastik ¢evrimsel
egriler ile ayr1 ayri karsilastirilmistir.

Derdiman (2006), planda diizensiz binalarin depremsel kuvvetlerin etkisi altindaki
burulma davraniginin, taban yalitimi ve viskoz soniimleyiciler gibi pasif kontrol sistemleri
kullanilarak iyilestirilebilirligi arastirmistir. Birbirinden farkli kat adedi, taban yalitim1 ve
soniimleyici 6zelliklerine sahip olan ¢ok sayida bina modeli tasarlanmis ve bu modeller
degisik deprem hareketlerinin etkisi altinda zaman tanim alaninda ¢6ziimlenmistir. Kontrol

sistemi olarak sadece taban yalitimi kullanildigr yapilar, sadece soniimleyicilerin
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kullanildig1 yapilar ve hem taban yaliimi hem de sontimleyicilerin birlikte kullanildig:
yapilar icin elde edilen sonuglar ayr1 ayr1 6zetlenmistir.

Acar (2006), sismik taban izolasyon sistemlerin tasariminda FEMA 273(1997)
(Federal Emergency Management Agency) ve IBC2000 (International Building Code)
yonetmeliklerini ele almistir. Her iki yoOnetmelik i¢in sismik izolasyon sistemlerin
tasarimdan elde edilen sonuglar karsilastirilmis, yonetmeliklerin avantajlart  ve
dezavantajlar1 incelenmistir. Yonetmeliklerin farkli zemin siniflari i¢in deprem kayitlarinin
Olceklendirme faktorii kavramina farkli yaklagimlari ele alinmastir.

Mirkelam (2006), taban yalitim1 tekniginin yiiksek binalarda da uygulanabilmesine
olanak veren bir kavram ortaya atmig ve yapi esnekliginin tabanda toplandigi klasik taban
yalitimi yerine, hem tabana hem de {istyapinin bazi katlar1 arasina yerlestirilen izolatorler
sayesinde bina yliksekligi boyunca dagitilmis olan esnekligin, binanin depremsel yalitim
performansin1 nasil etkiledigi arastirmistir. Farkli yalittim parametrelerine ve mesnet
kosullaria sahip, kat adetleri bir ile yirmi arasinda degisen, planda diizenli ve diizensiz
betonarme bina modelleri olusturulup, yeni yalitim kavramina goére tasarlanan bina
modellerinin, 1999 Marmara Depremi (Yarimca-Petkim) nin Kuzey — Giiney bileseni
deprem girdisine gore zaman tanim alaninda hesap yontemi ile dinamik ¢oziimlemeleri
yapmis, elde edilen sonuglar ankastre tabanli ve geleneksel taban yalitimli modellerle
karsilastirilmistir.

Purnachandra ve Jangid (2008), farkli izolasyon sistemleriyle modellenen kablolu
kopriiniin deprem tepkilerini arastirmislardir. Segilen izolasyon sistemleri yliksek sontimlii
kaucuk mesnet, kursun cekirdekli kauguk mesnet, siirtlinmeli sarka¢ sistemi ve esnek
stirtlinmeli sismik taban izolasyon sistemlerinden olugmaktadir. Biitiin mesnetlerde ayni
anda hareket eden boyuna yonde yer hareketi uygulanmistir. Kopriiniin deprem davranigini
Newmark’in adim adim integrasyon yontemi ile kopriniin temel hareket denklemini
cozerek elde edilmistir. Calismada ayrica izolatdr parametrelerinin c¢esitliliginin etkinligi
arastirilmistir. Devrilme momenti, taban kesme kuvvetinde onemli azalmalar oldugu ve
diger dinamik tepkiler sismik izolatorler kullanilarak kontrol altina alindig
gozlemlenmistir. Elde edilen sonuglar karsilastirildiginda, esnek siirtiinmeli taban izolator
ve kursunlu kauguk mesnetlerin performans: ve yliksek sonlimlii kauguk mesnet ve
siirtiinmeli sarka¢ mesnetlerin performansindan daha iyi oldugu gdzlemlenmistir. Ustelik
yiiksek sonlimlii kauguk mesnedin ve kursunlu kauguk mesnedin séniim oranindaki artis,

s0z konusu mesnetlerin taban kesme kuvveti ve yerdegistirmelerini azaltti§i sonucuna
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vartlmistir. Yapidaki izolasyon periyodu, secilen yer hareketinin tiiriinlin yani sira
izolatorlere bagli oldugu belirlenmistir.

Ozdemir (2010), sismik izolasyonlu binalarin tasarim asamasinda esdeger deprem
yiik yontemi ile elde edilen iki 6nemli parametre olan maksimum izolator yerdegistirme ve
maksimum kesme kuvveti degerlerinin, yakin kaynakli depremlerin her iki dogrultuda da
etkisi dikkate alindiginda bu yontem ile elde edilen degerlerin ne derece dogru oldugunu
incelenmistir. Bunun i¢in dogrusal olmayan dinamik analizlerden elde edilen degerlerle, bu
sonuglart karsilagtirmistir. Dogrusal olmayan zaman tanim alaninda hesap yoOntemi
asamasinda kullanilacak deprem kayitlarinin hangi kriterler goz onlinde bulundurarak
secilecegi ve bu secilen deprem kayitlarinin nasil Slgeklendirilecegi hakkinda bilgi
vermistir. U¢ ve yedi katli iki farkli simetrik betonarme binanin iki farkli zemin sinifinda
SAP2000 adli yapisal analiz programi ile analizinde, deprem Ol¢eklendirme ydntemi
kullanilarak sismik izolasyonlu yapilarin tek ve ¢ift dogrultulu deprem hareketleri altinda
davraniglarindaki degisimleri incelenmistir. Son olarak da ¢ift dogrultulu deprem
analizlerinin dogru bir sekilde analiz edilebilmesi amaciyla izolatorlerin her iki yatay
dogrultudaki bagimli hareketi OpenSees isimli programa modellenerek eklenmistir.

Soyluk (2010), diseyde ve planda diizensizlik durumlarmin tiimiinii igceren L
seklinde kalip planina sahip diizensiz bir betonarme yap1 ankastre tabanli, kursun kauguk
mesnetli ve yiiksek sonlimleyici kauguk mesnetli olarak modellenip maksimum yer ivmesi
0,52 g olan Erzincan deprem kaydi kullanilarak zaman tanim alaninda hesap yontemi ile
dinamik analiz yapmustir. Elde edilen sonuglar1 karsilagtirmis ve sismik taban izolasyon
sistemlerin tasarimda serbestlik saglamasina ragmen tasarimcilarin diizensiz yapilarda bu
konuya yonelmesini tavsiye etmemistir. Ayrica sismik izolasyon sistemlerinin tarihi yigma
binalarda uygulanmasi kapsaminda Mimar Sinan’in eseri Sehzade Mehmet Cami SAP2000
bilgisayar programinda modellenmis ankastre mesnetli, kursun kauguk mesnetli ve ytliksek
soniimlii kauguk mesnetli olarak davranis spektrum yontemiyle dinamik analizleri
yapilmistir. Sonuglar sismik izolasyon sistemlerin tarihi yigma yapilarin dinamik
davraniglarini iyilestirdigini gostermektedir.

Ozkaya (2010), yaygin olarak kullanilan elastomer mesnedin ortasindaki bosluga
kiiciik ¢apli ¢elik bilyeler doldurarak Bilyeli Kauguk Mesnet adinda yeni bir kauguk esasl
sismik izolator gelistirmistir. Degisik geometrik ve malzeme 6zelliklerine sahip iiretilen
cok sayida bilyeli kauguk mesnet iizerinde deneysel ¢aligma ve testler yapilmistir. Deney

sonuglari, mesnedin ortasindaki kiiclik celik bilyelerin yatay yiiklerden meydana gelen
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Otelenmeler sirasinda birbirlerine stirtiinerek elastomer mesnedin enerji soniimleme

kapasitesinin arttirdigini ve ayrica yatay ve diisey rijitliginin de artirdigini gostermistir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Sismik izolasyonlu yapi tasariminda ele alinan yontemler hakkinda verilen bilgileri
tamamlamak amaciyla basit bir yapi Ornegi iizerinde, esdeger deprem yiikii yontemi
kullanilarak yiiksek soniimlii kauguk mesnet ve siirtiinmeli sarka¢ mesnet, sonra tepki
spektrumu yontemi kullanilarak kursun ¢ekirdekli kauguk mesnet tasarlanmis ve
yonetmelik kosullarina gore denetimleri yapilmistir. Ardindan zaman tanim alaninda hesap
yontemiyle farkli yiiksekliklere sahip betonarme binalar, ankastre mesnetli ve sismik
izolasyon sistemli olarak SAP 2000 bilgisayar programinda modellenmis, sismik taban
izolatorlerin binalarin yapi1 yiiksekligine bagli olarak deprem davranislari {izerindeki

etkileri arastirilmistir.

2.1. Sismik Izolasyonlu Yapi Tasariminda izolatér Tasarim

Sismik izolasyonlu olarak modellenen 6rnek yapi, Trabzon’da (41.0, 39.8) boylam
ve enlem koordinatlarindadir. Zemin grubu B dir. Ornek yap1 modeline ait kalip plani, kat
yiikseklikleri ve agirliklart Sekil 2.1°de gosterilmistir. Bina, her bir zemin kat kolonunun
altina bir adet izolator gelecek sekilde toplam 9 adet izolator yerlestirilerek yalitilmistir.

Binanin zemin katta kolona gelen yiikler plan lizerinde gosterilmistir.
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Sekil 2.1. Ornek yap1 modeline ait kalip plani, kat yiikseklikleri ve agirliklart

Sismik izolasyonlu yap1 tasariminda, bu koordinatlardaki Kiy1 ve Liman Yapilari,
Demiryollar;, Hava Meydanlar1 Ingaatlarma Iliskin Deprem Teknik Esaslari
yonetmeliginde (D1), (D2) ve (D3) deprem diizeyleri i¢in kisa dogal titresim periyodu (0.2
saniye) ve 1.0 saniyelik dogal titresim periyoduna karsi gelen spektral ivme degerleri

(sirasi ile Ss ve S;), DBYBHY ’den elde edilen spektral ivmelerden daha elverissiz oldugu
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icin giivenli tarafta kalabilmek amaciyla bu yonetmelikdeki spektral ivmeler goz oniine
alimmistir. Yap1 koordinatlarinda B grubu zemin i¢in verilen spektral ivme degerleri Tablo

2.1." de verilmistir.

Tablo 2.1. Yap1 koordinatlari i¢in verilen spektral ivme degerleri

Kisa Periyod i¢in Spektral | 1.0 sn Periyodu icin Spektral
Koordinat Ivme (g) - Ss fvme (g) - S;

50 yilda asilma olasiligi 50 yilda asilma olasiligi
Boy. En. % 50 % 10 %2 | %50 % 10 % 2
41.0 39.8 |0.34 0.63 0.98 |0.13 0.26 0.43

Tablo 2.1.’de verilen servis (DI1), tasarim (D2) ve en biiyikk (D3) deprem
seviyelerine gore ivme spektrumlarini ayri ayri ¢izmek miimkiindiir. Bu uygulamada daha
elverigsiz yiiklere gore tasarim yapmak amaciyla en biiyiilk deprem diizeyi ele alinmistir.
Buna goére, Sum(0.2)=0.98 ve Sm(1)=0.43 degerleri yerine konularak en biiyiikk ivme
spektrumu Sekil 2.1.’deki gibi elde edilmistir.

Spektral ivme (g)
4 Su(T)

0.98 f--

0.43

To=0.088 Ts=0.439 1.0 TL=10  periyot (s)

Sekil 2.2. Ornek yapi i¢in en biiyiik deprem ivme spektrumu
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2.1.1 Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ile Elastomer Mesnet Tasarimi

Esdeger deprem yiikii yontemi, izolasyon sisteminin 6n tasarimda fikir edinmek igin
kullanilmaktadir. Genelde izolasyonlu yapmin hedef periyodu, ankastre mesnetli olarak
modellenmis yapinin periyodunun 2 veya 3 kat1 olarak sec¢ilmektedir. Secilecek izolatoriin
istenilen Ozellikleri asagidaki gibidir.

Hedeflenen periyot; Ty=2,5sn

Maksimum kayma sekildegistirmesi, =150%

¥ max

Etkili séniim orani, By = 20%

Uretici firmanin deney raporlarindan elde edilen secilecek malzeme 6zellikleri,
Kaugugun kayma modiilii, G=1MPa

Kopma sekildegistirmesi, €, =500%

Diisey yiik tasima kapasitesi, 6, = TMPa

[zolatér mesnedinin iizerindeki en biiyiik yiik W=1280 kN olmak iizere, izolatoriin

......

eff

2 2
_Wif2m) 1280027 ) oo kny/m
g\ T,) 98125

M

dir. Maksimum yerdegistirmedeki izolasyon sisteminin soniim katsayist, B, ;

Bi =0,25(1— (nB,,;) — Bi =0,25(1-(n0,2) — B,,=1,53

M M

seklinde elde edilmistir. Boylece izolatoriin en bliyiik yatay yerdegistirme;

S,, (1)T,
D,, = 92 M( ) M| 9’821 0,43x2,5 =0,17m=17cm

olarak hesaplanmistir. Izolatoriin boyutlandirmast icin gerekli olan parametreler ise asagida
verilmigtir. Maksimum kayma sekildegistirmesi, Y, =15i¢in toplam kauguk tabaka

kalinligy;
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D 17

Mo=——=11.33=12cm

Y maks 1'

t =

r

......

bagintis1 oranlanirsa,

2
K, _E =GGS =6S" > 400

sekil faktori S,
S>8,16

olarak elde edilmis olur. Sekil faktorii 8,16’nin {lizerinde secilmesi kosulu dikkate alinarak
sekil faktoriiniin (S) 20 segilmesi tasarim agisindan uygun bir yaklasim olmaktadir.

Boylece tekil bir dairesel sikistirilamaz kabul edilen kauguk tabakanin basing modiilii,

E. =6GS’ = 6x1x20% = 2400 MPa

olarak elde edilir.
[zolator alanin hesabi:
a) Mesnedin lizerindeki yiikii tasiyabilmesi kosulu,
W 1280

6,=—<o, = <7000 = A,>0,183m’
A, A,

saglanmalidir.

b) Kauguk tabakanin biinyesinde olusan maksimum kayma sekildegistirmesi degeri

basing sekildegistirmesine (€, ) baglh olarak,
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€
Y, = ?b kosulu igin (&, =500%) y, = 6Se, olmak iizere,
65—V B o gxoox—22B 5 A >0038m?
AE. 3 A,x2400 3
kosulu saglanmalidir.
¢) lzolatériin yatay rijitligi,
Kt 0.824x0,12

A, = ec‘;frz =0,099 m?

kosulu saglanmalidir. Izolatériin alani igin bu ii¢ kosuldan elde edilen alanlardan
(A1A2A3) en olumsuz olani (en biiyiigii) alinir. Bu 6rnekte s6z konusu izolator alani
A;1=0,183 m? olarak elde edilmistir. Bu alan i¢in izolatoriin ¢ap1 R=0,48 m olarak elde
edilmistir. Dolasiyla da izolatér ¢apr (d), 50 cm ve alan1 0,196 m? olarak secilmistir.
Izolatér gapr ile en biiyiik yerdegistirme (Dy) arasindaki, yonetmelikte verilen kosulun
saglanip saglanmadigi kontrol edilerek, secilen izolatér ¢apinin uygunlugu arastirilmistir.

Buna gore yonetmelik geregi D,, <0,7R olmahdir. Daha 6nce hesaplanan en biiyiik

yerdegistirme (Dy) oldugundan (0,17m<0.35m) yonetmelik kosulu saglanmaktadir.
Her bir kaucuk tabakanin kalinligi sekil faktoriinden belirlenmektedir. Buna gore

kauguk tabakanin kalinlig1 (t),
d
S=— =1=0,625cm
4t

olarak elde edilmistir. Buna gore %OS'[S d 20 kosulunu saglayacak sekilde t=1 cm

secilmistir. Dolasiyla izolatérdeki kauguk tabaka sayisi (Neastomer), t/t = 12/1 = 12 adet
olarak elde edilmistir. izolatdrde bulunan celik plaka sayisi, kauguk tabaka sayisinin bir
eksigi olmalidir. Buna gore izolatdrde 11 adet celik plaka (Ngeiix) bulunacaktir ve kalinlig

(ts), yanal 6telenmeden dolay1 diisey yiikiin bindigi azaltilmis alan A, olmak tizere;

2
Ar=0’5 2c0s[ 27 —sin(2cos™ .17 =0,113m’
4 0,5 0,5
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> Z(tl +ti+1)(vvi)
(0,6xF)A,

(s 2(0,01+0,01) (1, 28)
(0,6x365)0,113

>0,002m

=0,002

2 mm olarak secilmistir. Izolatériin alt ve iist kisimlarinda 25 mm lik baslik plakalari
yerlestirilirse izolatoriin toplam yiiksekligi (H), 2xbaslik plaka kalinligi + Nejastomer X
kauguk tabaka kalinlig1 + Nk X ¢elik plaka kalinlig1 olmak tizere 192 mm dir.

12
keamcud:
tabaka

e i

11 10 mm

celk i
plaka

_...._
[ o]
142 mm
il
2

430 mm 5
H H
|
|

500 mm

Sekil 2.3. Yiiksek sonlimlii kauguk izolatoriin diisey kesiti ve boyutlar

Bir 1zolatdorde mesnet ¢evresi boyunca 5 mm kalinliginda kauguk koruma tabakasi

bulunmaktadir. Tasarlanan elastomer mesnedin yatay rijitligi ise,

_ GA _1000x0,196
ot 0,12

r

K,

=1633 kN/m

olarak elde edilmistir. Secilen &rnekte dokuz adet kolon dolasyisiyla da izolasyon

......

D K, =9K, =9x1633=14697 kN/m



87

dir. Sistemin yatay titresim periyodu ise,

T,=2n N _on __7640 =1,45sn
9> K, 14697x9,81

olur. izolasyon sisteminin altinda kalan elemanlar icin tasarim kesme kuvveti,

V, =3 K,D,, = 14697x0,17 = 2498 kN

ve izolasyon sisteminin iistiinde olan elemanlar igin tasarim kesme kuvveti,

YK,D,, 14697x0,17
V. = - "
R

=1249kN

seklindedir. Bu bagintidaki R tasiyici sistem azaltma katsayist olup degeri izolasyonlu bir

sistemde moment aktaran cerceveler icin 2 alinmistir. Izolatdrdeki sismik taban kesme

kuvveti Cs,
V18 e g
W 7640

dir. iki celik levha aras1 kauguk kalilig1 t=10 mm igin sekil faktorii,

s=2 20 55
4t 4x10

olur. Tam daire i¢gindeki kauguk tabakalar i¢in basing modiilii,

E, =6GS® =6x1x12,5° =937,5 MPa

_E,A _ 937,5x10°x0,196

KV
t 0,12

=1531x10° kN/m

r

sistemin toplam diisey rijitligi ise,

D> K, =9K,=9x1531x10* = 13781x10> kN/m
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olarak elde edilmistir. Yapinin diiseyde yapmis oldugu toplam tasarim yerdegistirmesi,

W 7640

At=—=—=-———=0,55mm
YK, 13781

dir. Bu deger genellikle ihmal edilebilecek seviyesindedir. Ornek yapinn diisey titresim

periyodu ise,

T, 145

T = =
" Jes  [6x12,5

=0,17 sn

olur. Burulmanin yerdegistirmeye olan etkisi géz oniine alinirsa, plan boyutlar1 10 m ve 6
m olan yapinin dismerkezligi (e),
e=ger¢ek dismerkezligi + 0,05xL — e=0,5m

olmak tizere toplam maksimum yerdegistirmesi,

12x0,5

m)} =019m

12e
D, =Dy |1+y(-———)| = 0,17| (1+3
™ M |: y( sz T Ly2 )j| |:( (
olur. Burada y mesafesi, yapinin deprem dogrultusuna dik kenarin kdsesindeki en uzak

mesnedin mesafesidir. Kauguk mesnet i¢in burkulma denetiminde kritik yiik;

Pitik = /Ps Pe
seklinde hesaplanmaktadir. Burada ¢elik kisim i¢in kritik yiik olan Ps,

P, =GA, = GAtE

r

ve elastomer kisim ig¢in kritik yiik olan Pg,

o F(Ey g 1;h 2rCSAC
E h2 h2 c3 t ht

r r

degerleri yerine konuldugunda kritik yiik;

2nGASY
t

r

Pkritik =
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seklinde elde edilmektedir. Atalet yar1 gap1 (r), dairesel mesnet icin;

r=\JI/A=d/4=05/4=0.125

oldugundan kritik yiik Pyitik;

P = «/EXnXlOOOXlOZ,lSZXO,196XO,125 11339 kN

olarak elde edilmektedir. Bu durumda, P, =11339kKN >> W, =1280 KN olmaktadur.
Kritik yiikiin yap1 agirhigina orani (giivenlik faktorii), P /W > 3 olmalidir. Buradan bu

kosul, 11339/1280= 8,8 > 3 seklinde saglamaktadir. Toplam yerdegistirme igin asagida

verilen kosul saglanmalidir.

3
Prtic/ W,

D, <(,5- )R

Buradan,

0,19< (4, 5—#)0.5 — 0,23<0.58
11339/1240
s6zkonusu kosulun saglandig1 géziikmektedir.
Biiyiik yanal yerdegistirme altinda stabilite kontrolleri yapilirken kolona deprem
kuvvetinden gelen yiikii de hesaba katilmalidir. Orta kolona yaklagik 50 kN luk deprem

kuvveti geldigi varsayilirsa, orta kolonun yiikii;

P

i+eq

=W, +F, =1280+50=1330 kN

olarak elde edilir. Toplam diisey yiiklerin basincindan meydana gelen maksimum kayma

sekildegistirmesi,
€
YC,eq = 6886 < ?b

sartini saglamalidir. Kayma sekildegistirmesi (v, ) diizenlenirse,
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I:>i+eq I:)i+eq
Voo =05 =05 1 56S?
_ Dch
yc,eq - GS

bagintisi elde edilir. Burada D, dairesel ve dikdortgen mesnetler igin degeri 1 olan sekil

faktoriidiir. Dolasiyla da

D30 <S> 167
1000x12,5x0,113 33

YC,eq =

kayma sekildegistirme kosulunu saglanmaktadir. Sismik yanal yerdegistirme yiiziinden

meydana gelen kayma sekildegistirmesi v, ,

kosulunu saglamalidir. Buradan 0,17/0,12=1,42 < 2,5 sozkonusu kosulun saglandig

goziikmektedir. Donme sebebiyle kayma sekildegistirmesi ise,

D,d’0

tt

r

1=

bagintisi ile belirlenir. Burada D,, donme sebebiyle olan kayma sekildegistirmesi i¢in sekil

faktorii olup degeri dairesel mesnetler i¢in 0,375 dir. Mesnedin donme agis1 0,

_ 1§DM62 _ 12x0;17x20,5 _0,0075
L +L, 10° +6

olarak hesaplanmaktadir. Buradan donme kayma sekildegistirmesi 7,,

_ 0,375x50°x0,0075

Y, =0,59
1x12

olarak belirlenmistir. Toplam kayma sekildegistirmeleri igin,

YC,eq + yS+eq +015 Yr < 5,5

Yc,eq +ys+eq +Yr < 0’75X8b
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yonetmelik kosullar1 saglanmalidir. Burada,

0,94 +1,42+0,5x0,59<55 —> 2,65<5,5
0,94 +142+0,59<0,75x5— 2,95<3,75

seklinde kosullarin saglandigi goriilmektedir. Mesnedin disar1 yuvarlanma (roll out)

denetimi ise 0, >Drp seklinde yapilmaktadir. Burada o

maks maks ?

~Pd
T P+ K H)

bagintisiyla verilmektedir. Bu denetim,

1330x0,5

= =0,45m>0,23 m
(1330 +824x0,192)

seklinde saglanmistir. Segilen izolatdr yonetmelik kosullarini sagladigindan tasarim igin

uygundur.

2.1.2. Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ile Siirtiinme Sarka¢ Mesnet Tasarim

Stirtlinmeli sarka¢ mesnedin tasariminda, hedef periyot (T) 2,5 saniye, siirtiinme
kuvvetini (p) 0,06 ve izolator yerdegistirmesi (D) 20 cm olarak kabul edilirse; kiiresel

kayma yiizeyinin egrilik ¢ap1 (R),

T-21 R ~ 25-21]-%  R=15m
9 9,81

olarak elde edilmis olur. Bu durumda izolatoriin etkili rijitligi (Keg),

W W,
Wi, W 1280 0,06x1280 )y i
R D 15 0,2

K

eff

olarak belirlenir. Izolatorde meydana gelen yatay yerdegistirme ile birlikte iist yapimin
yiikselmesinden dolayr meydana gelen geri getirici kuvvetten elde edilen yatay (ikincil)
rijitlik (Ky),
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2

Wi 1280 _g53 1n/m
R 15

seklinde elde edilmistir. izolatdriin etkili séniim oran1 (B ),

AuW.D 2 2%0,06

Beff: W ].,lW = D = 0.20 :0,2
2nD?| L4 —+ — +0,06
. [R+Dj ") (o 0,00

ve soniim katsayist (B, ),

L _0250-mp,) — Bi:o,zs(l—ﬁno,zo) — B,=1,53

M M

seklinde hesaplanmistir. Boylece izolatorde meydana gelen en biiylik deprem seviyesindeki

yerdegistirme (D),

Sy ()T,
D,, = 92 v (DT :9’821 0,43x2,5 =0,17m=17cm
4 By 4m 1,53

olarak belirlenmistir. Bu yerdegistirme miktar1 basta segilen hedef yerdegistirme
miktarindan (D=20cm) daha kiiciik oldugu icin secilen hedef yerdegistirme tasarim igin

uygun olmaktadir. izolatoriin karakteristik dayanim (Qq) veya etkin akma kuvveti (Fy) ise;
Q, =F, =uW, =0,06x1280 = 76,8 kN

olarak hesaplanmistir. izolatériin diisey yerdegistirmesi yaklasik olarak,

2 2
5, =R 1—cos(arcsin2j ;D— _92 =0,013m=1,3cm
R 2R 2x1,5

seklinde elde edilmistir. Boylece disk derinligi (hg), izolatoriin diisey yerdegistirmesinden
(0,) biiyiik olacak sekilde 1.7 cm olarak segilmistir. Disk ¢ap1 (dq) ise; izolatoriin yatay
yerdegistirmenin iki katindan daha biiyiik olmak {izere (2D=2x20=40 cm) 45 cm olarak

secilmistir. Izolatoriin yatay hareketi sonras1 geri merkezlenme durumu,
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2>
RM

bagintistyla kontrol edilmektedir. Segilen izolator i¢in bu kosul;

% =0,13>0,06
0,15
seklinde saglanmistir. Dolasiyla da siirtlinmeli sarkag mesnet modeli i¢in secilen izolator

parametreleri tasarim i¢in uygun olmaktadir.

2.1.3. Tepki Spektrumu Yontemi ile Kursun Cekirdekli Kauguk
Mesnet Tasarim

Izolasyon sistemi dogrusal olmayan sistemler oldugu igin, tepki spektrumu
yontemindeki ¢6ziim adimlarmma ya periyot ya da yerdegistirme secilerek iterasyona
(tekrarlama) baslanmaktadir. Izolasyon sisteminin istenilen &zellikleri, ilgili ivme
spektrumdan secgilen izolasyon periyoduna denk gelen spektral ivmelerden elde
edilmektedir.

[zolatoriin hakim periyodu olan elastik sonrasi (akma sonrasi) periyodu (T) 2,5 sn

olarak kabul edilirse ikincil rijitligi (K5);

T,=2n W = 25=2n 1280 = K, =824 kN/m
oK, 9,81xK,

olarak elde edilir. izolasyonlu bir yapimin Q, /W orani faya yakin ise %10, uzak ise %5-7

seviyelerinde se¢ilmektedir. Bu oranin %10 secilmesi durumunda karakteristik dayanim

(Qu),

Q%v ~0,1 —> Q4= 0,1x1280= 128 kN

seklinde elde edilmistir. Izolatdriin yaptifn yatay yerdegistirme miktarmi hesaplamak
amaciyla basta yerdegistirme miktar1 kabul edilerek iterasyon (tekrarlama) ¢oziimiine
baglanir. Hesaplanan yerdegistirme miktari ile kabul edilen yerdegistirme degeri arasindaki
fark fazla ise bulunan sonuglar baslangicta kabul edilen degerlerin yerine konularak tekrar
hesaplanmaktadir. Bu iterasyon islemine sonuglar aralarindaki farkin kabul edilebilir

seviyeye inene kadar devam edilmektedir. Ornegin izolatdrdeki maksimum yerdegistirme
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(dmaks) miktarint 0,3 m oldugunu varsayarak ¢oziime baslanirsa bu yerdegistirme degerine

karsilik gelen maksimum kuvvet (Fraks),

Frmaks = Qd + Kdeaks =128 + 824x0,3 =375,2 kN

olarak elde edilir. Buna bagli olarak etkili rijitlik,

Ky = gm—m = LZZ =1251 kN/m

maks !

ve etkili periyot,

T =21 b =2n _ 1280 =2,03sn
K 9,81x1251

seklinde hesaplanmistir. Sekil 2.1’deki en biiyiikk deprem ivme spektrumundan

T+ =2,03sn denk gelen spektral ivme, 0,2129 —S,,;, =2,08 m/sn” olarak elde edilir.

K, 210K, yaklasik kabuliiyle izolatérdeki akma yerdegistirmesi (dy),

d, = Q__Q 128 =0,017m

YUK, -K, 9K, 9x824

olarak elde edilmistir. Izolatoriin etkili séniim orani

4Q,(d,,. —d -
- Q,( s y) _ 4x128x(0,3 0,0217)=0,2 — 0420
21K . d 2xnx1251x0,3

maks

ve sonlim katsayisi,

%:o,zs(l—mseﬁ) _>%=0, 25(1-(n0,2) —» P=1,53

seklinde hesaplanmistir. Bdylece izolatoriin en biiylik deprem seviyesindeki yerdegistirme

(Dwm),

Sy (T)T? _ 2,08x2,03?
4B 4xn®x1,53

D,, =014 m
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olarak elde edilmistir. Bu deger ile basta secilen maksimum yerdegistirme degeri
(dmaks=0,3 m) arasindaki fark fazla oldugu i¢in ¢6ziime yeni bulunan deger (dmaks=0,14 m)
yerine konularak devam edilmektedir. Bu durumda 0,14 m yerdegistirme degerine karsilik

gelen maksimum kuvvet (Fmaks),

Frmaks = Qd + KoOmaks = 128 + 824x0,14 =243,36 kN

olarak elde edilir. Buna bagh olarak etkili rijitlik,

K, = Fome _ 24336

d

=1738 kN/m

maks ’

seklinde hesaplanmistir. Burada sistemin ilk duruma gore rijitlestigi gézlenmektedir. Etkili

rijitlik,

T =2m b =2n _ 1280 =1,72'sn
gK ¢ 9,81x1738

seklinde hesaplanmistir. Sekil 2.1°deki en biiyiikk deprem ivme spektrumundan bu etkili

periyoda denk gelen spektral ivme, T, =1,72sn —S. =2,45 m/sn’ seklinde elde

(M

edilir. Etkili séniim orani,

B - 4Q (s —dy)  4x128x(0,14-0,017)
W 2nK d? 2xmx1738x0,14°

=0,29 =%29

maks
ve soniim katsayisi

%zO,ZS(l—KﬂBeﬁ) N %:0,25(1—£n0,29) > B=1,79

seklinde hesaplanmustir. Yerdegistirmesi azalan bir sistemin esdeger soniimleme oraninin
daha yiiksek olmasi1 asikardir. Boylece izolatdriin en biiyilk deprem seviyesindeki

yerdegistirme,

_SnT®  2,45x1,72°

D. = =
M4 Axn®x1,79

=0,10 m

olarak elde edilmistir. Bu deger ile basta secilen maksimum yerdegistirme degeri

(dmaks=0,14 m) arasindaki fark fazla oldugu igin ¢6ziime yeni bulunan deger (dmaks=0,10 m)
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yerine konularak devam edilmektedir. Bu durumda 0,10 m yerdegistirme degerine karsilik

gelen maksimum kuvvet (Fmaks),

Frmaks = Qd + Kdeaks: 128 + 824x0,10 =210,4 kN

olarak elde edilir. Buna bagli olarak etkili rijitlik,

Kor =28 =229 9104 jn/m
d.. 010
ve etkili rijitlik,

T =2m W =2n _ 1280 =1,56 sn
K 9,81x2104

seklinde hesaplanir. Sekil 2.1°deki en biiyiik deprem ivme spektrumundan bu etkili

periyoda denk gelen spektral ivme, T, =156sn —S. =2,69 m/sn’ olarak

(M

alinmaktadir. Etkili s6niim orani,

4Q,(d,ue—d,)  4x128x(0,10-0,017)

Peg = ; —2=0,32 =>%32
27K . d° e 2xnx2104x0,10
ve sonlim katsayist,
1 1

B=0,25(1-£n[seﬂ) N B:O,25(1—£n0,32) >  B=1,87

seklinde hesaplanir. Boylece izolatoriin en biiyiik deprem seviyesindeki yerdegistirme,

_ST" 2,69x1,56

= = =0,09 m
M o4r’B 4xn®x1,87

olarak elde edilmistir. Burada, elde edilen deger ile basta secilen maksimum yerdegistirme
degerinin (dmaks=0,10 m) yaklasik olarak birbirine esit oldugu goriilmektedir. Bu nedenle
izolasyon sisteminin maksimum yatay yerdegistirmesi 0,10 m alinabilir. Bdylece

maksimum kuvvet;

Fmaks = Qd + KoOmaks = 128 + 824x0,10 =210,4 kN
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seklindedir. Boylece her mesnette gelen taban kesme kuvveti 210,4 kN olarak elde edilmis
olur. Bu durumda bina, yiiksekligi boyunca 210,4/12=17,5 KN/m degerinde yanal diizgiin
yayil1 yiike maruz kalmaktadir. Izolatériin maksimum yerdegistirme miktar1 (dmaxs=0,10 m)
i¢in tasarimda kullanilacak etkili rijitlik Keg,

F

Keff — dmaks — K2 +

Q21040

maks maks !

ve etkili periyot Te,

T =21 W =2n _ 1280 =156 sn
oK., 9,81x2104

olarak hesaplanmistir. Etkin akma kuvveti Fy,

F, =Q, +K,d, =128 + 824x0,017 = 142 kN

F
K, =% =142 _g353 kn/m
d, 0,017

seklinde hesaplanmaktadir. Burada, ilk rijitlik ile ikinci rijitlik arasindaki bagintinin
yaklasik olarak saglandig1 goriilmektedir (K, 210K, — 8353kN/m =8240kN/m).

[zolatoriin depoladig1 enerji, dongiisel egrinin alan1 yaklasik olarak,

W, = 4Q, (A —0,) = 27K 07y By = 4X128(0,10-0,017) = 42.5 kNm

elde edilir. Kursun ¢ekirdekli kaucuk mesnedin modellenmesinde kullanilan kuvvet-

yerdegistirme grafigi, Sekil 2.4°de verilmistir.
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Eanovet (kM)

T

Fom= 142 kN -
Q=128 kN

I

I i

L P ver Dregagtormme (m)
Dr=0,017 Dipax=0,1 m

Sekil 2.4. Kursun ¢ekirdekli kauguk izolatoriin kuvvet-yerdegistirme egrisi

[zolator boyutlandirmasinda; kursun ¢ekirdek alani, Agyrqun = Qy /fyd olarak

hesaplanmaktadir. Kursun akma dayanimi, f,q = 10 MPa oldugundan, bu alan 0.00128 m?

olarak elde edilir. Burada ¢ap Ryyrgun =0.128 metre olarak hesaplanmistir. Ryyrgun = 0.13
metre kabul edilmesi durumunda kursun cekirdegin alant, Ayyrgun=0,0133 m? olmaktadir.

Maksimum kayma sekildegistirmesi %100 igin toplam kauguk tabaka kalinligt,

t =M:O’—110=0,10m

Ty
dir. Sekil faktorii (S), yiiksek soniimlii kauguk mesnet ¢6ziimiinde oldugu gibi

K, E, 6GS’

=6S" > 400 = S2>8,16

kosulu dikkate alinarak S=20 secilmesi tasarim agisindan uygun bir yaklasimdir. Boylece

basing modiilii,

E. =6GS® = 6x1x20° = 2400 MPa

olarak elde edilir. izolatér alanin hesabinda; mesnedin iizerindeki yiikii tasiyabilme
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c.=— <o
b
Cc AI

kosulu saglanmalidir. Buradan A, >0,183 m® olarak elde edilmektedir. Basing altinda

kayma sekildegistirme,

=

b

3

(o]
w
A

kosulu saglanmalidir. Buradan A, >0,038 m* olarak elde edilmektedir. izolatoriin yatay

rijitlik kosulu igin ise,

seklinde olmalidir. Burada mesnedin elastik modiiliinti (K¢) hesaplamak i¢in,

Akur un
K, =K, (1+12—=)
mesnet
bagintisinda Ke = 440 kKN/m elde edilir ve buradan alan A3;=0,044 m? olarak elde edilir.
[zolatsr alani i¢in segilecek deger maksimum (A A, As) olmalidir. Buradan A;=0,183 m?
secilirse izolator ¢capr R=0,482 metre olarak elde edilmektedir. Dolasiyla da izolator ¢api

R=0,50 m ve alani 0,196 m?olarak secilmistir. izolator ¢apinin uygunlugu,

d..<07R - 010<0,7x05 — 0,10<0,35

seklinde kontrol edilmistir. Kursun ¢ekirdek ¢ap1 kontrolii ise;

R
L B 11 08 1 5 6<026<033
R 3 6 05 3

mesnet

seklinde yapilmaktadir. Burada goriildiigi gibi izolatér ¢apr ve kursun g¢ekirdek capi
yonetmeliklere uygundur. Her bir kauguk tabaka kalinligi,

S=—"1 =  t=0,625cm
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olarak belirlenir. Buna gore kaucuk tabaka kalinligi, %O <t< %O kosulunu saglayacak

sekilde t=1 cm se¢ilmesi uygun olmaktadir. Kauguk tabaka kalinligmin t=1 cm. olmasi

durumunda sekil faktori S;

S:ﬂzs_ozlzﬁ
4t 4x1

olarak elde edilmektedir Dolasiyla izolatordeki kauguk tabaka sayisi (Nejastomer), t/t = 10/1
= 10 adet olarak elde edilmistir. izolatérde bulunan celik plaka sayisi, kauguk tabaka
sayisinin  bir eksigi olmalidir. Buna gore izolatorde 9 adet ¢elik plaka (Nceiik)
bulunmaktadir. Celik plaka kalinlig minimum deger olan 2 mm segilmistir. Izolatdriin alt
ve st kisimlarinda 25 mm lik baglik plakalari yerlestirilirse izolatoriin toplam yiiksekligi,
H= 168 mm olmaktadir (Sekil 2.5.)
Kursun ¢ekirdek yiiksekligi uygunlugu asadiga verilmistir.
168

H
1,25 < K <5 = 1,25<=—-2=13<5
130

kursun

Burada secilen izolatdriin kursun c¢ekirdek yiiksekliginin uygun oldugu

gorilmektedir.
—_ g —_— —_
e4
10
kmcub:
tabaka
ve E g
L = | 2
9 10 mm - -
qelk 7
plakea
b
= mm
€ "E_ 1
fmm 180 mm 130 mm 180 mm Srm

500 mm \
1

Sekil 2.5. Kursun ¢ekirdekli kauguk izolatoriin diisey kesiti ve boyutlari
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......

GAjueuc _ 1000x(0,196—0,0133)
t 0,10

r

K, = =1827 kN/m
olarak elde edilmistir. Secilen Ornekte dokuz adet kolon dolasyisiyla da izolasyon

seviyesinde 9 tane kursun g¢ekirdekli kauguk mesnet bulunduguna goére sistemin toplam

......

> K, =9K, =9x1827 =16443 kN/m

Ve Sistemin yatay titresim periyodu ise,

T,=2n N gy | 1040 =1,36 sn
9> K, 16443x9,81

......

bagintisindan G=0.45 MPa olarak elde edilmistir. Daha diisiik degerler secildiginde,
kauguk ve ¢elik plaka birlesim (vulkanizasyon) problemlerine ve zamana bagh 6zelliklere
dikkat edilmelidir. Sabit yiikler altinda maksimum kayma sekildegistirmesine gore

izolatoriin kontroliil asagida verilmistir.

€
Y, < gb kosulu (&, =500%) olmak iizere

. L8
0,196x2400

/. =656, = 6S—_ — 6x20
AE

c

seklinde elde edilir. Bu kosul 0,33 < 5/3=1,66 seklinde saglanmaktadir. Izolatoriin

burkulma denetiminde ise basing gerilmesi (G,), o, =1,28/0,196 =6,53 MPa olarak ve

kritik gerilme (G, )
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0,5
1)

«EnGSr x/iXTCXleZ, 5x(

O, = =69 MPa
kritik t 0,10

.
olmak iizere 0, << G V€ O XA/W, >3.0 kosullar1 saglanmalidir.Bu kosullar

6,53 << 69 ve 69000x0,196/1280= 10,5>3,0

seklinde saglanmaktadir. Izolatoriin gerekli kontrolleri sabit ve deprem yiikleri
(P

veg = W, +F,, =1330 kN) ve yanal 6telenmeden dolay diisey yiikiin bindigi azaltilmis
alana (A, =0,146 m?) gore yapilmaktadir. Diisey yiik basincindan meydana gelen

sekildegistirme degeri,

_Do, __ 14330,
GSA, 1000x12,5x0,146

Ve

diir. Burada 0,73<¢,/3=5/3=1,67 olarak istenilen kosul saglanmaktadir.

Izolatériin sismik yanal yerdegistirmesi sonucunda meydana gelen sekildegistirme,

, D010,
’ t, 0,10
- ; . e . 12De
kosulunu saglamigtir. Donme nedeniyle meydana gelen sekildegistirme ise 0 :W
+
x y

olmak tzere

2 2
, D0 _0,375x50°x0,004 _ ) 5
tt 1x10

olarak hesaplanmistir. Burada D,, donme sebebiyle olan kayma sekildegistirmesi i¢in sekil
faktorii olup degeri dairesel mesnetler i¢in 0,375 dir.

Elde edilen kayma sekildegistirmeleri toplami;

Ye +YS+eq +O'5yr< 575
0,73+ 1+0,5x0,375<5,5
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192<5,5

ve

Yc +ys+eq +Yr < 0'75X8b

0,73+1+0,375<0,75x 5
2,1<3,75

seklinde yonetmelik kosullar1 saglamaktadir.

Mesnedin disar1 yuvarlanma (roll out) denetimi,
O pas >D
I:)i+eq R_Qd H
8I'T'IakS = S ., N
(Pireq + KerH)

i+eq

maks

bagintisiyla yapilmaktadir. Burada mesnetin disar1 yuvarlanmama kosulu,

1330x0,50 -128x0,168

maks — = 0, 44 m> 0,10 m
(1330+824x0,168)

seklinde saglanmaktadir.

2.2. Zaman Tamim Alaninda Hesap Yontemi ile Analiz

Sismik taban izolatorlii farkli yiikseklikteki bina tiirii yapilarda etkinliginin
arastirilmasi amaciyla gerceklestirilen bu ¢alismada, zaman tanim alaninda hesap yontemi
kullanilmistir.

Zaman tanim alaninda hesap yontemi ile analizi yapilacak betonarme binalar; kat
yiikseklikleri 3 m olmak iizere 3, 5, 7, 12 ve 15 katli, x yoniinde 5 metre, y yoniinde 3,5
metre olmak tizere 5’ser agiklikli olarak modellenmistir. Modellenen binalarin, kat plani
Sekil 2.6. verilmektedir. Modellerde malzeme olarak C25/30-S420 sec¢ilmistir. Dis ¢evre
kirisler yarim tablali, i¢ kirisler tam tablali olmak {izere tiim kirisler ise 25x50 cm olarak
modellenmistir. Kolon boyutlari ise 3 katli model i¢in 30x30 cm, 5 katli model i¢in 40x40
cm, 7 katli model i¢in 50x50 cm, 12 katli model i¢in 60x60 cm, 15 katli model igin ise
70x70 cm olarak secilmistir. Biitiin dosemelere 4.50 kN/m? sabit yik (g), 2.00 kN/m?
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hareketli yiikk (q) atanmis ve izolasyon seviyesi dahil biitlin dosemelere rijit diyafram
ozelligi tanimlanmstir. Dis kenar kirislerin {izerine ise kendi agirliginin haricinde 6 kN/m
duvar yiikii atanmuistir.

Farkli yiiksekliklere sahip yapilar ilk 6nce ankastre mesnetli klasik yap1 olarak
modellenerek analizler yapilmig daha sonra Tablo 2.2° de goriildiigi gibi bina agirligina
gore iki farkli rijitlikli izolator tipleri kullanilarak sismik agidan izole edilmis olarak

modellenerek analizleri yapilmstir.
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Sekil 2.6. Modellenen binalarin kat plani
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T
e

(d)

Sekil 2.7. (a) 3 katli sismik izolasyonlu betonarme yap1 (b) 5 katli sismik izolasyonlu
betonarme yap1 (c) 7 katli sismik izolasyonlu betonarme yap1 (d) 12 kath
sismik izolasyonlu betonarme yap1 (e) 15 kath sismik izolasyonlu
betonarme yap1
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Modellenen betonarme binalarda sismik izolasyon sistemi olarak kursun g¢ekirdekli

kauguk mesnet tanimlanmigtir. 12 ve 15 katlhi modellerde kullanilan kursun c¢ekirdekli

kaucuk mesnetler; 3, 5, 7 kathh modellerde kullanilanlara goére nispeten daha rijit

sec¢ilmistir. Modellerde kullanilan kursun ¢ekirdekli kauguk mesnedin X ve Y yonlerindeki

dogrusal olmayan karakteristik 6zellikleri Tablo 2.2’de verilmistir.

Tablo 2.2. Kursun ¢ekirdekli kauguk mesnedin karakteristik 6zellikleri

ETKILI ELASTIK (ILK) AKMA | AKMA SONRASI
RIJITLIK RIJITLIK DAYANIMI RIJITLIKLER
MODEL
(KN/m) (kN/m) (kN) ORANI
3,5ve7
629.725 5852.353 18.422 0.1
Katli Modeller
12 ve 15
1784.123 16580.749 51.208 0.1
Katli Modeller

Bu calismadaki analizlerde cosmos virtual data center veri merkezinden secilen ii¢

adet deprem kaydindan eclde edilen maksimum sonuglar ele alinmistir. Analizlerde

kullanilan ivme kayitlar1 Tablo 2.2’de verilmistir.

Tablo 2.3. Analizlerde kullanilan ivme kayitlar

Faya
. Biiytikliik PGAL PGAT
Deprem Bolge-Isim Uzaklik ) 5
(My) (m/sn®) | (m/sn?)
(km)
1994 Pacoima, Kaliforniya
_ 6.7 10.6 4.24 2.95
Northridge Kagel Canyon
1999
. | Marmara-Gebze 7.4 7.74 2.64 1.40
[zmit-Kocaeli
1994 Castaic, Kaliforniya
_ _ 6.7 24.1 5.04 5.57
Northridge Old Ridge Route
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Modellenen yapilarin maruz kaldigi deprem ivme kayitlart Sekil 2.8, Sekil 2.9, Sekil
2.10, Sekil 2.11, Sekil 2.12, Sekil 2.13’de verilmistir.

94 Northbidge - Kagel Canyon KG

5

4

3

2
NC 1 | II
0
é 0 DVM_ALAA AANAAPE A St A A A A
<))
£ -1] |
=2

2 ‘ I I

-3

0 10 20 30 40 50 60
Zaman (sn)

Sekil 2.8. 94 Northbidge depremi Kagel Canyon istasyonu Kuzey-Giiney
bileseni ivme kaydi

94 Northbidge - Kagel Canyon DB

4

3

) |
&\ 1 I Ll
&
E 0 'V‘VAV' "v‘vAw‘va AR A
2 .
2 Il

-2

-3

0 10 20 30 40 50 60
Zaman (sn)

Sekil 2.9. 94 Northbidge depremi Kagel Canyon istasyonu Dogu-Bati
bileseni ivme kayd1
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99 izmit-Gebze KG

ivme (m/sn?)
o

o
o O g1

!IA 1 -
gl

1
N
o
ol

10 20 25 30

15
Zaman (sn)

Sekil 2.10. 94 Izmit depremi Gebze istasyonu Kuzey-Giiney bileseni ivme kaydi

99 izmit-Gebze DB

=
a1

=

o

Ivme (m/sn?)
©
o O O

1
=

e
N Ol

o
ol

10 15 20 25 30
Zaman (sn)

Sekil 2.11. 94 Izmit depremi Gebze istasyonu Dogu-Bati bileseni ivme kayd1
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6 94 Northbidge - Castaic KG

5

4

3
2
c 1
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N _1 i
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Sekil 2.12. 94 Northbidge depremi Castaic istasyonu Kuzey-Giiney
bileseni ivime kayd1

; 94 Northbidge - Castaic DB

6

5

4

3
&2 |
5 1 Al
% 0 - VWA AA Moty - I~
57 i

-3

-4

0 10 20 30 40 50 60
Zaman (sn)

Sekil 2.13. 94 Northbidge depremi Castaic istasyonu Dogu-Bat1 bileseni ivme kaydi

Secilen depremlerden, %35 soniim icin verilen kuzey-giiney ve dogu-bati tepki

spektrumlarinin bilesenleri karelerinin toplaminin karekokii yontemiyle birlestirilerek elde
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edilen ve Sekil 2.14.” de verilen tepki spektrumlarindan, ti¢ kaydin maksimum degerleri
alarak Sekil 2.15’daki maksimum tepki spektrumu elde edilmistir. Bu segilen {i¢ deprem
kaydindan elde edilen maksimum tepki spektrumu degerleri ile temel alinan yonetmelik
tasarim spektrum degerlerinin Ozellikle yiliksek periyotlarda ¢akismasi gerekmektedir.
Istenilen periyotlarda uygun o&lgeklendirme katsayis1 ile olgeklenmis deprem tepki
spektrumlarinin maksimum veya ortalama degerleri ile referans alinan yonetmelik tepki
spektrum degerleri yiiksek periyotlarda c¢akismiyorsa secilen deprem kayitlar

degistirilmelidir.

N
(63}

a1 2 kat bilyitiilmis Sekil 1.6 ivme Spektrumu

N
o

1994 Northridge-Castaic Istasyonu

=
a1

—— 1999 izmit-Gebze istasyonu

—— 1994 Northridge-Kagel Canyon istasyonu

ivme (m/sec?)
'—\
o

o o

0 1 2 3 4 5 6
Periyot (sn)

Sekil 2.14. Secilen Deprem Kayitlarmim %35 Soniimlii Olgeklenmemis Tepki Spektrumlari

30

= 1.2 kat bily(itilmiis Sekil 1.6 ivme

Spektrumu

&E 3 kaydin maksimum degerleri

("4

—

E

()]

£
=

—
0 1 2 3 4 5 6

Periyot (sn)

Sekil.2.15. U¢ Kaydin Maksimum Tepki Spektrumu ve Referans Tepki Spektrumu
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Secilen li¢ ivme kaydi kullanilarak, bu ¢alismaya konu olan 3,5,7,12 ve 15 kath
betonarme binalar {izerinde SAP2000 bilgisayar programi kullanilarak, zaman tanim
alaninda hesap yontemi ile analizler gerceklestirilmistir. Bu analizler s6z konusu binalarin
ankastre mesnetli ve izolatdrlii olmak tlizere ayr1 ayri yapilmistir. Analizler sonunda
binalarin periyotlari, kat yerdegistirmeleri, katlarin goreli yerdegistirmeleri mutlak kat

ivmeleri ve kesit etkileri arastirilmistir.



3. BULGULAR VE iRDELEME

Bu calisma kapsaminda yapilan analizlerden elde edilen bulgular ve bu bulgularin
irdelenmesi asagida verilmektedir.
Ankastre mesnetli klasik betonarme yapilar, sismik izolasyonlu olarak

modellendiginde ilk {i¢ modun periyotlarindaki degisim Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1. Ankastre mesnetli ve sismik izolasyonlu binalarin periyotlari

KAT | MESNET PERIYOT (sn)
ADEDI | DURUMU T1 T2 T3
Ankastre | 0.702 | 0.693 | 0.643
3 Kath |
[zolasyonlu| 2.080 | 2.078 | 0.774
Ankastre | 0.759 | 0.737 | 0.695
5 Kath |
Izolasyonlu| 2.653 | 2.648 | 0.899
Ankastre | 0.870 | 0.831 | 0.795
7 Kathi |
Izolasyonlu| 3.199 | 3.191 | 1.058
Ankastre | 1.393 | 1.326 | 1.267
12 Kath |
Izolasyonlu| 2.799 | 2.775 1.553
Ankastre | 1.766 | 1.694 | 1.600
15 Katl1 |
Izolasyonlu| 3.300 | 3.270 | 1.876

Bu tablodan goriildiigii gibi sismik izolatorler; 3, 5 ve 7 kath ankastre mesnetli
yapilarin ilk iki periyotlarini sirastyla yaklasik olarak 3, 3.5, 3.7 kat artirmistir. 12 ve 15
katli modellere eklenen nispeten daha rijit izolatorler ise, yapilarin periyotlarini yaklagik
izolatorlerin kullanimi, sismik izolasyonlu binalarin periyodunu 3 saniyenin {istiine
¢ikarmaktadir. Ankastre mesnetli 12 katli yapinin periyodu, ankastre mesnetli 7 kath
yapinin periyodundan daha biiyiik olmasina ragmen sismik izolasyonlu halinde tam tersi
durum sézkonusudur. Ciinkii 12 katli yapida kullanilan izolatériin daha rijit olmasi,

izolasyonlu yapinin periyodundaki artis1 azaltmistir.



114

Ankastre mesnetli ve sismik izolasyonlu olarak modellenen 3 katli bina i¢in zaman
tanim alaninda dinamik analizlerinden elde edilen X ve Y yonlerindeki kat seviyelerinde

meydana gelen yerdegistirmeler Tablo 3.2 de verilmistir.

Tablo 3.2. Ankastre mesnetli ve sismik izolasyonlu 3 katli binanin kat yerdegistirmeleri

Kat Yerdegistirmeleri Castaic Gebze Kagel
(cm) X Yonii | Y Yonii | X Yonii | Y Yénii | X Yonii | Y Yonii
Zemin|  Ankastre 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 0.000
kat | Izolasyonlu | 15500 | 4.008 | 8.949 | 4.861 | 10.277 | 10.260
Ankastre 5379 | 1.037 | 1575 | 1.053 | 4.201 6.225

Lt [zolasyonlu | 16.865 | 4.329 9.674 5.229 | 11.132 11.046

Ankastre 10.026 | 1.985 2.886 2.136 8.099 11.793
2 kat Izolasyonlu | 18.216 | 4.714 | 10.363 | 5.538 | 11.931 11.690
3 Kat Ankastre 12.627 | 2.832 3.649 2.909 | 10.167 14.981

Izolasyonlu | 18.943 | 4.928 | 10.730 | 5.711 | 12.402 12.000

Bu tablodan goriildiigi gibi, 3 katli hem ankastre mesnetli hem de sismik izolasyonlu
bina i¢in maksimum kat yerdegistirme degerleri, X yoniinde Castaic depreminden; Y
yoniinde ise, Kagel depreminden elde edilmistir. Ankastre mesnetli ve sismik izolasyonlu
3 kath binanimn X yoniindeki maksimum kat yerdegistirmeleri Sekil 3.1’de, Y yOniindeki

yerdegistirmeleri ise Sekil 3.2°de verilmistir.
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== Ankastre
== izolasyonlu
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X Yonii Maksimum Kat Yerdegistirmeleri (cm)

Sekil 3.1. Ankastre mesnetli ve sismik izolasyonlu 3 katli binanin X yonii
maksimum Kkat yerdegistirmeleri

4
3
S
s
=
g2
1
=== Ankastre
== [zolasyonlu
0
0 5 10 15 20

Y Yonii Maksimum Kat Yerdegistirmeleri (cm)

Sekil 3.2. Ankastre mesnetli ve sismik izolasyonlu 3 katli binanin Y yonii
maksimum kat yerdegistirmeleri

Bu tablo ve sekillerden, 3 katli sismik izolasyonlu binanin, izolasyon seviyesinde X
yoniinde 15.5 cm ve Y yoniinde 10.2 cm yerdegistirdigi, tepe noktasinda ise yerdegistirme
degerinin X yoniinde 18.9 cm ve Y yoniinde 12 cm oldugu goriilmektedir. Ayni sekilde
binanin ankastre mesnetli olmasi durumda, binanin tepe noktasinda X y6niinde 12.6 cm ve
Y yoniinde ise 14.9 cm yerdegistirme meydana gelmektedir. Ankastre mesnetli ve sismik
izolasyonlu 3 katli binanin kat yerdegistirmelerine bagli olarak belirlenen rolatif kat

yerdegistirmeleri, X yoniinde Sekil 3.3.’de ve Y yoniinde ise Sekil 3.4.’de verilmistir.
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Sekil 3.3. Ankastre mesnetli ve sismik izolasyonlu 3 katli binanin X yonii
rolatif kat yerdegistirmeleri
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Sekil 3.4 Ankastre mesnetli ve sismik izolasyonlu 3 katli binanin Y yonii
rolatif kat yerdegistirmeleri

Bu sekillerden goriildiigli gibi; sismik izolasyonlu binanin iist katlari, izolasyon
seviyesine gore yaklasik rijit hareket etmektedir. Sismik izolasyon sistemi, bu ozelligi ile
binada yapisal hasarlarin olma olasiligin1 azaltmaktadir.

Ankastre mesnetli ve sismik izolasyonlu olarak modellenen 5 katl bina i¢in zaman
tanim alaninda dinamik analizlerinden elde edilen X ve Y yonlerindeki kat seviyelerinde

meydana gelen yerdegistirmeler Tablo 3.3’ de verilmistir.
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Tablo 3.3. Ankastre mesnetli ve sismik izolasyonlu 5 katli binanin kat yerdegistirmeleri

Kat Yerdegistirmeleri Castaic Gebze Kagel

(cm) XYoni | YYOni | XY0ni | YYoni | X Yoni | Y YoOni

Zemin |_Ankastre | 0000 | 0,000 | 0,000 | 0000 | 0000 | 0,000
kat Izolasyonlu | 14.671 5.060 15.732 8.376 12,911 10.853

1 kat Ankastre 4,224 0.780 1.272 0.734 2.741 3.543
Izolasyonlu | 15.110 5.246 16.222 8.662 13.319 11.184

2 Kat Ankastre 9.378 1.601 2.737 1515 5.903 7.932
Izolasyonlu | 15.507 5.460 16.728 8.967 13.790 11.516

3 Kat Ankastre 13.763 2.130 3.876 2.129 8.420 11.791
Izolasyonlu | 15.740 5.608 17.104 9.194 14.167 11.768

4 kat Ankastre 16.865 2.856 4.655 2.707 10.210 14.596
Izolasyonlu | 15.872 5.722 17.349 9.356 14.428 11.952

5 kat Ankastre 18.480 3.377 5.092 3.080 11.167 16.110
Izolasyonlu | 15.925 5.777 17.472 9.439 14.565 12.050

Bu tablodan goriildiigii gibi, 5 kathi ankastre mesnetli bina i¢in maksimum kat
yerdegistirme degerleri, X yoniinde Castaic depreminden ve Y yoniinde Kagel
depreminden; sismik izolasyonlu bina i¢in ise X yoniinde Gebze depreminden ve Y
yoniinde Kagel depreminden elde edilmektedir. Ankastre mesnetli ve sismik izolasyonlu 5
katli binanin X yoniindeki maksimum kat yerdegistirmeleri Sekil 3.5°de, Y yoniindeki

yerdegistirmeleri ise Sekil 3.6’de verilmistir.

1 Ankastre
== izolasyonlu

0 5 10 15 20
X Yonii Maksimum Kat Yerdegistirmeleri (cm)

Sekil 3.5. Ankastre mesnetli ve sismik izolasyonlu 5 katli binanin X yonii
maksimum Kkat yerdegistirmeleri
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Sekil 3.6. Ankastre mesnetli ve sismik izolasyonlu 5 Katli binanin Y yonii
maksimum kat yerdegistirmeleri

Bu tablo ve sekillerden, 5 katli sismik izolasyonlu binanin, izolasyon seviyesinde X
yoniinde 15.7 cm ve Y yoniinde 10.8 cm yerdegistirdigi, tepe noktasinda ise yerdegistirme
degerinin X yoniinde 17.4 cm ve Y yoOniinde 12 cm oldugu goriilmektedir. Ayn1 sekilde
binanin ankastre mesnetli olmast durumda, binanin tepe noktasinda X yoniinde 18.4 cm ve
Y yoniinde ise 16.1 cm yerdegistirme meydana gelmektedir. Sismik izolasyonlu 5 kath
bina, izolasyon seviyesinde biiyiik yerdegistirmeler yapmaktadir. izolatorlii binanimn iist
noktasindaki yerdegistirme degeri iSe ankastre mesnetli binaya gore daha az elde
edilmistir. Ankastre mesnetli ve sismik izolasyonlu 5 katli binanin kat yerdegistirmelerine
bagli olarak belirlenen rélatif kat yerdegistirmeleri, X yoniinde Sekil 3.7.’de ve Y yoniinde

ise Sekil 3.8.’de verilmistir.
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Sekil 3.7. Ankastre mesnetli ve sismik izolasyonlu 5 katli binanin X yonii
rolatif kat yerdegistirmeleri
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Sekil 3.8. Ankastre mesnetli ve sismik izolasyonlu 5 katli binanin Y yonii
rolatif kat yerdegistirmeleri

Bu sekillerden goriildiigii gibi, rolatif kat yerdegistirme degerleri yapiin ankastre
mesnetli olmas1 durumunda ikinci kat seviyesinde artmis ve bu deger st katlara gittikge
azalma egilimi  gostermistir.  Izolatér  kullanilmasi  durumunda  rolatif  kat
yerdegistirmelerinde biiyiik bir azalma olmaktadir.

Ankastre mesnetli ve sismik izolasyonlu olarak modellenen 7 katli bina i¢in zaman
tanim alaninda dinamik analizlerinden elde edilen X ve Y yonlerindeki kat seviyelerinde

meydana gelen yerdegistirmeler Tablo 3.4’de verilmistir.
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Tablo 3.4. Ankastre mesnetli ve sismik izolasyonlu 7 katli binanin kat yerdegistirmeleri

Kat Castaic Gebze Kagel
Yerdegistirmeleri . . . . . .
cm) XYOni|YYoni | XYOni|Y YOni | X YOni| Y YOni

Zemin | Ankastre | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
kat |izolasyonlu| 16.269 | 5.347 | 27.837 | 14.296 | 18.740 | 11.462
Ankastre [ 2.853 | 0.629 | 1.119 | 0.547 | 2.325 | 2.271
[zolasyonlu | 16.609 | 5.457 | 28.355 | 14.546 | 19.084 | 11.671
Ankastre | 6.816 | 1.455 | 2.816 | 1.296 | 5.710 | 5.568
[zolasyonlu | 17.073 | 5.604 | 28.996 | 14.849 | 19.516 | 11.930
Ankastre | 10.397 | 2.182 | 4.523 | 1.957 | 8.996 | 8.827
Izolasyonlu| 17.516 | 5.759 | 29.555 | 15.114 | 19.910 | 12.163
Ankastre [ 13.585 | 2.729 | 6.081 | 2.458 | 11.962 | 11.774
Izolasyonlu| 17.905 | 5.886 | 30.004 | 15.330 | 20.241 | 12.362
Ankastre [ 16.529 | 3.110 | 7.368 | 2.906 | 14.506 | 14.228
[zolasyonlu | 18.228 | 5.989 | 30.345 | 15.497 | 20.496 | 12.526
Ankastre | 18.923 | 3.563 | 8.272 | 3.265 | 16.346 | 16.030
Izolasyonlu | 18.462 | 6.059 | 30.576 | 15.614 | 20.670 | 12.645
Ankastre [ 20.305 | 3.932 | 8.763 | 3.508 | 17.383 | 17.089
Izolasyonlu | 18.594 | 6.095 | 30.703 | 15.683 | 20.769 | 12.714

1. kat

2. kat

3. kat

4. kat

5. kat

6. kat

7. kat

Bu tablodan goriildiigii gibi, 7 katli ankastre mesnetli bina i¢in maksimum kat
yerdegistirme degerleri, X yoniinde Castaic depreminden ve Y yoniinde Kagel
depreminden; sismik izolasyonlu bina igin ise X yoniinde ve Y yoniinde Gebze
depreminden elde edilmistir. Ankastre mesnetli ve sismik izolasyonlu 7 katli binanin X
yoniindeki maksimum kat yerdegistirmeleri Sekil 3.9°da, Y yoniindeki yerdegistirmeleri

ise Sekil 3.10°da verilmistir.
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Sekil 3.9. Ankastre mesnetli ve sismik izolasyonlu 7 katli binanin X yonii
maksimum Kkat yerdegistirmeleri
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Sekil 3.10. Ankastre mesnetli ve sismik izolasyonlu 7 katli binanin Y yonii
maksimum kat yerdegistirmeleri

Bu tablo ve sekillerden, 7 katli sismik izolasyonlu binanin, izolasyon seviyesinde X
yoniinde 27.8 cm ve Y yoniinde 14.2 cm yerdegistirdigi, tepe noktasinda ise yerdegistirme
degerinin X yoniinde 30.7 cm ve Y yoniinde 15.6 cm oldugu goriilmektedir. Ayni sekilde
binanin ankastre mesnetli olmast durumda, binanin tepe noktasinda X yoniinde 20.3 cm ve

Y yoniinde ise 17 cm yerdegistirme meydana gelmektedir. Ankastre mesnetli ve sismik
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izolasyonlu 7 katli binanin kat yerdegistirmelerine bagli olarak belirlenen rolatif kat

yerdegistirmeleri, X yoniinde Sekil 3.11.’de ve Y yoniinde ise Sekil 3.12.’de verilmistir.

== Ankastre
== izolasyonlu
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X Yonii Rolatif Kat Yerdegistirmeleri (cm)

Sekil 3.11 Ankastre mesnetli ve sismik izolasyonlu 7 katli binanin X yonii
rolatif kat yerdegistirmeleri
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Sekil 3.12 Ankastre mesnetli ve sismik izolasyonlu 7 katli binanin Y yonii
rolatif kat yerdegistirmeleri
Bu sekillerden goriildiigii gibi, izolatorlii sistemlerde X ve Y yoniinde katlarin rolatif
kat yerdegistirme degerleri, ankastre mesnetli sisteme gore oldukg¢a kii¢iiktiir. Ankastre
mesnetli sistemde 6zellikle ilk dort katta rolatif kat yerdegistirmeleri sismik izolasyonlu

sistemlere gore oldukga biiyiik olmaktadir.
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Rolatif kat yerdegistirmeleri degerlerinin; 3, 5 ve 7 kathh binalar igin
karsilastirildiginda, bina yiiksekligi artik¢a azaldigr goriilmektedir (bkz Sekil 3.3, Sekil 3.4,
Sekil 3.7, Sekil 3.8, Sekil 3.11, Sekil 3.12).

Ankastre mesnetli ve sismik izolasyonlu olarak modellenen 12 katli bina i¢in zaman
tanim alaninda dinamik analizlerinden elde edilen X ve Y yonlerindeki kat seviyelerinde

meydana gelen yerdegistirmeler Tablo 3.5’de verilmistir.

Tablo 3.5. Ankastre mesnetli ve sismik izolasyonlu 12 katli binanin kat yerdegistirmeleri

Kat Yerdegistirmeleri Castaic Gebze Kagel
(cm) X Yoni | Y Yonii | X Yoni | Y Yoni | X Yonii | Y Yoni
Zemin | Ankastre 0 0 0 0 0 0
kat  |izolasyonlu | 12.104 | 4.892 | 15.292 | 7.468 | 11.443 | 8.765
L kat .Ankastre 1.692 | 0.425 | 0.822 | 0535 | 1.365 | 1.081
izolasyonlu | 12.641 | 5.090 | 15912 | 7.769 | 11.879 | 9.136
> et .Ankastre 4607 | 1.108 | 2.197 | 1.421 | 3.748 | 2.896
izolasyonlu | 13.457 | 5.378 | 16.787 | 8.206 | 12.477 | 9.693
3 Kt .Ankastre 7.717 | 1789 | 3.605 | 2.350 | 6.360 | 4.840
izolasyonlu | 14.312 | 5.666 | 17.637 | 8,654 | 13.057 | 10.284
4t .Ankastre 10.714 | 2.404 | 4911 | 3.255 | 8.989 | 6.774
izolasyonlu | 15.129 | 5.906 | 18.385 | 9.071 | 13.599 | 10.860
5 at .Ankastre 13504 | 3.026 | 6.068 | 4.113 | 11.532 | 8.641
izolasyonlu | 15.891 | 6.091 | 19.018 | 9.438 | 14.188 | 11.404
6. kat .Ankastre 16.011 | 3.686 | 7.107 | 4.911 | 13.919 | 10.413
izolasyonlu | 16.590 | 6.236 | 19.549 | 9.757 | 14.785 | 11.919
7 et .Ankastre 18.308 | 4.282 | 8.148 | 5.637 | 16.108 | 12.053
izolasyonlu | 17.192 | 6.346 | 19.990 | 10.034 | 15.320 | 12.440
o kat 'Ankastre 20.340 | 4.776 | 9.255 | 6.277 | 18.036 | 13.516
izolasyonlu | 17.663 | 6.440 | 20.350 | 10.274 | 15.788 | 12.902
o, kat .Ankastre 22.046 | 5.156 | 10.342 | 6.818 | 19.658 | 14.770
izolasyonlu | 17.995 | 6.541 | 20.635 | 10.474 | 16.181 | 13.289
Ankastre | 23.446 | 5394 | 11.266 | 7.250 | 20.934 | 15.787
10. ket izolasyonlu | 18.219 | 6.638 | 20.855 | 10.629 | 16.494 | 13.589
11 Kt .Ankastre 24.419 | 5532 | 11.964 | 7.569 | 21.841 | 16.546
izolasyonlu | 18.375 | 6.715 | 21.047 | 10.741 | 16.721 | 13.804
1o Kt .Ankastre 25.072 | 5.676 | 12.418 | 7.783 | 22.402 | 17.056
izolasyonlu | 18,485 | 6.768 | 21.217 | 10.822 | 16.867 | 13.953
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Bu tablodan goriildiigii gibi, 12 katli ankastre mesnetli bina i¢in maksimum kat
yerdegistirme degerleri, X yoniinde Castaic depreminden ve Y yoniinde Kagel
depreminden; sismik izolasyonlu bina i¢in ise, X yoniinde Gebze depreminden ve Y
yoniinde Kagel depreminden elde edilmistir. Ankastre mesnetli ve sismik izolasyonlu 12
katli binanin X yoniindeki maksimum kat yerdegistirmeleri Sekil 3.13’de, Y yoniindeki

yerdegistirmeleri ise Sekil 3.14°de verilmistir.
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Sekil 3.13. Ankastre mesnetli ve sismik izolasyonlu 12 katli binanin X yonii
maksimum kat yerdegistirmeleri
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Sekil 3.14. Ankastre mesnetli ve sismik izolasyonlu 12 katli binanin X yonii
maksimum kat yerdegistirmeleri

Bu tablo ve sekillerden, 12 katli sismik izolasyonlu binanin, izolasyon seviyesinde X
yoniinde 15.2 cm ve Y yoniinde 8.7 cm yerdegistirdigi, tepe noktasinda ise yerdegistirme
degerinin X yoniinde 21.2 cm ve Y yoniinde 13.9 cm oldugu goriilmektedir. Ayn1 sekilde
binanin ankastre mesnetli olmas1 durumda, binanin tepe noktasinda X yoniinde 25 cm ve Y
yoniinde ise 17 cm yerdegistirme meydana gelmektedir.

Sismik izolasyonlu 7 katli ve 12 katli binalar i¢in elde edilen kat yerdegistirmelerine

Ankastre mesnetli ve sismik izolasyonlu 12 katli binanin kat yerdegistirmelerine bagli
olarak belirlenen rolatif kat yerdegistirmeleri, X yoniinde Sekil 3.15.’de ve Y yOniinde ise

Sekil 3.16.’da verilmistir.
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Sekil 3.15. Ankastre mesnetli ve sismik izolasyonlu 12 katli binanin X yonii
rolatif kat yerdegistirmeleri
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Sekil 3.16. Ankastre mesnetli ve sismik izolasyonlu 12 katl binanin Y yonii
rolatif kat yerdegistirmeleri

Bu sekillerden goriildiigii gibi, izolatorlii sistemlerde X ve Y yoOniinde katlarin rolatif
kat yerdegistirme degerleri, ankastre mesnetli sisteme gore kiigiiktiir. Ankastre mesnetli
sistemde Ozellikle ilk alt1 katta rolatif kat yerdegistirmeleri sismik izolasyonlu sistemlere

gore oldukca biiylik olmaktadir.
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Ankastre mesnetli ve sismik izolasyonlu olarak modellenen 15 katli bina i¢in zaman
tanim alaninda dinamik analizlerinden elde edilen X ve Y yonlerindeki kat seviyelerinde

meydana gelen yerdegistirmeler Tablo 3.6’da verilmistir.

Tablo 3.6. Ankastre mesnetli ve sismik izolasyonlu 15 katli binanin kat yerdegistirmeleri

Kat Yerdegistirmeleri Castaic Gebze Kagel
(cm) X Yonii | YYoni | X Yonii | Y Yoni | X Yonii | Y Yonii
Zemin Ankastre 0 0 0 0 0 0
kat Izolasyonlu | 14.059 4,736 24.448 12.305 16.942 9.195
1 kat 'Ankastre 1.631 0.498 0.977 0.476 0.797 1.195
Izolasyonlu | 14.559 4,901 25.261 12.689 17.505 9.470
Ankastre 4.359 1.286 2.583 1.269 2.119 3.124
2. kat Izolasyonlu | 15.315 5.149 26.452 13.247 18.325 9.863
Ankastre 7.106 2.037 4,159 2.105 3.442 5.023
3. kat Izolasyonlu | 16.126 5.416 27.689 13.834 19.163 10.279
Ankastre 9.855 2.665 5.559 2.918 4.596 6.637
4 kat Izolasyonlu | 16.915 5.664 28.863 14.405 19.933 10.697
5 kat 'Ankastre 12.692 3.183 6.785 3.689 5.518 8.296
Izolasyonlu 17.649 5.872 29.935 14.943 20.608 11.113
6. kat .Ankastre 15.496 3.647 7.827 4.478 6.227 9.937
Izolasyonlu | 18.312 6.031 30.898 15.440 21.186 11.516
7 at .Ankastre 18.181 4.279 8.668 5.247 6.992 11.458
Izolasyonlu | 18.908 6.142 31.759 15.896 21.682 11.903
Ankastre 20.732 5.053 9.333 5.960 8.026 12.781
8 kat [zolasyonlu | 19.438 6.216 32.524 16.312 22.108 12.278
9. kat 'Ankastre 23.416 5.806 9.876 6.606 8.981 13.909
Izolasyonlu | 19.897 6.263 33.200 16.691 22.480 12.654
10. kat .Ankastre 26.095 6.486 10.400 7.178 9.866 14.852
Izolasyonlu | 20.302 6.295 33.788 17.035 22.804 13.048
Ankastre 28.572 7.049 11.057 7.682 10.625 15.726
11 kat Izolasyonlu | 20.643 6.317 34.291 17.343 23.077 13.414
Ankastre 30.812 7.515 11.758 8.124 11.394 16.912
12. ket [zolasyonlu | 20.903 6.421 34.710 17.613 23.306 13.739
13. Kat 'Ankastre 32.696 7.849 12.409 8.500 12.185 17.969
Izolasyonlu 21.137 6.514 35.047 17.841 23.504 14.014
14, Kat .Ankastre 34.143 8.102 12.980 8.797 12.869 18.828
Izolasyonlu | 21.328 6.581 35.303 18.025 23.656 14.236
15, kat .Ankastre 35.157 8.309 13.420 9.016 13.323 19.437
Izolasyonlu | 21.466 6.631 35.488 18.169 23.767 14.402
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Bu tablodan goriildiigii gibi, 15 katli ankastre mesnetli bina i¢in maksimum kat
yerdegistirme degerleri, X yoniinde Castaic depreminden ve Y yoniinde Kagel
depreminden; sismik izolasyonlu bina i¢in ise X yoniinde ve Y yoniinde Gebze
depreminden elde edilmistir. Ankastre mesnetli ve sismik izolasyonlu 15 katli binanin X
yoniindeki maksimum kat yerdegistirmeleri Sekil 3.17°de, Y yoniindeki yerdegistirmeleri

ise Sekil 3.18’de verilmistir.
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Sekil 3.17 Ankastre mesnetli ve sismik izolasyonlu 15 katli binanin X yonii
maksimum kat yerdegistirmeleri
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Sekil 3.18 Ankastre mesnetli ve sismik izolasyonlu 15 kath binanin Y yonii
maksimum kat yerdegistirmeleri

Bu tablo ve sekillerden 15 katli sismik izolasyonlu binanin, izolasyon seviyesinde X
yoniinde 24.4 cm ve Y yoniinde 12.3 cm yerdegistirdigi, tepe noktasinda ise yerdegistirme
degerinin X yoniinde 35.4 cm ve Y yoniinde 18.1 cm oldugu goriilmektedir. Ayn1 sekilde
binanin ankastre mesnetli olmasi durumda, tepe noktasinda X yoniinde 35.1 cm ve Y
yoniinde ise 19.4 cm yerdegistirme meydana gelmektedir. Ankastre mesnetli ve sismik
izolasyonlu 15 kathi binanin kat yerdegistirmelerine bagli olarak belirlenen rolatif kat

yerdegistirmeleri, X yoniinde Sekil 3.19.’da ve Y yoniinde ise Sekil 3.20.’de verilmistir.
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Sekil 3.19. Ankastre mesnetli ve sismik izolasyonlu 15 katli binanin X yonii
rolatif kat yerdegistirmeleri
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Sekil 3.20. Ankastre mesnetli ve sismik izolasyonlu 15 katli binanin Y yonti
rolatif kat yerdegistirmeleri

Bu sekillerden goriildiigii gibi, izolatorlii sistemlerde X ve Y yoniinde katlarin rolatif

kat yerdegistirme degerleri, ankastre mesnetli sisteme gore oldukea kiigiiktiir.
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Ankastre mesnetli ve sismik izolasyonlu olarak modellenen 3 katli bina i¢in zaman
tanim alaninda dinamik analizlerinden elde edilen kat seviyelerinde meydana gelen X ve Y

yonlerindeki mutlak kat ivmeleri Tablo 3.7° de verilmistir.

Tablo 3.7. Ankastre mesnetli ve sismik izolasyonlu 3 katli binanin mutlak kat ivmeleri

Mutlak kat ivmeleri Castaic Gebze Kagel
(m/snz) XYoni|Y Yoni [ XYOni|Y Yoni [ X YOnii | Y Yoni
Zemin | Ankastre | 5,571 2,554 2,642 1,406 2,952 | 4,242
kat |izolasyonlu| 2.660 1.697 1.651 0.930 1.726 2.125
Ankastre | 8.978 2.623 2.448 1.779 5.133 6.040
Izolasyonlu | 2.121 1.126 1.325 0.692 1.308 1.381
Ankastre | 8.076 2.202 2.916 2.281 6.818 9.573
Izolasyonlu | 2.482 | 0.997 1.197 | 0.747 1.470 1.381
Ankastre | 12.585 | 3.678 3.456 3.114 8.682 | 12.623
Izolasyonlu | 2.910 1.610 1.766 | 0.987 1.929 1.793

1. kat

2. kat

3. kat

Bu tablodan gortldigi gibi, hem ankastre mesnetli hem de sismik izolasyonlu 3
katli binalar i¢in en biiyiik mutlak kat ivme degerleri, X yoniinde Castaic depreminden, Y
yoniinde ise Kagel depreminden elde edilmistir. Ankastre mesnetli ve sismik izolasyonlu 3
katli binanin X yoniindeki en biiyiik mutlak kat ivme degerleri Sekil 3.21°de, Y yoniindeki

tvme degerleri ise Sekil 3.22°de verilmistir.
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Sekil 3.21. Ankastre mesnetli ve sismik izolasyonlu 3 katli binanin X yonti
mutlak kat ivmeleri
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Sekil 3.22. Ankastre mesnetli ve sismik izolasyonlu 3 katli binanin Y yonii
mutlak kat ivmeleri

Bu tablo ve sekillerden 3 katli sismik izolasyonlu binanin en biiyiik mutlak kat ivme
degerlerinin, izolasyon seviyesinde X yoniinde 2.6 m/sn’ ve Y yoniinde 2.1 m/sn?, tepe
noktasinda ise X yoniinde 2.9 m/sn? ve Y yoniinde 1.7 m/sn? oldugu goriilmektedir. Ayni
sekilde binanin ankastre mesnetli olmas1 durumda bina mesnetleri X yoniinde 5.5 m/sn’ ve
Y yéniinde 4.2 m/sn?, tepe noktasi ise X yoniinde 12.5 m/sn’ ve Y yoniinde 12.6 m/sn® kat
ivmelerine maruz kalmaktadir. Taban izolatorii kullanilan 3 katli binada izolasyon
seviyesine gelen ivme degeri, ankastre mesnetli olarak insa edilen binaninkine gore her iki
yonde yaklagik 2 kat azalmistir. Binanin tepe noktasinda ise ivme degeri, X yOniinde
yaklasik 4 kat, Y yOniinde ise yaklasik 7 kat azalmistir. Bu da, taban izolasyonlu 3 katl
binanin, ankastre mesnetli binaya gére daha az deprem kuvvetine maruz kalacagim
gostermektedir.

Ankastre mesnetli ve sismik izolasyonlu olarak modellenen 5 katli bina i¢in zaman
tanim alaninda dinamik analizlerinden elde edilen kat seviyelerinde meydana gelen X ve Y

yonlerindeki mutlak kat ivmeleri Tablo 3.8 de verilmistir.
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Tablo 3.8. Ankastre mesnetli ve sismik izolasyonlu 5 katli binanin mutlak kat ivmeleri

Mutlak kat ivmeleri Castaic Gebze Kagel
(m/sn?) X Yonii| Y Yonii | X Yonil| Y Yoni | X Yonii| Y Yoni
Zemin | Ankastre | 5571 | 2,554 | 2,642 | 1,406 | 2,952 | 4,242
kat |izolasyonlu| 1.789 | 1.238 | 1.101 | 0.679 | 1.176 | 0.915
Ankastre | 8.780 | 2.571 | 2.403 | 1.395 | 4.294 | 4.394
izolasyonlu| 1.635 | 0.865 | 1.120 | 0.656 | 0.929 | 0.900
Ankastre | 10.608 | 2.882 | 2.994 | 2.147 | 5.756 | 6.956
Izolasyonlu| 1.341 | 0.796 | 1.077 | 0.640 | 0.843 | 0.969
Ankastre | 10.301 | 3.249 | 3.261 | 2.461 | 6.551 | 9.008
izolasyonlu| 1.349 | 0.766 | 1.110 | 0.626 | 0.927 | 0.912
Ankastre | 11.913 | 2.717 | 3.202 | 2.322 | 6.868 | 11.074
izolasyonlu| 1.528 | 0.755 | 1.139 | 0.630 | 1.047 | 0.872
Ankastre | 16.935 | 4.410 | 3.738 | 3.078 | 8.001 | 11.867
izolasyonlu| 2.018 | 1.246 | 1.153 | 0.665 | 1.103 | 1.044

1. kat

2. kat

3. kat

4. kat

5. kat

Bu tablodan goriildiigii gibi, 5 katli ankastre mesnetli bina i¢in mutlak kat ivme
degerlerinin X yoniinde Castaic depreminden ve Y yoniinde Kagel depreminden; sismik
izolasyonlu bina igin ise X yoniinde Castaic depreminden ve Y yoniinde Castaic
depreminden elde edilmistir. Ankastre mesnetli ve sismik izolasyonlu 5 katli binanin X
yoniindeki en biiyiik mutlak kat ivme degerleri Sekil 3.23’de, Y yOniindeki ivme degerleri
ise Sekil 3.24’de verilmistir.
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Sekil 3.23. Ankastre mesnetli ve sismik izolasyonlu 5 katli binanin X yonti
mutlak kat ivmeleri
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Sekil 3.24. Ankastre mesnetli ve sismik izolasyonlu 5 katli binanin Y yonii
mutlak kat ivmeleri

Bu tablo ve sekillerden 5 katli sismik izolasyonlu binanin en biiyiik mutlak kat ivme
degerlerinin izolasyon seviyesinde X yéniinde 1.7 m/sn® ve Y yoniinde 1.2 m/sn?, tepe
noktasinda ise X yoniinde 2 m/sn® ve Y yoniinde 1.2 m/sn’ oldugu goriilmektedir. Ayni
sekilde binanin ankastre mesnetli olmast durumda bina mesnetleri X yoniinde 5.5 m/sn2 ve
Y yoniinde 4.242 m/sn?, tepe noktasi ise X yoniinde 16.9 m/sn? ve Y yoniinde 11.8 m/sn®
kat ivmelerine maruz kalmaktadir. Taban izolatorii kullanilan 5 katli binada izolasyon
seviyesine gelen ivme degeri, ankastre mesnetli olarak inga edilen binaninkine gore her iki
yonde yaklagik 3 kat azalmistir. Binanin tepe noktasinda ise ivme degeri, X yoniinde
yaklasik 8 kat, Y yOniinde ise yaklasik 9 kat azalmistir.

Ankastre mesnetli ve sismik izolasyonlu olarak modellenen 7 katli bina i¢in zaman
tanim alaninda dinamik analizlerinden elde edilen X ve Y yonlerindeki kat seviyelerinde

meydana gelen mutlak kat ivmeleri Tablo 3.9’ da verilmistir.
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Tablo 3.9. Ankastre mesnetli ve sismik izolasyonlu 7 katli binanin mutlak kat ivmeleri

Mutlak kat ivmeleri Castaic Gebze Kagel
(m/sn?) X Yonii | Y Yoni | X Yonii | Y Yonit | X Yonii | Y Yoni
Zemin | Ankastre 5.571 2.554 2.642 1.406 2.952 4.242
kat |izolasyonlu| 1.170 | 0.760 | 1.181 | 0.675 | 0.889 | 0.687
1 kat 'Ankastre 4966 | 2.296 | 2.372 1430 | 3.729 | 3.990
Izolasyonlu| 1.122 | 0.658 | 1.197 | 0.690 | 0.881 | 0.664
2 Kat 'Ankastre 8.717 2.546 2.403 1.611 5.383 4,941
Izolasyonlu| 0.992 0.522 1.201 0.702 0.853 0.635
3. Kat 'Ankastre 10.032 | 2.772 2.960 2.130 6.618 6.056
Izolasyonlu| 0.956 0.446 1.215 0.687 0.829 0.775
4 Kat 'Ankastre 8.672 2.929 3.493 2.300 6.932 6.886
Izolasyonlu| 0.894 0.430 1.233 0.622 0.798 0.748
5 Kat 'Ankastre 8.887 2.511 4.435 2.555 7.611 8.468
Izolasyonlu| 1.005 0.451 1.226 0.656 0.861 0.704
6. Kat .Ankastre 12.703 | 3.254 | 4951 | 2.021 | 9.460 | 9.962
Izolasyonlu| 1.183 | 0.574 | 1.264 | 0.707 | 0.908 | 0.730
7 Kat .Ankastre 15.634 | 4.487 5.276 2.850 | 10.658 | 11.711
Izolasyonlu| 1.294 0.896 1.312 0.733 0.942 0.815

Bu tablodan goriildiigii gibi, 7 katli ankastre mesnetli bina i¢in en biiyilk mutlak kat
ivme degerlerinin X yoniinde Castaic depreminden ve Y yoniinde Kagel depreminden;
sismik izolasyonlu bina igin ise X yoniinde Gebze depreminden ve Y yoniinde iig
depremden elde edilmistir. Ankastre mesnetli ve sismik izolasyonlu 7 katli binanin X
yoniindeki en biiyiik mutlak kat ivme degerleri Sekil 3.25’de, Y yoniindeki ivme degerleri
ise Sekil 3.26’da verilmistir.
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Sekil 3.25. Ankastre mesnetli ve sismik izolasyonlu 7 katli binanin X yonii
mutlak kat ivmeleri
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Sekil 3.26. Ankastre mesnetli ve sismik izolasyonlu 7 katli binanin Y yonii
mutlak kat ivmeleri

Bu tablo ve sekillerden 7 katli sismik izolasyonlu binanin mutlak kat ivme
degerlerinin izolasyon seviyesinde X yoniinde 1.1 m/sn® ve Y yoniinde 0.76 m/sn?, tepe
noktasinda ise X yoniinde 1.3 m/sn® ve Y yoniinde 0.8 m/sn’ oldugu goriilmektedir. Ayni
sekilde binanin ankastre mesnetli olmasi1 durumda bina mesnetleri X yoniinde 4.2 m/sn2 ve
Y yéniinde 5.5m/sn% tepe noktasi ise X ydniinde 15.6 m/sn? ve Y yoniinde 11.7 m/sn® kat

ivmelerine maruz kalmaktadir. Taban izolatorii kullanilan 7 katli binada izolasyon
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seviyesine gelen ivme degeri, ankastre mesnetli olarak inga edilen binaninkine gore her iki
yonde yaklasik 5 kat azalmistir. Binanin tepe noktasinda ise ivme degeri, X yoOniinde
yaklasik 12 kat, Y yoOniinde ise yaklasik 13 kat azalmistir.

Ankastre mesnetli ve sismik izolasyonlu olarak modellenen 12 katli bina i¢in zaman
tanim alaninda dinamik analizlerinden elde edilen X ve Y yonlerindeki kat seviyelerinde

meydana gelen mutlak kat ivmeleri Tablo 3.10° da verilmistir.

Tablo 3.10. Ankastre mesnetli ve sismik izolasyonlu 12 katli binanin mutlak kat ivmeleri

Mutlak kat ivmeleri Castaic Gebze Kagel
(m/sn’) X Yénii | Y Yonii | X Yoni | Y Yoni | X Yonii | Y Yonii

Zemin | Ankastre 5.571 2.554 2.642 1.406 2.952 4.242
kat Izolasyonlu | 2.412 1.343 1.337 0.882 1.905 1.969
1 kat 'Ankastre 5.216 2.336 2.551 1.349 2.946 4,369
Izolasyonlu | 2.075 1.207 1.348 0.876 1.567 1.849
2 kat .Ankastre 5.365 2.406 2.779 1.964 3.096 4,391
Izolasyonlu | 2.041 0.991 1.374 0.869 1.317 1.635
3 kat - Ankastre 6.501 2.239 3.057 2.135 3.297 4.140
Izolasyonlu | 1.877 0.989 1.409 0.845 1.395 1.492
4 Kkat - Ankastre 6.351 2.205 3.300 2.322 3.288 4.094
Izolasyonlu | 1.522 0.927 1.383 0.816 1.414 1.254
5 lat .Ankastre 5.519 1.946 3.350 2.129 3.729 4,232
Izolasyonlu | 1.626 0.923 1.297 0.707 1.471 0.930
6. kat .Ankastre 6.267 2.074 2.957 2.056 3.550 3.967
Izolasyonlu | 1.637 1.010 1.174 0.655 1.183 1.345
7 kat .Ankastre 7.766 2.268 2.741 1.689 3.547 3.434
Izolasyonlu | 1.749 0.939 1.131 0.685 1.051 1.411
8 kat - Ankastre 7.439 2.342 2.660 1.813 3.850 3.289
Izolasyonlu | 1.873 0.883 1.282 0.685 1.042 1.259
9 Kkat L Ankastre 5.432 2.452 3.113 1.764 4.259 3.808
Izolasyonlu | 2.130 0.808 1.390 0.734 1.072 1.354
10, kat 'Ankastre 5.996 1.960 3.671 2.352 4,535 4,967
Izolasyonlu | 1.838 0.919 1.434 0.769 1.241 1.419
11, kat .Ankastre 6.818 2.639 4,077 2.759 5.636 6.432
Izolasyonlu | 2.045 1.238 1.426 0.836 1.354 1.567
12 kat .Ankastre 7.979 3.921 5.275 3.148 6.492 7.435
Izolasyonlu | 2.652 1.667 1.570 0.972 1.748 1.677
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Bu tablodan goriildiigii gibi, 12 katli ankastre mesnetli bina i¢in en biiyliik mutlak kat
ivme degerlerinin X yoniinde Castaic depreminden ve Y yoniinde Kagel depreminden;
sismik izolasyonlu bina i¢in ise X yoniinde Castaic depreminden ve Y yoniinde Kagel
depreminden elde edilmistir. Ankastre mesnetli ve sismik izolasyonlu 12 katli binanin X
yoniindeki en biiylik mutlak kat ivme degerleri Sekil 3.27°de, Y yoniindeki ivme degerleri
ise Sekil 3.28’de verilmistir.
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Sekil 3.27. Ankastre mesnetli ve sismik izolasyonlu 12 katli binanin X yonii
mutlak kat ivmeleri
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Sekil 3.28. Ankastre mesnetli ve sismik izolasyonlu 12 katli binanin Y yonii
mutlak kat ivmeleri
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Bu tablo ve sekillerden 12 katli sismik izolasyonlu binanin mutlak kat ivme
degerlerinin izolasyon seviyesinde X yoniinde 2.4 m/sn’ ve Y yoniinde 1.9 m/sn® tepe
noktasinda ise X yoniinde 2.6 m/sn® ve Y yoniinde 1.6 m/sn’ oldugu goriilmektedir. Ayni
sekilde binanin ankastre mesnetli olmas1 durumda bina mesnetleri X yoniinde 5.5 m/sn2 ve
Y yéniinde 4.2 m/sn®, tepe noktasi ise X yoniinde 7.9 m/sn® ve Y yoniinde 7.4 m/sn? kat
ivmelerine maruz kalmaktadir. Taban izolatérii kullanilan 12 katli binada izolasyon
seviyesine gelen ivme degeri, ankastre mesnetli olarak insa edilen binaninkine gore her iki
yonde yaklasik 2 kat azalmistir. Binanin tepe noktasinda ise ivme degeri, X yOniinde
yaklasik 3 kat, Y yoOniinde ise yaklasik 4 kat azalmigtir.

Ankastre mesnetli ve sismik izolasyonlu olarak modellenen 15 katli bina i¢in zaman
tanim alaninda dinamik analizlerinden elde edilen X ve Y yonlerindeki kat seviyelerinde

meydana gelen mutlak kat ivmeleri Tablo 3.11° de verilmistir.
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Tablo 3.11. Ankastre mesnetli ve sismik izolasyonlu 15 katli binanin mutlak kat ivmeleri

Mutlak kat ivmeleri Castaic Gebze Kagel
(m/sn?) X Yonii | Y Yonii | X Yonii | Y Yoni | X Yonii | Y Yoni
Zemin | Ankastre | 5571 | 2554 | 2.642 | 1406 | 2.952 | 4.242
Kat |izolasyonlu| 2.351 | 1.466 | 1469 | 0.769 | 1.335 | 1.727
Ankastre | 5766 | 2.192 | 2.603 | 1.412 | 2.811 | 4.244
L kat izolasyonlu | 2.096 | 1.292 | 1.483 | 0750 | 1.226 | 1.430
> o | Ankastre | 6551 | 2145 | 2809 | 1444 | 3131 | 414
izolasyonlu | 1.852 | 0.927 | 1476 | 0695 | 1.276 | 1.115
s o | Ankestre | 6620 | 2230 [ 3072 | 1502 | 3841 | 5370
izolasyonlu | 1.955 | 0.940 | 1459 | 0645 | 1.322 | 1.220
4o | Ankastre | 6.408 | 2146 | 2777 | 1812 | 3720 | 6588
izolasyonlu | 1.638 | 1.028 | 1470 | 0.694 | 1299 | 1.334
o ot | Ankestre | 5470 | 2048 | 2985 | 1998 | 3484 | 7.34
izolasyonlu | 1.681 | 0.929 | 1434 | 0754 | 1.207 | 1.456
Ankastre | 5517 | 2.181 | 3.031 | 2.184 | 3.454 | 6.828
6. kat izolasyonlu | 1.687 | 0.797 | 1336 | 0742 | 1151 | 1.501
ot | Ankestre | 5350 | 2001 | 2813 | 2118 | 3284 | 5968
izolasyonlu | 1.441 | 0.816 | 1.353 | 0737 | 1.145 | 1.308
6 ot | Ankestre | 6.608 | 1928 | 2605 | 2078 | 3147 | 4.887
izolasyonlu | 1543 | 0.760 | 1.384 | 0778 | 1.107 | 0.876
o 1o | Ankastre | 6953 | 2178 | 2361 | 1802 | 3202 | 381
izolasyonlu | 1504 | 0.732 | 1.405 | 0815 | 1.019 | 1.000
Ankastre | 6.464 | 2191 | 2401 | 1.238 | 2568 | 3.152
10. kat izolasyonlu | 1.483 | 0.761 | 1411 | 0802 | 1.103 | 1.073
1 kat | Ankastre | 7.051 | 2121 [ 2473 | L1esl | 2322 | 2916
izolasyonlu | 1.490 | 0.735 | 1371 | 0781 | 1.124 | 1.078
Ankastre | 6.199 | 2.192 | 2.682 | 1.792 | 2.435 | 3.640
12. kat izolasyonlu | 1.756 | 0.767 | 1.412 | 0803 | 1.215 | 1.223
13 kat | Ankastre | 5988 | 1871 | 2832 | 1482 | 3039 | 4713
izolasyonlu| 1.768 | 0.832 | 1.465 | 0.802 | 1.310 | 1.293
14 Kt | Ankastre | 7.640 | 2514 [ 3741 | 1857 | 3865 | 6.089
izolasyonlu | 1.998 | 1.068 | 1562 | 0.868 | 1.326 | 1.462
15 kat | Ankastre | 9.458 | 3625 [ 5025 | 2651 | 4.756 | 7.025
izolasyonlu | 2.429 | 1.392 | 1.824 | 1.064 | 1615 | 1.770
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Bu tablodan goriildiigii gibi, hem ankastre mesnetli hem de sismik izolasyonlu 15
katli binalar i¢in mutlak kat ivme degerlerinin X yoniinde Castaic depreminden, Y
yoniinde ise Kagel depreminden elde edilmistir. Ankastre mesnetli ve sismik izolasyonlu
15 katli binanin X yoniindeki en biiylik mutlak kat ivme degerleri Sekil 3.29°da, Y

yoniindeki ivme degerleri ise Sekil 3.30°da verilmistir.
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Sekil 3.29. Ankastre mesnetli ve sismik izolasyonlu 15 katli binanin X yonii
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Sekil 3.30. Ankastre mesnetli ve sismik izolasyonlu 15 katli binanin Y yonii
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Bu tablo ve sekillerden 15 kathi sismik izolasyonlu binanin mutlak kat ivme
degerlerinin izolasyon seviyesinde X yoniinde 2.3 m/sn® ve Y yoniinde 1.7 m/sn® tepe
noktasinda ise X yoniinde 2.4 m/sn® ve Y yoniinde 1.7 m/sn’ oldugu goriilmektedir. Ayni
sekilde binanin ankastre mesnetli olmasi durumda bina mesnetleri X yoniinde 5.5 m/sn® ve
Y yéniinde 4.2 m/sn®, tepe noktasi ise X yoniinde 9.4 m/sn® ve Y yoniinde 7 m/sn® kat
ivmelerine maruz kalmaktadir. Taban izolatorii kullanilan 15 katli binada izolasyon
seviyesine gelen ivme degeri, ankastre mesnetli olarak insa edilen binaninkine gére her iki
yonde yaklagik 2.4 kat, binanin tepe noktasinda ise yaklasik 4 kat azalmistir.

Depreme karsi yapr tasariminda, kesitlere gelen kuvvetlerin malzemenin akma
siirlarint asmamasi istenmektedir. Bu amag¢ dogrultusunda izolatérlii ve izolatorsiiz
yapilarin taban kesme kuvvetleri ve taban egilme momentleri incelenmesi gerekmektedir.
Ankastre mesnetli ve sismik izolasyonlu olarak modellenen farkli yiiksekliklere sahip
binalar i¢in zaman tanim alaninda dinamik analizlerinden elde edilen X ve Y yonlerindeki

taban kesme kuvvetleri Tablo 3.12’de verilmistir.

Tablo 3.12. Ankastre mesnetli ve sismik izolasyonlu yapilarin taban kesme kuvvetleri

Taban kesme Castaic Gebze Kagel
kuvveti (KN) | X Yonii | Y Yénii | X Yonii | Y Yénii | X Yonii | Y Yénii
3 Kals .Ankastre 15042.3 | 2995 | 4412.8 | 3009.7 |11970.6 | 17618.1
izolasyonlu | 3862.5 | 1401.9 | 2452.7 | 1456.1 | 2667.4 | 2555.8
& Katl .Ankastre 29581.9| 5793 | 8988.5 | 5465.7 | 19475.3 | 25624.2
Izolasyonlu | 3682.8 | 1592.6 | 3839.2 | 2282.6 | 3204.4 | 2648.3
T Katl .Ankastre 36692.5 | 8733.4 |13908.9 | 7471.6 |29329.3 | 30334
Izolasyonlu | 3996.7 | 1712.7 | 6451.5 | 3261.9 | 4179.5 | 2818.1
12 | Ankastre |31121.3| 8738.8 | 15479.8|10804.8 | 24856.8 | 21674.8
Katl |izolasyonlu| 8845.4 | 4507.3 | 10640.5| 5841.6 | 7886.2 | 6482.9
15 | Ankastre |30634.5|10290.8 |18675.6 | 9603.5 | 15261.2 | 24610.2
Katli |jzolasyonlu| 9969.4 | 4309.2 | 16185.2 | 8155.5 |11647.5| 6155.2

Bu tablodan goriildiigii gibi, ankastre mesnetli binalar i¢in maksimum taban kesme
kuvvet degerlerinin X yoniinde Castaic depreminden ve Y yoniinde Kagel depreminden;
sismik izolasyonlu binalar igin ise, X yoniinde Gebze ve Castaic depremlerinden, Y

yoniinde Gebze ve Kagel depremlerinden elde edilmistir. Ankastre mesnetli ve sismik
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izolasyonlu binalarin en biiyiik taban kesme kuvvet degerleri; X yoniinde Sekil 3.31°de, Y

yoniinde ise Sekil 3.32’de verilmistir.
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Sekil 3.31. Ankastre mesnetli ve sismik izolasyonlu binalarin X yoni
maksimum taban kesme kuvvetleri
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Sekil 3.32. Ankastre mesnetli ve sismik izolasyonlu binalarin Y yonii
maksimum taban kesme kuvvetleri
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Ankastre mesnetli ve sismik izolasyonlu olarak modellenen farkli yiiksekliklere sahip
binalar i¢in zaman tanim alaninda dinamik analizlerinden elde edilen X ve Y yonlerindeki

taban egilme momentleri ise Tablo 3.13” de verilmistir.

Tablo 3.13. Ankastre mesnetli ve sismik izolasyonlu yapilarin taban egilme momentleri

Taban egilme Castaic Gebze Kagel

momenti (KNm) | X Yonii | Y Yoni | X Yoni | Y Yonii | X Yonii | Y Yoni
Ankastre | 22510 | 98360 | 23200 | 28390 | 119700 | 79010
izolasyonlu | 8621 | 26530 | 7911 | 13880 | 13860 | 16950
Ankastre | 60360 | 313800 | 55300 | 86660 | 289500 | 190100
izolasyonlu | 17540 | 39040 | 18710 | 33160 | 22060 | 29470
Ankastre | 108500 | 510600 | 98500 | 221200 | 473600 | 439900
izolasyonlu | 24330 | 58830 | 38520 | 72430 | 34860 | 50970
12 | Ankastre | 182200 | 734800 | 252700 | 362000 | 550900 | 660900
Katlt |izolasyonlu| 91050 | 189600 | 117600 | 215400 | 165300 | 169900
15 | Ankastre | 252200 | 993100 | 274300 | 378700 | 570300 | 373300
Katli |jzolasyonlu | 120700 | 259000 | 195200 | 351400 | 194300 | 255700

3 Katlt

5 Katlt

7 Kathi

Tablo 3.13’den goriildiigii gibi, ankastre mesnetli binalar i¢gin maksimum taban
egilme moment degerlerinin X yoniinde Kagel depreminden ve Y yoniinde Castaic
depreminden; sismik izolasyonlu binalar igin ise, X yoniinde Gebze ve Kagel
depremlerinden, Y yoniinde Gebze ve Castaic depremlerinden elde edildigi goriilmektedir
Ankastre mesnetli ve sismik izolasyonlu binalarin en biiyiik taban egilme moment

degerleri; X yoniinde Sekil 3.33’de, Y yoniinde ise Sekil 3.34°de verilmistir.
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Sekil 3.34. Ankastre mesnetli ve sismik izolasyonlu binalarin Y yont
maksimum taban egilme momentleri

Sismik izolatorlerin ¢evrimsel davranigini arastirmak amaciyla, 15 katli izolasyonlu
binada kullanilan Castaic depreminin X yoniindeki bilesenine maruz kalmis izolatorlerde

meydana gelen kuvvet — yerdegistirme iliskisi Sekil 3.35’de verilmistir.
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Sekil 3.35. 15 katli sismik izolasyonlu binada kullanilan sismik
izolatorlerde Castaic depremi sonucunda X yoniinde meydana
gelen kuvvet — yerdegistirme iliskisi

Sekilden goriildiigii gibi sisteme giren enerji, sismik izolatoriin ¢evrimsel davranisi
sayesinde etkili bir sekilde yutulmaktadir. izolatdr, maksimum 276.9 kN kuvvete karsilik
0.1406 metre yerdegistirme yapmustir. Bu degerler, 15 katli izolasyonlu bina i¢in Tablo
3.6.’da ve Tablo 3.12.’de verilen Castaic depremi zemin kat degerleriyle aynidir.

Sismik izolatorlerin deprem sirasinda soniimledigi enerji miktarini arastirmak
amaciyla Kagel depremine maruz kalmis 15 katli izolasyonlu binanin enerji-zaman

grafikleri Sekil 3.36’da verilmistir.
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Sekil 3.36. 15 katli izolasyonlu bina i¢in Kagel depreminden meydana
gelen enerji — zaman grafikleri

15 katli sismik izolasyonlu binaya Kagel depreminden giren toplam enerjinin (yesil
¢izgi) maksimum degeri 7.369 x 10° J olarak elde edilmistir. Sismik izolatorlerin cevrimsel
davraniglari sayesinde soniimlenen enerjinin (mavi ¢izgi) maksimum degeri 4.447 x 10°J
olarak elde edilmistir. Goriildiigii gibi, sismik izolasyon sistemi, yapiya giren enerjinin
biiylik bir kismini séniimlemistir. Sontimlenemeyen enerji ise list yapiya aktarilmaktadir.
Ust yapmin soniimledigi, modal séniim enerjisi olarak adlandirilan bu enerjinin (kirmizi
¢izgi) maksimum degeri 2.911 x 10° J olarak elde edilmistir. Enerjinin korunumu
prensibinden soniimlenemeyen enerji ise yapinin kinetik ve elastik enerjisinin toplamina

esittir.



4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada sismik izolatorlerin, ¢ergeve tasiyict sistemli 3, 5, 7, 12 ve 15 kath
betonarme binalarin sismik davranislar1 tizerindeki etkileri arastirilmistir. Binalarin zaman
tanim alaninda yapilan dinamik analizlerinde, cesitli kriterlere gore segilen ii¢c adet deprem
kaydindan elde edilen maksimum sonuglar incelenmistir. Yapilan analizlere bagli olarak
elde edilen bulgulardan ¢ikarilabilecek sonuglar asagida verilmektedir.

- Sismik taban izolatorlii olarak modellenmis binalarin periyotlarinda, ankastre
mesnetli olarak modellenen binalara goére Onemli bir artis gbzlemlenmistir. Boylece
izolasyon sistemi, binay1 baskin periyot araligindan uzaklastirarak yapinin maruz kaldigi

deprem ivmelerini azaltmistir.

......

uygun oldugu goriilmiistiir.

- Sismik taban izolasyonlu binalarda kat yerdegistirmeleri, ankastre mesnetli binalara
gore daha fazla olmustur. Sismik taban izolatorler, izolasyon seviyesinde meydana gelen
yerdegistirmeleri karsilamasiyla, iist yapinin nispeten daha rijit davranmasini saglamstir.
Sismik izolasyonlu binalarda, bina yiiksekligi arttik¢a yerdegistirme miktarlarinda

- Sismik izolasyonlu binalarda rolatif kat yerdegistirmelerinde, ankastre mesnetli
modellere gore daha fazla azalma olmustur. Ancak yiiksek katli binalarda, deprem
etkisinde rolatif kat yerdegistirmelerinin sinirlandirilmasinda ve deprem davranislarinin
iyilestirilmesinde taban izolatorleri tek basina yeterli olmamaktadir. Bu Katlarda
kullanilacak viskoz sonlimleyiciler veya ilave izolatorler ile yapt deprem sonrasinda
kullanilabilir durumda kalacak ve igerisindeki Onemli cihazlarda ve donanimlarda
olusabilecek hasar seviyesi en aza indirilecektir.

- Ankastre mesnetli ve sismik taban izolatorlii binalarin katlarina gelecek deprem
kuvvetlerini arastirmak amaciyla mutlak kat ivmelerine bakildiginda, sismik taban

izolasyon sistemli binalarin ivme degerlerinin biiyiik oranda azaldigi goriilmistiir. Bu da,
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taban izolasyonlu binalarda katlara gelen deprem kuvvetlerinin azalmasina dolasiyla da
tagiyict eleman enkesit boyutlarinin kiigiilmesine neden olmaktadir. Ayrica ankastre
mesnetli olarak modellenmis binalara gelen kat ivmeleri yiikseklik boyunca iist katlara
dogru siirekli artarken sismik izolasyonlu binalarda ise gelen ivmeler hem 6nemli miktarda
azalmis hem de yapinin yiiksekligi boyunca homojen bir sekilde dagildig1 gézlemlenmistir.

- Sismik taban izolasyon sistemi, deprem nedeniyle olusan enerjinin biiyiik bir
kismini soniimlemekte, binanin tasiyict ve tasiyict olmayan elemanlarinin daha az deprem
enerjisine maruz kalmasini saglamaktadir.

- Sismik taban izolasyon sistemli binalarda, binalarin tasarim asamasindaki en
onemli parametrelerinden olan taban kesme kuvvetlerinde ve taban egilme momentlerinde,
ankastre mesnetli modellere gore, c¢ok biiyilk oranda azalma gozlenmistir. Taban
reaksiyonlarmin biiyiikk 6lgiide azalmasi, binaya gelebilecek kesit etkilerini disiiriip,
tasarimin daha ekonomik ve binanin daha giivenilir olmasina imkan saglamaktadir.

Bu sonuglardan sismik taban izolasyon sistemli olarak modellenen binalarin,
ankastre mesnetli binalara gore yerdegistirme disindaki tiim yapisal davraniglarinin
iyilestigi gorlilmiistiir. Sismik taban izolasyon seviyesinde gerceklesen bu yerdegistirme,
Ozellikle yiiksek katli binalar igin sismik taban izolasyon sisteminin en Onemli
dezavantajidir. Bu dezavantaj1 ortadan kaldirabilmek amaciyla ya viskoz séniimleyicilere
veya katlar arasina uygun konumlara yerlestirilen ilave izolatdre ya da aktif kontrol
sistemleriyle beraber olusturulacak karma yapi1 kontrol sistemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Tiirkiye’de son yillarda sismik izolasyon sisteminin kullanilmasi otoyol viyadiikleri,
kamunun onemli binalar1 6zellikle sehir hastaneleri gibi yapilarda sartnamelerde zorunlu
hale getirilmistir. Uygun tip sismik izolasyon sistemlerinin secilmesi yapi1 davranislari
acisindan onemli oldugundan izolasyon sistemlerin hangi tiir yapilarda ne sekilde etki
edecegi arastirilmalidir. Cok kath yapilarda, kat sayisi arttikca sismik taban izolasyon
sisteminin tek basina yeterli olmadig1 yapilan calismadan goriilmiistiir. Bu nedenle ¢ok
katli yapilarda, sismik taban izolatorleri ile birlikte viskoz soniimleyiciler veya kiitle

soniimleyicilerin kullanilmasi tercih edilmelidir.
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