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SISMIK iZOLASYONLU YAPILARIN TASARIMI

(0Y/

Bu calismada yapilarin periyotlarini uzatmak suretiyle deprem etkilerini azaltmak
amaciyla kullanilan sismik izolasyon sistemleriyle insa edilen yapilarin tasarim

esaslar1 incelenmistir.

Oncelikle  sismik izolasyon  sistemlerinin  smiflandirilmasi,  mekanik
karakteristikleri ve teorik esaslar1 detayli olarak verilmis ve sismik izolasyonlu
yapilarla ilgili yonetmelik sartlar1 aciklanmistir. Uygulamalar boliimiinde ise 4 kath
betonarme bir yapinin ankastre mesnetli ve ii¢ farkli tipteki sismik izolasyonlu
modelleri olusturulmustur. Yapinin izolasyonlu modellerinde HDR, LRB ve FPS tipi
mesnetler kullamilmistir. Sismik izolasyonlu yapt modelinin tasariminda UBC 97
yonetmelik sartlan dikkate alinmistir. Yapi modellerinin zaman tanim alani analizleri
SAP2000N bilgisayar programi ile 1999 Diizce Depremi’nin Bolu kaydi K-G ivme

bileseni kullanilarak yapilmistir.
Son olarak, yap1 modellerinin analizler sonucunda elde edilen goreli kat
otelemeleri, maksimum kat ivmeleri, taban kesme kuvvetleri ve periyotlar

karsilastirmali olarak sunulmus ve sismik izolasyon sistemlerinin avantaj ve

dezavantajlar belirtilmistir.

Anahtar Sozciikler: Sismik izolasyon, UBC 97, deprem.
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DESIGN OF SEISMIC ISOLATED STRUCTURES

ABSTRACT

Design bases of the structures, that are built with seismic isolation systems for
reducing the earthquake effects by lengthening the structures’ periods, are

investigated in this study.

Initially, the classification, mechanical characteristics and theoretical essentials of
the seismic isolation systems are given in detail and the code provisions for seismic
isolated structures are explained. In the applications chapter a fixed-base and three
different types of isolated models of a 4 storey reinforced concrete structure have
been formed. The HDR, LRB and FPS types of bearings have been used in seismic
isolated structure models. The UBC 97 code provisions have been considered in
designing the seismic isolated structure models. The time history analyses have been
carried out for structure models on SAP2000N structural analysis programme by

utilising the Diizce earthquake’s (1999) Bolu N-S acceleration records.
Finally, storey drifts, accelerations, base shears and periods of the structure

models obtained from the analyses are presented and the advantages and

disadvantages of the seismic isolation systems are discussed.

Keywords: Seismic isolation, UBC 97, earthquake.



ICINDEKILER

Sayfa

YUKSEK LISANS TEZI SINAV SONUC FORMU..............ccoveiiiiaiiiacinnnn., il

TESEKKUR. ... ..ottt et iii

OZ o v

ABSTRACT ... v

ICINDEKILER. ... ...uiiitiiiii it vi

1170) ML OJLY 103 0 B e 4 1 (T 1

1.1 Sismik Izolasyon Kavrami.................ccocuiiiiiiieiiiiiieiiee e, 1

1.2 Sismik Izolasyon Sistemlerinin OzelliKleri.....................coevveeiieiinanin, 3

1.3 Diinya’da Sismik Izolasyon Kavramimin Geligimi................................. 4

0 00 I o 1 T 4

1.3.2 Konu ile Ilgili Yapilmig Calismalar................ccceevueieeiiaiinenn.n, 6

1.3.3 Sismik izolasyon Sistemleriyle insa Edilmis Yapilar....................... 10
BOLUM IKI - SISMIK iZOLASYON SISTEMLERININ

SINIFLANDIRILMASI.....cccitititieieiarneneieierarnciesececacnces 18

2.1 Kauguk Esasli (Elastomerik) Sismik izolasyon Sistemleri....................... 18

2.1.1 Diisiik Soniimlii Dogal ve Sentetik Kaucuk Izolatorler (LDRB)..........19

2.1.2 Kursun Cekirdekli Kauguk izolatorler (LRB).................cccouienn..., 20

2.1.3 Yiiksek Soniimlii Dogal Kauguk izolatorler (HDR)......................... 23

2.2 Kayma Esasli Sismik Izolasyon Sistemleri......................ccocoeiiueeinn..., 26

2.2.1 Siirtiinmeli Sarkac¢ (Pandiil) Sistemler (FPS)...............cooooiiiiin. 28

2.2.2 Elastik Siirtiinmeli Taban Izolasyon Sistemi (R-FBI)...................... 31

2.2.3 Electricité-de-France Sistemi (EDF).................ooooiiiiiiiiiin. . 32

2.2.4 EERC Birlesik SiStemi.........coouviiiiiiiii i, 33

2.2.5 TASS SISO .. euvintitit et 33

2.3 Yay Tipi SIStemMIET. ... .onnitt et 34

vi



2.4 Kilifli Kazik izolasyon Sistemleri..............ccc.oevuiiieiieiiiiieeieeinae, 34
2.5 ROCKING STSTOMI. ... ueeeteee et 35

BOLUM UC - SiSMiK iZOLASYON SiSTEMLERININ MEKANIK

KARAKTERISTIKLERI. ....cccccciiiiiiniiiiiiiiiinnnneeee, 36
I B € 1 4 T T 36
3.2 Izolatérlerin Bilineer Modelleme ile Tasarimi...................c.c..eevueeennn. 36
3.3 Kaucuk Izolatorlerin Mekanik KarakteristiKleri..................ccocoeevueeinn.n 38
3.3.1 Yatay Rijitlik (Kp)..o.ooeoniinineii i 38
3.3.2 Diisey Rijitlik (Kv)....oueiuiiiiiii e 39
3.3.3 Kauguk izolatorlerin Burkulma Yiikii Kapasitesi........................... 41
3.3.4 Kauguk izolatorlerin Yiiksek Yatay Deplasmanlar Altindaki
SEADILIESI. ¢ .o neee et 41
3.3.5 Kaugugun Mesnetten Donerek Cikma (ROLL-OUT) Stabilitesi......... 42
3.4 Kursun Cekirdekli Izolatorlerin Mekanik Karakteristikleri...................... 43
3.5 Siirttinmeli Sarkag Sistemlerin Mekanik Karakteristikleri....................... 44
BOLUM DORT - SiSMiK iZOLASYONUN TEORIK ESASLARIL............. 49
4.1 Tek Katl Taban izolasyonlu Yapinin Hareketinin Lineer Teori ile
INCEIENMIESI. ... uveiiie et 49
4.2 Lineer Teorinin Cok Kath Yapilara Uygulanmasi.......................ooee 63
4.2.1 Cok Serbestlik Dereceli Taban Izolasyonlu Sistemlerin Hareket
DenKIemi. ....oououitii e 63
4.2.2 Cok Serbestlik Dereceli Sistemin Modal Analizi........................... 65

BOLUM BES - SiSMiK iZOLASYONLU YAPILARLA iLGIiLi

YONETMELIK SARTLARI 68

I B € 1 68
5.2 Sismik Izolasyonlu Yapilarin Tasarimiyla Ilgili UBC 97 Yonetmeligi

SATTIATL. ..\ 69

52,1 Tanmmlamalar. ... ....oo.ooiii i 70

5.2.1.1 Sismik RiSK DUZEYI....ueineiiii i 70

vii



5.2.1.2 Sismik Bolge Faktorii (Z)......c.oveiieiieii i 70

5.2.1.3 Zemin Profili Tipi......ccoieiiiiii 71
5.2.1.4 Bina Onem Katsayist (I).............ooouuiiiniiiiiiiieeiiieiiie e, 71
5.2.1.5 Sismik Kaynak Tipleri.........ccoooiiiiiiiii e, 71
5.2.1.6 Kaynak Yakinlik Faktorleri (Ng, Ny).oovoiiiiiiiiiiiii i 72
5.2.1.7 Sismik Katsay1lar (Cap, Cyp)- -ceueereeneiiiiiiei i 73
5.2.1.8 Olabilecek Maksimum Deprem Tepki Katsayist (Mp).....coeeneennen 74
5.2.1.9 Sarsint1 Siddetine Baglh Sismik Katsayilar (Cam, Cym)eeeveenvennnennnn. 75
5.2.1.10 Soniim Katsayilart (Bp, By).oovvvveiiiiiiiiiiiiiiiieicviee e 76
5.2.1.11 Tasiyic1 Sistem Davranig Katsayist (Ry).........coooeviieiiiiiiiiin.. 76
5.2.2 Analiz YONtEMICTI. . .ouuiuetitiiit it 77
5221 Statik ANAlizZ....o.ooviuiniiiii i 77
5.2.2.1.1 Statik Analiz Kriterleri............cooeiiiiiiiiiiiiiiiii i, 77
5.2.2.1.2 Statik Analiz Prosediirii...........c.cooeieiiiiiiiiiiiiiii 78
5222 Dinamik ANaliZ.........oooiuiiiiniii i 81
5.2.2.2.1 Dinamik Analiz Kriterleri................c.ocooiiiiiiiiii 82
5.2.2.2.2 Dinamik Analiz Prosediirli..................cooiiiiiiiiii . 82
5.2.2.2.3 Tepki Spektrumu Analizi...............oooiiiiiiiiiiiiiiii e 83
5.2.2.2.4 Zaman Tanim Alant Analizi...........c..cooooiiiiiiiiiiiin.. 84
5.2.2.2.5 Bolgeye Ozel Tepki Spektrumu Analizi.............................. 84
BOLUM ALTI - UYGULAMALAR............ 85
0.1 LIS ettt e e e 85
6.2 izolasyonlu Yapilarmn UBC 97’ye Gére Statik Analizi........................... 86
6.3 Izolasyonlu Yapilarin Mesnetlerinin Tasarlanmast................................ 88

6.4 Bilgisayar Programu ile Sismik Izolasyonlu ve Ankastre Mesnetli Yapi

Modellerinin Zaman Tanim Alaninda Analizi...............ccoovviiiiiniinn.n. 91
6.5 Analiz SonuCIart...... ... i 96
6.6 Analiz Sonuclarinin Degerlendirilmesi..............oovviiiiiiiiiiiiiiiiinn.. 96

6.7 Sismik Izolasyonlu Yapilarin Yasanmis Depremlerdeki Performanslari.......97

viii



BOLUM YEDI - SONUCLAR VE ONERILER

KAYNAKLAR....cctiiiiiiiiiiiiiiiieiieieeaeee

929

X

100



BOLUM BiR
GiRiS

1.1 Sismik izolasyon Kavram

Taban izolasyonu genel olarak iist yap1 ve temelin cesitli sistemlerle birbirinden
ayrilmasidir. Giiniimiizde, izolasyon yapinin temeli disinda daha farkli seviyelerinde
de (catilarda ve kopriilerde oldugu gibi) uygulanabildiginden, taban izolasyonu
yerine daha genel bir ifade olarak “sismik izolasyon” kavrami kullanilmaktadir.
Sismik izolasyon yapinin depremlere karsi dayanim kapasitesinin arttirilmasi ya da
yapiya zeminden aktarilan sismik kuvvetlerin azaltilmasi prensibine dayanan,

depreme kars1 dayanikli yapi tasarimi yaklagimidir.

Ankastre mesnetli yapilarin tasariminda insaat miihendisi asagidaki ikilemle karsi

karsiyadir:

1. Yapimn rijitligi arttirilirsa, goreli kat otelemeleri azalir, yapr maliyeti ve kat
ivmeleri artar. Bu durumda binanin tasiyici elemanlarinda hasar olusmasa da bina

icindeki cihaz ve tesisatin zarar gérmesi engellenemez.

2. Yapmn siinekligi arttirilirsa, yapit maliyeti ve kat ivmeleri azalir, goreli kat
otelemeleri artar. Kat ivmeleri azaldigindan bina i¢indeki cihaz ve tesisatlar zarar
gormez fakat goreli kat Otelemeleri arttifindan binanin tasiyici elemanlarinda

hasarlar olusur.

Buradan anlasilacagi gibi, ankastre mesnetli yapilarda siddetli deprem yiikleri
altinda aym anda hem binay1 hem de bina i¢indeki cihaz ve techizatlarn korumak
miimkiin olmamaktadir. Bu diislinceyle gelistirilen sismik izolasyon sistemlerinin
calisma prensibi kisaca soyledir: Ust yapi ile temel arasina yerlestirilen sismik
izolasyon sistemlerinin yatay rijitlikleri ¢cok diisiiktiir. Bu sayede taban izolasyonlu
yapinin periyodu ankastre mesnetli yapiya gore daha uzun olmaktadir. Sekil 1.1°de

goriildiigli gibi yap1 periyodunun (yaklasik olarak T=3 sn’ye kadar) uzamasiyla



yapiya etkiyen deprem ivmesi azalmakta buna karsin yap1 tabanindaki yer
degistirmeler artmaktadir (izolasyon sistemlerinde izin verilen sinirlar i¢inde). Bu
yerdegistirmeler soniim oranmi yiiksek sismik izolasyon sistemleri kullanilarak veya
yapiya ek soniim cihazlar ilave ederek azaltilabilinmektedir. Sekil 1.2’de gosterildigi
gibi list yapi rijit bir davranis sergilemekte ve goreli kat dtelemeleri azalmaktadir. Bu
sayede yapida hi¢bir can ve mal kayb1 yasanmamakta, depremden sonra da yapi

islevini yerine getirebilmektedir.

ARTAN SONUM

ARTAN PERIYQT ARTAN PERIYQT

1% E

YERDEGISTIRME

PERIYGT {sn) PERIYOT [sn)

Sekil 1.1 Saglam zeminler iizerinden alinms (a) tipik ivme tepki spektrumu (b) tipik yerdegistirme

tepki spektrumu

ANKASTRE MESNETLI YAPI SISMIK iZOLASYONLU YAPI

Sekil 1.2 Mesnet tiplerine gore yap1 davranislar (DIS, b.t.)



1.2 Sismik izolasyon Sistemlerinin Ozellikleri

Sismik izolasyon sistemlerinin 6zellikleri maddeler halinde asagida verilmistir.

1. Oncelikle sismik izolasyonlu binada deprem esnasinda can giivenligi artar.

2. Binada deprem esnasinda olabilecek yapisal hasarlar 6nlenir.

3. Bina icindeki cihazlar ve donanimlarda olusabilecek hasarlar onlenmektedir.
(Ozellikle deprem sonras1 kullanilmas1 gereken sarsintilara karsi hassas hastane
cihazlarinin, miizelerde saklanan ve yeniden yapilmast miimkiin olmayan tarihi
eserlerin, deprem sonrast olusacak en ufak bir hasarda biiylik felaketlere yol
acabilecek niikleer reaktorlerin, arastirma ve gelistirme merkezlerindeki hassas
cihazlarin korunmasi icin yiiksek deprem riski tagiyan bolgelerde bu sistemler
tercih edilmektedirler.)

4. Depremden sonra olusabilecek iiretim kayiplar onlenmektedir. Unutulmamalidir
ki 17 Agustos depreminin iilkemizin en Onemli sanayi tesislerinin bulundugu
Marmara Bolgesinde meydana gelmesi ve depremin ardindan iiretim tesislerinin
kismen veya tamamen yikilmasi veya bu tesisler igindeki cihazlarin hasar
gormesi sonucu olusan iiretim kayiplarinin maliyeti iilkemiz acisindan oldukga
yiiksektir.

5. Sismik izolasyon sistemleri yeni yapilacak bir binada kullanilabilecegi gibi
mevcut binalarin giiclendirilmesinde de rahatlikla kullanilabilir. Sismik izolasyon
sistemleriyle giiclendirmede yapinin iist katlarinda herhangi bir insaat faaliyetine
gerek yoktur. Boylelikle iist yapinin, mimarisi bozulmadan ve iist katlar
bosaltilmadan giiclendirme islemi tamamlanabilir. Ozellikle tarihi binalarin
giiclendirmesinde bu sistemler biiyiik avantaj saglar.

6. Bu cihazlar sokiiliip, yeniden monte edilebildiginden yapinin kullanim 6mriinii
kisaltmazlar.

7. Sismik izolasyonlu ¢6ziim, ankastre mesnetli ¢6ziime nazaran %S5 daha pahalidir.
Bu baslangigta bir dezavantaj gibi goriinse de yapmin kullanim 6mrii boyunca
olusacak her bir depremi hasarsiz olarak atlatacag: diisiiniiliirse, bu maliyet artisi

dezavantaj olmaktan cikar.



8. Yumusak dolgu zeminlerin zemin hakim periyotlari uzun oldugundan, tist
yapinin periyodunu uzatmanin bir avantaji yoktur. Binanin periyodu zemin
hakim periyoduna yaklasacagindan yapinin depreme karsi tepkisi artacaktir. Bu
da taban izolasyonlu sistemin ankastre mesnetli yapiya gore avantajini ortadan
kaldiracaktir.

9. Bu cihazlar yangin riskine kars1 korunmalidirlar.

10. Cok yiiksek kath binalarda veya kolonlart eksenel ¢cekmeye maruz binalarda tek

baslarina kullanilamazlar (Naeim, 1989).

1.3 Diinya’da Sismik izolasyon Kavraminin Gelisimi

1.3.1 Tarihge

Sismik izolasyon cihazlarimi binalarin altina yerlestirme fikri ilk kez Tokyo
Universitesi profesdrlerinden sismolog Dr. John Milne tarafindan ortaya atilmistir.
Dr. Milne 1876-1895 yillar1 arasinda konuyla ilgili ¢esitli caligmalar yapmistir.
Dr. Milne 6ncelikle izolator olarak 25 cm ¢apinda dokme demir bilyeler kullanmistir.
Bu modellemeyle yapilmig bina hafif deprem yiikleri altinda iyi bir performans
gosterse de riizgar yiikleri karsisinda basarisiz olmustur. Dr. Milne daha sonraki
calismalarinda bilyelerin capin1 2,5 cm’ye diisiirmek suretiyle hem riizgar hem de
deprem yiikleri karsisinda stabilitesini koruyabilen bir bina tasarlamay1 basarmigtir

(Tezcan ve Cimilli, 2002).

Sismik izolasyon diisiincesinin depreme kars1 dayanikli yapi tasarimi stratejisi
olarak ilk kez 1908 yilinda Messimo-Reggio depreminin ardindan Italyan Hiikiimeti

tarafindan tartismaya acilmistir (Naeim ve Kelly, 1999).

Konuyla aslen bir tip doktoru olan Johannes Avetican Calantarients de
ilgilenmistir. 1909 yilinda Calantarients talktan olusan bir tabakayla yapiy1 temelden

ayirmay1 onermistir (Kelly, 1981).



1921 yilinda Frank Lloyd Wright Tokyo’daki Imperial Hotel binasimi sismik
izolasyon kavramiyla dizayn etmistir. Wright binanin oturacagi zemin profilinin
2,5 m kalinhiginda saglam bir zemin tabakasi ile onun altindaki yaklasitk 20 m
kalinlikta yumusak camur tabakasindan olusugunu gozlemlemistir. Wright binay1
sismik etkilerden korumak amaciyla saglam zemin tabakasina yakin araliklarla
kaziklar ¢akarak bina ile saglam zemin tabakasim birlestirmis ve bdylelikle camur
tabakasinin iizerinde yiizen bir sistem olusturmaya ¢aligmistir. Imperial Hotel binasi
1923 yilinda meydana gelen yikict Tokyo depremini hasarsiz atlatmayr basarmistir

(Kelly, 1981).

Kauguk izolatorler ilk kez, insast 1969 yilinda tamamlanan Yugoslavya’nin
Uskiip kentinde bir ilkokul binasinda (Pestalozzi Okulu) depremden korunma amaclt

olarak kullanilmigtir (Naeim ve Kelly, 1999).

1970’11 yillarda kursun ¢ekirdekli kaucuk izolatorler gelistirilmistir (Kelly, 2001).
Kursun c¢ekirdekli izolatorlerin kullamildigi ilk bina 1981 yilinda Yeni Zelanda’nin
Wellington sehrinde insasi tamamlanan “William Clayton Building” adli yapidir

(Robinson, 2000).

1976 yilinda Earthquake Engineering Research Center (EERC) kurumunda dogal

kauguk mesnetlerin gelistirilmesine yonelik arastirmalar baglamistir (Kelly, 1998).

1982 yilinda bir Ingiliz kurumu olan “Malaysian Rubber Producers’ Research
Association (MRPRA)” tarafindan yiiksek soniimlii kauguk izolatorler gelistirilmistir

(Naeim ve Kelly, 1999).

1985 yilinda ABD’deki ilk sismik izolasyonlu bina olan “Foothill Communities

Law and Justice Center’in insasi tamamlanmistir (Kelly, 1998).

1987 yillinda Zayas V.A., Low S.S. ve Mahin S.A. siirtiinmeli sarkag sistemlerle
ilgili ilk deneysel calismay1 yapmislardir.



1.3.2 Konu ile Ilgili Yapumis Calismalar

Kelly (1982) tarafindan taban izolasyonunun deprem yiikleri etkisindeki yapinin
icindeki ikincil ekipmanlarin sismik tepkisi iizerindeki etkisini incelemek amaciyla
bir seri deney yapilmistir. Bu deneyler sarsma tablasi iizerine monte edilmis biiyiik
Olcekli 5 kathi yap1 modeli iizerinde gerceklestirilmistir. Deneylerde California’da
meydana gelmis dort depreme ait ivme kayitlart kullanilmistir. Bunlar El Centro
1940 NS, Pacoima Dam 1971 S16E, Taft 1950 S69E ve Parkfield 1966 N65E ivme
kayitlaridir. Kelly yapt modelini bes ayr1 mesnet durumuna gore deprem yiikleri
altinda incelemistir: 1) Ankastre mesnetli durum, 2) Taban izolasyonu i¢in kauguk
mesnetlerin kullanildig1 durum, 3) Tabanda kuguk mesnetlerin yaninda sistemin lcm
diisey deplasmanm sonucu aktif hale gegen siirtiinmeli sontimleyicilerin kullanildigi
durum. 4) Kaucuk mesnetlerin yaninda siirtiinmeli soniimleyicilerin kullanildigi
durum. 5) Kauguk mesnetlerle beraber enerji soniimleyici cihazin kullanildigi durum.
Deneylerde yap1 icindeki ikincil ekipmanlari modellemek amaciyla sarkaglar
kullanilmigtir. Sonug¢ olarak taban izolasyon sistemlerinin yap1 igindeki ikincil
ekipmanlarin sismik tepkisini 6nemli Olgiide azaltti§i ispatlanmistir. En biiyiik
azalmaninin 2 no’lu mesnet durumunda olustugu gézlemlenmistir. Bu ayn1 zamanda
yapmin yerdegistirmesinin en fazla oldugu durumdur. Bu yerdegistirmeler kabul
edilebilir degerlerin iizerinde oldugundan bu tiir sistemlerin yaninda bir takim
kontrol sistemlerinin kullanilmasinin zorunlu oldugu ortaya konulmustur. 3 ve 4
no’lu mesnet durumlarinin bir miihendis icin dizayninin kolay olmasina ragmen
ikincil ekipmanlarin sismik tepkisini azaltmakta yetersiz kaldig1 gézlemlenmistir. 5
no’lu  mesnet durumunun yapr1 icindeki ivmeleri azaltirken yapinmin
yerdegistirmelerini de kontrol etmede etkili oldugu gézlemlenmistir. Ancak bu tiir bir
sistemin  gercek bir yapiya uygulanmasimin  gii¢liikleri  vurgulanmistir.
Uygulanabilirlik ag¢isindan iki tip mesnet modeli 6nerilmistir: Teflon ve paslanmaz
celikten olusan diisiik stirtiinmeli mesnet modelinin kaucuk sistemlerle birlikte

kullanildigr bir sistem ve kursun ¢ekirdekli kauguk mesnet modeli.

Mostaghel ve Kelly (1987) elastik siirtiinmeli taban izolasyon sistemlerinin (R-

FBI) dizayn prosediirlerini vermistir.



Zayas, Low ve Mahin (1987) tarafindan yapilan calismada siirtiinmeli sarkag
sistemlerinin Ozellikleri deneysel olarak ortaya konulmustur. Bu caligmada 2 kath
yapt modeli kullanilmis ve bu modelden kiitle kolon rijitliklerini degistirmek
suretiyle periyotlar1 farkli dort ayr tip yapt modeli tiiretilmistir. Bu yap1 modelleri
aynm Ozelliklere sahip siirtlinmeli sarka¢ mesnetlerin iizerine monte edilip sarsma
tablas1 deneylerine tabi tutulmustur. Sonug olarak deney neticelerinin deprem yiikleri
altindaki siirtiinmeli sarka¢ sistemli yapilarin  performanlariyla ilgili teorik
hesaplamalar1 destekler nitelikte oldugu ispatlanmistir. Deneylerde siirtiinmeli sarkag
sistemli yap1 modelinin 8 biiyiikliigiindeki bir depreme dahi dayanabildigi
gbzlemlenmistir. Siirtlinmeli sarkag¢ sistemlerinin yapinin periyodunu yiikseltmekte
ve yapiya etkiyen deprem kuvvetlerini azaltmakta etkili oldugu deneysel olarak
gosterilmistir. Ayrica siirtiinmeli sarka¢c mesnetlerinin deprem enerjisini absorbe
ettigi, izolasyon seviyesindeki yerdegistirmeyi ve iist yapinin goreli kat 6telemelerini

azaltmakta etkili oldugu ispatlanmistir.

Griffith, Kelly ve Aiken (1988) tarafindan elastomerik izolasyon mesnetlerinin
icine monte edilebilen bir deplasman kontrol cihazi tasarlanmistir. Bu cihaz
mesnetlerin deplasmanlarini sinirlayacak ve mesnetlerde olusan kaldirma (uplift)
kuvvetlerini karsilayacak sekilde dizayn edilmistir. Cihaz 1/4 6l¢ekli 9 kath bir yap1
modelinin altina monte edilerek sarsma tablasi testine tabi tutulmustur. Deplasman
kontrol cihaz1i 8 adet elastomerik mesnet {iizerine oturtulan yapt modelinin
koselerindeki 4 adet mesnedin icerisine yerlestirilmistir. Yapilan testler sonucunda
deplasman kontrol cihazinin orta yiikseklikteki yap1 modelinde kolonlarin havaya
kalkmasin1 engelledigi, yatay deplasmanlar1 sinirlamakta etkili oldugu ve cihazin
izolasyon sistemi i¢in go¢me giivenlik mekanizmasi olarak kullanilabilecegi

anlagilmstir.

Mokha, Constantinou, Reinhorn ve Zayas (1991) tarafindan yapilan calismada
dort siirtiinmeli sarkag mesnet iizerine monte edilmis % oOlgekli 6 kath, 23 ton
agirliginda, 5,49 m yiiksekliginde bir yapt modeli sarsma tablasi testlerine tabi
tutulmustur. Mesnetler 2,44 m arayla yerlestirilmistir. Bu deneylerde siirtiinme

katsayilar1 0,075 ve 0,095 olan iki farkli tipte mesnet malzemesi kullanilmistir. Bu



malzemelerden siirtiinme katsayis1 yiiksek olan Techmet-B, digeri ise islenmis teflon
malzemeden imal edilmistir. izolasyonlu sistemin dogal periyodu 1 sn olacak sekilde
izolatorler tasarlanmistir. Ankastre mesnetli sistemin dogal periyodu is 0,43 sn olarak
hesap edilmistir. Sarsma tablasi testlerinde El Centro SOOE (0,34g), Taft N21E
(0,16g), Pacoima S74W (1,08g), Pacoima S16E (1,17g), Miyagi-Ken-Oki (0,16g),
Hachinobe (0,23g) ve Mexico City (0,17g) yer ivme kayitlar1 kullanilmistir (parantez
icinde verilen degerler en biiylik ivme degerleridir). Deneyler sonucunda, siirtiinmeli
sarka¢ izolasyon sisteminin yapiyr yiiksek sismik etkilere karsi korumakta etkili
oldugu gozlemlenmistir. Sarsma tablasindaki ivme degerleri 1g’ye kadar yiikseldigi
halde yapt modeli elastik sinirlar iginde kalmistir. Mesnetlerin en biiyiik kalici
yerdegistirmelerinin mesnet tasarim yerdegistirme degerinin % 6’s1 kadar oldugu
Olctilmiistiir (deneylerde kullanilan mesnetlerin dizayn yerdegistirme degeri 5 cm
olarak verilmistir). Deneyler sirasinda hicbir mesnet yuvasindan ¢ikmamistir. Yapi
modelinin El Centro yiiklemesi altinda ankastre mesnetli yapinin dayandigi yer
ivmesinden alt1 kat daha biiyiik yer ivme degerine elastik sinirlar icinde kalarak kars1
koydugu gozlemlenmistir.  Siirtiinmeli  sarka¢g  sisteminin  ihtiyaca  gore
degistirilinebilinir 6zelliklere sahip olmasi ve analiz yoOntemlerine uygunlugu
sayesinde yapinin tepkisinin 6dnceden giivenilir bir sekilde hesap edilebilecegi ortaya

konulmustur.

Aiken, Kelly, Clark, Tamura, Kikuchi ve Hoh (1992) ii¢ tip sismik izolasyon
sisteminin mekanik karakteristiklerini belirlemek amaciyla bir dizi deneysel calisma
yapmistir. Bu calisma kapsaminda iizerinde calisilan sistemler yiiksek kayma
modiiliine sahip yiliksek soniimlii kauguk mesnet, diisiik kayma modiiliine sahip
yiikksek soniimlii kauguk mesnet ve kursun cekirdekli kaugcuk mesnettir. Mesnetler
cesitli diisey yiik ve yiikleme frekanslarinda yatay histeretik deplasman testlerine tabi
tutulmus ve bu testlerde mesnetlerin kayma rijitligi ve soniim orani 6zelliklerinin
kayma sekil degistirmesiyle iligkileri incelenmistir. Son olarak yapilan kapasite
testlerinde ise mesnetlerin c¢esitli diisey yiikler altindaki kesme dayanimi, bulonlu
birlesimlerdeki ¢ekme dayanimi ve diibellenmis mesnetlerdeki donerek yuvadan

¢ikma (roll-out) durumlan incelenmistir. Yapilan deneyler sonucunda diisey yiik ve

......



ozelliklerini ¢ok fazla etkilemedigi gozlemlenmistir. Yapilan kesme dayanimi
testlerinde mesnetlerin %500’e varan kayma sekil degistirmelerine kadar dayandigi
tespit edilmistir. Cekme dayanimi testleri bulonlanmis yiiksek soniimlii kauguk

mesnetlerin yiiksek seviyede gerilmelere dayanikli oldugunu gostermistir.

Kikuchi ve Aiken (1997) taban izolasyonlu yapilarin sismik tepkisini en az hata
ile hesaplamak maksadiyla elastomerik izolasyon mesnetleri i¢in analitik histeretik
bir model tasarlamiglardir. Bu calisma kapsaminda iki tip yiliksek soniimlii kaucuk,
bir tip kursun cekirdekli kauguk ve bir tip silikon kaucuk olmak iizere toplam dort tip
elastomerik mesnet kullanilmistir. Bu mesnetlerin mekanik karakteristikleri mesnet
yikkleme deneyleriyle tespit edilmistir. Daha sonra bu mesnetler iizerine monte
edilmis 1/2,5 dlcekli ti¢ katlr yapt modeli tizerinde sarsma tablasi testleri yapilmis ve
bu testlerden elde edilen sonuglarin, mesnetlerin mekanik karakteristikleri

kullanilarak analitik olarak hesaplanan degerlere cok yakin oldugu gozlemlenmistir.

Clark, Aiken ve Kelly (1997) tarafindan Foothill Communities Law and Justice
Center binasi i¢in iiretilen sismik izolatorlerin uzun siireli performanslarin1 6lgmek
amaciyla yapilan deney programinin sonuclari verilmistir. Bu binaya ait iki cift
yikksek soniimlii kaucuk mesnet test edilmistir. Bunlardan ilk ¢ifti binanin
ingaasindan 10 yil sonra binadan sokiilmiis, diger ¢ifti ise bina insaasindan 6nce imal
edilmis orijinal 6zelliklere sahip prototip izolatorlerdir. Yapilan testler sonucunda
binadan sokiilen izolatorlerin diisey rijitliklerinde bir degisiklik olmadigi, yatay
rijitliklerinin ise %15 oraninda azaldigi gozlemlenmistir. Yapilan biiyiik
sekildegistirme testleri sonucunda mevcut mesnetlerin halen daha maksimum

yerdegistirmeler i¢in istenilen dayanima sahip olduklari tespit edilmistir.

Kelly (1999) tarafindan izolasyon sistemlerinin deplasmanlarimi azaltmak
amaciyla sisteme eklenen soniimleyicilerden olusan dogrusal bir modelin teorik

esaslar1 verilmistir.
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Tsai ve Kelly (2005) elastomer mesnetlerde kullanilan ara celik levhalarin
fleksibilitesinin izolatoriin burkulma yiikiine etkisini iceren bagintilar vermistir.
Celik levhanin genislik / kalinlik oraninin artmasiyla mesnetlerin kritik burkulma

yiikiiniin azaldig teorik olarak gosterilmistir.

1.3.3 Sismik Izolasyon Sistemleriyle Insa Edilmis Yapilar

ABD’nin ilk taban izolasyonlu binasi olan “Foothill Communities Law and
Justice Center (FCLJC)” 1n ingas1 1985 yilinda tamamlanmistir (Sekil 1.3). FCLJC
yiiksek sontimlii kauguk mesnet kullanilarak insa edilen ilk binadir. Binanin sismik
izolasyonu icin toplam 98 adet yiiksek soniimlii kaucuk mesnet kullanilmistir. Bu
bina Los Angeles’in 60 km dogusunda bulunan Rancho Cucamonga sehrinde ve San
Andreas fayma sadece 21 km uzaklikta insa edilmistir. Toplam 15794 m” alan ve
dort kattan olusan bina 8,3 biiyiikliigiindeki depremlere dayanabilecek sekilde
tasarlanmigtir. Binanin izolasyon seviyesindeki maksimum yatay deplasman

kapasitesi 380 mm’dir. Bina toplam 38 milyon dolara mal olmustur.

1990 yilinda Los Angeles’ta ingasi tamamlanan “Fire Command and Control
Facility (FCCF)” binast da yiiksek soniimlii kauguk mesnetlerin iizerine insa
edilmistir (Sekil 1.4). Bu bina konvansiyonel olarak tasarlanan alternatif modeline

gore %6 daha ucuza mal edilmistir.
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Sekil 1.3 Foothill Communities Law and Justice Center binas1 (a) kesit (b) cepheden bir goriiniis

(University of California Berkeley, b.t.)
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Sekil 1.4 Fire Command and Control Facility binas1 (University of California Berkeley, b.t.)

Insast 1991 yilinda tamamlanan sekiz katli, capraz perdeli olarak tasarlanan
ABD’nin Los Angeles sehrinin dogusundaki “The University of Southern California
Teaching Hospital” binasi 68 adet kursun cekirdekli kauguk ve 81 adet kauguk
izolator {izerine mesnetlenmistir (Sekil 1.5). Temel sistemi radye general olarak
secilen bina kayalik zemin iizerine inga edilmistir. Mimari gereksinimlerden dolayi,
yapida planda ve diisey dogrultuda diizensizlikler bulunmaktadir (Clark ve diger.,
1996 ).

Yeni inga edilen yapilarin yaninda sismik izolasyon sistemleri bir¢ok eski yapinin
sismik giiclendirilmesinde de kullanilmistir. Bu yapilara 6rnek olarak, Sekil 1.6’daki
California’daki “Oakland City Hall” ve Sekil 1.7°deki “San Francisco City Hall”
binalar1 gosterilebilir. Bu iki bina 1989 Loma Prieta Depremi’nde hasar gormiis ve
sismik izolasyon sistemleriyle giiclendirilmesine karar verilmistir (Naeim ve Kelly,
1999).
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Sekil 1.5 The University of Southern California Teaching Hospital binasi (University of California
Berkeley, b.t.)

Sekil 1.6 Oakland City Hall binasi (DIS, b.t.)
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Sekil 1.7 San Fransisco City Hall Binas1 (DIS, b.t.)

1997 yilinda EERC biinyesindeki Protective Systems Research Group, ABD’de
sismik izolasyon sistemleri ile insa edilmis veya giiclendirilmis bina adedini 38

olarak agiklamistir.

Sismik izolasyonlu yap1 uygulamalar1 Japonya’da 1980’lerin baglarinda
baslamustir. Tlk bina 1983 yilinda tamamlanmis ve 1985 yilina kadar sadece ii¢ adet
deneme projesi tamamlanmigtir. 1985-1994 yillar1 arasinda taban izolasyonlu
yapilarin sayist artmig ve senede insa edilmis bina sayist 10’a yiikselmistir. Bu
yapilarin 1995 Kobe depremini hasarsiz atlatmalar1 sonucunda Japonya’da sismik
izolasyonlu yapilarin sayis1 hizla artmis ve 1995-2001 yillar1 arasinda, senede insa
edilen sismik izolasyonlu yapi1 sayist 150’e yiikselmistir. Yillara gére Japonya’da
inga edilen sismik izolasyonlu yapr adedi Sekil 1.8’de verilmistir (Nakashima ve
diger, 2004). Japonya’da insa edilmis en biiyiik sismik izolasyonlu yapi toplam
47000 m* alana sahip, 6 katli betonarme olarak insa edilmis “West Postal Computer
Center” binasidir (Sekil 1.9). Bu bina Kobe’nin kuzeyindeki Sanda sehri
yakinlarinda inga edilmistir. Bu binada 54 adet kursun c¢ekirdekli kauguk izolator ve
66 adet dogal kaucuk izolatore ek olarak 44 adet celik soniimleyici kullanilmistir. Ust
yapinin ankastre mesnetli periyodu 0,68 sn, izolasyonlu sistemin periyodu ise 24 cm

deplasman i¢in 3,3 sn olarak tasarlanmigtir. Bu bina 1995 Kobe Depremi’nde hig¢ bir
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hasar gormemistir. Japonya’dan 6rnek olarak verilebilecek diger bir bina ise yine

Sanda sehri yakinlarinda 1994 yilinda insasi tamamlanan “Technical Research

Institute of the Matsumura-Gumi Construction Company” binasidir (Sekil 1.10). 12.8

m yiiksekligindeki bina 8 adet yiiksek sontimlii kaucuk izolator iizerine insa

edilmistir. Ust yapinin ankastre mesnetli periyodu 0,24 sn, izolasyon sistemli yapinin

hedef periyodu 20,3 cm deplasman i¢in 2,3 sn olarak tasarlanmistir (Clark, 1997).
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Sekil 1.8 Yillara gore Japonya’da insa edilmis sismik izolasyonlu yap1 adedi (Nakashima ve diger.,

2004)

Sekil 1.9 West Postal Computer Center binasi (Naeim ve Kelly, 1999)
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Sekil 1.10 Technical Research Institute of the Matsumura-Gumi Construction Company binasi

(Naeim ve Kelly, 1999)

Kursun ¢ekirdekli kauguk izolatorlerin kullanildigi ilk yapi1 Yeni Zelanda’nin
Wellington sehrinde 1981 yilinda insas1 tamamlanan “William Clayton Building”
dir. Bina 80 adet kursun cekirdekli kauguk izolator tizerine insa edilmistir. Bu
binanin dogal periyodu 2,5 sn olarak tasarlanmistir. Yeni Zelanda’da insa edilmis
Union House ve Wellington Police Station binalarinda kilifh kazik izolasyon
sistemleri kullanilmistir. Wellington’daki “The National Museum of New Zealand”
Binasinmin sismik izolasyonunda 142 adet kursun cekirdekli kauguk ve perdelerin
alinda 36 adet teflon yastik kullamilmistir. Yine Yeni Zelanda’daki “The South
Rangitikei River Bridge” Kopriisiiniin insasinda rocking sistemi kullanilmistir.
Ayrica “Parliament Building (1918)” ve “Assembly Library (1898)” binalarinin
giiclendirilmesinde kursun cekirdekli izolatorler kullanmilmistir (Naeim ve Kelly,

1999; Robinson, 2000)

2001 yili rakamlarina gore Cin’de cogu konut olmak iizere 450’nin {izerinde
binanin insasinda sismik izolasyon sistemleri kullanilmistir. Cin’de sismik izolasyon

sistemleri genellikle 7-8 katli betonarme cerceve tipi yapilarlarda kullanilmistir.

2

Bunlardan en ilgi cekici olan1 13 katli, 28000 m~ alana sahip giiney Cin’de inga
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edilmis miize binasidir. Bu binada kauguk izolatorler 1. kat seviyesine monte
edilmistir. Miizenin maliyeti, ankastre mesnetli tasarnmina gore %?2 fazla olsa da 4

kat daha giivenli olmustur (Zhou, 2001).

Tiirkiye’de ise yikici depremlerden sonra sismik izolasyon kavrami Onem
kazanmigtir. Atatirk Havaalam1 Dig Hatlar Terminali’nin catisinda ve Kocaeli
Universitesi Hastanesi Binasinda siirtiinmeli sarkag izolatorler kullanilmistir. Ayrica
Bolu Dag1 Viyadiigii’'nde ve Giiney Otoyolunda (Gaziantep-Tarsus) kayici mesnetler

kullanilmastir.



BOLUM iKi
SiSMIK iZOLASYON SiSTEMLERININ SINIFLANDIRILMASI

Sismik izolasyon sistemlerini kaucuk esash sismik izolasyon sistemleri, kayma
esasl sismik izolasyon sistemleri, yay tipi sistemler, kilifl kazik izolasyon sistemi ve
rocking izolasyon sistemi olmak {izere bes ana baslik altinda incelemek miimkiindiir.
Bu sistemlerden giiniimiizde en c¢ok kullamilan kaucuk ve kayma esash sismik
izolasyon sistemleri oldugundan bu boliimde bu tip sistemlere genis yer verilmis, adi

gecen diger sistemler kisaca tanitilmistir.

2.1 Kaucuk Esash (Elastomerik) Sismik izolasyon Sistemleri

Kaucuk izolatorler ilk kez 1969 yilinda Yugoslavya’da Uskiip kentinde bir ilkokul
binasinda (Pestalozzi Okulu) depremden korunma amaclh olarak kullanilmistir. Bu
binadaki kauguk izolatorlerde ara celik plakalar kullanilmamigir. Bunun sonucu
olarak da kaucguk izolatorler, bina agirligi altinda ezilerek yanlara dogru bel vererek
deforme olmustur. Kullanilan kaugugun yatay ve diisey rijitlikleri hemen hemen ayni
oldugu icin, deprem aninda bina one ve arkaya yatacaktir (Naeim ve Kelly, 1999).
Kauguk izolatorlerde ara celik plakalarin kullanimina baglanmasiyla bu sorunlar

giderilmistir.

Bayiilke (2002) kaucuk izolatdor yerine lastik takoz terimini kullanmis ve

takozlarin iiretim agsamalarini asagidaki sirada vermistir:

e Lastik takozlar dogal kaucuktan yapilmaktadir.

e Lastige ozon dayanimi, mekanik dayanim, ¢ekme dayanimi, rijitlik ve sonim
arttiric1 katki maddeleri konulur. Rijitlik ve soniim artis1 i¢in dogal kauguga
karbon siyahi konulur ve karistirilir.

e Kaucuk rulo yapilir.

e Birka¢ milimetre kalinlifinda daire biciminde kesilir.

e Kaucuklar kat kat yerlestirilir.

18
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e Aralarna yine birka¢c milimetre kalinliginda celik levhalar konulur. Levhalarin
lastige iyi yapismasi i¢in yiizeyleri parlatilir.

e Yiizeylere yapistirict maddeler konulur.

e Bir kat lastik, bir kat celik, agir celik kaliba konulur. Alt ve iist katmanlar ile
kalip arasina lastik konulur. 135 °C’de 14 saat bekletilir.

e Lastik “vulkanize” edilir. Bu islem sirasinda lastik kaliptan disar1 tasabilir.

Cevreye konulan lastik, ¢eligi paslanma ve yangindan korur.

Dogal lastigin yapisindaki degiskenler, katki maddesindeki degisimler, karistirma
ve kiir sirasindaki kosullarmmin ayni olmamasi nedeniyle lastik takozlarin
ozelliklerinde, kalite ve dayanimlarinda (mekanik ozelliklerinde) 6nemli farkliliklar
olabilir. Lastik takozlarin ortasina soniim ve yatay stabilite acisindan kursun bir

cekirdek de konulabilir.

2.1.1 Diisiik Soniimlii Dogal ve Sentetik Kaucuk Izolatorler (LDRB)

Diisiik sontimlii dogal ve sentetik kaucuk izolatorler, Sekil 2.1°de goriildiigi gibi
altta ve iistte olmak lizere iki adet celik montaj (yiikleme) levhast ve bu levhalarin
arasinda bulunan c¢ok sayida ara sa¢ levhalar1 ve kauguk malzemeden meydana gelir.
Kauguk vulkanize islemine tabi tutularak bir kalip i¢inde uygulanan sicaklik ve
basing altinda tek bir islem dahilinde, ¢elik malzeme ile baglanir. Celik montaj
plakalart diisey kuvvetlerin homojen olarak izolatorlere aktarilmasini saglar. Celik
ara sa¢ plakalar ise kauguk malzemenin iki yana sismesini yani yanal deformasyon
tizerinde katkilann olmadigindan sistemin yatay yiikler altindaki davranisini
etkilemezler. Genellikle istenilen rijitlik, tabaka kalinligi sabit tutularak kaucguk

tabaka sayisinin degistirilmesiyle saglanir.

Kayma durumunda malzeme %100’lin iizerindeki sekil degistirmelerine kadar
dogrusala ¢ok yakin bir davramig gosterir (bu durum kritik soniimiin % 2-3 aralig

icin gecerlidir). Malzeme siinme yapmaz ve uzun omiirliidiir.
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Diisiik sontimlii kaucuk izolatorlerin avantajlar iiretim i¢in basit bir yapiya sahip
olmalar1, kolayca modellenebilmeleri, mekanik ozelliklerinin hiz, sicaklik ve
zamanla eskime gibi faktorlerden etkilenmemesi olarak siralanabilinir. Bu tiir
sistemlerin tek dezavantaji ise ek bir soniim sistemine ihtiya¢ duymalaridir. Bu ek
sistemler ¢ok karmagik baglanti detaylar1 gerektirmekte olup metalik soniimleyiciler

kullanilmasi durumunda kisa siirede yipranmaktadirlar.

Japonya’da bu tip kaucuk izolatorler genis Olciide ilave soniim cihazlart ile
birlikte kullanilmistir. Japon projelerinde dogal kaucuk kullanilmasina karsin
Fransa’dakilerde neopren tercih edilmistir. 1970’lerde Yeni Zelanda’da kursun
cekirdekli izolatorlerin gelistirilmesiyle diisiik soniimlii kaucuk izolatoérler ©nemini

yitirmeye baglamistir (Naeim ve Kelly, 1999).

r Ust Celik Yiikleme
Levhasi

Ara Sac¢ Celik Levha

Kauguk Kilif

—- Diisiik Soniimlii
Dogal Kaucuk

Alt Celik Yiikleme
Levhasi

Sekil 2.1 Diisiik sontimlii dogal kauguk izolator detay1

2.1.2 Kursun Cekirdekli Kauguk Izolatorler (LRB)

Bu izolator tipi 1975’te Yeni Zelanda’da icat edilmis ve bu tarihten itibaren Yeni
Zelanda, Japonya ve ABD’de cok sayida yapida kullamilmistr. Sekil 2.2°de
goriildiigli gibi kursun ¢ekirdekli izolatorlerde diigiik sontimlii kauguk izolatorlerde

oldugu gibi kauguk ve celik tabakalar mevcuttur. Bunlara ilave olarak sistemin
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ortasinda bir veya birden cok kursun cekirdek ilavesi yapilmistir. Burada igteki

kauguk sekil degistirebilmeyi saglarken distaki kaucuk kilif ise ¢elik levhalar1 korur.

Izolatoriin igindeki celik levhalar, kursun cekirdegi kayma sirasinda sekil
degistirmeye zorlamaktadir. Izolatoriin igindeki kursun 10 Mpa civarindaki bir akis
gerilmesinde fiziksel olarak sekil degistirmektedir. Boylelikle izolatoriin bilineer
davranmis gostermesi saglanmaktadir (Naeim ve Kelly, 1999). Sekil 2.3’te kursun

cekirdekli izolatdr uygulamasina bir 6rnek gosterilmistir.

Sisteme diisiik seviyede yatay yiikler etkidiginde (hafif deprem sarsintilari, riizgar
veya trafik yiikleri vb.) kursun cekirdekli izolator diiseyde ve yatayda rijit bir

davranig gosterir.

Sistem yiiksek yatay yiikler etkimege basladiginda kursun akar ve yatay rijitlik
onemli derecede azalir. Bu olay izolatore periyot diisiirme oOzelligi kazandirr.
Izolator siddetli deprem sarsintilari altindaki dongiisiinde yiiksek deplasmanlara
ulagmaya basladiginda kursun cekirdegin yapmis oldugu plastik deformasyonlar
enerjiyi histeretik soniim gibi absorbe eder. Bu histeresisin olusturdugu
yerdegistirmeye bagl fonksiyonun esdeger viskoz soniimii %15-35 arasinda degisir
(Kelly, 2001). Sekil 2.4’te kursun c¢ekirdekli izolatorlere ait tipik histeresis egrilerine

bir 6rnek gosterilmistir.

Kursun cekirdekli kaucuk izolatorlerin avantajlart diisey yiikler altinda rijit
davranis, yatay yiiklerde esnek davranis gostermeleri ve soniim i¢in ek bir sisteme
ihtiya¢ duymamalar1 olarak siralanabilir. Tek dezavantajilar1 ise deprem sonrasi

kursun cekirdekte olusan hasarin gézlemlenememesidir.

Bu tip izolatorlerle insa edilmis binalar 1994 Northridge ve 1995 Kobe

depremlerinde iyi performans gostermislerdir (bkz. Boliim 6).
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Ust Celik Yiikleme
Levhasi

Ara Sag¢ Celik Levha

Kursun Cekirdek

Kauguk Kilif

Kaucuk Tabaka

Alt Celik Yiikleme
Levhasi

Sekil 2.2 Kursun ¢ekirdekli kauguk izolator detay1

PHOTO 2

Sekil 2.3 Kursun ¢ekirdekli kauguk izolator uygulamasi (University of California Berkeley, b.t.)
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Sekil 2.4 Kursun ¢ekirdekli kauguk izolatorlerin tipik histeresis egrilerine bir 6rnek
(Aiken ve diger., 1992)

2.1.3 Yiiksek Soniimlii Dogal Kaucuk Izolatorler (HDR)

1982 yilinda bir Ingiliz kurumu olan “Malaysian Rubber Producers’ Research
Association (MRPRA)” tarafindan ek soniim elemanlarina olan ihtiyaci ortadan
kaldirmak amaciyla yeterli soniime sahip dogal kaucuk bir bilesim gelistirilmistir.
Dogal kaucuga, ekstra saf karbon bloklar, yag veya recineler ve diger 6zel dolgu
malzemeleri ilave edilerek sOniim arttiridmistir. %100 oranindaki kayma
deformasyonlarinda soniim %10-20 arasindaki mertebelere cikarilmistir. Diisiik
soniim seviyelerine, diisiik sertlik (50-55 durametre) ve diisiik kayma modiiliine
(0,34 Mpa) sahip malzemelerde; yiiksek soniim seviyelerine ise yiiksek sertlik (70-
75 durametre) ve yiiksek kayma modiiliine sahip malzemelerle ulasilmaktadir. Bu tip
izolatorlerin vulkanizasyon, yapistirma islemleri ve imalat teknikleri LDRB tipi
izolatorlerinkilerle aymdir. Tipik bir yiiksek soniimlii kauguk izolatoriin goriiniimii

Sekil 2.5’te, detayi ise Sekil 2.6’da verilmistir.
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Sekil 2.8’de goriildigii gibi malzeme %?20’ye kadar olan kayma sekil
degistirmelerinde dogrusal olmayan bir davramis gosterir ve riizgar yiikleri ve hafif
siddetli deprem hareketlerinin etkilerini en aza indirecek sekilde yiiksek rijitlik ve
soniime  sahiptir. %120’den biiyiikk kayma deformasyonlar1 i¢in kayma modiilii
degeri diisiik ve sabit degerler almaktadir. Biiyiik deformasyonlarda ise, enerji yutma
kapasitesi artarken, kauguktaki sekil degisimi kristallesmesi nedeniyle kayma
modiilii degeri de biiyiir. Bilyiik sekil degisimlerinde rijitlik ve soniimde goriilen bu
artis sayesinde, diisiik diizeydeki depremlerde rijit, tasarim diizeyindeki depremlerde
dogrusal ve esnek ve tasarim diizeyinin {izerinde gelebilecek beklenmedik etkilerde

ise deplasmanlari sinirlandirilabilecek sistemler tasarlanabilir.

Izolatorlerdeki soniim viskoz ya da histeretik olmayip ikisinin arasindadir. Tam
lineer viskoz bir elemandaki enerji yutumu yer degistirmeye ikinci dereceden bagl
iken histeretik bir sistemde bu iliski dogrusaldir. “Earthquake Engineering Reseach
Center (EERC)” da yapilan ¢ok sayidaki deneyde, birim dongiide yutulan enerjinin,
deplasmanin yaklasik 1,5 kuvveti ile orantih oldugu gozlemlenmistir. Bu tip

izolatorlerin tipik histeresis egrilerine bir 6rnek Sekil 2.7’ de gosterilmistir.

Yiiksek soniimlii kauguk sistemlerin bir diger avantaji da ¢evreden gelen titresimi
azaltma oOzelligidir. Bu tiir izolatorler yakindaki trafik ve metro hatlarmin sebep

olacag yiiksek frekansl diisey titresimleri filtreler (Naeim ve Kelly, 1999).

H':IIIII_:.J'LI_ T
DM A T 1 O

Sekil 2.5 Yiiksek soniimlii dogal kauguk (HITEC, 1999)



Kesme Kuvveti (kN)

Sekil 2.6 Yiiksek soniimlii dogal kauguk izolator detay:

Ust Celik Yiikleme
Levhasi

Ara Sag Celik Levha

Kauguk Kilif

Yiiksek Soniimlii
Dogal Kauguk

Alt Celik Yiikleme
Levhasi

40

«-200 -100 0

Deplasman (mm)

10Q 200

Sekil 2.7 Yiiksek soniimlii kauguk izolatorlerin tipik histeresis egrilerine bir 6rnek

(Aiken ve diger., 1992)
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Sekil 2.8 Yuksek soniimlii kauguk izolatéorlerin, (a) kayma modiilii-kayma sekil

degistirmesi, (b) soniim-kayma sekil degistirmesi iliskisi (Naeim ve Kelly,1999)

2.2 Kayma Esash Sismik izolasyon Sistemleri

Onerilen en eski ve basit sismik izolasyon sistemi tamamen kayma esasina dayali
bir sistemdir. Bu tiirden bir sistem 1909 yilinda Ingiltere’de Johannes Avetican
Calantarients adinda bir tip doktoru tarafindan Onerilmistir. Calantarients talktan
(hidrathh dogal magnezyum) olusan bir tabakayla yapiyr temelden ayirmayi

onermistir. Calantarients bina ile temeli arasinda olusabilecek biiyiik yerdegistirmeler
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pahasina da olsa, izolasyon sisteminin binadaki ivmeleri azalttigin1 acik bir sekilde

anlamistir (Kelly, 1981).

Sismik izolasyon diisiincesi depreme kars1 dayanikli yapi tasarimi stratejisi olarak
ilk kez 1908 yilinda Messimo-Reggio depreminde 160000 kisinin yigma binalarin
altinda 6lmesinin ardindan Italyan Hiikiimeti tarafindan tartismaya acilmis ve deprem
bolgesinde yeniden yapilacak binalarin giivenli ve ekonomik olabilmesi icin
tavsiyelerde bulunacak bir komisyon kurulmustur. Bu komisyon depreme karsi
dayanikli yap1 tasariminda iki tip yaklasim tizerinde durmustur. Bunlardan birincisi
binalar1 bina temel seviyesinde bir kum tabakasiyla zeminden ayirarak veya
kolonlarin altina silindirler monte ederek binanin yatay yondeki hareketini serbest
birakma diisiincesidir. Diger bir yaklasim ise binalar1 temelde ankastre tasarlayarak
ve yiiksekligi sinirlayarak yatay yiik tasarimi yapma diisiincesidir. Bunlardan ikinci
goriis kabul gormiis kayici izolasyon sistemleri kullanilmamistir (Naeim ve Kelly,

1999).

Daha sonralar1 Hindistan’da meydana gelen Dhubai (1930), Bihar (1934) ve
Cin’de meydana gelen Tangshan (1976) depremlerinde, deprem esnasinda duvarlarin
alt kismindan kirilip temelleri iizerinde kayan kiigiik yigma binalarin go¢medikleri
buna karsin aym boyutta fakat temelde ankastre olan binalarin yikildig:
gozlemlenmistir. Bu gozlemler kiigciik yigma binalar1 kayici bir sistemle temelden
ayirmanin dogru bir yaklasim oldugunu desteklemistir. Bu diisiinceyle yapilan
binalarin en biiytigii Pekin’de “Earthquake Strong Motion Observatory” icin insa
edilen 4 katli yurt binasidir. Bu binanin zemin katinda duvarlar ile temel arasinda
terrazzo plakalarinin arasina yerlestirilmis 6zel bir kum tabakasiyla kayma yiizeyi

olusturulmustur (Naeim ve Kelly, 1999).

Kayic1 mesnetler i¢in en ¢ok kullanilan malzemeler, paslanmaz celik {izerine
kaplanan doldurulmamis ya da doldurulmus “politetrafloraetilen”dir (PTFE veya
Teflon). Bu sistemin siirtiinme karakteristikleri sicakliga, arayiizey hareketinin

hizina, aginma derecesine ve yiizeyin temizligine baghdir.
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2.2.1 Siirtiinmeli Sarkag (Pandiil) Sistemler (FPS)

Siirtiinmeli sarkag¢ sistemi yapilarin sismik dayanimimi arttirmak amaciyla Zayas
ve diger. (1987) tarafindan gelistirilmistir. FPS bir kayma hareketini ve geri doniis
kuvvetini, geometrisi sayesinde birlestiren siirtiinmeli bir izolasyon sistemidir.
Sekil 2.9 ve Sekil 2.10°da gosterilen FPS izolatorii, paslanmaz celikten yapilmis
kiiresel yiizey lizerinde hareket eden, mafsalli kayici bir aparata sahiptir. Mafsalli
kayicinin kiiresel yiizeyle temas eden bolimi diisiik siirtinmeli kompozit bir
malzemeyle kaplanmistir. Kayic1 mafsalin diger yiizii de kiiresel olup paslanmaz
celik ile kaphdir ve yine diisiik siirtlinmeli kompozit bir malzemeyle kaplanmis
kiiresel bir oyuk icine oturmaktadir. Kayici, kiiresel yiizey iizerinde hareket ettikge,
taginan kiitlenin yiikselmesine yol agmakta ve sistem igin geri doniis kuvveti
saglamaktadir. Mafsalli kayici ve kiiresel yiizey arasindaki siirtiinme izolattrlerde

soniim olusturur.

FPS’lerin davramisi basit bir sarkac hareketinin temel prensiplerine dayanir.

Sistemin periyodu i¢ biikey yiizeyin egrilik yaricapina baghdir, kiitleden bagimsizdir.

Mesnedin i¢ biikey yiizeyi iistte ya da altta olabilir. Sistem her iki durum i¢in de
ayn davranigi1 gosterir. Mesnetlerin catilarda veya kopriilerde oldugu gibi kolonlarin
istiinde kullanildigr durumlarda kiiresel yiizeyin iistte olmasi tercih edilir. Bu tiir
kullanimin amaci digmerkezlikten dolay1 kolonlarda P-A momentlerinin olusumunu

engellemektir (Zayas, Low, Bozzo ve Mahin, 1989).

FPS’lerin tipik histeresis egrilerine bir 6rnek Sekil 2.10°da verilmistir. Bu tip
izolatorlerle mesnetlenmis binalar siirtiinme kuvvetinin altindaki deprem yiiklerinde
ankastre mesnetli yap1 gibi davranmirlar. Deprem kuvvetleri bu esik degeri gectigi
anda kayma hareketi baslar ve sistemin periyodu yiikselir. Boylelikle binada sismik
izolasyon saglanmig olur. FPS’lerin diger bir 6zelligi de yatay rijitliklerinin taginan
agirlikla orantili olusudur. Bundan dolay1 yapinin kiitle merkeziyle mesnetlerin
rijitlik merkezi kendiliginden ¢akisir ve asimetrik yapilarda burulma momentleri

oldukg¢a diisiik olur (Zayas ve diger., 1987).
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Tiirkiye’de insa edilen Istanbul Atatirk Hava Limani Terminali ve Kocaeli
Universitesi Uygulama Hastanesi’nde siirtinmeli sarkac izolatorler kullanilmistir.
Istanbul Atatitk Hava Limam Terminali catisinda kullamlan FPS’lere ait bir

goriiniim Sekil 2.12°de verilmistir.

Mafsalli Kayici Aparat
; ;% Koruyueu Silindirik
Eleman
7
Diistik Stirtiinmeli Paslanmaz Celik
Kompozit Kiiresel Yiizey

Sekil 2.9 Siirtiinmeli sarkag sistemi detay1

Sekil 2.10 Stiirtiinmeli sarkag sisteme bir 6rnek

(Earthquake Protection Systems Inc., b.t.)
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Kesme Kuvveti Tasinan Adirlik

-10 -5 0 5

Deplasman (ing)

Sekil 2.11 Siirtiinmeli sarkag sistemlerin tipik histeresis egrilerine bir 6rnek
(Zayas ve diger., 1989)

Sekil 2.12 Atatiirk Hava Liman1 Terminalinin catisinda

kullanilan siirtiinmeli sarka¢ mesnet detay1

(Earthquake Protection Systems Inc., b.t.)
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2.2.2 Elastik Siirtiinmeli Taban Izolasyon Sistemi (R-FBI)

Naser Mostaghel tarafindan gelistirilen elastik siirtiinmeli taban izolasyon sistemi
Sekil 2.13’de goriilmektedir. R-FBI’nin ortasinda kauguk bir ¢cekirdek mevcuttur. Bu
kauguk cekirdek teflon ve kayici halka tabakalariyla cevrelenmistir. Ayrica kauguk
cekirdegin merkezinde celik bir ¢ubuk bulunur. Sistemin cok sayida tabakadan
olusturulmasinin nedeni her bir yilizdeki hiz degerini diisiirmek suretiyle diisiik
siirtiinme katsayisi elde edilmesinin amaclanmasidir. Sistemin geri doniis kuvvetini
kaucuk cekirdek saglar. Yer degistirmenin tek bir diizlemde toplanmasini 6nlemek
amaciyla  kaucuk cekirdegin icine celik bir c¢ubuk yerlestirilmistir
(Clark ve Kelly, 1990).

Boslulk
/ Kauguk Tapa
/ Ust Baglama Levhast

Teflon Tabakalar
Kayict Plakalar

Sekil 2.13 Elastik siirtiinmeli taban izolasyon mesnedi detay1 (Mostaghel ve Kelly, 1987)
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2.2.3 Electricité-de-France Sistemi (EDF)

Sekil 2.13’de detay1 verilen EDF sistemi niikleer enerji santrali tesislerinde
uygulanmak icin 1970’li yillarin baglarinda gelistirilmistir. Bu sistemde enerji
santrali, arasinda izolasyon mesnetlerinin bulundugu iki adet radye plaginin iizerine
insa edilir. Izolasyon mesnetleri ¢elikle giiclendirilmis neopren tabakalar ile
paslanmaz celikle temas halinde olan kursun-bronz alasimdan olusur. Kursun-bronz
alasim vulkanizasyon islemiyle neopren tabakasinin iist kismiyla birlestirilir.
Paslanmaz ¢elik tabakalar ise ankraj cubuklariyla istteki radye plagina sabitlenir.
Boylelikle kursun-bronz alagimi ile paslanmaz celik tabakalar arasinda bir kayma
olusturulur. Kayma yiizeyinin siirtiinme katsayis1 0,2 olarak tasarlanmistir. Neopren
tabakanin yer degistirme kapasitesi cok diisiiktiir (+5 cm). Bu deger asildiginda
kayict elemanlar gerekli hareketi saglar. Bu sistem mesnedi merkeze geri dondiiren
bir mekanizmaya sahip degildir. Bu sebepten dolayr kalici yer degistirmeler
olusabilir. Bu sistem sadece Giiney Afrika’daki bir enerji santralinde kullanilmistir

(Kelly, 1981; Naeim ve Kelly, 1999).

Ust Radve Plag

Kursun-Bronz Alasim

7 Neopren Tabakalar

ol A i i IIII’///
PP i i A

i A A A AV A A A,
IIJIII”III”I”"IIII

\
T Ankraj Cubulklar

1T &4 41 d 41

Alt Radve Plag

Sekil 2.14 Electricité-de-France sistemi detayr (Kelly, 1981)
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2.2.4. EERC Birlesik Sistemi

EERC birlesik sistemi, kaucuk ve kayma esasl sismik izolasyon sistemlerinin
kombinasyonuyla olusturulmustur. Bu sistemde yapinin i¢ kolonlari, teflon malzeme
ile kaplh paslanmaz celikten yapilmis kayici elemanlara, dis kolonlar1 ise diisiik
soniimlii dogal kauguk izolatorlere tasitilir. Kaucuk izolatdrler yapiin yeniden
merkezlenmesini saglarken burulma davranmisimi da kontrol ederler. Buna karsin

kayma esasli izolatorler soniimii saglamaktadir (Naeim ve Kelly, 1999).

2.2.5.TASS Sistemi

TASS sistemi, Japonya’nin TASEI sirketi tarafindan gelistirilmistir. Bu tip
sistemlerde diisey yiikiin tamamu teflon-paslanmaz ¢elikten meydana gelen elemanlar
tarafindan taginmaktadir. Hi¢ yiik tagimayan tabakali suni kaucuk (neopren)
elemanlar ise yapiy1 yeniden merkezlendirecek kuvvetleri olusturmak igin

kullanilmaktadirlar.
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2.3 Yay Tipi Sistemler

Hem diisey hem de yatay yonde izolasyon saglamak amaciyla gelistirilmis
sistemlerdir. Sistem viskoz soniimleyici bir sivi ile hem yatay hem de diisey yonde
esnek davranabilen yaylardan olusur. Bu sistemler yapmin agirlhik merkezi ile
izolasyon sisteminin rijitlik merkezinin aym seviyede oldugu durumlarda pratik
uygulama alam bulabilmektedir. Ornek olarak niikleer enerji santrallerinin reaktor
teknelerindeki uygulamalar gosterilebilir. Sekil 2.14’de Gerb firmasinin iirettigi yay

tipi sistemlere ornek bir uygulama goriilmektedir.

v.l.”l\‘

WLTLLE |

4

Sekil 2.15 Yay tipi sistemlere 6rnek uygulama-Gerb sistemi (University of California Berkeley, b.t.)

2.4 Kihfl Kazik izolasyon Sistemleri

Derin kaziklarin kullanilmasinin zorunlu oldugu ¢ok yumusak zeminlerdeki
yapilarda, bu tip kaziklar kullanilmasi izolasyon sistemi i¢in gereken yatay esneklik
icin avantaj olusturur. Kaziklar, kendilerini saran tiiplerde birakilan uygun boslukla

esneklik kazanirlar.
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Bu sistemin kullanildigr ilk yap1 1983 senesinde Yeni Zelanda’nin Auckland
sehrinde insa edilen “Union House” binasidir. Benzer bir yaklagim ile 1991

senesinde “Wellington Police Station” binas1 insa edilmistir (Naeim ve Kelly, 1999).

2.5 Rocking Sistemi

Uzerlerinde agir konstriiksiyon yiikleri tasiyan uzun ve narin yapilar, temel
seviyesinde ¢ekme kuvveti olusturan devrilme momentlerinin etkisi altindadirlar.
Derin su alt1 (keson) temellerinde ankrajla ¢cekme kapasitesi saglamak pahali bir
¢Oziimdiir. Buna altenatif olarak, kolonlar1 ya da koprii ayaklarini temel seviyesinden
ayiran bir sistem Onerilebilir. Bu kismi izolasyon uygulamasi yapiya etkiyen deprem
yiiklerini ve oOzellikle kolonlarda veya koprii ayaklarinda olusacak c¢ekme

kuvvetlerini azaltir.

Bu sistem Yeni Zelanda’da “The South Rangitikei River Bridge” demiryolu
kopriisiinde uygulanmistir. 69 m yiiksekligindeki koprii ayaklari, deprem yiiklerinde
temelden bagimsiz hareket edebilecek sekilde tasarlanmistir. Her bir koprii ayaginda,
diisiik karbonlu celik ¢ubuklarin elastoplastik burulmasi esasina dayanan iki biiyiik
enerji yutucu alet vardir. Ayaklarin yukar1 veya asag1 hareketlerinde, bu mekanizma

sayesinde gerekli kontrol giiciine ulagilir (Naeim ve Kelly, 1999).



BOLUM UC
SiISMIK iZOLASYON SiSTEMLERININ MEKANIK
KARAKTERISTIKLERI

3.1 Giris

Bir izolasyon sisteminin projelendirilmesindeki ilk asama ©6n tasarimdir. Bu
asamada Onceki projelerden veya iiretici firmalardan elde edilen izolatorlerin tasarim
parametreleri yardimiyla sistemin maksimum yerdegistirme, cesitli kontrol
biiyiikliiklerinin maksimum degerleri (kayma sekil degistirmesi vb.), yapinin taban
kesme kuvveti, izolatorlerin stabilitesi ve izolatdrlerde olusabilecek c¢ekme
kuvvetlerinin tahkikleri yapilir. On tasarim asamasindan sonra ebatlar1 belirlenen
izolatorlerin prototipleri imal edilir ve bu prototipler yonetmelige uygun bir test
programindan gecirilir. Test sonuglarina bagli olarak 6n tasarimin degistirilip,
degistirilmeyecegine karar verilir. Bu boliimde izolasyon sistemlerinin on tasarimi

icin gerekli olan mekanik ozellikleri agiklanacaktir.

3.2 izolatorlerin Bilineer Modelleme ile Tasarimi

Pratikte tiim izolatorler Sekil 3.1°de goriildiigii gibi iic parametreye dayanan
bilineer modelleme ile modellenir. Bu parametreler, elastik rijitlik (K;), akma
sonrasi rijitlik (K;) ve karakteristik dayanim (Q) olarak adlandirilir. Elastik rijitlik
deneysel olarak elde edilen histeresis egrilerinden veya yaklasik olarak K;’nin
ampirik olarak belirlenen bir katsay1 ile carpilmasi sonucunda hesaplanir. Bu
katsayinin ¢esitli izolator tipleri i¢cin yaklasik degerleri Tablo 3.1°de sunulmustur.
Karakteristik dayanmim, Q kaucuk izolatorler icin deneysel olarak elde edilen
histeresis egrilerinden, kursun cekirdekli izolatorler icin kursunun akma dayanimi ile
kursun cekirdegin alanina bagh olarak, siirtiinmeli sarka¢ sistemler i¢in ise kayma
yiizeyinin siirtlinme katsayist ile mesnet lizerinde tagiman agirliga bagh olarak elde

edilir.

36
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| Kuvvet

D Deplasman

Sekil 3.1 Bilineer modellemede kullanilan parametreler

Efektif rijitlik (Keg) histeresis egrisinin en alt noktasi ile en {ist noktasini

birlestiren dogru parcasiin egimidir ve agsagidaki gibi ifade edilir:
K, =K, + Q Dz=D 3.1
eff 2 D = .

F, akma kuvveti, D, akma deplasmanmi olup Sekil 3.1’den asagidaki gibi elde
edilirler. Dy yiiksek soniimlii kauguk mesnetler i¢in yaklasik kaucugun toplam

kalinliginin 0,05 ile 0,1 kati, siirtiinmeli sarkac sistemler i¢in ise 2 mm olarak

alinabilinir (FEMA-356).

y = (3.2)

F,=Q+K,D, (3.3)



38

Histeresis egrisinin alani, Wp

W, =40(D-D,) (3.4)

formiilii yardimiyla hesaplanir. Efektif soniim, & histeresis egrisinin alanina baglh

olarak asagidaki gibi tamimlanir:

_4Q(D-D,)

- 3.5
Z 27K ,; D’ G-

Tablo 3.1 Cesitli izolator tipleri i¢in K;/K, oranlari

Izolator Tipi K/K»
Siirtiinmeli Sarkac Sistem 51
Kursun Cekirdekli Kauguk izolator 10-21
Yiiksek soniimlii Kaucuk izolator (Tip 1) 6
Yiiksek soniimlii Kauguk Izolator (Tip 2) 3

3.3 Kaucuk Izolatorlerin Mekanik Karakteristikleri

3.3.1 Yatay Rijitlik (Kp)

Kauguk izolatorlerin en 6nemli mekanik Ozelligi izolatoriin yatay rijitligidir.

Yatay rijitlik “Ky” ile gosterilir ve asagidaki gibi ifade edilir :

K, =— (3.6)

Burada, G, kaugugun herhangi bir kayma sekil degistirmesi altindaki kayma modiili,

A, kaucugun plandaki enkesit alani, t,, kaugugun toplam kalinligidir.
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Kaugugun kayma modiilii kaugugun kayma sekil degistirmesi y degerine baglh
olarak 0,4 ile 1 Mpa arasinda degisir. Genellikle yatay rijitlik hesaplarinda
Y=%100-150 degerine karsilik gelen kayma modiilii degeri kullanilir. Kaugugun
kayma sekil degistirmesi maksimum yatay degistirme D ve kagugun toplam kalinlig

t; degerlerine bagl olarak asagidaki gibi ifade edilir.

D
r=— (3.7
tr
3.3.2 Diisey Rijitlik (Ky)
Kauguk bir izolatoriin diisey rijitligi Ky asagidaki bagintiyla verilir:
E A
K, =—— (3.8)

Burada, E. kaucguk ve ¢elikten olusan kompozit elemanin basing modiiliidiir ve

asagidaki gibi hesaplanir:

E =—= (3.9)

Denklem (3.9)’daki E, sikigtirilamayan durumdaki basing modiiliinii ifade eder.
E_ degerleri, izolatoriin geometrisine, G kauguk izolatoriin diisiik kayma sekil
degistirmelerindeki kayma modiiline (genellikle diisey rijitlik hesaplarinda
¥=%20 degerine karsilik gelen kayma modiilii degerleri kullamilir) ve S sekil
faktoriine bagli olarak Tablo 3.2’de verilmistir. Buradaki S degerleri ise yine
izolatoriin geometrisine bagl olarak Tablo 3.3’de verilmistir. Denklem (3.9)’daki K
malzemenin hacim modiiliidiir ve bu deger hesaplarda yaklagik 2000 Mpa olarak

alinir (Naeim ve Kelly, 1999).
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Tablo 3.2 Sikistirllamayan durumdaki basing modiilii (E.’)

. Merkezi Bosluklu
Izolator Geometrisi Daire Kare
Daire
E, 6GS? 6,73GS> 61GS>
A= {bz + a2 - [(b2 - a2 )/(Inb/ a)]}/(b - al)2 a: dairenin i¢ ¢api, b: dairenin dis cap1

Tablo 3.3 Sekil faktorii (S)

Izolatér Geometrisi Daire Kare

S d/4t a/4t

d: dairenin cap1, a: karenin kenar uzunlugu, t: bir adet kauguk tabakanin
kalinhigidir [Yaklasik olarak d/80 ile d/40 arasinda bir deger olarak segilir
(Tezcan ve Cimilli, 2002)].

Basing etkisi altinda birbirine bagli ¢elik levhalar nedeniyle kaugukta olusan
kayma sekil degisimi y., e =A/r, olmak iizere € nominal (birim) basin¢ sekil

degisimi ve S sekil faktorii cinsinden,

Y. = 0S¢, (3.10)

ile tanimlanir. Burada A, diisey yerdegistirmeyi gostermektedir. W diisey yiik olmak

tizere W=KyA bagintis1 bilindigine gére Denklem (3.4)’den,

w
=65 — 3.11
7. E A (3.11)

c

yazilabilir. y, degerinin &£,/3 degerinden kii¢iik olmasi istenir. £, kaugugun

yirtilma anindaki birim uzamasim gosterir (Chen, 2003).
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3.3.3 Kaucuk Izolatorlerin Burkulma Yiikii Kapasitesi

Kritik burkulma yiikii P, kesiti dairesel ve kare olan kauguk izolatorler igin

Naeim ve Kelly (1999) tarafindan asagidaki gibi verilmistir:

Dairesel kesitli izolatorlerde P, = 7GSd A (3.12.a)
221,

Kare kesitli izolatorlerde P.= 7GSa A (3.12.b)
Jer,

Burada G kaucugun diisiik kayma sekil degistirmesi altindaki kayma modiiliidiir.
Diisey yiikler altindaki izolatoriin giivenlik faktorii olarak adlandirilan n asagidaki

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

(3.13)

S
I
=

3.3.4 Kaucuk Izolatorlerin Yiiksek Yatay Deplasmanlar Altindaki Stabilitesi

Kritik yatay deplasman degerleri D¢ dairesel ve kare kesitli kauguk izolatorler
icin asagida verilmistir. Burada P deprem etkisindeki izolator lizerindeki diisey yiik,

P, ise deprem etkisi altindaki izolatoriin kritik burkulma yiikiidiir.

2
Dairesel kesitli izolatorlerde D, = de [1 - (PLJ } (3.14.2)

crit

2
Kare kesitli izolatorlerde D, = a[l _(Pi] } (3.14.b)

crit
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3.3.5 Kaucugun Mesnetten Donerek Cikma (ROLL-OUT) Stabilitesi

Eger kaucuk mesnet diibelli birlesimle dizayn edilmisse, yiiksek yatay
yerdegistirmeler esnasinda kaucuk donerek mesnetten cikabilir. Bu duruma yol

acabilecek yatay yerdegistirme miktar1 Sekil 3.2°den faydalanilarak hesaplanabilir.

P
D d-D

| s o

P

Sekil 3.2 Diibelli mesnetlerin yiiksek yatay yerdegistirmeler altindaki davranisi

Sekil 3.2’de P deprem etkisi altindaki izolator iizerindeki diisey yiik, Fy izolatore
etkiyen yatay kuvvet, Dp.x izolatdriin yatayda yapacagi maksimum deplasman, h
izolator yiiksekligi ve d izolatdriin capidir. Burada gosterilen sistemin O noktasina
gbdre moment denge denklemi

P(d-D, )=hF, (3.15)

max )

olup, F, =D, K, esitligi Denklem (3.15)’de yerine konulur ve gerekli

diizenlemeler yapilirsa maksimum deplasman ifadesi asagidaki sekilde elde edilir:
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D =—"_ 1
max hKH (3 6)

3.4 Kursun Cekirdekli izolatorlerin Mekanik Karakteristikleri

Kursun cekirdekli izolatorler daima karakteristikleri K;, K, ve Q parametrelerine
bagh bilineer elemanlar olarak modellenir. K; degeri Tablo 3.1°de verildigi gibi K,
degerinin bir katsayi ile carpilmasi sonucunda hesaplanir. K, akma sonrasi rijitlik ise

kaugugun kayma modiilii ile boyutlarina bagli olarak asagidaki gibi ifade edilir:

K,=—— (3.17)

Karakteristik dayanmim olarak adlandirilan Q, kursunun akma gerilmesi fy
(10,3 Mpa) ile kursun cekirdegin kesit alan1 Ar’ye bagh olarak asagidaki gibi hesap

edilir.

0=14, (3.18)

[, A
K, =K,+ ~DL (3.21)
olarak yazilabilir. Periyot, T ise asagidaki esitlikle hesaplanir:
T=2r1 W18 (3.22)

off
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Denklem (3.1) Denklem (3.5)’de yerine konulur ve K, =10K, kabuliyle

denklem diizenlenirse kursun ¢ekirdekli izolatorler i¢in efektif soniim oranmi agagidaki

gibi elde edilir:

_40[D-01/09K )]
S = 27(K,D+Q)D (3.23)

3.5 Siirtiinmeli Sarkac Sistemlerin Mekanik Karakteristikleri

Kiiresel yiizeyin egrilik yaricapi R, siirtiinmeli sarkag sistem {izerindeki diisey yiik
W, yatay deplasman D, siirtiinme katsayis1 |, siirtiinme kuvveti Fi, siirtiinme
yiizeyinde olusan normal tepki kuvveti N ve sisteme etkiyen yatay kuvvet F ile
gosterilirse Sekil 3.3’de serbest cisim diyagrami verilen siirtiinmeli sarkag¢ sistemin

diisey ve yatay denge denklemleri asagidaki gibi yazilabilir:

Sekil 3.3 Siirtiinmeli sarkag sistemin serbest cisim diyagrami
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W+ F sinaa—Ncosa =0 (3.24.a)

F—F cosa—Nsina=0 (3.24.b)

Fs=uN i¢in (3.24) nolu denklem takiminin ¢éziimiinden

1
F = (Wsina + uW cos 0{)(—_] (3.25)
cosa— Usinx

elde edilir. sina=D/R, cosa=1, pgsina=0 ile Denklem (3.25) diizenlenirse

ifade asagidaki hali alir.
w )
F = ED + uW sgn(D) (3.26)

Buradaki sgn(D) terimi isaret fonksiyonu olarak adlandirilir ve kayma hizina

baghligi ifade eder. Denklem (3.26)’daki ilk terim kiitlenin yiikselmesinden

kaynaklanan geri doniis kuvveti olup,
(3.27)

izolatoriin yatay rijitligini tamimlar. Buna gore izole edilmis yapinin periyodu T

asagidaki gibi hesaplanir:

T= 27:JE (3.28)
g
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Denklem (3.28)’de goriildiigii gibi siirtiinmeli sarkag sistemlerin periyodu taginan
agirliktan bagimsizdir. Sistemin periyodu kiiresel yiizeyin egrilik yaricapi ile kontrol

edilir.

Denklem (3.26)’daki ikinci terim mafsalli kayici ile icbiikey ylizey arasinda
olusan siirtiinme kuvvetidir. Buradaki siirtiinme katsayis1 |l mesnetteki p basincina ve
D kayma hzna bagh olarak degisir (Sekil 3.4 ve Sekil 3.5). FEMA 356’da
paslanmaz ¢elik yiizeye temas eden PTFE veya PTFE bazli kompozit elemanlar icin

siirtiinme katsayis1 asagidaki gibi verilmistir.

K= oo = P = Fuin )™ (3.29)

Burada, f,x, yliksek kayma hizlarindaki siirtiinme katsayisi, fp,, diisik kayma
hizlarindaki siirtiinme katsayisi, a, siirtiinme katsayisinin kayma hiziyla degisimini

kontrol eden deneysel olarak bulunan oran parametresidir.

Siirtiinme katsayist artan basincta diiser, artan hizla artar. 14 Mpa’dan yiiksek
basinglarda S1mm/sn’nin iizerindeki hizlarda hizdan bagimsiz hale gelir (Naeim ve

Kelly, 1999).

WV

K
R D

(3.30)

Kayici yiizeylerdeki siirtiinmenin olusturdugu siirtiinmeli sarkag sistemin efektif

soniimil, D, terimi ihmal edilerek Denklem (3.5)’den asagidaki sekilde elde edilir:

2 u
=—— 3.31
Ser 7T D/R+u .31



012~ o U.C. Berlkelev'de Yapilan Denevler (1987)
® U Buffalo'da Yapilan Denevler (Kopri Modeli 3/92)
010t s U. Buffalo'da Yapilan Denevler (7 Kath Model 9/91)
E_ an U.C Berkelev'de Yapilan Denevler (1992-1993)
% 008+
E
w2
v 0061
E
R , - }f max
5 004+ Hg A& W Y <=2 ¢
n L & min
0.02-+
0.00 1 f f t ; {
0 50 100 150 200 250 300

Mesnet Basinc: (MPa)

Sekil 3.4 Siirtiinme katsayisinin basingla degisimi (FEMA 356)

0.16 T . T T

0.14

0.12

01

0.08

0.06r

Siirtiinme Katsayisi

0.04 + -

0.02r 1

0 L 1 L L
Q 5 10 15 20 25

Kayma Hizi (cm/sn)

Sekil 3.5 Deneysel bir calismadan alinms siirtiinme katsayisinin kayma hiziyla degisimini

gosteren grafik. Bu ¢alismada a parametresi 54,5 sn/m alinmistir. (Wongprasert, 2001)
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Siirtiinmeli sarkag sistemin diisey yerdegistirmesi ise Sekil 3.3’den asagidaki gibi

elde edilir:

0, =R(1-cosa)
0, =2R sin*(ar/2) sin(/2)=a/2=D/2R kabuliiyle,

(3.32)

Sistemin merkezi konuma geri donebilmesi i¢in gerekli olan geri doniis kuvveti
siirtinme kuvvetinden bilyiik olmalidir. Bu ifadeye istinaden denklem (3.26)’nin
birinci terimi ikinci teriminden biiyiik olmalidir. Bu esitsizlik yazilip gerekli
diizenlemeler yapildig: takdirde sistemin merkeze geri doniis sart1 agsagidaki gibi elde

edilir:

D/R>u (3.33)



BOLUM DORT
SiSMIK iZOLASYONUN TEORIK ESASLARI

4.1 Tek Kath Taban izolasyonlu Yapimn Hareketinin Lineer Teori ile

incelenmesi

Bu kisimda tek katli sismik izolasyonlu bir yapinin deprem yiikleri etkisi altindaki
davramisinin  “Lineer Teori”’ye gore modellenmesi anlatilacaktir. Daha sonraki
kissmda ise teorinin ¢ok kathh sismik izolasyonlu yapilara uygulanmasi

incelenecektir.

Tek katli sismik izolasyonlu bir yap1 Sekil 4.1°de gosterildigi gibi iki serbestlik
dereceli bir sistem gibi modellenir. ifadelerin cikarilmasinda goreli kat Stelemeleri

kolaylik olmasi agisindan tercih edilmistir.

Ust yap1 kiitlesi ms, izolasyon sisteminin iizerindeki zemin katinin kiitlesi my
olan, hesap modeli Sekil 4.2’de verilen sismik izolasyonlu sistemin hareket

denklemleri asagidaki gibi yazilabilir.

P, +F —F, —m,ii, =0 (4.1a)

Ps - FY - ms (vh + vv) = O (4.lb)

Burada V,=ii, olup swrasiyla izolasyon sisteminin mutlak ve goreli

yerdegistirmelerinin zamana gore ikinci tiirevleri, v_ st yapinin goreli kat

Otelemesinin zamana gore ikinci tiirevidir. Py izolasyon sistemine etkiyen dis kuvvet,
P tist yapiya etkiyen dis kuvvet, F, izolasyon sisteminde olusan elastik yay kuvveti
ile soniim kuvvetinin toplami, Fs iist yapida olusan elastik yay kuvveti ile sonim
kuvvetinin toplamidir. Bu kuvvetlerin karsiliklar1 Denklem (4.1a) ve (4.1b)’de

yerlerine yazilir ve gerekli diizenlemeler yapilirsa asagidaki denklemler elde edilir:

49
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(m, +m )V, +my +c,v, +k,v, =—(m, +m)i, (4.2a)

m,v, +mi, +c v, kv, =-mii, (4.2b)

Burada ky, ve ¢y, izolasyon sisteminin rijitligi ve soniimii, ks ve c iist yapinin rijitligi

ve soniimii, v, ve v, izolasyon sisteminin goreli kat Otelemesi ve goreli kat
Otelemesinin zamana gore birinci tiirevi, v, ve v_ list yapimin goreli kat dtelemesi ve
goreli kat Otelemesinin zamana gore birinci tirevi, i, giicli yer ivmesini

gostermektedir.

Ms

ks,Cs

— k.o —

Sekil 4.1 Sismik izolasyonlu sistem

Mg.lUg= My - P -
Fs
kSJCS
FS“—_—__
mb.Ub My Pb T -
b K
—— b,Ch
U

Sekil 4.2 Sismik izolasyonlu sistemin hesap modeli
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Ust yap1 ve izolasyon sisteminin nominal frekanslar

k, k
o = |- ve o, = b 4.3)
m, m_+m,
sOniim oranlari
c c,
=— ve =—7— 4.4
Y 2m, g 2(m, +m,), 4
ve boyutsuz bir kiitle oranini tanimlayan
m
y=—" 4.5)
m, +m,

olmak tizere 4.2a ve 4.2b hareket denklemleri daha yalin bir formda ifade edilebilir:

W, +V, + 2wbé:b‘>b + a’fvb =—ii (4.6a)

4

Vo4V, 42080 + oy, =—ii, (4.6b)

Y m=my+m, olmak iizere 4.6 hareket denklemleri matris formunda asagidaki gibi

ifade edilebilir:

"l g —_ ii (4.72)
mS m N VS O CS vS 0 k N VS mS m s 0 g

veya

[MKi}+ [CHo}+ [k Hv}=—[m Kk, (4.7b)
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(4.7b) hareket denkleminin modlarin siiperpozisyonu yontemi ile ¢oziimil igin,
oncelikle soniimsiiz sistemin 6zdegerlerinin bulunmasi gerekir. Soniimsiiz sistemin

serbest titresim hareket denklemi,

[MKi}+ [k Hv} = {o} (4.8)

olup iki serbestlik dereceli bu sistemin i. katinin hareketi siniizoidal bir fonksiyon

olarak tamimlanir ise, bu kata ait deplasman, hiz ve ivme fonksiyonlar1 agagidaki gibi

yazilabilir:

v, =@, sin(awt + 6) (4.9a)
v, = wp, cos(at + 6) (4.9b)
V. =@’ @, sin(ax + ) (4.9¢)

Burada ¢; i. katin genligi, 0 faz acis1, @ dogal acisal frekanstir.

(4.8)’de (4.9) bagmtlan yerlerine konulur ve gerekli diizenlemeler yapilirsa

sistemin genlik degerine bagli hareket denklemi asagidaki gibi ifade edilir:

- o’ [M fp}+ K lig} = {0}

veya

LD~ ALI1Hg} = {0} (4.10)
[D]=[K]"'[M] dinamik matris ve A=1/0’ olup soniimsiiz serbest titresimin hareket
denklemi bir 0zdeger problemine indirgenmis olur. Sistemin sifirdan farkl

(nontrivial) ¢6ziimii icin katsayilar matrisinin determinantinin sifir olmasi gerekir:

[D]1- A1 =0 4.11)
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(4.11)’in ¢oziimiinden [D] matrisinin 6zdeger ve 6zvektorleri yani sistemin agisal
frekans ve mod vektorleri elde edilir. Buradaki [K]' ve [D] degerleri asagida

verildigi gibi bulunur.

1/k, 0 ]
K| = b 4.12
K] { o Uk (4.12a)

5

D)= {I/a)b2 vl @} |

4.12b
Va} 1] ] (120

Bir bagka ifade ile [D] matrisinin 6zdegeri A ise [D]'1 matrisinin 6z degeri

1/A olur:

(D)= (g} ise (D] (¢} = %{m

[D]" matrisinin 0zdeger ve 0zvektorleri agagidaki gibi kolaylikla bulunabilir:

| | @, ~ !
[D]—l _ d{l d{z _ 1—72’ 1;7 (4.13)
dy dy @, @
l-y 1=y

=0 (4.14)

buradan gerekli diizenlemeler ile

(1-po' - (o + @) + w0’ =0 4.15)

ve
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NG ALk \/(w,f;(lai? ;) - 41- @) wi)

elde edilir. Denklem (4.16) @, = £’ kabulii ile asagidaki forma doniisiir:

o (E+1)F e’ +(dy-2)e+1 e
v 2(1-7) '

(4.17)’deki  karekok igerisindeki terim Taylor Serisine acilarak ifade
sadelestirilebilinir. Bir f(x) fonksiyonunun (x-a)’nin kuvvetlerine gore Taylor

serisine acilimi asagidaki gibidir:

"

f(x)zf(a)+f'(a)(x—a)+%(x—a)2+ ......... +M(x—a)” (4.18)

[gili ifadenin ilk ii¢ terimi igin seriye agilmasi yeterlidir. Buna gore:
1/2
fe=fe =le* +@y-e+1]

f)=f & :%[28+(47/— e + dy-2e+1]" (4.19)

= rf e :%{2[82 +@y-e+1]"” —%[2g+(47—2)]2[32 +(47—2>g+1]‘3’2}

ve a=0 icin

fO)=1
fO=02y-1
[ O)=4y1-y) (4.20)

yazilabilir. (4.19) ve (4.20) ifadeleri (4.18)’de yerine konulursa
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f&)=1+Q2y-De+2y(1-y)e’

ve (4.17)’den

5

o, :wz{(eH)Tr[1+(2}/—1)€+27/(1—7/)82]} @20
’ 20-p)

bulunur. Denklem (4.21)’de &> =0 kabuliiyle gerekli diizenlemeler yapilirsa

sistemin frekanslar asagidaki gibi elde edilir:

0, = @, \(1- ) (4.222)

o, =0, /w (4.22b)
NV d=-»

Sistemin 6zvektorleri ise bulunan 6zdegerler kullanilarak hesaplanabilir:

d. —ow! d 0
11 . ' 12 . {¢bk}={ } k=12 (4.23)
d21 d22 — W, ¢sk 0

(4.23) denklem takiminin ¢nx =1, k=1,2 i¢in ¢oziilmesiyle ¢ degerleri bulunur ve

birinci ve ikinci moda ait 6zvektorler asagidaki gibi elde edilir.
o} =(Le) (4.24a)

veE

{0}, = {L—ly[l—a—y)e]} (4.24b)
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(4.7) denklem takiminin ¢6ziimii soniimsiiz sistemin mod sekilleri kullanilarak

modlarin siiperpozisyonu yontemi ile yapilabilir:

Wh=[olla}=

{t=leKa}=

{it=Iola}=

P
L9

i ¢b 1
D

Dy

L9

D
P> |

9, |
P> |

D2

- q, _ ¢b1 ¢b2 B
{QZ} - {¢sl }ql * {Qz }q2 - {¢}1 q, +{¢}2 q,

i\ (o), %)
{qz} _ { %}ql { %}qz Wha +oha,

P |

| QI _ ¢bl . ¢b2 e . .
{qz} _{Ql}% +{¢S2}Q2 _{¢}1Q1 +{¢}2Q2

Burada qx zamana bagli modal katsayilar olarak adlandirilir.

(4.252)

(4.25b)

(4.25¢)

(4.25a), (4.25b) ve (4.25c)’deki ifadeler denklem (4.7b)’de yerlerine yazilirsa

asagidaki ifade elde edilir:

[M ]{{¢}1 g, + {¢}2 ZJ2}+ [C]{{¢}1 g, + {¢}2 q, }+ [K]{{¢}1 q, + {¢}2 q }: _[M ]{"}iig (4.26)

(4.26) swrasiyla mod vektorlerinin transpozeleri olan{gz)}lT ve {gz)}; vektorleri ile

carpilirsa agagidaki bagintilar elde edilir.

{0} (M Klo} 4, + 10}, 4, 1+ (o} [cKo} 4, + {0}, 4.}
=+l (KMo} g, +{oh 0, Xrki, — {0} M Kirtii,

ve

[

= +{¢}§ [K ]{{¢}1 q,+ {¢}2 q, }{r }"‘ ¢ {¢}§ [M ]{r }u g

(4.272)

(4.27b)
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Mod vektorlerinin ortogonal olmas1 6zelligi dikkate alindiginda i# j(k =1,j)

sartin1  saglayan degerler icin soniimiin yeteri kadar kiigiikk oldugu kabuliiyle

asagidaki bagintilar yazilabilir.

{o} Mg}, =0 (4.282)
{o} [cle}, =0 (4.28b)
{0} [kHo}, =0 (4.28¢)

(4.28) ifadeleri (4.27a) ve (4.27b) denklemlerinde yerlerine yazilirsa

{0} M Ko} g, + {0} [CKob g, + {0} [K Ko} a, = o} [M Kri, (4.29a)
{0}, [M ¥}, i, +{o}, [CHo} 4, +{0}, [K Ko}, q, =0, [M K ki, (4.29b)

elde edilir. k. titresim modu i¢in modal kiitle (My), modal séniim (Cy) ve modal

rijitlik (Ky) tanimiyla

M, =1{o}; [M o}, (4.30a)
C, =1} [Clo}, =2M 0., (4.30b)
K, =1} ko), =M &; (4.30c)

(4.29) asagidaki formu alir:

hlvlri, (431)

G, +20.&,.4, + @ q, =—
n kQEka o M, Uy

buradaki I', katilim faktorii olarak adlandirilir.
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Modal Kiitle (M ,) Degerlerinin Hesabi

Birinci mod i¢in:

A O I ) O O

mg m v Vi€

M, =Xm(+2ey+£°y)
e’ =0 kabuliiyle;
M, =Em(1+2¢y) (4.32)

benzer sekilde ikinci mod i¢in:

M, =1}, (Mg}, =Tnlp,, M{ly ﬂ[ﬂ

£® = Okabulii ve gerekli diizenlemelerle

M :Zm(l—}/)(l—28+287) 4.33)
4

olarak bulunur.

Modal Soniim (C,) Degerlerinin Hesabi

Birinci mod igin:

c, =¥ [cli}, =11 e][c(;’ f Mﬂl S]Fécgbxm 252,"}{2}



59

Ql = Z"/n[l €]|:2§6wb 250a) }/:||:i‘:| = Z"/’1(2517 wb + 2825& ws }/)

C, =25mé,a, (4.34)

(4.22a), (4.30b) ve (4.34)’den, £* =0 kabuliiyle

S =,\1-3% (4.35)

elde edilir. Bu ifadenin karekok i¢indeki terimleri a=0 i¢in 2. terime kadar Taylor

serisine agilir ise:

f=fEe)=01-3®"; f0)=1

’ ’ 1 — 7
F@=f©)==331-30 "% fO=-27
ve
3
fe= 1—576 (4.36)
elde edilir. Buna gore (4.35)
3
& =¢,01- 5 ¥E) (4.37)

olarak  sadelestirilebilir. Benzer sekilde 2. mod icin Modal Soniim degeri

hesaplanabilir:

C, ={pLIcl}, =znlp, ¢v2{2§8wh 25(;7}{2}

C, = 22m(§bwb¢b22 +¢,0, 7¢522)
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C,= ZZm{fba)b +71/§Sws 0-20-pe+(1- }/)282]}

C,= 2zm{§,,w,, +lyé'}aa (1-2¢+ 2;@)} (4.38)

(4.22), (4.30) ve (4.38)’den € =0 ve (4.36) kabulleri ile

(f + 7517 v 5) YE
_ 5 1— 4.39
§ =) (4.39)
elde edilir.

Katilim faktorlerinin hesab

Birinci mod igin:

I = iw M)

r- Tm I g]l Y{1|_ (+ep :1+€7—28}/—4€2}/2
' Em(1+2¢ey) y v|0| d+2ep) 1-4e*y?

£® = 0olduguna gore
I =1-¢y (4.40)

elde edilir. Benzer sekilde ikinci mod icin

r,= M%{mz 1}

r = /4 6, o ]1 yit_ ey _ey+2e’y(1+y)
PoIm(-p(-2e+2ep) 0 Ty y|0] (-2e-2ep) 1-4e*(1+p)?
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e£? =0 kabulii ile

I, =¢y (4.41)

olarak bulunur. Boylelikle sistemin ayrik titresim denklemleri asagida verildigi gibi

elde edilir.

G, +2@,6,q, + a)lqu =-Ti (4.42a)

8

G, +2w,¢,4, + 0} q, =L, (4.42b)

Bu denklemlerin ¢6ziimii Duhamel Integrali ile asagidaki sekilde ifade edilir:

t

I,
g = j ii, (D)™ sin @, (1 —7)dt (4.43a)
w5
F t
4= [ii, (2)e 2> sin w, (= 7)dT (4.43b)
20

q1 ve q2’nin maksimum degerleri ise deplasman spektrumlari ile hesaplanabilir:

=I,S,(®.&)=1-enS,(@.¢) (4.44a)

=0,S,(®,,$,) =€)8,(®,,$)) (4.44b)

|‘11

max

|‘12

max

Burada S,(@,&), ii (1) yer hareketi icin @ frekans ve & soniim oranindaki

deplasman tepki spektrumudur. Taban izolatorlii sistemin birinci ve ikinci dinamik
serbestlik derecesi dogrultularindaki maksimum goreli yer degistirmeleri, kareler

toplaminin karekokii yontemi ile asagidaki sekilde bulunabilir:

max \/(¢bl|ql )? + (¢b2|5]2

v, - m)z (4.452)
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)? (4.45b)

max

max )2 + (¢52

o =@

vs ql q2

Burada v, birinci serbestlik derecesi dogrultusundaki izolasyon sisteminin yere gore,
v, ise ikinci serbestlik derecesi dogrultusundaki iist yapinin izolasyon sistemine gore

deplasmanidir. (4.24), (4.44) ve (4.45)’den £? =0 kabulii ile

|vb max = (1 - 67/)Sd (wl ’ gl ) (446)
ve
Vo = EVIS0 (. E0F +{5,(@,.8)F (4.47)

elde edilir. Tasarim taban kesme kuvveti katsayis1 C, asagidaki sekilde tanimlanir:

kv,
Xm

C =

s

=w.,|v

s

S Imax

max

c, =afs, @.&)F +[s,@,.& )P}

1/2

C. =10'[s,(@.&)F + 0[S, (@, &)} (4.48)

(4.46) ve (4.47) ifadelerinin sadece birinci terimleri dikkate alinirsa,

&S,

VS max =—= 851d (a)b ’fb) (449)
wb
S,

|vh max = ;‘ = Sd (a)b ’gb) (4'50)

b

ve buradan tasarim taban kesme kuvveti katsayisi,



63

602 172 e 1/2
CSZwbSV|:1+82w—22} :Sa(a)b’fb)(l-i_gJ ESa(wb’fb)

1

C,=S,(w,¢) 4.51)
yazilabilinir.

Elde edilen ifadelere gore, kiiciik € degeri ve tipik bir tasarim spektrumu igin,
izolasyon sisteminin tasarimi, en azindan ilk adim olarak, goreli taban yer
degistirmesi, S,(@,,&,), ist yapt tasarim ise taban kesme kuvveti katsayisi,
S, (@,,¢,) kullanilarak yapilabilir. C, =S, (@,,¢,) olduguna gore taban izolasyonlu
yapmin ankastre mesnetli yapiya nazaran taban kesme kuvvetindeki azalma,
S (@,,¢,)]S,(w,,¢&,) olarak ifade edilir. Sabit hiz spektrumu i¢in bu oran @, / @,
veya &' ile verilir. Genellikle &, >¢&, oldugundan taban kesme kuvvetinde

meydana gelen azalma yukarida hesaplanan degerin altinda kalir. Boylece emniyetli

tarafta kalinmig olunur (Naeim ve Kelly, 1999).
4.2 Lineer Teorinin Cok Kath Yapilara Uygulanmasi
4.2.1 Cok Serbestlik Dereceli Taban izolasyonlu Sistemlerin Hareket Denklemi

Onceki kisimda tek kath sismik izolasyonlu yap1 icin gelistirilen basit lineer
modelin iki serbestlik dereceli analizi, ¢ok katli binalar icin de uygulanabilir. Kiitle
matrisi [M], séniim matrisi [C] ve rijitlik matrisi [K] olan bir yapi sistemi ele alalim.
Deprem hareketi etkisi altindaki yap1 sistemi i¢in her bir serbestlik derecesinin yere
gore bagil yer degistirmesi “u” olarak verilirse, bu sistemin hareket denklemi

asagidaki gibi yazilir:

[M Kii}+ [C R} + [K Ku}= [ Kr ki, (4.52)
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Burada {r}, her bir serbestlik derecesini yer hareketiyle etkinlestiren bir vektordiir.

......

sisteminin iistiine oturtuldugunda denklem (4.52) su formu alir:
(M1} + [cod+ [K v} = (M K, +3,) (4.53)

Burada v taban dosemesine gore bagil yer degistirme, v, taban dosemesinin yere

gore bagil yer degistirmesidir. Bina ve taban izolasyon sisteminin olusturdugu

birlesik sistemin hareket denklemi ise

(Y M1+ ks, + ki 1+ my, G5, +ii ) +¢,9, + kv, =0 (4.54)
veya
{rY [MEit+ m+my)v, +c,9, +k,v, =—(m+m,)ii, (4.55)

olarak yazilabilir. Burada {r}' [M ]{r} iist yapmin toplam Kkiitlesini (m) verirken

m-+m,, izolasyon sisteminin tagidig toplam kiitle olmaktadir. Denklem (4.55)

WH% {Mq ’ [Cr{{cob} {FSJ ’ [K]*{{k(f} {[OIM

oF =l 7 =gy

olmak tizere asagidaki gibi matris formunda ifade edilebilir:

M} +[cT (o} +[KT P} =-ImT{r}ii, (4.56)
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4.2.2 Cok serbestlik Dereceli Sistemin Modal Analizi

Ankastre mesnetli yapilarin dogal mod sekilleri, ¢, biliniyorsa, yapmin her bir

serbestlik derecesindeki yer degistirmeleri bu mod sekilleri cinsinden asagidaki

sekilde hesaplanabilir.
N

v=">q,9, (4.57)
k=1

Dogal frekanslar {¢}i [C]{¢} ;=0 [k=i,j ve i#j] varsayim yapilarak

[M Ko}, o = KK}, (4.58)

denklemi ile verilir. (4.55) hareket denklemleri N+1 adet denkleme indirgenerek su

sekilde yazilabilir:
u T
S Y MK} d, +(m+m, )i, +c,v, +k,v, =—(m+m,)ii, (4.59a)
k=1
ve
G +20.8q, + g, =—T,(V, +ii, ) k=12,..,N (4.59b)

Burada I, , ankastre mesnet durumunda modlarin katilma faktorii olup asagidaki gibi

ifade edilir:

A G
©{o) M Ko,

(4.60)

Ankastre mesnet durumunda modal kiitleler
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M, ={p} [M o}, (4.61)

olarak verilir. Buna gore (4.59a) ve (4.59b) asagidaki formda yazilabilir

ﬁ: LM,

G, +v, +20,E9, + @) v, =—ii (4.62a)
= m+ m,

8

Iy, +§, +20,¢,G, + o q, =—I i k=12,.,N (4.62b)

4

Cogu zaman taban izolasyonlu yapilarda birinci moddan yiiksek modlar, iistyap1
ve izolasyon sisteminin tasariminda hicbir rol oynamazlar. Bu nedenle analizlerde
sadece 1. modun katkilar1 dikkate alinir. Boylelikle yukarida verilen (4.62a) ve
(4.62b) nolu cok katli sistemin hareket denklemleri tek kath sismik izolasyonlu
yapinin hareket denklemlerine kolayca doniistiiriilebilir. Denklem (4.6a) ve

(4.6b)’deki v, yerine I'v,, i, yerine Lii, ve

m )
= =— yerine
m+m, m
I'M,
n=
m+m,
kullanilirsa

M, . | )
121 ql + (rlvb)+ za)hgb (Flvb)+ a)b2 (Flvh) = —Flu
m+mb

4

ve
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T, +q, + zwlé:lql =-Tu

8

elde edilir. Bu denklemlerin ¢oziimiindeki ¢, tek katli sismik izolasyonlu yapinin

¢oziimiindeki v, "ye karsilik gelmektedir.

Tek katl1 sismik izolasyonlu sistem i¢in elde edilmis olan yer degistirme ve taban

kesme kuvveti katsayis1 biiyiikliikleri:

|"b

max

1
= _QSa(a)b 7517)
@,
ve

. ={s.(@,.6)} +e2a-p°[s, . )F )"

olup cok katli taban izolasyonlu yapilar icin bu biiyiikliikler asagidaki sekilde verilir:

|F1 Vy

max

1
= FFISd(a),,,{fb) (4.63)

b

veE

2

Q ..
£ =—2 olmak iizere

1

2
¢ =5, @, )1 +eta- 7’15, @&} (4.64)

Denklem (4.63)’deki I terimi denklemin her iki tarafinda da yer aldif1 icin

sonug tek kath yapininki ile aynidir.



BOLUM BES
SiISMIK iZOLASYONLU YAPILARLA iLGiLi YONETMELIK SARTLARI

5.1 Giris

Tiirkiye’de deprem bolgelerinde yapilacak yapilarin bagh olacagi teknik sartlar
“Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda YoOnetmelik” de belirtilmistir. Bu
Yonetmeligin 5.2 No’lu Kapsam baslig altindaki sartlar soyledir:

5.2.1 - Bu Yonetmelik hiikiimleri, yeni yaptlacak binalar icin oldugu kadar; ayni
zamanda degistirilecek, biiyiiltiilecek, deprem oncesi veya sonrasinda onarilacak

va da giiclendirilecek binalar icin de gecerlidir.

5.2.2 - Bu Yonetmelik hiikiimleri, betonarme (yerinde dokiilmiis ve ongerilmeli
veya ongerilmesiz prefabrike) binalar, celik binalar ve bina tiirii yapilar ile ahsap,

yigma kagir ve kerpic binalar icin gecerlidir.

5.2.3 - Binalar ve bina tiirii yapuar disinda, tasarimumin bu Yonetmelik
hiikiimlerine gore yapumasina izin verilen bina tiirii olmayan diger yapilar, Boliim
6’da, 6.12 ile tamimlanan yapilarla svurlidir. Bu baglamda; kopriiler, barajlar,
liman yapilan, tiineller, boru hatlari, enerji nakil hatlar, niikleer santraller, dogal
gaz depolama tesisleri gibi yapilar, tamami yer altinda bulunan yapilar ve
binalardan farkli hesap ve giivenlik esaslarina gore projelendirilen diger yapilar

bu Yonetmeligin kapsami disindadir.
5.2.4 - Yapt tasiyici sistemini deprem hareketinden yalitmak amact ile, temelleri ile
zemin arasinda ozel sistem ve gereclerle donatilan veya diger aktif ve pasif kontrol

sistemleri bulunan binalar icin bu Yonetmelik hiikiimleri uygulanamaz.

5.2.5 - Her tiirli kapsam dist yapilara uygulanacak esaslar, kendi ozel

yonetmelikleri yapilincaya dek, yapumlari denetleyen Bakanliklar tarafindan

68



69

cagdas uluslararast standartlar gozoniinde tutularak ozel olarak saptanacak ve

projeleri bu esaslara gore diizenlenecektir.

Ortaya konulan 5.2.4 ve 5.2.5 No’lu maddeler dogrultusunda iilkemizde taban
izolasyonlu yap1 sistemlerinin uygulanma sekilleri ve kullamilacak yapilarin

ozellikleri yabanci lilke yonetmeliklerinin sartlar1 géz 6niine alinarak tasarlanir.

Bu calismada Amerika Birlesik Devletleri'nde yayinlanmis olan “1997
UNIFORM BUILDING CODE Volume 2” tarafindan verilen sartlar incelenmistir.

5.2 Sismik izolasyonlu Yapilarin Tasarimyla Ilgili UBC 97 Yonetmeligi Sartlar

Bu boliimde halen Amerika Birlesik Devletleri’nde gecerli olan ve “International
Conference of Building Officials” tarafindan yaymlanan Uniform Building Code’un
1997 wyili baskist incelenecektir (UBC 97). UBC 97 yeni yapilacak sismik
izolasyonlu binalarin tasarim kurallarim icerir. Mevcut binalarin bu tip sistemlerle
iyilestirilmesine yonelik sartlart icermez. Ancak iyilestirme yapilacak binalarin
projelendirilmesinde tasarim miihendisi i¢in onemli bir yardimci kaynaktir. Ayrica

yonetmelik diisey izolasyon konusuna da hitap etmemektedir.

UBC 97°deki temel felsefe, yonetmelikteki sartlara uygun olarak tasarlanan
sismik izolasyonlu bir yapiin, orta ve yiiksek siddetli depremlerde ankastre mesnetli
bir yapiya gore daha yiiksek bir performans sergilemesini saglamaktir. Yonetmelik
sismik izolasyonlu yapilarin tasariminda yapi maliyetini diisiirmeyi hedeflemez.

Amagc yap1 ve onun igindekilere gelecek hasarin énlenmesidir.

Asagida UBC 97 ‘de gecen bazi terimler ve sismik izolasyonlu yapilarin tasarimi

icin yonetmelikge Ongoriilen analiz yontemleri verilmistir.
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5.2.1 Tamimlamalar

5.2.1.1 Sismik Risk Diizeyi

UBC 97 yonetmeliginde iki farkli sismik risk diizeyi tanimlanmistir:

i. Tasarim Esasli Deprem “Design Basis Earthquake (DBE)”

50 yillik bir siire i¢inde asilma olasiligi %10 (tekrar periyodu 475 yil) olan yer
hareketini tanimlar.

ii. Olabilecek Maksimum Deprem “Maximum Capable Earthquake (MCE)”

100 yillik bir siire iginde asilma olasihign %10 (tekrar periyodu 1000 yil) olan yer

hareketini tanimlar.

5.2.1.2 Sismik Bolge Faktorii (Z)

UBC 97 bolgelerin sismik aktivitisine gore ABD ve ABD disindaki yerleri 5 tip
sismik bolgeye ayirmistir. UBC 97°de izmir ve Istanbul’un sismik bolgesi 4, Adana
ve Ankara’nin ise 2A olarak verilmistir. Z, sismik bolge faktoriiniin degeri bolgenin
sismik aktivitesi yiikseldik¢e artan bir katsayidir ve sismik bolgelere gore Z degerleri

Tablo 5.1°de verilmistir.

Tablo 5.1. Sismik bolge faktorii

Bolge 1 2A 2B 3 4

Z 0,075 0,15 0,20 0,30 0,40




5.2.1.3 Zemin Profili Tipi
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Zemin profili tipi, zemin yiizeyinden 30,5 m i¢inde bulunan zemin tabakasinin

ortalama zemin 6zelliklerine bagl olarak Tablo 5.2°den belirlenir.

Tablo 5.2. Zemin profili tipi

Zemin yiizeyinden 30,5 m igindeki tabakanin ortalama

zemin Ozellikleri

tandart
Zemin Kayma Dalgasi Standa Drenajsiz Kesme
Zemin Profili Tanimi Penetrasyon
Profili Tipi Hizi, Direnci, §
= (ws) Test, N "
v, (/s kP
| (Darbe/30cm) (kPa)
Sa Sert Kaya >1500 - -
Si Kaya 760-1500 - -
Sc Siki Toprak ve Yumusak Kaya 360-760 >50 >100
Sp Sert Toprak 180-360 15-50 50-100
Sk Yumusak Toprak <180 <15 <50
S Yerel zemin sinifina bagh degerlendirme gerektirir. Stvilagma tehlikesi bulunan zayif
F

zeminleri temsil eder.

5.2.1.4 Bina Onem Katsaytsi (I)

UBC 97’nin 1657.3 No’lu maddesine gore yapi tipi ne olursa olsun sismik

izolasyonlu yapilarda bina 6nem katsayisi degeri 1 alinabilir.

5.2.1.5 Sismik Kaynak Tipleri

UBC 97°de sismik kaynak tipi, fay hatlarmin tagidiklan sismik riske gore A, B ve

C olarak simiflandirilmistir. Sismik kaynak tipi Tablo 5.3’e gore belirlenir.




Tablo 5.3. Sismik kaynak tipleri

Sismik Kaynak Tanim
Sismik Maksimum Kayma
Kaynak Sismik Kaynak Ozellikleri Moment Hizi, SR
Tipi Biytikliigi (M) (mm/y1l)
Biiyiik depremler olusturabilecek yiiksek
A M>7,0 SR>5
oranda sismik aktiviteye sahip fay hatlar
M>7,0 SR<5
B Tip A ve C’nin 151ndaki tiim fay hatlar M<7,0 SR >2
M>6,5 SR<2
Biiyiik depremler olusturamayacak ve diisiik
C M<6,5 SR<2
oranda sismik aktivitiye sahip fay hatlar

5.2.1.6 Kaynak Yakinlik Faktorleri (N,, N,)

Kaynak yakinligimi modellemek igin iki faktor kullamilir. N, kisa periyot
araliginda tepki spektrumunun ivmeye duyarli bolimii icin, sismik izolasyon

uygulamalarinda oncelikli olarak kullanilan Ny ise, orta periyot araliginda veya tepki

spektrumunun hiza duyarh boliimii icin uygulanir.

UBC97 kaynak yakinlik faktorlerini, Tablo 5.4 ve 5.5°de goriildiigii gibi sismik

kaynaga en yakin mesafe ve sismik kaynak tipine bagli olarak vermistir. Burada

sismik kaynaga en yakin mesafe; yapinin yapilacagi zemin

yiizeydeki izdiisiimii arasindaki en yakin uzaklik olarak alinir.

Tablo 5.4 Kaynak yakinlik faktorii, N,

ile fay kiriginin

Sismik Sismik kaynaga en yakin mesafe
Kaynak Tipi <2 km 5 km > 10 km
A 1,5 1,2 1,0
B 1,3 1,0 1,0
C 1,0 1,0 1,0




Tablo 5.5 Kaynak yakinlik faktorii, N,
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Sismik Sismik kaynaga en yakin mesafe
Kaynak Tipi <2 km 5 km 10 km > 15 km
A 2,0 1,6 1,2 1,0
B 1,6 1,2 1,0 1,0
C 1,0 1,0 1,0 1,0

5.2.1.7 Sismik Katsayiar (Cap, Cvp)

Sismik izolasyonlu yapilar icin Cap, Cyp katsayilart konvansiyonel yapilar igin
tanimlanan C, ve C, katsayilar ile aymidir ve degerleri Tablo 5.6 ve 5.7°den
almabilir. Bu katsayillar DBE spektrumunun minimum spektral ordinatlarinin sabit

hizl1 ve sabit ivmeli kistmlarinin tanimlanmasinda kullanilir.

Tablo 5.6 Sismik katsayi, C,

Zemin Sismik Bolge Faktorii
Profili Tipi| Z=0,075 7=0,15 7=0,2 7=0,3 7=04
Sa 0,06 0,12 0,16 0,24 0,32N,
Sg 0,08 0,15 0,20 0,30 0,40N,
Sc 0,09 0,18 0,24 0,33 0,40N,
Sp 0,12 0,22 0,28 0,36 0,44N,
Sg 0,19 0,30 0,34 0,36 0,30N,
S Sk zemin profiline sahip bolgelerde C, sismik katsayist bolgenin geoteknik incelenmesi
ve dinamik tepki analizinin yapilmast sonucu elde edilir.




Tablo 5.7 Sismik katsayi, C,
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Zemin Sismik Bolge Faktorii

Profili Tipi| Z=0,075 2=0,15 7=0,2 7=0,3 7=0,4
Sa 0,06 0,12 0,16 0,24 0,32N,
S 0,08 0,15 0,20 0,30 0,40N,
Sc 0,13 0,25 0,32 0,45 0,56N,
Sp 0,18 0,32 0,40 0,54 0,64N,
Se 0,26 0,50 0,64 0,84 0,96N
S, Sy zemin profiline sahip bolgelerde Cy sismik Katsayisi bolgenin geoteknik

incelenmesi ve dinamik tepki analizinin yapilmasi sonucu elde edilir

5.2.1.8 Olabilecek Maksimum Deprem Tepki Katsayisi (My)

Olabilecek maksimum deprem tepki katsayisi olarak adlandirilan My, Z ile

Ny’nin carpimi olan tasarim deprem sarsintt siddetine bagli olarak Tablo 5.8’de

verilmistir.

Tablo 5.8 Olabilecek maksimum deprem tepki katsayisi, My

Tasarim Deprem Sarsint1 Siddeti
ZN, M
0,075 2,67
0,15 2,0
0,20 1,75
0,30 1,50
0,40 1,25
>0,50 1,20




5.2.1.9 Sarsint1 Siddetine Bagl Sismik Katsayiar (Cap, Cyy)
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MCE spektrumunun minimum spektral ordinatlarinin sabit ivmeli ve hizh

kisimlarinin tanimlanmasinda kullanilan, sarsinti siddetine bagli Cay ve Cyym sismik

katsayilarnn My, Z ve N, (sabit hizli kisim i¢in N,)’nin carpimi olan olabilecek

maksimum deprem sarsintt siddeti ve zemin profil tipine bagli olarak sirasiyla

Tablo 5.9 ve Tablo 5.10’da verilmistir.

Tablo 5.9 Sarsint1 siddetine bagl sismik katsayi, Cay

Zemin Profil

Olabilecek Maksimum Deprem Sarsint1 Siddeti MyZN,

Tipi 0,075 0,15 0,2 0,3 >04
Sa 0,06 0,12 0,16 0,24 0,8MMZN,
Sp 0,08 0,15 0,20 0,30 1,0MMZN,
Sc 0,09 0,18 0,24 0,33 1,0MMZN,
Sp 0,12 0,22 0,28 0,36 1,1IMMmZN,
Sg 0,19 0,30 0,34 0,36 0,9MMZN,
S Sr zemin profiline sahip bolgelerde Cay Katsayisi bolgenin geoteknik incelenmesi

ve dinamik tepki analizinin yapilmasi sonucu elde edilir

Tablo 5.10 Sarsint1 siddetine bagl sismik katsayi, Cyy

Zemin Profil

Olabilecek Maksimum Deprem Sarsint1 Siddeti MyZN,,

Tipi 0,075 0,15 0,2 0,3 >0,4
Sa 0,06 0,12 0,16 0,24 0,8MmZN,
Sp 0,08 0,15 0,20 0,30 1,0MMmZN,
Sc 0,13 0,25 0,32 0,45 1,4AMMZN,
Sp 0,18 0,32 0,40 0,54 1,6MMZN,
Sk 0,26 0,50 0,64 0,84 2,4MpyZnN,
Sg Sy zemin profiline sahip bolgelerde Cyy katsayisi bolgenin geoteknik incelenmesi

ve dinamik tepki analizinin yapilmasi sonucu elde edilir
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5.2.1.10 Soniim Katsayilar: (Bp, By)

Sirasiyla DBE ve MCE seviyelerindeki Bp ve By soniim katsayilari Bp, Bum efektif
soniim oranlarina bagli olarak Tablo 5.11°den alinabilinir. Efektif soniim oranlari

asagidaki gibi tanimlanmistir:

1 | (Kuvvet — yerdegistirme grafiginin alani
ﬂD - y g 2g fg ) (5.1.3)
27[ kDmaxDD
1 | (Kuvvet — yerdegistirme grafiginin alani
B, = ( yer deg 8 ifig ) (5.1.b)
27[ kM max DM

Burada, K. efektif rijitlik olmak {izere, kpmax deney sonucu hesaplanan Dp yer
degistirmesindeki K degerinin maksimumu, Kyimax ise deney sonucu hesaplanan Dy

yer degistirmesindeki K degerinin maksimumunu ifade eder.

Tablo 5.11 Soniim katsayilari, Bp, By

Efektif Soniim Orani (Bp, Bwm) Soniim Katsayilart ( Bp, By)
<2 0,8
5 1,0
10 1,2
20 1,5
30 1,7
40 1,9
>50 2,0

5.2.1.11 Tasiyict Sistem Davranis Katsayisi ( Ry )

Sistemin sismik izolasyonlu olmasi halinde Ry, ankastre mesnetli olmasi halinde R

tasiyici sistem davranis katsayilart Tablo 5.12’de verilmistir.
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Tablo 5.12 Tastyici sistem davranis katsayilar, R ,R

Tastyic1 Sistem R; R
Moment Aktaran Cerceve 2 8,5
Perde Duvar 2 5.5
Merkezi Caprazli Cerceve 1,6 5,6
Dismerkez Caprazli Cerceve 2 7

5.2.2 Analiz Yontemleri

UBC 97 Yonetmeliginde sismik izolasyonlu yapi tasariminda iki tip analiz
yontemi tanimlanmistir:
i. Statik Analiz

1. Dinamik Analiz

Yonetmelik sismik izolasyonlu yapr tasarimi i¢in bir statik analiz ortaya
konulmasini zorunlu tutar. Statik analiz ayn1 zamanda dinamik analiz i¢in baslangi¢

ve minimum kosullari belirler.

5.2.2.1 Statik Analiz

5.2.2.1.1 Statik Analiz Kriterleri. Sismik izolasyonlu yapida asagidaki sartlar

saglandig1 takdirde sadece statik analiz yeterli olabilmektedir:

1.Yap aktif fay hattindan en az 10 km uzaklikta olmali.

2.Yapinin zemin profil tipi S, Sg, Sc, Sp olmal.

3. Izolasyon katinin iizerindeki yapi 4 kattan veya 19,8 m’den yiiksek olmamali.

4. izolasyonlu yapinin Ty degeri 3 saniyeden biiyiik olmamali.

5. izolasyonlu yapmin Tp degeri ankastre mesnetli yapi periyodunun ii¢ katindan
biiyiik olmal.

6. Izolasyon sisteminin iizerindeki yapi diizenli olmal.
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7.1. Tasarim deplasmanindaki efektif rijitlik, tasarim deplasmaninin %?20’sine
7.2. Toplam tasarim deplasmanindaki geri doniis kuvveti toplam tasarim
deplasmaninin %50’sine tekabiil eden geri doniis kuvvetinden 0,025W kadar fazla
olmali.

7.3. izolasyon sisteminin kuvvet - sehim o6zellikleri yiikleme oranmindan bagimsiz
olmali.

7.4. Izolasyon sisteminin kuvvet - sehim ozellikleri diisey ve bilateral kuvvetlerden
bagimsiz olmali.

7.5. izolasyon sisteminin toplam tasarim deplasmani ile Cyy/Cyp oranmin ¢arpimi

olabilecek maksimum deprem deplasmanini gegmemeli.

5.2.2.1.2 Statik Analiz Prosediirii. UBC 97’ye gore statik analizle yapilan

¢Oziimlerde hesaplanan ifadeler asagida verilmistir.
Efektif Titresim Periyotlart (Tp, Ty)

Tasarim deplasmanindaki efektif periyot, Tp, maksimum deplasmandaki efektif

periyot Ty asagidaki gibi hesap edilir.

T, =27(Wik, . g (5.2.2)

T, =27 W/k, . g (5.2.b)

Burada, W binanin agirligi, g yercekimi ivmesi, kpnyin deney sonucu hesaplanan Dp
yer degistirmesindeki K¢y degerinin minimumu, Ky, ise deney sonucu hesaplanan

D yer degistirmesindeki K¢ degerinin minimumunu ifade eder.
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Deplasman Hesaplart (Dp, Dy , Drp, D)

Tasarim deplasmani1 Dp ve maksimum deplasman Dy, sarsinti siddetine bagl
sismik katsayi, efektif periyot ve soniim oranina bagl olarak Denklem (5.3.a) ve

(5.3.b)’deki gibi hesaplanir.

Arx? T
D, _ (/47" )Cy T, (5.3.2)
BD
2
D, =&/ )Cuw Ty (5.3.b)
BM

Burulma etkilerini de iceren toplam tasarim deplasmani Drp ve toplam

maksimum deplasman Dry asagida verilmistir.

12e

DTD = DD [1 + ym] DTD > l,lDD (543)
12e

DTM = DM [1 + ym] DTM > 1’1DM (54b)

Sekil 5.1’de de gosterildigi gibi e dis merkezlik, y deprem yiiklemesinin
dogrultusuna dik kenara olan uzaklik, d binanin deprem yoniine dik olan boyutu b ise
binanin deprem yoniindeki boyutudur. UBC97, izolasyon sisteminin gercek burulma
degerlerinde azaltma yapilmasina izin verir. Ancak bu degerler sirasiyla Dp ve

Dy’in en az 1.1 kat1 olmak zorundadir.
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Sekil 5.1. Toplam deplasman hesabi icin plan boyutlari

Minimum Yatay Kuvvet Hesaplart

izolasyon sisteminin altinda kalan elemanlar ,

V, =kpouDy (5.5.2)

izolasyon sisteminin iistiinde bulunan elemanlar ise

V. =k

K DmaxDD /RI (SSb)
olarak tamimlanan tasarim kuvvetlerine gore boyutlandirilirlar. UBC 97 V, degerini
sinirlandirmistir. Buna gore hesaplanan V degeri asagida belirtilen degerlerden az

alinamaz:

i. Izolasyonlu sistemli yapi ile ayn1 agirliga sahip ve periyodu da Tp ’ye esit ankastre

mesnetli yapinin taban kesme kuvvetinden
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ii. Tasarim riizgar yiikiinden dolay1 olusan taban kesme kuvvetinden
iii. Sistemi harekete gecirecek sismik yanal kuvvetin 1,5 katindan (Bu deger kursun
cekirdekli kauguk mesnetler icin akma yiikii, kayict mesnet sistemleri icin kayma

siniridir).

Yatay Deprem Yiikiiniin Katlara Dagilim

Deprem kuvveti izolasyon sisteminin iizerindeki katlara asagidaki formiilasyonla

dagitilacaktir:
V.w.h
F, = (5.6)
w.h.

Burada, x yatay deprem yiikii hesaplanacak kat numarasi, wy ve w; X. ve i. katin
agirhig, hy ve h; ise izolasyon seviyesinden itibaren Olgillen x. ve 1. Kkat

yiikseklikleridir.

Yerdegistirme Sinirlar

Taban izolasyonlu yapilarin goreli kat 6telemeleri oran1 0,01/R; degerinden fazla
olmamalidir. Yonetmelikte bu deger ankastre mesnetli yapilarda, dogal periyotlar
0,7 saniyenin altinda olan binalar icin 0,025/0.7R, dogal periyotlar1 0,7 saniyenin
izerinde olan binalar i¢in 0,02/0,7R olarak verilmistir. Ri=2 olan sismik izolasyonlu
bir yap1 i¢in bu deger 0,005 olarak hesaplanir ki bu deger aym elastik dayanima sahip

ankastre mesnetli yapilar i¢in verilen degerlerden oldukga diisiiktiir.

5.2.2.2 Dinamik Analiz

Yonetmelik dinamik analiz yontemlerini ii¢ gruba ayirmistir:
i. Tepki Spektrumu Analizi
ii. Zaman Tanim Alan1 Analizi

iii. Bolgeye Ozel Tepki Spektrumu Analizi
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5.2.2.2.1 Dinamik Analiz Kriterleri. Bu analiz yontemlerinin hangi kosullar

altinda gecerli kilinabilecegi Tablo 5.13’de verilmistir.

Tablo 5.13 Dinamik analiz kriterleri

Tepki Spektrumu Analizi

Zaman Tanim Alam

Analizi

Bolgeye Ozel Tepki

Spektrumu Analizi

1.Yap1 zemin profil tipi Sy

Sg, Sc, Sp olmali.

2. Statik analiz kriterleri baslig1
altindaki 7. maddede tanimlanan

kosullar saglanmali.

Tepki spektrumu analizi igin
gecerli olan tiim kriterler burada

da gecerlidir.

1. Yap1 zemin profil tipi Sg

Sk ise,

2. Yapr aktif fay hattindan
10km‘den daha az mesafede
insa edilecekse,

3. Ty degeri 3 saniyeden biiyiik
ise, bu analiz yonteminin

secilmesi zorunludur.

5.2.2.2.2 Dinamik Analiz Prosediirii. Dinamik analiz sonucu cikan degerler

Tablo 5.14’de verildigi sekilde simrlandirilmistir. Burada, T izolasyonlu sistem

izerindeki yapimin ankastre mesnetli ¢oziimii halindeki dogal periyodudur. “ st ”

indisiyle gosterilen ifadeler ise statik ¢oziimden elde edilen degerleri simgeler.

UBC 97 Tablo 5.14°de verilen

Dtp ,Dtm  hesabinda dinamik analiz sonucu

bulunan Dp ve Dy degerleri yerine Dp’ ve Dy’ degerlerini kullanarak ilave bir

azaltmaya izin vermektedir.

. D
D, =—=
1+ (L
TD
: D
Dy =
1+(=)°
()

(5.7.a)

(5.7.b)
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Tablo 5.14 Dinamik analiz sonuglarinin UBC 97 minimum degerleri

Tepki Spektrumu | Zaman Tanim Alani | Bolgeye Ozel Tepki
Parametre
Analizi Analizi Spektrumu Analizi
Drp 0,9 Drp™ 0,9 Drp" 0,9 Dp™
Drm 0,9 D™ 0,9 Drv™ 0,9 D™
Vb >0,9 \/bst >0,9 \/bst >0,9 VbSt
V; (Diizensiz ‘ . ;
>0,8 V¥ >0,6 V¢ >0,8 V&
Yapilarda)
V; (Diizenli ‘ . ,
>1,0 V¥ >0,8 V¢’ >1,0 V¥
Yapilarda)
Goreli Kat
R 0,015/R;y 0,020/Ry 0,015/Ry
Otelemeleri

5.2.2.2.3 Tepki Spektrumu Analizi. UBC 97 yonetmeligi tepki spektrumu analizi

icin Sekil 5.2°de verilen tasarim spektrumunu tanimlamustir.

Sekil 5.2°deki grafikte C,, C, degerleri sismik izolasyonlu yapilarin tasarim esasl
deprem tahkikinde Cxp, Cyp; olabilecek maksimum deprem tahkikinde ise Cam, Cym

olarak alinir.

UBC 97’ye gore tepki spektrumu analizi, temel mod i¢in modal soniim oram
izolasyon sisteminin efektif soniim oranindan veya %30’dan kiiciik bir deger alacak

sekilde tasarlanacaktir.
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KONTROL PERIYOTLARI

Ts=Cwfd5Ca
To=012Ts

Spektral ivme ()

Peniyot (sn)

Sekil 5.2. UBC 97 tasarim tepki spektrumu

5.2.2.2.4 Zaman Tamim Alami Analizi. Zaman tanim alaninda yapilacak bir analiz
icin en az ii¢ adet kaydedilmis yatay ivme kaydi bilesen c¢iftleri gerekmektedir.
Analizde g6z Oniine alinan bu kayitlarin biiyiikliikleri, fay hattina mesafeleri ve
kaynak karakteristikleri tutarli olmalidir. Yapiya etkitilen bu ii¢ ¢ift ivme kaydindan

elde edilen biiyiikliiklerin en elverigsiz olan1 tasarima esas alinacaktir.

5.2.2.2.5 Bolgeye Ozel Tepki Spektrumu Analizi. Tasarim esashi deprem veya
olabilecek maksimum deprem tahkiklerinde kullanilacak tasarim spektrumu Sekil
5.2.’de verilen tasarim spektrumunun %80’ ninden daha az alinamaz. Burada da C, ve

C, katsayilar1 yerine Kisim 5.2.2.2.3.’te verilen katsayilar kullanilacaktir.



BOLUM ALTI
UYGULAMALAR

6.1 Giris

Bu boliimde rijit kolon ve kirislerden meydana gelen, 6zellikleri Tablo 6.1°de,
normal kat kalip planmi ise Sekil 6.1°de verilen 4 kath 3 boyutlu betonarme bir bina
modeline {li¢ ayn tipte sismik izolasyon uygulanmistir. Uygulanan bu sismik
izolasyonlarda sirasiyla yiiksek soniimlii kauguk (HDR), kursun ¢ekirdekli kaucuk

(LRB) ve siirtiinmeli sarkag sistem (FPS) tipindeki mesnetler kullanilmustir.

Tablo 6.1 Dort katl1 betonarme yapinin 6zellikleri

Ozellik Sembol | Birim

Deprem Bolgesi - - 4
Zemin Profili Tipi - - Sk
Bina Onem Katsayisi I - 1
Sismik Kaynak Tipi - - A
Sismik Kaynaga En Yakin Mesafe - km 10
Tastyici Sistem Davranis Katsayisi (Sismik

Izolasyonlu Yapinin) Ry ) 2
Beton Sinif1 - - C25
Beton Elastisite Modiilii Bpeion | Um’ 3000000
Beton Birim Hacim Agirlig - t/m’ 2,45
Kolon Boyutlar1 (Tiim Katlarda) - cm 40x40
Kiris Boyutlan (Tiim Katlarda) - cm 25x50
Doseme Kalinlig - cm 15
Kat Yiiksekligi - m 3
Duvar Yiikii (Tiim Kiriglerde) t/m 1,2

Hareketli Yiik (Tiim Dosemelerde) t/m* 0,35

Hareketli Yiik Katilim Katsayisi - 0,3

Q

n
Kat Kiitleleri (Kolonlar Harig) m tsn*/m 29,3
Bina Toplam Agirhg (OLU+0,3HRK) w t 1510
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6.2 izolasyonlu Yapilarin UBC 97’ye Gore Statik Analizi

Tp=2,5 sn ve Ty=2,8 sn olarak hedeflemis ve izolasyonlu sistemlerin efektif
soniim oranlart HDR icin %10, LRB icin %21 ve FPS icin %17 alinarak Boliim 5°te
bahsedilen UBC 97 minumum sartlar1 belirlenmis ve bu degerler Tablo 6.2, Tablo
6.3, Tablo 6.4 ve Tablo 6.5’te verilmistir.
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Tablo 6.2 UBC 97°den hesaplanan statik analiz i¢in gerekli katsayilar

Katsay1 Sembol
Sismik Bolge Faktorii Z 0,40
Kaynak Yakinhk Faktorii Na 1,00
Kaynak Yakinlik Faktorii Nv 1,20
Sismik Katsay1 Cap 0,40
Sismik Katsay1 Cvp 0,48
Olabilecek Maksimum Deprem Tepki Katsayisi My 1,21
Sarsinsinti Siddetine Bagli Sismik Katsay1 Cam 0,48
Sarsinsint1 Siddetine Bagli Sismik Katsay1 Cvm 0,58
HDR 1,20
Sontim Katsayilar LRB Bp,Bum 1,52
FPS 1,41

Tablo 6.3 Statik analiz sonucu elde edilen rijitlik degerleri

Sembol | Birim

Tasarim Deplasmanindaki Efektif Rijitligin

i Kpmin t/m 972
Minumumu
Maksimum Deplasmanindaki Efektif Rijitligin

i KMmin | t/m 775
Minumumu
Tasarim Deplasmanindaki Efektif Rijitligin
Maksimumu Kbmax Um 1188
Maksimum Deplasmanindaki Efektif Rijitligin

. kain t/m 947
Minumumu

Kpmax Ve Kyvmin degerleri tasarim ve maksimum deplasmanlardaki efektif rijitliklerde F% 10 sapma

olabilecegi diisiiniilerek hesaplanmistir




Tablo 6.4 Statik analiz sonucu elde edilen deplasman degerleri
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Sembol |Birim
HDR 0,25
Tasarim Deplasmani LRB Dp m 0,20
FPS 0,21
HDR 0,34
Maksimum Deplasman LRB Dwm m 0,27
FPS 0,29
Burulma Etkilerini Igeren Tasarim HDR 0,29
Deplasmant LRB Do m 0,23
FPS 0,24
Burulma Etkilerini iceren Maksimum | HDR 0,39
Deplasman LRB Drm m 0,31
FPS 0,33
Tablo 6.5 Statik analiz sonucu elde edilen yatay kuvvet degerleri
Sembol | Birim
[zolasyon Sisteminin Altinda veya HDR 205
Izolasyon Sistemi Seviyesinde Kalan
Elemanlarin Boyutlandirilmasinda LRB Vo t 233
Kullanilacak Minimum Yatay Kuvvet | FPS 251
[zolasyon Sisteminin Ustiinde HDR 148
Bulunan Elemanlarin
Boyutlandirilmasinda Kullanilacak LRB Vs t 17
Minimum Yatay Kuvvet FPS 126

6.3 Izolasyonlu Yapilarin Mesnetlerinin Tasarlanmasi

Kisim 6.2°de belirlenen sartlar dogrultusunda Boliim 3’te detayli olarak anlatilan

kriterlere uygun olarak her bir izolasyon sistemi icin kose, kenar ve orta kolonlarin

altina monte edilecek mesnetler tasarlanmistir. Tasarlanan mesnetlerin 6zellikleri

Tablo 6.6, Tablo 6.7 ve Tablo 6.8’da verildigi gibidir.




Tablo 6.6 Yiiksek soniimlii kauguk mesnetlerin 6zellikleri
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Ozellik Sembol | Birim

Mesnet Yeri Kose Kenar Orta
Mesnet Adedi Npnesnet 4 8 4
Diisey Yiik (OLU+HRK) t 64 106 169
Diisey Yiik (OLU+0,3*HRK) t 57 90 139
Tasarim Sekil Degisimi Y - 1 1 1
Ez;i?fﬁogﬁﬁ?k Sekil Degisimlerindeki G, /m? 100 100 100
Ez;ilagl;/rlloggll;sek Sekil Degisimlerindeki Gy /m? 60 60 60
Kauguk Tabaka Cap1 d m 0,53 0,55 0,58
Kaugugun Plandaki Kesit Alani A m? 0,221 0,238 0,264
Toplam Kauguk Tabaka Kalinlig t, m 0,25 0,25 0,25
Bir Adet Kauguk Tabaka Kalinlig1 t m 0,013 0,014 0,015
Sekil Faktorii S - 10 10 10
Sikistirilamayan Durumdaki Basing Modiilii E/ t/m*> | 60000 | 60000 | 60000
Malzemenin Hacim Modiili K t/m*> | 200000 | 200000 | 200000
Kompozit Elemanin Basing Modiilii E. t/m> 46154 46154 46154
Diisey Rijitlik K, t/m 40730 43861 48777
];;Eil(];) }jgl(;srln z{\ltlnda Kaugukta Olusan Kayma " . 0.38 0.58 0.83
gﬁls(llllk Sekil Degisimlerdeki Kritik Burkulma Pt ¢ 519 531 631
ggtisiek Sekil Degisimlerdeki Kritik Burkulma P ¢ 312 348 408
;(ti;lg?f:ilfe;{iatay Deplasmanlar Altindaki D, 0.40 0.40 0.40
Tasarim Deplasmani Dp m 0,25 0,25 0,25
Akma Sonras1 Rijitlik K, t/m 52,95 57,02 63,41
Akma Sonrasi Rijitlik/Elastik Rijitlik Ky/K; - 0,33 0,33 0,33
Karakteristik Dayanim Q t 2,69 2,89 3,22
Akma Deplasmani (D=0, It, kabul edildi) Dy m 0,0250 | 0,0250 | 0,0250
Elastik Rijitlik K, t/m 160 173 192
Akma Kuvveti F, t 4,01 4,32 4,80
Efektif Rijitlik Kot t/m 64 69 76
Toplam Efektif Rijitlik YKt t/m 255 549 305
Efektif Soniim Orani Eetr - 0,10 0,10 0,10
Sistemin Toplam Efektif Rijitligi YKefrsis t/m 1109

Sistemin Efektif Soniimii & ettiis - 0,10




Tablo 6.7 Kursun cekirdekli kauguk mesnetlerin 6zellikleri
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Ozellik Sembol | Birim

Mesnet Yeri Kose Kenar Orta
Mesnet Adedi Npesnet 4 8 4
Diisey Yiik (OLU+HRK) t 64 106 169
Diisey Yiik (OLU+0,3*HRK) t 57 90 139
Tasarim Sekil Degisimi Y - 1 1 1
Kaugugun Diisiik Sekil Degisimlerindeki

Kayma Modiilii G t/m’ 70 70 70
Kaugugun Yiiksek Sekil Degisimlerindeki

Kayma Modiilii Gk t/m” 40 40 40
Kursun Akma Dayanimi fy t/m” 1000 1000 1000
Kursun Cekirdek Cap1 dp, m 0,080 0,082 0,090
Kursun Cekirdegin Plandaki Alani AL m’ 0,005 0,005 0,006
Kauguk Tabaka Cap1 d m 0,52 0,55 0,60
Kaugugun Plandaki Kesit Alani A m? 0,212 0,238 0,283
Toplam Kaucuk Tabaka Kalinligi t, m 0,23 0,23 0,23
Bir Adet Kauguk Tabaka Kalinlig1 t m 0,013 0,014 0,015
Sekil Faktorii S - 10 10 10
Sikistirilamayan Durumdaki Basing Modiilii E. t/m’ 42000 42000 42000
Malzemenin Hacim Modiili K t/m*> | 200000 | 200000 | 200000
Kompozit Elemanin Basing Modiili E. t/m’ 34711 34711 34711
Diisey Rijitlik K, t/m 32050 35855 42671
Basing Etkisi Altinda Kaugukta Olusan Kayma

Sekil Degisimi Ye - 0,52 0,77 1,04
Diisiik Sekil Degisimlerdeki Kritik Burkulma

Yiikii Psitaiis t 373 442 573
Yiiksek Sekil Degisimlerdeki Kritik Burkulma

Yiikii Perityiix t 213 252 328
Yiiksek Yatay Deplasmanlar Altindaki

Stabilitesi Dt m 0,38 0,38 0,39
Tasarim Deplasmani Dp m 0,23 0,23 0,23
Akma Sonrasi Rijitlik K, t/m 37 41 49
Akma Sonrasi Rijitlik/Elastik Rijitlik K,/K, - 0,10 0,10 0,10
Karakteristik Dayanim Q t 4,96 5,22 6,36
Akma Deplasmani D, m 0,0149 | 0,0140 | 0,0144
Elastik Rijitlik K, t/m 369 413 492
Akma Kuvveti F, t 5,52 5,80 7,07
Efektif Rijitlik Kesr t/m 59 64 77
Toplam Efektif Rijitlik YKesr t/m 234 512 307
Efektif Soniim Oran1 Eett - 0,22 0,21 0,21
Sistemin Toplam Efektif Rijitligi YK tsis t/m 1053

Sistemin Efektif Soniimii & citsis - 0,21
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Ozellik Sembol | Birim

Mesnet Yeri Kose Kenar Orta
Mesnet Adedi Npnesnet 4 8 4
Diisey Yiik (OLU+HRK) t 64 106 169
Diisey Yiik (OLU+0,3*HRK) t 57 90 139
Siirtiinme Katsayisi u - 0,05 0,05 0,05
Yiiksek Kayma Hizlarindaki Siirtiinme Katsayisi finax - 0,05 0,05 0,05
Diisiik Kayma Hizlarindaki Siirtiinme Katsayisi frnin - 0,03 0,03 0,03
Oran Parametresi a sn/m 50 50 50
Tasarim Deplasmani Dp m 0,21 0,21 0,21
Kiiresel Yiizeyin Egrilik Yaricap: R m 1,55 1,55 1,55
Dp/R (u Kts.'dan Biiyiik Olmali) - - 0,14 0,14 0,14
Disk Cap1 d m 091 091 0,91
Maksimum Diigsey Deplasman S, m 0,035 0,035 0,035
Kiiresel Yiizeyin Yiiksekligi d m 0,068 0,068 0,068
Diisey Rijitlik K, t/m | 2000000 | 2000000 | 2000000
Akma Sonras1 Rijitlik K, t/m 37 58 90
Karakteristik Dayanim Q t 2,87 4,52 6,97
Akma Deplasmani (2mm kabul edildi) D, m 0,002 0,002 0,002
Elastik Rijitlik (K;=Q/Dy+K,) K, t/m 1471 2317 3574
Akma Dayanimi F, t 2,94 4,63 7,15
Efektif Rijitlik Ketr t/m 50 80 123
Toplam Efektif Rijitlik YKot t/m 202 636 491
Efektif Soniim Orani et - 0,17 0,17 0,17
Sistemin Toplam Efektif Rijitligi YKefrsis | t/m 1329

Sistemin Efektif Sontimii & ettiis - 0,17

6.4 Bilgisayar Programu ile Sismik Izolasyonlu ve Ankastre Mesnetli Yapi

Modellerinin Zaman Tanmim Alaninda Analizi

Bu kisimda SAP2000N bilgisayar programi kullanilarak ti¢ farkli tipteki

izolasyonlu yapr modelleri ile ankastre mesnetli yapi modeli zaman tanim alaninda

analiz edilmistir. Analizlerde 12 Kasim 1999 Diizce Depremi’nin Bolu kayd: kuzey-

giiney ivme bileseni kullanilmis ve her bir mod i¢in binanin séniim orani %5 olarak

alinmistir. Kullanilan deprem kaydinin 6zellikleri Tablo 6.9°da verilmistir.
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Tablo 6.9 Analizlerde kullanilan deprem kaydinin 6zellikleri

Birim
Yeri - Bolu Bayindirlik ve Iskan Miidiirliigii
Depremin Biiyiikliigii M, |72
Maksimum Ivme cm/sn” 739,512
Koordinatlar - 40,474N - 31,610E
Tarih 12/11/1999 16:57:22 (GMT)
Yon +L Kuzey
Veri Adedi 5590
Zaman Araligi sn 0,01

SAP2000N bilgisayar programi ile yapilan analizlerde, ddsemelerin yatay
diizlemde rijit diyafram olarak calistifi kabul edilmistir. Serbestlik dereceleri her
katta iki yatay yerdegistirme ile diisey eksen etrafindaki donme serbestlik derecesi
olmak iizere ii¢ tanedir. Ek digmerkezlik kat kiitle merkezlerinin deprem
dogrultusuna dik dogrultudaki kat boyutunun %5’i kadar kaydirilmasi sonucu elde
edilmistir. Sismik izolasyonlu bina modellerinde kullanilan mesnetler bilgisayar
programima nonlineer NLLINK elemanlar olarak Tablo 6.9, 6.10 ve 6.11°de

gosterildigi gibi tanimlanmastir.
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Tablo 6.10 HDR tipi sismik izolasyon mesnetlerinin SAP2000 bilgisayar programina tanimlanirken

kullanilan temel parametreler ve degerleri

YUKSEK SONUMLU Sembol | Birim
KAUCUK
Ozellik Adi HDRKOSE | HDRKNR | HDRORTA
Tipi Isolatorl Isolatorl Isolatorl
Toplam Agirligi (Izolatériin) t ihmal ihmal ihmal
g Efektif
= g feku K, t/m 40730 43861 48777
) 3 Rijitlik
B
S| E
) h=
= B, - - B, - B,
S
Z
g Efektif
8 ekti
E Rijitlik Kesr t/m 64 69 76
= Rijitlik K, t/m 160 173 192
g
> -
& 2 Akma
o | £ F, t 4,01 432 4,80
s £ Dayanim
=) Z
)?D Akma
8 Sonrasi
Rijitlik Ky/K - 0,33 0,33 0,33
Oran1
g Efektif
O Kl
E Rl]lﬂlk Keﬂ' t/m 64 69 76
= Rijitlik K, t/m 160 173 192
g
| g
o Q
S| E Akma F, t 4,01 432 4,80
£ Dayanim
Z
Akma
Sonrasi
Rijitlik Ky/K; - 0,33 0,33 0,33
Oran1
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Tablo 6.11 LRB tipi sismik izolasyon mesnetlerinin SAP2000 bilgisayar programina tanimlanirken

kullanilan temel parametreler ve degerleri

Orani

KURSUN CEKiRDEKLI .
KAUCUK Sembol | Birim
Ozellik Adi LRBKOSE | LRBKNR | LRBORTA
Tipi Isolatorl Isolatorl Isolatorl
Toplam Agirligi (Izolatériin) t ihmal ihmal ihmal
g Efektif
= g feku K, t/m 32050 35855 42671
) 3 Rijitlik
B
2 3
= g
=) = - - _ _ _ _
[=]
S
Z
g Efektif
8 ekti
.E Rl]l ik Keff t/m 59 64 77
= Rijitlik K, t/m 369 413 492
g
<
o Q
S| E Akma F, t 5,52 5,80 7,07
s £ Dayanim
=) Z
)?D Akma
8 Sonrast
Rijitlik Ky/K - 0,10 0,10 0,10
Orant
g Efektif
O Kl
E Rl]l tlik Keﬂ' t/m 59 64 77
= Rijitlik K, t/m 369 413 492
g
| 3
o Q
I - Akma F, t 552 5.80 7,07
£ Dayanim
Z
Akma
Sonrast
Rijitlik Ky/K; - 0,10 0,10 0,10
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Tablo 6.12 FPS tipi sismik izolasyon mesnetlerinin SAP2000 bilgisayar programina tanimlanirken

kullanilan temel parametreler ve degerleri

Yaricapt

SURTUNMELI SARKAC
SISTEM Sembol | Birim
Ozellik Ad
FPSKOSE FPSKNR | FPSORTA
Tipi
Isolator2 Isolator2 Isolator2
Toplam Agirligi (Izolatériin) t
ihmal ihmal ihmal
3
= ‘g Efektif Rijitlik K, t/m 2000000 2000000 2000000
—
Q
=
S .
5|8
= Rijitlik K, t/m 2000000 2000000 2000000
z
3
& | Efektif Rijitlik Ker t/m 50 80 123
3
— Rijitlik K, t/m 1471 2317 3574
>
<
3 DHS Kis. fonin - 0,03 0,03 0,03
~ [
=S| &| vYHSKs e - 0,05 0,05 0,05
= =
5 2 Oran a sn/m 50 50 50
8 Parametresi
Kayma
Yiizeyinin R m 1,55 1,55 1,55
Yaricapi
3
‘g Efektif Rijitlik Kesr t/m 50 80 123
—
= Rijitlik K, t/m 1471 2317 3574
<
S DHS Kits. finin - 0,03 0,03 0,03
~ —
S| 2| VYHSKs. T - 0,05 0,05 0,05
=
<Z: Paraonrlftlresi a sn/m >0 >0 >0
Kayma
Yiizeyinin R m 1,55 1,55 1,55
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6.5 Analiz Sonuclar:

Her bir sistem i¢in elde edilen analiz sonuglar Tablo 6.13’de verilmistir.

Tablo 6.13 Karsilastirmalr analiz sonuglari

Ankastre Sismik izolasyonlu Analiz
Birim Kat Mesnetli
Analiz HDR LRB FPS
4 0,1629 | 02346 | 0,1518 0,1566
Kat Agirlik 3 0,1352 | 02322 | 0,1491 0,1528
Merkezi m 2 0,0894 | 02276 | 0,1445 | 0,1504
Maksimum
Yerdegistirmesi 1 0,0365 0,2202 0,1379 0,1479
taban . 02113 | 0,1315 0,1424
4 16,97 6,82 8,77 10,75
3 14,34 7,39 8,18 8,72
Maksimum
~ Kat m/sn’ 2 8,64 7.82 7,70 7,16
Ivmeleri
1 5,98 7,53 7,15 7,20
taban . 7,07 8,17 7,48
Taban Kesme t 879 241 176 213
Kuvveti
1. Mod sn 0,74 2.44 2.49 2.24
Periyodu

6.6 Analiz Sonuclarmin Degerlendirilmesi

Yapilan bilgisayar analizi sonucunda ankastre mesnetli yapinin 1. dogal titresim
periyodu 0,74 sn olarak hesaplanirken, izolasyonlu yapilarm periyotlar1 HDR’li
sistem i¢in 2,44 sn, LRB’li sistem i¢in 2,49 sn, FPS’li sistem icin ise 2,24 sn

degerlerine yiikselmistir.
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Sismik izolasyonlu yapt modelleri taban seviyesinde 13-21 cm arasinda
yerdegistirmis, buna karsin goreli kat 6telemelerinin ankastre mesnetli yapi1 modeline

gore cok diisiik degerlerde oldugu gozlemlenmistir.

Ankastre mesnetli yapida, yer hareketinden dolay1 yapiya aktarilan ivmeler, yap1
temelinden iist katlara dogru belirgin 6l¢iide artmaktadir. Sismik izolasyonlu yapi
modellerinde bu ivmeler iist katlara dogru onemli bir artis gdstermemektedir. Bina
icerisinde olusan maksimum ivme degeri ankastre mesnetli yapt modeline gore

937 - %54 oranlarinda azalmistir.

Taban kesme kuvveti degeri sismik izolasyonlu yapilarda ankastre mesnetli yap1

modeline gore %73 - %80 oranlarinda azalmistir.

6.7 Sismik izolasyonlu Yapilarim Yasanmis Depremlerdeki Performanslar

Ozellikleri birinci boliimde verilen birkac sismik izolasyonlu binanin ABD’nin
Los Angeles sehri yakinlarinda meydana gelen 6,8 biiyiikliigiindeki 17 Ocak 1994
Northridge ve Japonya’min Kobe sehri yakinlarinda meydana gelen 7,2
biiyiikliigiindeki 17 Ocak 1995 Kobe (Hyogo-ken Nanbu) depremleri esnasindaki

davraniglar detayh olarak incelenebilmistir.

Northridge Depremi’nin merkez iissiine 36 km uzaklikta bulunan University of
Southern California Teaching Hospital (USC) binasinin ¢evresindeki bolgede pik yer
ivmesi 0,493g olarak olc¢iilmiistiir. Bina temelinin altinda 6l¢iilen pik yer ivmesi
degeri 0,366g’dir. Buna karsin bina icerisindeki pik ivmeler, izolasyon seviyesinin
hemen iizerinde 0,13g, cati katinda ise 0,21g olarak Ol¢iilmiistiir. Bu deprem
esnasinda, cevredeki binalarda hasarlar meydana gelirken izolasyon sistemi islevini
etkin bir bicimde yerine getirdiginden USC binasinda hi¢bir hasar olusmamistir.
Northridge depreminden etkilenen diger bir sismik izolasyonlu bina ise depremin
merkez iissiinden 39 km uzakliktaki Fire Command and Control Facility binasidir.
Deprem esnasinda binanin temelinin altinda pik yer ivmesi 0,22g , izolasyon seviyesi

izerinde bina igerisindeki ivme degeri ise ise 0,35g olarak Ol¢iilmiistiir. Depremden
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sonra binada yapilan incelemeler sonucunda izolasyon sisteminin disinda kalan
binanin giris kisminin betonarme bir déosemeyle sonradan binaya baglandigi tespit
edilmistir. Bu baglantinin binanin dogu-bati yoniindeki hareketini engellemesiyle
binanin igerisinde Ol¢iilen ivme degerlerinin beklenenden yiiksek degerlerde

olmasina yol actigr tespit edilmistir ( Clark, 1996; Kelly,1998 ; Kelly, 2001).

Kobe depreminin merkez iissiine 35 km uzakliktaki sismik izolasyonlu West
Japan Postal Center (WJPC) binasi deprem esnasinda ¢ok iyi bir performans
gostermistir. Bina temelinin altinda pik yer ivmesi degerleri 0,306g (X yonii), 0,268g
(Y yonii) olarak olgiilmiistiir. Izolasyon seviyesinin hemen iizerindeki ivme degerleri
0,108g (X yonii), 0,059g (Y yonii), cat1 katinda ise 0,105g (X yonii), 0,076g (Y
yonii) olarak Olciilmiistiir. Deprem esnasinda izolatorlerin pik deplasmani 10 cm
olarak rapor edilmistir. Binada depremden sonra yapilan incelemelerde hi¢cbir hasar
olusmadig tespit edilmistir. Deprem merkez iissene WJPC binasiyla aym1 mesafede
olan Matsumura Gumi Laboratory binasi Kobe Depremi’nde kendisinden beklenen
performansi1 sergileyememistir. Bina temelinin altindaki pik yer ivme degerleri
0,266g (dogu-bat1), 0,279g (kuzey-giiney) olarak ol¢iilmiistiir. izolasyon seviyesinin
tizerindeki ivme degerleri 0,256g (dogu-bati), 0,148g (kuzey-giiney), cati katinda ise
0,274g (dogu-bat1), 0,200g (kuzey-giiney) olarak olciilmiistiir. Olciilen bu
degerlerden anlagilacagi gibi bina tam bir sismik izolasyonlu yap1 davranisi
gostermediyse de, ankastre mesnetli bir yap1 gibi deprem ivmelerinin artisina da
sebep olmamigtir. Bu durumun deprem esnasinda hava sicakliginin ¢ok diisiik (0 °C)
olmas1 nedeniyle kauguk mesnetlerin rijitliginin  artmasindan meydana geldigi

diistiniilmektedir (Clark, 1996; Clark ve diger.,1999; Kelly, 2001).



BOLUM YEDI
SONUCLAR VE ONERILER

Sunulan calismada depreme karst yapi tasariminda iilkemiz i¢in yeni bir yontem

olan Sismik Izolasyon Kavrami incelenmis ve asagidaki sonuglar elde edilmistir:

Sismik izolasyonlu yapilarin dogal titresim periyotlar1 2-3 sn mertebelerinde
olmaktadir. Bundan dolayidir ki periyodu yiiksek (yiiksek katli binalar, su
kuleleri vb.) yapilarda kullanilmasi yap1 icin avantaj saglamamaktadir. Ayrica
zemin hakim periyodu yiiksek, yumusak zeminler tizerine insa edilecek binalarda
bu sistemlerin kullanilmas1 uygun degildir.

Sismik izolasyonlu yapilar deprem esnasinda izolasyon seviyesinde yiiksek
yerdegistirmeler yapmaktadirlar. Bu tip yapilarin mimari tasariminda izolasyon
seviyesinde olusacak yerdegistirmeleri engelleyecek detaylar olusturulmamalidir.
Sismik izolasyonlu yapilarin i¢inde yer hareketinden dolay1 olusan ivme degerleri
azalmaktadir. Bu 0Ozellik sayesinde yap1 icindeki cihazlar ve donamimlarda
olusabilecek hasarlar onlenebilmektedir.

Sismik izolasyonlu yapilarda olusan taban kesme kuvvetleri azalmaktadir. Bu
durum yapida meydana gelecek kesit tesirlerini tasiyici elemanlarin boyutlarinin
kiigiilecegi anlamina gelmektedir. UBC 97 yonetmeligi kesitleri kiiciiltmek
yerine sismik izolasyonlu yapilarda tasiyici sistem davranis katsayisinin ankastre
mesnetli yapilara gore daha diisiik alinmasini zorunlu kilarak (Ornek: Tasiyict
sistemi moment aktaran ¢erceve olan sismik izolasyonlu bir bina i¢in bu katsay1 2
olarak alimirken, ayni binanin ankastre mesnetli olarak tasarlanmasi durumunda
bu deger 8,5 olarak alinmaktadir) sismik izolasyonlu yapilarin elastik olarak
dayanmasi istenen yatay kuvvet degerini arttirmistir.

Incelenen deneysel calisma sonuglarina, sismik izolasyonlu yapilarin yasanmis
depremlerdeki performanslarina ve analitik olarak c¢oziilen Orneklerden elde
edilen sonuglara bakilarak dogru tasarlanmig sismik izolasyonlu yapilarin

depreme kars1 etkin bir performans gosterdigi kanitlanmagtir.
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