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CAPRAZ YAY GRUPLARINI KULLANAN YENI BIR SiSMIK YALITIM
SISTEMIi

OZET

Doktora tez calismasi kapsaminda, ¢apraz yay gruplarmi kullanan yeni bir sismik
yalitim sistemi gelistirilmistir. Calismanin deneysel boliimii Istanbul Teknik
Universitesi (ITU) Yap1 ve Deprem Miihendisligi Laboratuvarinda (STEELab)
gerceklestirilmistir.

Binalarin kuvvetli yer hareketleri sirasinda yikici hasarlardan korunabilmesinin, dogal
titresim periyotlarinin uzatilmasi ve ilave sonim saglanmasi ile de muimkin
olabilecegi bilinmektedir. Pasif sismik yalitim yontemlerinin esasi da bu prensiplere
dayanmaktadir.

Bu tez calismasinin ¢ikis noktasi kararli bir yumusak kat mekanizmasi kullanilarak, az
katli betonarme ve ¢elik yapilar i¢in yeni bir sismik yalitim sisteminin gelistirilmesidir.
Calismanin baglangicinda dncelikle simetrik ¢gekme ve basing kapasitesine sahip bir
yay mekanizmasi gelistirilmistir. Bu amagla her biri 6zdes eksenel rijitlige sahip dort
adet basing yayi, yay kutusu olarak isimlendirilen ve iki ucunda olusturulan pistonlar
sayesinde acilip kapanabilen bir boru iginde konumlandirilmistir. Caligma kapsaminda
0zglin olarak gelistirilen iki ucu mafsalli ¢elik kolonlardan ve g¢apraz yay kutularindan
olusan yalitim kati, binanin temel seviyesinde teskil edilebilecegi gibi uygun bir ara
katinda da olusturulabilecektir. Onerilen yaliim katinda, diisey yiikler ile ikinci
mertebe etkileri iki ucu mafsalli ¢elik kolonlar tarafindan karsilanirken, katin yatay

saglanmaktadir.

Gelistirilen sismik yalitim sistemine, rizgar ve kiicuk depremlerde yerdegistirmeleri
sinirlandirarak konfor sartlarini saglamak {izere, yay kutulari {izerinde olusturulacak

......

ozellik tez calismas1 kapsami disindadir.

Onerilen yeni sismik yalitim sisteminin etkinliginin gosterilmesi amaciyla, bir dizi
deneysel ve kuramsal ¢alisma yapilmustir. Olgekli numuneler iizerinde yapilan
deneyler ti¢ safhali olarak gergeklestirilmistir. Her bir deney asamasinda elde edilen
sonuclar, kuramsal hesaplar ile de dogrulanmustir.

Birinci safhada, bagimsiz yay deneylerini takiben, yay kutusunun ¢ekme ve basing
durumlarindaki davranisinin tespit edilmesi amaciyla; bagimsiz yay kutusu diisey
hidrolik veren kullanilarak, degisik frekanslardaki tekrarli eksenel yerdegistirmeler
altinda test edilmistir. Ardindan bu kez yalitim katinin, Uzerinde ist yap1 olmaksizin
yatay hidrolik veren vasitasiyla degisik normal kuvvet diizeyleri i¢in yon degistiren
tekrarli yatay yerdegistirme adimlari altinda statik deneyleri gergeklestirilmistir. Yay
kutusunun deneylerden elde edilen eksenel rijitlikleri, analitik hesapla elde edilen
degerler ile oOrtiismiistiir. Bagimsiz yalitim katinin birinci ve ikinci mertebe yatay
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analitik hesaplar ile uyum i¢inde oldugu tespit edilmistir.

Ikinci asama deneylerde, Y olgekli, tek aciklikli, {ic katli, ii¢ boyutlu ve moment
aktarabilen birlesimlere sahip, 6nerilen yalitim sistemli ve temelden ankastre mesnetli
celik yap1 deney numunelerinin; sarsma masasi iizerinde, se¢ilen yedi farkli deprem
kaydi i¢cin deneyleri gerceklestirilmistir. Bu asamadaki deneylerde sismik yalitim
sisteminin mafsallari, sadece itme dogrultusunda hareket etmek tlizere diizlem mafsal
olarak teskil edilmistir. Deney sonuglar1 degerlendirildiginde ulasilanlar su sekilde
Ozetlenebilmektedir; i. Sismik yalittmli sistemde katlar hizasindaki ivmeler énemli
oranlarda kiigllmiistiir. ii. Diisey yiikler ile diisey ve yatay yiik kaynakli ikinci mertebe
etkiler yalitm kati kolonlar1 tarafindan emniyetle tasinmaktadir. iii. Deneyler
sirasinda, herhangi bir kararsizlik ve merkeze donme sorunu yasanmamuistir. iv.
Modellerin i¢ kuvvetler bakimindan kritik zemin katinda, sismik yalitimli sistemde
olusan kesme kuvvetinin, ankastre mesnetli sistemin yedide biri diizeyine diistigii
gorilmiistiir. v. Onerilen sismik yalitim sisteminin kendi gocme emniyet
mekanizmasina sahip oldugu anlagilmistir. vi. Yalittim katinin, dinamik kuvvet-

......

......

tizerinde olugmustur. vii. Sismik yalitimli sistemde; mafsallardaki strtinmeden ortaya
¢ikan, enerji denge denklemi ve dinamik kuvvet-yerdegistirme egrilerinden
hesaplanabilen esdeger soniimiim %18-20 civarinda oldugu anlagilmustir.

Bu safhada deneyi gergeklestirilen ankastre mesnetli ve sismik yalitimli sistemin hesap
modelleri kurularak, geometrik bakimdan dogrusal olmayisin da goz 6niine alindigi,
zaman tanim alanindaki analizleri, benzer yedi deprem kaydi igin gerceklestirilmistir.
Sismik yalitimli sistem i¢in yapilan analizlerde, deneylerden elde edilen etkin yatay
rijitlikler ve yine deneylerden elde edilen esdeger soniim oraninin %20 degeri
kullanilmistir. Deney ve analizlerden elde edilen ivme ve yerdegistirme gegmislerinin
uygulanan tim depremler icin uyumlu olduklar1 gériilmiistiir.

Gelistirilen sismik yalitimli sistemin, {i¢ boyutlu yapilar i¢in miithendislik pratiginde
de kullanabileceginin ispatlanmasini amaglayan ugciincu safha deneylerde, dncelikle
uygun bir kiiresel mafsal detayi tasarlanip iretilmistir. Daha sonra, bir 6nceki
deneylerde kullanilan % 6lgekli ti¢ katl gelik iist yapi1 modeli kiiresel mafsalli sistemin
uzerine monte edilerek, bu kez kuresel mafsalli sismik yalitimli deney modeli
olusturulmustur. Deney modelinin, iki eksenli yiikler altinda ii¢ boyutlu davranigini
ortaya ¢ikarabilmek igin model, tek eksenli sarsma masasini tlizerine uyart dogrultusu
ile 45°lik bir a¢1 yapacak bicimde monte edilmistir. Deneyler sonucunda, dizlem
mafsalli yaliimli sistemde oldugu gibi, herhangi bir kararsizlik ve merkeze donme
sorunu yasanmamis, Katlara gelen ivmeler de dnemli 6l¢giide kiigiilmiistiir. Kiresel
mafsallar ve yay kutular1 her iki dogrultuda da tam uyum gostererek c¢alismiglardir.
Diisey yiikler ve ikinci mertebe etkiler, yalitim katinin kiiresel mafsalli kolonlari
tarafindan emniyetle tasmmistir. Deneylerden elde edilen veriler kullanilarak
olusturulan enerji denge denklemi, dinamik kuvvet-yerdegistirme bagmtilar1 ve yari
bant genisligi yontemleri olmak tizere {li¢ farkli yontem ile ortaya ¢ikarilan ve kiiresel
mafsallardaki siirtinmeden kaynaklanan esdeger soniim yine %20 civarinda
olugsmustur. Deneylerde ortaya ¢ikan ve dinamik kuvvet-yerdegistirme bagintilarinin
yani sira test numunelerinin temel titresim frekanslarindan da ulasilan ortalama etkin
dizlem mafsalli sisteme benzer olarak yaklasik %25 biyik oldugu ortaya
cikarilmistir.
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Kiiresel mafsalli deney numunesinin, deprem uyarilarinin deneye benzer bigcimde
numune ana eksenleri ile 45°1ik bir ag1 yapacak bigimde uygulandigi, zaman tanim
alanindaki analizleri yine tiim depremler i¢in gergeklestirilmistir. Bu analizlerde de,
deneylerden elde edilen etkin yatay rijitlikler ve esdeger soniim oraninin %20 degeri
kullanilmistir. Uygulanan yedi farkli deprem igin deney ve analizlerden elde edilen
ivme ve yerdegistirme biiyiikliikleri ortigmistiir.

Ucgiincii satha deneylerde, kiiresel mafsalli bagimsiz yaliim katinin MTS hidrolik
vereni kullanilarak statik deneyleri de gerceklestirilmistir. Kiresel mafsallarda
stirtinmeden dolay1 ortaya ¢ikan esdeger soniim, %18 civarinda elde edilmistir.

Calismanin son agsamasinda gelistirilen sismik yalitim sisteminin gercek bir bina
tizerinde degerlendirilmesi amaciyla; bes katli betonarme bir binanin, sismik yalitim
katli ve temelden ankastre mesnetli olmak Uzere U¢ boyutlu matematik modelleri
kurulmustur. Ardindan her iki modelin de, deneylerde kullanilan yedi farkli deprem
kaydi ic¢in, zaman tanim alanindaki analizleri gergeklestirilmistir. Sismik yalitim
sistemli modelde, yalitim katinin etkin yatay rijitligi olarak deneylerde ulasildigi
yalittmli modelde esdeger soniim orani olarak yine deneylerde elde edilen %20
degerine yer verilmistir. Sismik yalitimli sistem igin dort yerdegistirme performans
seviyesi goz oninde tutularak, asilma olasilik egrileri elde edilmistir. Ayrica sismik
yalittm sistemli bina, Onemli bazi temel parametreler acisindan ilgili birkag
uluslararas1 yonetmelik cercevesinde de irdelenmistir. Calismalar sonunda; sismik
yalittimli sistemin en etkili oldugu durumda, ankastre mesnetli sisteme gore tepe
ivmelerinin 13.70°de bir, kritik zemin kat kesme kuvvetlerinin 12.20°de bir kii¢iildiigi
goriilmiistiir. Yalittm katinin en biiyiik yatay yerdegistirme kapasitesi dikkate
alindiginda, bu degerin asilma olasilig1 yer ivmesinin 0.9g degerine kadar %0.0, 1.5¢
degerinde ise %75 olarak hesaplanmstir. Onerilen sismik yalitim sistemi ilgili
uluslararasi yonetmeliklerin gereksinimlerini karsilamaktadir. Sismik yalitim katinin
ana elemanlari olan, iki ucu mafsalli ¢elik kolonlari, yay kutular1 ve kompozit tavan
kiriglerinin geometrik olarak makul ve ekonomik kesitler ile tasarlanabilecegi
gosterilmistir.
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A NEW SEISMIC ISOLATION SYSTEM MADE OF SPRING TUBE
BRACES

SUMMARY

In the scope of this Ph.D. Thesis, a new seismic isolation system made of spring tube
braces has been proposed and studied at the Structural and Earthquake Engineering
Laboratory (STEELab) of Istanbul Technical University, (ITU).

Building responses during earthquakes can be controlled by period shifting and/or
supplementary damping. The passive structural control method based on the period
shifting approach is now widely accepted for protecting structures from EQs.

The motivation behind the proposed seismic isolation system is based on the
observations of buildings damaged due to the soft story mechanism even though it is
an undesirable collapse mechanism in earthquake engineering. Site investigations have
shown that principal damages are concentrated on the soft storey, while minor or no
damage is observed on upper stories. Two conclusions can be drawn from the
observations: i. The large part of the seismic energy imparted to the structure during
an earthquake is dissipated in the soft storey. ii. Relatively low lateral stiffness of the
soft storey lengthens the fundamental vibration period of the building, so that the
intensity of the lateral accelerations transmitted to the upper part of the building is
significantly reduced.

The main objective of this study is to develop a new seismic isolation system based on
the stable soft storey mechanism to be used for low-rise reinforced concrete (RC) and
steel buildings. The proposed system can be used not only for newly constructed
buildings, but also for vulnerable existing buildings. Due to its relatively low-cost, it
is aimed to be used in the developing countries.

In order to have a two-way spring, multiple compression-type linear springs are
positioned in a special cylindrical tube called as spring tube which has a symmetrical
response in tension and compression-type axial loading. An isolation story, which
consists of hinge-ended steel columns and spring tube bracings, is constructed at the
foundation level or any intermediate level of the building. Gravitational loads are
resisted by the vertical steel columns and the lateral stability of the system is mainly
governed by diagonal spring tube braces which have quite low axial rigidity. The
columns are connected to the relatively rigid beams of the upper and lower floors or
RC foundation by means of hinges.

Moreover, the relatively high initial stiffness of the isolation storey can be supplied by
a simple locking mechanism on the spring tubes to satisfy the comfort requirements
for low intensity earthquake and wind effects. This feature, however, lies outside the
scope of this thesis.

A series of experimental and analytical studies are carried out to evaluate the capability
of the proposed seismic isolation system. An experimental campaign on downscaled
specimens with three stages is performed. In each step, experimental results have been
verified by appropriate analytical calculations.
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In the first phase, the behavior of the spring tube subjected to axial displacement
reversals with varying frequencies is determined. Then, ¥ scaled isolation story
subjected to varying axial load levels is assessed in the static tests. The static tests
carried out on the spring tubes prove that there is a close compatibility between the
analytical and experimental axial stiffness of the spring tube. Static tests performed on
the isolation story resume the close agreement with the analytical results in terms of
first and second order lateral stiffness of the isolation story and internal forces on the
spring tube. The geometric compatibility conditions of the isolation story have also
been verified by the static tests.

In the second phase of the experimental campaign, % scale one bay three storey 3D
steel moment resisting frames, with or without proposed seismic isolation storey, are
tested on the uni-axial shake table using selected seven real earthquake records.
Isolated specimen used in this period of tests has planer hinge connections to obtain
pure uni-directional behaviour of the test specimen under uni-axial shaking. The uni-
axial shake table (ARI-I), located in the STEELab of ITU, is used in the dynamic tests
of the specimens. The displacement capacity of the shake table is £325 mm. The
accelerometers with +2g capacity are positioned on each floor of the specimen, as well
as on the shake table. The lateral displacements are measured at the level of the shake
table and at the top of the specimens. Additionally, one displacement transducer is
utilized at the level of the isolation storey for the isolated case and at the level of the
first storey for the fixed base specimen. A number of strain gauges are used at both
ends of first storey beams and columns of isolated and fixed base specimens.
Additionally, in the case of the isolated specimen, strain gauges are glued to the mid
height of the pinned columns. After having completed this stage of tests, those results
are achieved; i. The transmitted accelerations from ground to floor levels are largely
diminished by means of the isolation system, contrary to the fixed based specimen. ii.
It has been proven that significant displacement demands and second order effects of
gravity loads can be battled by the proposed seismic isolation storey. iii. The critical
ground storey shear forces of the isolated case are predominantly smaller than the fixed
base case and the average ratio is about 1/7. iv. No stability or self-centering problems
for the proposed isolation system are observed. v. The proposed isolation system has
its own fail-safe mechanism. vi. The average effective lateral stiffness of the isolation
story obtained from the experimental force-displacement relations of seven
earthquakes is around 25% higher than the theoretical value which is calculated
without accounting the frictional effects. Hence, there is close agreement between the
effective lateral stiffness’s and the first fundamental frequencies of the isolated
specimen for the applied seven EQs. vii. The energy balance equations and dynamic
force-displacement relations indicated that the equivalent damping arising from the
seismic isolation storey is roughly 18-20%. This relatively high damping property,
which can be attributed to the friction on the pinned connections of the columns to
beams as well as the period elongation, is effective for diminishing seismic response.

Geometric-wise nonlinear dynamic time history analyses (NTHA) are executed for the
fixed and isolated test specimens. The effective lateral stiffness of the isolation story
used in the NTHA by means of axial rigidity of linear elastic spring tube braces, which
also includes supplementary rigidity due to frictions encountered in the hinge
connections is extracted from the experimental force-displacement curves.
Furthermore, NTHA analyses are performed using the damping ratio of 20% which is
achieved through the experiments. The experimentally and analytically obtained
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isolation storey displacement and acceleration histories are well comparable for all
earthquakes.

In the third stage of the experimental study; first, a proper spherical hinge details are
designed and produced for the isolation storey. Then, the application of the spherical
hinges as a part of seismic isolation story is tested in the same ¥4 scale one bay three
storey 3D steel moment resisting frame which is fixed to the uni-axial shake table for
the same real EQ records. In this case, the global axes of the specimen are rotated 45°
In respect to uni-axial shake direction to evaluate 3D behavior of the seismic isolation
system under bi-axial seismic loading. The test setup of the isolated specimen is almost
similar to the previous one. Displacement transducers are located in the shaking
direction that is inclined 45° from the main axes of the specimen. Uni-axial and multi-
axial accelerometers with +2g capacity are placed on the different positions of the
specimen, as well as on the shake table. Two multi-axial accelerometers are utilized
on the isolation story to verify the symmetrical response of the specimen under
shaking. After having evaluated this period of tests, the following results could be
drawn; i. The story accelerations in two main directions are severely reduced by the
isolation story which consists of spherical hinges. ii. No stability and self-centering
problem are observed. iii. The equivalent damping ratio obtained through the energy
equations, dynamic force-displacement relations and the half-power bandwidth
method is about 20% due to the frictions which arose in spherical hinge connections.
iv. The average effective lateral stiffness of the isolation story achieved from the
experimental force-displacement relations and first fundamental frequencies is around
25% greater than the theoretical value which is calculated without considering the
frictional effects. This value is the same to the isolated specimen’s tested before which
has planer hinge connections. v. Spherical hinge connections work properly in each
direction. vi. The seismic responses of the systems with spherical and planar hinges
are consisted with each other.

Geometric-wise NTHA have also been performed for the test specimen with spherical
hinges for the selected EQ records. The excitations are applied to the isolated structure
with the inclination angle of 45° respect to the main axes of the structure similar to the
testing. The effective lateral stiffness of the isolation story considered in the time
history analyses which have supplementary rigidity due to frictions encountered in the
spherical hinge connections is provided from the experimental force-displacement
relations. In addition to this, 20% of equivalent damping ratio obtained from
experiments is utilized in the analyses. There are good correlations between the
experimental and analytical displacement and acceleration histories.

In the third stage of experimental study, static tests of independent isolation story
which has spherical hinge connections have also been carried out. After having
completed these tests, the equivalent damping ratio of around 18% has been achieved
similar to shake table tests of the isolated test specimen.

Finally, the evaluated seismic isolation system is implemented to a five storey RC
building. The effectiveness of the isolation system is studied through the comparisons
made between the isolated and fixed base cases. For this purpose, geometrical-wise
NTHA have been performed. In the time-history analyses of the isolated case, effective
stiffness’s and 20% of equivalent damping ratio are utilized depending on the
experimental results. The probability of exceedance curves are plotted for the isolation
story by considering four performance ranges on the displacement demands.
Furthermore, basic response parameters are compared with those specified by the some
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related

international codes. The achieved results can be summarized as follows; i. In

the most effective case, the proposed seismic isolation system reduces lateral top
acceleration and base shear demand of Ground Story in the ratio of 13.70 and 12.20
respect to fix based building. ii. When the maximum displacement capacity of the
isolation story is concerned, the probability of exceedance is almost zero till PGA of
0.99 and 75% forl.5g. iii. Proposed seismic isolation system satisfies the code
specifications. iv. Members of the isolation story which are double end pinned steel
columns, spring tubes and composite beams are proportioned so that they are
practically applicable and have cost-effective cross-sections.

General advantages of the proposed seismic isolation system can be listed as follows:

Vi.

Vii.
Viii.

There is no compulsion to add a service storey to the building. The seismic
isolation storey can be used for regular purposes. The orientation of diagonal
spring tubes can be defined by considering both the structural and architectural
demands.

The base isolation system cannot be specified as a device contrary the existing
isolators. Actually it is one of the stories of the structural system. Hence in the
design phase of the building, all members of the isolation story are also
considered.

Members of the isolation storey, specifically steel columns and spring tube
braces, can be produced by local and low-profile workmanship.

Maintenance and replacement of isolation storey parts are relatively easy.

The cost of the proposed technique is low compared to other isolation systems.
Relatively high supplementary damping is obtained in the isolation storey due
to the friction encountered at the joints.

The self-centering problem has not been observed.

A fail-safe mechanism is generated by the system itself.

No durability sensitivity in the lifetime dissimilar to rubber isolators and
viscous dampers.
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1. GIRIS

1.1 Calismanin Amaci

Sismik yalitim uygulanmayan yapilarin depreme karsi tasariminda baslica iki yaklasim
bulunmaktadir. Bunlardan ilki yapimnin, dogrudan elastik kuvvetlerin g6z oéniinde
tutularak boyutlandirilmasidir. Ancak bu durumda tasiyici sistemin eleman kesitleri
biiyliyeceginden, hem ekonomiden uzaklasilmakta, hem de tasiyici eleman
boyutlarindaki bu artis, yapidan beklenen diger fonksiyonlar1 onemli Olgiide
kisitlayabilmektedir. Bu sebepler ile s6z konusu yaklasim genellikle sadece niikleer
santraller, patlayicilik 6zelligi yiiksek olan yakitlara ait depolama tanklar1 vb. gibi
deprem sirasinda higbir hasar istenmeyen ¢ok 6zel yapilar i¢in tercih edilmektedir
(Paulay ve Priestley, 1991).

Ikinci yaklasimda ise boyutlandirma sirasinda yapinin, elastik otesi davramis1 da g6z
Online alinmaktadir. Performansa dayali tasarim olarak adlandirilan bu yontemde;
yapinin deprem sirasinda elastik 6tesi davranisa gegmesi beklenen kolon-kiris birlesim
bolgeleri, kolon ve perdelerin temel birlesim bolgeleri gibi kritik bolimleri tasarim
asamasinda 0zel olarak detaylandirilarak, tasarima esas olacak deprem yiikleri de
yapinin siineklik ve yedek dayanim kapasitesinin ¢arpimindan olusan bir faktor ile
azaltilmaktadir (Aydmoglu, 1995). Bunun yapidaki fiziki karsiligi ise deprem
sirasinda bu bolgelerin uygun elasto-plastik davranis1 gostererek yapiya giren deprem
enerjisinin 6nemli bir boliminin bu bolgelerde yapilan is ile tiiketilmesi olarak
tanimlanabilir. Performansa dayali tasarimin diger bir anlami da, yapinin tasarim
asamasinda g6z oniinde bulundurulan performans seviyesine bagli olarak belirli bir
diizeyde yapisal hasarin bastan kabul edilmesidir. Yapinin deprem sirasindaki gercek
performansi tasarim ile imalat arasindaki uyumun ne 6lgiide saglanabildigi ile de
dogrudan iliskilidir. Ulkemiz i¢in diisiiniildiigiinde, insaat imalat kalitesinin, dzellikle

is¢ilikler basta olmak tizere, heniiz arzu edilen diizeyde oldugunu séylemek gugtur.

Diger taraftan, diinyadaki gelisimi ve yayginlasmasi 1980°1i yillardan itibaren hizlanan

ve hedefi yapisal elemanlarin yani sira yapisal olmayan elemanlar igin de hasarsizlik



olan sismik yaliim sistemlerinin kullanimi, lkemizde de 2013 yilindan itibaren
Saglik Bakanlig1 tarafindan 100 yatak ve (zerindeki hastane binalari i¢in degerli
ekipmanlarin depremler sirasinda korunmasi da dahil olmak (izere deprem sonrasinda
hemen kullanima yonelik olarak zorunlu hale getirilmistir. Sismik yalitimli sistemler
2007 yilinda yayinlanan ve halen yururlukte olan Deprem Bolgelerinde Yapilacak
Binalar Hakkinda Yonetmelik’te (TDY) bulunmamakta, buna karsin hazirlik

calismalar1 tamamlanan yeni yonetmelikte bagimsiz bir boliim olarak yer almaktadir.

Yukarida anlatilanlarin 1s18inda; bu doktora tez calismasinin ana amaci, halen
kullanimda olan mevcut sismik yaliim sistemlerine gore daha diisiik maliyetli ve
tilkemiz sartlarinda tiretilerek, montaji1 da yerel isglict ile gerceklestirilebilecek yeni

bir sismik yalitim sisteminin gelistirilmesidir.

1.2 Sismik Yalitim Sistemleri Konusunda Onceki Calismalar

Dlinyada modern sismik yalitim sistemlerinin gelisiminin ivme kazanmasi ve
kullaniminin yayginlagsmasi, 1980°li yillardan itibaren baslamistir (Kelly, 1986).
Sismik yalittm hali hazirda Amerika Birlesik Devletleri (ABD), Japonya, Yeni
Zelanda, Cin Halk Cumhuriyeti ve Italya gibi baz1 Avrupa iilkelerinde yaygin olarak

kullanilmaktadir.

Sismik yalitim yOntemleri aktif ve pasif olmak Uzere iki ana gruba ayrilmaktadir.
Gintimiizde agirlikli olarak kullanimi tercih edilenler pasif sismik kontrol
yontemleridir. Deprem aninda harekete gecerek, deprem etkilerini azaltmak Uzere
depreme kars1 yonde etki olusturma mekanizmalari olarak 6zetlenebilecek aktif sismik
kontrol yontemleri; kiitle sistemleri, bag sistemleri, degisik rijitlik ve kiitle sistemleri,
sok sistemler ve aerodinamik sistemler olarak siralanabilir (Shanmuga ve dig, 2014).
Tez kapsaminda gelistirilen yeni sismik yalitim sistemi pasif bir kontrol yontemi

oldugundan dolay1 bu bdlimde mevcut pasif sismik yalitim sistemleri irdelenmistir.

Binalarin depreme kars1 davranislarinin kontrol altina alinarak deprem hasarlarindan
korunmast, etkin titresim modlarina ait periyotlarinin uzatilmasi ve/veya ilave sonim
kazandirilarak saglanabilmektedir (Makris ve Chang, 2000), (Yamada ve Kobari,
2001),(Sekil 1.1).
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Sekil 1.1 : Elastik tasarim spektrumu (Chopra, 2012).

Yapmin etkin titresim periyodunun uzatilmasi prensibine dayali pasif kontrol
yontemleri, binalarin deprem etkilerinden korunmasi igin yaygin olarak
kullanilmaktadir (Cheng ve dig, 2008), (Chen ve Scawthorn, 2003). Mevcut modern
sismik yalitim sistemleri, taban yaliimi adi altinda Oncelikle iki ana grupta
toplanmaktadir. Bunlar sirasiyla; kauguk veya kursun cekirdekli kauguk (LRB)
mesnetlerden olusan elastomerik mesnetler ve siirtiinmeli sarkag tiri veya surtunmeli
kayic1t mesnetlerdir (Skinner ve dig, 1993), (Naeim ve Kelly, 1999). Kaugugun goreli
diisiik soniim &zelligi sebebiyle, diisiik sonimlii (LDRB) kaugugun yaninda ilave
soniim saglayici cihazlar da kullanilabilmektedir (Warn ve Ryan, 2012). Bunlarin yani
sira, yliksek soniim ve buyik yerdegistirme kapasitelerine sahip olan, yiksek sonimli
kaucuk mesnetler de (HDRB) kullanilmaktadir (Dezfuli ve Alam, 2014). HDRB’ler
ayni1 zamanda en ekonomik ve etkili mesnetlerden biri olarak gosterilmektedir (Tsali
ve dig, 2003). Enerji tuketmek i¢in merkezinde kursuna yer verilen LRB ’lerin Avrupa,
Japonya, ABD ve Yeni Zelanda gibi tlkelerinde kullanim1 oldukg¢a yaygindir (Tan ve
Haung, 2000).

Yassi ve egrisel yiizeyli siirtiinmeli kayict mesnetlerde prensip olarak binaya gecen
deprem enerjisinin bir bolima surtinme ile tiketilmektedir (Komodromos, 2000),

(Fenz ve Constantinou, 2006).



Yassi yiizeyli siirtlinmeli kayic1 mesnetlerde, statik siirtiinme katsayisinin diisiikliigi
sebebiyle (0.06-0.12) kullanilabilecek en uygun malzemelerden biri de teflondur.
Constantinou ve dig. (1990a) sismik yalitimli binalarda kullanilacak, Teflon—celik
strtiinme yuzeyleri icin sirtinme karakteristiklerini tayin etmek lzere deneysel bir
calisma gergeklestirmislerdir. Laboratuvar deneylerinde kayma hizinin, ivmelerin,
basing gerilmelerinin, teflon cinsinin ve yiizey oOzelliklerinin siirtiinmeli kayici
mesnetlerin siirtiinme Karakteristikleri lizerindeki etkileri arastirilmistir. Deneyler
sonunda ivmelerin siirtiinme lizerinde kayda deger bir etkisi olmadigi, buna karsin
hizlarin ve basing gerilmelerinin ¢ok etkili oldugunu saptanmistir. Surtinme
katsayisinin hiz artigi ile artmaya basladigini ancak hizin belirli degerinden sonra sabit
kaldig1, basing gerilmeleri arttifinda siirtiinme katsayisinin diistiigii gosterilmistir.
Deneylerde ayrica statik siirtinme katsayisi ile dinamik (Kinetik) siirtiinme katsayisi
arasinda onemli farklar oldugu ortaya ¢ikarilmis, genel olarak statik siirtlinme
katsayisinin dinamik siirtiinme katsayisindan iki ile dort misli degisen oranlarda biiyiik
oldugu saptanmigtir. Bu deneyleri tamamlayici olmak iizere, Constantinou ve dig.
(1990b) Teflon-celik surtlinme ylzeyleri icin analitik bir model de olusturmuslardir.
Model tek ve gok eksenli kayma hareketlerini goz niine alabilmenin yani sira, hiza ve
Uzerindeki basinca bagli olarak degisen bir surtinme katsayisi tanimlayabilme
ozelligine de sahiptir. Bu tip siirtiinmeli kayic1 mesnetlerde srtinmeyi azaltmak uzere

yaglama da yapilabilmektedir (Dolce ve dig, 2007).

Pasif sismik yalittim yontemlerinden kauguk tabanli mesnetlerin genel calisma
sekildegistirmeler yaparak, yapinin etkin titresim periyodunun uzatilmas: ve deprem
sirasinda ortaya ¢ikacak yerdegistirme istemlerinin karsilanmasi olarak ifade
edilebilir. Bu tip sistemlerde diisey yiiklerin tasitilabilmesi ig¢in kaugugun diisey
rijitligini  artirmak {izere, kauguk malzemesi ara ¢elik tabakalar ile de
guclendirilmektedir. Buyuk yanal yerdegistirmelerden sonra, mesnetlerin tekrar ilk
konumuna gelebilmesi igin, sisteme degisik yontemler ile ilave soniim de
kazandirilmaktadir. Sekil 1.2°de LRB tipindeki bir mesnedin belirtilen 6zelliklerini
iceren yapisi, sahip oldugu rijitlik ve soniim 6zellikleri ile dogrusal olmayan yiik-

yerdegistirme egrisi topluca gosterilmektedir.
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Sekil 1.2 : LRB mesnet ozellikleri (Url-1).

Kauguk esasli mesnetlere ait bir uygulama da Sekil 1.3’deki fotografta yer almaktadir.

periyodu uzatilmakta, icblkey ylizey Uzerinde gerceklesen salimimlarla da, yer

hareketleri sirasinda ortaya ¢ikan yerdegistirme istemleri karsilanmaktadir. Bu tip
mesnetlerde soniim egrisel yiizey iizerindeki siirtinme mekanizmast ile
saglanmaktadir. Siirtinmeli sarkag tipi mesnetlerde fizik kurali geregi salinimlar

sonrasi sistem kacinilmaz olarak icbiikey yiizeyin en diisiik noktasinda yer alan



merkezde durmaktadir. Sekil 1.4°de siirtiinmeli sarka¢c mesnedin 6zetlenen yapist ile

stirtinmeden kaynakli dogrusal olmayan yiik- yerdegistirme egrisine yer verilmistir.
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Sekil 1.4 : Surtuinmeli sarkag tipi mesnet ozellikleri (Url-1).

Bu tip mesnetlerde, degisik yerdegistirme durumlari igin egrisel yilizey tizerinde
kademelendirmeler de yapilabilmektedir. Sdrtinmeli sarka¢ tipi mesnetler
tamimlanirken bahsedilen kademe 6zellikleri ile birlikte anilmaktadir. Sekil 1.5a’da tek
1.5b’de ¢ift,1.5¢c’de de Uc¢ kademeli bir sirtinmeli sarkac¢ tipine ait kesitler yer

almaktadir.
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Sekil 1.5 : Tek, iki ve t¢ kademeli surtinmeli sarkag kesitleri (Constantinou ve dig,
2011).



Uygulamada kullanilan siirtiinmeli sarkag tipindeki bir mesnedin fiziksel bityiikliigiini
gosteren bir fotograf da, Sekil 1.6°da yer almaktadir.

Sekil 1.6 : Uygulamada kullanilan bir siirtinmeli sarkag (Url-2).

Diger taraftan, faya yakin ve yiiksek hizli yer hareketlerinin sismik yalitim sistemleri
uzerinde olumsuz etkileri de olabilmektedir. Provikadis, (2007) gerceklestirdigi
dogrusal olmayan zaman tanim alanindaki analizler ile yaliim sisteminin sénim
oOzelliklerinin, yalitim sistemi ve {ist yapt yanal dtelemelerine etkilerini incelemistir.
Calismada degisik tipteki LRB davraniglarinin iki gercek betonarme yapi iizerindeki
etkileri karsilastirilarak tartigilmistir. Ayni ¢alismada ilave viskoz soniimiin yalitim
sisteminin yerdegistirmelerini azaltirken, {ist yap1 i¢ kuvvetlerini uygun degerlerde
tutabildigi de gosterilmistir. Gazi (2015) sismik yalittimli binalarin, yakin fay
depremlerindeki davraniglarini olasiliksal olarak incelemis ve yakin depremlerinin

sismik yalitim sistemleri tizerindeki olumsuz etkilerini ortaya koymustur.

Sismik yalitimda yeni yaklagimlardan biri de, ¢ok katli yapilarin tercih edilen birden
cok katinda sismik yalitim uygulamasidir. Charmpis ve dig. (2015) ¢ok katli bir
yapmin degisik katlarinda sismik yalitim yapilmasina ait analitik bir ¢aligma
gerceklestirmistir. Bu ¢alismada en uygun yapi davranisini verecek, sismik yalitim
sayis1 ve yapt yiiksekligince uygulanacak katlar1 belirleyecek bir algoritma da
tiretilmistir. Analitik hesap sonuglari, ayn1 yapida birden ¢ok katta sismik yalitim

kullanilmas1 ve gelistirilen algoritmanin etkinligini ortaya koymustur.

Pasif sismik yalitim sistemleri ile birlikte kullanilan veya yalitimsiz bir yap1 icerisinde
bagimsiz olarak kullanilabilen diger grup yalitim araglar1 da soniimleyici olarak
adlandirilmaktadir. Bu gruptaki tiim soniimleyicilerin islevi, deprem sirasinda yapiya
giren enerjinin bir boliminin s6nim enerjisi olarak tlketilmesidir. Metal

sontimleyicilerde genel olarak tekrarli hareketler sonunda malzemede ortaya ¢ikan



plastik sekildegistirme veya slrtinme ile enerji tuketilmektedir (Naeim ve Mayes,
2001), (Pekcan ve dig, 1995).

Akiskan viskoz sonimleyicilerde pistonlarin akiskan ic¢inde tekrarli hareketleri ile
yapilan is vasitasiyla, visko-elastik (kati-viskoz) sonimleyicilerde ise malzemenin
tekrarl1 elasto-plastik deformasyonlar ile enerji tiiketilmektedir. Sekil 1.7°de blyuk
kapasiteli bir akiskan viskoz sontimleyici gortlmektedir.

Sekil 1.7 : Buyik kapasiteli akiskan viskoz soniimleyici (Chang ve dig, 2002).

Sorace ve Terenzi, (2001) ¢alismalarinda, yakin ve tek etkin pik iceren depremlerde
viskoz sonimleyiciler ile uygun soniimlerin elde edilebilecegini gostermislerdir.
Celik-teflon yiizeydeki siirtinmeli yalitim sistemi, viskoz sonimleyicilerle birlikte
Italya’daki stratejik dnemi olan bir bina icin, 6rnek olmak tzere kullanilmistir (Sorace
ve Terenzi, 2008). Calismada, ayni bina iginde enerji tuketiminin iki farkli sekilde
saglanmasinin oldukga iyi sonuglar verdigi deneylere dayanilarak ortaya konmustur.
Chang ve dig. (2002) elastomer mesnetlerle birlikte degisik soniim degerlerine sahip
akigskan viskoz sonumleyicilerin kullanildigi sistemin, sarsma masast deneylerini
gerceklestirmistir. Akiskan viskoz sonimleyiciler ile saglanan ilave soniim vasitasiyla,
yuksek periyoda sahip yapilar igin yakin ve etkin tek pik iceren depremlerde, taban
kesme kuvvetini artirmaksizin, yerdegistirme taleplerinin azaltilabildigi deneylerle
gosterilmistir. Calismada ayrica, siirtlinme ile saglanan sonlimiin viskoz sonliimden
daha etkili oldugu belirtilmektedir. Lu ve dig. (2013) viskoz sonumleyici tipindeki
ilave sOnim saglayicilarin, siirtiinmeli kayici mesnetler ile birlikte kullanilmasi
halinde uzun periyotlu tek etkin pik igeren yer hareketlerinde yalitim sistemi

yerdegistirme isteminin, st yapt ivmelerini artirmaksizin Onemli miktarda



azaltilabildigi gosterilmistir. Tsopelas ve Constantinou, (1994) gergeklestirdikleri
deneysel ve analitik ¢aligmalarda, siirtinmeli kayici mesnet ve akiskan viskoz
soniimleyiciler kullanilarak sismik yalitim uygulanmis % 6lgekli bir kdpri numunesi
ile (Bkz. Sekil 1.8) sismik yalitimsiz halin davranislari karsilastirnlmistir. On yiikle
yiiklenmis bir viskoz sonlmleyici tipinin kullanildigi bu ¢alisma sonunda, sismik
yalitiml1 kopriiniin yalitimsiz koprii yapisina nazaran daha iyi bir deprem performansi

sergiledigi ortaya konulmustur.

Sekil 1.8 : ki ayak iizerine oturtulan % 6lgekli sismik yalitiml1 k&prii numunesi
(Tsopelas ve Constantinou, 1994).

Yuksek plastik sekildegistirme 6zelligine sahip kursunun, bir piston igerisinde yer alan
odaciklarda tekrarli yiikler altinda ekstriizyon islemine tabi tutulmasi prensibine dayali
olarak, ulkemizde gelistirilen 6zel yeni bir kat1 viskoz sonumleyici de bu gruptaki
soniimleyiciler igerisinde yer almaktadir (Soydan 2015). Bu kursun ekstriizyonlu

soniimleyicinin tipik kesiti ve 6geleri Sekil 1.9°da gorulmektedir.

Kapak
Saft

eaiaseiteazassas: ____7 Govde

(@) Sonumleyici kesiti (b) Soniimleyici pargalar

Sekil 1.9 : Kursun ekstriizyonlu bir séniimleyici (Soydan, 2015).



Titresimleri soniimlemek i¢in helisel yaylardan da ¢ok uzun strelerden beri
faydalanilmaktadir. Dogrusal ¢alisan helisel yaylar daha ¢ok endustriyel binalarda
makine ve ekipmanlardan olusan titresimleri séniimlendirmek ve titresimlerin binanin

diger boliimlerine gegisini Onlemek tizere kullanilmaktadir (Sekil 1.10).

Sekil 1.10 : Ekipman titresimlerini soniimleyici yaylar (Url-3).

Helisel yaylarin binalarin sismik yalitim1 amaciyla, bina temelinin altina diisey olarak
yerlestirildigi bazi uygulamalara oOnceki donemlerde Ozellikle Japonya’da
rastlanmaktadir. Huffmann, (1985) helisel yaylar ve viskoz sonimleyicilerin
beraberce, binalarin sismik yalitiminda kullanilabilecegini belirtmistir. Ancak bu tip
uygulamalarda, yaylarin diisey rijitligi, daha ¢ok diisey yer hareketleri icin zayif
kaldigindan, bina temelinde 6nemli miktarlarda kalkma olusmakta, bunun olumsuz
etkisi olarak da binanin u¢ bolgelerinde ¢ok yiiksek diisey ivmelenmeler ortaya

cikmaktadir (Kelly,1986). Giiniimiizde de kullanilan helisel yayli ve viskoz

......

......

saglanmaktadir. Yaylarin diisey dogrultudaki zayif eksenel rijitlikleri sebebiyle
meydana gelecek diisey yerdegistirme ve ivmelenmeler de viskoz soniim mekanizmasi

ile sonumlendirilmektedir (Sekil 1.11).

=

Sekil 1.11 : Viskoz sonliimleyicili ve diisey helisel yayli bir mesnet tipi (Url-4).
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Makris ve Constantinou, (1992) helisel yaylar ve viskoz sénumleyicilerin birlikte
kullanildigr bu tip sismik yalitim sistemleri iizerinde yaptiklari ¢alismada, binanin
agirhigini tagiyan helisel yaylarin sahip olduklar1 zayif diisey ve yatay rijitlikleri
dolayisiyla, mesnetin ¢ dogrultudaki hareketlerine izin verdigini, blyuk
yerdegistirmelerin ise ayn1 zamanda enerji de yutan viskoz soniimleyiciler ile kontrol
altina alinabildigi ifade edilmistir. Calisma bu tip bir yaliim sisteminde periyod
uzatilmasindan daha ¢ok viskoz soniimleyici ile enerji tiikketilmesinin etkili oldugunu
ortaya koymustur. Helisel yaylar ile viskoz sénumleyicili sismik yalitim sisteminin,
icinde ekipman olan binalar i¢in de uygun oldugu bildirilen ayni g¢alismada,
California’daki iki binada bu tip sismik yalitim sisteminin uygulandigi da
belirtilmektedir. Makris ve Deoskar, (1996) caligmasinda, California’da helisel yayli
ve viskoz soniimleyicili sismik yalitim sisteminin uygulandig: belirtilen yukaridaki
binalardan birinde; 1994 Northridge Depremi’nden sonra binaya daha Onceden
yerlestirilen Ol¢iim cihazlarindan elde edilen kayitlarin, gerceklestirdikleri analitik

calismalardan elde edilen degerler ile uyumlu olduklar1 ifade edilmistir.

Burkulmasi énlenmis merkeze gelme kabiliyeti olan ¢aprazlar da ilave sonumleyici
elemanlar olarak kullanilmaktadir (Zhou ve dig, 2015), (Erochko ve dig, 2014),
(Addison ve dig, 2015). Elastomerik yayl sontimleyicili ¢caprazlar da bu gruba giren
ilave soniimleyici elemanlardir. Elastomerik yayli soniimleyici bir eleman kesiti ve
betonarme bir sistem igerisindeki deneyine ait bir fotografa Sekil 1.12°de yer

verilmektedir.

Elastomerik

yaylt
sonlimleyici

Dis kilif

(b) Elastomerik yayli soniimleyici

(@) Sonimleyici kesiti deneyi

Sekil 1.12 : Elastomerik yayl bir sontimleyici (Pekcan ve dig, 1995).

Diger taraftan, diisitk maliyetli sismik yalitim sistemlerinin gelistirilmesi konusundaki
calismalar da her donemde giincelligini korumaktadir. Calabrese (2013) atik

kauguklarin celik liflerle giclendirilerek, sismik yalitimda kullanimini 6nermistir. Tek
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eksenli sarsma masasi deneyleri sonunda; diisiik kaliteli atik elastomerlerin 6nerilen
yontem ile sismik yalittimda kullanilma potansiyeline sahip olduklar1 belirtilmistir.
Daudoumis ve dig. (2002) dogal temel zemini ile bina temeli arasina yerlestirilecek,
zay1f bir ara tabakanin binalarin sismik yalitimi amaciyla kullanilabilecegini ifade
etmigtir. Diisiik kayma kapasitesine sahip bu ara tabakanin, kuvvetli depremler
sirasinda, kayma direncinin asilmasini takiben binanin harekete gecmesini

saglanabilecegi analitik hesaplar ile gosterilmistir.

Yukarida Ozetlenen giincel sismik yalittm sistemlerinin yani sira, deprem
miithendisligindeki  yumusak kat olgusundan, binalarin sismik yaliiminda
faydalanilabilecegi fikrini ortaya koyan ve literatiir tarama ¢aligsmalar1 sirasinda sinirh

sayida olduklar1 anlagilan 6nceki ¢aligmalara da asagida yer verilmektedir.

Yirminci ylizyilin ilk yarisina rastlayan bazi calismalar yumusak kat kullanilarak
binalarin temel titresim periyotlarinin uzatilabilecegine isaret etmektedir (Kelly,1986).
Yumusak katin sismik yalittm kat1 olarak kullanilabilecegi konusu bazi yapi
miihendislerince Onerilmistir  (Martel, 1929), (Bednarski,1935), (Green,1935),
(Jacobsen,1938). Yap1 miihendisleri onerilerinde; yapisal tasarim safhasinda, ilk kat
kolonlarinin yatay rijitliklerinin, iist kat kolonlarindan daha kii¢iik tasarlanmasi ile
sekildegistirmelerin birinci katta toplanacagini belirtilmislerdir. Ancak bu durumda iist
kat ivmelerinin kigiilmesine karsin, birinci kattaki blyik yanal yerdegistirmeler
sebebiyle eksenel yiklerin ikinci mertebe etkileri kolonlarda ileri derece hasar
olusturarak, binanin gogmesine sebep olabilecegi de vurgulanmistir. Fintel ve Khan,
(1969) yumusak ilk kat metodu adini verdikleri biraz degistirilmis bir yaklasimda;
birinci kat kolonlarinin deprem sirasinda akmasmi saglayacak bigimde
tasarlanabilecegini ve boylelikle enerji tliketilerek, yatay yerdegistirmelerin de
sinirlanabilecegi tezini ortaya siirmiistiir. Bu uygulama bigiminde yerdegistirmelerin
onemli miktarda kii¢iilmesine karsin, bu kez de akma noktasina gelen kolonlari
burkulmaya gotirecek eksenel yik seviyelerinin diismekte oldugu belirtilmistir.
Chopra ve dig. (1973) bahsedilen yontemde kolon kararsizlig1 ve go¢menin kaginilmaz
olacagini belirtmistir. Bu sebeplerle, iist kat ivmelerinin kiigiiltiilmesi i¢in Onerilen
yumusak ilk kat metodu, uzun bir siire géz Oniine alinmamistir. Ancak mimari
nedenlerle, mimarlar tarafindan yaygin kullanilmasi tekrar glindeme gelmesine sebep
olmustur (Arnold, 1984). Comartin (2009) mevcut yumusak katl binalarda eksenel

yiiklerin ikinci mertebe etkilerinin karsilanabilmesi amaciyla, ilave ¢elik kolon Onerisi
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getirmistir. Esasen bu Oneriyle; ikinci mertebe etkileri karsilanabildiginde, yumugak
katli binalarin {ist katlarinda deprem sirasinda olusacak atalet kuvvetlerinin
kiiciiltiilebilecegi ortaya koyulmustur. Yumusak kat prensibinin sismik yalitimda
kullanilabilecegini ifade eden bir baska calismada, Todorovska (1999) egimli
kolonlardan olusturulacak yumusak bir katin fiziksel sarkag¢ olarak davranacagini ve
sismik yaliimda kullanilabilecegini belirtmistir. Calismada uygun egim agilar1 ve

etkinlikleri yer hareketinin frekans i¢erigine bagh olarak aragtirilmistir.

Tum pasif yalitm yontemlerinin, yapmin titresim periyodunu uzatmasi ve ilave
soniime sahip olmasi gibi iki ana 6zelliginin yaninda, dort temel fonksiyonu da yerine

getirmesi gerekmektedir. Bunlar; i. Diisey yiiklerin aktarilmasi ii. Yatay

olarak siralanabilir  (Medeot, 2012). Bunlarin yani sira, yaliim sisteminin
yerdegistirme kapasitesinin asilmasimna sebep olabilecek beklenmeyen bir yer
hareketinde; sistemin go¢mesini 6nleyecek bir gé¢me emniyeti sistemine sahip olmasi
da oldukga 6nemlidir. Kelly ve Beucke, (1983) kauguk mesnetli yalitim sistemi ile
birlikte kullanilabilecek, slrtinmeden vyararlanarak sistemin gd¢me emniyetini
olusturacak bir yontem oOnermistir. Bu calismada, kauguk mesnetler biiylik yanal
Otelemelere ulastiginda, iist yap1 sisteminin geometrik uygunluk ile yapacag diisey
yerdegistirme nedeniyle temas ederek siirtiinme mekanizmasi olusturan bir diizenek
Uzerinde deneyler gergeklestirilmistir.  Deneyler sonunda, blylk yatay
yerdegistirmelere ulasilip, siirtiinme temasi basladiginda, list yapiya ivme gegislerinin
bir miktar artmasina karsin, artan ivmelerin yapi elemanlarmin giivenligini tehdit
edecek biiyiikliiklere ulasilmadan hareketin sonlandirilabildigi belirtilmistir. Ohori ve
dig. (1988) emniyetli gogme mekanizmast i¢in sismik yalitimli binay1, disaridan sabit
bir noktaya belirli yerdegistirmelere miisaade edecek bollukta bir zincir sistemi ile
baglamay1 onermistir. Dogrusal ve dogrusal olmayan analizlere dayanan calismada,
Onerilen zincir yontemi ile Kelly ve Beucke, (1983) tarafindan 6nerilen surtiinmeli
mekanizma karsilagtirillmis ve orada Onerilen yontemin daha c¢ok enerji tiketme
kapasitesine sahip olmasi dolayisiyla kendi onerilerine gore daha uygun oldugu

belirtilmistir.
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1.3 Onerilen Sismik Yalitim Sistemi, Dayanag ve Hedefleri

Tez kapsaminda tamamen yerli olanaklar kullanilarak gelistirilen yeni sismik yalitim
sisteminin ¢ikis noktasi; depremler sonrasi, deprem miihendisliginde istenmeyen bir
gocme bigimi olan, yumusak kat hasarli binalar tizerinde yapilan gézlemler olmustur.
Bu gozlemler, ¢cogu kez hasarlarin yumusak katta toplandigini, st katlarin ise az
hasarli ya da tiimiiyle hasarsiz oldugunu gostermistir. Buradan ¢ikarilabilecek iki kesin
sonug; i. Binaya giren deprem enerjisinin ¢cok énemli bir bélimiinin hasarli yumusak
nedeniyle de Ust katlara gecen ivmelerde 6nemli azalmalar oldugudur. Tipik bir

yumusak kat hasari, Sekil 1.13’de yer alan fotograf ile gosterilmektedir.

F ‘

Sekil 1.13 : Cok tiniteli ahsap bir yapida yumusak kat hasar1 (CU, Berkeley).

Kararlt bir yumusak kat mekanizmas: prensibine dayanarak gelistirilen yeni sismik
yalitim sistemi, az katli betonarme veya celik yapilar i¢in kullanilabilecektir. Onerilen
sistem yeni binalarin yani sira, yeni binalara gére daha gi¢ olmakla birlikte deprem
dayammu diisiik mevcut binalar igin de kullanilabilecektir. Iki ucu mafsalli gelik
kolonlardan ve ¢apraz yay kutularindan olusan sismik yalitim kati, binanin temel
seviyesinde teskil edilebilecegi gibi uygun bir ara katinda da olusturulabilecektir.
Onerilen yalitim katinda, diisey yiikler ile diisey ve yatay yiik kaynakli ikinci mertebe
etkiler, iki ucu mafsalli ¢elik kolonlar tarafindan karsilanirken; katin yatay kararliligi,
goreli diistik eksenel rijitlige sahip capraz yay kutular1 vasitasiyla saglanmaktadir.
Sismik yalitim sisteminin iki ucu mafsalli kolonlariin Ust uclar1 goreli biiylik egilme

......

betonarme elemanlara veya dogrudan betonarme temele baglanmaktadir.
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Gelistirilen  sismik yalittm sisteminin  rizgar ve kicuk depremlerdeki
yerdegistirmelerini sinirlandirarak, konfor sartlarini saglamak iizere yay kutular

saglanabilmektedir. Bu 6zellik tez ¢alismasinin kapsami disindadir.

Gelistirilen yeni sismik yalitim sistemi ile i. Binanin etkin titresim periyodu 2.0
saniyenin Uzerinde istenilen bir degere ¢ikarilarak, spektral ivmelerin diisiiriilmesi, ii.
Enerji tiketimini de iceren ylksek esdeger soniim kapasitesi ile yatay yerdegistirme
taleplerinin sinirlandirilmast, iii. Yeterli dlizeyde geri cekme kuvvetlerini Ureterek, yer
hareketi sonunda binanin baslangi¢ konumuna (merkeze) gelmesinin saglanmasi
Ozelliklerinden yararlanilarak, binanin depremleri hasar almadan atlatmasi
hedeflenmistir. Kapasite 0tesi bir yer hareketine maruz kalinmasi halinde, sistemin
kendi iiretecegi go¢me emniyet mekanizmasi sayesinde binanin yikilmasinin

engellenmesi de hedeflerin iginde yer almistir.

1.4 Ozgiin Deger ve Motivasyon

Gelistirilen sismik yalitim sistemini mevcut yaliim sistemlerinden ayiran iki ana
Ozelligi bulunmaktadir. Bunlardan ilki, diger sistemler binanin yapisal elemanlarina
eklenen birer aygit olarak tanimlanirken, Onerilen yeni sistem dogrudan binanin bir
katin1 olusturmaktadir. Digeri de, gelistirilen sistemin timiyle yerli malzeme ve
iscilikler kullanilarak Ulkemizde Gretilebiliyor olmasidir. Bu iki 6zellik ¢alismay1

0zgiin kilarak, motivasyonun kaynagini olusturmustur.

1.5 Tezin Genel Yapisi

Tez alt1 ana boliimden olugmaktadir. Calismanin amaci ve literatiir taramasi bu ilk
bolimiin igerisinde yer almaktadir. Takip eden U¢ bolumde, ii¢ ayri grup halinde
gerceklestirilen deneyler ve bu deneyleri dogrulamaya yonelik olarak gergeklestirilen
kuramsal hesaplar bulunmaktadir. Her bollimde, elde edilen sonuclar ve sonuglarin

degerlendirilmesi yer almaktadir.

......

ait ylikleme deneyleri ile esit cekme ve basing kapasitesine sahip olacak bigimde

gelistirilen yay kutusunun ve bagimsiz yaliim katimin statik deneylerine yer
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verilmistir. Bu bolumdeki tlim deneylere ait kuramsal ve sayisal dogrulamalar da ikinci

boliim icinde yer almaktadir.

Uclincti boltimde, Y4 6lgekli, tek aciklikli, ii¢ katli, (i boyutlu ve moment aktaran
bilesimli, dnerilen yalitim sistemine sahip ve temelden ankastre deney numunelerinin,
secilen yedi farkli deprem kaydi i¢in tek eksenli sarsma masasi iizerinde
gerceklestirilen dinamik deneylerine yer verilmektedir. Bu asamada sismik yalitim
sisteminin mafsallar1 dizlem mafsal olarak teskil edilmistir. Uclincii boélimde
deneylerden elde edilen sonuglar1 dogrulamak tizere iki tip numune igin hazirlanan
matematik modeller Uzerinde ayni depremler i¢in gergeklestirilen zaman tanim

alanindaki analizler de yer almaktadir.

Dordiinct bolimde, Onerilen sismik yalitim sisteminin ii¢ boyutlu yapilar igin
pratikteki kullanimimi 6rneklemek amaciyla; tez kapsaminda gelistirilen ve bu kez
sarsma masasi tizerine itme dogrultusu ile 45°1ik a¢1 yapacak bigimde yerlestirilen
kiiresel mafsalli modeline ait dinamik deneyler ile bu deneyleri dogrulamak tizere
gerceklestirilen zaman tanim alanindaki analizlere yer verilmistir. Bu boliimde ayrica
kiiresel mafsalli bagimsiz sismik yalitm katinin statik deneyleri de

gerceklestirilmistir.

Besinci bolumde, gelistirilen sismik yalitim sisteminin bes katli betonarme bir binaya
kuramsal olarak uygulanmasi amaciyla; binanin sismik yalitim sistemli ve temelden
ankastre matematik modellerinin, deneylerde kullanilan deprem kayitlar1 i¢in zaman
tanim alanindaki analizleri gergeklestirilmis ve elde edilen sonuclar karsilastiriimistir.
Sismik yalitim sistemli binanin, Eurocode 8 (EC8) (2004) ve FEMAA450 (2003)’e gore
degerlendirmesi de bu boliim icerisinde yer almaktadir. Besinci boliimde ayrica sismik
yaliimli binanin 66 adet deprem kayd: ic¢in yerdegistirme istemlerinin
hesaplanmasimin yani sira, sismik yalitim katinin yerdegistirmeleri tzerinde kabul
edilen dort performans seviyesine gore olusturulan kirillganlik egrilerine de yer

verilmektedir.

Altinc1 ve son bolimde ise tez kapsaminda gergeklestirilen tiim ¢alismalardan

cikarilan sonuglar ve genel degerlendirmeler yer almaktadir.
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2. DOGRUSAL YAYLAR, YAY KUTUSU VE SiSMiK YALITIM KATI

2.1 Giris

Bu boliimde, Onerilen sismik yalitim katinin 6geleri olan; dogrusal elastik yaylar, yay
kutusu ve bagimsiz yalitim katimin mekanik ozelliklerinin tayin edilmesi ve davranis
bi¢imlerinin ortaya ¢ikarilmasina yonelik olarak gergeklestirilen deneysel ve kuramsal
calismalara yer verilmektedir. Bu asamadaki tim deneyler statik karakterde

gerceklestirilmistir.

2.2 Dogrusal Yaylar

Dogrusal yaylar genel olarak sadece g¢ekme veya basinca calisacak bigimde
Uretilmektedir. Tez calismasi kapsaminda, her iki yonde ¢alisacak bir yay
mekanizmasini olusturmak tizere Sekil 2.1°de gosterilen tipteki helisel basik basing

yaylarindan faydalanilmaktadir.

5
8

Sekil 2.1 : Dogrusal basing yaylari.
2.2.1 Dogrusal yay eksenel rijitliginin tayini

Onerilen yalitim sisteminin yatay rijitligini dogrusal ¢alisarak saglayacak olan basik

......

sekildegistirme dengesi veya enerji yontemlerinden biri ile ulasiimaktadir (Inan,

1984).
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k=G d*/8nD? (2.1)
Denklemde, (k) yayin eksenel rijitligini, (D) ortalama capi, (d) tel ¢apini, (G) yay
¢eliginin kayma modiiliinii, (n) ise aktif halka sayisini ifade etmektedir (Sekil 2.2).

......

(n)

Sekil 2.2 : Dogrusal ¢alisan tipik helisel basing yayi.

2.2.2 Dogrusal yay deneyleri

Bolum 2.2.1°de genel tanimlar1 ve teorik eksenel rijitliginin hesabi verilen dogrusal
helisel yaylarin, deneysel davranislarinin tayin edilmesi amaciyla, degisik 6zelliklere
sahip iki grup basing yayi lizerinde deneyler gergeklestirilmistir.

Birinci grup deneyde; dis cap1 44 mm, ortalama ¢ap1t D=39 mm, tel ¢ap1 d=5 mm olarak
ortak secilen dogrusal basing yaylarinin, n aktif halka sayisi ile L yay uzunlugunun
degisik degerlerini temsil eden 5 tanesi (Sekil 2.3a), ITU Yapi1 Malzemesi
Laboratuvarinda hidrolik pres altinda statik basing deneyine tabi tutulmustur (Sekil

2.3).

A

!

‘.f
n

| /{\‘.\.

U

AARRNRE

{ gl
""HH.!.,,

4
= ey

- j‘ > , :
. (b) Hidrolik pres (c) Yaym tiimiiyle basili
(a) Deney yay numuneleri altindaki numune hali

Sekil 2.3 : Birinci grup yaylarin basing deneyleri.
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Hidrolik pres altinda yapilan bu deneyler sirasinda, yay numunelerinin presin alt ve
ust cenelerinden siyrilip tehlikeli bir durum yaratmamasi igin deneyler, Sekil 2.3b ve
2.3c’de gOrilen kirmizi ve mavi borulardan olusan bir aparat kullanilarak

gergeklestirilmistir.

Diisiik bir yiikkleme hiziyla gergeklestirilen deneyler sonucu bu gruba ait yaylar igin
elde edilen yuk-yerdegistirme egrileri ve bu egrilerden ulasilan yay eksenel rijitlikleri
Sekil 2.4’de yer almaktadir.

700 600
600
y = 6.8434x + 10.262 500 t0d7. 70158
= OfX- .
B 500 400 y
Z. 400 Z 200
= 300 B
~ ” 200
200
100 100
0 0
0 20 40 60 80 100 0 10 20 30 40 50
Yerdegistirme, [mm] Yerdegistirme, [mm]
Numune#1 Numune#2
500 600
400 y=9.317x - 1.3422 500 y = 13.327x - 85795
_ 400
= 300 =
o g 300
=] 3
200 =
> 200
100 100
0 0
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Yerdegistirme, [mm] Yerdegistirme, [mm]
Numune#3 Numune#4
1000
800
y = 15.574x - 4.1538
= 600
=l
£ 400
200
0
0 20 40 60

Yerdegistirme, [mm]

Numune#5

Sekil 2.4 : Birinci grup yaylara ait yiik-yerdegistirme egrileri.

Deneylerden elde edilen eksenel rijitlikler ile ayni yaylara ait denklem 2.1°de yay
celiginin kayma modiilii olarak G=84000 N/mm? degeri kullamlarak ulasilan eksenel
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yay rijitlikleri, goreli farklar ile birlikte Cizelge 2.1’in sirasiyla (3), (4) ve (5).
kolonlarinda gosterilmektedir. Numunelerin n ve L degerlerine de, gizelgenin 2.

kolonunda yer verilmektedir.

Cizelge 2.1 : Deneysel ve analitik yay rijitlikleri.

Deneysel Analitik

Numune Goreli
No n; L k=P/A k=G d*/ 8 n D3 Farklar
[adet; mm] [N/mm] [N/mm] [%]
1) ) 3) 4) )
1 17; 200 6.843 6.507 5.0
2 11; 150 10.570 10.057 5.0
3 13; 150 9.317 8.510 9.4
4 9; 100 13.320 12.290 8.3
5 7; 100 15.570 15.804 15
Ortalama 5.84

Cizelge 2.1°den goriilecegi lizere, deneylerden elde edilen yaylara ait eksenel rijitlikler
ile analitik hesap degerleri uyumlu olup, ortalama goreli fark %5.84 olarak
gerceklesmistir.

Ikinci grup yay deneyleri, sonraki asama deneylerde sismik yalitim katinda kullanilan
yay kutularma yerlestirilecek yaylar iizerinde gergeklestirilmistir. Bu amacla
oncelikle, caligmanin daha sonraki boliimlerinde ayrintilar1 verilecek olan, Ust yapi

kutlesi ve hedeflenen birinci titresim periyodu kullanilarak elde edilen eksenel

rijitliklere sahip yaylar numuneleri Urettirilmistir (Sekil 2.5).

......

ortalama yay ¢ap1 D=58 mm, tel ¢ap1 d=12 mm, aktif halka sayis1 n=5, yay malzemesi

kayma modiilii G=84000 N/mm? olmak lizere;
k = 84000 x (12)*/ 8 x 5 x (58)° = 223 N/mm olarak ulasilmustir.

Deneylerde kullanilacak yay uzunlugu da Bolum 2.3’de ele alinacak yay kutusu
geometrisine uygun olacak bi¢cimde, L=140 mm. olarak segilmistir (Sekil 2.5).
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D=58

70 mm.
©

N
0]
2 £
(3) 2
# o
5
—

Sekil 2.5 : ikinci grup deneylere ait dogrusal basing yay1 geometrisi.

Deney yaylar icerisinden rastgele secilen alt1 adedinin, ITU STEELab’da hidrolik
kriko altinda statik ylikleme deneyleri gergeklestirilmistir (Sekil 2.6). Deneyler
sirasinda yaylar tiimiiyle kapanincaya kadar yiik artirtlmistir (Sekil 2.6d).

Sekil 2.6 : Ikinci grup yay deneyleri.

Ikinci grup yay deneylerinden elde edilen yilk-yerdegistirme egrileri Sekil 2.7°de

......

......

ile uyumlu oldugu séylenebilir.
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Sekil 2.7 : Ikinci grup yay deneylerine ait yik-yerdegistirme egrileri.

2.3 Yay Kutusu

Onerilen sismik yalitim sisteminin yatay rijitligini saglamak tzere, simetrik cekme ve

basing o6zelliklerine

sahip bir yay mekanizmasinin gelistirilmesine

ithtiyag

duyulmustur. Bu béliimde, 6zgiin yay kutusunun gelistirilmesi, yay kutusu eksenel ve

esdeger yatay rijitliklerinin kuramsal olarak hesaplanmasi ile yay kutusu eksenel

rijitliginin deneysel olarak tayini ¢aligmalarina yer verilmektedir.
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2.3.1 Yay kutusunun gelistirilmesi

Simetrik ¢ekme ve basing ozelligine sahip, dogrusal elastik c¢alisacak bir yay
mekanizmasi elde etmek Uzere, iki ucunda ag¢ilip kapanabilen pistonlar bulunan bir
yerlestirilmistir. Ozdes yaylardan iki tanesi silindirik gévdenin uclarindaki pistonlarin
icinde, diger ikisi de govde merkezine komsu olarak serbest vaziyette
konumlanmaktadir (Sekil 2.8). Yay kutusu olarak isimlendirilen ve eksenel rijitligi (K)
olan mekanizma; ¢ekmeye maruz kaldiginda, uglardaki basing yaylari galismakta,

basinca maruz kaldiginda ise bu kez merkezdeki basing yaylar1 gorev yaparak, iki

[

yonlu yikler altinda simetrik davranis sergilemektedir.

K

1 T
p%@: Tk PRI o
J ACBCATh L

Hdab A8k HakF bk

i
i

/1T

Sekil 2.8 : Yay kutusunun boyuna kesiti.

Yay kutusu ve tlim sistem deneylerinde kullanilan 6zdes yaylar, (Sekil 2.5)’de dis gapi,
ortalama ¢apu, tel ¢api, aktif halka sayis1 ve uzunluk bilgileri verilen yaylardir. Ayni
sekilden goriilecegi lizere helisel yaylarin uglari, pistonlarin diiz yiizeyleri ile tam
temas saglamalarina yonelik olarak, diizlem bigiminde iretilmistir. Yay Kkutusu

uretimine ait baz1 fotograflara da, Sekil 2.9°da yer verilmektedir.

Sekil 2.9 : Yay kutusu Uretimi.

2.3.2 Eksenel ve yatay rijitliklerin tayini

......

yer alan 6zdes yaylarin eksenel rijitliginin (k) yarisina esit olarak belirlenmektedir
(Denklem 2.2).
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P=Kx2A
k=P/A 2.2)
K=k/2

Sisteme capraz ve iki ucu mafsalli elemanlar olarak yerlestirilecek yay kutusunun

......

&
( Nox,Nx)

Sekil 2.10 : Yatay birim yuklemeler.

Bu yontem kullanilarak, birim yiik degerindeki dis yiike ait normal kuvvet diyagrami

(Nox ), birim yiike ait normal kuvvet diyagrami da (Nx) olmak (zere; yatay

ile ulasilir.
|
N 1 1 1
A, =Ny x=%xds= X X——=_ = 2.3
! > EF cosa” cosa EF  cos’a  EF (23)
Koz =cos?ax (2.4)
A I

X

Denklem 2.4’de EF/lI gubugun eksenel rijitligini ifade ettiginden, EF/I yerine yay

......

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

Ke = K xcos’ (2.5)
2.3.3 Yay kutusu deneyleri

Diisey hidrolik veren altinda gergeklestirilen yay kutusu deneyleri 0Oncesinde
diizenegin imalat resmi, yay kutusunu Ust ucta hidrolik verene, alt ugta ise sabit
mesnete baglayacak celik plakalar da dahil olmak tizere hazirlanmis olup, EK A’da

verilmektedir.
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Deneyde kullanilan yay kutusunun geometrik bilgileri ve deney diizeneginin fotografi,

sirastyla Sekil 2.11a ve 2.11b’de yer almaktadir.

962
} f

| D24 ©$337/32 $88.9/4 $337/3.2 ®24 ‘

* | -
B | ¢ annamhannng AEATREATATAG sTATATATARAIM
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(a) Yay kutusu geometrisi (tim ol¢tler mm dir.)
¢ 6000

4000 3

2000 3

-2000 3

Kuvvet, [N]

-4000 3

-6000
-100 -50 0 50 100

Yerdegistirme, [mm]

(b) Deney diizenegi (c) Kuvvet- yerdegistirme egrisi

Sekil 2.11 : Yay kutusunun tek eksenli ylikleme deneyi.

Deney numunesine ait yay kutusunun igerisinde yer alan dort adet 6zdes dogrusal
basing yayi, Boliim 2.2.2°de verilen ikinci grup yay deneylerinde kullanilan yaylar
olup, eksenel rijitlikleri k=220 N/mm dir. Yay kutusunun her iki ucu deney diizenegine
mafsalli olarak baglanmustir (Sekil 2.11b). ITU STEELab’da diisey konumdaki servo
hidrolik kontrolld MTS vereni ile deney numunesine; 10 mm’den baglayip, £10 mm’
lik adimlar ile £50mm’ye kadar ¢ikan yon degistiren tekrarli yerdegistirme gevrimleri
uygulanmistir. Yay kutusunda kalic1 yerdegistirme olusup olusmayacagini anlamak
amaciyla, deneyler aymi diizendeki yerdegistirme cevrimleri ile birka¢ kez

tekrarlanmistir.

Deneyler sonunda yay kutusu i¢in ulagilan dogrusal kuvvet-yerdegistirme iligkisi,
Sekil 2.11c’de verilmektedir. Grafikten yay kutusunun ¢ekme ve basing yonlerindeki
davraniginin simetrik oldugu goriilmektedir. Ayni grafikteki dogrunun egiminden
yay kutusu igerisindeki Ozdes basing yaylarinin, k=220 N/mm olan eksenel

rijitliklerinin yarisina kars1 gelmekte olup, yay kutusunun teorik eksenel rijitliginin
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hesabi i¢in verilen denklem 2.2 ile uyumludur. Deney numunesi Uzerinde birka¢ kez
tekrarlanan deneyler sonunda, davranisinda higbir degisim gozlenmediginden
dogrusal elastik ¢alisan yay kutusunda herhangi bir plastik sekildegistirme olusmadigi

kesinlestirilmistir.

2.4 Sismik Yahtim Kati

Onerilen yeni sismik yalitim sistemini olusturan ve sismik yaliim kati olarak
isimlendirilen kat, esas itibariyla iki ucu mafsalli ¢elik kolonlardan ve capraz yay
kutularindan olusmaktadir. Sismik yalitim kati binanin temel seviyesinde teskil
edilebilecegi gibi, istenilen bir ara katta da olusturulabilecektir. Sismik yalitim katinda,
diisey yiikler ile diisey ve yatay ylik kaynakli ikinci mertebe etkileri, iki ucu mafsalll
celik kolonlar tarafindan karsilanirken, katin yatay kararliligi, capraz yay kutular
vasitastyla saglanmaktadir. Sismik yalitim katinin iki ucu mafsalli ¢elik kolonlarinin
iist uclar1 goreli rijit kirislere baglanirken, alt uglar1 bina igerisinde uygulanacagi kata
bagli olarak, yine goreli rijit kat kirislerine veya dogrudan betonarme temele

baglanabilecektir.

2.4.1 Teorik I. ve Il. mertebe yatay rijitliklerin tayini

Sematik olarak Sekil 2.12°de gosterilen sismik yalitim katinin teorik I.ve II. mertebe
yatay rijitlikleri, katin yatay dengesinden veya birim yatay yiik etkisinde olusan yatay
yerdegistirmeden faydalanilarak hesaplanabilmektedir.

......

......

yaptig1 (a) agisina bagl olarak denklem (2.5) ile verilmistir.

NN
%‘ |A. %
1 /'é;\ Mu-=N.A

.
-

Sekil 2.12 : Sismik yalitim katinin birim yatay yiik etkisindeki sekildegistirmis hali.
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......

......

......

yalitim kat1 yiiksekligi (h) olmak tzere, (N/h) oranina bagli olarak denklem 2.7 veya
2.8 ile ulasilmaktadir. Denklemlerdeki (N/h) orani, sistem iizerindeki basing
kuvvetinin yatay rijitlik Uzerindeki azaltic1 etkisini ifade etmektedir (Wilson ve
Habibullah, 1987), (Cakiroglu ve dig, 1970).

Ky = Kxcos?a - (NIh) (2.7)

K = Ky!'- (N/h) (2.8)

Sismik yalitim katinin teorik 1. ve II. mertebe yatay rijitlikleri, Sekil 2.12°deki sisteme
yapilan yatay birim yiiklemelerden olusacak yatay yerdegistirmenin (A ) tersi alinarak

da hesaplanabilmektedir (Denklem 2.9).

Ke=1/ A (2.9)

2.4.2 Geometrik uygunluk iliskileri

Bu asamadan sonra gerceklestirilecek statik ve dinamik deneylerde sismik yalitim
katin1 temsil edecek olan sistemin sekildegistirmemis durumu sematik olarak Sekil

2.13’de verilmektedir.

o (h1) (h2)

P e |

/b/

~

Sekil 2.13 : Sismik yalitim katinin sekildegistirmemis durumu.
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Sekil 2.13’de (a) ve (b) ile gosterilen diyagonal uzunluklar, sirasiyla yay kutusunun
mafsaldan mafsala boyu ile kolon u¢ mafsallar1 arasindaki diyagonal uzunlugunu
gostermektedir. Ayni sekildeki (h1) mafsaldan mafsala kolon boyunu, (h2) yalitim kati
tavan kiriginin alt1 ile temel tstii arasindaki mesafeyi, (I1) yay kutusunun mafsaldan
mafsala yatay diizlemdeki uzunlugunu, (I2) ise mafsaldan mafsala kolonlar arasindaki

yatay mesafeyi (1 ve 2 akslar1 arasindaki uzunluk) ifade etmektedir.

Yalitim katinda ¢ekme ve itme durumlarinda diyagonal boylarda ortaya ¢ikacak boy
uzama ve kisalmalar1 (xAd ve +Ap) ile diisey ¢okme (Ay) Sekil 2.14’de verilen
geometrik uygunluk iliskileri ile tayin edilebilmektedir.

Cekme Durumu [tme Dururmu

D 3) O @)

(12)
(1)

A (1)

g - L o a— '
Yy, b () () (o) T V‘JE/A/ (he) (h) (h2) (ho)
@
/- 7+ Y t
= =2 v = —
by | %
vy, K2
IiV= 1L +A IiV=1-A
a’=\/[(h)?+(1,)°]
Ad = a’-a
b= [(h)?+(l, +4)*] b= [L ) + (1, — 7]

Ap=b-D

Ay =hi-h1’ve Ay = h2-hy’

Sekil 2.14 : Sismik yalitim katinin geometrik uygunluk iligkileri.
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2.4.3 Bagimsiz sismik yahitim katinin statik deneyleri

Sarsma masasi iizerindeki dinamik sistem deneylerine baslamadan 6nce, bagimsiz
yalitim katinin genel davraniginin anlagilmasi amaciyla, statik deneylerinin yapilmasi
uygun goriilmiistiir. Bu amagla, % olgekli 3 katli sismik yalitim sistemli modelin,
sadece sismik yalitim kat1 Onceden imal edilerek laboratuvara getirilmistir (Sekil
2.15). Bagimsiz izolator katinin bu deneylere ait at0lye imalat resmi de Ek A’da yer
almaktadir. Dinamik deneylerde kullanilacak orijinal sismik yalittim kati modeli
Uzerinde, statik deneylerin gergeklestirilecegi mevcut deney cergevesinin icine
sigdirabilmek igin, bu deneylere mahsus bazi ilave diizenlemeler de yapilmistir. Bu
amacla, iki adet ¢aprazli ger¢evenin orijinalinde eksenden eksene 1000 mm olan ara

mesafesi 390 mm’ye diisiiriilmiis, taban kirislerinin uzunluklari kisaltilmistir.

(b) '

Sekil 2.15 : Statik deneylere ait bagimsiz sismik yalitim kat1 numunesi.

Bu ilave diizenlemeler, bagimsiz yalitim katinin Sekil 2.15°deki deney modeline ait

fotograflardan izlenebilmektedir.

Bagimsiz sismik yalittm katinin deney modelinin geometrisi Sekil 2.16’da

verilmektedir.

Ayrintili geometrisi Sekil 2.11a” da verilen yay kutusunun yatayla yaptigi ag1 a=32°,

iki ucu mafsalli kolonlarin mafsaldan mafsala uzunlugu h=510 mm, boru kolonlarin

......

Boliim 2.3.3’de hesaplandigi sekilde, K=110 kN/m (N/mm)’dir.

29



625

200

Sekil 2.16 : Sismik yalitim kati deney numunesi (TUm ol¢tler mm dir).

Bagimsiz sismik yalitim katini temsil eden deney modeli, ¢apraz yay kutularimi da
igeren iki adet 6zdes ger¢eveden olusmaktadir (Sekil 2.17b, 2.17c). Cergeveler Ust
tabliye kotunda rijit kirisler ile birbirine baglanmaktadir (Sekil 2.17a).

®© @

1®\ Kare ve yuvarlak igine alinmuis
@ — ] ] @ numaralar sekildegistirme ve
@ - 2N yerdegistirme dlgerleri ifade
etmektedir.
@-E=sr==== - ®

(@) Numunenin iistten goriiniisii

® @ ® ©)

(b) B aks1 goriiniisii (c) A aks1 goriiniisii

Sekil 2.17 : Sekildegistirme ve yerdegistirme Slgerleri de iceren deney diizenegi.
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Tiim kolonlarin orta yiiksekliginde karsilikli yilizlerde olmak tizere ikiser adet, yine her
bir yay kutusunun iki ucundaki silindirik u¢ piston borulari {izerinde karsilikli ikiser
adet olmak Uzere toplam 16 adet FLA3-11-3L tipi sekildegistirme Olger numune
tizerinde konumlandirilmustir (Sekil 2.17b, 2.17¢). Ust tablaya, yiikleme diizlemindeki
yerdegistirmeleri O0lgmek tizere iki adet SDP200’lik yatay, iki adet de diisey
dogrultuda konumlanmis CDP50’lik, olast diizleme dik yatay yerdegistirmeleri
Olcebilmek icin de bir adet CDP50’lik olmak {izere toplam 5 adet yerdegistirme dlger
yerlestirilmistir. Sabit alt mesnette olas1 kayma hareketini 6lgmek Uzere bir adet
CDP50’lik yerdegistirme olger kullanilmistir. Her iki ¢apraz yay kutusu Gzerinde de
birer adet SDP100’liik yerdegistirme 6lger bulunmaktadir (Sekil 2.17).

Deney numunesi reaksiyon ¢er¢evesine taban kirislerinin arasindan gegirilen bulonlar
ile rijit olarak baglanmistir. Reaksiyon cercevesi icinde yer alan deney numunesinin
kolonlari ve iist tabliyesi yesil renk, ¢capraz yay kutular1 da sar1 renk ile boyalidir (Sekil
2.18).

(@) A=50 mm itme durumu (b) A=50 mm g¢ekme durumu

Sekil 2.18 : 30 kN diisey yiik etkisinde gergeklestirilen statik deney.

Diisey kolonlar ve ¢apraz yay kutulari, alt ve st rijit kirislere diizlem mafsalar ile
baghdir. Bolim 2.4.1°’de sismik yalitim katinin mafsallardaki siirtiinme gozoniine
alinmaksizin hesaplanan teorik I. ve Il. mertebe yatay rijitlikleri ile deneylerden elde
edilecek degerlerin saglikli karsilagtirmasi1 amaciyla, strtinmenin etkisini en aza
indirmek iizere mafsalli baglantiy1 saglayan bulonlar pul kullanilmadan ve somunlar
sikilmadan yerlerine yerlestirilmistir. Ayrica bulonlarin etrafi bir miktar yaglanmistir.
Hizlara bagh olarak degisiklik gosterdigi Constantinou ve dig. (1990a) tarafindan
ortaya konulan strtlinmenin, soniim ve rijitlik zerindeki etkilerinin, dinamik masa

deneylerinde incelenmesi daha uygun goriilmiistiir.
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Deneylerde diisey yiikler, numune tabliyesi lizerine serbest yerlestirilen ¢elik kiitleler
ile olusturulmustur. Numunenin kararliliginin korunabilmesi i¢in en fazla 30 kN ilave
agirh@a cikilabilmistir. STEELab’da bulunan servo hidrolik kontrolli DARTEC
vereni kullanilarak gergeklestirilen deneyler; 0.0 KN, 5.0 kN, 25.0 kN, 30.0 kN olmak
tizere dort farkli diisey yiik seviyesi icin tekrarlanmigtir. Her deneyde numuneye
+5mm artimlarla £50 mm.’ye kadar tekrarli yerdegistirme ¢evrimleri uygulanmistir.
Diisey yiik 30.0 kN iken, 50 mm itme ve 50 mm ¢ekme durumlarina ait numunenin

sekildegistirmis halleri sirastyla, Sekil 2.18a ve 2.18b ’de verilmistir.

Deneyler sonunda dort farkli diisey yiik seviyesi icin dogrusal elastik formda elde
edilen kuvvet - yerdegistirme iliskileri Sekil 2.19’da verilmektedir.

10 10
5 i N=0 5
z y = 0.1545x Z, N=5 kN
2 0 p R2=0.9916 - y =0.14x
2 S 5 | R2=0.9975
=) =]
4 N4
> | -10
-10 -15
-100 -50 0 50 100 -100 -50 0 50 100
Yerdegistirme, [mm] Yerdegistirme, [mm]
(a) N=0.0 kN (b) N=5 kN
10 10
5 7 -
= N=25 KN = 5 | N=30.5 kN
% 0 y = 0.0993x = L
g RZ=0.9974 g y = 0.0904x
=] =] R?=0.9849
2 v 0
5 ]
-10 -5
-100 -50 0 50 100 -100 -50 0 50 100
Yerdegistirme, [mm] Yerdegistirme, [mm]
(c) N=25 kN (d) N=30 kN

Sekil 2.19 : Sismik yalitim katinin kuvvet-yerdegistirme iliskileri.

Deneyler tamamlandiginda numune uzerinde artik kuvvetler gozlenmemistir. Sekil
2.19’daki dogrularin yalitim katinin yatay rijitligini ifade eden egimleri, diisey yiik
seviyesi arttik¢a diigmekte olup, 0.0 kN, 5.0 kN, 25.0 kN, 30.0 kN diisey yiik seviyeleri
icin elde edilen degerler sirasiyla 0.155, 0.140, 0.099 ve 0.090 kN/mm’ye kars1
gelmektedir. Diisey yiik artis1 ile olusan yatay rijitliklerdeki bu diisiis, diisey yiikiin
ikinci mertebe (P-A ) etkisi olarak ortaya ¢ikmaktadir.
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2.4.4 Deney sonuclarinin analitik olarak dogrulanmasi

Dort farkli diisey yiik diizeyi icin deneyler ve analitik hesaplardan elde edilen yatay
rijitlikler Cizelge 2.2°de yer almaktadir. Cizelgede; yay kutularinin yatayla yaptigi ag1

a=32°, kolonlarmn iki ucundaki mafsaldan mafsala olan mesafeye karsi1 gelen sismik

......

olarak da K=2x110=220 kN/m degerleri kullanilmaktadir.

Cizelge 2.2 : Deneysel ve analitik olarak hesaplanan yatay rijitlikler.

Deneysel Analitik
N Goreli Farklar

Kx=P/A Kx=Kcos?a-N/h

[kN] [KN/m] [KN/m] %

(1) (2) 3) 4

0.0 157.0 158.2 0.8

5.0 140.0 148.4 6.0

25.0 100.0 109.2 9.2

30.5 91.0 98.3 8.0

Ayni ¢izelgenin (4). kolonundan, deneysel ve analitik rijitlikler arasindaki en kuguk

ve en biyik goreli farklarin sirasiyla %0.8 ve %9.2 olarak gergeklestigi gorilmektedir.

Cizelge 2.3 : Sismik yalitim kat1 yerdegistirmeleri.

Deneysel Sonuglar Analitik Sonuglar

DARTEC Capraz Capraz Diisey Capraz Diisey
Pistonu Yatay Yerdegistirme Yerdegistirme Yerdegistirme Yerdegistirme  Yerdegistirme

Yerdegistirme Aks A Aks B (asagn) Ad Ay

) &) @) 4) ©) (6)

mm mm mm mm mm mm
19.67 -15.30 -15.38 0.26 -16.83 0.38
39.34 -32.68 -33.28 1.30 -33.96 1.52
49.17 -41.80 -42.24 2.00 -42.64 2.37
39.34 -34.28 -33.66 1.30 -33.96 1.52
19.67 -16.94 -16.44 0.26 -16.83 0.38
-19.80 12.02 15.20 0.44 16.65 0.38
-39.68 28.38 31.10 1.75 33.08 1.55
-49.62 37.12 39.48 2.66 41.20 242
-39.67 31.00 33.40 1.73 33.07 1.55
-19.84 18.12 17.64 0.49 16.68 0.39

Deneyler sirasinda 6lgiilen, ¢apraz yay kutularinin eksenel boy degisimleri ile {ist
tablanin diisey yerdegistirme degerleri Cizelge 2.3’iin (2), (3) ve (4). kolonlarinda yer

almaktadir. Her bir yatay yerdegistirme adimi i¢in Boliim 2.4.2°de verilen geometrik
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uygunluk iliskileri ile hesaplanan ¢apraz yay kutusu eksenel boy degisimleri ve diisey
yerdegistirmeler ise Cizelge 2.3’lin (5) ve (6). kolonlarinda verilmektedir. Deney ve

analitik hesaplardan elde edilen degerlerin birbirleri ile uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 2.4’tin (1) ve (2). kolonlarinda deneye ait bir kuvvet-yerdegistirme ¢iftinden
ulagilabilen yay kutusu i¢ kuvveti, degisik yontemler ile elde edilerek dogrulamasi

yapilmustir.

Bunlardan ilkinde, yatay rijitlik Kx= P/A = 93.21 kKN/m olmak (izere, denklem 2.2
vasitasiyla a agis1 da goz oninde tutularak hesaplanan toplam capraz yay kutusu
kuvveti Cizelge 2.4’tin (4). kolonunda verilmistir. Sistemde iki adet yay kutusu
bulundugundan, (4). kolondaki kuvvetin yaris1 alinarak, ayni ¢izelgenin (5). kolonunda
sunulan bir yay kutusuna ait kuvvete ulagilmistir. Capraz yay kutularmmn her bir
ucunda ikiser adet olmak {izere toplam dort adet sekildegistirme Ol¢erden okunan
degerlere Cizelge 2.4’tin (7). kolonunda, bunlara ait ortalama degerler de (8).
kolonunda yer verilmektedir.

Cizelge 2.4 : N=30.0 kN diisey seviyesi i¢in yay kutusu kuvvetleri.

Ya
A P Ke=P/A F=Plcosa Fi=F/2 Kuu};u € Eomama 6=6E F=G.A
(1) 2) (3) (4) (5) (6) (7 (8) 9) (10)
[mm] [kN] [kN/m]  [kN] [kN] mp  mp [kN/m?Z [KN]
15 79 16600 -2.97
R
'g—g .70  -14800 -2.64
4985 -465 9321  -5.48 2,74 =
—= .75 -15600 -2.79
45
2 54
Tof 78 -16400 -2.92

Ortalama sekildegistirmeler, yay kutusu malzemesinin elastisite modulu (E) ile
carpilarak Cizelge 2.4’tin (9). kolonunda yer alan gerilmelere ulasilmakta, bu
gerilmeler de ug pistonu kesit alani ile ¢arpilarak, (10). kolondaki yay kutusu eksenel
kuvvetleri elde edilmektedir. Hesaplamalar sirasinda; yay kutusu malzemesinin
elastisite modiilii olarak E=21x10" KN/m?, yay kutusu ug pistonu kesit alan1 olarak da
A=179 mm? degerleri kullanilmistir. Cizelge 2.4°iin (5). ve (10). kolonlarinda farkli
6lclim vyollar ile hesaplanan yay kutusu kuvvetlerinin birbirlerine olduk¢a yakin

distiigt gorilmektedir.
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Ikinci yontemde, deneyler sirasinda yerdegistirme dlgerden elde edilen yay kutusu
kolonunda yalitim katinin 49.85 mm olarak verilen yatay yerdegistirmesine kars1 gelen
yay kutusu ortalama boy degisikligi, Aq= 43.0 mm’dir. Cizelge 2.4’ln (3). kolonunda
yatay rijitlik Ky =93.21 kN/m olarak hesaplanmaktadir. Yalitim katinin toplam eksenel

......

......

yay kutusunun hesaplanan eksenel rijitligi ile yay kutusu yerdegistirmesi ¢arpilarak,
F1=64.8kKN/mx43x10°m = 2.78 kN yay kutusu eksenel kuvveti elde edilmistir. Bu
degerin de Cizelge 2.4°0n (5). ve (10). kolonlarinda yer alan deger ile uyumlu oldugu

gorulmektedir.

Son dogrulama yonteminde, Cizelge 2.4’tin (1). kolonunda 49.85 mm olarak verilen
yalitim kat1 yatay yerdegistirmesine karsi gelen ve Sekil 2.13’deki geometrik uygunluk
iligkileri kullanilarak hesaplanan yay kutusu eksenel boy degisimi Ag=43.24 mm ile
Cizelge 2.2°nin (3). kolonunun son satirinda 98.3 kN/m olarak verilen analitik yatay
rijitlik buydkluklerinden faydalanilmistir. Sisteme ait toplam yatay rijitlik degerinin

yine yaris1 alinarak, bir adet yay kutusunun yatay rijitligi Kx =49.15 kN/m olarak

......

rijitligi ile yerdegistirme miktar1 carpilarak, yay kutusu kuvveti F,=68.35
kKN/mx43.24x10° m = 2.95 kN olarak elde edilmistir. Bu deger ile Cizelge 2.4 ’uin (5)
ve (10). kolonlarinda yer alan kuvvetler de ¢ok yakin diismiistiir.

2.5 Degerlendirme ve Yorumlar

Onerilen sismik yalitim sisteminin temel elemanlarini olusturan dogrusal yaylar, yay
kutusu ve bagimsiz sismik yalitim katinin statik deneyleri ve ilgili analitik hesaplari
igeren bu boliimdeki ¢alismalarin degerlendirmesiyle ulasilan sonuglar asagidaki gibi

Ozetlenebilecektir.

e Dogrusal elastik davranig gosteren basik helisel yaylarin teorik eksenel

rijitlikleri, deneylerden elde edilen eksenel rijitlikler ile uyumludur.
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......

edilen eksenel rijitlik ile birebir ortiismektedir.

Mafsallardaki siirtinme goz oniine alinmaksizin hesaplanan I. ve II. mertebe
teorik yatay rijitlikleri ve yay kutusu i¢ kuvvetleri, miimkiin oldugunca
strtinmeden arindirilarak gergeklestirilen statik deneylerden elde edilen

degerler ile yeterli uyum icerisindedir.

Bagimsiz sismik yalittm katinin statik deneylerinden elde edilen yatay ve
diisey yerdegistirmeleri ile capraz yay kutularinin eksenel boy degisimleri,

geometrik uygunluk iliskileri ile hesaplanan degerlerle uyumludur.

Gelistirilen sismik yalitim sisteminin ana bilesenleri iizerinde gerceklestirilen
statik deneylerden elde edilen olumlu performanslar, sarsma masasi tizerinde

gerceklestirilecek dinamik deneylere gecilebilecegini gostermektedir.
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3. SISMIK YALITIMLI VE ANKASTRE MESNETLi NUMUNELERE AiT
SARSMA MASASI DENEYLERI VE KARSILASTIRMALAR

3.1 Giris

Gelistirilen sismik yalitim sisteminin etkinliginin gdsterilmesi amaciyla, sarsma
masasi lizerinde bir dizi deney gergeklestirilmistir. Sarsma masasi Gizerindeki deneyler
Onerilen sismik yalitimli sistemi igeren numune ve ankastre mesnetli numune igin ayni
deprem kayitlar1 kullanilarak ayri1 ayri icra edilmistir. Deney sonuglari, sismik yalitimli
model ve ankastre mesnetli model icin kurulan hesap modelleri (zerinde, benzer
deprem kayitlar1 etkisinde gergeklestirilen, geometrik bakimdan dogrusal olmayan
davranisin da g6z Oniinde tutuldugu zaman tanim alaninda dogrusal olmayan

analizlerden elde edilen sonuglar ile karsilastirilmistir.

Sarsma masast Ozellikleri, deney numunelerine ait bilgiler, kullanilan deprem
kayitlarinin se¢imi, gerceklestirilen deneyler ve elde edilen sonuglar bu bdlimde
sunulmaktadir. Deney sonuglarini kontrol etmek iizere gergeklestirilen sayisal hesaplar
ve bu hesaplardan elde edilen sonuglarin deney sonuglart ile karsilastiriimalari ve elde

edilen bulgularin genel degerlendirilmesi de bu boliim igerisinde yer almaktadir.

3.2 Sarsma Masasi Ozellikleri

Dinamik deneylerin gergeklestirildigi STEELab’da bulunan ARI-I sarsma masasi tek
dogrultuda ¢alismaktadir. Masanin plandaki boyutlar1 2.35mx=2.35m dir (Sekil 3.1).
Hidrolik verenin piston hizi 1m/sn, yatay yerdegistirme kapasitesi +325 mm’dir.
Masanin etkin ivme kapasitesi 1.0g iken, devrilme momenti kapasitesi 320 kNm,
sirtiinme kaybi ise %1.5 civarindadir. ARI-I Sarsma masasiin yerlesim plan1 EK

A’da yer almaktadir.
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¢ ;‘ T &gx

Sekil 3.1 : ARI-I Sarsma Masasi.
3.3 Sarsma Masasi Deney Program

Sarsma masasi iizerinde 6nce ¥z 6lcekli ve ti¢ katl sismik yalitim sistemli numunenin
secilecek farkli deprem kayitlar etkisindeki deneylerinin gergeklestirilmesi, ardindan
da aymi deprem kayitlar1 igin, ankastre mesnetli deney numunesine ait deneylerin

yapilmasi planlanmistir.

3.3.1 Deney numunelerinin Uretimi

B6lUm 2.4’de ayrintilar1 verildigi bigimde statik yiikleme deneyleri gergeklestirilen
Sekil 2.15°deki bagimsiz sismik yalitim kati modeli, deneylerin tamamlanmasini
takiben, bu kez ¥4 dlcekli ve Ug¢ katli sismik yalitim sistemli modelin yalitim katini
olugturmak iizere, 6nceden hazirlanmis atdlye imalat resimlerine gore, laboratuvarda
revize edilmistir (Sekil 3.2a,3.2b). Ardindan {i¢ katli {ist yapi, yalitim katinin tizerine
monte edilerek ¥4 Olgekli, ti¢ katli ve ii¢ boyutlu sismik yalitim sistemli deney modeli
hazir hale getirilmistir (Sekil 3.2¢). Diizlem mafsalli birlesimlere sahip sismik yalitim

katli deney numunesinin imalat resmine ait bir goriinisii EK A’da verilmektedir.

Sekil 3.2 : ¥ Olgekli sismik yalittimli numune Gretimi.
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Y4 Olgekli, ti¢ katli ankastre mesnetli deney numunesinin olusturulmasi agamalarina ait
baz1 fotograflar da Sekil 3.3’de sunulmaktadir. Ankastre mesnetli deney numunesinin

atolye imalat resimlerine ait bir goriiniisii EK A’da yer almaktadir.

Sekil 3.2¢ ve Sekil 3.3c’de sismik yaliim sistemli ve ankastre mesnetli deney
numunelerinin tabanlarinda yer alan siyah renkli 2NPU 200 c¢elik kirisler, aralarindaki
bosluklardan gecirilen bulonlarin sarsma masasi iizerinde yer alan deliklerden

gecirilerek masaya sabitlenmesi amaciyla kullanilmistir.

Sekil 3.3 : ¥ Olcekli ankastre mesnetli numune Uretimi.

3.3.2 Deney numunelerinin geometrik 6zellikleri ve malzeme bilgileri

Deney modellerinin se¢ciminde sarsma masasinin kapasitesi de géz oniinde tutularak,
sismik yalitim katinin {izerine yerlestirilecek iist yapinin {i¢ tam kat olmasina karar
verilmistir. Bu durumda sarsma masasi iizerindeki deneylerde sismik yalittmli numune
ile ankstre mesnetli numunenin kat sayilar1 farkli goziikmesine karsin, her iki sistemin
prototiplerinde birer adet bodrum kat olmasi dolayisiyla kat sayist bakimindan,
bodrum kat + (i¢ adet st kat olmak tzere toplam dorder kat olarak 6zdestirler (Sekil
3.4). Sekil 3.4a’da verilen ankastre mesnetli numunenin prototipinden goriilecegi
lizere, bodrum katin etrafi rijit betonarme perdeleri ile gevrilidir. TDY (2007)’de de
belirtildigi bi¢imde, rijit bodrum kata sahip binalarda bodrum kat kutlelerinin Gst katlar
ile birlikte titresime katilmayacagi dolayisiyla rijit bodrum katin varliginin yer
hareketleri sirasinda tist katlarin davranisini degistirmeyecegi bilinmektedir. Ankastre
binanin davranigina etkili olmayacak rijit bodrum kat, ayn1 zamanda sarsma masasi
tizerindeki agirligi da artiracagindan, deneyler sirasinda ankstre mesnetli modelin
altina betonarme bir rijit bodrum kat ilave edilmesi anlamli goriilmemistir. Diger
taraftan Sekil 3.4b’deki sismik yalitimli sistemde yer alan betonarme bodrum gevre
perdeleri ise sismik yalitim katinin yanal yerdegistirmelerine izin verecek bir mesafe

kadar sistemden ayr1 teskil edileceginden, sismik yalitimli model yapi ile bir etkilesimi
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s0z konusu olmayacaktir. Bu sebeple sismik yalitimli deney numunesine ait modelde

de, betonarme ¢evre perdelerine yer verilmemistir.

?__ 7 ?
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Sekil 3.4 : Deney numunelerinin prototip modelleri.

Kat sayis1 bakimindan 6zdeslikleri yukarida ifade edilen ve Sekil 3.4’de gosterilen
ankastre mesnetli ve sismik yalitim sistemli prototip yapilarin, sarsma masasi tizerinde
deneyleri yapilacak modellerine ait geometri Sekil 3.5’de verilmektedir. Deney
modellerinin kat sayisi, iist katlar esas alinarak, ti¢ katli ankastre mesnetli ve ti¢ katli

sismik yalitim sistemli olarak ifade edilmektedir.

Y4 6lcekli, ti¢ katli, U¢ boyutlu ve moment aktarabilen kaynakli birlesimlere sahip ¢elik
cercevelerden teskil edilmis olan ankastre mesnetli numune ile yine ¥4 6lgekli ve ayni
Ozellikli Gist yapiya sahip sismik yalittmli numunelerin her iki dogrultuda 1.0’er m’lik
acikliklart olup, kat yiikseklikleri 0.75 m’dir.

Modellerin doseme diizlem igi rijitlikleri iki dogrultuda da tertiplenmis ikincil kirigler
vasitasiyla saglanmaktadir. Kutu kesitli kolonlarin, ana ¢ergeve kirigleri ve tali

kiriglerin kesit 6zellikleri Sekil 3.5a’da gosterilmektedir.
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Sekil 3.5 : Deney numune geometrileri.

Prototiplerden numuneye geg¢isler sirasinda tiim biiyiikliikler i¢in modelleme
kurallarinda belirtilen ilgili gecis katsayilar1 uygulanmistir (Noor ve Boswell, 1992),
(Cizelge 3.1). Prototipten numuneye gegis igin, ilgili prototip biiyiikligii Cizelge
3.I’in son kolonunda biiyilikliige ait verilen A Olgek katsayisimin tersi ile (1/x)

carpilmaktadir.
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Cizelge 3.1 : Cesitli biiyiikliiklere ait 6lgek katsayilari.

Buiyiklik Sembol iliski Olgek
Katsayisi
Boyut | M 4.0
Elastisite Modull E AE 1.0
fvme a ha= 1/AAelh, 1.0
Hiz v = (M Aa)2 2.0
Kuvvet F = AEA? 16.0
Gerilme c Ao = AE 1.0
Sekil Degistirme € A~=10 1.0
Alan A o= A2 16.0
Hacim \Y, = A3 64.0
Atalet Momenti | M=t 256.0
Yogunluk p Ao = Ael/(Mia) 0.25
Kiitle m Am=AM5 16.0
Momentum i i = M3 (0u ha)2 32.0
Enerji e he =AM’ 64.0
Zaman t At =(hi /Aa)V2 2.0
Frekans ® ro = UM(he /Ap)Y2 0.5
Yer Ivmesi g Ag=1.0 1.0
Yer Cekimi Kuv. fg Mg = Aphi® 16.0
Sénim ¢ A =10 1.0

Deneyler tek eksenli sarsma masasi tizerinde gerceklestirildiginden, her iki numunenin
de tek eksende calismasini saglamak iizere, ii¢ boyutlu ¢ercevelerin itme diizlemine
dik dogrultudaki rijitlikleri 1 ve 2 akslari iizerinde tertiplenen diisey caprazlar
vasitasiyla artirilmistir  (Sekil 3.5a). Bu ¢aprazlarin yiikkleme dogrultusundaki
kalinliklart 3 mm olarak segilerek sistemin diizlem igi egilme rijitligi zerindeki

etkileri 6nemsiz hale getirilmistir.

Sismik yalitiml1 sistemin yalitim katindaki yay kutulari, Béliim 2.3.3°de ¢alisilan ve
Sekil 2.11a’da verilen yay kutusudur. Deneylerde kullanilan sismik yalitim katinin

ayrintili geometrisi de Sekil 3.6a’da sunulmaktadir.

200

625

200

(@) Yalitim kat1 geometrisi (b) Yalitim kat1 gériiniimii

Sekil 3.6 : Sismik yalitim kati.
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Yay kutularinin yatayla yaptigi ag1 o= 32°’dir. Yalitim katinin boru kesitli kolonlarinin

dis ¢ap1 88.9 mm, et kalinliklar1 da 4 mm’ dir. Yalitim katinin ytiksekligi h=510 mm,

......

yalitim katinin fotografi Sekil 3.6b’de verilmistir.

Ankastre mesnetli ve sismik yalitim katli numunelerin sarsma masasi lizerindeki

goriintiileri Sekil 3.7 de sunulmaktadir.

. - (*Mar-20-2014
(a) Ankastre mesnetli numune (b) Sismik yalitim katli numune

Sekil 3.7 : Sarsma masasi ilizerinde yer alan deney numuneleri.

Sismik yalitimli numunenin sarsma masasi deneylerine baslanilmadan 6nce, yalitim
katinin mafsallarindaki bulonlarin somunlart pul da kullanilarak el glici ile tamamiyla

sikilmistir.

Sismik yalitim kat1 ve ii¢ kath iist yapida kullanilan yapisal ¢elik malzemesi St 37-2
olup, malzemenin elastisite moduli ve akma gerilmesi degerleri sirasiyla, E=21x10*

N/mm?, f=240 N/mm?’ye kars1 gelmektedir.

3.3.3 Deney numunelerine ait 6lgiim duzenekleri

Deney numunelerinin her katina sarsma masasinin iizeri de dahil olmak {izere, U¢
eksenli ve +2¢g kapasiteli ivme 0Olcerler yerlestirilmistir. Sismik yalitimli ve ankastre
mesnetli numunelere yerlestirilen ivme Olcerlerin konumlari, Sekil 3.8a ve 3.9a’da
eskenar dortgenlerle verilmektedir. Yatay yerdegistirmeler, her iki numune i¢in sarsma
masasi lizerinde ve numunelerin tepe kotlarinda 6l¢iilmiistiir. Bunlara ilave olarak
sismik yalitimli sistemde yalitim kati {izerinde, ankastre mesnetli sistemde de birinci
kat dosemesinde birer adet ilave yerdegistirme Olger kullanilmistir. Sarsma masasi

iizerindeki yerdegistirme 6lger LPT 700, numuneler Gizerindeki diger iki yerdegistirme
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Olcer ise LPT 1250°lik dogrusal yerdegistirme Olgerlerdir. Sismik yalitimli sistemin
yalitim kati lizerinde ayrica iki adet SDP 100’lik diisey yerdegistirme Olger
yerlestirilmistir. Sismik yalittimli ve ankastre mesnetli sistemdeki yerdegistirme
oOlcerlerin konumlari da Sekil 3.8a ve 3.9a’da daire igerisinde gosterilmektedir. Yalitim
kati izerindeki iki adet diisey yerdegistirme 6lgerin konumlarina ise Sekil 3.8b’de yer
verilmigstir. Sismik yalittmli numunenin yalitim katinin iki ucu mafsalli kolonlarinin
ortalarinda iki adet, ¢apraz yay kutularinin birer ucunda yine iki yiizde olmak (izere
ikiser adet, zemin kat kolonlarinin alt ve {ist u¢larinda da ikiser adet sekildegistirme
Olcer kullanilmistir. Ankastre mesnetli numunenin kritik zemin kat kolonlarinin alt ve
tist uglarina yine iki ylizde olmak tizere ikiger adet, zemin kat tavan kiriglerinin her iki
ucuna alt ve st yiizde olmak tizere ikiser adet sekildegistirme Olger yerlestirilmistir.
Sismik yalittmli ve ankastre mesnetli numuneye yerlestirilen akma sonrasinda da
Olclim yapabilen sekildegistirme Olgerlerin konumlari da sirasiyla Sekil 3.8b ve

3.9b’de kare icerisinde gosterilmektedir.
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Sarsma
‘ Masasi
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(a) Ivme ve yerdegistirme Olcerler (b) A Aks1 sekildegistirme Olcerleri

Sekil 3.8 : Sismik yalitimli sisteme ait 6l¢ciim diizenegi.

Cizelge 3.1°de verilen 6lceklendirme kurallar1 uygulanarak ulasilan zati agirliklara
ilave uygulanacak kat kiitleleri sismik yalitim kat1 ve iist katlar i¢in sirastyla, 1.38
kNsn?m ve 1.04 kNsn?/m dir. Ankastre mesnetli sistemin tim katlar1 i¢in de Kkat

kiitlesi olarak 1.04 kNsn?/m degeri kullanilmistir.
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Sekil 3.9 : Ankastre mesnetli numuneye ait 6l¢iim diizenegi.

Celik kdtleler, katlardaki ikincil kirislerden teskil edilen 1zgara doseme Kkirigleri
Uzerinde tertiplenen plakalardaki (Bkz. Sekil 3.3b) delikler ve kendi Uzerindeki
deliklerden gecirilen saplamalar vasitasiyla sabitlenmistir (Sekil 3.5).

3.4 Deprem Kayitlarinin Se¢imi

Calismanin deneysel ve sayisal bolimlerinde, PEER Yer Hareketleri Veri Tabanindan
dordii yakin fay, ti¢li uzak fay depremi olmak iizere se¢ilen yedi farkli deprem kaydi
kullanilmistir (Cizelge 3.2), (PEER NGA Database). Depremlere ait en buyiik ivme
(PGA) ve hizlar (PGV) Cizelge 3.2’nin son iki kolonunda verilmistir.

Cizelge 3.2 : Kullanilan deprem kayitlari.

Kayit Sembol M, [k(:n] [ctn(/ssAnz] [fn?/\s/n]
Superstition Hills 11/24/1987 USGS 9400 Poe Road S. POE360 6.60 11.20 2943 328
Chi-Chi, Taiwan 09/20/1999 CWB 99999 TCU076 S. TCU076 7.62 16.03 408.1 64.2
Duzce 12/11/1999 Bolu S. BOL000 7.14 17.16 714.2 56.4
Loma Prieta 10/18/1989 Hollister Diff. Array S. HDA165 7.10 45.10 263.9 43.9
Chi-Chi, Taiwan 09/20/1999 CWB 99999 TCU067 S. TCU067 7.62 28.70 318.8 66.6
Superstition Hills 11/24/1987 USGS 5051 P. Test Site S. PTS315 6.60 15.99 369.8 43.9
Erzincan 03/13/1992 Erzincan S. ERZ-EW 6.90 8.97 486.6 64.3

Kullanilan deprem kayitlarina ait elastik ivme spektrumlari, bu spektrumlarin

ortalamasi ve TDY (2007)’de Z> zemin sinifi i¢in verilen elastik ivme spektrumu Sekil
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3.10°da yer almaktadir. Elastik spektrumlarin ortalamasimin, TDY (2007)’ye gore
birinci derece deprem bolgelerinde insa edilecek binalarin tasariminda kullanilmasi

gereken etkin yer ivmesi PGA=0.4g ile uyumlu oldugu goériilmektedir.

2,5 -
1 — POE360
1 — HDA165
2+ —— TCU076
=i 1, —— BOLO000
5 1/ Vi -~ TCU067
E 154 1 ~ PTS315
= ] -~ ERZ-EW
£ R L N N Ortalama
2 ] Zemin Sinifi Z2
wn 4
0,5 -
0
0 4

Periyot, [sn]
Sekil 3.10 : Elastik spektral ivme grafikleri.

Ayrica, deprem kayitlarina ait ortalama spektral ivme egrisinin, TDY (2007)’de Z»

tlrd zemin i¢in tanimlanan spektral ivme egrisinin Uzerinde kaldigi goriilmektedir.
Deprem kayitlarina ait ivme-zaman grafikleri Sekil 3.11°de verilmektedir.

Sekil 3.11 ve Cizelge 3.2’den goriilecegi lizere, deney numunelerine uygulanan 7 farkli
deprem kaydina ait en kiiciik etkin yer ivmesi HDA165 depreminde PGA=0.264g, en
blyuk yer ivmesi ise BOL00O depreminde, PGA=0.714g degerlerine sahiptir.
Ortalama etkin yer ivmesi degeri de PGA=0.407g’dir.

46



8 8
POE360 TCUO076
= <L
2 £ o
E £
W2 W24
8 -8 -
0 10 20 30 0 20 40 60 80 100
Zaman, [sn] Zaman, [sn]
8 8
BOLO0O HDA165
T 41 = 4 1
& &
IE—I 0 + i — .E: 0 ™ -"u“U'.'V V]VAV‘NVIUAV""N”WMWV Ay 7
Q o
: :
— _4 i p— '4 N
-8 - -8 -
0 20 40 60 0 10 20 30 40
Zaman, [sn] Zaman, [sn]
8 8 +
[rcuoe7 PTS315
= 4 —
Z 5
E 0 - =
05 -
E o
= 44 E
-8 - -8 -
0 20 40 60 80 100 0 10 20 30
Zaman, [sn] Zaman, [sn]
8 .
ERZ-EW
& 44
&
£
= 0 vwﬂﬂww g
o
=
244
-8 -
0 10 20 30
Zaman, [sn]

Sekil 3.11 : Kullanilan deprem kayitlarina ait ivme-zaman grafikleri.

3.5 Sarsma Masasi Deneyleri

Deney numuneleri ve uygulanacak deprem kayitlarina ait yukarida ayrintilar1 verilen

hazirliklarin tamamlanmasini takiben, Sismik yalitimli ve ankastre mesnetli deney

numunelerinin sarsma masas1 Uzerindeki deneylerine gecilmistir. Once sismik

yalitmli numune deneyleri ardindan da ankastre mesnetli numune deneyleri

gerceklestirilmistir. Deneyler sirasinda, dncelikle serbest titresim karakteristiklerinin

tayinine yonelik ¢alismalar yapilmstir.
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Sismik yalitimli ve ankastre mesnetli deney numunelerinin sarsma masasi tizerindeki
deneyleri sirasinda, ilgili depreme numunelerin verecegi tepkileri anlamak ve tim
deney siirecini kontrol altinda tutmak amaciyla, depremler sirasiyla %25, %50, %75

ve %100 ol¢ekli olarak uygulanmistir.

Numuneler % 0Olcekli olarak Uretildiklerinden, deprem kayitlarinin zaman biiyiikligi

Cizelge 3.1’e gore 0.5 Olgek katsayist ile azaltilmistir.

3.6 Serbest Titresim Karakteristikleri

Serbest titresim karakteristiklerini tayin etmek tizere, oncelikle her iki numuneye ¢ekic
darbe deneyleri uygulanmistir. Ankastre mesnetli numunede olumlu sonug alinan bu
klasik deneyden sismik yalitimli sistem i¢in beklenen sonu¢ alinamamistir. Bunun
tizerine sismik yalittmli numuneye beyaz guriltu ve basamak fonksiyonu yontemleri
de uygulanmistir. Bu yontemlere ait deneylerde sismik yalitimli numuneden alinan

cevaplar Bolim 3.6.2°de anlatilmaktadir.

3.6.1 Ankastre mesnetli deney numunesi

Ankastre mesnetli deney numunesi Uzerinde birka¢ kez tekrarlanan cekic darbe
deneylerinde ulasilan birinci serbest titresim frekansi1 f=3.60 Hz’ dir (Sekil 3.12).
Ankastre mesnetli numuneye ait geki¢ deneylerinin hizli Fourier dontisiimlerinden
(FFT) elde edilen ilk (¢ frekansa ait pikler Sekil 3.12°de goriilmektedir.

10 -

Genlik

L

0 5 10 15 20 25
Frekans, [1/sn]

o
e
-

Sekil 3.12 : Ankastre mesnetli numunede serbest titresim frekanslari.

Ankastre mesnetli numuneye etkitilen yedi deprem kaydi i¢in olusturulan FFT’lerden

elde edilen 1, 2 ve 3. frekans degerleri Cizelge 3.3’de verilmektedir. Cizelgeden
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deprem zoru etkisinde elde edilen frekanslarin tiim depremlerde benzerlik gosterdigi

gorulmektedir.
Ankastre mesnetli numuneye ait ilk G¢ modu iceren ve tim depremler icin benzer

oldugu goriilen tipik bir FFT grafigine de Sekil 3.13°de yer verilmistir.

Cizelge 3.3 : Ankastre mesnetli numune i¢in FFT analizlerinden elde edilen
frekanslar (Hz).

1 2 fs
Deprem
Hz Hz Hz
POE360 3.45 11.32 20.80
TCUO76 3.47 11.23 20.73
BOLO000 %50 3.40 11.25 20.82
HDA165 3.47 11.93 20.75
TCUO067 3.45 11.24 20.72
PTS315 3.42 11.42 20.89
ERZ-EW 3.41 11.52 20.65
60000 -
45000 -
< f
< 30000 -
g ]
15000 -
O ,
0 5 10 15 20 25

Frekans, [1/sn]

Sekil 3.13 : Ankastre mesnetli numuneye ait FFT grafigi.
3.6.2 Sismik yalitimh deney numunesi

Sismik yalitimli deney numunesinin birinci dogal titresim periyodu; yahitim katinin

dizlem mafsallarindaki surtunmeler g6z Oniine alinmaksizin, denklem 2.8 ile

sistemler igin gecerli olan tek serbestlik dereceli sistem kabuli ile denklem 3.1°den

elde edilebilmektedir.

T, =27 |- 3.1)
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denklem 2.8 kullanilarak, asagidaki sekilde hesaplanmaktadir.
Ky! = Kxcos2ar — (Nt )= 220x0.719-(49.8/0.51)=60.53 kN/m

Esitlikteki N yalitim kat1 iizerindeki toplam agirlik olup, numune iizerine yerlestirilen

celik kitleler ile numunenin zati agirliginin toplamindan,
N=13.8+10.4x3+4.8=49.8 kN
olarak elde edilmektedir.

K, o ve h parametreleri i¢in Boliim 3.3.2°de verilen degerler kullanilmistir. Sistemde
verilen 110 kN/m degerinin iki kati alinarak, K=2x110=220 kN/m degeri

kullanilmistir.

Sismik yalitimli sisteme ait hesaplanan teorik ikinci mertebe yatay rijitlik degeri
denklem 3.1°de yerine konarak, numunenin birinci serbest titresim frekans degeri

asagidaki sekilde hesaplanmaktadir.

T1=2x ﬁ =1.80sn
\/60.53

f1:1/T1:0.56 Hz

Sismik yalitimli numunenin serbest titresim karakteristiklerini tayin etmek iizere
gerceklestirilen ¢eki¢c darbesi deneylerinde; cekic darbeleri ile sistemdeki yay
kutularinin ¢alistirilamamasi ve yerdegistirme genliklerinin yeterince biiyiik olmayisi
nedenleriyle yukarida hesaplanan teorik serbest titresim frekansina bu yontemle

ulagilamamustir.

Sistemin serbest titresim frekansina ulasmak i¢in farkli frekanslardaki titresimleri
numuneye gondererek rezonans frekansini ayiklama amaglh beyaz gurilti adi verilen
ikinci bir deney grubu daha gergeklestirilmistir. Bu deneylerde; +3 mm den
baslanilarak +£3 mm adimlar ile artirilan genliklerin £10 mm’nin {izerine ¢ikmasiyla
numune asir1 sesli ve sert tepkiler vermeye baslamistir. Bu sebeple deneylere bu
adimda son verilmistir. Beyaz gurilti deneyleri sonunda ulasilabilen hakim frekans
degeri f = 0.93 Hz olarak hesaplanmistir. Bu degerin, denklem 2.6 ile hesaplanan
birinci mertebe yatay rijitlik gbz oniinde tutularak denklem 3.1 ile ulasilan f = 1.08

Hz’lik frekans degerinin biraz altinda kaldigi anlasilmistir. Bu deney yonteminde,
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cikarilmasi, deney giivenligi bakimindan uygun bulunmadigindan 0.56 Hz olarak

hesaplanan teorik hakim titresim frekansina yaklasilamamustir.

Yalittimli numunenin hakim serbest titresim frekansina ulasmak i¢in basamak
fonksiyonu adi verilen tglincii bir deney daha gergeklestirilmistir. Numune basamak
bicimdeki fonksiyonlar ile uyarilmakta, uyar1 sonrasi sistem siikunete erisene kadar
serbest titresim kaydi alinmaktadir. Bu kayit degerlendirilerek, frekanslar ile
logaritmik azalim yaklasimi kullanilarak kritik soniim oranini elde edilebilmektedir.
Ancak £10 mm den baglanarak, £30 mm’ye kadar araliklar ile uygulanan yontemde
hareketin serbest titresim bolumundeki yerdegistirme genlikleri istenilen diizeylerde
olamadigindan, bu yontem ile de sismik yalittmli numunenin serbest titresim

frekanslar1 ve kritik soniim oraninin tespit edilmesi miimkiin olamamuistir.

Serbest titresim Ol¢iimiinii amaglayan bu deneyler sonunda, ceki¢c darbesi, beyaz
gurdltt ve basamak fonksiyonu gibi geleneksel yontemlerin, ankastre mesnetli
sistemin serbest titresim frekanslar1 ve kritik soniim oranlarinin tayin edilmesinde

yeterli oldugu goriilmiistiir.

Sismik yalitimli sistem i¢in uygulanan depremler sirasinda olusturulan FFT’lerden,
temel titresim frekanslarinin 0.58 Hz ile 0.70 Hz arasinda degistigi anlasilmistir
(Cizelge 3.4). En diisiik frekans degeri olarak elde edilen 0.58 Hz’in mafsallardaki
kullanilarak hesaplanan 0.56 Hz degerinin de biraz iizerinde oldugu goriilmektedir.
Frekans degerlerinde, depremden depreme sinirli bir aralikta ortaya ¢ikan bu
degisikligin muhtemel sebepleri, mafsallardaki sirtinme nedeniyle ortaya ¢ikan
rijitlik artig1 ile deprem etkisinde olusan yatay yerdegistirme genliklerinin dogurdugu

farkl1 ikinci mertebe etkilerinin oldugu goriisiine varilmistir.

Cizelge 3.4 : Sismik yaliimli numune i¢in FFT analizlerinden elde edilen frekanslar.

Deprem h fe fs
Hz Hz Hz
POE360 0.63 5.32 13.28
TCUQ76 0.60 5.28 13.27
BOLO000 0.70 5.27 13.26
HDA165 0.63 5.26 13.25
TCUO067 0.58 5.35 13.33
PTS315 0.59 5.25 13.28
ERZ-EW 75% 0.63 5.32 13.25
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Sismik yalitiml sistemin FFT grafiklerine 6rnek olmak tzere, POE360 depremi igin
ilk ¢ moda ait frekanslarin yer aldigit FFT grafigine de Sekil 3.14’de yer

verilmektedir.

Diger taraftan sismik yalitimli numune i¢in yukarida belirtilen sebepler dolayisiyla
serbest titresim deneylerinden anlamli soniim orani elde edilememektedir. Bu nedenle,
sismik yalitimli sistemin esdeger soniim orant; dogrudan deney verilerinin kullanildigt
enerji denge denklemi, dinamik kuvvet-yerdegistirme iliskileri ve gii¢ spektrumu
yogunlugundan (PSD) faydalanilarak uygulanan yar1 bant genisligi yontemi olmak

tizere li¢ ayr1 yol ile elde edilmistir.

12000 1
9000 1

6000 1

Genlik

3000 1

0 5 10 15
Frekans, [1/sn]

Sekil 3.14 : Sismik yalittmli numunenin POE360 depremi i¢in FFT analizi.

Sismik yalittmli numunenin esdeger s6niim oraninin tayinine yonelik caligsmalar

B6lim 3.9.2.1, 3.9.2.2 ve 3.9.2.3’de yer almaktadir.

3.7 Sismik Yalittmli Numuneye Ait i1k Degerlendirmeler

Sismik yalitimli numunenin yedi farkli deprem kaydi etkisinde masa Uzerinde
gerceklestirilen deneylerinin tamamlanmasimin ardindan, sismik yalitim sisteminin
etkinliginin ortaya konmasi amaciyla dncelikle sadece kat ivmeleri ve yalitim kati

yerdegistirmelerine dayali bir 6n degerlendirme yapilmaistir.

Numuneye uygulanan yedi farkli deprem kaydi i¢in, sarsma masasi ivmeleri ile yalitim
katinda olusan ivmelere ait karsilastirmalar, Sekil 3.15°de sunulmaktadir. Sekil
3.15°den goriilecegi gibi, masa tizerindeki ivmeler ile yaliim katina gegen ivmeler
arasinda azalma yoniinde énemli farklar olusmaktadir. ivme oranlarindaki en biiyiik
fark BOLOOO depreminde 1.18/5.66=0.21 olarak ortaya ¢ikmaktadir. Yalitim katinda
olusan en biiyiik ivme ise, TCU067 depreminde 1.44 m/sn? olmaktadir.
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Sekil 3.15 : ivme karsilastirmalar.

Masaya gonderilen hedef ivmeler ile gergeklesen ivmeler, Cizelge 3.5’in (2) ve (3).

kolonlarinda gosterilmektedir. Numunenin kat dosemelerinde olusan en biiyiik ivmeler

de, cizelgenin (4), (5), (6) ve (7). kolonlarinda yer almaktadir. Tim Katlarda

kaydedilen ivme degerlerinin, sarsma masasi lizerinde kaydedilen ivme degerlerinin

altinda oldugu yine ayni gizelgeden gorilmektedir.

Cizelge 3.6’da verilen katlarda sarsma masasina gore olusan ivme oranlar

incelendiginde, oranlarin 0.17 ile 0.54 arasinda degistigi goriilmektedir.
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Cizelge 3.5 : Kaydedilen en biyuk ivmeler.

Sarsma

Hedef Masast Yalitim Birinci Ikinci Ucglinci

Deprem Ivme (zeri Kat1 Kat Kat Kat
m/sn? m/sn? m/sn? m/sn? m/sn? m/sn?

M @ @) @ (5) (6) @)
POE360 2.946 3.320 0.981 0.827 0.840 1.170
TCUO076 4.079 3.768 1.329 1.171 1.356 1.637
BOL000 7.138 5.663 1.181 0.971 1.055 1.600
HDA165 2.636 2.920 0.859 0.822 0.914 1.112
TCUO067 3.192 3.539 1.435 1.371 1.534 1.916
PTS315 3.700 3.272 1.276 1.181 1.176 1.642
ERZ-EW 75% 3.646 3.623 0.935 0.951 0.983 1.084

Yaliim katindaki ortalama oran ise 0.32°dir. Uygulanan yedi deprem kaydi igin
sarsma masast ivmelerinin %68 yaklasik 2/3 oraninda diisiiriilebildigini

gOstermektedir.

Cizelge 3.6 : Ivme oranlar1.

Deprem Sarsma Masast lezl;ttim Bilgld H:iz:i U%E;tcu
POE360 1.00 0.30 0.25 0.25 0.35
TCUOQ76 1.00 0.35 0.31 0.36 0.44
BOL000 1.00 0.21 0.17 0.19 0.29
HDA165 1.00 0.29 0.29 0.31 0.38
TCUO067 1.00 0.41 0.39 0.43 0.54
PTS315 1.00 0.39 0.36 0.36 0.50
ERZ-EW 75% 1.00 0.26 0.26 0.27 0.30
Ortalama 0.32 0.29 0.31 0.40
Standart Sapma 0.07 0.07 0.08 0.10
CoV 0.22 0.24 0.26 0.25

Sismik yalitimli numunede, katlar arasinda ortaya ¢ikan goreli ivmeler Cizelge 3.7°de
sunulmaktadir. Cizelgede verilen degerlerin, ankastre numune i¢in daha Once
gerceklestirilen kuramsal hesaplar ile elde edilen degerlerin ¢ok altinda kaldig
anlasilmistir (Karayel ve Yiksel, 2013). Deprem sirasinda tastyici sistemde i¢ kuvvet
olusumunun, katlar arasindaki goreli ivmelere bagli olmasi dolayisiyla, sismik
yalitiml1 sistemde goreli ivmelerin bu seviyelere diistiriilmesi, sistemin yapisal hasar

alma olasiliginin 6nemli 6lglide azaltilmasi anlamina gelmektedir.
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Cizelge 3.7 : Katlar aras1 goreli ivmeler.

Deprem B:LLntCi Ikinci Kat U(I;iJ;tCU
m/sn? m/sn? m/sn?
POE360 -0.154 0.013 0.330
TCUQ76 -0.158 0.185 0.281
BOLO0O -0.210 0.084 0.545
HDA165 -0.037 0.092 0.198
TCUO067 -0.064 0.163 0.382
PTS315 -0.095 -0.005 0.466

ERZ-EW 75% 0.016 0.032 0.101

Calisilan depremler etkisinde olugan yalitim kat1 goreli yatay yerdegistirmeleri ve
Oteleme oranlarma Cizelge 3.8’de yer verilmektedir. En kucuk ve en buytk goreli
yerdegistirmelerin sirasiyla 46.86 mm ve 85.84 mm oldugu goriilmektedir. Bu
degerlere kars1 gelen kat 6teleme oranlari da %9.19 ve %16.83 olmaktadir. Sismik
yalitim katinin en biiylik yatay yerdegistirme durumuna karsi gelen ve geometrik
uygunluk formlleri ile hesaplanan eksenel boy degistirme miktari da 75.77 mm. olup,

bu deger de kendi eksenel yerdegistirme kapasitesinden kiigiiktiir.

Cizelge 3.8 : Yalitim katinda gergeklesen en biiylik goreli yerdegistirmeler ve
Oteleme oranlart.

D Goreli Yerdegistirme Oteleme Orani
eprem

[mm] [%]
POE360 51.61 10.12
TCUO76 68.57 13.45
BOLO0O 46.86 9.19
HDA165 69.62 13.65
TCUO067 85.84 16.83
PTS315 60.65 11.89
ERZ-EW 75% 60.00 11.76

3.8 Sismik Yalitimh ve Ankastre Mesnetli Numune Sonug¢larinin

Karsilastirilmasi

Sismik yalitimli ve ankastre mesnetli numunelerin sarsma masasi deneylerinden elde
edilen, ivme, yerdegistirme, sekildegistirme, egilme momenti, kat ve taban kesme
kuvvetleri gibi biytikliiklerin karsilastirmalarmma bu boliimde yer verilmektedir.
Sismik yalitimli numune i¢in ERZ-EW ve ankastre mesnetli numune i¢in de BOLO00O

depremleri hari¢ olmak Uzere, diger tim depremler igin karsilastirmalar depremlerin
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tam olgekli (%100) uygulanmasina ait sonuglar tizerinden yapilmistir. Sismik yalitimli
sistemde ERZ-EW depremi igin uygulanan en biyuk olgek katsayisi 0.75 (%75),
ankastre mesnetli numunede de BOL0OOO depremi icin uygulanan en buyik 6lcek
katsayis1 0.50 (%50) olmustur. Tam 6lgekli olarak uygulanamayan biri sismik yalitiml
digeri de ankastre mesnetli sisteme ait bu depremler ile ilgili agiklamalar asagidaki

karsilastirmalar sirasinda yapilmaktadir.

3.8.1 Tepe kati ile sarsma masasi ivimelerinin karsilastirilmasi

Uygulanan yedi ayr1 deprem kaydi etkisinde, sismik yalitimli ve ankastre mesnetli
numuneler i¢in sarsma masasi ve tepe katinda elde edilen ivmeler Sekil 3.16°da yer
almaktadir. Sekil 3.16’dan goriilecegi ilizere, uygulanan tiim depremler igin sismik
yalittmli sistemde ivmeler ankastre mesnetli sisteme gore cok Onemli oranda
azalmaktadir. Sismik yalitimli numunede tepe kati ile sarsma masasi arasindaki en
biylk ivme orami 0.80/2.83=0.28 iken, ankastre mesnetli numunede bu oran
9.66/2.27=4.26 olmaktadir. Sismik yalitimli ve ankastre mesnetli numune i¢in ulasilan

en biiyiik tepe kat1 ivmeleri de sirastyla, 1.80 ve 10.76 m/sn? olarak elde edilmistir.
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' o
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Sekil 3.16 : Tepe kati-sarsma masast ivme karsilastirmalart.
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Sekil 3.16 (devam): Tepe kati-sarsma masasi ivme karsilagtirmalari.
3.8.2 Tepe kati ile sarsma masasi yerdegistirmelerinin karsilastirilmasi

Sismik yalittimli sistem ile ankastre mesnetli sisteme ait tepe kat1 yerdegistirmeleri,
Sekil  3.17°de  sunulmaktadir.  Sismik  yalittimli numunenin tepe kati
yerdegistirmelerinin ankastre mesnetli numuneden biyiik oldugu ayni sekilden
gorilmektedir. Sismik yalitimli sistemde en biiyiik kat yerdegistirmesi yalitim katinda
toplanmakta olup, Ust katlardaki goreli yerdegistirmeler ise gok kuguktlr. Sismik

yalitimli sistem ve ankastre mesnetli sistem icin elde edilen en buyik yatay
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yerdegistirmeler TCUO67 depreminde olusmakta, degerleri de sirasiyla 84 mm ve 15

mm’ ye kars1 gelmektedir.
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Sekil 3.17 : Tepe kat1 yerdegistirme karsilastirmalari.
3.8.3 Zemin kat kolonlar1 eksenel sekildegistirme degerlerinin karsilastirmasi

Deneyler sirasinda egilme momentlerinin en biiyiikk degerlere ulastigi zemin kat
kolonlarinda olgiilen eksenel sekildegistirmeler, Sekil 3.18’de verilmektedir. Sekil

3.18’den acik olarak goriilecegi lizere, sismik yalitimli sistemin zemin kat kolonlarina
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ait sekildegistirme degerleri ankastre mesnetli numuneye gore ¢ok kiigiik kalmaktadir.

Ankastre mesnetli numunede sekildegistirme degerlerinin ise akma sinirina yaklastigi

gorulmektedir. Bu sebeple, ankastre mesnetli numune i¢cin BOL0O00 depremi, diger

depremlerin deney siiresince numunede ileri hasar olusmadan uygulanabilmesi ve

dogrusal elastik davranistan faydalanilarak gerekli bazi biiyiikliiklerin daha dogru

hesaplanmasina yonelik olmak Gzere %50 6lgekli olarak uygulanmistir (Cizelge 3.9).

Sekil 3.18’den sismik yalitimli sistemde zemin kat kolonlarinin elastik 6tesi davranis

sergilemesi ihtimalinin ¢ok diisiikk oldugu da anlasilmaktadir.
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Sekil 3.18 : Zemin kat kolonlar1 eksenel sekildegistirme degerleri.
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3.8.4 Zemin kat kesme kuvvetlerinin tayini ve karsilastirmalari

Zemin kat kolonlarinin alt ve iist ug¢larinda olusan egilme momentleri, ‘‘duzlem kesit
sekildegistirmeden sonra da diizlem kalir’’ prensibi kullanilarak sekildegistirme
Olcerlerden elde edilen degerler yardimiyla hesaplanmistir. Ardindan, elde edilen
kolon u¢ momentleri kat yiiksekligine boliinerek, zemin kat kolon kesme kuvvetlerine
gecilmistir. Zemin kat kolon kesme kuvvetleri toplamindan da, zemin katin kat kesme
kuvveti elde edilmistir. Ankastre mesnetli ve sismik yalitimli numunelerin zemin kat
kolonlarina ait hesaplanan egilme momentleri ve kesme kuvveti degerleri ile kat kesme

kuvvetleri Cizelge 3.9 ve 3.10’da yer almaktadir.

Cizelge 3.9 : Ankastre numune i¢in zemin kat kolonlar1 egilme momentleri ve kesme

kuvvetleri.

Alt Ust Alt Ust Alt Ust
\Y Vkat

Deprem ob =Eep ot =Eet M M

#=(SG11+SG12)2 & =(SG13+SG14)/2
kN/m? kN/m? kNm kNm kN kN

POE360 0.000765 0.000328 160650 68775 1932 0827 431  17.24
TCUO76 0.000925 0.000410 194250 86100 2336 1036 527  21.08
BCS’(';&OO 0.001000 0.000390 210000 81900 2526 0985 549  21.96
HDA165 0.000750 0.000335 157500 70350  1.895 0846 428  17.12
TCUO67 0.001150 0.000465 241500 97650  2.905 1174 637 2548
PTS315 0.000905 0.000405 190050 85050 2286 1023 517 2068
ERZ-EW 0.001160 0.000460 243600 96600 2930 1162 639 2556

Zemin kat kesme kuvvetleri gerceklesen kat ivmeleri ile katin iizerindeki toplam
kiitlenin ¢arpimu yoluyla da elde edilmistir. Iki farkli ydntem ile elde edilen zemin kat
kesme kuvvetleri Cizelge 3.11 ve 3.12°de ankastre mesnetli ve sismik yalitimli

numuneler i¢in verilmistir.

Cizelge 3.10 : Sismik yalitimli numune i¢in zemin kat kolonlart egilme momentleri
ve kesme kuvvetleri.

Alt Ust Alt Ust Alt Ust
\Y% Viat

Deprem ob =Eep ot =Egt M M

ev=(SG11+SG12)/2 & =(SG13+SG14)/2

kN/m? kN/m? kNm kNm kN kN
POE360 0.000110 0.000055 23100 11550 0278 0139 065 260
TCUO76 0.000164 0.000084 34335 17640 0413 0212 098 392
BOL000 0.000135 0.000075 28350 15750 0341 0189 083  3.32
HDA165 0.000098 0.000050 20475 10500 0246 0126 058  2.32
TCUO67 0.000190 0.000087 30900 18270 0480 0220 109 436
PTS315 0.000140 0.000062 20400 12915 0354 0155 080  3.20
ERZ-EW 0.000108 0.000058 22575 12075 0272 0145 065 260

75%
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Iki farkl1 yontemle elde edilen zemin kat kesme kuvvetlerinin birbirlerine yakin oldugu
gorulmektedir. Degerler arasindaki ortalama goreli farklar ankastre mesnetli ve sismik
yalittmli durumlar igin sirasiyla, %11.28 ve %7.50’dir. Ay ¢izelgelerden sismik
yalittimli numunenin kritik zemin kat kesme kuvvetinin ankastre mesnetli numuneye
gore onemli miktarda kiigiik kaldigi da izlenebilmektedir. Aralarindaki oran 1/7 olarak

hesaplanmaktadir.

Cizelge 3.11 : Ankastre mesnetli numune igin zemin kat kesme kuvveti

karsilastirmalari.
SHIEES e St
Deprem Degerlerinden Olg[elzllﬁgden [%]
[kN]
1) (2 [(D)-2]/(2)
POE360 17.24 17.86 3.47
TCUO076 21.08 25.55 17.50
BOLO000 50% 21.96 23.32 5.83
HDA165 17.12 20.82 17.77
TCU067 25.48 27.22 6.39
PTS315 20.68 22.46 7.93
ERZ-EW 25.56 31.98 20.08
Ortalama 11.28

Cizelge 3.12 : Sismik yalitimli numune i¢in zemin kat kesme kuvveti

karsilastirmalari.
ekildegistirme . Goreli
> ] (”)I%e.sr (")I(;Ie\;rlzf den Farklar
Deprem Degerlerinden [N] [%]
[kN]
1) (2 [(D)-)(2)
POE360 2.60 2.59 0.39
TCUQ76 3.92 3.65 7.40
BOLO000 3.32 3.03 9.57
HDA165 2.32 2.56 9.38
TCUO067 4.36 4.27 211
PTS315 3.20 3.68 13.04
ERZ-EW 75% 2.60 291 10.65
Ortalama 7.50

Se¢ilen deprem kayitlari igin, sismik yalitimli sistemde yalitim katinda ger¢eklesen en
biiyiik taban kesme kuvveti degerleri de, Cizelge 3.13’de verilmektedir. Cizelge 3.13
olusturulurken, yalitim kati {izerindeki toplam kiitle olarak 4.98 kNsn?m degeri
kullanilmistir. Ayni ¢izelgeden sismik yalitim katina uygulanan yedi farkli deprem

kayd: etkisinde ortaya ¢ikan ortalama taban kesme kuvveti talebi, 5.68 kN olarak
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hesaplanmaktadir. Bu degerin ankastre numune karsiligi ise Bolim 3.3.2°de
belirtildigi iizere, deneyde ankastre numunenin rijit bodrum kati g6z Onunde
tutulmadigindan, (Bkz. Sekil 3.4) elde edilememektedir. Bu degerin ankastre numune
icin elde edilen zemin kat ortalama kesme kuvveti ile karsilastirilmasi gercekei
olmamaktadir. Burada karsilastirilacak dogru degerler, yukarida 1/7 olarak verilen

zemin kat kesme kuvveti oranlaridir.

Cizelge 3.13 : Sismik yalittmli numune taban kesme kuvveti istemleri.

Deprem Ivme F=ma
m/sn? kN
POE360 0.981 4.89
TCUO076 1.329 6.62
BOL000 1.181 5.88
HDA165 0.859 4.28
TCUO067 1.435 7.15
PTS315 1.276 6.35
ERZ-EW 75% 0.935 4.66

Sismik yalitimli numuneye uygulanan yedi farkli deprem hareketi sonunda, gerek
kayit altina alinan yerdegistirme egrilerinden, gerekse deneyler boyunca yapilan
gozlemlerden, numunede herhangi bir kalic1 sekildegistirme tespit edilmediginden
dolay1, onerilen sismik yalitim sisteminin merkeze gelme 6zelligine sahip oldugu
ispatlanmaktadir. Sismik yalitimli sistemin merkeze gelme 6zelligi, 5. Bolimde ilgili

yonetmelikler ¢ergevesinde ayrica degerlendirilmektedir.

Diger taraftan sismik yalitimli numuneye ERZ-EW depreminin %2100 olgekli
uygulanmast durumunda, yay kutularinin eksenel sekildegistirme (yerdegistirme)
kapasiteleri asildigindan sistem kendini geri ¢ekememis ve yay kutusu islevsiz hale
gelmigstir. Yay kutusu pistonlar: tiimiiyle agik kalarak, rijit bir cubuk gibi ¢alismistir.
Bu durumda iist yapiya gecen ivmeler bir miktar artmis ancak iist yap: elemanlarim
tehlikeye sokacak biiyiikliikte i¢ kuvvetler olusmamistir. Bu depremin ardindan, bazi
yaylarda kalici sekildegistirme gozlendiginden sistemdeki tiim yaylar yenilenerek,
deneylere devam edilmistir. Numune ve sarsma masast giivenligi i¢in, tekrarlanan
ERZ-EW depreminde %75 oOl¢ek katsayisinin iizerine ¢ikilmamistir (Bkz. Cizelge
3.10). Sismik yalitimli sistem i¢in en etkili yakin fay depremi olan tam &lgekli ERZ-
EW depremi sirasinda yasanan bu olay, Onerilen sistemin gogme giivenligini kendi

iginde bulundurdugu anlamina gelmektedir. Bu glvenligin ana sebebi, tiimiiyle acik
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veya kapali kalan yay kutularinin, o andan itibaren goreli biiylik eksenel ritijliklere

sahip bir ¢ubuk olarak ¢alisarak, sistemin kararliligin1 korumaya devam etmesidir.

3.8.5 Baz biiyiikliiklerin en buyuk degerlerinin karsilagtirilmasi

Sismik yaliimli ve ankastre mesnetli numuneye ait en blyuk tepe yerdegistirmeleri,

mutlak kat ivmeleri ve taban kesme kuvveti istemlerinin cubuk diyagramlar biciminde

verildigi Sekil 3.19 incelendiginde, sismik yalitimli numunenin etkinligi acik olarak

gorulmektedir.
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Sekil 3.19 : Bazi istemlere ait en biiyiik degerlerin karsilastiriimas.
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3.9 Soniim Degerlerinin Tayini

Ankastre mesnetli numuneye ait kritik soniim oranina, serbest titresim deneylerinden
elde edilen verilere geleneksel yontemlerin uygulanmasi ile erigilebilmektedir. Buna
karsilik sismik yalittmli numunede klasik yontemler ile sistemin soniim 6zelliklerine
ulagilamamaktadir. Bu nedenle sismik yalitimli sistemin séniim oraninin tayini i¢in
diger yontemlere bagvurulmustur. Asagidaki boliimlerde ankastre mesnetli ve sismik
yalittimli sistemlerin s6niim oranlari tayin etmek lizere uygulanan yontemler ve

ulasilan soniim degerlerine yer verilmektedir.

3.9.1 Ankastre mesnetli sistemin s6ontmu

Ankastre mesnetli numunenin Bolim 3.6.1°de belirtilen serbest titresim deneylerinden
elde edilen titresim genliklerine logaritmik azalim yontemi uygulandiginda, numune
icin kritik soniim oran1 & =%2.9 olarak elde edilmektedir (Sekil 3.20a), (Chopra,
2012). Ankastre mesnetli numunenin kritik soniim orani serbest titresim deneyleri
sirasinda olusturulan FFT grafiklerindeki birinci titresim modu frekansi Uzerinde, yar:
bant genigligi yontemi kullanilarak da hesaplanmistir. Bu yontem ile ulasilan kritik
soniim orani da & =%3.3 olup, diger yontem ile elde edilen oran ile uyumlu oldugu
anlasilmaktadir (Sekil 3.20b). Diger taraftan ankastre mesnetli numune igin
deneylerden elde edilen %3 civarindaki kritik soniim oranmin, kaynakli rijit
birlesimlere sahip bir celik yapi igin uygun bir deger oldugu da bilinmektedir
(Cakiroglu ve dig, 1974).
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Sekil 3.20 : Ankastre mesnetli numune i¢in esdeger soniim.
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3.9.2 Sismik yalitimh sistemde siirtiinme kaynakh esdeger sonim

Gelistirilen sismik yalitim sistemine ait caligmalarin bagindan itibaren, yalitim katinin
mafsallarindaki siirtinmeden dolayr olusacak esdeger soniimiin mertebesinin ne
olacagi; elde edilecek sonimin, yalitim sisteminin farkli biyiikliikteki depremlerin
yerdegistirme istemlerini karsilayip karsilayamayacagi, karsilayamamasi durumunda
sisteme ilave bir soniim saglayict mekanizmanin eklenmesi konulari tartigilmastir.
Bolim 2.4.3’de belirtildigi tizere; slrtinmenin hizlara bagh degisiklik gostermesi
kiitlenin soniim tizerindeki etkileri ile birlikte diisiiniildiigiinde, sismik yalitiml
numunede mafsallardaki surtinme nedeniyle ortaya c¢ikacak esdeger soniimiin
dinamik deneyler ile tayin edilmesinin gerekliligini ortaya koymustur. Asagidaki
bolimlerde, sismik yalitimli sistem igin tek serbestlik dereceli sistemin enerji dengesi,
dinamik kuvvet-yerdegistirme iliskileri ve gii¢ spektrumu yogunlugundan (PSD)
faydalanilarak uygulanan yar1 bant genisligi yontemi olmak iizere {i¢ ayr1 yol

kullanilarak sismik yalitimli sistem i¢in esdeger sonliim orani elde edilmektedir.

3.9.2.1 Enerji denge denklemi ile esdeger soniimiin tayini

Hareket denkleminin zaman tanim alaninda dogrudan integrasyonu ile tek serbestlik
dereceli bir sistemin denklem 3.2de verilen enerji denge denklemi elde edilmektedir
(Akiyama, 1985).

[ mui(t)uct)dt + [ cuou(t)dt + [ f.u(t)dt =~ ma, ()t (3.2)

Denklemdeki, m, ¢ ve fs sirasiyla kiitle, soniim ve kars: kuvveti, U ve U géreli ivme
ve goreli hizi, Ugise yer ivmesini ifade etmektedir. Sonim terimi ¢ ise asagidaki

formda yazilabilmedir (Denklem 3.3).
c=2&Lwm (3.3)

Denklem 3.3’de ¢ kritik soniim oranini, @ ise agisal frekansi temsil etmektedir.
Denklem 3.2 asagidaki sekilde tekrar diizenlendiginde, enerji denkleminin diger bir

ifade bicimi elde edilmektedir (Denklem 3.4).
E. +Ep+Es =E, (3.4)

Denklem 3.4’{in sol tarafi yapmin enerji bilesenlerini temsil etmekte olup, sirasiyla

(Ek) kinetik, (Ep) sonim, (Es) sekildegistirme enerjilerini ifade etmektedir. Denklemin

65



sag tarafindaki (E;) ise deprem hareketi sirasinda binaya giren enerjiyi temsil

etmektedir.

Deney numuneleri igin, enerji terimleri tiimiiyle deney sirasinda toplanan verilerden
olusturulmaktadir. Bunlar ivme 6lcerlerle dlcilen ivmeler, yerdegistirme dlgerlerden
elde edilen yerdegistirmeler ve bu yerdegistirmelerden liretilen hizlardir. Deneylerden
toplanan bu verilere Butterworth sayisal filtresi, 15 Hz olarak uygulanmistir. Denklem
3.4°deki Ek, Es ve Ej dogrudan deneylerden gelen veriler kullanilarak hesaplanmakta,
buna karsilik esdeger sonim orani (& ) icin enerji esitligi saglamak iizere, ardisik
yaklasim seklinde tahmin yapilmaktadir. Deneyler sirasinda sismik yalitiml
numunede herhangi bir plastik sekildegistirme tespit edilmediginden, fs olarak elastik
kuvvetler kullanilmistir. Elastik kuvvetler hesaplanirken, ilgili depreme ait Cizelge
3.4’de sunulan FFT’lerdeki birinci frekans degerlerinin tersleri ile ulasilan etkin
periyotlar (Tt)) , denklem 3.1°de yerine konularak elde edilen etkin yatay rijitlikler
(Kxet)) kullanilmustir (Cizelge 3.14).

Cizelge 3.14 : Sismik yalitimli numune etkin yatay rijitlikleri.

f1 Tet)y=1/f1 KX(et,)

Deprem
Hz sn kN/m
POE360 0.63 1.59 77.05
TCUO076 0.60 1.67 69.65
BOLO0O 0.70 1.43 94.90
HDA165 0.63 1.59 77.05
TCU067 0.58 1.72 65.44
PTS315 0.59 1.69 67.63
ERZ-EW 75%  0.63 1.59 77.05

Sismik yalitimli numuneye ait yedi farkli deprem hareketinin uygulandigi deney
verileri kullanilarak elde edilen enerji denge grafikleri, Sekil 3.21’de yer almaktadir.

Tum depremler igin ardisik yaklasimla %18-20 araliginda bir esdeger viskoz soniim
orani (& o) elde edilmistir. Sismik yalitimli sistemde ortaya ¢ikan goreli yiiksek
esdeger viskoz soniimiin esas sebebinin, yalitim kati kolonlarinin alt ve iist uglarinda
yer alan mafsallardaki strtlinmeler oldugu yargisina ulasilmistir.

Boliim 3.11°de yer alan sismik yalitimli numunenin hesap modelleri kullanilarak
zaman tanim alaninda gergeklestirilen dogrusal olmayan analizlerde, kritik sonim

orani (& ) sistematik olarak artirilarak analizler tekrarlandiginda, esdeger soniim
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oranmin (& eq) %18-20 degerleri icin, deney ve analiz sonuglarmin Ortlistiigii

goriilmiistiir (Sekil 3.28), (Sekil 3.29).
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Sekil 3.21 : Sismik yalittmli numune i¢in enerji dengesi.
3.9.2.2 Dinamik kuvvet-yerdegistirme iliskisi ile esdeger viskoz sonimun tayini

Sismik yalitmli numuneye ait kuvvet-yerdegistirme iliskisi, uygulanan her bir yer
hareketi sirasinda, sismik yalitim kati {izerinde olusan mutlak ivmeler ile katin

tizerindeki toplam kiitlenin ¢arpimiyla elde edilen anlik kuvvet ve buna karsi gelen
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anlik goreli yerdegistirmeler goz Oniinde bulundurularak olusturulabilmektedir (Sekil
3.22). Kuvvet-yerdegistirme dongulerinin etrafindan gegirilen zarflar kullanilarak,
etkin yatay rijitlikler Kyet) elde edilmektedir (Sekil 3.22a). Numuneye ait esdeger
viskoz sonume ise denklem 3.5 ile ulasilmaktadir.
E

REE TS o9
Denklemdeki, Ep en biiyiik ¢evrimin alani olup, o ¢evrimde tiiketilen enerji miktarina
kars1 gelmekte, A1 ve Az ise sekildegistirmeye ait enerji miktarlarini ifade etmektedir
(Sekil 3.22b).

6

4
—_ 2 —_
Z 2
= 0 w5
[}
3 2
% -2 <z

-4 o

Kx(eff.)
-6
-0.09 -0.06 -0.03 0 0.03 0.06 0.09
Yerdegistirme, [m] Yerdegistirme, [m]

(@) Cevrimsel déngil, zarf ve etkin rijitlik (b) Esdeger viskoz soniimiin tayini

Sekil 3.22 : Sismik yalitim kat1 kuvvet-yerdegistirme iligkisi.

Sismik yalitimli numunede yedi farkli deprem kaydi etkisinde gergeklestirilen,
dinamik deneylere ait Sekil 3.23’deki kuvvet-yerdegistirme grafikleri (zerinde
yukarida belirtilen islemler uygulandiginda, numuneye ait esdeger viskoz séniim orani

(& esa) %18-20 olarak elde edilmektedir. Bu degerlerin de Bolim 3.9.2.1°de sunulan

enerji denge metodu ile elde edilen degerlere benzer oldugu goriilmektedir. Esdeger
viskoz soniim orani i¢in elde edilen bu degerler, Boliim 3.9.2.3°de yar1 bant genisligi

yontemi ile elde edilen degerler ile de uyumludur.

Sekil 3.23’de sunulan dinamik kuvvet-yerdegistirme grafikleri {izerine isaretlenen yedi
ayr1 deprem kaydina ait etkin yatay rijitliklerin (Kyet)) ortalamasi 75.4 kN/m olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Buna karsiik Bolim 3.6.2°de sismik yaliim katinin
mafsallarindaki siirtinmeler goz 6nline alinmaksizin hesaplanan teorik ikinci mertebe
yatay rijitligi ise 60.53 KN/m olarak elde edilmektedir. Buradan ¢ikarilacak sonug ise

sismik yaliimli sisteme uygulanan yedi farkli deprem kaydi i¢in mafsallardaki
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strtinmeden kaynaklanan ortalama yatay rijitlik artisinin %25 mertebesinde

oldugudur.
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Sekil 3.23 : Sismik yalitim kat1 i¢in olusturulan kuvvet-yerdegistirme egrileri.
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3.9.2.3 Yar1 bant genisligi yontemi ile esdeger viskoz soniimiin tayini

Sismik yalitimli sistem i¢in uygulanan depremlerden elde edilen veriler kullanilarak
olusturulan gii¢ spektrumu yogunluk fonksiyonlarindan (PSD) faydalanilarak
uygulanan yar1 bant genisligi yontemi ile de esdeger viskoz soniim oranlarina ( & ega.)
ulagilmaktadir. Bu yontem ile elde edilen esdeger viskoz soniim oranlarinin da diger
iki yontem ile benzer olarak %18-20 araliginda oldugu anlasilmistir. Sekil 3.24’de
POE360 ve BOLO0O depremlerine ait, yar1 bant genisligi uygulamalarma yer

verilmektedir.

18000000 - 8000000 A
POE360 BOL000
&5 & 6000000 -
& 12000000 - 2
% &= (h-f)/2f, = 0.19 E 4000000 -
= E‘ &= (f-fa)/2f,=0.20
9) 6000000 A %)
o % 2000000 A
<
0 T T - 0 T T —_—
0 1 2 3 0 1 2 3
Frekans [Hz] Frekans [Hz]

Sekil 3.24 : POE360 ve BOLO00O depremleri i¢gin yar1 bant genisligi uygulamasi.
3.10 Sismik Yalhitimh Sistemde Etkin Yatay Rijitlikler

Sismik yalitimli numunede yalitim katindaki kolonlarin iki ucunda yer alan
mafsallarda olusan siirtiinme sebebiyle, yalitim katinin yatay rijitliginin mafsallardaki
stirtinme g0z oOniine alinmadan hesaplanan ikinci mertebe teorik yatay rijitlikten
biiyiik oldugu sarsma masas1 deney verilerinin gesitli yontemler ile degerlendirilmesi
sonucu ortaya konulmustur. Uygulanan yedi farkli deprem kaydi igin; sismik yalitim
oldugu BoOlum 3.9.2.2°de gosterilmistir. Ayni boliimde uygulanan depremler igin
ortaya ¢ikarilan etkin yatay rijitliklerin, Bolum 3.9.2.1°deki Cizelge 3.14°de sunulan
ve her deprem kaydi i¢in olusturulan FFT’ lerden elde edilen yatay rijitlikler ile de

uyumlu oldugu goriilmektedir.

Sismik yalitimli sistem igin elde edilen deney sonuglarina kuramsal olarak da ulagsmak

tizere asagidaki boliimde ayrintilar1 verilen ve her bir deprem kaydi i¢in ayr1 ayri

......

deneyden elde edilen etkin yatay rijitlikler kullanilmaktadir. Tlgili boliimde etkin

rijitliklerin hesap modelinde nasil tanimlandigina ait ayrintilara da yer verilmektedir.
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3.11 Kuramsal Hesaplar ve Deneyler ile Karsilagtirmalar

Sismik yalitimli ve ankastre mesnetli sistemler icin gerceklestirilen deneylerden
ulasilan yerdegistirme, ivme ve taban kesme kuvveti gibi buyukluklere kuramsal
olarak da ulasilmasi amaciyla, her iki numunenin hesap modelleri olusturularak,
sarsma masasinda uygulanan yedi farkli deprem kaydi i¢in, zaman tanim alaninda
analizleri gergeklestirilmistir. Hesap modelleri, gergeklestirilen analizlerin ayrintilar
ile elde edilen sonuclar ve bunlarin deneysel sonuglar ile karsilastirilmalarina bu

bélumde yer verilmektedir.

3.11.1 Hesap Modelleri

Her iki numunenin hesap modelinde, kolon ve kiris gibi ana elemanlar ile doseme
duzlemlerinde yer alan ikincil kirisler cubuk sonlu elemanlar ile modellenmistir (Sekil
3.25). Sismik yaliimli modelde, yay kutulari ¢ekme ve basingta simetrik eksenel
yatay rijitlikleri olarak, mafsallardaki siirtinmeden olusan ilave yatay rijitlikleri de
iciren ve uygulanan her bir deprem i¢in deneylerden ortaya ¢ikarilan, Sekil 3.22°deki
etkin yatay rijitlikler (Kxet)) kullanilmistir (Diotallevi ve dig, 2014). Etkin yatay
rijitlikler, diyagonal yay kutusu agisi ile dontistiiriilmek suretiyle, dogrusal yaylarin
eksenel rijitlikleri olarak tanimlanmigtir. Bu islem yapilirken, denklem 2.9 ile verilen

sistemin ikinci mertebe rijitligi (K" ) yerine (Kxet) ) yerlestirilerek, elde edilen

dogrusal eksenel yay rijitligi (K) modele tanitilmaktadir.

Sismik yalitimli modelde, yalitim katinin kolonlari ile yay kutularinin uglarinda yer
alan baglant1 plakalar1 sonsuz rijit ¢ubuklar olarak modele dahil edilmislerdir (Sekil
3.25a). Yalitim katinin kolonlart iki ucundaki goreli rijit kirislere diizlem egilme
mafsallar ile baglanmistir. Deney numunelerinde tist yapi katlarinda itme diizlemine
dik dogrultudaki kararliligin saglanmasi amaciyla kullanilan diisey ¢aprazlara da her
iki modelde yer verilmistir. Modellerde, kitleler katlardaki tiim diigiim noktalarina
dagitilan yigil kiitle olarak temsil edilmislerdir. Geometrik bakimdan dogrusal
olmayisin da g6z Oniinde tutuldugu, SAP2000n yazilimi kullanilarak gergeklestirilen
zaman tanim alanindaki analizlerde, Hilber-Huges-Taylor direkt integrasyon yontemi

ve Rayleigh tipi soniim kullanilmistir.
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&I [

() Sismik yalitimli model

(b) Ankastre mesnetli
model

Sekil 3.25 : Deney numunelerine ait u¢ boyutlu hesap modelleri.
3.11.2 Serbest titresim karakteristikleri

Sismik yaliimli ve ankastre mesnetli modeller iizerinde ilk olarak serbest titresim
analizleri gerceklestirilmistir. Bu analizler sirasinda sismik yalitimli sistemin yay
edilen yatay rijitlik degeri kullanilmistir. Denklem 2.8 ile verilen s6z konusu yatay
rijitlik igin, SAP2000n yazilimina yaymn dogrusal rijitliginin tanimlanmasi yeterli
olmaktadir. Sismik yalitimli ve ankastre mesnetli sistemler icin elde edilen ilk ¢
serbest titresim mod sekli ve ulasilan frekans degerleri sirasiyla, Sekil 3.26 ve 3.27°de
yer almaktadir. Sismik yalitimli sistem i¢in mafsallardaki siirtiinme dikkate alinmadan
titresim frekansi fi= 0.56 Hz degerinin, Boliim 3.6.2°de denklem 3.1 kullanilarak elde
edilen deger ile Uist Uiste diistiigli goriilmektedir. Buna karsilik ayni bolimde deneyler
sirasinda elde edilen FFT’lerden ulasilan ve Cizelge 3.4’de verilen, mafsallardaki
stirtinmeden kaynakli rijitlik degisimleri sebebiyle ortaya ¢ikan ve 0.58-0.70 Hz.
araliginda degisen frekans degerlerinin,%4-%25 oraninda biiyiilk oldugu ortaya
konmustur. Sismik yalitmli numune igin serbest titresim analizleri ile elde edilen
ikinci ve tglincti frekans degerlerinin Cizelge 3.4°de verilenler ile yeterince uyum

icerisinde oldugu anlasilmaktadir.

Ankastre mesnetli numune i¢in serbest titresim analizleri sonunda ulasilan birinci
serbest titresim frekanst f1= 4.04 Hz. degerinin ise deneyden elde edilen 3.60 Hz ile
uyumlu olmakla birlikte, deneysel biiyiikliigiin biraz iizerinde kaldigi goriilmiistiir.

Bunun muhtemel sebeplerinin ankastre mesnetli numunenin sarsma masasina
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baglantisinin ideal ankastre olarak yapilamamasi ve ¢ok kigik miktarda da olsa

masanin diizlem i¢i ve dig1 deformasyonlarinin olabilecegi diisiiniilmektedir.

iR

f1=0.56 Hz. f,=5.80 Hz. f3=13.38 Hz.

Sekil 3.26 : Sismik yalitimli modele ait ilk ti¢ serbest titresim modu.

Buna karsilik sismik yalitimli numunede bu 6zelliklerin 6nemi daha da azalmaktadir.
Ankastre mesnetli numune i¢in serbest titresim analizlerinden elde edilen ikinci ve
Uclincu frekans buyukliklerinin deneylere ait FFT’lerden ulasilan, Bolim 3.6.1

Cizelge 3.3’de verilen frekans degerleri ile uyumlu olduklari sdylenebilmektedir.

sHzRS

fi=4.04 Hz. f,=12.97 Hz. f3=21.74 Hz.

Sekil 3.27 : Ankastre mesnetli modele ait ilk ti¢ serbest titresim modu.

3.11.3 Sismik yalitimh ve ankastre mesnetli sistemler icin deney ve analiz

sonuclarimin karsilastirilmasi

Sismik yalittimli ve ankastre mesnetli numuneler i¢in uygulanan yedi deprem kaydi
etkisinde deneylerden elde edilen degerler ile SAP2000n yazilimi kullanilarak
gerceklestirilen zaman tanim alanindaki analizlerinden ulasilan degerlerin
karsilastirmalarina asagida yer verilmektedir. Bu karsilastirmalar, sismik yalitimli
sistem igin yalitim kat1 yerdegistirmeleri, ivmeleri ve yalitim kat1 {izerindeki zemin kat
kesme kuvvetleri, ankastre mesnetli sistem igin ise tepe kat1 yerdegistirmeleri, ivmeleri

ve zemin kat kesme kuvvetleri i¢in yapilmistir.
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3.11.3.1 Sismik yalitim kati yerdegistirmelerinin karsilastirilmasi

Deneylerden elde edilen esdeger soniim oraninin etkisini gormek tiizere, sismik
yalittimli sistemin zaman tanim alanindaki analizlerinde soniim oraninin c¢esitli
degerleri i¢in analizler tekrarlanmistir. Kritik sontim orani (&) %20 ’ye ulastiginda
tim depremler i¢in deney ve analiz sonuglarimin yeter yakinsaklikta Ortiistigii
anlasilmistir. Sekil 3.28°de POE360 depremi igin gerceklestirilen analizlerde &’nin %8
ve %20 olarak alinmasi durumlari i¢in elde edilen yaliim kati yerdegistirmeleri ile
deneyden elde edilen yerdegistirmelerin karsilastirilmast yer almakta olup, sekilden
sonlim oraninin yerdegistirmeler tizerindeki etkisi agik olarak goriilmektedir. SGnim
orani & nin %20 degeri, B6lim 3.9.2.1 ve B6lim 3.9.2.2°de enerji dengesi ve dinamik
kuvvet-yerdegistirme zarflarindan elde edilen %18-20 araligindaki esdeger soniim

orant &eq. ile de uyumludur.

0.08 ~ . .
——— Analiz %8 s6niim orani
——— Analiz %20 s6niim orani
T 004 - AR
: YALE:
£ 0 ARIR /\\ /
= ST
) | “ |/ |
E 0.04 ~ ’ ¥ \/ V‘
-0. U \
\
-0.08 -
0 5 10 15 20

Zaman, [sn]

Sekil 3.28 : POE360 depremi i¢in analiz ve deneyin karsilastirmasinda soniim
degerlerinin etkisi.

Sekil 3.29°da s6nimdin kritik sontimun %20’si kabul edilerek tiim depremler igin
gergeklestirilen analizlerden ve deneylerden elde edilen yerdegistirme ge¢misleri yer
almaktadir. Tiim depremler i¢cin kuramsal hesaplar ile elde edilen yerdegistirmelerin

deneylerden elde edilenler ile uyumlu oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.29 : Sismik yalitim kat1 yerdegistirmeleri.

3.11.3.2 Sismik yalitim kat1 ivmelerinin karsilastirilmasi

Sonlim oraninin %20 degeri i¢in gergeklestirilen zaman tanim alanindaki analizlerden

elde edilen yaliim kati

ivmelerinin deneylerden elde edilen

ivmeler

ile

karsilagtirmalarina Sekil 3.30’da yer verilmektedir. Analiz ve deney ivmelerinin

arasinda yeterli uyum oldugu anlagilmaktadir.
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Sekil 3.30 : Sismik yalitim kat1 ivmeleri.
3.11.3.3 Sismik yalitimh sistemde zemin kat kesme kuvvetleri karsilastirmasi

Sismik yalitimli sistemin yedi farkli deprem etkisindeki sarsma masasi deneylerinden
ve SAP2000n yazilim1 kullanilarak gergeklestirilen zaman tanim alanindaki analizleri
sonunda elde edilen zemin kat kesme kuvwvvetleri, Cizelge 3.15°de verilmistir.
Cizelgeden deney ve analiz sonuglarimin yeterli uyum igerisinde oldugu

gorulmektedir. Ayn1 ¢izelgede ortalama goreli farkda %9.27 olarak hesaplanmustir.
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Cizelge 3.15 : Sismik yalitimli sistem igin zemin kat kesme kuvvetleri.

Deney Analiz IS:I cr)lr:Ie;Ir
Deprem kN kN %
@) (2) [(D-(2)]/(2)
POE360 2.59 2.36 9.74
TCUO076 3.65 3.40 7.35
BOL000 3.03 3.13 2.65
HDA165 2.56 3.15 18.70
TCUO067 4.27 3.98 7.28
PTS315 3.68 3.40 8.20
ERZ-EW %75 2.91 3.27 11.01
Ortalama 9.27

3.11.3.4 Ankastre mesnetli sistemde tepe yerdegistirmelerinin karsilastirilmasi

Uygulanan yedi farkli deprem kaydi i¢in ankastre mesnetli sisteme ait sarsma masasi
deneyleri ve SAP2000n yazilimi ile elde edilen tepe yerdegistirme grafikleri Sekil
3.31°de yer almaktadir.
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Sekil 3.31 : Ankastre mesnetli sistemde tepe yerdegistirmeleri.

77



Deney ve analizlerden elde edilen tepe yerdegistirme gec¢mislerinin birbirleriyle

uyumlu olduklar goriilmektedir.

3.11.3.5 Ankastre mesnetli sistemde tepe kat1 ivmelerinin karsilastirilmasi

Ankastre mesnetli sistemde sarsma masasi deneyleri ve SAP2000n yazilimi
kullanilarak ulasilan tepe kat1 ivmelerini gosteren Sekil 3.32 incelendiginde, deney ve
analiz degerlerinin uyum igerisinde olduklar1 goriilebilecektir. Sekil 3.32’deki

BOLO000 Depreminin katsayist %50 olarak uygulanmistir.
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Sekil 3.32 : Ankastre mesnetli sisteme ait tepe kati ivmeleri.
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3.11.3.6 Ankastre mesnetli sistemde zemin kat kesme kuvveti karsilastirmalari

Ankastre mesnetli deney numunesinin sarsma masasi deneylerinden elde edilen zemin
kat kolonlarma ait toplam kesme kuvveti degerlerinin, SAP2000n yazilimi
kullanilarak gergeklestirilen zaman tanim alanindaki analizlerinden elde edilen
degerler ile karsilastirmasi Cizelge 3.16’nin sirasiyla (1). ve (2). kolonlarinda yer
almaktadir. Deney ve analiz sonuglarmin yeterli uyumu sagladiklari, uygulanan

depremler icin ortama goreli farkin %5.3 oldugu yine ayni ¢izelgeden anlasilmaktadir.

Cizelge 3.16 : Ankastre mesnetli sistem i¢in zemin kat kesme kuvvetleri.

Deney Analiz FGa (:Irj:r
Deprem (kN) (kN) %
(1) ) [(1)-(2)1/(2)

POE360 17.86 18.00 0.70
TCUO076 25.55 24.40 4.70
BOL000 50% 23.32 24.90 5.83
HDAL165 20.82 16.70 6.30
TCU067 27.22 27.00 0.80
PTS315 22.46 21.50 4.40
ERZ-EW 31.98 27.90 14.62
Ortalama 5.33

3.11.4 Kuramsal hesaplar ile enerji dengesi

Sismik yaliimli ve ankastre mesnetli numuneler icin gergeklestirilen deneylerde
ulagilan soniim oranlar1 kullanilarak icra edilen zaman tanim alanindaki analiz
sonuglar1 ile enerji denge grafikleri elde edilmektedir. Asagida her iki numune igin
analizler sonunda ulasilan enerji denge grafikleri ve ilgili degerlendirmelerine yer

verilmektedir.

3.11.4.1 Sismik yalitimh sistemin kuramsal hesabina ait enerji dengesi

Tek serbestlik dereceli sistem kabuli ile sismik yalitmli numuneye ait deneysel veriler
kullanilarak uygulanan enerji dengesi yontemi sonunda elde edilen ve esdeger soniim
oraninin & . =%20 olarak kullanildigi kuramsal hesaplarda, uygulanan tim depremler
icin enerji grafikleri ¢izilmistir. Sekil 3.33’de TCU076 ve TCU067 depremleri igin
sismik yalitimli numuneye ait zaman tanim alaninda gerceklestirilen analizler sonunda

olusturulan enerji denge grafikleri yer almaktadir.
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Sekil 3.33 : Sismik yalitimli numunenin kuramsal hesabina ait enerji dengesi.

Sekildeki enerji grafiklerinin, Boliim 3.9.2.1 Sekil 3.21°de yer alan TCU076 ve
TCUO067 depremleri i¢in deneysel olarak ulasilan grafikler ile uyumlu oldugu
anlasilmaktadir. Sekil 3.33’den ayrica; (Ex) Kinetik, (Ep) soniim, (Es) sekildegistirme
enerjileri toplaminin, binaya giren enerjiye (Ei) kritik soniim orani & ¢ =%20

oldugunda esitlendigi de goriilmektedir.

3.11.4.2 Ankastre mesnetli sistemin kuramsal hesabina ait enerji dengesi

Gok serbestlik dereceli bir sistem olan ankastre mesnetli numune igin, deneylerde
ulagilan kritik s6niim oram1 & =%3 kullanilarak gergeklestirilen zaman tanim
alanindaki analizlerinden yine TCUQ76 ve TCUO067 depremleri igin elde edilen enerji
grafikleri Sekil 3.34’de sunulmaktadir. Sekil 3.34’den (Ek) kinetik, (Ep) sénim, (Es)
sekildegistirme enerjileri toplaminin, binaya giren enerjiye (E|) kritik soniim orani

¢=%3 alindiginda esit oldugu goriilebilmektedir.
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Sekil 3.34 : Ankastre mesnetli numunenin kuramsal hesabina ait enerji dengesi.
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3.12 Sismik Yalittmh Numune i¢in Sonuclarin Farkh Yazihmlar ile Kontrol

Edilmesi

Gelistirilen sismik yalitim katinin {ist yapi ile birlikte modellenerek analizlerinin
gerceklestirildigi SAP2000n yazilimindan elde edilen sonuglarin dogrulanmasi

amactyla, iki farkli yazilimdan daha faydalanilmistir.

Bunlardan ilki, sadece sismik yalitimli sistemlerin analizi i¢in gelistirilmis olan ve tim
diinyada yaygin olarak kullanilan 3DBASIS isimli bilgisayar yazilimidir. Bu yazilimla
yapilan modellemede iist yap:1 ayrintili olarak temsil edilmeyip, kayma cercevesi
olarak ideallestirilmektedir. Analizlerde, sismik yalitimda kullanilan mesnetlenmenin
dogrusal veya dogrusal otesi davranisini temsil eden kuvvet-yerdegistirme veya
kuvvet-sekildegistirme modellerinden faydalanilirken, tist yapinin kiitle, soniim orani

ve titresim karakteristiklerini barindiran 6zdegerleri hesaba katilmaktadir.

Ikincisi yazilim ise bu calisma kapsaminda gelistirilen ve tek serbestlik dereceli
basitlestirilmis kiitle-yay modeline dayali bir sistemin Segilen deprem kayitlart
etkisinde, zaman tanim alanindaki analizlerini yapan Matlab tabanli ISOTHA-1 isimli

yazilimdir. ISOTHA-1 yaziliminin esaslarina B6liim 3.12.1°de yer verilmektedir.

3.12.1 Tek serbestlik dereceli kiitle-yay modelinin zaman tanim alaninda analizi

Cok serbestlik dereceli bir yap1 sisteminin sekildegistirme ve i¢ kuvvetlerini olusturan
yerdegistirmeler, temelin rijit hareketinden arindirilmig goreli yerdegistirmelerdir.
Sistemin diigiim noktalarinda olusan yerdegistirme, hiz ve ivmeler sirasiyla [d], [d],
[d] vektorleri ile ifade edilirse , [U] birim matris, temel yerdegistirme, hiz ve ivmeleri
de [ug], [ttg], [iig] olmak iizere, diigiim noktalarindaki goreli yerdegistirme, hiz ve
ivmeler denklem 3.6 ile hesaplanabilmekte, hareket denklemi de bu goreli bayuklukler
kullanilarak olusturulabilmektedir (Cakiroglu ve dig, 1970).

[ul=[d]-[UT[ug]
[i]=[d]-[U][tk] (3.6)
[ii]=[d]-[U][itg]

Goreli yerdegistirme, hiz ve ivmeler gbz 6nunde bulundurularak, ¢ok serbestlik

dereceli sistemin hareket denklemi matris formunda denklem 3.7°deki bigimde

yazilabilmektedir.
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[m] [it]=- [m] [U][iie]-[K] [u]-[c] [%] 3.7)

Denklem 3.7°deki [m], [K] ve [c] sirastyla Kitle, rijitlik ve sonim matrislerini temsil
etmektedir. Denklem 3.7°nin her iki tarafi [m]? matrisi ile ¢arpilirsa, hareket

denkleminin Denklem 3.8 ’de verilen bicimine ulasilmaktadir.

[it]=- [U]liq]- [m]™[K] [u]- [m]*[c] [] (3.8)

Dogrusal ve dogrusal olmayan soniimlii sistemlerin titresimleri dogrusal ivme yontemi
ile tayin edilebilmektedir. Yontemin esasi, belirli bir anda bilinen yerdegistirme ve
hizlara bagli olarak At zaman sonraki yerdegistirme ve hizlarin rekiirans formulleri ile
bulunmasi ve boylece baslangi¢ anindan itibaren istenilen andaki yerdegistirme ve
hizlarin tayinine dayanmaktadir. Gerekli olan rekiirans formiilleri Taylor agilimindan
faydalanilarak elde edilebilmektedir. Herhangi bir n anindaki yerdegistirme hiz ve
ivmeler [u]n, [t]n, [it]n bundan A¢ zaman sonrakiler de [u]n+1, [tt]n+1, [it]n+1 ile ifade
edilirse, Taylor agilimi uygulanip gerekli basitlestirmeler yapildiginda Denklem
3.9’da verilen rekirans formdillerine ulasilmaktadir (Cakiroglu, 1970).

[i]nsr=[itn+ Ae[ii]n

AT A P A (3.9)
[uloer={ulo At i)t 2 ]2 it

Baslangigta [ii]n+1 bilinmediginden, [ii]n+1=[ii]n kabulii yapilabilmektedir. Ayrica, t=0
ani1 icin [d]=0, [d]=0, [d]=0 yerine koyularak, rekiirans formiillerinin Denklem 3.8 ile

verilen hareket denklemine uygulanmasi baslatilmaktadir.

Diger taraftan, gelistirilen sismik yalitim sisteminde davranis yalitim kati tarafindan
kontrol edildiginden, iist yap1 sadece kiitlesi ile g6z oniinde tutularak, Sekil 3.35de
gosterilen tek serbestlik dereceli bir kiitle-yay sistemi ile ifade edilebilmektedir. Sekil
3.35°deki (m) yaliim kati tizerindeki toplam kiitleyi, (Kx) yalitim katinin yatay

rijitligini, (C) ise sonumu ifade etmektedir.

m U
K B

Sekil 3.35 : Sismik yalitim katini temsil eden kiitle-yay modeli.
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Bu durumda ¢ok serbestlik dereceli sistemler igin denklem 3.8 ile matris formunda
verilmis olan hareket denklemi, Sekil 3.35°deki tek serbestlik dereceli basitlestirilmis
ktle-yay sistemi icin denklem 3.10’daki bigimde yazilabilecektir.

fi=- dig -(-)Kx U - (=)ci (3.10)

Denklemdeki sénum terimi (c), (&) kritik séniim orani olmak iizere, ¢ =2&wm

olarak hesaplanmaktadir.

Calisma kapsaminda denklem 3.10 ile verilen hareket denklemi kullanilarak, yukarida
Ozetlenen dogrusal ivme yonteminin uygulamasi ile tek serbestlik dereceli kiitle-yay
sisteminin zaman tanim alanindaki analizlerini gergeklestiren ISOTHA-1 isimli
yazilim Matlab’de olusturulmustur. ISOTHA-1 yaziliminin agik kodu EK.A’da yer

almaktadir.

Onerilen sismik yalitim sisteminin iist yapi ile birlikte ayrintili matematik modelleri
olusturulmadan Onceki tasarim asamasinda, Sekil 3.35°de verilen basit model
Uzerinde; sisteme ait (m), (Kx) ve (c) degerleri ve istenilen deprem kayitlar1 girilip,
ISOTHA-1 yazilimi kullanilarak, hizli bir bicimde gercgeklestirilen zaman tanim
alanindaki hesaplar ile yalitim katinin yerdegistirme, hiz ve ivme talepleri elde

edilebilmektedir.

3.12.2 Farkl ii¢ yazilim ile yerdegistirme, hiz ve ivme karsilastirmalar:

Sismik yalitimli sistemin POE360 ve BOLOOO depremleri i¢in, SAP2000n, 3DBASIS
ve ISOTHA-1 yazilimlarn kullanilarak gerceklestirilen zaman tanim alanindaki
analizleri sonunda ulasilan yerdegistirme, hiz ve ivme ge¢cmisleri sirastyla Sekil 3.36,
3.37 ve 3.38°de yer almaktadir. Kullanilan ii¢ farkli yazilimdan SAP2000n
dontistiiriilmiis olarak tanimlandiktan sonra program ikinci mertebe etkilerini (P-A)
kendi iginde hesaplarken, 3DBASIS ve ISOTHA-1 yazilimlarinda sistemin yatay

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

olarak tanimlanmaktadir.
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Sekil 3.36 : POE360 ve BOL00O depremleri i¢in yalitim kat1 yerdegistirmeleri.

Sekil 3.36, 3.37 ve 3.38 incelendiginde, ii¢ farkl1 yazilim ile elde edilen yerdegistirme,

hiz ve ivme taleplerinin her iki deprem icin de ist iiste dustiigii goriilmektedir.

Dolayistyla, tiim ¢alisma boyunca kuramsal hesaplarda sismik yalitimli sistem igin {ist

yap1 ile beraber kurulan matematik model {iizerinde SAP2000n yazilimi ile

gerceklestirilen, alanindaki  analizlerin  gilivenilirligi  ortaya
konulmaktadir.
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Sekil 3.37 : POE360 ve BOLO0OO i¢in yalitim kat1 hizlart.
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Sekil 3.38 : POE360 ve BOLOOO i¢in yalitim kat1 ivmeleri.

3.13 Degerlendirme ve Yorumlar

Onerilen sismik yalitim sistemli ve ankastre mesnetli % olgekli deney numuneleri

Uzerinde secilen deprem kayitlar1 etkisinde gergeklestirilen sarsma masasi deneyleri

ve ayni deprem kayitlar1 i¢in geometrik bakimdan dogrusal olmayisin da hesaba

katildigt zaman tanim alanindaki analizler sonunda elde edilenler asagida

O0zetlenmektedir.

Deneysel ve kuramsal ¢aligmalar, 6nerilen sismik yalitim sistemi ile iist yapiya
aktarilacak yer ivmelerinin 0nemli Olgude azaltilabilecegini gostermektedir.
Bu oran %70 diizeylerine kadar ¢ikabilmektedir. Boylelikle yapinin kuvvetli

yer hareketleri sirasinda hasar alma olasilig1 6nemli dlcilide azaltilmaktadir.

Onerilen sismik yalitim sistemi ile ankastre mesnetli sisteme gore kat ivmeleri
ve taban kesme kuvvetleri 6nemli oranda azaltilmaktadir. Uygulanan deprem
kayitlart igin, yaliim kati ivmeleri ile taban kesme kuvvetlerindeki azalma

orani ortalama 1/7 olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Diizlem mafsallara sahip sismik yalittm sisteminde, yaliim kati
mafsallarindaki surtinme sebebiyle, %18-20 diizeyinde bir esdeger soniim

orani ortaya ¢ikmaktadir.
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Sismik yalitim kati1 mafsallarindaki siirtiinme gz 6niine alinmadan hesaplanan

artmaktadir.

Sismik yaliimli numunede st yap1 goreli yerdegistirmeleri yok denecek
diizeye indirilebilmekte, {ist yapmin sadece rijit Oteleme yaptigi
sOylenebilmektedir. Tiim sekildegistirmelerin toplandigi yaliim katindaki
yanal 6teleme orani %20 civarina kadar ulagabilmektedir. Bu oranin da farkli
tasarim  depremlerinin  olusturabilecegi  yerdegistirme  istemlerini

karsilayabilecek diizeyde oldugu anlasilmaktadir.

Farkli depremlerin yerdegistirme istemleri ile diisey ve yatay yiik kaynakli
eksenel yiiklerin ikinci mertebe etkileri, gelistirilen sismik yalitim sistemi

tarafindan karsilanabilmektedir.

Deneyler sirasinda, sismik yalitim katinda herhangi bir kalict sekildegistirme
kaydedilmedigi gibi deneyler sonlandirildiginda numune iizerinde yapilan
gozlemlerde de hicbir kalic1 sekildegistirme tespit edilmemistir. Boylelikle
Onerilen sismik yalitim sisteminin merkeze gelme 6zelligine sahip oldugu da

deneysel olarak ispatlanmaktadir.

Sismik yalitim katindaki diyagonal yay kutularinin eksenel boy degistirme
(yerdegistirme) kapasitesinin  asilmast  durumunda; incelenen deney
numunesinde toptan go¢me meydana gelmemis, numunenin yalitim kati bitylik
yanal yerdegistirme yaparak ¢ekme yerdegistirmesi yoniinde merkeze gelme
ozelligini kaybederek kalmistir. Bu durum sistemin ‘‘gd¢gme emniyeti’’ olarak
degerlendirilmekle beraber, yay kapasitelerinin belirlenmesinde daha cok
sayida deprem kayd1 kullanilarak bu olayin daha yakindan incelenmesi yerinde

olacaktir.
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4, KURESEL MAFSALLI SiSMIiK YALITIM SiSTEMINE AiT
DAVRANISIN iRDELENMESI

4.1 Giris

Gelistirilen sismik yalitim sisteminin miihendislik pratiginde de kullanilabileceginin
ispatlanmasi amaciyla, dncelikle bir kiiresel mafsal tasarimi yapilmistir. Daha sonra
Bolim 3’de diizlem mafsalli olarak incelenen %4 6l¢ekli sismik yalitim katli numunenin
yalitim kat1 kiiresel mafsalli hale getirilmistir. Kiiresel mafsalli sismik yalitim katinin
lizerine ayni {i¢ katli {ist yapinin montajin1 takiben; numune, sarsma masasinin {izerine
masa itme dogrultusu ile 45°’lik ag1 yapacak sekilde yerlestirilmistir. Ardindan kiiresel

mafsalli sismik yalitim katli numunenin sarsma masasi deneyleri gergeklestirilmistir.

Deney sonuglari, kurulan hesap modeli iizerinde benzer deprem kayitlari igin
gerceklestirilen zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizlerden elde edilen

sonugclar ile de karsilastirilmigtir.

Kiiresel mafsalli sismik yalitim katli deney numunesine ait bilgiler, kullanilan deprem
kayitlari, gergeklestirilen deneyler ve elde edilen sonuglar bu bolim igerisinde
sunulmaktadir. Deney sonuglarini kontrol etmek tizere gergeklestirilen kuramsal
hesaplar, bu hesaplardan elde edilen sonuglarin deney sonuglari ile karsilagtirilmalari

ve elde edilen bulgularin genel degerlendirilmesine de bu bolimde yer verilmektedir.

4.2 Deney Numunesinin Uretimi

Kiiresel mafsalli sismik yalittim kati imalati i¢in, diizlem mafsalli yalittm kati
modelinin yalitim kat1 sokiilerek atolyeye gotiiriilmiistir. Mevcut yalitim kati
kolonlarinin sokiimiinii takiben, yeni tasarimi yapilan kiiresel mafsallarin hazirlanan
imalat resimlerine gére mevcut kolonlarin iki ucuna montaji i¢in gerekli revizyonlar
yapilmistir (Sekil 4.1a). Kiiresel mafsalli yalitim kat1 i¢gin mevcut iki adet yay kutusu
ile ayn1 geometriye sahip iki ilave yay kutusu imal edilmistir (Sekil 4.1b). Diyagonal
yay kutularin yalitim katinin alt ve st uglarina irtibatin1 saglayan diizlem plakalar

ile birlestigi diigiim noktalarinda, yay kutularmin diizleme dik hareketini saglamak
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tizere birakilan bosluklara oynakligi 6nlemek i¢in kauguk pullar yerlestirilmistir (Sekil
4.1c). Kiiresel mafsalli sismik yalitim kati imalati, hazirlanan imalat resimleri
cergevesinde atolyede tamamlanmistir. Yalitim kati numunesinin montaj sathasina ait

bir fotografi Sekil 4.2a’da montajin tamamlanmus hali de Sekil 4.2b’de yer almaktadir.

(¢) Yay kutusu ug baglanti plakasi birlesimi
Sekil 4.1 : Kiresel mafsal, yay kutular1 ve yay kutusu baglant1 plakasi1 imalatlari.
Kiiresel mafsalli sismik yalitimli numune i¢in gelistirilen kiiresel mafsal topu ve

mafsal yatagina ait imalat resimleri ile kiiresel mafsalli /4 6l¢ekli sismik yalitim kath

deney numunesinin imalat resmine ait bir goriiniis EK.A’da yer almaktadir.

(@) Montaj safhasi (b) Montajin tamamlanmig hali

Sekil 4.2 : Kiiresel mafsalli sismik yalitim kati atdlye imalati.
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4.2.1 Deney numunesinin geometrik ozellikleri ve malzeme bilgileri

Ya Olgekli, kiiresel mafsalli sismik yalitim sistemli deney numunesinin iist yapist
B6lim 3’de sunulan diizlem mafsalli sismik yaliim sistemli numunenin st yapisi
olup, geometrik 6zellikleri Boliim 3.3.2°de ayrintili olarak verilmistir. Kiiresel mafsalli
sismik yalitim kati numunesinin genel geometrisi yine bir dnceki boliimde yer alan
duzlem mafsalli yalittim kati numunesi ile benzer olmakla birlikte, kiiresel mafsal
detaylar1 sebebiyle sadece 88.9 mm capli boru kolonlarin boylar1 kisalmistir. Buna
karsilik boru kolonlarn iki ucundaki mafsaldan mafsala olan uzakligi ve yalitim
katinin yiiksekligini temsil eden uzunluk (h) ise yine 510 mm olarak teskil edilmistir.
Yalitim katinda her iki dogrultuda ikiser adet olmak tizere dort adet olarak tertiplenen
diyagonal yay kutularinin geometrisi de, diizlem mafsalli yaliim kati i¢in kullanilan
yay kutular1 geometrisi ile tamamen aynidir. Diyagonal yay kutularinin yatayla yaptigi
ac1 (o) geometri benzerligi sebebiyle 32°°dir. Kiiresel mafsalli sismik yalitim sistemli
numunenin {ist yapisina ait tipik bir kat plan1 ve numunenin goriintisii Sekil 4.3a ve

4.3b’de verilmektedir.

&
F |
I 1

o T r Uglincii
Kat
Ddésemesi

750

1000 mm
C1 c1

D60xB0/2.9 B1

060x60/29
040x60/29 ] '{1 i @
H

i 1
| ]
= 1

T e r Ikinci
Kat
Ddésemesi

750

2250 mm

500

060x80/2.9

Birinci
Kat
Ddésemesi

1000 mm

+W+
1 i A

B1

9
500
B1
750

CP 1000 mm H
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
i
|
|
|
|
|
I
I
|
|
|
|
|
|

y 030x50/2.9 C1 r I ! ! v Sismik

\ 0 Sonn
/ :..

200

Kat
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(a) Plan (b) A aksi goriiniisii

Sekil 4.3 : Kiiresel mafsalli sismik yalitimli numune geometrisi.

Yay kutusu ve yalitim katinin ayrintili geometrisi de sirasiyla, Sekil 4.4a ve 4.4b’de

......
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olmak iizere, K=2x110=220 kN/m’dir. Kiiresel mafsalli sismik yaliim kath

numunenin belirtilen geometrik ve rijitlik 6zellikleri ile birbirine dik iki dogrultudaki

......

©) @
1000
816
‘ 962 ‘
A 7
024 9337/32 #88.9/4 emI32  eu | | 2
. ‘ ‘ ‘ | 25
B /% glbsanannaihananani hannanshanansy
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J _ :
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(b) Kuresel mafsalli yalitim kati

(a) Yay kutusu geometrisi geometrisi

Sekil 4.4 : Kiiresel mafsalli sismik yalitimli numune ve bilesenlerin geometrisi.

Sismik yalitim kat1 i¢in tasarimi yapilan kiiresel mafsallar, yalitim kat1 kolonlarinin alt
ve st uglarinda teskil edilmislerdir (Sekil 4.5a). Kiiresel mafsal mekanizmasi, Klresel

mafsal topu ve topun i¢ine konumlandirildig1 prizmatik yataktan olugsmaktadir.

| B TS S O

i

g .
Duzlem Plaka
Kuresel Mafsal

(a) Iki ucu mafsalli (b) Kiiresel mafsalli
kolon birlesim

baglantisinda kullanilan
kaucuk pullar

Sekil 4.5 : Kiiresel mafsall1 birlesim.

Capraz yay kutusu prizmatik yatagin dis duvarma ve rijit kirise kaynakli olarak
baglanan diizlem plaka ile bulonlu olarak birlesmektedir (Sekil 4.5b). Yay kutularinin
diizlem dis1 hareketine miisaade etmek (izere, temel ve iist kat kirislerine baglandigi

diizlem plakali birlesimlerde birakilan bosluklara, kaucuk pullar yerlestirilmistir (Sekil
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4.5c). iki ucu kiiresel mafsalli kolonlar1 ve iki dogrultuda toplam dort adet yay
kutusunu bulunduran sismik yaliim katli numune, sarsma masasi iizerine itme
dogrultusu ile 45°’1lik ag1 yapacak bigimde yerlestirilmistir (Sekil 4.6). Boylelikle,
numunenin yer hareketleri sirasinda iki eksenli davranisinin incelenme imkani elde

edilmistir.

.

2350

2350

(a) Numunenin sarsma masast
iizerindeki yerlesim pozisyonu

(b) Sarsma masasi tizerindeki numune

Sekil 4.6 : Sarsma masasi tizerindeki kiiresel mafsalli yalitim katl test numunesi.
4.2.2 Deney Diizenegi

Tek eksenli ve Ug eksenli £2g kapasiteli ivme dlgerler numunenin katlarina degisik
pozisyonlarda konumlandirilmistir. Sarsma masasi iizerinde hareket dogrultusunda
olmak tizere bir adet tek eksenli, yaliim katinda iki adet U¢ eksenli, birinci katta bir
adet tek eksenli, ikinci katta iki adet tek eksenli, t¢linci katta da bir adet ¢ eksenli
olmak Gizere, numune tzerine toplam yedi adet ivme 6Slger yerlestirilmistir. Kullanilan
ivme Olcerlerin pozisyonlar1 Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de gosterilmektedir. Sekillerde
ivme Olgerlerin dogrultularina ait numaralar eskenar dortgen isaretinin iginde yer
almaktadir. Numuneye, sismik yaliim kat1 ve tepe katinda iki adet LPT 1250’lik
yerdegistirme 6l¢er baglanmustir. Bir adet LPT 700’ Ik yerdegistirme 6lger de sarsma
masasina baglanmigtir. Numune iizerine baglanan yerdegistirme 6lgerler numunenin X
ve y ile gosterilen birbirine dik ana ekseni ile 45°’1ik a¢1 yapacak bigimde diyagonal
dogrultuda yerlestirilmistir. Yerdegistirme 6lgerlerin numaralar1 Sekil 4.8 de daire

isareti icerisinde verilmektedir.
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Sekil 4.7 : Ivme dlgerlerin kat ddsemeleri iizerindeki yerlesimi.

Sismik yalitim kati1 ve {ist yap1 katlarina yerlestirilen ve celik plakalardan olusan
agirliklar kat désemelerinde yer alan iki dogrultudaki kirislere rijit olarak baglanmistir

(Sekil 4.8).
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Sekil 4.8 : Yerdegistirme Olgerlerin yerlesimi.
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Katlara yerlestirilen kiitle degerleri Boliim 3 ile benzer olarak, sismik yalitim katinda

1.38, (st katlarda ise 1.04 kNsn?/m’dir.

4.3 Deprem Kayitlar

Sismik yalitimli numuneye; Cizelge 3.2 ve Sekil 3.10 ile verilen dordii yakin {li¢ii de

uzak fay depremi olmak tizere toplam yedi deprem kaydi uygulanmustir.

4.4 Serbest Titresim Karakteristikleri

Sismik yalitimli numunenin titresim frekanslari, uygulanan depremler sirasinda
gerceklestirilen FFT analizlerinden elde edilmistir. Numuneye ait ilk etkin titresim
frekanslarinin, B6lUm 3’deki diizlem mafsalli numuneye benzer olarak, 0.58-0.70 Hz
araliginda olustugu goriilmiistiir. Numunenin titresim frekanslarindaki bu degisimlerin
muhtemel sebeplerinin, bir 6nceki bolumde irdelenen diizlem mafsalli sistemde
oldugu gibi bu kez kuresel mafsallarda olusan surtiinmeler ve yerdegistirme

genliklerine gore degisen ikinci mertebe etkileri oldugu anlagilmaktadir.

Kiiresel mafsalli sismik yalitim katli numune geometri, rijitlik ve kutle ozellikleri
bakimindan BOlUm 3’de incelenen diizlem mafsalli sismik yalitim katli numune ile
tamamiyla 6zdestir. Numuneye ait birinci serbest titresim frekansi, tek serbestlik
dereceli sistem kabulii ve mafsallardaki siirtiinme g6z oniine alinmaksizin hesaplanan

teorik ikinci mertebe yatay rijitlik kullanilarak, Bolim 3.6.2’de hesaplandigi bigimde;

- 2.98
ox [T =27 [ 2% _1 80sn
=27 e T 760,53

f, = = —0.56 Hz.
Tl

seklinde elde edilebilmektedir.

Numuneye uygulanan depremler sirasinda gergeklestirilen FFT analizlerinden elde
edilen frekans degerleri Cizelge 4.1°de verilmektedir. Cizelgedeki frekans degerlerinin
bir onceki boliimde diizlem mafsalli yalittim katli numune i¢in ulasilan frekans

degerleri ile benzer oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.1 : FFT analizlerinden elde edilen numune titresim frekanslari.

f1 fa fs
Deprem

Hz Hz Hz
POE360 0.63 5.33 13.29
TCUO076 0.60 5.29 13.30
BOLO00O 0.70 5.30 13.28
HDA165 0.63 5.28 13.27
TCUO067 0.58 5.37 13.36
PTS315 0.59 5.27 13.29
ERZ-EW 0.63 5.35 13.27

4.5 Sarsma Masasi Deneyleri

Sarsma masasi iizerine itme dogrultusu ile 45%lik ag1 yapacak sekilde yerlestirilen,
kiiresel mafsalli sismik yalitim katli, %4 6l¢ekli deney numunesinin masa iizerinde yedi
farkli deprem kaydi igin sirasiyla %25, %50, %75 ve %2100 oOlgekli deneyleri
gerceklestirilerek, deneyler sirasinda olusan yerdegistirme ve ivme degerleri kayit

altina alinmastir.

4.6 Sarsma Masasi Deney Sonuclariin Irdelenmesi

Numunenin sarsma masasi deneyleri sirasinda ortaya ¢ikan ivme ve yerdegistirme

biiyiikliiklerinin irdelenmesine agagidaki iki alt boliimde yer verilmektedir.

4.6.1 Sarsma masasi ile tepe kati1 ivmelerinin karsilastirilmasi

Numuneye uygulanan tiimii tam 6lgekli (%100) yedi farkli deprem kaydi etkisinde,
sarsma masast ve tepe katinda ortaya ¢ikan ivmeler, Sekil 4.9’da verilmektedir.

Katlardaki ivme olgerlerden numunenin iki ana dogrultusu igin okunan ii,Vve ii,

ivmeleri, vektorel birlestirme ile sarsma dogrultusuna (u)g déniistiiriilmektedir

(Denklem 4.1).

(i, =, /(uf +1U02) (4.1)

Tepe kat1 ile sarsma masasi arasindaki en biiyiikk ivme orani 1.36/4.10=0.33 olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Diger bir degisle, sismik yalitmli numunede yer hareketi etkisinde

yapmin maruz kaldigr yer ivmeleri, yalittm kati vasitasiyla %70 oraninda
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azaltilabilmektedir. Tepe katinda olusan en biiyiik mutlak ivme 1.55 m/sn? olarak
olugsmaktadir. Bu deger, bir dnceki bolumde yer alan ankastre mesnetli numunede

olusan ivme degerinin 1/10’u diizeyinde kalmaktadir.

4 4 4 4
POE360 TCUOQ76
E E
g £ o0
2 w2
= g 2
-4 - 4 -
0 5 10 15 20 0 20 40 60
Zaman, [sn] Zaman, [sn]
4 4
BOL000 HDA165

Mut. ivme, [m/sn?]
o

Mut. ivme, [m/sn?]
o

Zaman, [sn] Zaman, [sn]

TCU067 PTS315

Mut. ivme, [m/sn?]
o

Mut. ivme, [m/sn?]
o

Zaman, [sn] Zaman, [sn]

- = Sarsma Masasi

Mut. fvme, [m/sn?]

—_— Tepe Kati

Zaman, [sn]

Sekil 4.9 : Tepe kat1 ile sarsma masasi ivmelerinin karsilastirilmasi.
4.6.2 Yahtim kat1 goreli yerdegistirmeleri

Numunenin yalitim katinda 6lciilen yerdegistirmelerden, sarsma masasinda olusan
yerdegistirmeler anlik olarak c¢ikarildiginda elde edilen yalitim kat1 goreli yatay
yerdegistirme ge¢misleri Sekil 4.10°da verilmektedir. Sismik yalitimli numunenin st

katlarinin deneyler sirasinda, rijit cisim hareketi yaptig1 goriilmiistiir. Bu sebeple de
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iist katlarin kendi i¢lerindeki goreli yerdegistirmeleri ¢ok kiigiik kalmaktadir. Yalitim

katinda ortaya c¢ikan en biiyilk goreli yerdegistirme 100 mm olarak ERZ-EW

depreminde olusmaktadir.
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Sekil 4.10 : Sismik yalitim kat1 goreli yerdegistirmeleri.

Sismik yalitimli sisteme uygulanan yedi farkli deprem sirasinda, deney numunelerinde

herhangi bir kalic1 yerdegistirme olusmamistir (Sekil 4.10). Bu sebeple, gelistirilen

sismik yalitim sisteminin, dogrusal elastik ¢alisan yay kutular1 vasitasiyla, merkeze

gelme becerisine sahip oldugunu soylenebilmektedir. Bu konu Bolum 4.8’de ayrica

irdelenmektedir.
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4.7 Kiiresel Mafsallardaki Siirtiinmeden Kaynaklanan Esdeger Soniimiin

Tayini

Kiiresel mafsalli sismik yalitim katli numunenin, kiiresel mafsallarindaki siirtiinmeden
dolay1 ortaya ¢ikan esdeger soniim, bir onceki bdliimde anlatilan diizlem mafsalli
sismik yaliim kath sistemde oldugu gibi ii¢ ayr1 yontem ile hesaplanmigtir. Bunlar
sirastyla, enerji dengesi yontemi, dinamik kuvvet-yerdegistirme yontemi ve yart bant
genisligi yontemi olup, asagidaki ii¢ alt boliimde ad1 gegen yontemler ile hesaplara ve

ulasilan esdeger soniim oranlarina yer verilmektedir.

4.7.1 Enerji dengesi ile esdeger viskoz sonimun tayin edilmesi

Kiiresel mafsalli numunede uygulanan depremler sirasinda mafsallardaki siirtiinme
dolayisiyla ortaya ¢ikan soniimiin enerji dengesi yontemi ile tayini igin, Bélim 3’de

sirastyla denklem 3.2, 3.3 ve 3.4 ile verilen asagidaki esitliklerden faydalanilmaktadir.
[ maict)u(t)dt + [ca(txi(t)dt + [ fe)dt=—mui, (Ou(t)dt

c=2£wom

Ex +Ep+Es =E,

Timiiyle deneyden gelen veriler kullanilarak olusturulan enerji denge denklemi

masanin hareket dogrultusu i¢in yazilmistir. Bu dogrultu numunenin birbirine dik iki

ana ekseni (x,y) ile =45°’lik a¢1 yapan diyagonal dogrultuya kars1 gelmektedir (Sekil

dogrultudaki yatay rijitlikler Ky ve Ky kullanilarak, denklem 4.2 ile
hesaplanabilmektedir.

K, =K, cos? 0+K, sin* 6 (4.2)

......

birbirine esittir (Denklem 4.3).
Ki= Ky (4.3)

Denklem 4.2’nin sag tarafi Ky cinsinden tekrar yazilacak olursa numunenin diyagonal

......

......

denklem 4.5°de verilen bicimde elde edilebilmektedir.
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Ksszz Ky (45)
Denklem 4.5’den goriildiigii gibi, numunenin masa hareketi dogrultusundaki yatay

......

Deney numuneleri igin, enerji terimleri timiyle deney sirasinda toplanan verilerden
olusmaktadir. Bunlar, ivme o6lgerler ile 6l¢iilen ivmeler, yerdegistirme 6lgerlerden elde
edilen yerdegistirmeler ve bu yerdegistirmelerden iiretilen hizlardir. Deneylerden
toplanan bu verilere yine Boliim 3’deki diizlem mafsalli sismik yalitim katinda oldugu

gibi, Butterworth algak gegiren saysal filtresi, 15 Hz esik degeri ile uygulanmistir.

Deney numunelerine enerji denge denklemi uygulanirken ardisik yaklagim yontemi
kullanilmigtir. Denklemdeki Ex, Es ve E; enerji bilesenleri dogrudan deneysel sonuglar
kullanilarak hesaplanmakta, buna karsin esdeger soniim orani1 (& ) icin enerji esitligini
saglamak tizere ardisik yaklagim uygulanmaktadir. Deneyler sirasinda sismik yalitimli
numunede herhangi bir plastik sekildegistirme tespit edilmediginden, fs olarak elastik
kuvvetler kullanilmaktadir. Elastik kuvvetler hesaplanirken, ilgili depreme ait Cizelge
4.1°de sunulan birinci frekans degerlerinin tersleri alinarak ulasilan etkin periyotlar
(Tet)), Denklem 3.1°de yerine konularak elde edilen etkin yatay rijitlikler (Kxet,))
Jkullanilmustir (Cizelge 4.2).

Cizelge 4.2 : Numuneye ait birinci frekanslara kars1 gelen etkin yatay rijitlikler.

Deprem fi Tey=1/f1  Kxet)
Hz sn. kN/m

POE360 0.63 1.59 77.05
TCUO076 0.60 1.67 69.65
BOL000 0.70 1.43 94.90
HDA165 0.63 1.59 77.05
TCUO067 0.58 1.72 65.44
PTS315 0.59 1.69 67.63
ERZ-EW %75 0.63 1.59 77.05

Kiiresel mafsalli sismik yalittimli numunede yedi farkli deprem igin deney verileri
kullanilarak elde edilen enerji denge grafiklerine, Sekil 4.11°de yer verilmektedir. TUm
depremler i¢in ardisik yaklasim yontemi ile 6nceki boliimde diizlem mafsalli yalitim
kat1 i¢in elde edilen degere benzer olarak, %18-20 araliginda bir esdeger sonlim orani

(€esa) elde edilmistir. Sismik yalitimli sistemde ortaya ¢ikan bu yiliksek esdeger
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sOnilimiin esas sebebinin, yalitim kat1 kolonlarmin alt ve iist uclarinda yer alan kiiresel

mafsallardaki siirtinme oldugu savi kesinlestirilmistir.

400 1000
e 300 e 750
S S
z z
= 200 = 500
5 5
G 100 & 250
0 0
0 5 10 15 0 10 20 30 40 50
Zaman, [sn] Zaman, [sn]
POE360 TCUO76
800 600
e 600 e 450
1S 1S
b4 b4
= 400 = 300
T T
& 200 & 150
0 0
0 10 20 30 40 0 10 20 30
Zaman, [sn] Zaman, [sn]
BOLO00 HDA165
1200 800
e 900 e 600
S S
z z
= 600 = 400
5 5
& 300 & 200
0 0
0 10 20 30 40 50 0 5 10 15 20
Zaman, [sn] Zaman, [sn]
TCUO067 PTS315
1400
€ 1050
z El
= 700
= EK+ES
(<5}
& 350 ED
0 EK+ED+ES
0 5 10 15 20
Zaman, [sn]
ERZ-EW Simge

Sekil 4.11 : Numuneye ait deneysel enerji dengesi grafikleri.

Bolim 4.9°da yer alan kiiresel mafsalli sismik yalitim katli numunenin hesap modelleri
kullanilarak gerceklestirilen zaman tanim alanindaki dogrusal olmayan analizlerde,
kritik sonlim orani (¢) sistematik olarak artirilarak analizler tekrarlandiginda, yine bir
onceki diizlem mafsalli yalitim katl numuneye benzer olarak soniim oraninin %18-20

degerleri i¢in, deney ve analiz sonuglarinin Ortiistiigii gorilmustiir (Sekil 4.17), (Sekil
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4.18). Bu da esasen deneysel veriler kullanilarak enerji denge denklemi yardimuyla,
%18-20 olarak hesaplanan esdeger soniim oranina (ee) ulasmanin diger bir yolu

olmaktadir.

4.7.2 Dinamik kuvvet-yerdegistirme iliskisi ile esdeger soniimiin tayin edilmesi

Kiiresel mafsalli sismik yalitim katli numuneye ait kuvvet- yerdegistirme iliskisi;
uygulanan her bir deprem sirasinda, sismik yalitim kat1 izerinde olusan mutlak ivmeler
ile katin tizerindeki toplam kiitlenin ¢arpimiyla elde edilen anlik kuvvet ile kars1 gelen
anlik goreli yerdegistirmeler kullanilarak olusturulabilmektedir (Sekil 3.22).
Olusturulan ¢evrimsel dongulerin zarflar: kullanilarak da etkin yatay rijitlikler Kyt
elde edilmektedir (Sekil 3.22a). Numuneye ait esdeger sonlim oranina ise denklem 3.5

ile ulasilmaktadir.

Sismik yalitimli numuneye etkitilen yedi farkli deprem kayd: i¢in gergeklestirilen

dinamik deneylere ait Sekil 4.12°deki kuvvet-yerdegistirme grafikleri lizerinde
yukarida belirtilen islemler uygulandiginda, esdeger sonim orani (& ¢q) %18-20

olarak elde edilmektedir. Bu degerlerin de Bolim 4.7.1°de sunulan enerji denge
denklemleri ile elde edilen biiyiikliige benzer oldugu goriilmektedir. %18-20
araligindaki esdeger soniim oraninin Bolim 4.7.3’de anlatilan yari bant genisligi

yontemi ile ulasilan esdeger soniim orani ile de uyumlu oldugu anlagilmaktadir.

Sekil 4.12°de sunulan dinamik kuvvet-yerdegistirme grafikleri iizerine isaretlenen
etkin yatay rijitliklerin (Kxet)) ortalamasi 75.4 kN/m olarak ortaya ¢ikmaktadir. Buna
karsilik, Bolim 3.6.2°de kiitle, rijitlik ve geometri bakimindan tamamen benzer
diizlem mafsalli sismik yalittm katinin mafsallarindaki siirtlinmeler goz Oniine
alinmaksizin hesaplanan teorik ikinci mertebe yatay rijitligi ise 60.53 KN/m olarak elde
edilmektedir. Buradan da kiiresel mafsalli sismik yalitimli sistemde mafsallardaki
stirtinmeden kaynakli ortalama yatay rijitlik artisinin %25 mertebesinde oldugu ortaya
¢ikmaktadir.
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-8 -8
-10 -10
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Yerdegistirme, [m] Yerdegistirme, [m]
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Kuvvet, [kN]

-0.12-0.09-0.06-0.03 0 0.03 0.06 0.09 0.12
Yerdegistirme, [m]

Sekil 4.12 : Sismik yalitim kat1 dinamik kuvvet-yerdegistirme egrileri.
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4.7.3 Yar1 bant genisligi yontemi ile esdeger soniimiin tayin edilmesi

Kiiresel mafsalli sismik yalitimli sistemde deney sonuglarindan elde edilen veriler
kullanilarak olusturulan gii¢ spektrumu yogunluk fonksiyonlarindan (PSD)
faydalanilarak uygulanan yar1 bant genisligi yontemi ile de esdeger viskoz soniim
oranlart (& ) elde edilmistir. Bu yontem ile elde edilen esdeger viskoz séniim
oranlarmin da %18-20 araliginda oldugu goriilmiistiir. Sekil 4.13” de POE360 ve

BOLO000 depremlerine ait, yar1 bant genisligi uygulamalarina yer verilmektedir.

12 4 12 -
POE360 BOL000
= T
N‘é 8 - N‘\; 8 -
Yy &= (fo-fa)/2f, = 0.206 3 &= (fo-fa)/2f, = 0.196
%] 72
o o
< 4 A < 4 A
0 T T 1 0 T T 1
0 058 1 2 3 0 0.68 1 2 3
Frekans [Hz] Frekans [Hz]

Sekil 4.13 : POE360 ve BOL00O depremleri i¢in yar1 bant genisligi uygulamasi.
4.8 Sismik Yahitim Sisteminin Merkeze Gelme Kabiliyeti

Gelistirilen sismik yalitim sisteminin, deneyler sirasinda sergilemis oldugu merkeze
gelme kabiliyetinin yani sira, sismik yalitim Urtnlerinin merkeze gelme ozelligine
sahip olabilmesi igin farkli yonetmeliklerde Onerilen iki kosulu da sagladigi asagida
gosterilmistir.

e Sismik yalitim sistemi, tasarim yerdegistirmesi (dgc) ile tasarim
yerdegistirmesinin % 50 si (0.5dq4c) arasinda, 0.025W’lik bir kuvvet Gretme
kapasitesine sahip olmalidir. Burada, W yaliim sistemi {izerindeki toplam
agirh@ ifade etmektedir (AASHTO Guide, 1991), (EC8, 2004 Madde
10.9.2.5d).

Sismik yalittmli numunenin ortalama etkin yatay rijitligi, Kxefn=75.4 KN/m’dir.

Numunenin etkin periyodu asagidaki sekilde hesaplanabilmektedir;

T, =27 |- =2z f'—% ~1.60sn
Kty 754

Prototip yap1 i¢in, T, =2x1.60=3.20sn, (1 =2)
Kyety = 4% 75.4=30L6 kN /m, (1 = 4)
m=16x4.98 = 79.68 kN sn? / m, (1 =16)
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EC8 (2004):
Zemin smmfi B; T;(s)=0.15 sn.; T.(s)=0.50 sn;T,(s)=2.0 sn;s=1.20

, 10
n= (5+§)20.55

£=20.0 7=0.63

Tp <T <4sn

0.5x2.0
3.22

Sa(T)=2a3 5725 [TCTTD J =0.4g x1.2x0.63x 2.5><[

. }:0.724m/sn2

_ Mse(Tet.léet_) _ 79.68X0.724

d
de K 301.6

=0.191m

et,min

Numune igin, dg, =0'%91=0.048m (A=1/4)

F(dgc) = Kyey X dge = 75.4x0.048 =3.62 kN
F(0.5dg) = Kyery X0.5x dye = 75.4x0.5x0.048 =1.81kN
AF = F(dg) - F(0.5d4) =1.81kN >0.025V =0.025x49.8=1.24 kN

Sismik yalitim sisteminin merkeze gelme kapasitesine sahip oldugunun
dogrulanmasi, deprem sirasinda sistemde ortaya ¢ikan hesaplanabilen veya
deneysel olarak oSlgiilebilen iki tip enerjinin basit karsilastirmasi ile miimkiin
olabilmektedir. Yalitim sisteminin sifir yerdegistirme degerinden tasarim
yerdegistirme degerine dgc ulasincaya kadar sahip oldugu geri kazanilabilir
depolanmig enerji Es miktari, ¢evrimsel dongiiler ile tiiketilen enerji miktar

Ey 'in 2 katindan daha biiyiik olmalidir (Medeot, 2012).

E, > AE,

S

burada; Es geri kazanilabilir depolanmis enerjiyi (elastik sekil degistirme

enerjisi, potansiyel enerji ve kinetik enerji) temsil etmektedir. EC8, Bolim 2,
A=0.25

E, > 0.25E,,

Sekil 4.11’de verilen enerji denge grafikleri incelendiginde; calisilan tiim
depremler igin kinetik enerji (Ex) ve sekildegistirme enerjisi (Es)’ nin

toplaminin 0.25%Ep’den biiyiik oldugu goriilmektedir.

(E +Es) =0.25E,
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burada, Ep sismik yalitim katinin kiiresel mafsallarinda siirtiinme ile tiiketilen

soniim enerjisini ifade etmektedir (Cevrimsel dongiiler i¢in Bkz. Sekil 4.12).

4.9 Kuramsal Hesaplar ve Deneyler ile Karsilastirmalar

Kiiresel mafsalli sismik yaliim katina sahip numune deneylerinden elde edilen
yerdegistirme ve ivme bulydkliklerine kuramsal olarak da ulagsmak amacyla,
numunenin hesap modeli olusturularak, zaman tanim alanindaki dogrusal olmayan
analizleri gergeklestirilmistir. Kuramsal hesaplara esas hesap modeli, gergeklestirilen
analizlerin ayrintilari, elde edilen sonuglar ve deney sonuglari ile karsilastirilmalar

¢alismanin bu boliimiinde yer almaktadir.

4.9.1 Hesap modeli

Geometri, kiitle ve rijitlik bakimindan 6nceki boliimde irdelenen diizlem mafsall
sismik yaliim kath numuneye benzer ozellikler tasiyan bu numunenin hesap
modelinde de, kolon ve kiris elemanlar ile ikincil doseme elemanlar1 ¢gubuk sonlu
elemanlar ile ideallestirilmistir (Sekil 4.14). Yay kutular1 ¢ekme ve basingta simetrik
katinin yatay rijitlikleri olarak, mafsallardaki siirtiinmeden olusan ilave yatay
rijitlikleri de igiren ve uygulanan her bir deprem igin deneylerden elde edilen, Sekil
4.12°deki etkin yatay rijitlikler (Kxet)) kullanilmigtir. Etkin yatay rijitlikler sisteme
diyagonal yay kutusu agisi ile doniistiiriilmek suretiyle, dogrudan dogrusal yaylarin
eksenel rijitlikleri olarak tanimlanmaktadir. Bu islem yapilirken, denklem 2.8 ile

verilen sistemin ikinci mertebe rijitligi (Kx'"') yerine (Kxet)) yerlestirilerek, elde edilen

......

Yalitim katinin kolonlarinin ile yay kutularinin uglarinda yer alan prizmatik yataklar
ve baglanti plakalart sonsuz rijit ¢ubuklar olarak modele dahil edilmislerdir (Sekil
4.14a). Yaliim katinin kolonlart iki ucundaki goreli rijit kirislere ii¢ eksen etrafinda
donme serbestligine sahip mafsallar ile baglanmistir. Modelde, kitleler katlardaki tim
diigim noktalarina dagitilan yigili kiitle olarak temsil edilmislerdir. Geometrik
bakimdan dogrusal olmayisin da dikkate alindigi, SAP2000n yazilimi kullanilarak
gerceklestirilen zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizlerde, Hilber-Huges-

Taylor direkt integrasyon yontemi ve Rayleigh tipi soniim kullanilmustir.

104



i
(a) Tipik Duzlem
Cerceveler

(b) Ug Boyutlu Gériiniis

Sekil 4.14 : Kiiresel mafsalli sismik yalitim katli numunenin hesap modeli.

Matematik modelde deprem uyarilari, sarsma masasindakine benzer olarak, modelin

ana akslari (X,y) ile 45°’lik ag1 yapacak bi¢imde yani diyagonal dogrultuda etkitilmistir.

4.9.2 Serbest titresim karakteristikleri

......

mafsallardaki surtinmenin etkisi dikkate alinmadan elde edilen yatay rijitlik degeri
kullanilmigtir. Denklem 2.8 ile hesaplanan yatay rijitlik i¢in, SAP2000n yazilimina
yaymn dogrusal rijitliginin tanimlanmasi yeterli olmaktadir. Numunenin iki

dogrultudaki birinci titresim modlar1 Sekil 4.15 de verilmektedir.

‘N x!

] e
g X h 7 h
f1=0.56 Hz. f,=0.56 Hz.

Sekil 4.15 : Numuneye ait ilk iki mod sekli.
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Kiiresel mafsalli sismik yalitimli sistem igin mafsallardaki siirtinme goz Oniine

......

ulasilan her iki dogrultudaki birinci titresim frekansi fi= 0.56 Hz degeri, Bolim 4.4°de

denklem 3.1 kullanilarak elde edilen deger ile {ist liste diismektedir.

Buna karsilik ayni boliimde elde edilen ve Cizelge 4.1°de verilen, 0.58-0.70 Hz
araliginda degisen frekans degerlerinin, 0.56 Hz degerinden %4-%25 mertebesinde

bliyiik oldugu goriilmektedir.

4.9.3 Deney ve analiz sonu¢larimin karsilastirilmasi

Kiiresel mafsalli sismik yalitim sistemine sahip numunede uygulanan yedi deprem
kaydi etkisinde elde edilen yalitim kati yerdegistirmeleri ve ivmeleri SAP2000n
yazilimi kullanilarak, geometrik bakimdan dogrusal olmayis da dikkate alinarak
gerceklestirilen zaman tanim alanindaki analizlerden ulasilan yerdegistirme ve ivme
blydklikleri ile karsilagtirilmistir.  Belirtilen karsilastirmalara asagida  yer

verilmektedir.

4.9.3.1 Yahtim kat1 yerdegistirme gecmislerinin karsilastirilmasi

Kuresel mafsalli sismik yalitim katli numune i¢in deneylerden elde edilen esdeger
sOniim oraninin etkisini irdelemek (izere, zaman tanim alaninda yapilan analizlerde

diizlem mafsalli sismik yalitim kati analizlerine benzer olarak yine farkli sénim
oranlar1 kullanilmigtir. Analizlerde kritik soniim orani (&) %20 ’ye ulagtiginda tiim
depremler i¢in deney ve analiz sonuglarinin yeter yakinlikla Ortiistiigti goriilmiistiir
(Sekil 4.16). Soniim oran1 & ’nin %20 degerinin, Bolim 4.7.1 ve Bolum 4.7.2°de
enerji dengesi ve dinamik Kkuvvet-yerdegistirme zarflarindan elde edilen %18-20

araligindaki esdeger sontim orani & 44 ile de uyumlu oldugu goériilmiistiir.
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Sekil 4.16 : Sismik yalitim kat1 mutlak yerdegistirme karsilastirmalari.
4.9.3.2 Yahitim kat1 ivme ge¢cmislerinin karsilagtirilmasi

Kritik soniim oranmin (§) %20 olmasi durumu igin, matematik model Uzerinde
gerceklestirilen zaman tanim alanindaki analizlerden elde edilen yalitim kati
ivmelerinin deneylerden elde edilen ivmeler ile karsilagtirmalarina Sekil 4.17°de yer

verilmektedir.
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Mut. ivme, [m/sn?]
Mut. ivme, [m/sn?]

Zaman, [sn] Zaman, [sn]
POE360 TCUQ76
3 3
= =
Zaman, [sn] Zaman, [sn]
BOLO000O HDA165
3 3
= =
Zaman, [sn] Zaman, [sn]
TCUO067 PTS315
15 -
T o1-
Eosl 1
g 0 / ] \/ w /ZM\ T — Anmnaliz sénum orani1 %20
£l IRV
§ 1] — Deney
-15 -
0 5 10 15 20
Zaman, [sn]
ERZ-EW Simge

Sekil 4.17 : Sismik yalitim kat1 ivme karsilastirmalart.

Sekilden analiz ve deney ivmeleri arasinda da yeterli uyum oldugu goriilebilmektedir.

4.10 Kuramsal Hesaplara Ait Enerji Dengesi

Tek serbestlik dereceli sistem yaklasimi ile sismik yalitimli numuneye ait deneysel

verilere dayali esdeger soniim orani & ¢q=%20 degerinin kullanildigi kuramsal
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hesaplarda, yedi deprem igin enerji grafikleri olusturulmustur (Sekil 4.18). Bu enerji
grafiklerinin Sekil 4.11°de deneysel olarak ulasilan grafikler ile uyumlu oldugu
anlasilmaktadir. Sekil 4.18’den (Ex) Kinetik, (Ep) sonim, (Es) sekildegistirme
enerjileri toplaminin, binaya giren enerji (Ei)’ya kritik soniim oraninin & ¢q=%20

olmas1 durumda esitlendigi gorilmektedir.

400 1000
— 300 — 150
£ £
£ £
< 200 £ 500
g 100 g 250
L L
0 0 —
0 5 10 15 0 10 20 30 40 50
Zaman, [sn] Zaman, [sn]
POE360 TCUO76
800 600
— 600 — 450
£ £
£ £
< 400 £ 300
& 200 & 150
L L
0 —— —_— 0 —
0 10 20 30 40 0 10 20 30
Zaman, [sn] Zaman, [sn]
BOLO00 HDA165
1200 800
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< 600 < 400
& 300 S 200
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0 Al et 0 =
0 10 20 30 40 50 0 5 10 15 20
Zaman, [sn] Zaman, [sn]
TCUO067 PTS315
1400
— 1050
£ El
£
< 700 EK+ES
g 350 ED
w EK+ED+ES
0
0 5 10 15 20
Zaman, [sn]
ERZ-EW Simge

Sekil 4.18 : Numunenin kuramsal hesaplarina ait enerji denge grafikleri.
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4.11 Bagimsiz Yahitim Katinin Statik Deneyleri

Dinamik deneylerde elde edilen %20 mertebesindeki esdeger soniimiin teyit
edilmesine amaciyla, kiiresel mafsalli bagimsiz sismik yalitim katinin statik yikleme
deneyleri gergeklestirilmistir. MTS hidrolik vereni kullanilarak icra edilen bu
deneylerde ayrica kiiresel mafsalli birlesimlerde ortaya ¢ikan siirtinme katsayisinin

yalitim kati izerindeki kiitleye bagli degisimi de irdelenmistir.

4.11.1 Deney diizenegi ve gerceklestirilen deneyler

Kiresel mafsalli bagimsiz sismik yalitim kati, rijit tist kiris seviyesinden bir baglanti
plakasi ile MTS hidrolik verenine baglanmistir. Ardindan dinamik deneylerde
kullanilan kiitlelerin tiimi, iist yap1 ¢ergeve agirhigint da igerecek bigimde bagimsiz
yalitm katinin Uzerine yerlestirildikten sonra 6zel bir sikistirma mekanizmasi

vasitastyla birbirlerine ve yalitim kati1 dosemesine baglanmistir (Sekil 4.19).

Sekil 4.19 : Statik deneylere ait kiiresel mafsalli bagimsiz sismik yalitim kat1
numunesi.

Daha sonra capraz yay kutusuz (yalin) ve c¢apraz yay kutulu olmak tizere sirasiyla;
W=49.8 kN, W=39.5 kN, W=30.2 kN, W=21.0 kN ve W=0.0 agirlik durumlari igin,
klresel mafsalli bagimsiz sismik yalitim katinin, £10 mm’lik adimlar ile £50 mm’ye
ulagincaya kadar statik yiikleme deneyleri gergeklestirilmistir. Bu deneylerde yukleme
hiz1 olarak, ¢ok yavas durum ile 0.2 Hz durumu kullanilmistir. Yalin ve g¢apraz yay
kutulu statik yukleme deneylerine ait baz1 fotograflar sirasiyla, Sekil 4.20 ve 4.21°de

verilmistir.
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(c) Cekme durumu, W=20.1 kN (d) itme durumu, W=20.1 kN
Sekil 4.20 : Capraz yay kutusuz(yalin) yalitim kat1 statik deneyleri.

(c) Cekme durumu, W=20.1 kN  (d) Itme durumu, W=20.1 kN
Sekil 4.21 : Capraz yay kutulu yalitim kat1 statik deneyleri.
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Bu deneylerde esas amag, dinamik masa deneylerine tabi tutulan 4 6l¢ekli, 3 katl,
kiiresel mafsalli, capraz yay kutulu ve tizerindeki agirligit W=49.8 kN olan numuneden

elde edilen s6niim oraninin baska bir deneysel yontemle irdelenmesidir.

Deneylerde kullanilan yay rijitlikleri ¢alismanin basinda toplam agirligin W=4.98 kN

olmas hali i¢in segildiginden, yay kutulu durumda agirliklar 4.98 kN’un altina inmeye

......

rijitlik terimini paydasinda bulundurun denklem 4.6 geregi sonimin de azalma

egilimine girecegi gorilmektedir.
E=Ep/(2n ©®m A?) = Ep /(2n k A?) (4.6)

Denklemde, Ep kuvvet-yerdegistirme grafigindeki en buyiik ¢evrimin alanini, w agisal

etmektedir.
4.11.1.1 Gapraz yay kutusu bulunmayan yalitim katina ait kuvvet-yerdegistirme
egrileri

Capraz yay kutusuz (yalin) bagimsiz yalitim katinin ¢ok yavas formda gergeklestirilen
statik deneylerinde ulasilan kuvvet-yerdegistime grafikleri Sekil 4.22°de yer

almaktadir.
6 6 6
N=0 N=21 N=30.2
_ 3 1 3 . 3
zZ E - ,E
~ =T > -
g0 —— = = = e
s = g0 —F g0 (S
s 2 P 2 =
> =1 =] K —
X X X
3 -3 3 —
-6 -6 -6
-60 -30 0 30 60 -60 -30 0 30 60 -60 -30 0 30 60
Yerdegistirme, [mm)] Yerdegistirme, [mm] Yerdegistirme, [mm]
(8) N=0 (b) N=21.0 kN (c) N=30.2 kN
6 6
N=395 ——
3 8 s 3
2 D z
= =3
g 0 g 0
g = g ,
< 4 < /
3 -3 -
-6 -6
-60 -30 0 30 60 -60 -30 0 30 60
Yerdegistirme, [mm] Yerdegistirme, [mm]
(d) N=39.5 kN (e) N=49.8 kN

Sekil 4.22 : Capraz yay kutusuz (yalin) yalitim kat1 kuvvet-yerdegistirme grafikleri
(Yikleme hizi ¢ok yavas).
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Capraz yay kutusuz(yalin) bagimsiz yalitim katinin 0.2 Hz yiikleme hiz1 kullanilarak
gerceklestirilen statik deneylerinden elde edilen kuvvet-yerdegistirme grafikleri de
Sekil 4.23’de sunulmaktadir.
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Sekil 4.23 : Capraz yay kutusuz (yalin) yalitim kat1 kuvvet-yerdegistirme grafikleri
(Yiikleme hiz1 0.2 Hz).

Bagimsiz yalitim katinda ¢apraz yay kutularmin bulunmadigi durumda, diisey
yuklerden kaynaklanan negatif rijitlikler (W/h) ile mafsallardaki siirtinmeden olusan
ilave rijitlikler dolayisiyla, Sekil 4.22 ve 4.23’de verilen kuvvet-yerdegistirme

iliskilerinin sontimu ifade eden siskinliklere sahip oldugu goériilmektedir.

4.11.1.2 Capraz yay kutular: bulunan yahitim katina ait kuvvet-yerdegistirme
egrileri
Capraz yay kutusu bulunan sismik yalitim katinin yiikkleme hiz1 ¢ok yavas bigimde

gerceklestirilen statik deneyleri sonunda elde edilen kuvvet-yerdegistirme grafikleri
Sekil 4.24°de verilmistir.

Capraz yay kutusu bulunan sismik yalittim katinin 0.2 Hz yiikleme hiz1 kullanilarak
gerceklestirilen statik deneyleri sonunda ulagilan kuvvet-yerdegistirme grafiklerine de

Sekil 4.25de yer verilmektedir.
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Sekil 4.24 : Capraz yay kutusu kullanilan yalitim kat1 kuvvet-yerdegistirme
grafikleri (Yikleme hizi ¢cok yavas).
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Sekil 4.25 : Capraz yay kutusu kullanilan yalitim kat1 kuvvet-yerdegistirme
grafikleri (Yiikleme hiz1 0.2 Hz).

Yay kutulu bagimsiz yalitim katinin iki farkli yiikleme hiziyla gergeklestirilen statik

deneyleri sonunda elde edilen ve Sekil 4.24 ile 4.25°de verilen kuvvet-yerdegistirme
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grafiklerindeki siskinlik, kiresel mafsallardaki surtinmeden kaynakli s6niimii isaret

etmektedir.

4.11.2 Statik deneylerden elde edilen soniim degerleri

Bagimsiz yalitim katinin statik deneylerinden elde edilen ve Sekil 4.22, 4.23, 4.24 ve
4.25 ’de sunulan kuvvet-yerdegistirme grafiklerinden denklem 3.5 ile elde edilen
soniim oranlar1 Cizelge 4.3 ve 4.4’de verilmektedir. Yay kutulu bagimsiz yalitim
katinin statik deneylerine ait sonuclardan elde edilen en biyik sonim oraninin, (st
yap1 agirhiginin W=49.8 kN’a olmasi durumu i¢in £=%17-18 olarak gerceklestigi
gorilmektedir. Bu soniim oranlart Cizelge 4.3’de, Deney No:9 ve Cizelge 4.4,’de
Deney N0:19’a karsilik gelmektedir. Bu degerlerin de, ayni1 st yap1 agirligi ve yatay
deneyleri ile elde edilen %18-20 diizeyindeki esdeger soniim oranina olduk¢a yakin

oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.3 : Statik deneylerden elde edilen soniim oranlar1 (£50mm, yiikleme hizi

cok diisiik).
Agirlik
Deney No Krti);u W) 3
[kN]
1 Var 0.00 0.039
2 Yok 0.00 0.197
3 Var 21.0 0.074
4 Yok 21.0 0.149
5 Var 30.2 0.101
6 Yok 30.2 0.139
7 Var 39.5 0.136
8 Yok 39.5 0.138
9 Var 49.8 0.175
10 Yok 49.8 0.172

Buna karsin Bolim 4.11.1°de bahsedildigi gibi {ist yap1 agirhiginin daha kiigiik
degerlerinde, yaliim kat1 yatay rijitligi goreli olarak blylk kaldigindan soniim
degerlerinin azaldig1 ve yalitim kat1 Gzerine konan agirliga bagli olarak %3.5 ile %13.9

arasinda degistigi goriillmektedir. Bu durum, Cizelge 4.3’de Deney No 1, 3, 5 ve 7°den
Cizelge 4.4°de Deney No 11, 13, 15 ve 17’den izlenebilmektedir.
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Cizelge 4.4 : Statik deneylerden elde edilen s6niim oranlar1 (£50 mm, yiikleme hiz1

0.2 Hz).
Deney No  Yay Kutusu 7Aglrhk (W) &
[kN]
11 Var 0.00 0.035
12 Yok 0.00 0.127
13 Var 21.0 0.071
14 Yok 21.0 0.114
15 Var 30.2 0.094
16 Yok 30.2 0.109
17 Var 39.5 0.139
18 Yok 39.5 0.121
19 Var 49.8 0.180
20 Yok 49.8 0.159

Yay kutusuz yalitim katinda, B6liim 4.11.1.1°de belirtildigi gibi sistemin (W/h) negatif

......

Uzerindeki agirliklara bagh olarak %10.9 ile %19.7 arasinda degismektedir. Bu
degerler Cizelge 4.3’de Deney No 4, 6, 8, 10°dan Cizelge4.4’de Deney No 14, 16, 18,
20’den gorulebilecektir. Ancak yatay kararliligi kendisine bagl hidrolik veren ile
saglanan yay kutusuz yaliim katinin kararsiz bir sistem oldugu unutulmamalidir. Bu
nedenle; incelemenin, yay kutusuz sistemin kiiresel mafsallarinda siirtiinmeden dolayi

ortaya ¢ikan soniimiin gézlenmesi disinda pratik bir anlam1 yoktur.

4.11.3 Deneyler sirasinda ortaya ¢ikan siirtiinme katsayilar:

Bagimsiz yalitim katinin statik yikleme deneylerinden elde edilen ve Sekil 4.22, 4.23,
4.24 ve 4.25’de sunulan kuvvet-yerdegistirme grafikleri, strtinmeli sarka¢ tiri
yaliim sistemlerindekine benzer olarak, Sekil 4.26’da yer alan ideal kuvvet-
yerdegistirme iligkisi bi¢iminde ifade edilebilmektedir.

E.
*A

2uw FpW

k\“ // )
/ / bW
25 |
A

X A

Sekil 4.26 : Bagimsiz yalitim kati ideal kuvvet-yerdegistirme iliskisi.
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Yalitim katinin statik deneylerinden elde edilen Sekil 4.22, 4.23, 4.24 ve 4.25°de
verilen kuvvet-yerdegistirme cevrimlerine ait zarflarina Sekil 4.26°da tanimlanan
islemin uygulanmasi ile kiiresel mafsallarda yatay dogrultuya doniistiirilmiis
siirtinme katsayisilar1 () elde edilmistir. iki farkli yiikleme hiz1 igin elde edilen
degerler Cizelge 4.5 ve 4.6’da verilmektedir.

Cizelge 4.5 : Statik deneylerden elde edilen siirtiinme katsayilar1 (£50 mm, yukleme

hiz1 ¢ok diisiik).
Yay 2uW W

DeneyNo e tusu kN KN K
1 Var 1.20 0.00 (-)
2 Yok 0.30 0.00 0
3 Var 1.45 18.34  0.0395
4 Yok 1.00 18.34  0.0273
5 Var 2.10 28.55 0.0368
6 Yok 1.30 28.55 0.0228
7 Var 2.30 38.75  0.0297
8 Yok 1.60 38.75 0.0206
9 Var 2.60 48.85 0.0266
10 Yok 2.00 48.85 0.0205

Cizelge 4.5 ve 4.6’dan yay kutulu bagimsiz yalitim katinin kiiresel mafsallarinda yatay
dogrultuya donistiiriilmiis siirtinme katsayilarinin, W agirligmma bagh olarak,
p=0.0205 ile 0.0395 araliginda degistigi gorilmektedir. Yay kutulu yaliim katinin
dinamik masa deneylerine esas olan W=49.8 kN agirliga kars1 gelen siirtiinme
katsayisilarinin ise p=0.0205-0.0266 araliginda oldugu anlagilmaktadir, Bkz. Cizelge
4.5, Deney No 9 ve Cizelge 4.6, Deney No0:19. Ayni gizelgelerden yay kutusuz (yalin)
yalitim katina ait siirtiinme katsayilariim da p=0.0174 ile 0.0273 araliginda degistigi

gorulmektedir.

Cizelge 4.6 : Statik deneylerden elde edilen siirtiinme katsayilar1 (£50mm, yiikleme

hiz1 0.2 Hz).
Yay 2uW w

DeneyNo tusu kN KN K
11 Var 0.90 0.00 0
12 Yok 0.20 0.00 0
13 Var 1.20 18.34  0.0327
14 Yok 0.80 18.34  0.0218
15 Var 1.60 28.55 0.0280
16 Yok 1.10 2855 0.0193
17 Var 1.90 38.75  0.0245
18 Yok 1.40 38.75 0.0181
19 Var 2.00 48.85 0.0205
20 Yok 1.70 48.85 0.0174
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Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6 *da yer alan siirtiinme katsayilarinin yalitim kat1 tizerindeki
agirliklar arttikga azaldigr goriilmektedir. Bu durumun Constantinou ve dig, (1990a)

calismasinda elde edilen sonuglar ile de uyumlu oldugu séylenebilir.

4.11.4 Yahtim kati ideal kuvvet-yerdegistirme iliskisi ile Sonuman tayini

Sekil 4.26’da verilen yalitim kati ideal kuvvet-yerdegistirme iliskisindeki
yerdegistirmeler, yalitim katinin yatay yerdegistirmeleri olup, kiresel mafsallarda
donme dogrultusunda olusan siirtiinme etkisinin yataya dondstiiriilmiis halidir.
Sartinmeli sarkag tird yalitim sistemlerine benzer olarak, gelistirilen kiiresel mafsalli
yalitim sisteminde de siirtinmeden kaynakli soniim, denklem 4.6 nin Sekil 4.26’daki
iligki i¢in kullanilmasiyla analitik olarak asagidaki bigimde tayin edilebilmektedir
(Denklem 4.7).

f=—0p

m(1+

o (4.7)
uw

Yay kutulu yalitim sistemi i¢in séniim orani (§) denklem 4.7 kullanilarak, deneylerden
elde edilen ve Cizelge 4.6’da yer alan siirtiinme katsayilart da (p) ile Amax=50 mm
(0.05 m) yerdegistirmesi i¢in analitik olarak hesaplanmistir.Deneysel ve analitik

soniim degerlerinin karsilagtirmalar1 Cizelge 4.7°de sunulmaktadir.

Cizelge 4.7 : Statik deneylerden elde edilen séntmler ile ideal kuvvet-
yerdegistirme iliskisinden elde edilen soniimlerin karsilagtirilmasi.

Goreli

w <" =Kcos?a-W/h H 5 é. . Farklar
(Deney)  (Deney)  (Analitik) (4)-(5)/(4)

) ) 3 4) (®) (6)

kN kN/m %
21.0 117.0 0.033 0.071 0.067 5.60
30.2 98.90 0.028 0.094 0.093 1.06
39.5 80.60 0.024 0.139 0.121 12.9
49.8 60.30 0.020 0.180 0.160 111
Ort. 7.64

Cizelge 4.7’nin (2). kolonunda yer alan, bagimsiz yalitim katinin ikinci mertebe yatay
rijitliginin hesaplanmasinda kullanilan biiyiikliikler, Boliim 2.4.4°de verilmis olup,
sirastyla K=220 kN/m, a=32° h=0.51 m’ dir. Cizelge 4.7 incelendiginde, bagimsiz
sismik yalitim katinin kiiresel mafsallarindaki siirtinmeden ortaya ¢ikan soniimiin
deneysel ve analitik olarak hesaplanan degerlerlerinin yeterli uyum igerisinde oldugu,

ortalama goreli farkin % 8 civarinda olustugu goriilmektedir.
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Surtunmeli sarkag tlrlindeki yalitim sistemlerinde, hizin siirtiinme katsayisi iizerindeki
etkisinin ihmal edildigi uygulamalarin yapildigi bilinmektedir (EC8, 2004),
(Diotavelli ve dig, 2014). Bu durumda statik yikleme deneylerinden elde edilen ve
Sekil 4.26’da yer verilen ideal kuvvet-yerdegistirme iliskisi , gelistirilen kiiresel
mafsalli sismik yalitim sisteminin mafsallarindaki siirtiinmeyi temsil edecek bir

davranig modelinin (NLINK) olusturulmasi asamasinda da kullanilabilecektir.

4,12 Degerlendirme ve Yorumlar

Kiresel mafsalli sismik yalitim sistemini i¢eren Y4 dlgekli ti¢ katli deney numunesi
Uzerinde, yedi farkli deprem kaydi etkisinde gergeklestirilen sarsma masasi deneyleri,
geometrik bakimdan dogrusal olmayigin da dikkate alindigi zaman tanim alanindaki
coztimlemeler ve kiiresel mafsalli bagimsiz sismik yalitim katinin statik deneyleri

sonunda elde edilenler asagida 6zetlenmistir.

e Sismik yaliim katinin kiiresel mafsallart yapinin iki dogrultusunda da uygun
bigimde ¢alismistir. Iki ana dogrultuda tertiplenen ¢apraz yay kutulari da
gorevlerini tam olarak yapmislardir. Yay kutularini sismik yalitim katinin alt
ve st rijit kiriglerine baglayan diiglim noktalarinda tertiplenen uygun detay
vasitasiyla, ¢apraz yay kutulari tiim deneyler siiresince diizlem dis1 hareketlere

uyum saglamislardir.

e Onerilen kiiresel mafsalli sismik yalittm kat1 ile, degisik yer hareketleri
sirasinda ortaya ¢ikan Onemli yatay yerdegistirme talepleri ve bu
yerdegistirmelerden olusan ikinci mertebe etkilerin karsilanabilecegi,

gerceklestirilen sarsma masasi deneyleri ile ispatlanmistir.

e Deneysel ve kuramsal galismalar, onerilen kiiresel mafsalli sismik yalitim
sisteminin st yapiya aktarilan ivmeleri 6nemli oranda azalttigin1 gOstermistir.
Bu oran %70 diizeylerine kadar ¢ikabilmektedir. Boylelikle yapinin kuvvetli

yer hareketleri sirasinda hasar alma olasilig1 6nemli dlciide azaltilmaktadir.

o Kuresel mafsallara sahip sismik yalitim sisteminde de, yaliim kati
mafsallarindaki siirtinme sebebiyle, %18-20 dlizeyinde goreli yiksek bir

esdeger sonlim orani ortaya ¢ikmaktadir.
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Sismik yaliim katinin kiiresel mafsallarindaki stirtinme sebebiyle, katin

......

9020-25 oraninda artabilmektedir.

Kiresel mafsalli sismik yalitim Kati igeren numunede tist yap:1 goreli yatay
yerdegistirmeleri dikkate alinmayacak seviyelere indirilebilmekte, {ist yapinin
sadece rijit Oteleme yaptig1 sOylenebilmektedir. Tiim sekildegistirmelerin
toplandigr yalittm katindaki yanal Oteleme kapasitesi (yerdegistirme/kat
yiiksekligi) %20 diizeyine ulasabilmektedir. Bu yerdegistirme kapasitesinin de
farklt tasarim depremlerinin yerdegistirme istemlerini karsilayabilecek

diizeyde oldugu anlagilmistir.

Kiiresel mafsalli sismik yalitim sistemi ve diizlem mafsalli sismik yalitim
sistemi deprem etkileri altinda benzer davranis sergilemistir. Ancak diizlem

mafsalli durumun bir ara ¢6ziim oldugu unutulmamalidir.

Deneyler sirasinda, kiiresel mafsalli sismik yalitim katinda herhangi bir kalict
sekildegistirme kaydedilmedigi gibi deneyler sonlandirildiginda numune
tizerinde yapilan goézlemlerde de higbir kalici sekildegistirme tespit
edilmemistir. Boylelikle Onerilen sismik yalitim sisteminin merkeze gelme
ozelligine sahip oldugu deneysel olarak ispatlanmistir. Onerilen sismik yalitim
sisteminin merkeze gelme kabiliyetinin deneysel olarak ispatlanmasinin yani
sira, merkeze gelme Ozelligine sahip sismik yalitim dGrdnlerinin ilgili
yonetmelik ve ¢aligmalarda saglamasi gerektigi belirtilen iki ayr1 kosulun da,

gelistirilen sismik yalitim sistemi tarafindan saglandigi gosterilmistir.

Kiiresel mafsalli bagimsiz sismik yalittm katinin statik deneylerinden,
mafsallardaki siirtinmeden dolayr %18 civarinda soniim orani ortaya

cikmaktadir.

Sismik yalitim katinin kiiresel mafsallarinda, yatay dogrultuya doniistiiriilmiis

stirtinme katsayisi 0.02 (%2) diizeyindedir.
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5. GELISTIRILEN SISMiK YALITIM SiSTEMININ BES KATLI
BETONARME BiR BINAYA KURAMSAL OLARAK UYGULANMASI

5.1 Giris

Gelistirilen sismik yalitim sisteminden Ulkemizde kullanimi ¢ok yaygin olan
betonarme binalarda etkin olarak yararlanilabileceginin gosterilmesi amaciyla,
calismanin son asamasinda 5 katli betonarme bir yapinin temelden ankastre ve sismik
yalittm katli hesap modelleri {izerinde zaman tanim alaninda analizler
gerceklestirilmistir. Ankastre mesnetli ve sismik yalitimli binaya ait hesap modelleri,
kullanilan deprem kayitlari, gergeklestirilen analizler, ankastre mesnetli ve sismik
yalitiml1 sistem davranig karsilastiriimalari ve elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi

bu boliim igerisinde yer almaktadir.

5.2 Malzeme Bilgileri

Betonarme binanin tasariminda kullanilan beton ve betonarme ¢eligine ait malzeme
siniflari, C25 ve S420 olup, bunlara kars1 gelen karakteristik dayanimlar da sirasiyla,
f=25 MPa, fx=420 MPa’dir. Sismik yalittim katinin tasariminda kullanilan yapisal
celik malzeme sinifi S235, buna ait karakteristik akma dayanimi da fyx=240 MPa

olarak g6z oniinde tutulmustur.

5.3 Ankastre Mesnetli ve Sismik Yahtimh Binalarin Tasiyic1 Sistem Ozellikleri

Ankastre mesnetli ve sismik yaliimli binalarin genel geometri, yapisal eleman
boyutlari, kiitle bilgileri vb. tasiyict sistem karakteristik bilgilerine 5.3.1 ve 5.3.2

bolumlerinde yer verilmektedir.

5.3.1 Ankastre mesnetli binanin tasiyici sistem ozellikleri

Temelden ankastre betonarme bina (Durum 1) rijit bodrum kat ve onun Gzerinde yer
alan dort kat olmak tizere toplam bes katli olup, yatay yiikler etkisindeki tasarimi1 TDY
(2007)’ye gore gerceklestirilmistir. Bina, uzun dogrultuda agikliklart 5.0’er metre olan
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dort aks, kisa dogrultuda ise agikliklari yine 5.0’er metre olan iki aksa sahiptir. Binanin
tipik normal katina ait tastyici sistem plant Sekil 5.1°de yer almaktadir. Yapinin
bodrum kat orta aks kolonlar1 harig, diger tiim kolonlar1 400x400 mm ebatlarinda olup,
bodrum kat orta aks kolonlar1 ise 450x450 mm’dir. Betonarme kiris boyutlari, tiim
katlarda 300x500 mm, doseme kalinligi da 150 mm’dir. Rijit bodrum katin etrafi
betonarme perde ile gevrilidir (Sekil 5.2).

® © s ; ®
5000 5000 5000 5000

: B201  300/500 B202  300/500 B2 300/500 B201  300/500
c1 . o2 NP . c2 ci
- 4007400 - 007400 - | - -
& 8 2|l 8 2
= g g g g
B ) HE
= g
8 =3 =3 =] 8
= = = = =
. B203  300/500 B4 300/500 B4 300/500 B203  300/500 |
A _M N 3 . C3 . C3 c2 A
- s 3001460 s 007400 s s s -
= s s = H
§ =4 = = = =1 g

B305
B306
B306

c1 c2

P - e - RN
@_ % B201 300 /500 % B202 300/ 500 i B202 300/ 500 B201 300/ 500 i

Sekil 5.1 : Ankastre mesnetli binaya ait tipik Ust kat tasiyici sistem plani (Durum 1).
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Binanin kat yiikseklikleri tiim katlarda 3 m olup, her bir kata ait kiitle degeri de 240
kNsn? /m’dir. Bina 500 mm kalinliginda radye temele oturmaktadir (Sekil 5.3).

R S P R

: BETONARME PERDE (BP) :
I : 1 | : c2 I c2 Il ez ﬂ/-k:
4007400 . 400400 - -
= B B
5 il Al Al
Ll 00 : : : B0
g g| 3|
I S = all
: B0 3004500 | Bi02 300/500 | BI0Z  300/500 | BI01 300/500 l
A N ez ca i ~cs H es c2 A
- | 300/400 _ | 3501450 - | - | -
! = = s
f | . |
g g| 3|
I ci o | c2 o | c2 = | c2 ci I

Sekil 5.2 : Ankastre mesnetli bina bodrum kat tasiyici sistem plani (Durum 1).
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Sekil 5.3 : Ankastre mesnetli bina boy kesiti (Durum 1).

5.3.2 Sismik yalitimh binanin tasiyici sistem Ozellikleri

Sismik yalitimli binada, sismik yalitim katinin yer aldig1 bir bodrum kat ve tizerindeki

dort normal kat olmak {izere toplam bes katlidir. Binanin sismik yalitim kat1 ¢elik,

uzerindeki katlar ise betonarme gergevelerden olugsmaktadir. Sismik yalitimli binanin

yalitim katinin tizerindeki dort katli bolimiiniin yapisal 6zellikleri, ankastre mesnetli

binanin {ist katlari ile tiimiiyle benzerdir (Sekil 5.4).
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Sekil 5.4 : Sismik yalitimli binaya ait tipik {ist kat tastyict sistem plani1 (Durum 2).

123



Sismik yalittimli binanin ayn1 zamanda bodrum kati olan yalitim katinin etrafindaki
betonarme perdeler, her iki dogrultuda yalitim katinin yatay yerdegistirme istemlerine
izin vermek tlizere yalitim kati tasiyict sistem elemanlarindan belirli bir mesafede
konumlandirilmistir. Yalitim kati ile ¢evre betonarme perdeler arasindaki boslugu
olusturan bu mesafe, yalitm katinin yatay yerdegistirme kapasitesi goz Oniinde
tutularak bu 6rnekte 800 mm olarak tasarlanmistir (Sekil 5.5). Sismik yalitim katinda
iist kat kose betonarme kolonlarinin altinda ikili, tist kat ¢evre betonarme kolonlarinin
altinda UgclQ, st kat orta betonarme kolonlarinin altinda ise dortli $244.5x8 mm’ lik
celik boru kesitli kolon olmak {iizere toplam 44 adet iki ucu mafsalli kolon
tertiplenmistir (Sekil 5.5). Yalitim katinda her iki dogrultuda altisar adet olmak iizere,
BR1, BR2, BR3,...., BR12 olarak isimlendirilen ¢$219.1 mm’lik borulardan teskil
edilmis olan toplam 12 adet diyagonal yay kutusu kullanilmistir (Sekil 5.5) ve (Sekil
5.6). Her bir yay kutusunun igerisine dort adet dogrusal elastik helisel basing yay1

yerlestirilmektedir.
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Sekil 5.5 : Sismik yalitimli bina bodrum kat tasiyici sistem plani (Durum 2).
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Sekil 5.6 : Sismik yalitimli bina boy kesiti (Durum 2).

Yay kutularinin tasarimi, sismik yalitim sistemi i¢in hedeflenen titresim periyodundan
yararlanilarak yapilmaktadir. Yalitim sisteminin etkin titresim periyodu i¢in, yalitim
sistemlerine uygun olarak 2.0 sn iizerinde bir deger hedeflenmistir. Hedef periyottan

toplamindan olusmaktadir (Denklem 5.1).

Kxety = K>I<I + K¢ = K>I<I + ¢K>I<I =1+9) K>I<I (5.1)
Denklemdeki, Ky'' yalittm katinin kiiresel mafsallarindaki siirtiinme goz &niine

alinmaksizin hesaplanan teorik ikinci mertebe rijitligini, K¢ kiiresel mafsallardaki

......

......

......

katinin elemanlarin1 {ist yapiya baglamak iizere goreli rijit kompozit kirisler
kullanilmistir. Kompozit dosemelere ait ¢elik kirigler IPB 500 kesitli olup, kompozit

désemenin betonarme plak kalinligi da 200 mm olarak tasarlanmistir (Sekil 5.6).
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5.4 Hesap Modelleri

Ankastre mesnetli ve sismik yalitimli sistemler i¢in olusturulan hesap modellerinin

Ozelliklerine asagida yer verilmektedir.

Ankastre mesnetli binanin ¢ boyutlu modelinde, rijit bodrum kat cevre perdeleri
duzlemleri igindeki yuksek rijitlikleri dikkate alinarak temsil edilmislerdir. TUm Kkat
dosemelerinin diizlem igi rijitlikleri sonsuz kabul edilerek, kiitlelere her katta iki
dogrusal bir de diisey cksen etrafinda donme olmak Uzere U¢ kiitle serbestligi
tamimlanmustir. Modelde tiim elemanlar cubuk sonlu elemanlar ile temsil edilmektedir.

Ankastre mesnetli sistemin t¢ boyutlu hesap modeli Sekil 5.7°de sunulmaktadir.
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Sekil 5.7 : Ankastre mesnetli binaya ait ¢ boyutlu hesap modeli.

Sismik yalitiml1 sistemin ii¢ boyutlu modelinde, yalitim katinin tizerindeki betonarme
tist yap1 boliminin tim 6zellikleri ankastre mesnetli sistem ile 6zdestir. Celik olarak
tasarlanan sismik yalitim katinin kolonlarinin iki ucuna ii¢ eksen etrafinda donme
serbestligi olan mafsallar atanmistir. Sismik yalitimli Sistemin st yapiy1 da igeren Ug
boyutlu hesap modeli ile modelin sismik yalitim katin1 daha ayrintili gésteren bolimi,

sirasiyla Sekil 5.8 ve 5.9°da verilmistir.
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Sekil 5.8 : Sismik yalitimli binanin {i¢ boyutlu hesap modeli.

Modelde, ¢apraz yay kutular iki yonde ¢alisan dogrusal elastik yaylar olarak temsil

edilmiglerdir. Dogrusal yaylarin eksenel rijitlik degeri olarak da (Ket))
kullanilmaktadir.

Sekil 5.9 : Sismik yalitimli modelin yalitim kati.

Sismik yalitimli sisteme ait hesap modelinde, yalitim kati1 kolonlarinin {ist uglarinda
yer alan kuresel mafsal yataklarinin merkezi ile kompozit doseme kirislerinin boyuna

eksenleri arasinda kalan boliimdeki elemanlar sonsuz rijit cubuk olarak

ideallestirilmistir (Sekil 5.10).
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Ankastre mesnetli ve sismik yaliimli her iki sistemin dogrusal elastik davranis
sergileyecegi kabul edilmektedir. Gergekte bu yaklasimin 6zellikle ankastre mesnetli
sistem i¢in dogru olmadigi bilinmektedir. Ancak buradaki asil amag iki sisteminn
stineklik taleplerinin tartisilmasi oldugundan, ¢alismada bu varsayim kullanilmistir.
Diger taraftan TDY (2007)’de binalarin deprem performanslariin belirlenmesi ile
ilgili 7.5 Boliimiinde benzer yaklasim kullanilarak, dogrusal elastik yontemin
kullanilmasma izin verildigi bilinmektedir. Matematik modeller (izerinde
gergeklestirilen ve geometrik bakimdan dogrusal olmayan davranisin goz Onune
alindigr zaman tanim alanindaki dogrusal olmayan analizlerde, deprem kayitlari

sistemlerin genel eksenlerine (x,y) ayr1 ayr1 uygulanmaktadir.

— Betonarme elemanlar
— Kompozit kirigler

o—=o0 Tzolatér kati gelik kolonlari
~www Yay kutular

0 4000 11000 4000 11000 4000 11000 4000 50
T T T T T T T

5000

5000 L
-

Sekil 5.10 : Sismik yalitimli sistemin hesap modelinde uzun dogrultudaki bir gergeve
(Durum 2).

5.5 Serbest Titresim Ozellikleri

Ankastre mesnetli ve sismik yalitimli sistemlerin olusturulan hesap modelleri Uizerinde

ilk olarak serbest titresim analizleri gerceklestirilmistir.

5.5.1 Ankastre mesnetli binanin serbest titresim 6zellikleri

Ankastre mesnetli sistemin serbest titresim analizlerinde sistemin kisa ve uzun
dogrultularina ait etkin titresim frekanslar sirasiyla, 1.82 Hz ve 2.0 Hz olarak elde
edilmistir. Ankastre sistemin serbest titresimine ait bu iki mod sekline Sekil 5.11°de

yer verilmektedir.
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Sekil 5.11 : Ankastre mesnetli sisteme ait ilk iki titresim modu.
5.5.2 Sismik yalitmh binanin serbest titresim 0zellikleri

Sismik yalitimli sistem i¢in gergeklestirilen serbest titresim analizleri sonunda her iki
dogrultu i¢in ulasilan ortak etkin titresim frekansi 0.37 Hz’dir. Sismik yalitimli sisteme
ait Sekil 5.12’de verilen ilk iki titresim moduna ait sekillerinden tum goreli

yerdegistirmelerin yalitim katinda toplandigi acik olarak goriilebilmektedir.

SHALE monn

f1=0.37 Hz f2=0.375 Hz

Sekil 5.12 : Sismik yalitimli sisteme ait ilk iki titresim mod sekli.

Sismik yalitimli modelin birinci temel titresim periyoduna, asagidaki sekilde basit el

hesabi ile de ulasilabilmektedir.

......

yatayla yaptigt agt a=36.86° sismik yalittm katinin izerindeki toplam agirlik
N=12000 kN ve bu agirhga karsi gelen kiitle m=1200 kNsn?m, yalitm kati
kolonlarinin iki ucunda yer alan mafsallar aras1 mesafe de h=3.0 m olmak lzere; 6nce
yalittim katinin toplam etkin eksenel rijitligi, ZKet)=6%Ket)=6%2880=17280 kN/m
elde edilmektedir. Bu toplam etkin eksenel rijitlik degeri ve yukarida belirtilen diger

......

Koty = Koty x€0s”> @ — (N /h) =17280x0.64 —12000/ 3= 7059.2 kN / m
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olarak elde edilmektedir. Hesaplanan bu etkin yatay rijitlik degeri de Denklem 3.1°de
yerine konarak, sismik yalitimli sistemin birinci etkin periyodu, bu degerin tersi

alinarak da birinci titresim frekansina ulasilmaktadir.

T, =27 |- =27 f 1200__ 5 59sn
: K ety 7059.2

f = —038Hz
2.59

Yalitim katinin kiiresel mafsallarindaki siirtiinmeyi icermeyen teorik ikinci mertebe

......

faydalanilarak da yay kutusunun imalati sirasinda kullanilacak tasarim teorik eksenel

rijitlik degeri (K) yine Denklem 2.8 yardimiyla elde edilmektedir.

5.6 Kullanilan Deprem Kayitlar:

Ankastre mesnetli ve sismik yalitimli sistemlerin hesap modelleri (zerinde
gerceklestirilen zaman tanim alanindaki dogrusal olmayan analizlerde, BOlim 3 ve
B6lUm 4’deki sarsma masasi deneylerinde kullanilan ve Cizelge 3.2 ile Sekil 3.10°da

yer alan yedi farkli deprem kaydi kullanilmustir.

5.7 Sismik Yalitimh Binanin EC8 (2004) ve FEMA 450 (2003)’de Yer Alan Bazi

Temel Kriterlere Gore irdelenmesi

Sismik yaliimli bina, ilgili EC8 (2004) yonetmeligi ve FEMAA450 (2003)
dokiimanindaki bazi temel kriterlere gore irdelenmistir. Bunlar sirasiyla, tasarim
yerdegistirmelerinin tayini, merkeze gelme kriteri ve analiz yonteminin secimini

icermekte olup, gerekli irdelemeler asagidaki boliimlerde yer almaktadir.

5.7.1 Tasarim yerdegistirme isteminin tayini

Sismik yaliimli sistemin tasarim yerdegistirme istemleri, EC8 (2004) ve FEMA450
(2003)’e gore hesaplanmistir. Cizelge 5.1°de toplu olarak verilen hesaplamalar
yapilirken, ankastre mesnetli ve sismik yaliimli sistemler i¢cin TDY (2007)’ye gore
secilen tasarim yer ivmesi ag=0.4g, zemin grubu B, kayma dalgas1 hiz1 da 300-1000
m/sn degerleri gz oniinde tutularak, ilgili yonetmeliklerin bu degerlere kars1 gelen

parametreleri se¢ilmistir.
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Cizelge 5.1 : Sismik yalitimli sistemin EC8 (2004) ve FEMAA450 (2003)’e gore
yatay yerdegistirme istemlerinin hesabi.

EC8 FEMA 450
B: T,(s)=0.15sn; T.(s) =0.50sn _
Zemin »(8) Te(s) B;s, =1.50; s, =0.75, F, =1.0,
Sinifi To (5)=2.0sn F, =10
S=1.20
er Tasarim yer ivmesi, ag=0.40g O]
Ivmesi Y > ST
n =107/ (56+&) =0.55
£=50 n=1.0" £=200 7=0.63
TDST <4sn SMS =FaSS =1.0x15=15
S,,=F,;S,=1.0x0.75=0.
Sel(T):ag><S><77><2.5>{TC_|>_(2TD} M1 "2 ! X2 75=0.75
Sps = (gjsm =215=100
Etkin n=1.0 9 5
SOndm ve 0.50%2.0 S z(—jS =—0.75=0.50
Spekiral S,,(T) =0.40g ><l.2><l.0><2.5><|: e } 3™ 3
Bulytiklik- ~ )
ler Sa(T)=1.754m/sn Sismik  yalittm  sisteminin  tasarim
yerdegistirmesine karsi gelen etkin
7=0.63 soniim ile ilgili katsayilar
0.50x2.0 BD:1.50, Bw=1.50
S.(T) =0.409 X1-2X0-63X2'5X[ 2592 } Etkin sénim (Kiritik sonim yuzdesi)
S,,(T)=1.105m/sn? po=20
1 = S6niim dogrulama ¢arpani
E=%5 icin n=1
dd — MSE(TEL‘éeL)
¢ K
X(et.)min
TaS&rl{I} 120011754 D, :(gz] Spilp 0248 0.5x2.59 _ 0.214m
Yerdegis-  d, ==———""-0.298m (£ =5%) 47°) B, 1.50
tirmesi 7059.2
o= 20005 agm (£ = 20%)
7059.2
En biyiik D, :(%) SuiTu _  24gx 275%259 _ ) 350m
Yerdegis- O] 4z*) B,
tirme

Sismik yalitimli sistem i¢in FEMA450’ye gore tasarim ve en biiylik yatay

yerdegistirme istemleri sirastyla, 0.214 m ve 0.320 m olarak hesaplanmaktadir.

Yaliim katinin en biiyiik yerdegistirme kapasitesi 0.735 m olarak segilmis olup, bu

deger FEMAA450’ye gore hesaplanan en biiyiik yerdegistirme isteminin 2.3 katina kars1

gelmektedir. Bu da Cizelge 5.3’de, Hedef # 1’¢ kars1 gelen 0.60XAnm yerdegistirmesinin

asilma olasiliginin tasarim depremi i¢in sifir olacagi anlamina gelmektedir.

Yalitim katinin 735 mm olan yatay yerdegistirme kapasitesine karsi gelen yay kutusu

eksenel boy degistirme (yerdegistirme) kapasitesi ise Sekil 2.14’de verilen geometrik

uygunluk iliskilerinden 587 mm olarak hesaplanmaktadir.
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5.7.2 Sismik yalitim kati icin merkeze gelme kontrol

Sismik yalitim katinin EC8 (2004), Madde 10.9.2.5d’ye gére merkeze gelme kontrolu
asagida verildigi bicimde yapildiginda;

dy =0.188m, (Cizelge 5.1) , (£=%20).
F(dge) = Kygery Xy = 7059.2x0.188 =1327.13kN

F(0.5dg;) = Kyer) X 0.5% 0, = 7059.20.50.183 = 66357 kN

AF = F(dy,) - F(0.5d,.) = 663.57 kN > 0.025xW =0.025x12000 =300 KN V

Bolim 4.8’de kontrolii yapilan deney numunesinde oldugu gibi, sismik yalitimli 6rnek

bina uygulamasi i¢in de gerekli sartin saglandig1 anlasilmaktadir.

5.7.3 Analiz yonteminin tayin edilmesi

Sismik yalitiml1 binalarda basitlestirilmis dogrusal analiz yonteminin, esdeger sontim
oOzellikleri de g6z 6nlinde tutularak kullanilabilmesi igin saglanmasi gerekli bazi sartlar
ECS8, 10.9.3 maddesinde verilmektedir. Gelistirilen sismik yalitim sistemi, asagidaki

sayisal bazli iki kosul da dahil olmak izere diger tiim sartlar1 saglamaktadir.

......

biiyiik olmalidir.
K, _18295200 .0, 1o+
K 7059.2

et.

2. Etkin periyod Tet, 3Tf <Tet. < 3 sn. sartin1 saglamalidir. Burada; Ts Ust yapinin
ankastre mesnetli olmasina ait temel titresim periyodunu ifade etmektedir.

Ankastre binanin temel titresim periyodu, serbest titresim analizlerinden,

T+=0.55 sn. olarak elde edilmektedir.

3x0.55=1.65sec<T, =2.59sec<3sn .

Ele alinan sismik yaliimli sistemin geometrik bakimdan dogrusal olmayisin da
dikkate alindig1 zaman tanim alaninda analizleri yapilmistir. Bu analizlerde kullanilan
depremler icin ulasilan yerdegistirme istemlerinin, Cizelge 5.1°de hesaplanan
yonetmelik tabanli tasarim yerdegistirme degerleri ile karsilagtirma imkan1 da elde
edilmistir. Analizlerde esdeger soniim orani olarak, sarsma masasi deneylerinden elde

edilen &;=%20 degeri kullanilmigtir.
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5.8 Sismik Yahtimh Bina ile Ankastre Mesnetli Bina Karsilastirmalari

Sismik yalitimli bina ile ankastre mesnetli binaya ait yerdegistirme, ivme ve taban

kesme kuvveti karsilagtirmalarina, B6lim 5.8.1, 5.82 ve 5.8.3’de yer verilmektedir.

5.8.1 Tepe yerdegistirmelerinin karsilastirilmasi

Ankastre mesnetli ve sismik yalitimli binalara ait tepe kat1 yatay yerdegistirmelerinin
verildigi Sekil 5.13 incelendiginde, beklenildigi gibi sismik yalitimli sistemin tepe kati
yerdegistirmelerinin tiim depremler i¢in ankastre sisteme gore biiyiik deger aldigi

gorulmektedir.
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Iy Iy
g 0 fF——F—tf ot b g 0 4
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3 3
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> >
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Sekil 5.13 : Tepe kat1 yatay yerdegistirmelerinin karsilagtirmasi.
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Sismik yalitimli bina i¢in en biiyiik yerdegistirme istemi ERZ-EW depreminde 0.32m
(320 mm) olarak gergeklesmistir.

Tiim depremler i¢in tepe yerdegistirmelerinin en biiyiik degerleri, Sekil 5.14’de cubuk
diyagram bigimiyle karsilastirilmistir. Aymi diyagramdan sismik yalitimli binaya ait
yerdegistirme istemlerinin, ankastre binaya gore ¢ok daha biiyiikk oldugu

gorulebilmektedir.

0.4 -

m {zolatorlit
1]
= 03 = Ankastre
[}
E
Z 02 -
s
= 0.1 -
()
&
I
e ¢ & ¢ ¢© N
& 050 N va C9Q & &Q)
DSUEN E E  AR S A

Deprem Kayaitlari
Sekil 5.14 : En buyUk tepe yerdegistirmeleri.

5.8.2 Mutlak kat ivmelerinin karsilastirilmasi

Ankastre mesnetli ve sismik yalitimli binalar i¢in BOL000 ve ERZ-EW depremlerine
ait kat ivmelerine Sekil 5.15°de yer verilmektedir. Sekilden sismik yalitimli sistemin
tim katlarinda mutlak ivmelerin ankastre mesnetli sisteme gore 6nemli miktarda
azaldig1 gortilmektedir. Ayni sekilden sismik yalitimli bina i¢in her iki deprem etkisi
altinda katlarda ortaya ¢ikan ivmelerin hemen hemen hi¢ degismedigi
goriilebilmektedir. Bunun anlami da sismik yalitiml1 binada katlar arasinda orata ¢ikan
goreli ivmelerin ¢ok kiiglik oldugudur. Bunun dogal sonucu da sismik yalitimli binanin
depremler sirasinda hasar alma olasiliginin olduk¢a azaldigidir. Tiim katlarda ortaya
cikan ivmelerine yer verilemeyen diger 5 deprem igin de durum benzerlik

gostermektedir.
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————— Durum 1 (Ankastre) —— Durum 2 (Yalitiml)
Sekil 5.15 : BOL00O ve ERZ-EW depremleri i¢cin mutlak kat ivmeleri.

Sismik yalittimli ve ankastre mesnetli binalar igin tiim katlarda ortaya ¢ikan mutlak
ivmelerin en biiyiik degerleri ise Sekil 5.16°da sunulmaktadir. Sekilden tiim depremler
igin sismik yalitimli binanin katlarinda olusan en biiyiik ivme degerlerinin ankastre

mesnetli binaya gore oldukga kii¢iik oldugu goriilebilmektedir. Ankastre mesnetli bina
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icin kaydedilen en biyiik ivme 20 m/sn? iken, sismik yalitimli binada buna kars1 gelen

ivme degeri 2.0 m/sn? olup, aradaki oran 1/10 olarak ortaya ¢cikmaktadir.

20 u fzolatorlii

15 = Ankastre

10

Mut. ivme, [m/sn?]

Deprem Kayitlar

Besinci kat

20 1 wigolatérlii
15 m Ankastre

= [zolatérlii
15 = Ankastre

10

Mut. ivme, [m/sn?]
=
o

Mut. ivme, [m/sn?]

<
Deprem Kayitlar Deprem Kayitlart
Dordiincu kat Uclncl kat

- 2 = [zolatorlii - 2 = [zolatorlii

% 15 1 ®Ankastre & 15 | ®Ankastre

= =

5 s 10
. T s

E} E}

= =

Deprem Kayitlar Deprem Kayztlar
Ikinci kat Birinci kat
Sekil 5.16 : Mutlak kat ivmeleri.

Ankastre mesnetli ve sismik yalitimli binalarin tiim depremlerde ortaya ¢ikan taban
kesme kuvveti talepleri Sekil 5.17°de yer almaktadir. Ankastre mesnetli binada en
biylk taban kesme kuvveti istemi BOL00O depreminde 13770 kN olarak ortaya
cikarken, sismik yalitimli binada buna kars1 gelen taban kesme kuvveti istemi 1305
kN olmaktadir. Sekil 5.17°den yedi farkli deprem kaydi i¢in sismik yalitimli sistemde
taban kesme kuvveti istemlerinin 6nemli miktarda azalabildigi ag¢ik olarak

gorilmektedir.

136



15000 7w fzolatorlii

12000 4 ™ Ankastre

9000
6000
3000

Taban Kesme Kuwvveti, [KN]

Deprem Kayitlar

Sekil 5.17 : Taban kesme kuvveti istemleri.
5.8.3 Zemin kat kesme kuvvetlerinin karsilastirilmasi

Bodrum katin tizerinde, tist yap1 igin kritik kat olan (Bkz.Sekil 5.3 ve Sekil 5.6) zemin
kat kesme kuvveti istemleri, ankastre mesnetli ve sismik yalitimli bina igin Cizelge
5.2’de verilmektedir. Cizelgenin (4). kolonunda ankastre mesnetli durumla sismik
yalitimli durumda olusan zemin kat kesme kuvvetleri oranlanmistir. Oranin 3.92 ile
12.12 arasinda degistigi gortiilmektedir. Ortama deger ise 7.0 olmaktadir. Bu deger,
TDY (2007)’de siineklik diizeyi yiiksek olarak tasarlanmis moment aktarabilen
cerceveler icin Onerilen tasiyici sistem davranis katsayist R (yatay yuk azaltma) ile
uyumludur. Bu nedenle, ankastre mesnetli bina igin ortalama plastik kesme kuvveti
talebi 7682/7=1097 kN olarak hesaplanabilecektir. Sismik yalitimli binada ise

ortalama elastik kesme kuvveti talebi 1113 kN olarak hesaplanmaktadir.

Cizelge 5.2 : Zemin kat kesme kuvveti istemleri.

An kaStr? Sismik Yalitimhi
Depremler Mesnetli Oran
[kN] [kN]

(1) ) ©) (4) = (2)/(3)
POE360 4981 852 5.84
TCUO076 8046 1053 7.64
BOLO00 13434 1108 12.12
HDA165 4174 1064 3.92
TCU067 8845 1083 8.17
PTS315 6691 991 6.75
ERZ-EW 7606 1642 4.63

Ortalama 7682 1113 7.01
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Bunun anlami da sismik yalitimli binada {ist boliimiin tiimiiyle elastik davranis (R=1)
sergileyebilecegidir. Bu davranig sismik yalitimli binanin kritik elemanlart i¢in
gerceklestirilen ve asagida verilen kapasite kontrolleri ile de ispatlanmaktadir.
Ankastre mesnetli ve sismik yaliimli binalarin kritik zemin katina ait tipik
kolonlarindan birinin karsilikli etki diyagramlart ¢izilerek, diisey ve yatay yiiklerin
siiperpozisyonundan olusan (M,N) ciftleri diyagramlara islenmistir (Sekil 5.18 ve
5.19). Ankastre mesnetli bina i¢in (Durum 1) tim M, N ciftelerinin karsilikli etki
diyagramlarinin disinda kaldigi, buna karsilik sismik yalitimli bina i¢in (Durum 2) ise
tim ciftlerin, karsilikli etki diyagramlarinin i¢inde yer aldig1 goriilmektedir. Bunun
anlami da Durum 2 i¢in iist yapinin herhangi bir siineklik talebine ihtiyact olmadigidir.

4000 -

APOE360
¢ TCUO076
3000 A BOLO000
— OHDAL165
< © TCU067
s 2000 - ° XPTS315
(<5
; .’ O®ERZ-EW
Q 1000 A *
= @) 2820
IS
S
z 0 T T T T 1 = 416
300 600 900 1200 1500 N
-1000 - 2520
Moment, [KN-m] a

Sekil 5.18 : Durum 1 igin karsilikli etki diyagrami ve M-N ciftleri.

4000 - APOE360
#TCU076
3000 - BOLO000
OHDAL165
= ® TCU067
é_zooo g XPTS315
g ®ERZ-EW
3 1000 - o X L 24
=
g = 4T 16
o 0 T T T T T 1 5
- M 150 200 250 300
_1000 i 2§20

Moment, [kN-m] o

Sekil 5.19 : Durum 2 igin karsilikli etki diyagrami ve M-N giftleri.
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5.9 Sismik Yahitim Kati Ana Elemanlarina ait Kapasite Kontrolleri

Sismik yalitimli binanin yalitm katinin ana elamanlart olan iki ucu mafsalli gelik
kolonlar ile yaliim kati tavaninda yer alan kompozit doseme ¢elik kirislerinin kesit
kontrolleri, yalitim katinin her bir eleman1 hesap modeline dahil edildiginden, analizler
sonunda ulasilan i¢ kuvvetler kullanilarak AISC360 (2005)’e gore kolaylikla
yapilabilmektedir. Kolon ve kirigler i¢in ulasilan en biiyiik istem/kapasite oranlari
sirasiyla 0.553 ve 0.615 olarak elde edilmistir. Kontrollere ait SAP2000n yazilimi
cikislarina EK A’da yer verilmektedir.

5.10 Sismik Yalittmh Binanin Sec¢ilmis Deprem Kkayitlar: i¢in Yerdegistirme

Istemlerinin Hesaplanmasi

Sismik yalitimli binanin, PEER Yer Hareketleri Veri Tabanindan segilen 60 yakin fay,
depremi ve 6 adet uzak deprem kaydi igin yerdegistirme istemlerinin hesaplanmasi
amaciyla, Boliim 3.12’de ayrintilart verilen ISOTHA-1 yazilim1 kullanilarak, esdeger
sOnlim orani &e=%20 i¢in zaman tanim alaninda analizleri gergeklestirilmistir. Sismik
yalittmli binanin segilen 66 adet deprem kaydi etkisinde analizinin yapilmasindaki
amag, sismik yalittim katmnin 735 mm olan yatay yerdegistirme kapasitesinin agilip
asilmayacaginin ortaya cikarilmasidir. Sismik yalitim sisteminin %20 civarindaki
esdeger soniim kapasitesinin yeterliligi ve ilave sonim gereksinimi olup olmadigi da

belirlenecektir.

5.10.1 Secilen deprem kayitlar

PEER arsivinden deprem kayitlarinin se¢imi sirasinda kayma dalgasi hizlart (Vs)
dikkate alinmis, Vs=300-1000 m/sn arasindaki degerlere sahip depremler arasindan
secim yapilmigtir. Uzak deprem kayitlarinin se¢iminde faya 100 km’den uzak olan
depremlere yer verilmemistir. Analizlerde kullanilan 60 adet yakin deprem kaydi
Cizelge 5.3, 6 adet uzak deprem kaydi da Cizelge 5.4’de verilmektedir. Depremlerin
moment blyuklukleri (Ms), kayit istasyonunun faya uzakligi (d) ile depremlere ait

PGA ve PGV degerleri de ilgili ¢izelgelerde yer almaktadir.
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Cizelge 5.3 : Analizlerde kullanilan yakin deprem kayzitlari.

No. Kayt Ms [k(rjn] [cfn(/;sAnz] [:n?/\s;] No. Kayt Ms [k(rjn] [cernC/;sAnz] [chG/;;]
1 Imperial Valley 1979 Agrarias 6.53 0.65 187.7 41.7 31 Northridge-01 1994 Pardee - SCE 6.69 7.46 546.8 76.0
2 Imperial Valley 1979 Brawley Airport 6.53 10.42 159.5 36.6 32 Northridge-01 1994 Rinaldi Receiving Sta 6.69 6.5 463.3 74.7
3 Imperial Valley 1979 El Centro - Meloland Geot. Array 6.53 0.07 291.9 92.6 33 Northridge-01 1994 Sylmar - Converter Sta 6.69 5.35 611.1 116.2
4 Imperial Valley 1979 El Centro Array #10 6.53 8.6 148.7 50.7 34 Northridge-01 1994 Sylmar - Converter Sta East 6.69 5.19 836.5 120.9
5 Imperial Valley 1979 El Centro Array #4 6.53 7.05 264.3 80.4 35 Northridge-01 1994 Sylmar - Olive View Med FF 6.69 5.3 827.3 129.3
6 Imperial Valley 1979 EIl Centro Array #5 6.53 3.95 368.2 96.9 36 Kobe_Japan 1995 KIMA 6.9 0.96 579.2 91.1
7 Imperial Valley 1979 El Centro Array #6 653 135 440.5 1135 37 Kobe_Japan 1995 Takarazuka 6.9 0.27 574.2 86.2
8 Imperial Valley 1979 El Centro Array #7 6.53 0.56 460.2 113.1 38 Kobe_ Japan 1995Takatori 6.9 1.47 658.3 122.9
9  Imperial Valley 1979 El Centro Differential Array 6.53  5.09 345.9 75.5 39 Duzce_ Turkey 1999 Bolu 7.14 12.04 725.2 55.9
10 Imperial Valley 1979 Holtville Post Office 6.53 75 206.6 53.1 40 Duzce_ Turkey 1999 Bolu 714 1204  790.3 65.8
11  Irpinia_ ltaly-01 1980 Bagnoli Irpinio 6.9 8.18 186.1 34.7 41 Cape Mendocino 1992 Bunker Hill FAA 701 1224 2025 48.3
12 Irpinia_ Italy-01 1980 Sturno (STN) 6.9 10.84 314.4 71.9 42  Cape Mendocino 1992 Centerville Beach_ Naval Fac 701 1831 468.5 51.2
13 Superstition Hills-02 1987 Kornbloom Road (temp) 6.54 18.48 111.7 18.3 43 Bam_ Iran 2003 Bam 6.6 1.7 792.3 124.1
14 Superstition Hills-02 1987 Parachute Test Site 6.54 0.95 423.6 134.2 44 Niigata_ Japan 2004 N1G021 6.63 11.26  709.1 54.2
15 Loma Prieta 1989 Gilroy - Historic Bldg. 6.93 10.97 279.8 434 45 Niigata_ Japan 2004 NIGH11 6.63 8.93 374.3 58.1
16 Loma Prieta 1989 Gilroy Array #2 6.93 11.07 316.5 404 46  Montenegro_ Yugoslavia 1979 Bar-Skupstina Opstine 7.1 6.98 340.9 52.8
17 Loma Prieta 1989 Gilroy Array #3 6.93 12.82 529.6 36.3 47  Montenegro_ Yugoslavia 1979 Ulcinj - Hotel Olimpic 7.1 5.76 287.1 43.6
18 Loma Prieta 1989 Gilroy Array #3 6.93 12.82 361.2 454 48  Chuetsu-oki_ Japan 2007 Joetsu Kakizakiku Kakizaki 6.8 11.94 446.9 89.0
19 Loma Prieta 1989 Saratoga - Aloha Ave 6.93 8.5 302.0 41.6 49 Darfield_ New Zealand 2010 GDLC 7.0 1.22 750.0 116.0
20 Loma Prieta 1989 Saratoga - W Valley Coll. 693 931 302.0 42.0 50 Darfield_ New Zealand 2010 HORC 7.0 7.29 4415 105.9
21 Cape Mendocino 1992 Petrolia 7.01 8.18 648.9 88.5 51 Darfield_ New Zealand 2010 LINC 7.0 711 380.2 56.9
22 Landers 1992 Barstow 728 34.86 127.9 20.4 52 Darfield_ New Zealand 2010 Riccarton High School 7.0 13.64  229.1 62.7
23 Landers 1992 Yermo Fire Station 728 23.62 165.7 51.1 53 Darfield_ New Zealand 2010 ROLC 7.0 1.54 299.9 57.0
24 Northridge-01 1994 Jensen Filter Plant Adm. BId. 6.69 543 402.7 1114 54  Darfield_ New Zealand 2010 Shirley Library 7.0 22.33 137.6 57.8
25 Northridge-01 1994 Jensen Filter Plant Generator Bld. 6.69 543 560.3 76.1 55 Darfield_ New Zealand 2010 Styx Mill Transfer S. 7.0 20.86 166.9 60.1
26 Northridge-01 1994 LA - Sepulveda VA Hospital 6.69 8.44 665.7 76.2 56 Darfield_ New Zealand 2010 TPLC 7.0 6.11 294.0 76.3
27 Northridge-01 1994 LA Dam 6.69 592 318.0 474 57  Chi-Chi, Taiwan 09/20/1999 CWB 99999 TCUQ76 S. 7.62 16.03  408.1 64.2
28 Northridge-01 1994 Newhall - Fire Sta 6.69 5.92 554.8 74.9 58 Duzce 12/11/1999 Bolu S. 714 1716 7142 56.4
29 Northridge-01 1994 Newhall - W Pico Canyon Rd. 6.69 548 411.4 118.1 59  Superstition Hills 11/24/1987 USGS 5051 P. Test Site S.  6.60 1599  369.8 43.9
30 Northridge-01 1994 Pacoima Kagel Canyon 6.69 7.26 424.6 51.4 60 Erzincan 03/13/1992 Erzincan S. 6.90 8.97 486.6 64.3
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Cizelge 5.4 : Analizlerde kullanilan uzak deprem kayitlari.

No. Kayt Ms [k?n] [cfn(?sAnz] [chG/;;]
1 Loma Prieta 1989 Foster City - APEEL 1 6.93 4394 279.1 46.3
2 Loma Prieta 1989 Foster City - Menhaden Court 6.93 4558 95.5 22.0
3 Chi-Chi_ Taiwan 1999 ILA004 7.62  88.89 58.4 29.6
4 Loma Prieta 10/18/1989 Hollister Diff. Array S. 7.10 45.10 263.9 43.9
5 Chi-Chi, Taiwan 09/20/1999 CWB 99999 TCU067 S. 762 2870 3188 66.6
6 Superstition Hills 11/24/1987 USGS 9400 Poe Road S. 6.60 1120 2943 3238

Se¢ilen 60 adet yakin depreme ait elastik ivme spektrumu Sekil 5.20°de, 6 adet uzak
deprem kaydma ait elastik ivme spektrumu da Sekil 5.21°de yer almaktadir. Bu
sekillerde, TDY (2007)’ de birinci derece deprem bdélgesi (PGA =0.40g ) ve Z» zemin
smift igin tanmimlanan spektrum egrisi diiz siyah cizgi ile segilen depremlere ait
ortalama spektrum da kesikli mavi ¢izgi ile gosterilmistir.Her iki grafikten, yap1 etkin
priyodu olan T=2.59 sn. civarinda ortalama spektral ivmenin yonetmelik spektral

biiyiikliine yaklasik olarak esit oldugu goriilmektedir.

A 60 Adet Yakin Deprem Kaydi
.......... Ortalama
R Zemin Smifi Z2

Spektral fvme, [g]
w

SN
P T T T T T T T T B A

Periyot, [sn]

Sekil 5.20 : Yakin depremlere ait elastik ivme spektrumlari.
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6 Adet Uzak Deprem Kaydi
.......... Ortalama
Zemin Sinifi Z2

[N
I

Spektral fvme, [g]

Perlzyot, [sn]

Sekil 5.21 : Uzak depremlere ait elastik ivme spektrumlari.
5.10.2 Zaman tamim alanindaki analizler ve elde edilenler

Bes katli sismik yalitimli betonarme bina; Boliim 3.12.1°de tanimlanan tek serbestlik
dereceli kutle-yay sistemi ile modellenerek, segilen 60 adet yakin deprem ve 6 adet

uzak deprem kaydi i¢in ISOTHA-1 yazilimi ile zaman tanim alanindaki analizleri

......

acisal frekans olarak da sismik yalitimli binanin birinci serbest titresim moduna karsi

gelen, ®=2.42 1/sn, degerleri kullanilmistr.

Sismik yalitiml1 binanin kiitle-yay sistemi kullanilarak gergeklestirilen zaman tanim
alanindaki analizleri sonunda, yakin ve uzak depremler i¢in elde edilen yerdegistirme

istemleri sirasiyla, Sekil 5.22 ve 5.23°deki grafiklerde verilmistir.
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05 -
04 bty S ==
03 1

s T LT

N s A9 N0 BN

Yerdegistrime, [m]

Deprem Kayitlart

0.7 +
056 -
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(PRETERY B SEES EECEETY CEEPETES ¥ e
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s J'|‘;jl'l|"il‘|l‘ (it
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Yerdegistrime, [m]

Deprem Kayitlari

Sekil 5.22 : Yakin depremelere ait yerdegistirme istemleri.
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Yakin depremler i¢in elde edilen en biiyiik yerdegistirme istemi 0.596 m, ortalama
yerdegistirme istemi 0.274 m, standart sapma da 0.141 m olarak elde edilmistir (Sekil
5.22). Uzak depremler i¢in ise en biiyiik yerdegistirme istemi 0.226 m, ortalama
yerdegistirme 0.173 m, standart sapma da 0.052 m olarak hesaplanmustir (Sekil 5.23).

Toplam 66 adet depremin hig¢ birinde sismik yalitim katinin fiziksel yerdegistirme
kapasitesi olan 0.735 m (735 mm) asilmamustir.
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o o 9
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| |
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Yerdegistrime, [m]

m
m
=
m
om
H
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Deprem Kayitlari

Sekil 5.23 : Uzak depremelere ait yerdegistirme istemleri.
5.11 Sismik Yalitimh Bina I¢in Kirllganhk Egrileri

Sismik yalitiml1 bina i¢in, deneyler sirasindaki gézlemlere dayanilarak, yalitim katinin
fiziksel yerdegistirme kapasitesi Am=735 mm’ye bagli dort adet performans hedefi
belirlenmistir. Bu performans hedefleri Cizelge 5.5°de verilmektedir. Cizelgedeki
performans hedefleri esas alinarak, sismik yalitimli binada artimsal dinamik analizler
(IDA) gergeklestirilmistir (Baker, 2015). Depremler uygulanirken carpan olarak
sirastyla, 0.1, 0.2, 0.5, 0.7, 0.9, 1.1, 1.3, 15, 1.7, 1.9, 2.1, 2.3 ve 2.5 degerleri
kullanilmistir. Analizlerde esdeger soniim orani olarak, deneylerden elde edilen

Cesd=%20 degeri kullanilmustir.

Cizelge 5.5 : Sismik yalitimli bina igin performans hedefleri.

Yerdegistirme
Hedef %Am
[mm]
#1 %60% Am 440
#2 %75% Am 551
#3 %90x Am 661
#4 %100% Am 735
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Analizler sonunda sismik yalitimli bina i¢in belirlenen dort adet performans seviyesine
bagli olarak olusturulan kirilganlik egrileri (asilma olasilig1 egrileri) Sekil 5.24’de
sunulmaktadir. Sekilden sismik yalitimli binanin fiziksel yatay yerdegistirme
kapasitesine karsi gelen performans hedefinin (hedef #4) asilma olasilig
PGA=0.99’ye kadar sifir, PGA=1.5g i¢in ise %50 olmaktadir.

Kirilganlik egrilerinden, sismik yalitim sisteminin tasarim depremi yer ivmesine kars1

gelen PGA=0.4g i¢in oldukca yiiksek bir giivenlige sahip oldugu da anlagilmaktadir.

1.0 ° ° 1.0 °
L 2
08 - 08
206 206
8 &
o o
504 £04 4
<02 - <02
0.0 *——= 0.0 ———%
0 05 1 15 2 25 3 0 05 1 15 2 25 3
PGA(g) PGA(g)
Hedef #1 Hedef #2
1.0 R 1.0 *
{
0.8 - 0.8 -
206 A 206
8 8
o o
g04 g04
<02 <02
0.0 +o—o—o—<— . . . 0.0 +e—o—o—o—& . . .
0 05 1 15 2 25 3 0 0.5 1 15 2 25 3
PGA(g) PGA(9)
Hedef #3 Hedef #4

Sekil 5.24 : Sismik yalitimli binada farkli performans hedefleri icin Uretilen
kirilganlik egrileri.

5.12 Degerlendirme ve Yorumlar

Gelistirilen sismik yalitim sisteminin iilkemizde kullanimi ¢ok yaygin olan betonarme
binalarda etkin olarak kullanilabilecegi gostermek amaciyla, bes katli betonarme bir
binanin temelden ankastre mesnetli ve sismik yalitim katli hesap modelleri izerinde

gerceklestirilen analizler sonunda elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmektedir.
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Bes katl1 sismik yalitimli betonarme binanin ¢elik malzemeden olusan sismik
yalitim katinin iki ucu mafsalli kolonlari, yay kutular1 ve kompozit doseme

celik kirisleri makul boyutlardaki kesitler ile tasarlanabilmektedir.

Sismik yalittmli bina ilgili uluslararas1 yonetmelikte belirtilen sartlar

saglamaktadir.

Sismik yalitiml1 binada kat ivmeleri ve taban kesme kuvveti istemleri 6nemli
oranlarda kugultilmektedir. Ankastre mesnetli bina igin en elverigsiz deprem
olan BOL000 depreminde, sismik yalitiml1 binanin tepe kati ivmeleri ve taban
kesme kuvveti degerleri, ankastre mesnetli binaya gore sirasiyla 13.70 ve 12.20

kez kugultilebilmektedir.

Sismik yalitimli bina, EC8 (2004)’de sismik yalitim aletlerinin merkeze gelme

sart1 olarak verilen kriteri de saglamaktadir.

Ankastre mesnetli binanin uygulanan yedi farkli deprem i¢in ortalama siineklik
talebi 7 iken, sismik yalitimli bina herhangi bir siineklige gereksinim

duymadan ayni depremlerde olusan i¢ kuvvetleri tagiyabilmektedir.

Sismik yalitimli binanin 60 adet yakin, 6 adet de uzak deprem kayd: etkisinde,
esdeger soniim orani & =%20 kabul edilerek gerceklestirilen zaman tanim
alanindaki analizleri sonunda, hi¢bir deprem i¢in yalitim katinin fiziksel
yerdegistirme kapasitesi asilmamaktadir. Bu da gelistirilen yalitim sisteminin
sahip oldugu %20 civarindaki esdeger sonlimiin artirilmasina gerek duyulma

olasiliginin oldukga diisiik oldugunu isaret etmektedir.

Sismik yalitimli binanin tasariminda 6ngorilen, fiziksel yatay yerdegistirme
kapasitesinin asilma olasiligt PGA=0.9g icin %0, PGA=1.5g icin %75

olmaktadir.

Sismik yalitiml1 bina, tasarim depremi yer ivmesine kars1 gelen PGA=0.4g i¢in

oldukgca yiiksek bir giivenlige sahiptir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Tez calismasinda onerilen sismik yalitim sistemi ile ilgili olarak oncelikle yay, yay
kutusu ve bagimsiz sismik yalitim katt numuneleri Gizerinde statik ve tekrarli yiikler
etkisinde deneyler ve dogrulamaya yonelik analitik hesaplar yapilmistir. Bir sonraki
asamada, Y4 6lgekli, li¢ katli, ii¢ boyutlu ve moment aktarabilen birlesimlere sahip c¢elik
tist yapisi bulunan diizlem mafsalli sismik yalitim sistemli numune ile buna kars1 gelen
ankastre mesnetli sistemin tek eksenli sarsma masasi deneyleri ve Sayisal analizleri
gerceklestirilmistir. Gelistirilen sismik yalitim sisteminin miihendislik pratiginde de
kullanilabileceginin gosterilmesi amaciyla, %4 6lgekli, list yapist yine ayni olan Kiiresel
mafsalli sismik yaliim katli numunenin sarsma masasi deneyleri ve dogrulamaya
yoOnelik sayisal analizleri icra edilmistir. Son olarak, dnerilen sismik yalitim sisteminin
tilkemizde yaygin olan betonarme binalarda etkin olarak kullanilabileceginin
gosterilmesi amaciyla, bes katli 6rnek betonarme bir binanin temelden ankastre
mesnetli ve sismik yalitim katli hesap modelleri tizerinde analizler gergeklestirilmistir.
Gergeklestirilen deneysel ve sayisal ¢aligmalardan ulasilan sonuglar ve ¢aligmanin ileri

gotardlmesi icin sonraki agsamalarda yapilmasi gerekenler bu bélimde verilmektedir.

6.1 Sonuglar

1. Dogrusal elastik basik yaylarin teorik eksenel rijitlikleri, deneylerden elde

edilen eksenel rijitlikler ile uyumludur.

......

......

elde edilen eksenel rijitlik ile birebir ortiismektedir.

3. Bagimsiz sismik yalitim katinin, mafsallardaki siirtinme goz Oniine
alinmaksizin hesaplanan 1. ve II. mertebe teorik yatay rijitlikleri ve yay
kutusu i¢ kuvvetleri, mumkiin oldugunca siirtiinmeden arindirilarak

gerceklestirilen statik deneylerden elde edilen degerler ile uyumludur.
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10.

11.

Bagimsiz sismik yalitim katinin statik deneylerden elde edilen yatay ve
diisey yerdegistirmeleri ile ¢capraz yay kutularinin eksenel boy degisimleri,

geometrik uygunluk iliskileri ile elde edilen degerlerle uyumludur.

Sarsma masas1 deneyleri ve analitik caligmalar, onerilen diizlem mafsalli ve
kiiresel mafsalli sismik yalitim sistemleri ile st yapiya aktarilacak
ivmelerin 6nemli Sl¢iide azaltilabilecegini gostermektedir. Bu oran %70
duzeylerine c¢ikabilmektedir. Boylelikle yapi, kuvvetli yer hareketleri

sirasinda hasar alma sinirlarindan uzaklastirilmaktadir.

Sismik yaliimli sistemde ankastre mesnetli sisteme gore kat ivmeleri ve
taban kesme kuvvetleri 6nemli oranda azaltilmaktadir. Uygulanan deprem
kayitlar1 dikkate alindiginda, yaliim kati ivmeleri ve taban kesme

kuvvetleri i¢in ortalama azalma orani 1/7 olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Dizlem ve kiresel mafsallara sahip sismik yalitim sistemlerinde, yalitim
kat1 mafsallarindaki siirtiinme sebebiyle, %18-20 diizeyinde bir esdeger

sOniim orani ortaya ¢ikmaktadir.

Diizlem ve kiiresel mafsalli sismik yalitim katinda, slrtinme g6z oniine
alinmadan hesaplanan teorik ikinci mertebe yatay rijitlik mafsallardaki

strtinme dolayisiyla ortalama %20-25 civarinda artabilmektedir.

Diizlem ve kiiresel mafsalli sismik yalitimli numunede st yap1 goreli
yerdegistirmeleri ¢ok ¢ok kuctlmekte, iist yapinin sadece rijit Gteleme
yaptig1 sOylenebilmektedir. Tiim sekildegistirmelerin toplandigi yalitim
katindaki yanal 6teleme oran1 %20 civarina kadar ulasabilmekte, bu oranin
da farkli tasarim depremlerinin ihtiyag duyacagi yerdegistirme istemlerini

karsilayabilecek diizeyde oldugu anlasilmaktadir.

Farkli depremlerin yerdegistirme istemleri ile diisey ve yatay yiik kaynakli
eksenel yiiklerin ikinci mertebe etkileri, gelistirilen diizlem ve kiresel

mafsalli sismik yalitim sistemi tarafindan karsilanabilmektedir.

Deneyler sirasinda, sismik yaliim katinda herhangi bir kalict sekil-
degistirme kaydedilmedigi gibi deneyler sonlandirildiginda numune
tizerinde yapilan gozlemlerde de higbir kalici sekidegistirme izi tespit
edilmediginden, Onerilen sismik yaliim sisteminin merkeze gelme

ozelligine sahip oldugu deneysel olarak ispatlanmistir. Onerilen sismik
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12.

13.

14.

15.

16.

17.

yalitim sisteminin merkeze gelme kabiliyetinin deneylere dayanilarak
ispatlanmasinin yani sira, merkeze gelme 6zelligine sahip sismik yalitim
urdnlerinin ilgili yonetmelik ve diizenlemelere gore saglamasi gereken iki

ayr1 kosul da, 6nerilen yalitim sistemi tarafindan saglanmaktadir.

Sismik yalittim katindaki ¢apraz yay kutularinin eksenel boy degistirme
(yerdegistirme) kapasitesinin asilmasi durumunda; incelenen deney
numunesinde toptan gé¢cme meydana gelmemis, numunenin yalitim kati
bliylik yanal yerdegistirme yaparak c¢ekme yerdegistirmesi yOniinde
merkeze gelme 6zelligini kaybederek kalmistir. Bu durum sistemin ‘‘go¢me
emniyeti’> olarak degerlendirilmekle birlikte, yay kapasitelerinin
belirlenmesinde daha ¢ok sayida deprem kaydi kullanilarak bu olayin daha

yakindan incelenmesi yerinde olacaktir.

Sismik yalitim katinin kiiresel mafsallar1 her iki dogrultuda da benzer
davranig gostermektedir. Yalitim katinin her iki dogrultusunda tertiplenen
capraz yay kutular1 benzer davranis sergilemistir. Yay kutularini sismik
yalittm katinin alt ve tst goreli rijit kirislerine baglamak (zere diigim
noktalarinda tertiplenen uygun detay vasitasiyla, capraz yay kutular1 tim

deneyler siiresince diizlem dis1 hareketlere uyum saglamislardir.

Kiiresel mafsalli sismik yalitim sistemi ve diizlem mafsalli sismik yalitim

sistemi benzer davranis sergilemistir.

Uygulamaya yoénelik olarak incelenen bes katli sismik yalitimli betonarme
binanin ¢elik malzemeden olusan sismik yalitim katinin iki ucu mafsalli
kolonlari, yay kutulari ve kompozit doseme celik kirisleri geometrik olarak

makul boyutlardaki kesitler ile tasarlanabilmektedir.

Sismik yalitimli bina ilgili uluslararasi yonetmeliklerde belirtilen temel

sartlar1 saglamaktadir.

Sismik yalitimli 6rnek binada kat ivme ve taban kesme kuvveti talepleri
onemli oranlarda kuctlmektedir. Ankastre mesnetli bina igin en elverissiz
deprem olan BOLO00OO depreminde, sismik yalitimli binanin tepe kati
ivmeleri ve taban kesme kuvveti degerleri, ankastre binaya gore sirasiyla

13.70 ve 12.20 oranlarinda kugultilebilmektedir.
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18. Sismik yalitimli bina, EC8(2004)’de sismik yalitm Urunlerinin merkeze

gelme sarti olarak verilen kriteri de saglamaktadir.

19. Ankastre mesnetli binanin uygulanan yedi farkli deprem igin ortalama
stneklik talebi 7.0 iken, sismik yalitimli bina siineklige gereksinim

duymadan deprem etkilerini elastik olarak tasiyabilmektedir.

20. Sismik yalitimli betonarme 6rnek binanin 60 adet yakin deprem 6 adet de
uzak deprem olmak Uzere, toplam 66 adet deprem kaydi esas alinarak zaman
tanim alaninda gergeklestirilen analizleri sonunda, yalittim kat1 i¢in elde
edilen en biiyiik yerdegistirme istemi 569 mm olarak hesaplanmistir. Bu
deger yalitim katinin 735 mm olan fiziksel yerdegistirme kapasitesinden
kiguktur. Segilen farkli karakterdeki depremler igin, gelistirilen sismik
yalitm sisteminin sahip oldugu %20 civarindaki esdeger soniimiin

artirilmasina gerek olmadigr goriilmistiir.

21. Sismik yalitiml binada yatay yerdegistirme kapasitesinin asilma olasilig1
PGA=0.9g igin %0, PGA=1.5g icin %75 olmaktadir. Sismik yalitimli
binada tasarim depremine karsi gelen PGA=0.4g icin guvenlik cok
yuksektir.

22. Onerilen sismik yalitim sisteminin Uretimi, bakimi ve eleman degisimi
kolaydir. Yalitim katinin iki ucu mafsalli ¢elik kolonlari, yay kutular1 ve
celik kompozit dosemesi yerli ve ortalama kalitedeki is¢ilik ile imal

edilebilecektir.

23. Gelistirilen sismik yalitim sistemi, hali hazirda binanin bir kat1 oldugundan,
bazi yaliim sistemlerinin istedigi ilave bir servis katina ihtiyag
duymamaktadir. Yalitim katinin iki dogrultusunda tertiplenecek ¢apraz yay
kutular1 yapisal ve mimari bakimdan uygun yerlerde konumlandirilarak,

katin etkili kullanim1 saglanabilecektir.

24. Yalitim katinin tiim malzemesi ¢elik oldugundan, servis Omrindn
betonarme veya celik {ist yap1 ile uyumlu oldugu sdylenebilir. Ayrica ¢eligin

korozyona kars1 korunmasi igin farkli yontemler de kullanilabilecektir.

Yukarida siralanan sonuglara incelenen deney numuneleri ile ulasildigi, baska

deneysel ¢aligmalara ihtiya¢ duyulabilecegi de gézden kacirilmamalidir.
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6.2 Oneriler

1. Gelistirilen sismik yalitim sisteminin eksik fonksiyonunu tamamlamak iizere,
sismik yalitim sisteminde, riizgar ve kiiglik depremler i¢in konfor sartlarini
caligmaya oncelik verilmelidir. Bu amagla; yay kutusu ug pistonlar1 uygun bir
pimli kilit sistemi ile kilitlenerek, yay kutular1 dmiirleri boyunca kuvvetli yer
hareketleri disinda ug piston borular1 ve gévde borularindan olusan goreli rijit
bir ¢ubuk olarak c¢alisarak, rizgar ve Kiglk depremlerde binanin yatay
yerdegistirmelerini sinirlandirmalidir. Kuvvetli yer hareketi sirasinda Kilit
piminin Onceden tasarlanan kesme kapasitesi asilir asilmaz, kirilmasi

sonrasinda sismik yalitim sistemi devreye girmelidir.

2. Tez kapsaminda gelistirilen sismik yaliim sisteminin, bir arastirma projesi
kapsaminda tercihen tam Olgekli, olamiyorsa Y Ol¢ekli bina modelleri
kullanilarak  gok  serbestlik dereceli sarsma masasinda deneyleri
gerceklestirilmelidir. Bu deneylerde uygun sonuglar alindiktan sonra

uygulamaya gecilmelidir.

3. Cok serbestlik dereceli sarsma masasi deneylerinde netlestirilecek 6ncelikli
konulardan biri; yakin depremler i¢in onerilen sismik yalitim sisteminde ilave

soniimiin gerekip gerekmeyeceginin belirlenmesidir.

4. Gergeklestirilecek ilave deneylerden elde edilecek veriler ve Boliim 4.11.3’de
verilen bagimsiz yalittm kat1 ideal kuvvet-yerdegistirme iliskisinden
faydalanilarak, sismik yalitim katinin kiresel mafsallarina atanacak; hiz,
yerdegistirme ve temas gerilmelerine bagli, yatay serbestlik dogrultusunda

stirtinme davranigini temsil edebilen bir NLINK elemani gelistirilebilir.
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EKLER

EKA:

e Sismik yalitim kat1 ve elamanlarina ait imalat resimleri.
e |SOTHA-1 Matlab yazilimi agik kodu.
e Sismik yalitim kat1 ana elemanlar1 kapasite kontrolleri.
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Sekil A.2 : Bagimsiz yalitim kati statik deney diizenegine ait imalat resmi.
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Sekil A.5 : ¥4 6lgekli, ti¢ katli ankastre mesnetli deney numnesine ait imalat resmi.
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clear all
M=[0.498];
K=[6.1686];
C=[0.56];
U=[1];
za=[0.0025];
ku=[4156];
yf=[1.00];
da=load('ERZ-EW.ixt");
da=da.*yf;
dv=[0.0];
dd=[0.0];
t=[za:za:ku*za];
tt=ku-1;
delt=za;
p=50;
ba=[];
bd=[];
bv=[];
ca=[];
cd=[];
cv=[l;
% t=nxdelt=0xdelt t=0 aninda
bd(1,1)=(-1)*dd(1);
bv(1,1)=(-1)*dv(1);
ba(1,1)=(-1)*da(1);
for n=1:1t
for i=1:p
ca(1)=ba(n,1);
cv(i+1)=bv(n,1)+(delt/2)*ba(n,1)+(delt/2)*ca(i);
cd(i+1)=bd(n,1)+delt*bv(n,1)+((delt"2)/3)*ba(n,1)+((delt"2)/6)*ca(i);
ca(i+1)=U(1)*(-1)*da(n+1)-(M(1)"(-1))*K(1)*cd(i+1)-(M(1)(-1))*C(1)*cv(i+1);
if ca(i+1)-ca(i)>0.001
continue
end
end
bd(n+1,1)=cd(end);
ba(n+1,1)=ca(end);
bv(n+1,1)=cv(end);
end
subplot(3,2,[1 2]);
plot(t,da)
title("Yer lvme-Zaman');
xlabel('Zaman (sn)");
ylabel("Yer Ilvmesi (m/sn2)");
subplot(3,2,3);
plot(t,bd)
title("Yerdegistirme-Zaman');
subplot(3,2,4);
plot(t,bv)
title('Hiz-Zaman');
subplot(3,2,5);
plot(t,ba)
title('lvme-Zaman);

Sekil A.6 : ISOTHA-1 Matlab yazilimi a¢ik kodu.
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Sekil A.7 : Kiresel mafsala ait imalat resmi.
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Sekil A.8 : Prizmatik kiiresel mafsal yatagina ait imalat resmi.
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Sekil A.9 : ¥4 blcekli, ti¢ katl kiiresel mafsalli yalitim katli numuneye ait imalat

resmi.
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AISC360-05/IBC2006 STEEL SECTION CHECK

(Summary for Combo and Station)

Units : KN, m, C
Frame : 323 X Mid: 9.500 Combo: UDSTL3 Design Type: Column
Length: 3.000 Y Mid: 5.000 Shape: 5-244.5/8 Frame Type: Special Moment Frame
Loc : 3.000 Z Mid: 1.500 Class: Seismic Princpl Rot: 0.000 degrees
Provision: LRFD Analysis: Direct Analysis
D/C Limit=0.850 2nd Order: General 2nd Order Reduction: Tau-b Variable
AlphaPr/Py=0.382 AlphaPr/Pe=0.057 Tau_b=1.000 EA factor=0.800 EI factor=0.800
Ignore Seismic Code? No Ignore Special EQ Load? No D/P Plug Welded? Yes
sDC: D I=1.000 Rho=1.000 S5ds=0.500
R=8.000 Omegal0=3.000 Cd=5.500
PhiB=0.9%00 PhiC=0.9%00 PhiT¥=0.900 PhiTF=0.750
Phis=0.900 Phis-RI=1.000 PhisT=0.900
2=0.006 I33=4.160E-05 r33=0.084 .403E-04 Av3=0.003
8.321E-05 I122=4.160E-05 r22=0.084 .403E-04 Av2=0.003
E=205939654.2 fy=235000.000 Ry=1.100 .476E-04
RLLF=1.000 Fu=360000.000 .476E-04
HSS Welding: ERW Reduce HSS Thickness? Yes
STRESS CHECK FORCES & MOMENTS (Combo UDSTL3)
(ASCE 12.4.3.2(5): (1.2+0.2*Sds)*D + 1.0*L - Omega0*Qe)
Location Pu Mu33 Mu22 Vu2 Vu3 Tu
3.000 -532.997 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
PMM DEMAND/CAPACITY RATIO (H1-1a)
D/C Ratio: 0.553 = 0.553 + 0.000 + 0.000
= (Pr/Pc) + (8/9) (Mr33/Mc33) + (8/9) (Mr22/Mc22
AXIAL FORCE & BIAXIAL MOMENT DESIGN (H1-1a)
Factor L K1 K2 Bl B2 Cm
Major Bending 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Minor Bending 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Lltb Kltb Cb
LTB 1.000 1.000 1.000
Pu phi*Pnc phi*Pnt
Force Capacity Capacity
Axial -652.757 1181.295 1257.133

Sekil A.10 : Sismik yalitim kat1 kolonlar1 kapasite kontrolii.

AISC360-05/IBC2006 STEEL SECTION CHECK

(Summary for Combo and Station)

Units : KN, m, C
Frame : 2 5.250 Combo: UDSTLZ Design Type: Beam

Lengt 000 Shape: IPES00 Special Moment Frame
Loc 550 Class: Seismic Princpl Rot: 0.000 degrees
Provision: Direct Analysis

D/C Limi General 2nd Order Reduction: Tau-b Variable

AlphaPr/Py EA factor=0.800

Ignore Seismic Code? No

sDC: D I=1.000
R=28.000 Omegal=3.000
PhiB=0.800 PhiC=0.900
PhiS=0.900 PhiS-RI=1.000
A=0.012 1 .B20E-04
J=0.000 hs .142E-05
E=205939654.2 £ 5000.000
F 60000.000

STRESS CHECK FORCES &

) Load? N

Sds=0.500

PhiTF=0.750

z3 Cw=1.254E-06

z22=3.360E-04

MOMENTS (Combo UDSTL2)

Location Pu Mu33 Mu22 vuz vu3 Tu
0.000 0.000 281.714 0.000 518.815 0.000  1.019E-04
PMM DEMAND/CAPACITY RATIO  (H1-1b)
D/C Ratio: 0.607 = 0.000 + 0.607 + 0.000
(1/2) (Pr/Pc) + (Mr33/Mc33) + (Mr2z2/Mc22)
AXIAL FORCE & BIAXIAL MOMENT DESIGN (H1-1b)
Factor L K1 K2 Bl 82 cm
Major Bend 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.625
Minor Bend 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Lltb Kltb cb
LTB 1.000 1.000 1.600
Pu *Ene phi*Ent
Force  Capacity  Capacity
Axial 0.000 2437.379 2453.400
Mu phi*Mn phi*Mn
Moment  Capacity No LTB
Major Moment 281.714 464.031 464.031
Minor Moment 0.000 71.064
SHEAR CHECK
phi*Vn Stress Status
Capacity Ratio Check
Major Shear 719.100 0.721 233
Minor Shear 812.160 0.000 OK

Sekil A.11 : Sismik yaliim kat1 kompozit doseme ¢elik kirisleri kapasite kontrolii.
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