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o] : sonlimstiiz dogal agisal frekans.

a : kat ivmesi.

ag : yer ivmesi.

A : kauguk mesnetin kesit alani.

Ax : kursunun kesit alani.

Bp : sOnlim azaltma katsayisi.

c : sontim katsayist.

G : lineer izolasyon sistemindeki viskoz soniim katsayisi.
Cvp : spektral sismik katsayi.

Cap : spektral sismik katsayi.

Dp : maksimum yatay yer degistirme.

Dy : akma yer degistirmesi.

E. : kauguk-celik kompozit birlesiminin basing modiilii.
Eox : kaugugun basing modiili.

F : lineer olmayan histeretik kuvvet.

i : titresimin yatay frekansi.

fy : titresimin diisey frekansi.

i : kursun akma dayanimu.

Finax : maksimum kuvvet.

Fy : akma dayanimi.

fyk : kursunun akma dayanimu.

g : yer¢ekimi ivmesi.

G : kaugugun kayma modiilii.

k : rijitlik matrisi.

K : hacimsel elastite modiilii.

Ky : akma Oncesi rijitlik veya elastik rijitlik.

K> : akma sonrasi rijitlik veya plastik rijitlik.

Ker : etkin rijitlik veya efektif rijitlik.

K, kauguk mesnetin diisey rijitligi.

Ky lineer izolasyon sisteminin rijitligi.

Kp tasarim depreminde sistemin etkin rijitligi

viil



: minimum etkin rijitlik.

: yapi kiitlesi.

: kiitle matrisi.

: dairesel kaugugun yaricapi.

. sekil faktori.

: yer ivmesi faktorii.

: karakteristik kuvvet.

: tek bir kaucuk tabakasinin kalinlig.

: toplam simulasyon zamani.

: kauguk tabakalarinin toplam kalinlig1.

: akma sonrast titresim periyodu veya izolasyon periyodu.
: tasarim yer degistirmesindeki etkin periyot.

: sonlimsiiz dogal izolasyon periyodu.

: yapinin etkin titresim periyodu.

: yapinin diisey periyodu.

: yapinin toplam agirlig.

: histeretik dongiide bir cevrimde soniimlenen enerji miktari.
: sismik bolge katsayisi.

X



OZET

SONUMUN SiSMIiK TABAN iZOLASYONU VE SONUMLEYICIiLERIN
KULLANILDIGI BINALARIN DEPREM PERFORMANSINA ETKISi

Yikict depremler her yil yurdumuzda ve diinyada biiyiik can ve mal kayiplarina sebep
olmaktadirlar. Ozellikle, deprem sirasinda ve sonrasinda islevini siirdiirmesi hayati
Oonem tastyan; hastane, laboratuvar, veri toplama merkezi gibi stratejik dneme sahip
yapilarin islevinin kesintiye ugramamalari i¢in, bu yapilarda bulunan titresime karsi
duyarli hassas cihazlarin deprem titresimlerinden kesinlikle korunmalar1 gerekmektedir.
Bu amagla sismik taban izolasyonu ve ek soniimleyicilerin kullanilmasi bu tiir stratejik
binalarin tasariminda etkin bir yontem olabilir. Bu tezde, secilen {i¢ ve bes katli prototip
yapilarin hassas cihazlara hasar verebilecek kat ivmelerinin sismik izolasyon yontemi
kullanilarak ve iist yapmin ek soniimleyiciler ile enerji yutma kapasitesinin de
arttirtlmasiyla ne derece azaltilabilecegi incelenmistir. Bu kapsamda, farkli deprem
etkileri altinda, lineer ve lineer olmayan izolasyon sistemlerine sahip yapilarda kat
yuksekligi boyunca kat ivmelerinin nasil dagildigini incelemek; izolasyon sisteminin
sonlim oranindaki artigin  kat ivmelerini hangi seviyeye kadar azaltabilecegini
belirleyebilmek ve temel sonlimleyicileri yerine st yapida ek soniimleyicilerin
kullanilmasiyla kat ivmelerinin daha fazla azaltilip azaltilamayacaginin ve hangi
seviyeye kadar azaltabileceginin anlasilmasi i¢in zaman tanim alaninda lineer ve lineer
olmayan toplam 340 analiz yapilmistir. Analizlerde 1940 El Centro, 1952 Taft, 1995
Kobe, 1989 Loma Prieta ve 1994 Sylmar Depremleri kullanilmig ve yapilar ayn1 anda
iki yonlii (Dogu-Bat1 ve Kuzey-Giiney) olarak zaman tanim alaninda analiz edilmistir.
Calismada goz Oniine alinan parametreler arasinda izolasyon soniimi, {ist yap1 soniimii,
izolasyon periyodu ve lineer ve lineer olmayan farkli izolasyon sistemleri
bulunmaktadir. Analiz sonuglar1 taban ankastre yapilarin analiz sonuglar ile
karsilagtirmal1 olarak sunulmustur.



SUMMARY

EFFECT OF DAMPING ON THE SEISMIC PERFORMANCE OF SEISMIC-
BASE-ISOLATED BUILDINGS EQUIPPED WITH DAMPERS

Each year destructive earthquakes cause extensive damage and loss of human life in
Turkey and around the globe. Vibration-sensitive equipment housed in strategically
critical facilities, which has to function during and right after the earthquakes, such as
hospitals, laboratories, and data collection centers should particularly be protected from
the hazardous effects of earthquakes. Use of seismic isolation and passive dampers
could be an effective method in protecting such strategically important buildings. In this
thesis, three and five story prototype structures are analyzed in order to examine to what
extent the floor accelerations, which may cause harm to vibration-sensitive equipment,
could be reduced via use of seismic isolation and passive dampers in the superstructure.
In this context, a total of 340 linear and nonlinear time history analyses are performed
under different earthquake excitations in an effort to understand how the floor
accelerations are distributed along the height of seismically isolated structures; to what
levels the floor accelerations can be reduced by increasing the damping in the isolation
system; and whether the floor accelerations can be reduced further by using passive
dampers in the superstructure instead of using passive dampers at the isolation level. In
the bi-directional time history analyses North-South and East-West components of the
1940 El Centro, the 1952 Taft, the 1995 Kobe, the 1989 Loma Prieta, and the 1994
Sylmar eartquakes are used. The parameters that are taken into account in this study
include isolation damping, isolation period, superstructure damping, and different types
of linear and nonlinear isolation systems. The results are presented in comparison to
fixed-base structures.
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1. GIRIS

Neden olduklar1 biiyiik can ve mal kayiplar1 sebebiyle, yurdumuzda ve diinyada
meydana gelen yikict depremler insanhigin karsi karsiya oldugu en biiylik dogal
felaketlerdir. Son yillarda meydana gelen depremlerden sadece lic depremde yani 1989
Loma Prieta, 1994 Northridge ve 1995 Kobe Depremleri’ndeki maddi hasar 170 Milyar
Dolar civarindadir (Alhan ve Gavin, 2005). Bu tezin yazimina devam edildigi sirada
Cin’in Sichuan Eyaleti'nde meydana gelen Mw=7.9 biyiikligiindeki depremde,
binalarin % 80’nin yikildigi, oli sayisinin altmis bini gectigi ve maddi zararin
milyarlarca dolar1 buldugu rapor edilmistir. Bu can kayiplarin1 6nlemek ve maddi
hasarlar1 azaltmak maksadiyla depreme dayanikli farkli tasarim teknikleri gelistirilmistir
ve gelistirilmeye devam etmektedir (Kelly, 1997; Bayiilke, 2002; Celep ve Kumbasar,
2004; Yozgat ve Hiisem, 2005).

Geleneksel depreme dayanikli yap1 tasarimi teknigine gore, depremlerle gelen yiiklerin
giivenli bir sekilde taginmasi, yapilarin plastik enerji tilketme kapasitelerine baglidir
(Sucuoglu, 1999; Bayiilke, 1998). Deprem yonetmeliklerinin ana felsefesi, yap1 omrii
icerisinde meydana gelebilecek depremlerden, hafif siddettekilerde yapisal ve yapisal
olmayan sistem elemanlarinin herhangi birinin hasar gérmemesi, orta siddettekilerde bu
hasarin smirlt diizeyde kalmasi, siddetli depremlerde ise kalici yapisal hasarin
olusumunun smirlt seviyede tutularak, can giivenliginin saglanmasi yoniindedir (TDY,
2007). Buna gore, siklikla meydana gelebilecek kiiciik depremlerde yapinin elastik
sinirlar igerinde kalmasi beklenirken, daha az siklikla meydana gelebilecek biiyiik
depremlerde, deprem enerjisinin, yapinin yapacagi kalict deformasyonlar ile plastik bir
bicimde tiiketilmesi Ongoriilmektedir. Can giivenligi acisindan o6zellikle biiyilik
depremler i¢in kabul edilebilir olan bu ydntem, mal giivenligi agisindan yeterli
olmayabilir. Ozellikle son yillarda biiyiik stratejik éneme sahip, deprem sirasinda ve
sonrasinda iglevini siirdiirmesi hayati 6nem tastyan; hastane, laboratuvar, veri toplama
merkezi, havaalani inis kulesi gibi yapilarin sayis1 artmistir. Bu yapilarda, titresime

hassas ve ¢ok pahali elektronik cihazlar bulunmaktadir. Belirli ivme seviyelerinin



asilmas1 durumunda bu tiir cihazlar islevlerini yerine getiremiyebilmekte ve/veya kalict
hasar gorebilmektedir (Kelly ve Tsai, 1985; Gordon, 1991; Dolce ve Carbone, 2003;
Stobener, 2006; Gavin ve Zaicenco, 2007; Ungar, 2007). Bu da, yukarida bahsi gecen
stratejik Oneme sahip yapilarin islevinin kesintiye ugramasina sebep olabilmektedir.
Ornegin, internet sitelerinin ve networklerin bir veya iki giinliik kesintiye ugramalarmin
neden olacagi maddi kaybin korkung boyutlara ulasacagi tahmin edilmektedir (Ramallo

et al, 2002; Alhan ve Gavin, 2005).

Yapisal elamanlarin ve yapisal olmayan duvar, cam, mimari kaplamalar, vb.
elemanlarin hasar gormemesi i¢in katlar aras1 goreli yer degistirmelerin sinirlandirilmasi
gereklidir. Katlar aras1 goreli yer degistirmeler perde duvar gibi rijit elemanlar
yapi igerisindeki titresime hassas cihazlarin zarar gormesine sebebiyet verebilir. Buna
karsin, esnek yapisal sistemlerin kullanilmasi durumunda, kat ivmeleri azalacak ancak
bu defa da katlar aras1 goreli yer degistirmeler artacaktir (Aydin, 2004). Bu duruma
¢oziim bulabilmek i¢in, yani hem katlar arasi goreli yer degistimeleri hem de kat
ivmelerini aymi anda azaltabilmek icin aktif ve pasif kontrol teorisinin temelini
olusturdugu yeni depreme dayamikli yap1 tasarimi yontemleri gelistirilmis ve
gelistirilmeye devam edilmektedir (Yao et al, 1997; Housner et al, 1997; Aldemir ve
Aydin, 2005; Eyyubov et al, 2006). Bu yeni yontemlerden en yaygin olarak kullanilani
sismik taban izolasyonu ve enerji soniimleyici sistemlerdir (Kosedag, 2002; Tezcan ve

Erkal, 2002; Bastug, 2004).

Depreme dayanikli yapr tasariminda yeni yontemlerden birisi olan sismik izolasyon,
elastomer mesnetler yerlestirilerek elde edilebilir. Diisiik yatay rijitlik sayesinde sismik
izolasyonlu bir yapida Sekil 1.1°de gosterildigi gibi yer degistirmelerin 6nemli bir kismi
izolasyon kat1 seviyesinde olugmakta ve iistyap1 bir blok halinde rijit 6telenme hareketi
yapmaktadir. Bu sayede, hem {ist yapida katlar aras1 yer degistirmeler sinirlandirilmis
olur hem de Sekil 1.4’te gosterildigi gibi yapinin dogal periyodu arttirilarak depremlerin
tipik hakim periyotlarindan uzaklastirilmis ve bdylece deprem kat kuvvetleri azaltilmis
olur (Mc Kay et al, 1990; Kelly, 1997). Ayrica, izolasyon sistemlerindeki soniim

sayesinde iist yapiya aktarilan deprem enerjisi daha da azaltilmakta ve bdylece yapinin



deprem performansi artmaktadir (Tadjbakhsh ve Ma, 1982; Jangid, 1995; Kelly, 1997;
Sahin, 2001; Tezcan ve Erkal, 2002; Tezcan ve Cimilli, 2002).

Sismik izolasyon konusunda bugiine kadar pek ¢ok arastirma caligmasi yapilmis ve
giinimiizde de yapilmaya devam etmektedir. Sismik izolasyonun teorik temelleri,
sismik izolasyon sistemlerinin gesitleri ve sismik izolasyonun pratik uygulamalar ¢esitli
arastirmacilar tarafindan kapsaml sekilde farkli makalelerde sunulmustur (Housner et
al, 1997; Palazzo ve Petti, 1997; Kitagawa ve Midorikawa, 1998; Ates ve Dumanoglu,
1999; Austin ve Lin, 2004; Deb, 2004; Midorikawa et al, 2004). Sismik izolasyon, hem
tarihi yapilarin depreme kars1 giliclendirilmesinde hem de yeni yapilarin depreme
dayanikli tasariminda kullanilmaktadir (Mokha et al, 1996; Youssef, 2001; Asher et al,
2001; De La Llera et al, 2004). Ozellikle, 1994 Northridge ve 1995 Kobe
Depremleri’nde kuvvetli yer hareketine maruz kalan sismik izolasyonlu yapilarin
beklendigi gibi davrandiginin gézlenmesi sismik izolasyonun etkinligini kanitlamistir
(Housner ve Masri, 1994; Kitagawa ve Midorikawa, 1998; Nagarajaiah ve Xiaohong,
2000).

Depreme karsi dayanikli yap1 tasariminda kullanilan yeni yontemlerden bir digeri enerji
soniimleyici sistemlerdir (Tezcan ve Erkal, 2002; Housner et al, 1997; Goel, 2000).
Enerji soniimleyici sistemler, sismik izolasyon sistemlerine ek soniim saglamak
amaciyla temelde temel soniimleyicisi olarak (Sekil 1.2) veya iist yapida katlar arasinda
bir kosegen eleman olarak kullanilirlar (Sekil 1.3). Enerji soniimleyici sistemlerin
etkinligi teorik ve deneysel ¢aligmalarla ortaya konmustur (Constantinou ve Symans
1993a; Constantinou ve Symans 1993b). Yapilarin deprem ve riizgar yiikleri altindaki
dinamik davranigini iyilestirmek, katlar arasi goreli yer degistirmeleri ve yapisal
ivmeleri azaltmak amaciyla son yillarda gelistirilen ve giderek daha yaygin halde
kullanilmaya baslanan enerji soniimleyici cihazlar pasif, aktif veya yari-aktif olarak
tasarlanabilmektedir (Hanson, 1993; Kelly, 2001; Aldemir ve Aydin, 2005). Bu
cihazlardan Ozellikle pasif olanlart giiniimiizde pratik uygulamalarda tercih
edilmektedir. Enerji sonlimleyici sistemlerin teorik temelleri, c¢esitleri ve pratik
uygulamalar1 ile ilgili kapsamli bir literatiir taramasi Soong ve Spencer (2002)
tarafindan hazirlanmis ve bu makalede pasif enerji soniimleyicilerin kullanildig1 toplam

bina sayisinin 2000 yili itibariyle sadece Kuzey Amerika’da 103’1 gectigi bildirilmistir.



Enerji soniimleyiciler hem tarihi binalarin depreme karsi giliclendirilmesinde hem de
yeni yapilarin depreme dayanikli tasariminda kullanilmaktadir (Constantinou et al,
1998). Ornegin, A.B.D. nin Kaliforniya Eyaleti’nde bulunan 32 katli tarihi Los Angeles
City Hall Binast’nin depreme kars1 giiclendirilmesinde hem sismik izolasyon yontemi
kullanilmis hem de buna ek olarak, diiseyde rijitlik diizensizliginin 24 ve 25’inci katlar
arasinda sebep oldugu asir1 goreli katlar aras1 yer degistirmeleri azaltmak i¢in bu katlar

arasina pasif viskoz sonlimleyiciler yerlestirilmistir (Youssef, 2001).

Daha once deginildigi gibi, stratejik Oneme sahip yapilarin islevinin kesintiye
ugramalarinin neden olacagi maddi kayip korkung boyutlara ulasabileceginden,
ozellikle son yillarda, titresime karsi duyarli olan hassas cihazlarin titresimin zararh
etkilerinden korunmalar1 i¢in sismik izolasyon ve yapisal kontrol tekniklerinin
kullanilmast konusunda ¢esitli arastirmalar yapilmistir. Stoboner (2004), atom
mikroskoplari, yliksek hassasiyetli tartilar gibi ¢ok hassas cihazlarin riizgar, deprem ve
disaridaki trafigin binada yarattig1 titresimlerden korunmalarinin 6nemine deginmis ve
bu is icin toplam hizin geri-besleme olarak kullanildig1 skyhook soniimleyicilerine yer
veren kontrol mekanizmalart ile aktif izolasyon sistemlerinin kullanilmasi onerisinde
bulunmustur. Gordon (1991), 6zellikle arastirma, mikro elektronik cihaz iiretimi ve
benzeri faaliyetlerde bulunulan yapilarin tasariminin bu yapilardaki titresime hassas
cihazlarin g6z Oniinde bulundurularak yapilmas: gerektigini belirtmis ve farklh
hassasiyetteki cihazlar igin farkli sinir titresim seviyelerinin asilmamasi Onerisinde
bulunmustur. Ungar (2007), 6zellikle hastane binalarinda meydana gelebilecek asiri
titresimlerin buralarda ylriitilen tibbi islemlerin performansini olumsuz yonde
etkileyebilecegi ve hastalar1 rahatsiz edebilecegi iizerinde durmus ve bu tir saglik
kuruluslarinda 6nerilen titresim sinirlariin ¢ok diigiik seviyelere diigebilecegini rapor
etmistir. Gavin ve Zaicenco (2007), pasif ve yari-aktif izolasyon sistemlerinin titresime
hassas cihazlarin depreme karst korunmasindaki performanslarin1 ve giivenilirliklerini
aragtirmislar ve yari-aktif izolasyon sistemlerinin iyi performans sergiledigini ortaya
koymuslardir. Khechfe et al (2002), taban ankastre yapilarda bulunan bilgisayar ve
benzeri hassas cihazlarin iizerlerine oturacaklari sismik izolasyonlu platformlar ile
depreme kars1 korunmalar1 6nerisinde bulunmustur. Yapilan ¢alismada ii¢ katli taban
ankastre bina ve i¢indeki titresime hassas cihazi temsil eden tek serbestlik dereceli

sistemin 1:6 Olcekli modeli sarsma tablasinda farkli deprem titresimlerine maruz



birakilmis ve izolasyon platformunun etkinligi deneylerle gosterilmistir. Veprik (2003),
hassas elektronik cihazlarin kritik pargalarinin dinamik davranisini minimize edecek
sekilde tasarlanan bir titresim izolasyonu sayesinde bu cihazlarin titresime karsi nasil
daha iyi korunacaklarini gostermistir. Xu ve Li (2006) yar1 iletken ve optik
mikroskoplar gibi yiiksek teknoloji iirlinii cihazlarin iiretim merkezlerindeki titresimin,
bu cihazlarin kaliteli bir sekilde iiretilebilmelerini saglamak agisindan c¢ok diisiik
seviyelerde olmasi gerektigini belirtmis ve bu cihazlarin titresime kars1 korunmalarinda
kullanilacak hibrit platformlar &nermislerdir. Onerilen hibrit platformlar deprem
sirasinda pasif izolasyon gorevi gorerek cihazlarin hasar goérmelerini engelleyecek,
giinliik ¢aligsmalar sirasinda da aktif izolasyon gorevi gorerek cihazin hassas iiretimine

imkan verecek sekilde tasarlanmislardir.

Her bir cihaz i¢in sismik izolasyonlu platform kullanmak yerine, bu tezde onerildigi
gibi, titresime hassas cihazlarin bulundugu binalar tiimiiyle sismik izolasyona tabi
tutularak yapinin tiimii hassas cihazlarin kullanilabilecegi bir yer haline getirilebilir.
Ancak, kat ivmelerinin izolasyonlu bir yapida, yapi1 yiiksekligi boyunca nasil
degistiginin bilinmesi, bu tiir hassas cihazlarin hangi katlara yerlestirilmesinin daha
uygun olacaginin belirlenmesi acisindan biiyiilk 6nem arz etmektedir. Taban ankastre
binalarda, kat ivmelerinin yap1 yiiksekligi boyunca iist katlara c¢ikildik¢a genellikle
diizenli olarak arttig1 bilinmektedir (Naeim, 2001). Bundan farkli olarak, sismik
izolasyonlu yapilarda izolasyon kati da dahil olmak iizere, yap1 yiiksekligi boyunca kat
ivmeleri iist katlara dogru diizenli bir sekilde artmayabilir. Dolayisiyla, kat ivmelerinin
yapt yiiksekligi boyunca dagilimi farkli depremler igin incelenmeli ve genel egilim

tespit edilmelidir.

Depremin odak noktasina uzak noktalarda kaydedilen yiiksek frekansli tipik depremlere
kars1 oldukca etkin olan sismik izolasyon sistemleri, kaynaga yakin noktalarda
kaydedilen ve yiiksek periyotlu, yiiksek genlikli hiz pulslar1 igeren depremlere karsi
ayn1 performans1 gostermekte zorlanabilmektedir. Bu pulslarin uzun periyotlar
genellikle sismik izolasyonlu yapilarin izolasyon periyotlarina oldukca yakin
oldugundan rezonans etkisi yaratabilmekte bu da kat ivmelerinin asir1 artmasina sebep
olabilmektedir (Heaton et al, 1995). Bu tiir yakin depremlere maruz kalabilecek, fay

hattina yakin bolgelerde bulunan sismik izolasyonlu yapilarda izolasyon soniim orani



arttirilarak kat ivmeleri azaltilabilir. Ancak, izolasyon sisteminin soniim oranindaki

artisin kat ivmelerini hangi seviyeye kadar azaltabilecegi incelenmelidir.

Ayrica, izolasyon katinda ek sonlimleyici kullanilmadigi siirece, sadece kursun
cekirdekli veya yiiksek soniimlii kauguk izolatorlerin kullanildigir durumlarda izolasyon
soniim oran1 pratik olarak ancak bellirli bir seviyede olacak sekilde tasarlanabilir. Ote
yandan, bakim ve onarimin zor oldugu izolasyon katinda ek soniimleyici kullanilmasi
tercih edilmeyebilir. Bu durumda, sismik izolasyonlu bir yapinin kat ivmeleri sismik
izolasyon sayesinde ancak belli bir seviyeye kadar azaltilabilir. Ancak, yukarida detayl
bir sekilde anlatildig1 gibi, titresime kars1 asir1 duyarli olan hassas cihazlarin depremin
yaratacag titresimin zararli etkilerinden korunmalari i¢in kat ivmelerinin bu sinirlarin
da Otesinde azaltilmasi gerekebilir. Bu durumda, bu tezde Onerildigi gibi, sismik
izolasyonlu yapilarda izolasyon sistemi yerine st yapida ek soniimleyicilerin

kullanilmas1 kat ivmelerinin daha da azaltilmasina yonelik bir ¢6ziim olabilir.

Bu tezde, list yap1 esnekligini de gbz Oniine alabilmek icin ii¢ ve bes katli iki prototip
yapi ii¢ boyutlu olarak modellenmis ve hem yakin hem de uzak deprem tiplerini i¢eren
bes degisik tarihi deprem altinda (1940 El Centro, 1952 Taft, 1995 Kobe, 1989 Loma
Prieta ve 1994 Sylmar Depremleri) ayni anda iki yonlii (Dogu-Bat1 ve Kuzey-Giiney)
olarak zaman tanim alaninda analiz edilmistir. Analizlerde, farkli izolasyon soniim
oranlari, farkli iist yap1 soniim oranlari, farkli izolasyon periyotlar1 ve lineer ve lineer
olmayan farkli izolasyon sistemleri goz oniline alinmistir. Zaman tanim alaninda lineer
ve lineer olmayan toplam 340 analizin yapildigi bu kapsamli parametrik c¢alismanin
amaci sismik izolasyonlu bir yapida: (1) kat yiiksekligi boyunca kat ivmelerinin nasil
dagildiginin incelenmesi; (2) izolasyon sisteminin soniim oranindaki artisin kat
ivmelerini  hangi seviyeye kadar azaltabileceginin incelenmesi; (3) temel
soniimleyicileri yerine izolasyonlu bir binanin iist yapisinda ek soniimleyicilerin
kullanilmastyla kat ivmelerinin daha fazla azaltilip azaltilamayacaginin ve hangi
seviyeye kadar azaltabileceginin incelenmesidir. Ayrica, bu calismada incelenen sismik

izolasyonlu yapilar taban ankastre olan eslenikleriyle de karsilastirilmistir.



= - UST YAPI

\ \

\ |

\

\ \

\ \

\ \

\ \

\ \

\ \

\ \

\ \

| | :

\ \ IZOLASYON
= o e 1 KATI

[ZOLATOR

Sekil 1.1 Sismik izolasyonlu yapinin yer degistirme hareketi.
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Sekil 1.2 Ek soniimleyicilerin temelde kullanildig1 sismik izolasyonlu bir yapi.



EK
SONUMLEYICILER

UST YAPI

%

TEMEL

Sekil 1.3 Ek soniimleyicilerin {ist yapida kullanildig1 taban ankastre bir yapi.

Artan periyot
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Artan soniim

Th, Periyot

Sekil 1.4 Artan soniim miktarinin spektral ivmeye olan etkisi.



2. SISMIK iZOLASYON VE PASIF SONUMLEYICIiLER

2.1. SISMIK IZOLASYONUN TARIHSEL GELISiMI

Bilinen ilk sismik izolasyon taslagi Japonya’da rapor edilmistir. Sismolog Dr. John
Milne Tokyo Universitesi'nde 1876 ile 1895 yillar1 arasinda yaptig1 ¢alismada; 25cm
capindaki celik bilyalar1 kullanarak bir izolasyon sistemi tasarlamistir. Bu calisma
sonucu ortaya c¢ikan sistemin performanst orta seviyedeki depremlerde oldukca

tatminkar olmustur. (Tezcan ve Cimilli, 2002).

Sismik izolasyon konusunda ilk resmi referans Amerika’da 1906 yilinda ortaya
cikmigtir. Bilyalar iizerine depreme dayanikli bina monte edilerek yapilan bu islemde
patent basvurusu yapilmistir (Komodromos, 2000). 1909 yilinda ise, ingiltere’de J.A.
Calantarients isimli doktor, Santiago’da bulunan sismoloji servisine bagvurarak,
binalarin yapimi esnasinda temele talk, mika veya kumdan olusan bir tabakanin
eklenmesiyle yapilarin deprem esnasinda hareket serbestligine kavusacak bir diizenek

gelistirdigini bildirmistir (Naeim ve Kelly,1999).

Italya’da 1908 yilinda meydana gelen ve yiizbinden fazla kisinin &liimiine sebep olan
Messimo-Reggio depreminin ardindan, yapilan ¢aligmalar sonucunda iki adet depreme
dayanikli yap1 tasarimi1 benimsenmistir. Bunlardan birinde binanin deprem kuvvetlerine
kars1 izole edilmesi fikri yer almig ve binanin temelinin altindaki zeminden bir kum
tabakasi ile ayrilmasi veya kolonlarin altinda yatay hareket saglayici rulman yataklari

kullanilmas1 karara baglanmistir (Augenti ve Serino, 1989).

Modern anlamda sismik izolasyon tekniginin kullanilmasi 1960’11 yillarin sonlarina
dogru Yugoslavya’da bir okulda, Isvigreli miihendisler tarafindan insaa edilen ii¢ katlh
yapidir. 1969 yilinda ilk defa, kauguk mesnetli izolator mekanizmalari bu binada

kullanilmigtir (Tezcan ve Cimilli, 2002).
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Sismik izolasyonun tarihgesi bu kadar eskiye dayanmasina ragmen, bu sistem ancak
yakin tarihlerde yaygin olarak kullanilmaya baglanmistir. Japonya’da sismik taban
izolasyonu konularak yapilan ilk dort katli modern bina 1986 yilinda tamamlanmastir.
Japonya’da insaa edilmis sismik izolasyonlu en biiyiik bina, Bat1 Japon Posta Bilgisayar
Merkezi’dir ve bu binanin izolasyonlu periyodu 3.9 saniyeye ulagmaktadir
(Komodromos, 2000). Amerika Birlesik Devletleri’ndeki sismik izolasyonlu ilk bina
The Foothill Communities Law And Justice Center binasidir ve 1985 yilinda
tamamlanmistir (Kelly, 1997). Bu bina 38 milyon dolara mal olmus ve 98 adet yiiksek
sontimlii kauguk izolatdr kullanilmistir. Sismik izolasyon metodunun en c¢ok kabul
gordiigii ve bu konuda lider olan diger bir iilke Yeni Zelanda’dir. Bu iilkedeki sismik
izolasyonlu olarak ingaa edilen ilk bina dort katli betonarme William Clayton Binasidir.
Bu bina Wellington sehrinde 1981 yilinda tamamlanmis olup kursun-¢ekirdekli kauguk

kullanilarak insaa edilmis olan ilk binadir (Komodromos, 2000).

Sismik izolasyon konusunda, bir¢ok arastirma yapilmis olmasina ragmen, UBC’ de ilk
olarak sismik izolasyon ile alakali boliim 1994 yilinda yaymnlanmistir (UBC, 1994). Bu
boliimiin temeli, Structural Engineers Association of Northern California (SEAONC)
tarafindan 1986’da yayimlanan dokiimanlara dayanmaktadir (Kelly, 1997). Giinliimiizde
17 farkli iilkede sismik taban izolasyonlu bina insaa edilmis olup, halen pek cok tilkede
sismik izolasyonla alakali arastirma programmu yiiriitiilmektedir. Ulkemizde de gesitli
tiniversitelerde teorik ve deneysel caligmalar devam etmektedir. Ancak, profesyonel
anlamda sismik izolasyon uygulamalar1 iilkemizde heniliz yeterince yaygin hale
gelmemistir (Pmarbasi ve Akyiiz, 2005). Ulkemizdeki bina tiirii yapilarda az sayidaki

uygulamalardan bir tanesi, Atatiirk Hava Liman1’nin ana terminalindeki uygulamadir.

2.2. SISMIK iZOLASYON SiSTEMLERI

Deprem esnasinda, yeryliziinde meydana gelen dalga seklindeki hareket tiim
dogrultularda yayilmaktadir. Yerin katmanlarindan yapmnin temeline ulastiginda,
temelden itibaren yapiya etki etmeye baslar. Temel’den yapiya iletilen titresim yapinin
tagiyici sistemlerini zorlar; atalet kuvvetlerinin olusturdugu etkiler sistem elemanlarinda

zorlanmalar meydana getirir. Taban izolasyonunda amag; yapmnin temeliyle tasiyici
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sistemini izolatOrler vasitasiyla birbirinden ayirarak yapiya iletilen deprem etkisini

azaltabilmektir (Celep ve Kumbasar, 2004).

Genellikle temel ile kolon arasina yerlestirilen izolasyon sistemleri (Sekil 1.1), kolon ve
perdelerin alt, orta ve {ist kesitlerine de yerlestirilebilirler (Celep ve Kumbasar, 2004;
Aydm, 2004). Izolatdrler, hareketli ve 6lii yiikleri diiseyde rahatlikla tastyabilmeleri i¢in
diisey dogrultuda ¢ok rijit olarak tasarlanirlar. Buna karsin yatay dogrultuda oldukca
esnektirler. Diisiik yatay rijitlik sayesinde sismik izolasyonlu bir yapida yer
degistirmelerin dnemli bir kismi izolasyon kat1 seviyesinde olusur. Boylece iistyap1 bir
blok halinde rijit 6telenme hareketi yapmaktadir. Bu sayede, hem iist yapida katlar arasi
yer degistirmeler sinirlandirilmis olur hem de yapinin dogal periyodu arttirilarak,
depremlerin tipik hakim periyotlarindan uzaklastirilmig ve bdylece deprem kat

kuvvetleri azaltilmis olur (Kelly, 1997).

Gilinlimiize kadar c¢ok cesitli izolasyon sistemleri tasarlanmig ve pratik olarak
uygulanmistir. Elastomer ve kauguk mesnetler veya kayma yiizeyleri teflon veya
paslanmaz c¢elik olan kayici sistemler giinlimiizde en c¢ok kullanilan izolasyon

sistemleridir (Naeim ve Kelly, 1999).

2.2.1 Elastomer Mesnetler

Dogal veya yapay kauguk kullanilarak iiretilen elastomer mesnetler en yaygin olarak
kullanilan izolasyon sistemidir. Tipik olarak 8 ila 20 mm kalinligindaki ince kauguk
tabakalar1 arasina 2 ila 3 mm kalinhigindaki celik levhalarin yerlestirilmesiyle

olusturulmaktadir. Bu c¢elik levhalar, mesnedin diisey yiik kapasitesini arttirir ve

......

......

sekline baglidir ve tasarimda seklin etkisi farkli geometrik sekillere sahip izolatorler i¢in
farkli olarak hesaplanacak sekil faktorii ile g6z ontine alinir (Aydin, 2004). Sekil 2.1 ve
2.2°de gosterildigi gibi, en {ist ve en altta bulunan ¢elik levhalar, mesnedin temel ile ist
yapiya birlesimini saglarlar. Mesnetin hareket bolgesi zarar géormedigi ya da korozyana
maruz kalmadig: siirece elastomer mesnetlerin tamir gereksinimleri ¢ok azdir ve uzun

stire kullanim kapasitesine sahiptirler (Komodromos, 2000).
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Elastomer mesnetler; diisiik soniimlii kauguk mesnetler, yiiksek soniimli kauguk

mesnetler ve kursun saplamali kauguk mesnetler olarak {i¢ sinifa ayrilirlar:

2.2.1.1 Diigiik Sontimlii Kauguk Mesnetler

Sismik izolasyonda uygulanan ilk sistem olan diisiik sonliimlii kauguk mesnetler uzun
siire kullanim kapasitesine sahiptirler. Tipik kesiti Sekil 2.1°de gosterilen diisiik
soniimlii kaugcuk mesnetler, kolay imal edilmeleri, kolay modellenmeleri ve sicakliktan
ve zamandan etkilenmemeleri sebebiyle ¢ok avantajlidirlar. Cok diisiik sicakliliklarda
bile esnekliklerini kaybetmemektedirler (Naeim ve Kelly,1999; Kosedag, 2002). Viskoz
sontimleri genellikle %5’den diisiik olan elastomer mesnetlerin yatay yer degistirme
durumunda meydana gelen biiyiik sekil degistirmelerden dolay: tasiyabilecegi diisey
yiik azalir. Bu sebepten deprem siddetinin ¢ok yiiksek olacagi bolgelerde kullanilmalari
sakincal1 olabilmektedir. Bu tiir bolgelerde yapilan yapilarin izolasyon sistemlerinde ek
sontimleyiciler kullanilarak bu mesnetlerin 6telenmeleri sinirlandirilmalidir. %100’e
varan kayma sekil degistirmelerinde dahi davranmist Sekil 2.3°de gosterildigi gibi
lineerdir (Caglar, 2002).

2.2.1.2 Yiiksek Soniimlii Kaugcuk Mesnetler

Cogunlukla yeterli miktarda soniim igermeleri sebebiyle, ek soniimleyicilere ihtiyaci
pek ¢ok durum igin ortadan kaldiran bu mesnetler 1982 yilinda Ingiltere’de
gelistirilmistirler (Kosedag, 2002). Yiiksek soniimlii kaucuk mesnetlerdeki esdeger
viskoz sonlim orani elastomer mesneti olusturan lastifin malzeme 6zelligine bagh
olmakla beraber tipik olarak diisiik sekil degistirmeler i¢cin %15 civarinda olup sekil
degistirmelerin %100’{in {istline ¢iktiginda esdeger viskoz séniim orani %12 civarinda
olmaktadir (Celep ve Kumbasar, 2004). Yiiksek sontimlii tabakalardan olusan kaugugun
celik plakalar arasina yerlestirilmesiyle olusturulur ve tipik kesiti sekil 2.1°de
gosterildigi gibi diisiik soniimlii kauguk mesnet ile aynidir. Diigiik soniimli kauguk
mesnetten farkli olarak, yiiksek soniim elde edebilmek i¢in soniim Ozelligine sahip
karbon veya recine gibi ek malzemelerle doldurulmustur. Mesnetin kayma modiili 0.3
ile 1.5 MPa arasinda degismektedir (Naeim ve Kelly, 1999). Bu mesnede 6zgii olarak
baslangig rijitlikleri kiigiik gerilmeler altinda ¢ok yiiksek olmaktadir ve boylece riizgar
yukleri ve kiiciik deprem yikleri altinda lineer davramis elde edilmektedir. Boy

uzamalar1 % 20 den kiigiik oldugu zaman lineer davranis sergileyen malzeme, bu oranin
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tizerine gecildiginde lineer olmayan bir davranis sergileyerek kuvvetli depremlerde

etkin hale gelmektedir (Komodromos, 2000).

2.2.1.3 Kursun Cekirdekli Kaucuk Mesnetler

Kursun cekirdekli kauguk izolatorler ilk olarak Yeni Zelanda’da {iretilmislerdir ve
dolayistyla Yeni Zelanda mesnedi olarakta bilinirler. Kursun c¢ekirdekli kauguk
mesnetler de, aym yiiksek soniimlii kauguk mesnetler gibi; kauguk tabakalar1 arasina
celik levhalarin yerlestirilmesiyle olusturulmaktadir ancak buna ek olarak Sekil 2.2°de
gosterildigi gibi mesnedin ortasina kursun cekirdek yerlestirilmistir. Bu sistemin
davranis1 histeretik soniimleyici aletlere benzer ve ancak lineer olmayan diferansiyel
denklemler yardimiyla modellenebilirler (Skinner et al, 1975; Nagarajaiah et al, 1991a;
Nagarajaiah et al, 1991b). Kursun ¢ekirdekli kaucuk mesnetlerin kuvvet-yer degistirme
davranigina ait grafik Sekil 2.4’de verilmistir. Ortadaki kursun plak, mesnede bir
davranmaktadir. Bu mekanizmalarda kursun plastik davranis gostermekte ve ¢evrimsel
davranis sonucu soniim meydana gelmektedir. Sistemin, yaptig1 yer degistirmeye bagh
olarak esdeger soniim %15°den % 35’e¢ kadar ¢ikmaktadir. Kauguk ve kursunun
birlesiminden dolay1 baslangigta kiigiik bir bolgede elastik ve daha sonra peklesen bir
plastik davranig gosteren bir sekil degistirme durumu ortaya ¢ikmaktadir. (Celep ve

Kumbasar, 2004; Komodromos, 2000).

2.2.2 Kayic Sistemler

Ik olarak 1909 yilinda Ingilterede tasarlanan ve ¢alisma prensibi olarak siirtiinmeye
dayanan kayici sistemler diigsiince ve yapi itibariyle en eski izolator tipidir. Belli bir
seviyeye kadar kayma kuvvetinin iletimine izin verilmektedir. Bu degerden sonra
mesnette Oteleme hareketi baglamaktadir. Boyle sistemlerde diisiik bir siirtiinme
katsayis1 kullanarak, cok kiiciik taban kesme kuvvetleri elde edilebilir. Oteleme
ylzeyleri c¢ogunlukla paslanmaz c¢elik ve teflondan olugsmaktadir (Naeim ve
Kelly,1999). Bu mesnetler siddetli depremlerin etkilerini azaltmak icin oldukc¢a etkin
sistemlerdir. Kayic1 sistemler cok sayida alt cesidi var olup her giin bir yenisi

eklenmektedir (Komodromos, 2000).
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2.2.2.1 Siirtiinmeli Sarka¢ Mesnet

Stirtiinmeli sarka¢ mesnet sisteminde, mesnedin geometrisinden dolay1r olusan geri
cagirim kuvveti slirtiinme hareketi ile birlesip izolasyon sistemi meydana getirir (Sekil
2.5). Bu sistemin kullanildig1 yapilarda, deprem hareketlerine karsi, kii¢iik genlikli bir
sarkac hareketi yapmaktadir. Sistemin siirtiinmeli olmas1 sebebiyle de deprem enerjisi
harcanmaktadir (Naeim ve Kelly, 1999). Deprem sirasinda, yanal rijitlik ve her bir
mesnette olusan siirtiinme kuvveti mesnedin tasidigi yiik ile orantilidir. Yap1 agirlik
merkeziyle yataklarin rijitlik merkezleri ¢akistirilmalidir. Aksi takdirde yapiya gelen
burulma hareketi engellenemez (Zayas et al,1989; Zayas et al,1990).

2.2.2.2 Fransiz Elektrik Kurumu Sistemi

Bu kayici sistem, Fransiz elektrik kurumunun destegiyle, 1970’11 yillarda niikleer enerji
santrallerinde kullanilmak iizere gelistirilmistir. Bu sistemde, kauguk mesnetler
burulmay1 kontrol ederken, kayict mesnetlerde soniimii saglamaktadir. izolasyon
sisteminin omrii boyunca siirtiinme katsayis1 0.2 alinarak tasarlanmistir. Onceden

belirlenen sekil degistirme limitleri asildiginda onarimi zor olan bir sistemdir (Aydin,

2004).

2.2.2.3 TASS Sistemi

Kullanilan bir bagka izolasyon sistemi olan TASS sistemi, Japonya’da bulunan TAISEI
firmasi tarafindan gelistirilmistir. Bu sistemde kullanilan elemanlardan sadece teflon-
paslanmaz ¢elik diisey yiikleri tasir, izolasyon sisteminin diger elemani neopran
mesnetler ise sadece dengeleyici elemanlar olarak kullanildigindan diisey yiik almazlar.
Teflon kayic1 ylizeylerde 10 MPa’a kadar basing yiikii kaldirabilmekte ve siirtiinme
katsayis1 kayma hizina bagli olarak 0.05 ile 0.15 arasinda degigmektedir. Sistemin en
onemli dezavantaji hi¢ diisey yiik tasimayan neopran mesnetlerde yatay ylikler

sebebiyle gerilmeler meydana gelebilmesidir (Naeim ve Kelly, 1999).

2.2.2.4 EERC Bilesik Sistemi

Bu sistem Amerika’da bulunan Earthquake Engineering Research Center (EERC) adli
kurulus tarafindan gelistirilmistir. izolasyon sistemi elastomer ve kayici sistemlerin bir
birlesimi oldugundan bilesik sistem olarak adlandirilmigtir. Bu sistemde, yapinin ig
kolonlar1 kayic1 mesnetler, dis kolonlar1 ise diisiik soniimlii dogal kauguk mesnetlere
oturtulur. I¢ kolonlarda bulunan séniim elemanlarinda, kolonlarin altina teflon yiizeyler

ve onun altinda da paslanmaz ¢elik elemanlar konularak olusturulmustur. Dista bulunan
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elastomerik izolatorler hem yapinin burulmasini engellerler, hem de dengeleyici rol

oynarlar (Aydin,2004; Bastug,2004).

2.4. PASIF SONUMLEYIiCILER

Hem yeni yapilarin deprem performanslarini arttirmak hem de eski yapilarin depreme
kars1 gliglendirilmesinde kullanilan yeni sistemlerdir. Yapilarin enerji yutma
kapasitesini arttirmak i¢in kullanilan pasif enerji tiiketen elemanlari histeritik, viskoz ve

visko-elastik soniimleyiciler olarak siniflandirabiliriz (Aldemir, 2005).

2.4.1 Histeritik Sistemler

Histeritik sontimleyiciler genellikle ¢elik olup, egilme akmasina, katlar arasi sismik
otelemeye, eksenel yiiklere ya da kesme yliklerine gore imal edilebilirler. Eksenel akma
sontimleyicileri genellikle caprazdir. Histeritik  sistemlerde enerji tiiketimi yiik
uygulamasina bagli olarak degigsmektedir. Metal ve friksiyon soniimleyiciler histeretik

sistemlerdendir (Kelly 2001).

2.4.2 Viskoz Soniimleyiciler

Viskoz soniimleyiciler deplasmanlar yerine hiza karsi orantili kuvvet temin eden
araclardir. Viskoz soniimleyicilerin biiyiik c¢ogunlugu akiskan soniimleyicilerdir. Bu
sontimleyiciler eger yiikleme yavas olursa diisiik seviyede karsi kuvvet ile cevap
vermektedirler. Ancak ylikleme hizi yiiksekse karst koyan kuvvet de o oranda

artmaktadir. (Kelly 2001).

2.4.3 Visko-Elastik Soniimleyiciler

Visko-elastik sistemler hiza bagimli soniimleyici kuvvetlerin yaninda elastik rijitlikleri
olan soniimleyicilerdir. Bu soniimleyicilerin en yaygin olarak kullanilan tiiriinde, iki
adet dis levha arasina bir levha polimer malzemeyle baglanmistir. Icteki levha hareketli
levhadir. Soniim 6zellikleri frekansa, sicakliga ve gerilmeye bagli olarak degismektedir.

Elastik yay ve bir viskoz sonlimleyicinin birlesiminin 6zelliklerini tagir (Kelly 2001).
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BULON DELIKLERI

ALT VE UST CELIK PLAKA

KAUCUK TABAKALAR CELIK LEVHALAR

Sekil 2.1: Diisiik soniimlii ve yiiksek soniimlii kauguk izolator.

—_—— BULON DELIKLERI

UST CELIK PLAKALAR

KURSUN CEKIRDEK CELIK LEVHALAR

KAUCUK TABAKALAR

Sekil 2.2: Kursun ¢ekirdekli kauguk izolator
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Kuvvet (F)
JAN
Fhl..
A A -
‘ Yer degistirme (A)
,,,,,,,,,,,,,,,,,, F-

Sekil 2.3: Diisiik soniimlii kauguk izolatdriin kuvvet-yer degistirme davranisi

Kuvvet (F)
JAN
FHl-o .
A A -
Yer degistirme (A)
,,,,,,,,,,,,,,,,,, F-

Sekil 2.4: Yiiksek soniimlii kauguk izolatoriin kuvvet-yer degistirme davranisi

=

KURESEL KONKAV

YUZEY
MESNET

MALZEMESI

Sekil 2.5: Siirtlinmeli Sarkag Mesnet
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3. SISMIK iZOLATORLERIN MEKANIK OZELLIKLERi VE
UBC97 TASARIM KRITERLERI

3.1. GIRIS

Bir 6nceki boliimde deginildigi gibi, sismik izolasyon sistemleri kayic1 mesnetlerin veya
kaucuk (elastomerik) mesnetlerin ayr1 ayr1 veya birlikte kullanilmasiyla elde edilebilir.
Bu tez kapsaminda, sadece kauguk mesnetlerin kullanildig1 izolasyon sistemleri ele
alindigindan, bu boéliimde sadece kauguk mesnetlerin mekanik 6zelliklerine
deginilecektir. Kauguk mesnetlerin mekanik 6zellikleri ile ilgili cok ayrintili bilgi, Kelly
(1997) tarafindan sunulmustur. Buna ek olarak, bu konuyla ilgili genis bir 6zet Aydin
(2004), Bastug (2004) ve Tezcan ve Cimilli (2002)’de sunulmustur. Bu boliimde, tezin
biitlinliigiinli korumak acisindan kauguk mesnetlerin 6nemli mekanik 6zellikleri

yukaridaki kaynaklar kullanilarak kisaca 6zetlenmistir.

Kauguk tabakalarin aralarda kullanilan ¢elik levhalarla birlikte bir araya getirilmesiyle
elde edilen sismik izolatorlere genel olarak kauguk mesnetler veya elastomerik
mesnetler denilmektedir. Kauguk mesnetler diisiik soniimlii, yliksek soniimlii ve kursun
saplamali olarak ii¢ sinifa ayrilabilir. Bu boliimde, histeritik bir davranisa sahip olan
kursun saplamali kauguk mesnetlerin kuvvet-yer degistirme egrileri ile ilgili bilgi de

ayrica sunulmustur.

3.2. KAUCUK MESNETLERIN MEKANIK OZELLIKLERIi

Tabakali kaucuk izolatorler, alt ve iist baslikta olmak iizere iki kalin gelik levha ve
kauguk aralarina kauguk izolatorlerin yanlara dogru sismesini Onlemek amaciyla
yerlestirilmis ince celik levhalardan meydana gelmistir. Bir izolasyon mesnetinin en
onemli mekanik 6zelligi yatay rijitligidir. Yatay rijitlik,

GA

K= == (3.1)

T
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formiiliiyle verilmektedir. Bu formiilde G kaucugun kayma modiilii, A kauguk mesnetin
kesit alani, t, mesnetteki kauguk tabakalarmin toplam kalmhgidir. Izolatérde meydana
gelen yatay yer degistirmeyi D ile ifade edersek, kayma yer degistirmesi y ile D
arasindaki iliski,

y= ? (32)

r

olarak ifade edilebilir ve bu iliski Sekil 3.1°de verilmistir.

Sismik izolatorlerin diisey yiik tasima kapasitesinin oldukga yiliksek olmasi gereklidir.
Dolayisiyla, kaugugun diiseydeki rijitligini arttirmak icin kaucuk tabakalari arasinda
celik levhalar kullanilmaktadir. Kauguk mesnete ait diisey rijitlik,
_EA

t

T

K

v

(3.3)
olarak ifade edilir. Burada, E. kaucuk-celik kompozit birlesiminin basin¢ modiiliidiir.
Sismik izolasyon mesnetleri i¢in genellikle 2000 MPa civarinda bir degere ulasan

hacimsel elastite modiilii K ve kauguga ait basing modiilii Ecx olmak {izere, kaugugun

sikigsabilme Ozelligini yaklasik olarak g6z Oniine alan baginti asagidaki sekilde

verilebilir:
t_r.1 (3.42)
Ec Eck K

ve buradan da, kauguk-celik kompozit birlesiminin basing modiilii,

_ EuK

EC
E,+K

(3.4b)
olarak elde edilir. Kaucugun basing modiilii, Ey, kaugugun kesit alanimin sekline

baglidir. Tam daire seklindeki kauguk tabakasi i¢in,

E = 6GS* (3.5)
olarak ifade edilirken, tam kare seklindeki kauguk tabakasi i¢in,
Eq= 6.73GS? (3.6)

olarak verilir. Yukaridaki (3.5) ve (3.6) Denklemlerinde gecen S, sekil faktorii olarak
bilinir. @ ¢apl ve t kalinlikli tek bir kauguk tabakasi i¢in,
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D
S=— 3.7
4t 3.7)

ve boyutlar1 a olan kare seklindeki kauguk tabakasi igin:

a
S=— 3.8
4t (3.8)

olarak verilir. Titresimin yatay frekansi (fy) ve diisey frekansi (fy) cinsinden sekil

faktoriiniin formiilasyonu ise soyledir:

s= L& (3.9)

J6 f,

(ED),,= 2GS’ (3.10)

4

Burada I atalet momenti olup, R yarigapli dairesel kesit i¢in =r formiiliiyle

hesaplanir.

3.3. KURSUN CEKIRDEKLI KAUCUK MESNETLER ICIN KUVVET-YER
DEGISTIRME iLiSKIiLERI

Kursun ¢ekirdekli kauguk mesnetlerin, kuvvet-yer degistirme iligkileri histeretiktir ve
Sekil 3.2°de gosterildigi gibi ikili lineer olarak modellenebilir. Davranis1 karakterize
eden ana parametreler K; akma oncesi rijitlik veya elastik rijitlik, K, akma sonrasi
rijitlik, Q karakteristik kuvvet, Fy akma dayanimi, Dy, akma yer degistirmesi, Dp
maksimum yer degistirme, Fy.x maksimum kuvvet ve K. etkin veya efektif rijitlik

..........

a semboliiyle gosterilir.

Sekil 3.2°deki geometrik ve trigonometrik iligkiler goz 6niine alinirsa

F-Q _
D

y

K, (3.11a)

yazilabilir. Burada Q=f, A, olup Ax kullanilan kursunun kesit alani ve fyx kursunun

akma dayanimidir; 10 MPa degerindedir. Denklem (3.11a)’y1 yeniden diizenlersek,

F
5. Qg (3.11b)
DY Dy
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— =K, (D<D,) (3.11¢)

oldugundan, Denklem (3.11c¢)’yi, Denklem (3.11b)’de yerine koyarsak,

K,-K, = D& (3.11d)

y

olur ve bdylece akma Oncesi ve akma sonrasi rijitliklerinin arasindaki baginti:

K1=K2+D3 (D>D,) (3.11e)

y

olarak elde edilir.

Ker parametresine ait bagintiy1 elde edebilmek icin, yine Sekil 3.2°deki geometrik ve

trigonometrik bagimtilar kullanilabilir:

F_-F

K, = ¥ (3.12a)
DD-Dy

Buradan:

Frax—Fy= K, (D, —Dy) (3.12b)

olur ve her iki taraf Dp ye boliiniirse;

F D
L T e (3.12¢)
DD DD DD

elde edilir. Yine Sekil 3.2°den elde edilebilecek bir diger bagint:

F
Kop = e 3.12d
s ( )

D

oldugundan, Denklem (3.12d)’yi, Denklem (3.12c)’de yerine koyar ve yeniden

diizenlersek:
D F
K= K,-K, =—+—=— (3.12¢)
DD D
ve
K.D_ -F
KefZKz-—( o ) (3.12f)

D
olur. Ayrica Denklem (3.11a)’nin yeniden diizenlenmesiyle,

Q=F,-K,D, (3.12g)
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elde edilebilir. Denklem (3.12g)’yi, Denklem (3.12f)’de yerine koyarsak:

K, = K2+D& D> D, (3.12h)

D
Kuvvet-yerdegistirme egrisinin altinda kalan bdlge bize bir ¢evrimde soniimlenen enerji
miktarini verir. Bir ¢gevrimde sonlimlenen enerji miktari, Wp:
Wp=4Q(D-Dy) (3.13)

olmaktadir.

3.4. KAUCUK MESNETLERIN MATEMATIK MODELLEMESI
Kaucuk mesnetler lineer veya lineer olmayan olmak lizere iki sekilde modellenebilirler.

3.4.1 Kaucuk Mesnetlerin Lineer Modeli

Ozellikle séniim orani diisiik olan diisiik séniimlii kaucuk mesnetlerin kullanildig
izolasyon sistemlerinde, bu mesnetler %100 kayma sekil degistirmesine ulasincaya
kadar lineer davranis gosterdiginden lineer modelleme uygun olur (Kelly, 1997).
Soniimii istenen seviyeye arttirmak i¢in bu tlir mesnetlere paralel olarak lineer viskoz
temel soniimleyicilerinin kullanilmasi durumunda lineer izolasyon sistemleri elde
viskoz soniim orani, C; lineer izolasyon sistemindeki viskoz soniim katsayisi, T
sonlimsiiz dogal izolasyon periyodu ve o; soniimsiiz dogal acisal frekans olmak tizere,

izolasyon sisteminin tasidigi iist yapimin yaptigr rijit blok hareketi géz Oniine

alindiginda;
T, =2n W (3.14)
Kg
2n
0, = — 3.15
T (3.15)
CI
= 3.16
S (3.16)

olarak wverilir. Burada, W yapmin toplam agirhigi, M yapmin toplam kiitlesini

gostermektedir.
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3.4.2 Kaucuk Mesnetlerin Lineer Olmayan iki Eksenli Modeli

Histeretik davranis sergileyen, Ornegin kursun c¢ekirdekli kaucuk mesnetlerin
kullanildig: lineer olmayan izolasyon sistemlerinde tek bir soniim orani veya tek bir
titresim periyodu olmadigindan etkin viskoz séniim oran1 ve etkin periyot tanimlamalari
yapilir. Etkin viskoz sonlim orani:

WD

=_— D 3.17a
= D (3.172)
olarak ifade edilir ve buradan Wp:
W, =2nK_D?C,, (3.17b)

olarak tanimlanir. Denklem (3.13) ile verilen Wp, Denklem (3.17)’de yerine konulursa:
~4Q(D-D,)

_ 3.18
¢ 2mK D’ (3-18)

elde edilir. Lineer olmayan sismik izolasyonlu yapinin etkin dogal agisal frekansi,

Kag _ L Qs _ \/woz+u§ 3.1
v VW WD D

olur. Burada p, kuvvet orani olarak bilinir ve Q karakteristik kuvvetinin, yapinin W
toplam agirhigina oranint gostermektedir. Denklemdeki diger parametrelerden g

yercekim ivmesi ve oy akmadan sonraki agisal frekanstir:

®, = % (3.20)

Burada, M yapinin toplam kiitlesidir. Dolayisiyla, yapinin etkin titresim periyodu Ter ve
izolasyon periyodu olarak da bilinen akma sonras1 titresim periyodu Ty asagida sirasiyla
Denklem (3.21) ve Denklem (3.22) ile verilir:

2n

T, = =~ (3.21)
(Dcf

T, =2 (3.22)
®,

Bir kauguk mesnetin hareketi sirasinda enine ve boyuna dogrultuda olusan histeretik

kuvvetler, f, ve f,

F
f = ocD—yUer(l-a)FyZX (3.23)

y
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F
f, =0 =-U, +H(1-0RZ, (3.24)

y

akma kuvvetini, D akma yer degistirmesini gostermektedir. U, ve U, mesnette olusan

hizlar1 gostermek tizere, Zy ve Z, degerleri,
: : Z: (ySign(Z U j-i-Bj ZZ (ySign[Z U j+Bj .
Z D A X XX xy vy
K= [TX - U_X (3.25)

denkleminde verilmis olup, histeretik kuvvetlerin iki eksenli etkilesimiyle ilgili
boyutsuz degerlerdir. A, y ve B c¢evrimsel dongiiniin seklini kontrol eden boyutsuz

sabitlerdir.% =1 olmak {izere genellikle A =1, y=0.9 ve B =0.106ngoriilmektedir.
Y

8}
6=tan”| ¥ | olmak iizere, histeretik parametreler Z_ =cosd ve Z,=sinf olarak
U

X

ortaya ¢ikar (Nagarajaiah, 1991).

3.5. UNIFORM BUILDING CODE (UBC 97) TANIMLARI VE TASARIM
KRITERLERI

Ulkemizde sismik izolasyonlu yapilarin deprem yiikleri altinda tasarmmiyla ilgili
herhangi bir yonetmeligin olmayis1 ve mevcut deprem yonetmeliginin sismik taban
izolasyonlu sistemleri kapsamamast sebebiyle, yapilan bu ¢alismada UBC
yonetmeliginden (UBC97, 1997) faydalanilmistir. UBC’ye goére tasarim depremi 50 yil
icerisinde asilma olasiligr % 10, doniisiim periyodu 475 yil olan depremdir. Tasarim
depreminde meydana gelen yatay yerdegistirmeye, Dp tasarim yer degistirmesi

denilmektedir:

( %;[2 )CVDTD

D:
P B

(3.26)

D



25

[zolasyon sisteminin histeretik davranisi sonucu harcanan enerjiye esdeger olan viskoz
soniim oranina, Cr efektif sonlim orani denir. Izolasyon sisteminde séniim yaninda

rijitlik de mevcuttur ve etkin rijitlik asagidaki gibi ifade edilebilir:
_ 4T W

K= — 3.27
' TD2 g ( )
[zolasyon sisteminin etkin periyodu ise:
Tp=2n W (3.28)
Dming

ile verilir. Burada Kppy,, izolasyon sistemindeki minimum etkin rijitliktir. Denklem

(3.26)-(3.28)’de kullanilan parametreler Tablo 3.1-3.8’de verilmistir (UBC97, 1997).

D
P .

v t

Sekil 3.1: Kayma-sekil degistirme iligkisi.

KUVVET (F)

YER DEGISTIiRME (D)

Sekil 3.2: Kursun ¢ekirdekli kauguk mesnetin kuvvet-yer degistirme egrisi.

Tablo 3.1 Sismik bolge katsayisi.
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DEPREM BOLGESI 1 2A 2B 3 4
Z 0.075 0.15 0.20 0.30 0.40
Tablo 3.2 Sismik kaynak tipleri.
En Biiyiik Kayma
Sismik Kaynak Deprem orani
Tipi Stmflandirma Biiyiikligii (SR)
(M) (mm/y1l)
Cok Siddetli Deprem Uretme Olasilig1
A Olan M2>7 SR > 5
ve Sismik Faaliyet Yiiksek Olan Faylar
B A ve C Smifina Dahil Olmayan Diger M2>7 2<SR<5
Tim Faylar 7>M = 6.5 SR<2
Cok Siddetli Deprem Uretme Olasilig
C Olmayan M<6.5 SR<2
ve Sismik Faaliyet Diigiik Olan Faylar
Tablo 3.3 Aktif faya yakinlk faktorii (N,).
AKTIF FAYA BIiLINEN EN KISA UZAKLIK
SiSMIK KAYNAK TiPi < 2km 5 km > 10 km
A 1.5 1.2 1.0
B 1.3 1.0 1.0
C 1.0 1.0 1.0
Tablo 3.4 Aktif faya yakinlk faktorii (N,).
AKTIF FAYA BILINEN EN KISA UZAKLIK
SiSMiK KAYNAK TiPi < 2km 5km 10 km > 10 km
A 2.0 1.6 1.0
B 1.6 1.2 1.0
C 1.0 1.0 1.0
Tablo 3.5 Zemin tipleri.
Zemin Kayma Dalgasi Standart Pen.etrasyon Drenajsiz Kesr.ne
Tipi Smiflandirma Hizi (m/s) Testi Mukavemeti
P (Vurus Sayis/30.5m) (kPa)
Sa Sik1 Kaya > 1500 - -
S Kaya 760~1500 - -
Cok siki Zemin
Sc ve 360~760 >50 >100
Yumusgak Kaya
Sp Sik1 Zemin 180~360 15~50 50~100
Sk Yumusak Zemin <180 <15 <50
Sk Yapi bolgesinde yerel zeminin incelenmesi gerekmektedir.

Tablo 3.6 Spektral sismik katsayisi (Cap).
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Sismik Bolge Katsayis1 (Z)
ZEMIN TIPI Z=0.075 Z2=0.15 Z2=0.20 Z=0.30 Z=0.40
Sa 0.06 0.12 0.16 0.24 0.32Na
Ss 0.08 0.15 0.20 0.30 0.40Na
Sc 0.09 0.18 0.24 0.33 0.40Na
Sp 0.12 0.22 0.28 0.36 0.44Na
Sk 0.19 0.30 0.34 0.36 0.36Na
Sk Yapi bolgesinde yerel zeminin incelenmesi gerekmektedir.
Tablo 3.7 Spektral sismik katsayis1 (Cyp).
Sismik Bolge Katsayis1 (Z)
ZEMIN TIPI Z=0.075 Z=0.15 Z=0.20 Z=0.30 Z=0.40
Sa 0.06 0.12 0.16 0.24 0.32Nv
S 0.08 0.15 0.20 0.30 0.40Nv
Sc 0.13 0.25 0.32 0.45 0.56Nv
Sp 0.18 0.32 0.40 0.54 0.64Nv
Sk 0.26 0.50 0.64 0.84 0.96Nv
Sr Yapi bolgesinde yerel zeminin incelenmesi gerekmektedir.

Tablo 3.8 Soniim azaltma katsayisi.

Efektif Soniim Yiizdesi, C¢r Bp
<2 0.8

5 1.0

10 1.2

20 1.5

30 1.7

40 1.9

> 50 2.0
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4. MATEMATIKSEL MODELLEME VE YONTEM

Bu calismada, titresime hassas cihazlarin deprem etkilerinden korunmalarinda yol
gosterici olabilecek genel sonuglara ulasabilmek amaciyla secilen prototip bir yapi
tizerinde parametrik analizler yapilmistir. Kullanim amaci dolayisiyla kritik dneme
sahip yapilarda bulunan hassas cihazlar, kat ivmeleri belli seviyeleri gectiginde
calismaya devam edememekte hatta kalici hasara ugrayabilmektedir. Bu yapilarin
deprem sirasinda ve sonrasinda islevine devam edebilmeleri agisindan bu yapilardaki
hassas cihazlarin depremin neden oldugu titresimlerden korunabilmeleri igin kat
ivmelerinin miimkiin oldugunca azaltilmasi ve bu cihazlarin ivmeleri en diisiik olan
katlara yerlestirilmesi gerekmektedir. Dolayisiyla bu ¢aligmada ana performans kriteri

olarak toplam kat ivmeleri, a, incelenmistir. Bir i’nci katin toplam ivmesi:

a, = max, (a3, +a3, )% t=0: At: t¢ 4.1)
olarak ifade edilebilir. Burada, ax; i’nci katin X yoniindeki toplam ivmesini, ay;, i’nci
katin Y yonilindeki toplam ivmesini, t; toplam simulasyon siiresini, At ve t zamani

gostermektedir. Kuvvetli yer hareketine maruz kalan sismik izolasyonlu bir yapinin

dinamik denge denklemleri
m q (t)+cq () +kqt)+F(q(t),q(V) = -mH z (t) (4.2)

olarak verilir (Chopra, 2001). Burada, F(q(t),(.l(t)) detayli olarak Bolim 3.4.2°de

anlatilan lineer olmayan histeretik kuvvetler, m kiitle matrisi, ¢ soniim katsayisi, k

rijitlik matrisi, z (t) yer ivmesinin X ve Y yoniindeki bilesenlerini igeren yer ivmesi
vektori, q katlarin X yoniindeki yer degistirmeleri, Y yoniindeki yer degistirmeleri ve Z

ekseni etrafindaki donme bilesenlerini iceren yer degistirme vektoriidiir. Lineer bir

izolasyon sisteminin denge denklemlerinde F(q(t),(i(t)) sifir olmaktadir.

Sismik izolasyon sayesinde kat ivmeleri eslenigi taban ankastre bir yapiya gore ¢ok

daha az olacaktir. Sismik izolasyonlu bir yapidaki kat ivmelerinin daha da fazla
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azaltilabilmesi icin bu calismada 6ngoriilen ilk ¢6ziim izolasyon sistemindeki soniimiin
arttirilmasidir. Ongoriilen diger ¢oziim ise ek soniimleyiciler kullanilarak iist yapinin

sOnimunun arttirtlmasidir.

Sismik izolasyonlu yapilarda kat yiiksekligi boyunca kat ivmelerinin nasil dagildigini,
izolasyon sisteminin séniim oranindaki artisin kat ivmelerini hangi seviyeye kadar
azaltabilecegini; ve iist yapida kullanilacak ek soniimleyiciler ile saglanabilecek iist yap1
sonlim oranindaki artigin kat ivmelerini daha da fazla azaltip azaltamayacagini ve hangi
seviyeye kadar azaltabilecegini inceleyebilmek i¢in prototip bir yapir seg¢ilmis ve
SAP2000 programi (SAP2000N, 2005) kullanilarak ii¢ boyutlu olarak modellenmistir.
Ust yap1 esnekliginin de sonuglara etkisini gdz dniine alabilmek icin calisma ii¢ ve bes
kath olmak tizere iki farkli yap1 i¢in yiriitiilmiistiir. Analizler, hem yakin hem de uzak
deprem tiplerini igeren bes degisik tarihi deprem altinda ayni anda iki yonlii (Dogu-Bati
ve Kuzey-Giiney) olarak zaman tanim alaninda yapilmistir. Analizlerde, farkli izolasyon
soniim oranlari, farkli {ist yap1 sonlim oranlari, farkli izolasyon periyotlart ve lineer ve
lineer olmayan farkli izolasyon sistemleri gbz Oniine alinmistir. Asagida list yapiya,

izolasyon sistemlerine ve segilen depremlere ait detayli bilgi sunulmustur.

4.1. UST YAPININ OZELLIiKLERI

Parametrik c¢aligmada kullanilan yapinin tasiyici sistemi betonarme c¢ergeve olup
doseme sistemi kirisli plaktir. Ug ve bes katl1 olarak ayr1 ayr1 modellenen yapilarin tipik
kat planlar1 Sekil 4.1°de verilmistir. Yapida X yoniindeki agiklik sayisi li¢, Y yoniindeki
aciklik sayisi ise ikidir. Her iki yonde de agiklik mesafaleri sabit ve 4.00 m’dir. Tastyict
sistemi olusturan kolon ve kiris boyutlar1 her katta aynidir ve kullanilan beton sinifi B

C30’dur. Kirislerin boyutlar1 her yonde sabit olup 30x 50 cm’dir. Kolonlarin boyutlar
ise Tablo 4.1°de verilmistir. Kat yiikseklikleri her katta sabit ve 3.00 m olan ii¢ ve bes
katl yapilarin diisey kesitleri sirastyla Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te verilmistir. Her katin
kiitlesi esit ve 100 ton’dur. Herhangi bir diizensizligin mevcut olmadig1 yapida agirlik
ve rijitlik merkezleri ¢akismaktadir ve kat planinin geometrik merkezindedir. Ust
yapinin lineer elastik davrandigi kabul edilmis ve katlar rijit diyafram olarak
modellenmistir. Herhangi bir ek soniimleyicinin kullanilmadig1 durum igin iist yapiya

ait modal viskoz séniim oram1 & = %35 olarak kabul edilmistir. Ug katli yapinin taban
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ankastre dogal periyotlar1 X ve Y yoOnlerinde 0.45 s ve 0.42 s’dir. Bes kath yapinin
taban ankastre dogal periyotlar1 ise X ve Y yonlerinde 0.77 s ve 0.73 s’dir. Ug ve bes
kath yapilara ait sismik izolasyonlu modeller {ist yapilara birer izolasyon katinin ve
izolasyon sistemlerinin eklenmesiyle elde edilmistir. Sismik izolasyonlu yapilara ait
SAP2000 programi (SAP2000N, 2005) kullanilarak elde edilen ii¢ boyutlu sonlu

elemanlar modeli Sekil 4.4’de verilmistir.

4.2. LINEER iZOLASYON SIiSTEMIi

Bu kisimda lineer izolasyon sistemlerinin rijitlik ve soniim katsayilarinin hedeflenen
izolasyon periyodu ve izolasyon soniim oranina sahip olacak sekilde nasil hesaplandigi
gosterilmistir. Farkli izolasyon periyotlarina (T; = 2s ve Ty = 3s) ve farkli izolasyon
soniim oranlarma (; = 0.10, 0.20, 0.30, 0.40) sahip sekiz ¢esit izolasyon sistemi gbz
Online alinmistir. Hesaplar ii¢ ve bes kath yapi icin ayr1 ayrn tekrar edilmistir. Bu

kisimda izolasyon sistemindeki soniim oraninin degismesiyle davranisin nasil degistigi

incelenmistir.

4.2.1 Uc¢ Kath Yapi

Ug katli yapida, izolasyon kati ile birlikte toplam dort adet kat vardir (B, 1., 2. ve 3.
katlar). Yapinin toplam kiitlesi M = 4x100 =400 ton ve yapinin toplam agirligt W =
400x9.81=3924 kN’dur. Izolasyon sistemi X ve Y yoniinde ayn1 &zelliklere sahip
olacak sekilde tasarlanmistir. Bir yonde hedeflenen izolasyon periyoduna, Ti, ve
hedeflenen izolasyon viskoz soniim oranina, (;, karsilik gelen izolasyon sisteminin
3.4.1’de anlatilan terori ve verilen denklemler yardimiyla hesaplanabilir. Lineer bir
izolasyon sisteminin hesap adimlarim1 gosteren akis diyagrami Sekil Ek 1.1°de
gosterilmistir. Ornek olarak, hedeflenen T;= 2.0 s s6niimsiiz izolasyon periyoduna ve

€1 = 0.10 viskoz soniim oranina sahip yapi icin Denklem (3.14) kullanilarak:

3924
K,9.81

17

T =2.0=2n = K, =3947.84 kN/m

olarak bulunur. Ty = 2.0 s.’ye karsilik gelen dogal agisal frekans degeri Denklem (3.15)

kullanilarak elde edilir:
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21

o, = — =3.142 rad/s
2

olur. Bulunan rijitlik ve soniimsiiz agisal frekans degerleri Denklem (3.16)’dan yerine
konuldugunda,

C, =0.1x2x400x3.12 =251.33 kN/m/s

olarak bulunur. Hesaplanan K; ve C; degerleri hem X hem de Y yonii icin ayni
almacaktir. Ug katli yapr igin, hedeflenen diger soniimsiiz izolasyon periyotlarina, Ty, ve

soniim katsayisi, Cj, degerleri benzer sekilde hesaplanarak Tablo 4.2°de verilmistir.

4.2.2 Bes Kath Yapi

Bes katli yapida, izolasyon kat1 ile birlikte toplam alt1 adet kat vardir(B, 1., 2., 3., 4. ve
5. katlar). Yapinin toplam kiitlesi M = 6x100 = 600ton ve yapinin toplam agirhgi W =
600x9.81=5886 kN’dur. Izolasyon sistemi X ve Y yoniinde ayni ozelliklere sahip
olacak sekilde tasarlanmistir. Hedeflenen izolasyon periyoduna, T;, ve hedeflenen
K ve izolasyon sistemindeki toplam viskoz soniim katsayis1 C; Bolim 3.4.1°de anlatilan
teori ve verilen denklemler yardimiyla hesaplanabilir. Lineer bir izolasyon sisteminin
hesap adimlarini gsteren akis diyagrami Sekil Ek 1.1°de gosterilmistir. Ornek olarak,
hedeflenen T; = 2.0 s. soniimsiiz izolasyon periyoduna ve {; = 0.10 viskoz séniim

oranina sahip yap1 i¢in Denklem (3.14) kullanilarak:

5886
K,9.81

T =2.0=2n = K, =5921.76 kN/m

olarak bulunur. Ty = 2.0 s.’ye karsilik gelen dogal acisal frekans degeri Denklem (3.15)
kullanilarak elde edilir:
O, = 2775 =3.142 rad/s

olur. Bulunan rijitlik ve soniimsiiz agisal frekans degerleri Denklem (3.16)’dan yerine
konuldugunda,

C, =0.1x2x600x3.12 = 376.99 kN/m/s

olarak bulunur. Hesaplanan K; ve C; degerleri hem X hem de Y yonii icin ayni

alinacaktir. Bes kathi yap1 i¢in, hedeflenen diger soniimsiiz izolasyon periyotlarina, Ty,
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......

sOniim katsayist degerleri benzer sekilde hesaplanarak Tablo 4.2’de verilmistir.

4.3. LINEER OLMAYAN iZOLASYON SiSTEMLERI

Bu kisimda deprem aktivitesi yiiksek olan ve sismik kaynaga oldukg¢a yakin bir bolgede
bulundugu kabul edilen bir yap1 igin lineer olmayan izolasyon sistemleri tasarlanmistir.
Tasarlanacak sismik izolasyon sisteminin, boyle bir bolgede meydana gelmesi beklenen
muhtemel deprem altinda yapacagi yer degistirme UBC97 yonetmeligine gore (UBC97,
1997) hesaplanmistir. Yiiksek soniimlii kauguk mesnetlerin ve kursun ¢ekirdekli kauguk
mesnetlerin kullanildigr iki ¢esit lineer olmayan izolasyon sistemi ele alimustir. Yiiksek
sontimli.  kaucuk mesnetlerin  kullanildigr  izolasyon sistemlerinde ek temel
soniimleyicisi kullanilmadan ulasilabilecek sontim orani tipik olarak %10’dur. Kursun
cekirdekli kaucuk mesnetlerin kullanildig1 izolasyon sistemlerinde ise bu oran %20
civarindadir. Dolayisiyla, buna uygun olarak izolasyon soniim oranlar1 yiiksek soniimlii
kauguk mesnetlerin kullanildigi izolasyon sistemleri i¢in %10 ve kursun g¢ekirdekli
kaucuk mesnetlerin kullanildig1 izolasyon sistemleri i¢in %20 olarak hedeflenmistir.
Her iki tiir izolasyon sistemi de 2.0 saniyelik bir etkin izolasyon periyodu hedeflenerek
tasarlanmistir. Uygulamada farkli diisey yiikler icin tasarlanacak iki farkli mesnet
tipinde (A ve B) kullanilmak tizere iki farkli kauguk tipi se¢ilmistir ve bunlarin mekanik
Ozellikleri Tablo 4.3’de verilmistir. Yiiksek diisey yiik tasiyan i¢ kisimdaki S6 ve S7
kolonlarmin altinda kullanilan izolatorler B tipi, diger tiim izolatorler ise A tipi izolator
olarak tasarlanmistir. Her iki tiir kauguk icin maksimum kayma yer degistirmeleri
Ymax = 1.5°tir. Tlim izolasyon sistemlerinde dairesel izolatorler kullanilmigtir. 1zolasy0n
sistemlerinin tasarimi ii¢ kathi ve bes katli yapilar i¢in ayr1 ayri yapilmistir. Lineer
olmayan izolasyon sistemlerinin tasariminda Kelly (1997) ve Bastug’da (2004) tarif

edilen yol izlenmistir. Tasarlanan izolatorlerin tipik kesitleri Sekil 4.5°te verilmistir.

Yapinin aktif faya 5 km mesafedeki aktif bir deprem bolgesinde bulundugu ve bu
bolgede M > 7 biiylikliglinde depremlerin meydana gelebilecegi, fayin yillik rolatif
kayma oraninin 2 mm ila 5 mm arasinda oldugu kabul edilmistir. Yapinin iistiine insa
edildigi zemin tipi siklikla karsilasilan siki zemin olarak alinmistir. Tarif edilen bu

bolgeye uygun olarak UBC97’de tasarimda kullanilmak iizere cesitli parametreler
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tanimlanmigstir. Sismik bolge katsayisi, depremselligi yiiksek olan bir bolge i¢in (Z4)
Tablo 3.1°de 0.40 olarak verilmistir. Faym yillik rolatif kayma orani ve meydana
gelebilecek deprem biiyiikliigiine bagli olarak sismik kaynak tiirii Tablo 3.2°de
tanimlanmistir. Buna gore, yukarida tarif edilen bolge igin sismik kaynak tlirii B
olmaktadir. Tablo 3.5’de 6zellikleri verilen siki zemin i¢in zemin tipi Sp’dir. UBC97°de
aktif faya bilinen en kisa mesafeye bagl olarak aktif faya yakinlik faktori N, ve Ny
tanimlanmistir ve aktif faya bilinen en kisa mesafenin 5 km oldugu B tiirii sismik
kaynaklar i¢in Tablo 3.3 ve Tablo 3.4’den, N, = 1.0 ve N, = 1.2 olmaktadir. Sismik
bolge katsayist ve zemin tipine bagl olarak Tablo 3.6 ve Tablo 3.7’den spektral sismik
katsayilart Cap ve Cyp sirasiyla Cap = 0.44N, = Cap = 0.44x1.0=0.44 ve Cyp =

0.64N, = Cyp = 0.64x1.2 =0.768 olur.
Kursun c¢ekirdekli kaucuk mesnetlerin kullanildig1 lineer olmayan izolasyon

sistemlerinin hesap adimlar1 Sekil Ek 1.2a - Sekil Ek 1.2¢’de gosterilmisgtir.

4.3.1 Ug¢ Kath Yap

Ug katli yapida, izolasyon kat1 ile birlikte toplam dort adet kat vardir. Yapinin toplam
kiitlesi M = 4x100=400ton ve yapmin toplam agirhigt W = 400x9.81=3924
kN’dur.

4.3.1.1 Yiiksek Soniimlii Kaucuk Mesnet Uygulamasi

[zolasyon sisteminin hedeflenen izolasyon periyodu Tp = 2 s ve hedeflenen séniim
orant {p = 0.10 (Tablo 3.8’den Bp = 1.2) i¢in tasarim yer degistirmesi Denklem
(3.26)’dan bulunur,

Dp = 28IX0T68x20 3181 m = 31.81 em

4n° x1.2

Hedeflenen etkin izolasyon periyoduna ulasabilmek i¢in gereken izolasyon sisteminin

......

2
Kpmin = ;—7:)2x400 —3947.842 KN/m = 3.948 MN/m

......

......
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Maksimum kayma yer degistirmeleri ymax = 1.5 ve tasarim yer degistirmesi Dp = 31.81
cm i¢in kauguk tabakalarinin toplam kalinlig1 Denklem (3.2)’den:

t = 31.81 =21.21 cm olarak bulunur ve t, = 22 cm olarak segilir. Her bir izolatdr i¢in

1.5

yatay rijitlik Tablo 4.3’den G, = 0.5 MPa, Gg = 1.0 MPa alinarak ve Denklem (3.1)
kullanilarak edilebilir. Dolayisiyla toplam yatay rijitlik i¢in
G,A GRA  10%x0.5%A | 2x1.0xA
X +2x = +
t t 0.22 0.22

T T

10 =3.948 MN/m

yazilabilir ve buradan her bir izolator igin kesit alan1t A = 0.12408 m? olarak bulunur.

A =0.12408 m” i¢in izolatdr ¢ap1 @ = /M =0.3975 m.
T

Burkulma riskini onlemek icin kaucuk tabakalarinin toplam ylksekligi izolatdriin
capinin yaristyla sinirlandirilirsa:

® = 44 cm segilir ve buradan A = 0.15205 m? olur. A ve B tipi mesnetler i¢in yatay
rijitlik Denklem (3.1)’den,

A _ 0.5%0.15205

K
" 022

=0.34557 MN/m = 345.568 kN/m,

5 _ 1.0x0.15205
0.22

Ky =0.69114 MN/m = 691.136 kN/m

bulunur. Dolayisiyla izolasyon sisteminin toplam etkin yatay rijitligi Ker

Ker = 10xK, A +2xK,» = 10x345.568+2x691.136 = 4837.952kN/m = 4.838MN/m

ve buna karsilik gelen izolasyon sisteminin etkin periyodu Denklem (3.28)’den:

Tp=2m /-0 _ | 807 s
4838

olarak bulunur. Izolasyon sisteminde bir ¢evrimde soniimlenen enerji miktari, Wp, her

bir izolatérde bir c¢evrimde soniimlenen enerji miktarlariin toplamina esittir.

Dolayistyla W, =10xW,*+2xW_" yazilabilir. Denklem (3.17b) kullanilarak
Wp = 10x¢ A x2nxK A xD > +2x( P x2nxK > <D =, x2nxK . xD,’

10x 2nx K, "D’ xC, " +2x2mxK,, "D’ xC . ° 10x KA xC A +2 <K, PxC
2nx K xD,’ K,

C_,ef =
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+
Co= 10x345.568x0.10+2x691.136x0.15 —0.11429

4837.952

bulunur ve Tablo 3.8'den %11.43 etkin soniim orani i¢in i¢in sonlim azaltma katsayisi
Bp = 1.243 olarak elde edilir. Cer = %11.43 ve Tp = 1.81 s i¢in tasarim yer degistirmesi
Denklem (3.26)’dan tekrar hesaplanir,

_ 9.81x0.768x1.81

D
K A’ x1.243

=0.2775 (m) =27.75 cm

......

olarak hesaplanmir. Ote yandan titresimin yatay frekans1 (fiy) ve diisey frekansi (f,)
cinsinden sekil faktorii, S, Denklem (3.9) ile verilmektedir. iterasyona baslamak igin

diisey frekansi ilk kabul olarak 16.80 Hz segersek

_ 1 1680 s 414
J6 0.55249

olur. Hacimsel elastite modiilii kauguk i¢in K= 2000MPa’dir. Her bir izolator i¢in kiiciik
yer degistirmeler altinda Tablo 4.3’den G4 = 0.7 MPa ve Gg = 1.4 MPa alinir. Denklem
(3.4b)’den her bir izolator i¢in kauguk-gelik birlesiminin basing modiilii asagidaki gibi
hesaplanir:

EA_ 6x0.7x12.414* x 2000

S= . = 488.999 MN/m’
6x0.7x12.414% +2000

A 6x1.4x12.414% x2000
© 6x1.4x12.414° +2000

= 745.856 MN/m’

A ve B izolatorlerinin diigey rijitlikleri Denklem (3.3) ile hesaplanur,

_ 489x0.15205

KA — 337.965 MN/m
0.22
K= 785'85222'15205 — 543.134 MN/m

bulunur. Sistemin toplam diisey rijitligi ise:
K, =10x337.965+2x543.134 = 4465.917 MN/m

olarak bulunur. Bulunan rijitlik i¢in sistemin diisey periyodu



36

T, =2n\/ 929 (.05946'5
4465917x9.81

olarak bulunur ve buna karsilik gelen diisey frekans hesaplanirsa,

f, =

1
T, 0.05946

olur. Iterasyona baslarken kabul edilen diisey frekans degerine yeterince yakin
oldugundan iterasyona devam etmeye gerek yoktur. Bulunan degerlere gore yiiksek
sontimlii tek bir kauguk mesnetin kalinlig1 Denklem (3.7)’den su sekilde hesaplanir:

12.414 = % =0.008861 m = 8.861 mm

ve buna karsilik gelen kauguk tabakasi adedi

Buradan, tek bir kauguk tabakasi kalinlig1 t= % = 8.8 mm olarak hesaplanir. n = 25

adet kaucuk katmani i¢in (n-1) = 24 adet 2 mm kalinliginda ¢elik levha kullanilacaktir.
Celik levhalarin toplam kalinlig1r (n-1)x2 mm =24x2 =48 mm olur. Alt ve iist ¢elik
baglant1 plakalarinin her biri 25 mm kalinliginda alinirsa, izolatoriin toplam yiiksekligi
h = 2x25+48+220 = 318 mm olarak elde edilir. Son boyutlar (Sekil 4.5a) ile mekanik
ozellikler tekrar hesap edilir. Denklem (3.7)’den:

_ 044
4x0.0088
olur. Bulunan sekil faktorii icin A ve B mesnetlerine ait basing modiilleri tekrar
hesaplanirsa:
2
BA = 6x0.7x12.5" %2000 — 494118 MN / m’

¢ 6x0.7x12.524+2000

s _ 6x1.4x12.5°x2000

E! - =792.453 MN/m’
6x1.4x12.5*+2000

elde edilir. Denklem (3.3)’den A ve B mesnetlerinin diisey rijitlikleri:

kA = PP4118x0.15205 _ 504 <03 vinym

' 0.22
ke = D24 (3) 22'15 295 _ 547,693 MN/m

......
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K, = 10K*+2K"® = 10x341.503+2x 547.693 = 4510.416 MN/m

Bulunan rijitlik degerine gore sistemin diisey periyodu

4
T, = 271\/ 00 =0.05917 s
4510.416x1000
olur ve diisey frekans da
f, = o1 16.90 Hz
T, 0.05917

olarak elde edilir.

R = 0.22 m yarigapl dairesel A ve B izolatorleri i¢in egilme rijitlikleri i¢in Denklem

(3.10) kullanilarak asagidaki sekilde hesaplanir:

nx0.22*

(ED)% =2x500%12.5" x =287.475 kNm’

EDB = =x1000x12.5>x0.22* = 547.951 kNm?
ef

o3

Son olarak, her bir izolatdr tipi i¢in kuvvet-yer degistirme egrilerinin kurulmasi

gerekmektedir.

Oncelikle 4 tipi izolator igin bu egri kurulacaktir:

......

(3.17a)’dan,
W, =2mx345.568x0.2775" x0.10 = 16.720 kNm

Bulunur. Denklem (3.13) ve Dy = 0 ilk kabulu ile iterasyona baslanirsa;

Q= 16720 _ 15.063 kN
4x0.2775
bulunur. Denklem (3.12h)’den,
15.063

=291.287 kN/m

K, = 345.568-
0.2775

a=0.1 kabuliiyle,

Q Q _ Q _ 15063

K, =10K, =D, = = = =
K-K, 10K,-K, 9K, 9x291.287

=0.00575 m
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hesaplanir. Birinci iterasyon sonucu bulunan Dy degeri kullanilarak Denklem (3.13)’ten
Q tekrar hesaplanirsa,

Q= 16.720 =15.382 kN

4x(0.2775-0.00575)

ve Denklem (3.12h)’den,

15.382

K, =345.568- 5 =290.137kN/m

olur. 0=0.1kabulii ile Dy hesaplanur,

Q _ 15382
9K,  9x290.137

K, =10K,=D, = =0.00589 m

ikinci iterasyondan bulunan D, =0.00589 m degeri kullanilarak Denklem (3.13)’den

Q tekrar hesaplanir:

_ 16.720
4(0.2775-0.00589)

olur. Denklem (3.12h)’den,

K, = 345.568- 252
0.2775

Q =15.390 kN

=290.109 kN/m

Bulunur ve Dy tekrar hesaplanir.

b - Q _ 1539
Y 9K,  9x290.109

=0.00589 m

Son bulunan Dy bir 6nceki Dy ile ayn1 oldugundan iterasyon yeterlidir.

K; = 10K kabiiliiyle K, =10x290.109 =2901.09 kN/m

Denklem (3.11a)’dan
F, = 15.390+290.109x 0.00589 = 17.099kN

bulunur. A mesneti i¢in, kuvvet-yer degistirme egrisi Sekil 4.6’te gosterilmistir.

Bir sonraki agsamada B tipi izolator i¢in kuvvet-yer degistirme egrisi kurulacaktir:

......

(3.17a)’dan,
W, =21x691.136x0.2775° x0.15 = 50.160 kKNm

bulunur ve Denklem (3.13) ve Dy = 0 kabuliiyle iterasyona baslanirsa;
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Q=910 45190 kN
4x%0.2775

Bulunur. Denklem (3.12h)’den,

K, = 691.136-2:19
0.2775

=528.290 kN/m

a=0.1kabuliiyle,

K, =10K, =D, = Q __Q _Q _ 10 ;59504 m

K-K, 10K,-K, 9K, 9x528.290

hesaplanir. Birinci iterasyon sonucu bulunan Dy degeri kullanilarak Denklem (3.13)’den
Q tekrar hesaplanirsa,

Q= 50.160 = 46.792 kN
4(0.2775-0.009504)

ve Denklem (3.12h)’den,

K, =691.136- 46792 _ 522.516 kN/m
0.2775

a=0.1kabuliiyle,

Q 46792

K, =10K,=D, = =
Y 9K, 9x522.516

=0.00995 m

hesaplanir. Birinci iterasyon sonucu bulunan Dy degeri kullanilarak Denklem (3.13)’den
Q tekrar hesaplanirsa,

Q= 50.16 = 46.870 kN
4(0.2775-0.00995)

olur. Denklem (3.12h)’den,

K, = 691.136-—0:37
0.2775

=522.236 kN/m

olur. a=0.1 kabiilii ile Dy hesaplanir

Q 4687

= =0.00997 m
9K, 9x522.236

K, =10K, =D, =
Son bulunan Dy bir 6nceki Dy’ye ¢ok yakin oldugundan iterasyon yeterlidir.

K= 10K, kabiiliiyle K, = 10x522.236 = 5222.36 kN/m

Denklem (3.11a)’dan,
F, =46.870+522.236x0.00997 = 52.077 kN

bulunur. B mesneti i¢in, kuvvet-yer degistirme egrisi Sekil 4.7’ de gosterilmistir.
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4.3.1.2 Kursun Cekirdekli Kauguk Mesnet Uygulamasi

[zolasyon sisteminin hedeflenen izolasyon periyodu Tp = 2 s ve hedeflenen séniim
oran1 {p = 0.20 (Tablo 3.8’den Bp = 1.5) igin tasarim yer degistirmesi Denklem
(3.26)’dan bulunur,

_ 9.81x0.768x2.0

> =0.2545 m=25.45 cm
4 x1.5

Dp

Hedeflenen etkin izolasyon periyoduna ulasabilmek i¢in gereken izolasyon sisteminin

......

2
Kpmin = %x 400 =3947.842 kN/m = 3.948 MN/m

Izolasyon sisteminde bir ¢evrimde sonlimlenen enerji miktari, Wp, Denklem

(3.17b)’den:
W, = 2mx3947.842x0.2545°%0.2 = 321.326 kNm = 0.321 MNm

olur. Denklem (3.13) ve Dy = 0 kabuliiyle

Q= 22220 _ 3156441
4x0.2545
bulunur. Denklem (3.12h)’den
K, =3947.84- 315.644 _ 2707.589 kN
0.2545
ve a=0.1 kabulii ile
Q Q Q315644

=0.01295m

K=K, =D, = k. TRk, 9K, 9
K, X, . 9x2707.589

Birinci iterasyon sonucu bulunan Dy degeri kullanilarak Denklem (3.13)’den Q tekrar

hesaplanirsa

Q= 321.326 = 332.567 kN

4(0.2545-0.01295)

olur. Bulunan yeni Q ile Denklem (3.12h)’den

332.567

K, =3947.84- =2641.093 kN
0.2545

bulunur. o = 0.1 kabulii ile

K — 10K, =D, — 332567

= ————=0.01399m
Y 9%x2641.093
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D, =0.01399 m degeri kullanilarak Denklem (3.13)’den Q tekrar hesaplanirsa

Q= 321326 =334.005 kN

4(0.2545-0.01399)

olur. Bulunan yeni Q ile Denklem (3.12h)’den:

334.005

K, =3947.84- =2635.443 kN
0.2545

bulunur ve Dy tekrar hesaplanirsa,

334.005

= ———— =0.01408 m = 14.08 mm
Y 9%x2635.443
olur. Bulunan Dy, bir 6nceki iterasyonda bulunan Dy ile ¢ok yakindir.Yapilan iterasyon

yeterlidir.

Kursun ¢ekirdekli kauguk mesnette karakteristik kuvvet, Q, kursun ¢ekirdek tarafindan
kargilanir. Kursunun akma dayanimi 10 MPa’dir. Bu Q degerini karsilayacak olan
kursun alani1 hesaplanirsa, Ay izolasyon sisteminde kullanilan kursun ¢ekirdeklerin
toplam kesit alan1 olmak iizere

Q=1, %A, ve A, = % =0.0334 m’olur. A tipi mesnet i¢in kursun ¢ekirdegin ¢ap1

@, = 56 mm ve B tipi mesnet i¢in kursun ¢ekirdegin ¢ap1 @, = 78 mm olarak alinmistir.

1x0.056 1x0.078
X +2x

Ax=10 2 =0.034187 >0.0334

Kullanilan kursun ¢ekirdeklerin toplam kesit alan1 i¢in karakteristik kuvvet, Q,

hesaplanirsa:

Q=f, xA, =10x0.034187 = 0.34187 MN = 341.87 kN

Hesaplanan Q degeriyle Denklem (3.12h)’den:

341.87

K, =3947.84- =2604.539 kN
0.2545

Toplam rijitlik K, = 2604.539 oldugundan ve toplam 12 adet mesnet bulundugundan,

......

2604.539
12

=217.048 KN/m

olur. Kursun saplamali mesnetlerde sadece A tipi mesnette kullanilan kaugugun

kullanildig1 kabul edilirse Tablo 4.3’ten Gy = 0.5 MPa ve maksimum kayma yer
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degistirmesi ymax = 1.5 ve tasarim yer degistirmesi Dp = 25.45 cm i¢in kauguk

tabakalarinin toplam kalinlig1 Denklem (3.2)’den:

{ = 0.2545 —0.17m
1.5

olur. Kauguk tabakalarinin toplam kalinlig1 t, = 18 cm segilirse, kauguk mesnetin kesit

alani Denklem (3.1)'den, 0217~ 22

oo [POO78I3 o
T

olarak bulunur. ® = 0.36 m secersek @ > 2t, kosulunu saglar. ® = 0.36 m i¢in

= A =0.007813 m” olur ve mesnetin ¢ap1

A =0.362X% =0.10179 m?

olur. Denklem (3.1)’den bir adet mesnet i¢in yatay rijitlik

_ 0.5%0.10179
0.18

=0.28275 MN/m = 282.75 kN/m

H

341.87

K, = 12x282.75+ =4736.300 kN/m = 4.736 MN/m
0.2545

olur. Sistemin etkin izolasyon periyodu Denklem (3.28)’den,

Tp= 271‘/ 400 _ 1.826s
4736.3

bulunur. Denklem (3.13)’den
W, =4x341.87(0.2545-0.01408) = 328.770 kNm

ve Denklem (3.17a)’dan,

_ 328.77
21x4736.3x0.2545*

bulunur. Ces= 0.1706 icinTablo 3.8’den Bp = 1.412 olarak bulunur. Denklem (3.26) ile

¢, =0.1706

tasarim deplasmani tekrar hesaplanirsa:

_ 9.81x0.768x1.826

D 2
4n’x1.412

=0.2468 m

D

Sistemin efektif rijitligini denklem Denklem (3.12h)’den tekrar hesaplarsak

K, = 12x282.75+ 24187
0.2468

= 4778.211 kN/m
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olur. Bulunan rijitlik degeri i¢in Denklem (3.28)’den yapinin etkin periyodu:

x| 200
4778211

Denklem (3.13)’ten
W, =4x341.87(0.2468-0.01408) = 318.240 kNm

Tp=2 1.818s.

olur ve Denklem (3.17a)’ dan,

Cor = 328.24 - =0.1740 bulunur.
2nx4778.21x0.2468

Cer=0.1740 iginTablo 3.8’den Bp = 1.422 olarak bulunur. Denklem (3.26) ile tasarim

deplasmani tekrar hesaplanirsa:

_ 9.81x0.768x1.818

. =0.2440 m
4n*x1.422

DD

olur. Bulunan deplasman degeriyle ii¢lincii iterasyon yapilir.
Sistemin efektif rijitligini Denklem (3.12h)’ den tekrar hesaplariz:

341.87

K, = 12x282.75+ 0 =4794.107 kN/m olur.

Denklem (3.28)’den sistemin periyodu,

Tp=2n __400__ 1.815s.
4794.107

olur. Denklem (3.13)’den,
W, =4x341.87(0.2440-0.01408) = 314.410 kNm

hesaplanir. Denklem (3.17a)’dan,

314.410

= =0.1753
21x4794.107x0.2440°

Cer

bulunur. Cs=0.1753 icinTablo 3.8’den Bp = 1.426 olarak hesaplanir. Bulunan Bp
degeriyle Denklem (3.26)’den tasarim deplasmant:

_ 9.81x0.768x1.815

D 2
4n*x1.426

=0.243 m

D

......

341.87

K, =3393+ = 4799.872 kN/m
0.243

olarak hesaplanir ve Denklem (3.28)’den,
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Tp=2n _40 _ 1.814s
4799.872

bulunur. A ve B mesnetlerinin efektif rijitlikleri Denklem (3.12h)’den,
10x0.002463x1000

K, =282.75+ = 384.108 kKN/m
0.243
K ?=282.75+10% 0'08427139 x1900 _ 479 417 kN/m

olur.

......

[zolasyon sisteminin yatay frekans1 yukarida bulunan periyot degeri kullanilarak

hesaplanirsa:
1 1
y=—=—""=0.55127 Hz
T, 1.814

D
Diisey frekans bulunurken, baslangic bir frekans degeri kabul edilerek iterasyon
yapilmalidir. Baglangi¢ degeri olarak f, = 12 Hz segilirek sekil faktorii S, Denklem
(3.9)’dan,

_ 1 1200 _
J6 0.55127

bulunur. Hacimsel elastite modiilii kaucuk i¢in K = 2000MPa‘dir. Her bir izolator i¢in
kiigiik yer degistirmeler altinda Tablo 4.3’den Gy = 0.7 MPa ve Gg = 1.4 MPa alinir.
Denklem (3.4b)’den her bir izolatdr i¢in kauguk-celik birlesiminin basing modiilii
asagidaki gibi hesaplanir:

EAL 6x0.7x8.887% x 2000
© 6x0.7x8.887% +2000

=284.508 MN/m?,

A 6x1.4x8.887% x 2000

S= - =498.151 MN/m’
6x1.4x8.887" +2000

olarak bulunur. A ve B izolatorlerinin diigey rijitlikleri Denklem (3.3)’ten,

a_284.508x0.10179

K, = 160.890 MN/m
0.18
K, 2= 498'15372'10179 —281.704 MN/m

......

K, =10x160.89+2x281.70 = 2172.308 MN/m
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Bulunan diisey rijitlik icin sistemin diisey periyodu

TVZZn\/ 400 =0.08526s
2172.308 <1000

bulunurak diisey frekans tekrar hesaplanir:

1

f,= =11.73 Hz
0.08526

Iterasyona baslarken kabul edilen diisey frekans degerine yeterince yakin oldugundan
iterasyona devam etmeye gerek yoktur. Bulunan degerlere gore yiiksek sontimlii tek bir
kauguk mesnetin kalinlig1 Denklem (3.7)’den su sekilde hesaplanir:

0.36

4xt

S= = t=0.010127 m=10.127 mm

ve buna karsilik gelen kaucuk tabakasi adedi
tr 180

t o 10.127

=17.77 =n =18 adet secilmistir.

Buradan, tek bir kauguk tabakasi kalinlig t:% =10.00 mm olarak hesaplanir. n = 18

adet kaucuk katmani i¢in= (n-1) = 17adet 2mm kalinliginda ¢elik levha kullanilacaktir.
Celik levhalarin toplam kalinligi (n-1)x2 mm=17x2=34 mmolur. Alt ve st celik

baglant1 plakalarinin her biri 25 mm kalinli§inda alinirsa, izolatoriin toplam ytiksekligi
h=2x25+34+180=264 mm olarak elde edilir. Son boyutlar (Sekil 4.5b) ile mekanik
ozellikler tekrar hesap edilir. Denklem (3.7)’den:

_ 036 _
4x0.010

olur. Denklem (3.4b)’den

EA — 6x0.7x9°x2000

.= > =290.744 MN / m?
6x0.7x9°4+2000

BB = 6x1.4%x9% %2000
¢ 6x1.4x97+2000

olur. Denklem (3.3)’den
_ 494.118x0.15205

=507.685 MN/m?

KA =341.503MN/m
0.22
K" = 792'45(3) 2(2)'15205 = 547.693MN/m

......
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K,= 10K+ 2K®= 10x164.416+2 x287.096=2218.35 MN/m

olarak bulunur. Bulunan diisey rijitlik degeri i¢in sistemin diisey periyodu:

T, =2n\/ 400 08437

2218.35x1000

olarak bulunur. izolasyon sisteminin yatay frekansi ise:

f,=—=——=11.85Hz
T, 0.08437

olarak elde edilir.
R = 0.18 m yarigaph dairesel A ve B izolatorleri i¢in egilme rijitlikleri icin Denklem

(3.10) kullanilarak asagidaki sekilde hesaplanir:

1x0.18*

(ED%=2x500x9° x =66.783 kNm”

EDE =X %1000x9? x0.18=133.566 kNm’
ef 2

Son olarak, her bir izolatdr tipi i¢in kuvvet-yer degistirme egrilerinin kurulmasi
gerekmektedir. Bu egrilerin kurulabilmesi i¢in gerekli tiim degerler yukarida

hesaplanmaistir.

Oncelikle 4 tipi izolator igin dzetlemek gerekirse:

Izolatoriin akma sonrasi rijitligi K, = 282.75 kN/m ve a=0.1 kabulii ile akma &ncesi

rijitligi K, =10K, = K,=10%282.75=2827.5 kN/m olarak bulunur.

. e . 1x0.056° 2 5
A tipi bir izolatoriin kursun kesit alani 2 =0.002463 m” oldugundan kursunun

10 MPa akma dayanimi i¢in  izolatore  ait  karakteristik  kuvvet
Q =10000x0.002463 = 24.63kN  olarak hesaplanir. Izolatdriin  etkin  rijitligi
ise K =384.108 kN/m ’dir.

Hesaplanan karakteristik kuvvet ve akma Oncesi rijitlik kullanilarak akma yer

degistirmesi:
y= _ 2463 009679 m = 96.79 mm
9% 282.75

olarak bulunur. Denklem (3.11a)’dan akma dayanimu:
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Fy =24.63+282.75x0.009679=27.367 kN

olarak hesaplanir. A mesnetine ait kuvvet-yer degistirme egrisi Sekil 4.8’de

gosterilmistir.

B tipi izolator igin:

T, : 1x0.078 2 s
B tipi bir izolatoriin kursun kesit alani — =0.004779 m” oldugundan kursunun

10 MPa akma dayanimi i¢in bir izolatdre ait karakteristik kuvvet

Q = 10000%x0.004779 = 47.79kN  olarak hesaplanir. Izolatériin  etkin  rijitligi

iseK,”=479.417 kN/m "dir.

Hesaplanan karakteristik kuvvet ve akma oOncesi rijitlik kullanilarak akma yer

degistirmesi:
= B 501878m = 18.78 mm
9%282.75

olarak bulunur. Denklem (3.11a)’dan akma dayanimi

Fy =47.79+282.75x0.01878=53.10 kN

olarak hesaplanir. B mesnetine ait kuvvet-yer degistirme egrisi Sekil 4.9°da

gosterilmistir.

4.3.2 Bes Kath Yap:

Bes katli yapida, izolasyon kat1 ile birlikte toplam alt1 adet kat vardir. Yapinin toplam
kiitlesi M = 6x100 = 600 ton ve toplam agirligt W = 600x9.81 = 5886 kN’dur.

4.3.1.1 Yiiksek Soniimlii Kaucuk Mesnet Uygulamasi

izolasyon sisteminin hedeflenen izolasyon periyodu Tp = 2 s ve hedeflenen soniim
orant {p = 0.10 (Tablo 3.8’den Bp = 1.2) i¢in tasarim yer degistirmesi Denklem
(3.26)’dan bulunur,



48

_ 9.81x0.768x2.0

D
P A’ =12

=0.3181 m=31.81 cm

Hedeflenen etkin izolasyon periyoduna ulasabilmek i¢in gereken izolasyon sisteminin

......

......

Maksimum kayma yer degistirmeleri ymax = 1.5 ve tasarim yer degistirmesi Dp = 31.81
cm icin kauguk tabakalarinin toplam kalinlig1 Denklem (3.2)’den:

t = ﬂ =21.21 cm olarak bulunur ve t, = 22 cm olarak secilir. Her bir izolator i¢in

1.5

yatay rijitlik Tablo 4.3’den G, = 0.5 MPa, Gg = 1.0 MPa alinarak ve Denklem (3.1)
kullanilarak edilebilir. Dolayisiyla toplam yatay rijitlik i¢in

G,A GzA _ 10x0.5xA | 2x1.0xA
X +2x = +
t t, 0.22 0.22

T

10 =5.922 MN/m

yazilabilir ve buradan her bir izolator igin kesit alan1t A = 0.18612 m” olarak bulunur.

A =0.18612 m? i¢in izolatdr cap1 d = JM =0.4868 m.
T

® = 50 cm secilir ve buradan A = 0.19635 m® olur. Burkulma riskini dnlemek icin
gereken kauguk tabakalariin toplam yiiksekligi izolatoriin ¢apinin yarisindan az olmasi
sartinin saglandig1 goriilmektedir.

A ve B tipi mesnetler i¢in yatay rijitlik Denklem (3.1)’den,

Ky? = M: 0.44625 MN/m = 446.250 kN/m,

0.22

B_ 1.0x0.19635
0.22

Ky =0.8925 MN/m = 892.500 kN/m

Ker = 10xK,*+2xK,,” = 10x446.25+2x892.5 = 6247.50 kN/m = 6.2475 MN/m ve

buna karsilik gelen izolasyon sisteminin etkin periyodu Denklem (3.28)’den:
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=1.947s

olarak bulunur. Izolasyon sisteminde bir ¢evrimde soniimlenen enerji miktari, Wp, her

bir izolatorde bir ¢evrimde soOnlimlenen enerji miktarlarinin toplamina esittir.

Dolayisiyla W, =10xW,*+2xW_" yazilabilir. Denklem (3.17b) kullanilarak
Wp =10x¢ A x2mxK, A xD 2 +2x " x2nxK ,,*xD = {, x2nxK_, xD,’

10% 2mx K, "Dy xE, * +2X2mxK "Dy xE, ® _10% K, *XC, “+2 XK, "X,

Ger = 2nx K xD,’? K,
= 10><446.25><0.10+2><892.l36><0.15: 0.11429
6247.50

bulunur ve Tablo 3.8'den %11.43 etkin soniim orani i¢in i¢in soniim azaltma katsayisi
Bp = 1.243 olarak elde edilir. s = %11.43 ve Tp= 1.947 s icin tasarim yer degistirmesi
Denklem (3.26)’dan tekrar hesaplanir,

_ 9.81x0.768x1.95
4m® x1.243

Dp =0.2990 m =29.90 cm

olarak hesaplanir. Ote yandan titresimin yatay frekansi (fy) ve diisey frekansi (f,)
cinsinden sekil faktorii, S, Denklem (3.9) ile verilmektedir. iterasyona baslamak icin

diisey frekansi ilk kabul olarak 16.80 Hz segersek

_ L 1557 =12.395
J6 0.51282

olur. Hacimsel elastite modiilii kaucuk i¢cin K = 2000MPa’dir. Her bir izolator igin
kiigiik yer degistirmeler altinda Tablo 4.3’den Go = 0.7 MPa ve Gg = 1.4 MPa alinir.
Denklem (3.4b)’den her bir izolatdr icin kauguk-gelik birlesiminin basing modiilii
asagidaki gibi hesaplanir:

£+ _ 6x0.7x12.395 x 2000

N= - = 487.868 MN/m’
6x0.7x12.395” +2000

EA— 6x1.4x12.395% x 2000

N = . = 784.395 MN/m’
6x1.4x12.395” +2000

A ve B izolatorlerinin diigey rijitlikleri Denklem (3.3) ile hesaplanur,
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_ 487x0.19635

KA = 435.422 MN/m
0.22
K= 784'4002(;19635 =700.073 MN/m

bulunur. Sistemin toplam diisey rijitligi ise:
K, =10x435.422+2x700.073 = 5754.366 MN/m

olarak bulunur. Bulunan rijitlik i¢in sistemin diisey periyodu

T, = 27:\/ 600 =0.0642 s
5754.366x1000
olarak bulunur ve buna karsilik gelen diisey frekans hesaplanirsa,
f, = __1 =15.60 Hz
T, 0.0642

olur. Iterasyona baslarken kabul edilen diisey frekans degerine yeterince yakin
oldugundan iterasyona devam etmeye gerek yoktur. Bulunan degerlere gore yiiksek
sontimlii tek bir kauguk mesnetin kalinlig1 Denklem (3.7)’den su sekilde hesaplanir:

12.395 = % =0.010085 m = 10.085 mm

ve buna karsilik gelen kauguk tabakasi adedi

n= r__220 _ 21.81 = n =22 adet sec¢ilmistir.

t 10.085

Buradan, tek bir kauguk tabakasi kalinlig1 t = % = 10.0mm olarak hesaplanir. n = 22

adet kaucuk katmani i¢in (n-1) = 21 adet 2 mm kalinhiginda ¢elik levha kullanilacaktir.
Celik levhalarin toplam kalinligi (n-1)x2 mm =21x2 =42 mm olur. Alt ve iist ¢elik
baglant1 plakalarinin her biri 25 mm kalinliginda alinirsa, izolatoriin toplam yiiksekligi
h = 2x25+42+220 = 312 mm olarak elde edilir. Son boyutlar ile mekanik 6zellikler
tekrar hesap edilir (Sekil 4.5a). Denklem (3.7)’den:

_ 05
4x0.010

olur. Bulunan sekil faktorii icin A ve B mesnetlerine ait basing modiilleri tekrar

=125

hesaplanirsa:

EA = 6x0.7x12.5° x 2000

h= - =494.118 MN/m’
6x0.7x12.57+2000
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o — 6x1.4x12.57x2000

: - =792.453 MN/m’
6x1.4x12.5°+2000

elde edilir. Denklem (3.3)’den A ve B mesnetlerinin diisey rijitlikleri:

_ 494.118x0.19635

K* = 441.000 MN/m
0.22
K = 224 (3) ’;(2)'19635 =707.264 MN/m

K, = 10K*+2K® = 10x441.00+2x 707.264 = 5824.528 MN/m

Bulunan rijitlik degerine gore sistemin diisey periyodu

T, = Zn\/ 600 =0.06377 s
5824.528 %1000
olur ve diisey frekans da
f, = LI S 15.681 Hz
T, 0.06377

olarak elde edilir.

R = 0.25 m yarigapl dairesel A ve B izolatorleri i¢in egilme rijitlikleri i¢in Denklem

(3.10) kullanilarak asagidaki sekilde hesaplanir:

nx0.25

(EDA =2x500%12.5" x = 479.369 kNm”

(ED® = =x1000x12.5*x0.25* = 958.738 kNm’

o

Son olarak, her bir izolatér tipi icin kuvvet-yer degistirme egrilerinin kurulmasi

gerekmektedir.

Oncelikle 4 tipi izolatér igin bu egri kurulacaktir:

Mesnetin yatay rijitligi 446.25 kN/m ve Tablo (4.1)’den soniimii %10 dur. Denklem
(3.17a)’dan,

W, =2rx446.25%0.2990% x0.10 = 25.067 kNm

Bulunur. Denklem (3.13) ve Dy = 0 ilk kabulu ile iterasyona baslanirsa;



52

Q=207 50959 kN

4x0.2990
bulunur. Denklem (3.12h)’den,

K, =446.25- 220
0.2990

=376.153 kN/m

a=0.1 kabuliiyle,

Q __Q _Q_ 2099 _,560m
K,-K, 10K,-K, 9K, 9x376.153

K, = 10K, =D, =

hesaplanir. Birinci iterasyon sonucu bulunan Dy degeri kullanilarak Denklem (3.13)’ten
Q tekrar hesaplanirsa,
25.067

Q= =21.402 kN
4x(0.2990-0.0062)
ve Denklem (3.12h)’den,
K, =446.25- 21.402°_ 374.670 kN/m
0.2990

olur. 0=0.1kabulii ile Dy hesaplanir,

Q  21.402

= =0.00635 m
9K, 9x374.67

K, = 10K, =D, =

ikinci iterasyondan bulunan D, =0.00635 m degeri kullanilarak Denklem (3.13)’den

Q tekrar hesaplanir:

Q= 25.067 =21.414 kN

4(0.2990-0.00635)

olur. Denklem (3.12h)’den,

21.414

K, =446.25- =374.631 kN/m
0.2990

Bulunur ve Dy tekrar hesaplanir.

b - Q _ 21414

= =0.00635 m
Y 9K, 9x374.631

Son bulunan Dy bir 6nceki Dy ile ayn1 oldugundan iterasyon yeterlidir.

K = 10K, kabiiliiyle K, = 10x374.631 =3746.31 kN/m

Denklem (3.11a)’dan
F, =21.414+374.631x0.00635 = 23.793 kN

bulunur. A mesneti i¢in, kuvvet-yer degistirme egrisi Sekil 4.10°da gosterilmistir.
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Bir sonraki asamada B tipi izolatér i¢in kuvvet-yer degistirme egrisi kurulacaktir:

Mesnetin yatay rijitligi 892.500 kN/m ve ve Tablo (4.1)’den soniimii %15°dir. Denklem
(3.17a)’dan,

W, =21x892.5%0.2990° x0.15 = 75.201 kNm

bulunur ve Denklem (3.13) ve Dy = 0 kabuliiyle iterasyona baslanirsa;

Q=120 6877 kN

4x0.2990
Bulunur. Denklem (3.12h)’den,

62.877

K, =892.500- =682.210 kN/m
0.2990

a=0.1kabuliiyle,

K, =10K, =D, = Q __Q _Q_ 6237 _4104m

K-K, 10K, K, 9K, 9x682210

hesaplanir. Birinci iterasyon sonucu bulunan Dy degeri kullanilarak Denklem (3.13)’den
Q tekrar hesaplanirsa,

Q= 75.201 =65.107 kN

4(0.2994-0.01025)

ve Denklem (3.12h)’den,

K, = 892.50- 22197
0.2990

=674.750 kN/m

a=0.1kabuliiyle,

Q 65107

= =0.01073 m
9K, 9x674.750

K, =10K, =D, =

hesaplanir. Birinci iterasyon sonucu bulunan Dy degeri kullanilarak Denklem (3.13)’den
Q tekrar hesaplanirsa,

Q= 75.201 =65.218 kN

4(0.2990-0.01073)

olur. Denklem (3.12h)’den,

K, = 892.50- 22218
0.2990

=674.380 kN/m

olur. a=0.1 kabiilii ile Dy hesaplanir,
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Q 65218

K, =10K, =D, = =
* 9K, 9x674.380

=0.01075m

Son bulunan Dy bir 6nceki D,’ye ¢ok yakin oldugundan iterasyon yeterlidir.

K= 10K, kabiiliiyle K, = 10x674.397 = 6743.80 kN/m

Denklem (3.11a)’dan,
F, =65.218+674.380x0.01075 = 72.468 kN

bulunur. B mesneti i¢in, kuvvet-yer degistirme egrisi Sekil 4.11°de gdsterilmistir.

4.3.1.2 Kursun Cekirdekli Kauguk Mesnet Uygulamasi

Izolasyon sisteminin hedeflenen izolasyon periyodu Tp = 2 s ve hedeflenen séniim
orani {p = 0.20 (Tablo 3.8’den Bp = 1.5) igin tasarim yer degistirmesi Denklem
(3.26)’dan bulunur,

_ 9.81x0.768%x2.0

D
P 4n’ x1.5

=0.2545 m=25.45 cm

Hedeflenen etkin izolasyon periyoduna ulasabilmek i¢in gereken izolasyon sisteminin

......

2
Komin = %x 600 =5921.763 kN/m = 5.922 MN/m

Izolasyon sisteminde bir cevrimde séniimlenen enerji miktar, Wp, Denklem

(3.17b)’den:
W, =2mx5921.763x0.2545°%0.2 = 481.988 kNm = 0.482 MNm

olur. Denklem (3.13) ve Dy = 0 kabuliiyle
481.988

Q= ————=473.466 kN
4x0.2545
bulunur. Denklem (3.12h)’den
K, =5921.763- 473.466 _ 4061.386 kN
0.2545
ve 0=0.1 kabulii ile
Q Q . Q 473466

=0.01295m

K=K, =D, = k. TRk, 9K, 9
K, X, . 9x4061.386

Birinci iterasyon sonucu bulunan Dy degeri kullanilarak Denklem (3.13)’den Q tekrar

hesaplanirsa
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_ 481.988
4(0.2545-0.01295)

olur. Bulunan yeni Q ile Denklem (3.12h)’den
498.849

Q =498.849 kN

K, =5921.763- =3961.649 kN
0.2545

bulunur. o = 0.1 kabulii ile

K, =10K,=D, = M =0.01399 m
¥ 9%3961.649

D, =0.01399 m degeri kullanilarak Denklem (3.13)’den Q tekrar hesaplanirsa

Q= 481988 =501.011 kN

4(0.2545-0.01399)

olur. Bulunan yeni Q ile Denklem (3.12h)’den:

K, = 5921.763- 201011
0.2545

=3953.154 kN

bulunur ve Dy tekrar hesaplanirsa,

501.011

= ———— =0.01408 m = 14.08 mm
¥ 9x3954.154
olur. Bulunan Dy, bir 6nceki iterasyonda bulunan Dy ile ¢cok yakindir.Yapilan iterasyon

yeterlidir.

Kursun ¢ekirdekli kauguk mesnette karakteristik kuvvet, Q, kursun ¢ekirdek tarafindan
karsilanir. Kursunun akma dayanimi 10 MPa’dir. Bu Q degerini karsilayacak olan
kursun alani hesaplanirsa, Ay izolasyon sisteminde kullanilan kursun ¢ekirdeklerin
toplam kesit alan1 olmak tizere

0.50101

Q=1f,xA, ve A, = =0.00501 m*olur. A tipi mesnet i¢in kursun ¢ekirdegin

capt @, =68 mm ve B tipi mesnet i¢in kursun cekirdegin ¢apr @y =94 mm olarak
alinmustir.

1x0.068> 1x0.094*
X + X

Ar=10 2 =0.0502 > 0.05011

Kullanilan kursun ¢ekirdeklerin toplam kesit alani i¢in karakteristik kuvvet, Q,
hesaplanirsa:

Q=f, xA, =10x0.0502 =0.502 MN = 502.00 kN



56

Hesaplanan Q degeriyle Denklem (3.12h)’den:

502.00

K, =5921.763- =3949.268 kN
0.2545

Toplam rijitlik K, = 3949.268 oldugundan ve toplam 12 adet mesnet bulundugundan,

3949.268
12

=329.106 kN/m

olur. Kursun saplamali mesnetlerde sadece A tipi mesnette kullanilan kauc¢ugun
kullanildigr kabul edilirse Tablo 4.3’ten G, = 0.5 MPa ve maksimum kayma yer
degistirmesi yma.x = 1.5 ve tasarim yer degistirmesi Dp = 25.45 cm i¢in kauguk

tabakalariin toplam kalinlig1 Denklem (3.2)’den:

{ = 0.2545 —017m
1.5

olur. Kauguk tabakalarinin toplam kalinlig1 t, = 18 cm segilirse, kauguk mesnetin kesit

0.5xA

alan1 Denklem (3.1)’den, 0.3291 =

b= ‘/M=0.388m
T

olarak bulunur. ® = 0.40 m secersek ® > 2t; kosulunu saglar. ® = 0.40 m i¢in

= A =0.11848 m" olur ve mesnetin ¢ap1

A =0.402x§ =0.12566 m>

olur. Denklem (3.1)’den bir adet mesnet i¢in yatay rijitlik

_ 0.5%0.12566

" 013 =0.34906 MN/m = 349.06 kN/m

......

502.00

K, = 12x349.06+ =6161.215 kN/m = 6.161 MN/m
0.2545

olur. Sistemin etkin izolasyon periyodu Denklem (3.28)’den,

Tp=2n _600 1.961 s
6161.215

bulunur. Denklem (3.13)’den
W, =4x502.00x(0.2545-0.01408) = 482.763 kNm

ve Denklem (3.17a)’dan,
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482.763

= =0.1925
2mx6161.2x0.2545

Cer

bulunur. Cer= 0.1925 i¢inTablo 3.8’den Bp = 1.4775 olarak bulunur. Denklem (3.26)
ile tasarim deplasmani tekrar hesaplanirsa:

_ 9.81x0.768x1.961

D
P An*x1.4775

=0.2533 m

Sistemin efektif rijitligini denklem Denklem (3.12h)’den tekrar hesaplarsak

K, = 12x349.06+ 22200
0.2533

=6170.560 kN/m
olur. Bulunan rijitlik degeri i¢in Denklem (3.28)’den yapinin etkin periyodu:

Tp= 271:‘/ 000 _ 1.959 s
6170.56

Denklem (3.13)’ten
W, =4x502.00x(0.2533-0.01408) = 480.354 kNm

olur ve Denklem (3.17a)’ dan,

480.354

- 21x6170.56x0.25332 =0.1931 bulunur.

Cer

Cer=10.1931 iginTablo 3.8’den Bp = 1.4793 olarak bulunur. Denklem (3.26) ile tasarim
deplasmani tekrar hesaplanirsa:

_ 9.81x0.768x1.959
4n*x1.4793

D, =0.2527 m

olur. Bulunan deplasman degeriyle ii¢lincii iterasyon yapilir.
Sistemin efektif rijitligini Denklem (3.12h)’ den tekrar hesaplariz:

K, = 4188.72+20%00
0.2527

=6175.067 kN/m olur.

Denklem (3.28)’den sistemin periyodu,

Tp=2n _600 1.959 s
6175.067

olur. Denklem (3.13)’den,
W, =4x502.00x(0.2527-0.01408) = 479.149 kNm

hesaplanir. Denklem (3.17a)’dan,

_ 479.149
21x6175.07x0.2527>

¢, =0.1934
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bulunur. Cs= 0.1934 i¢inTablo 3.8’den Bp = 1.480 olarak hesaplanir. Bulunan Bp,
degeriyle Denklem (3.26)’den tasarim deplasmant:

_ 9.81x0.768x1.959

D
P 4n*x1.48

=0.2526 m

bulunur. Yaklagim yeterlidir. Sistemin rijitligi Denklem (3.12h)’den,

502.00

K, =4188.72+ = 6176.052 kN/m
0.2526

olarak hesaplanir ve Denklem (3.28)’den,

Tp=2n _000 1.958 s
6176.052

bulunur. A ve B mesnetlerinin efektif rijitlikleri Denklem (3.12h)’den,

K, =349.06+ 2700036321000 _ 49 g45 1/m
0.2526

K »=349.06+102000694x1000 _ 3 403 1en/m
0.2526

olur.

Izolasyon sisteminin yatay frekansi yukarida bulunan periyot degeri kullamlarak

hesaplanirsa:
H=L=;=O.51073 Hz
T, 1

Diisey frekans bulunurken, baslangic bir frekans degeri kabul edilerek iterasyon
yapilmalidir. Baslangi¢ degeri olarak f, = 10 Hz segilerek sekil faktorii S, Denklem
(3.9)°dan,

1 10.00

~J6 051073

bulunur. Hacimsel elastite modiilii kauguk i¢in K = 2000MPa‘dir. Her bir izolator igin
kiigiik yer degistirmeler altinda Tablo 4.3’den G, = 0.7 MPa ve Gg = 1.4 MPa alinir.
Denklem (3.4b)’den her bir izolatdr i¢in kauguk-gelik birlesiminin basing modiilii
asagidaki gibi hesaplanir:

EA = 6x0.7x8.00% x 2000

S= - =236.61 MN/m’
6x0.7x8.00% +2000
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EA_ 6x1.4%8.00° x2000

N= - =423.16 MN/m’
6x1.4x8.00° +2000

olarak bulunur. A ve B izolatorlerinin diisey rijitlikleri Denklem (3.3)’ten,

a_ 236.61x0.12566

K, = 165.18 MN/m
0.18
K P 423.160><10é12566 20542 MN/im

K, ,=10x165.18+2x295.42 =2242.662 MN/m

Bulunan diisey rijitlik i¢in sistemin diisey periyodu

T, =2n\/ 600 =0.10277 s
2242.67x1000
bulunurak diisey frekans tekrar hesaplanir:
f,= ! =9.73 Hz
0.10277

Iterasyona baslarken kabul edilen diisey frekans degerine yeterince yakin oldugundan
iterasyona devam etmeye gerek yoktur. Bulunan degerlere gore yiiksek soniimlii tek bir
kauguk mesnetin kalinlig1 Denklem (3.7)’den su sekilde hesaplanir:

0.40

4xt

S= = t=0.0125 m=12.50 mm

ve buna karsilik gelen kauguk tabakasi adedi

n=t—r _ 180 _ 14.40 = n = 15 adet se¢ilmistir.
t  12.50

Buradan, tek bir kauguk tabakasi kalinlig t=% =12.00 mm olarak hesaplanir. n = 15

adet kaucuk katmani i¢in= (n-1) = 14adet 2mm kalinliginda ¢elik levha kullanilacaktir.
Celik levhalarin toplam kalinligi (n-1)x2 mm=14x2=28 mm olur. Alt ve st ¢elik
baglant1 plakalarinin her biri 25 mm kalinliginda alinirsa, izolatoriin toplam ytiiksekligi
h=2x25+28+180=258 mm olarak elde edilir. Son boyutlar (Sekil 4.5b) ile mekanik
ozellikler tekrar hesap edilir. Denklem (3.7)’den:

_ 040
4x0.012

olur. Denklem (3.4b)’den

=8.33



60

EA= 6x0.7x8.33* x 2000

: - =254.368 MN/m’
6x0.7x8.33°+2000

EP = 6x1.4%8.33% %2000
© 6x1.4x8.33°4+2000

olur. Denklem (3.3)’den
_ 254.368x0.12566

=451.333 MN/m?

K = 177.577 MN/m
0.18
K® = 451'33312'12566 =315.081 MN/m

K,=10K"+2K®=10x177.577+2x315.081 = 2405.93 MN/m

olarak bulunur. Bulunan diisey rijitlik degeri i¢in sistemin diisey periyodu:

600

T, =27r\/ =0.0992 s
2405.93x1000

olarak bulunur. izolasyon sisteminin yatay frekansi ise

YT, 0.0992
olarak elde edilir.
R = 0.20 m yaricapl dairesel A ve B izolatorleri i¢in egilme rijitlikleri i¢in Denklem

(3.10) kullanilarak asagidaki sekilde hesaplanir:

nx0.20*

(ED)% =2x500%8.33% x =87.197 kNm’

(EDE = —x1000x8.33*x0.20*=174.393 kNm’

T
2
Son olarak, her bir izolatdr tipi i¢in kuvvet-yer degistirme egrilerinin kurulmasi
gerekmektedir. Bu egrilerin kurulabilmesi igin gerekli tiim degerler yukarida

hesaplanmustir.

Oncelikle 4 tipi izolator igin dzetlemek gerekirse:

......

rijitligi K, = 10K, = K,=10%349.06 = 3490.5 kN/m olarak bulunur.
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e - . 1x0.068 2 5
A tipi bir izolatoriin kursun kesit alani —2 =0.003632 m” oldugundan kursunun

10 MPa akma  dayanimi i¢in  izolatore  ait  karakteristik  kuvvet
Q =10000x0.003632 =36.32kN  olarak hesaplanir. Izolatdriin  etkin  rijitligi
iseK " =492.85 kN/m "dir.

Hesaplanan karakteristik kuvvet ve akma Oncesi rijitlik kullanilarak akma yer

degistirmesi:
y = 3632 011561 m = 11.56 mm
9%349.06

olarak bulunur. Denklem (3.11a)’dan akma dayanimi

Fy= 36.32+349.06x0.011561 = 40.356 kN

olarak hesaplanir. A mesnetine ait kuvvet-yer degistirme egrisi Sekil 4.12°de

gosterilmistir.

B tipi izolatér igin:

rijitligi K, = 10K, = K,=10%349.06 = 3490.6 kN/m olarak bulunur.

. o . 1x0.094° 2 <
B tipi izolatoriin kursun kesit alani " 0.00694 m” oldugundan kursunun 10
MPa akma dayanim i¢in izolatore ait karakteristik kuvvet

Q = 10000%0.00694 = 69.40kN  olarak  hesaplanir.  izolatdriin  etkin  rijitligi
ise K *=623.803 kN/m ’dir.

Hesaplanan karakteristik kuvvet ve akma oOncesi rijitlik kullanilarak akma yer

degistirmesi:
y = _6940 0.0221 m = 22.10 mm
9x349.06

olarak bulunur. Denklem (3.11a)’dan akma dayanimi

Fy= 69.40+349.06x0.0221 = 77.11 kN

olarak hesaplanir. B mesnetine ait kuvvet-yer degistirme egrisi Sekil 4.13’de

gosterilmistir.
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4.4. TARIHI DEPREM KAYITLARI

Bu calismada 5 degisik deprem kaydi kullanilmistir. Bu kayitlardan ilki, 21 Temmuz
1952°de ABD’de bulunan Kern County’de meydana gelen, toplam 54 saniye siiren
depreme ait Taft Lincoln School Tunnel istasyon’u kaydidir. Bu depreme ait Dogu-Bati
(D-B) ve Kuzey-Giiney (K-G) dogrultularindaki ivme, hiz ve 6telenme grafikleri Sekil
4.14 ve Sekil 4.15’de verilmistir. Analizlerde kullanilan diger bir deprem kaydi El
Centro’nun 117 nolu istasyonundaki, 18 Mayis 1940’da, ABD’de meydana gelen
Imperial Valley Deprem’ine aittir ve siiresi yaklasik toplam 54 saniyedir. Bu depreme
ait Dogu-Bati (D-B) ve Kuzey-Giiney (K-G) dogrultularindaki ivme, hiz ve 6telenme
grafikleri Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de verilmistir. Ugiincii deprem kaydi, 17 Ocak
1995°de Japonya’nin Kobe sehrinde meydana gelen depreme ait, Kobe JMA istasyonu
Deprem kaydidir. Toplam siiresi 60 saniye olan bu depreme ait Dogu-Bati (D-B) ve
Kuzey-Giiney (K-G) dogrultularindaki ivme, hiz ve 6telenme grafikleri Sekil 4.18 ve
Sekil 4.19°da verilmistir. 17 Ekim 1989’da ABD’de bulunan Santa Cruz County’de
meydana gelen depreme ait Los Gatos Presentation Center’deki Loma Prieta kaydi bu
calismada kullanilan dordiincii deprem kaydidir. Bu deprem yaklasik 25 saniye
stirmistiir ve Dogu-Bat1 (D-B) ve Kuzey-Giliney (K-G) dogrultularindaki ivme, hiz ve
Otelenme grafikleri Sekil 4.20 ve Sekil 4.21°de verilmistir. Son olarak, 17 Ocak 1994°de
ABD meydana gelen Northridge Depremi’ne ait Sylmar Converter Istasyonu kaydi
kullanilmigtir.  Bu depreme ait Dogu-Bati (D-B) ve Kuzey-Giiney (K-G)
dogrultularindaki ivme, hiz ve oOtelenme grafikleri Sekil 4.22 ve Sekil 4.23’de
verilmistir. Sylmar Depremi ise 60 saniye slirmiistiir. Taft, El Centro, Kobe, Loma
Prieta ve Sylmar depremlerine ait tepki spektrumlar1 da farkli soniim oranlar igin

cizilmistir (Sekil 4.24-Sekil 4.33).

Yukarida bahsi gecen deprem kayitlarindan Taft ve El Centro depremin merkez iissiine
uzak noktalardan alinan kayitlardir ve uzak-deprem olarak adlandirilirlar. Bunlar tipik
deprem kayitlart olup, yliksek frekansa sahiptirler. Sismik izolasyonlu yapilarin dogal
periyotlar1 bu tiir depremlerin hakim periyotlarindan ¢ok daha biiylik oldugundan
izolasyon hedefine ulasir ve sismik izolasyonlu yapilar bu tiir depremlere maruz
kaldiklarinda iyi performans sergilerler. Ote yandan Kobe, Sylmar ve Loma Prieta

depremin mezkez iissiine yakin noktalardan alinan kayitlardir ve yakin-deprem olarak
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adlandirilirlar. Bunlarin ortak 6zelligi, hiz kayitlarinda netlikle gézlenen uzun periyotlu
ve yiiksek genlikli pulslar icermeleridir. Bu pulslarin periyotlar1 2-3 saniye civarinda
olup, oOzellikle sismik izolasyonlu binalarin dogal periyotlarina ¢ok yakindir ve
dolayistyla bu binalar i¢in tehlike arz etmektedirler. Bu calismada kullanilan kayitlar
farkli deprem frekanslarin1 géz oniine alabilmek i¢in hem yakin hem de uzak depremleri
icerecek sekilde secilmistir. Depremlerin Dogu-Bati (D-B) ve Kuzey-Giiney (K-G)
bilesenlerine ait maksimum G&telenme, maksimum hiz ve maksimum ivme degerleri
Tablo 4.4’de verilmistir. Bu tablodan da goriilecegi iizere, 153 cm/s*’den 826 cm/s*’ye
kadar degisen ivme degerleri mevcuttur. Yakin depremler olan Kobe, Loma Prieta,
Sylmar depremlerinin D-B bilesenlerine gore daha kuvvetli olan K-G bilesenlerine ait

hiz pulslar sirasiyla; 91 cm/s, 97 cm/s ve 129 cm/s’dir.

) G
@ @ 1230 @ @
WL 400 | 400 WL 400
A 5 I G DR E— e sl T :>
@ nil K (30550) # $2 K (30550) s KGOs0) sS4l
g2 2 3 SHE
YIE el y g 217
| | |
| | |
| K (30/50) O KE0s¢ 1 K (30/50)
(B)gt s P A X i3 (B)
1|85 156 |57 8
| | |
Sl | | A
= =10 = Py
= =il =4 =
= all all =
159 K (30550 st k@00 IS KEoS) sz L
e . *2
L 400 L 400 L 400
15 /] | 1230 1 15
| | |
0 2 g 3) @

Sekil 4.1: Ug ve bes katli prototip yapilara ait tipik kat plan1 (Birimler cm’dir).
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H L] L L |
L H L L] |
L L] L H |
15] 400 400 400 400 400 | |25
1230 850 ’
A-AKESITI B-B KESITI
Sekil 4.2: Ug katli prototip yapiya ait A-A ve B-B kesitleri(Birimler cm’dir).
1 H L L] |
H L] L H ||
L Ll L L] ||
1 L] L L] ||
H L] L L] |
5 400 400 400 15 25 400 400 |25
1230 850
A-AKESITI B-B KESITI

Sekil 4.3: Bes katli prototip yapiya ait A-A ve B-B kesitleri(Birimler cm’dir).
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A

W 25 mm ¢elik plaka
TNt
« 2 mm celik levha

W 25 mm ¢elik plaka

““““““
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““““““

(a) ti¢ kath yap1, (b) bes katl yapi.

(a)
Sekil 4.4: Prototip yapilarin SAP2000 programinda hazirlanan sonlu elemanlar modelleri:

W 25 mm ¢elik plaka

W 25 mm ¢elik plaka
Yt
w7 2mm celik levha

(b)
Sekil 4.5 Tipik izolator kesitleri: (a) yiiksek soniimlii kauguk izolator, (b) kursun ¢ekirdekli

kauguk izolator.
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|
|
|
|
|
|
:
7 Dy =5.89 D =275.50

=1487 | K =522236
|
o Kef =691.14
|

-

|
|
|
|
l
P Dy =9.97 D.=275.50

Sekil 4.7 Ug katli yapida B tipi yiiksek soniimlii kauguk mesnetin kuvvet-yer degistirme egrisi.
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F (kN)
/\
F, =737 ~ K, - 2275
<3463 K -2837.50

1

z

-
-

‘/4[ -
7 K =38411
|

UUA‘A‘AA‘AA'

=9.68
Dy

=243.00

D (mm)

Sekil 4.8 Ug katli yapida A tipi kursun ¢ekirdekli kauguk mesnetin

kuvvet-yer degistirme egrisi.

F (kN)
/N
F,-53.10 /Kz = 82‘.75
=179 /K =2827.50 |
| |
) (JK of =47942 |
S :
7 D =1878 D.=243.00

D (mm)

Sekil 4.9 Ug katli yapida B tipi kursun ¢ekirdekli kauguk mesnetin
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kuvvet-yer degistirme egrisi.

/\
Fy =237 //Kz y 7‘? 63
=21.41 K1=,37/4/6.31 l
TJK of 44625 1
— ‘ D (mm
. D =635 D5 299.00 >D( )

Sekil 4.10 Bes katli yapida A Tipi yiiksek soniimlii kauguk mesnetin

kuvvet-yer degistirme egrisi.

F (kN)
/\
Fy=n4 - K, - 7438
i K 1=/6743./80
/:,JKef=892- 0o
s i)y= 10.75 i)]=) 299.00 D (mm)

Sekil 4.11 Bes katli yapida B tipi yiiksek soniimlii kauguk mesnetin

kuvvet-yer degistirme egrisi.
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Sekil 4.12 Bes katli yapida A tipi kursun ¢ekirdekli kauguk mesnetin

kuvvet-yer degistirme egrisi.

Sekil 4.13 Bes katli yapida B tipi kursun ¢ekirdekli kauguk mesnetin

kuvvet-yer degistirme egrisi.
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Sekil 4.14 Taft Depremi D-B bileseni: (a) ivme, (b) hiz, (c) 6telenme.
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(c)
Sekil 4.15 Taft Depremi K-G bileseni: (a) ivime, (b) hiz, (c) 6telenme.
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Fm\E& QWAL

zaman [s]

(a)

20 F4H----

[s/wo] z1y

-60

30 40 50 60
zaman [s]

20
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(b)

[wo] swud0

[s]

zaman

(c)

Sekil 4.16 El Centro Depremi D-B bileseni: (a) ivime, (b) hiz, (¢) 6telenme.
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[wo] swusp10

zaman [s]

(c)
Sekil 4.17 El Centro Depremi K-G bileseni: (a) ivme, (b) hiz, (c) 6telenme.
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(c)

Sekil 4.18 Kobe Depremi D-B bileseni: (a) ivime, (b) hiz, (¢) 6telenme.
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(c)

Sekil 4.19 Kobe Depremi K-G bileseni: (a) ivime, (b) hiz, (¢) 6telenme.
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Sekil 4.20 Loma Prieta Depremi D-B bileseni: (a) ivme, (b) hiz, (c) dtelenme.
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Sekil 4.21 Loma Prieta Depremi K-G bileseni: (a) ivme, (b) hiz, (c) 6telenme.
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Sekil 4.22 Sylmar Depremi D-B bileseni: (a) ivme, (b) hiz, (¢) 6telenme.
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Sekil 4.23 Sylmar Depremi K-G bileseni: (a) ivme, (b) hiz, (c) 6telenme.
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Period [s]

Sekil 4.24 Elcentro Depremi D-B bileseni icin tepki spektrumu.
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Sekil 4.25 Elcentro Depremi K-G bileseni i¢in tepki spektrumu.
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Sekil 4.26 Kobe Depremi D-B bileseni i¢in tepki spektrumu.
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Sekil 4.27 Kobe Depremi K-G bileseni igin tepki spektrumu.
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Sekil 4.28 Loma Prieta Depremi D-B bileseni i¢in tepki spektrumu.
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Sekil 4.29 Loma Prieta Depremi K-G bileseni i¢in tepki spektrumu.
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Sekil 4.30 Sylmar Depremi D-B bileseni i¢in tepki spektrumu.
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Sekil 4.31 Sylmar Depremi K



Ivme [cm/is2]

Ivme [cmfa2]

S50+

S00

450

400

350 F---

300

250 §--

200 +

150

100 +

50

84

Period [5]

Sekil 4.32 Taft Depremi D-B bileseni i¢in tepki spektrumu.

Period [=]

Sekil 4.33 Sylmar Depremi K-G bileseni i¢in tepki spektrumu.
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Tablo 4.1 Kolon Boyutlar1.

Kolon No S1, S2, S3, S4,
Boyut (cm) | 89,510, S11, 812 S5,S8 | 86,87

a 30 50 40

b 50 30 40 3 ;

Tablo 4.2 Lineer izolasyon sistemlerine ait rijitlikler (K;) ve soniim katsayilar1 (Cy)

Kat Periyot T=2s T=3s

sayIsi S:r':::‘ §=0.10 | §=0.20 | £=0.30 | £;=0.40 | £=0.10 | {=0.20 | §=0.30 | £=0.40
G

5 |(Ns/m) 20265 |251.33 |753.98 |1005.31|167.55 |335.10 |502.65 |670.21
K
(kN/m) |3947.84 | 3947.84 | 3947.84 | 3947.84 | 1754.60 | 1754.60 | 1754.60 | 1754.60
G

s | (Ns/m) 37699 |753.98 |1130.97|1507.96|251.33 |502.65 |753.98 |100531
K
(kN/m) | 5921.76 | 5921.76 | 5921.76 | 5921.76 | 2631.89 | 2631.89 | 2631.89 | 2631.89

Tablo 4.3 Elastomer mesnetlerin tasariminda kullanilan kaugugun 6zellikleri (Bastug, 2004).

Mesnet Kayma sekil Kayma Soniim
. . Tasarim M . vy
tipi degistirmesi modiilii G (Mpa) oram
A DBE %150 0.50 0.10
Kiiciik %20 0.70 -
B DBE %150 1.00 0.15
Kiigiik %20 1.40 -

Tablo 4.4 Depremlerin Dogu-Bati (D-B) ve Kuzey-Giiney (K-G) bilesenlerine ait maksimum
Otelenme, maksimum hiz ve maksimum ivme degerleri.

LOMA

DEPREM TAFT EL CENTRO KOBE PRIETA SYLMAR
DB | KG | DB | KG | DB | KG | D-B | K-G | D-B | K-G

Maksimum

"‘e('celfl‘l‘)“e 7.39| 9.35| 39.92| 13.39| 18.10| 19.51| 12.85| 41.68| 16.87| 33.17

Makﬁg"“m 16.22| 17.93| 48.73| 38.49| 75.83| 94.33| 51.34| 97.16| 77.62|128.96

(cm/sn)

Ma;‘jlin“;“m 153.00 | 176.00 | 210.00 | 342.00 | 617.14 | 817.82 | 595.74 | 558.95 | 592.64 | 826.76

(cm/sn?)
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5. BULGULAR

Bu kisimda lineer ve lineer olmayan izolasyon sistemlerine sahip {i¢ ve bes kath
yapilarin onceki kisimda ozellikleri anlatilan Taft, El Centro, Loma Prieta, Kobe ve
Sylmar Depremleri altindaki davranislar1 incelenmistir. Zaman tanim alaninda analizler
SAP 2000N (SAP2000N) sonlu elemanlar programi kullanilarak yapilmis ve yapimnin
titresime hassas cihazlara olan etkisi bakimindan performanst Denklem (4.1) ile
tanimlanan kat toplam ivmeleri gézoniine alinarak irdelenmistir. Sismik izolasyonun
taban ankastre yapilara gore sergiledigi performansi da gorebilmek icin bahsi gegen ii¢
ve bes kath yapilarin taban ankastre eslenikleri de analizlere dahil edilmistir. Analiz
sonuclart Tablo 5.1-5.4’de 6zetlenmistir. Farkli depremlere ait en biiyiik yer ivmesi (a,)
degerleri, en biiyiik kat ivmeleri (a,) ile karsilastirma yapilabilmesi i¢in tablolara dahil

edilmistir:
1
a, = maxt(aéX +a§Y )A t = 0 = At t

(5.1)

burada agx ve agy sirastyla yer ivmesinin X (KG) ve Y (DB) yonlerindeki bilesenlerini, t
zamani, At zaman araligin1 ve t; toplam simulasyon siiresini gdstermektedir. Ug ve bes
kathi yapilar i¢in, lineer ve lineer olmayan izolasyon sistemleri, farkli izolasyon
periyotlari, farkli izolasyon soniimii ve farkl {istyap1 soniimil i¢in yapisal ivmelerin kat

boyunca degisimlerini gosteren grafikler Sekil 5.1-Sekil 5.17°de gosterilmistir.

Uc ve bes katli taban ankastre yapilara ait kat ivmelerinin yiikseklik boyunca dagilimi
sirastyla Sekil 5.1a ve Sekil 5.1b’de verilmistir. Tiim depremlerde yer ivmeleri iist
katlara artarak aktarilmistir. Kat ivmelerinin yiikseklik arttikca siirekli bir artis
gosterdigi ve bu artisin 6zellikle Sylmar, Loma Prieta ve Kobe Depremleri’nde ¢ok
belirgin oldugu goézlenmektedir. Ornegin, en biiyiik artisin gozlendigi durumda; bes
katli yapida Kobe Depremi altinda yer ivmesinin 847.66 cm/s® olan degeri en iist katta
3142.26 cm/s’ degerine ulasarak %271 artis gostermistir. En kiigiik artisin gozlendigi
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durumda ise; bes katli yapida Taft Depremi altinda yer ivmesinin 215.30 cm/s® olan
degeri en iist katta 447.67 cm/s® degerine ulasarak %108 artis gdstermistir. Bu ivme
degerleri titresime hassas olan pek c¢ok cihazin hasar gérmeden ve caligsmasina ara
vermeden dayanabilecegi ivme degerlerinin iizerindedir. Ote yandan, Tablo 5.1-5.4’te
rapor edilen sonuglara gore sismik izolasyonlu {i¢ ve bes katl1 yapilarda kat ivmelerinin
yapilarin temellerine gelen yer ivmelerinden de kiiciik degerlere c¢ekildigi
goriilmektedir. Dolayistyla sismik izolasyon sayesinde binalarin  deprem

performansinda ¢cok dnemli bir artis meydana gelmektedir.

Titresime hassas cihazlarin iist seviyede korunabilmesi ve sismik izolasyonlu bir bina
igerisinde yerlestirilebilecekleri en uygun katlarin belirlenebilmesi igin sismik
izolasyonlu bir yapida kat ivmelerinin yiikseklik boyunca nasil degistigi ve izolasyon ve
{ist yap1 soniim oranina bagli olarak nasil degistiginin incelenmesi de gereklidir. Ilk
olarak lineer izolasyon sisteminin kullanildig1 ii¢ ve bes katli binalar incelenmis ve
sonuglar sirastyla Tablo 5.1 ve Tablo 5.2°de 6zetlenmistir. Izolasyon sistemindeki
sonlimiin farkli izolasyon periyotlar: i¢in kat ivmelerine etkilerini gérebilmek amaciyla

iki farkli izolasyon periyotlar1 (T; = 2 s ve T = 3 s) ve her bir izolasyon periyodu i¢in

dort farkli izolasyon soniim orani (£;=0.10, 0.20, 0.30 ve 0.40) g6z Oniine alinmustir.

Izolasyon periyodu T; = 2 s olan ii¢ katli yapiya ait ivme degisimleri Sekil 5.2°de
verilmigstir. Grafiklerde ilk gdze ¢arpan yakin mesafe depremler olan Sylmar, Kobe ve
Loma Prieta Depremleri i¢in bulunan kat ivmelerinin uzak mesafe depremler olan El
Centro ve Taft’tan belirgin bir sekilde biiyiik olmasidir. Uzak mesafe depremler i¢in kat
ivmeleri 60-207 cm/s” araliginda degisirken, yakin mesafe depremlerde bu araligin 253-
547 cm/s” oldugu goriilmektedir. Yiikseklik boyunca ivme degisimleri taban ankastre
yapilardan farklilik sergileyerek kat ivmeleri her zaman {ist katlara dogru siirekli olarak
artis gostermeyebilmektedir. Uzak mesafe depremlerde ozellikle yiiksek izolasyon
soniim oranlar1 i¢in kat ivmeleri yiikseklik boyunca neredeyse hi¢ degismeyerek sabit
kalmaktadir. Ornegin, Taft Depremi ve £;=0.40 (Sekil 5.2d) i¢in izolasyon katindan en
{ist kata kadar kat ivmeleri yaklasik 61 cm/s® olarak hesaplanmustir (Tablo 5.1). Ote
yandan Kobe Depremi ve £=0.20 (Sekil 5.2b) i¢in izolasyon katinda 323.41 cm/s” olan
kat ivmesi birinci katta 309.5 cm/s*’ye, ikinci katta 303.74 cm/s*’ye diismiis ve son
katta tekrar 321.53 cm/s>’ye ¢ikmustir. ikinci kattaki ivme degerleri izolasyon katindan
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% 6 kadar daha azdir. izolasyon soniim oranmnin arttirilmasi genel olarak kat
ivmelerinin azaltilmasina yardimci olmaktadir. Ancak, izolasyon soniim oraninin kat
ivmelerinin azaltilmasindaki etkinligi soniim orani arttik¢a azalmakta hatta bazi
durumlarda artan izolasyon sOniim orani kat ivmelerinde artisa sebebiyet
verebilmektedir. Ornegin, El Centro Depremi i¢in birinci kat ivmesi (Tablo 5.1) £=0.10
icin 190.00 cm/s*’den, £=0.20 i¢in 156.28 cm/s*’ye inerek % 17.74 azalmustir. £=0.30
icin 140.09 cm/s*’ye inerek (=0.20"ye gore % 10.36 azalnustir. £;=0.40 icin ise 132.27
cm/s”’ye inerek (=0.30"ye gore ancak % 5.91 azalmustir. Goriildiigii gibi izolasyon
sOnlim orani arttik¢a sonliimiin ivme performansinin arttirtlmasina olan katkis1 giderek
azalmaktadir. Hatta Taft Depremi i¢in birinci kat ivmesi (Tablo 5.1) £=0.30 i¢in 60.66
cm/s® iken, izolasyon soniim oranmim (=0.40’a arttirilmasi durumunda kat ivmesi
azalmamis aksine 61.19 cm/s>’ye ¢ikarak yapinim ivme performansii olumsuz yoénde

etkilemistir.

Izolasyon periyodu T; = 2 s olan bes katli yapiya ait ivme degisimleri Sekil 5.3 ve Sekil
5.4°de verilmistir. Bes katli yap1 genel olarak {i¢ katli yapiya benzer bir davranis
sergilemistir. Yakin mesafe depremler i¢in bulunan kat ivmeleri uzak mesafe depremler
icin bulunan kat ivmelerinden biiyiiktiir. Kat ivmeleri her zaman iist katlara dogru
siirekli olarak artig gostermeyebilmektedir. Ornegin, Sylmar Depremi ve {=0.40 (Sekil
5.4b) icin izolasyon katinda 516.10 cm/s® olan kat ivmesi birinci katta 471.34 cm/s>’ye,
ikinci katta 401.54 cm/sz’ye ve Ug¢linci katta 379.89 cm/ sz‘ye kadar diismiis, daha sonra
dordiincii katta 470.84 cm/s*‘ye ve son katta 542.74 cm/s>’ye ¢ikmustir. Ugiincii kattaki
ivme degerleri izolasyon katindan % 26 daha azdir. izolasyon soniim oranmin
arttirtlmas1 genel olarak kat ivmelerinin azaltilmasina yardimci olmaktadir. Ancak,
izolasyon soniim oraninin kat ivmelerinin azaltilmasindaki etkinligi soniim orani
arttikga azalmakta hatta bazi durumlarda artan izolasyon sonlim orani kat ivmelerinde
artisa sebebiyet verebilmektedir. Ornegin, El Centro Depremi i¢in birinci kat ivmesi
(Tablo 5.2) £=0.10 icin 208.64 cm/s*’den, £=0.20 i¢in 171.65 cm/s>’ye inerek % 17.73
azalmistir.  (=0.30 i¢in 153.06 cm/s’ye inerek {=0.20’ye gére % 10.83
azalmustir. {;=0.40 i¢cin ise 142.97 cm/s™ye inerek {=0.30’ye gdre ancak % 6.59
azalmistir. GoOriildigli gibi izolasyon soniim orami arttik¢a soniimiin performansin

arttirtlmasina olan katkis1 iic kathi yapida oldugu gibi bes kathi yapida da giderek
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azalmistir. Ayrica Taft Depremi igin birinci kat ivmesi (Tablo 5.2) {;=0.30 i¢in 63.27
cm/s® iken, izolasyon soniim oranmim (=0.40’a arttirilmasi durumunda kat ivmesi
azalmamus aksine 68.16 cm/s>’ye ¢ikarak % 7.73 oraminda bir artis gostererek yapinin
ivme performansini olumsuz yonde etkilemistir. Dolayisiyla, hem {ic hem de bes katli
yapida gozlendigi iizere, izolasyon sistemindeki sOniim oranmnin yapinin ivme
performasi agisindan optimum bir degeri oldugu ve sonlim oraninin siirekli olarak
arttirlmasinin  kat ivmelerini her zaman azaltmayacagi, tersine arttirabilecegi

sOylenebilir.

Izolasyon periyodu T = 3 s olan ii¢ katl yapiya ait ivme degisimleri Sekil 5.5’de, bes
katl yapida ait ivme degisimleri ise Sekil 5.6 ve Sekil 5.7°de verilmistir. izolasyon
periyodunun Ty = 2 s’den T; = 3 s’ye ¢ikarilmasi sonucu gozlenen iki 6nemli etki
vardir. Birincisi, ayni izolasyon séniim orani i¢in izolasyon periyodu uzun olan yapiya
ait kat ivmeleri izolasyon periyodu kisa olan yapiya gore daha azdir. Gozlenen ikinci
etki ise kat ivmelerinin katlar arasindaki degisiminin azalmasi, 6zellikle uzak mesafe
depremlerde ve yiiksek sonlim oranlari i¢in kat ivmelerinin yiikseklik boyunca hemen
hemen hi¢ degismeyerek sabit kalmasidir. Ornegin El Centro Depremi ve {=0.40 igin
(Tablo 5.1) izolasyon katindan tigiincii kata kadar hesaplanan ivme degerleri sirasiyla
90.63 crn/s2, 90.65 cm/s2, 90.64 cm/s® ve 90.92 cm/s>’dir. Kat ivmelerinin katlar aras
degisimi bes katli yapi i¢in yakin mesafe depremlerde daha belirgindir. Ornegin, Sylmar
Depremi ve £=0.40 (Sekil 5.7) icin izolasyon katinda 262.81 cm/s® olan kat ivmesi
birinci katta 260.96 cm/s*’ye, ikinci katta 257.68 cm/s”’ye ve iigiincii katta 254.26
cm/s>’ye kadar diismiis, daha sonra dérdiincii katta 261.08 cm/s>’ye ve son katta 291.87
cm/s>’ye ¢ikmustir. Ugtincii kattaki ivme degerleri izolasyon katindan % 3.25 daha azdur.

En iist katin ivmesi ise izolasyon katina ait ivme degerinden % 11.06 daha fazladir.

Izolasyon periyodu T; = 2 s olan yapilarda oldugu gibi, izolasyon periyodu T; = 3 s olan
yapilar i¢in de izolasyon soniim oraninin siirekli olarak arttirilmasinin kat ivmelerinin
her zaman azaltilmasina yardimci olamayabilecegi aksine belli bir sonliim oraninin
iizerine ¢ikildiginda kat ivmelerinde artis olabilecegi saptanmustir. Ornegin Taft
Depremi i¢in bes katli yapida, birinci kat ivmesi (Tablo 5.2) ¢=0.20 i¢in 38.48 cm/s’
iken, =0.30 i¢in 39.56 cm/s>’ye ve izolasyon séniim oranimin (=0.40’a arttirilmasi

durumunda da % 12.5 oraninda bir artis gostererek 43.29 cm/s>’ye ¢ikmustir.
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Calismanin ikinci kisminda, yiiksek soniimlii kaucuk izolatorlerin ve kursun c¢ekirdekli
izolatorlerin kullanildig: iki gesit lineer olmayan izolasyon sistemine sahip olan {i¢ ve
bes katli binalarin deprem performanslar incelenerek sonuglar sirasiyla Tablo 5.3 ve
Tablo 5.4’de Ozetlenmistir. Bu kisimda incelenen izolasyon sistemlerinin etkin
izolasyon periyodu yaklasik Ter = 2 s’dir. Lineer olmayan bu izolasyon sistemlerine ait

tasarim detaylar1 Boliim 4°de verilmistir.

Farkli depremler altindaki ii¢ katli yapinin kat ivmelerinin yiikseklik boyunca degisimi,
yuksek soniimlii kauguk ve kursun ¢ekirdekli kauguk sistemler i¢in sirasiyla Sekil 5.8a
ve Sekil 5.8b’de ve bes kath yap1 i¢in sirasiyla Sekil 5.9a ve Sekil 5.9b’de verilmistir.
Grafiklerde goze ¢arpan en 6nemli 6zellik, lineer izolasyon sistemlerinde de gozlendigi
gibi, her iki tiir lineer olmayan izolasyon sistemi icin de, yilikseklik boyunca ivme
degisimlerinin taban ankastre yapilardan farklilik gostermesi ve kat ivmelerinin her
zaman st katlara dogru siirekli olarak artig gostermemesidir. Aksine izolasyon katindan
ara katlara gecildiginde, 6zellikle daha esnek olan bes katli yapi1 i¢in kat ivmelerinde
azalma goriilmekte, en lst katta ise kat ivmeleri belirgin bir sekilde tekrar artmaktadir.
Bu durum lineer izolasyon sistemlerinden farkli olarak hem yakin mesafe hem de uzak
mesafe depremlerde gdzlenmektedir. Ornegin, Sylmar Depremi altinda, iist yapida ek
sontimleyicilerin kullanilmadig1 (£s=0.05) ve izolasyon sistemi yiiksek soniimlii kauguk
mesnetlerden olusan bes katli yapiya ait kat ivmeleri izolasyon katindan baglayarak en
iist kata dogru sirastyla 595.13 cm/sz, 544.95 cm/sz, 506.85 cm/sz, 464.95 cm/sz, 530.50
cm/s> ve en son katta 597.76 cm/s*’ye ulasmaktadir (Tablo 5.4). izolasyon katindan
ticlincii kata kadar ivmeler % 21.87 oraninda azalmis, dordiincii ve besinci katta ise
tekrar artis gostererek izolasyon katindaki ivme degerlerinin iistiine ¢ikmistir. Hem
lineer hem de lineer olmayan izolasyon sistemlerinde gozlenen bu durum, titresime
hassas cihazlarin izolasyonlu yapilarda izolasyon katina ve en iist kata yerlestirilmemesi
gerektigi sonucunu dogurmaktadir. ivmelerin izolasyonlu yapilarda goreli olarak daha
diisiik seviyede oldugu katlar, orta katlar olarak ortaya cikmistir. Bu caligmada
incelenen bes katli yap1 i¢in, depremlere gore degerler farklilik gostermekle beraber,
birinci, ikinci ve tiglincili katlar titresime hassas cihazlarin yerlestirilmesi agisindan en

uygun olan katlardir.
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Bu ¢alismanin tiigiincii kisminda, {ist yapiya ait soniimiin kat ivmeleri ve kat ivmelerinin
yukseklik boyunca dagilimi {izerindeki etkileri incelenmistir. Ek sonlimleyici
kullanilmayan betonarme yapilar i¢cin modal soniim oranmi yaklasik Cs=0.05’dir. Bu
soniim orani ek soniimleyiciler kullanilarak arttirilabilir ve bu ¢alismada modal soniim
oraninin £g=0.10, 0.20 ve 0.30 olan degerleri gz Oniine alinmistir. Bahsi gegcen farkl
ist yap1 soniim oranlari i¢in, yiiksek sontimlii kauguk izolatérlerin ve kursun ¢ekirdekli
izolatorlerin kullanildig: iki ¢esit lineer olmayan izolasyon sistemine sahip olan {i¢ ve
bes katli binalarin deprem performanslar1 incelenerek sonuglar sirasiyla Tablo 5.3 ve
Tablo 5.4’de Ozetlenmistir. Bu kisimdaki izolasyon sistemlerinin etkin izolasyon
periyodu yaklasik Ter= 2 s’dir.

Yiiksek sontimlii kauguk izolasyon sistemine sahip ti¢ katli yapiya ait kat ivmeleri El
Centro, Taft, Kobe, Sylmar ve Loma Prieta Depremleri i¢in sirastyla Sekil 5.10a, Sekil
5.10b, Sekil 5.11a, Sekil 5.11b ve Sekil 5.11c’de gosterilmistir. Bes katl1 yap1 i¢in ise
Sekil 5.12a, Sekil 5.12b, Sekil 5.13a, Sekil 5.13b ve Sekil 5.13c’de gosterilmistir.
Grafiklerden de goriilecegi iizere, iist yapt sonlimiiniin artmasi ile genel olarak kat
ivmeleri ve katlar aras1 ivme farklar1 azalmaktadir. Yiikseklik boyunca kat ivmelerinin
degisimi daha diizenli hale gelmektedir. Ust yap1 soniimiiniin arttirilmasi ile ivmelerdeki
en 6nemli azalmalar en iist katta ve en alt katta meydana gelmektedir. Calismanin bir
onceki kisminda izolasyonlu yapilarda ivmeleri en biiyiik olan katlarin en alt ve en tist
katlar oldugu ortaya ¢iktigindan {ist yap1 soniimiiniin arttirilmasinin 6zellikle bu katlarin
ivme performanslarini arttiriyor olmasi onemli bir avantaj saglamaktadir. Ornegin
Sylmar Depremi altinda bes katli yap1 incelenirse (Sekil 5.13b) en biiyiik toplam kat
ivmesi bu yapimimn en iist katinda iist yap1 soniim oram (s=0.05 i¢in 597.76 cm/s” iken
{ist yapt séniim orammn (g=0.10"a ¢ikartilmasiyla % 14.43 azalarak 511.50 cm/s”’ye,
€s=0.20’ye cikartilmasi durumunda ise % 23.94 azalarak 454.64 cm/s”’ye inmistir.
Ancak, ist yap1 sonlimiiniin siirekli olarak arttirilmasi ile kat ivmeleri her zaman
azaltilamayabilmekte hatta artislara sebep olabilmektedir. Nitekim, {istte bahsi gegen
durum i¢in séniim orani (s=0.30’a ¢ikartildiginda en {ist katin en biiyiik toplam kat
ivmesi azalmak yerine artarak 460.50 cm/s*’ye ¢ikmustir. Benzer durum diger depremler
icin de gozlenmekte ve kat ivme degerlerinin en aza indirilebilmesi i¢in tist yap1 soniim
oraninin optimum bir degeri oldugu gozlenmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda yapilan

analizler sonucunda, tiim depremler gbéze alindiginda, yiiksek soniimlii kauguk
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izolasyon sistemine sahip yapilarda % 20’nin iizerindeki iist yap1 soniim oranlarinin

ivme performansinin arttirilmasina ¢ok fazla katkis1 olmadig1 goriilmiistiir.

Kursun ¢ekirdekli kauguk izolasyon sistemine sahip ii¢ katl yapiya ait kat ivmeleri El
Centro, Taft, Kobe, Sylmar ve Loma Prieta Depremleri i¢in sirastyla Sekil 5.14a, Sekil
5.14b, Sekil 5.15a, Sekil 5.15b ve Sekil 5.15c’de gosterilmistir. Bes katl1 yap1 i¢in ise
Sekil 5.16a, Sekil 5.16b, Sekil 5.17a, Sekil 5.17b ve Sekil 5.17c’de gosterilmistir.
Analizler sonucunda gozlemlenen ivme performansi ve yapisal davranis yiiksek
soniimlii kauguk izolasyon sistemine sahip yapilara cok benzemektedir. Ust yap1 soniim
oraninin arttirtlmasi 6zellikle en {ist ve en alt kattaki evmeleri azaltmakta orta katlardaki
etkinligi daha smirli diizeyde kalmaktadir. Ancak bu ¢aligmada ortaya c¢ikan
sonuglardan biri sismik izolasyonlu yapilarin kat ivmelerinin degerleri en alt ve en iist
katlarda en yliksek seviyelerde oldugudur. Dolayisiyla {ist yap1 soniim orani arttirilarak
elde edilmesi planlanan kat ivmesi azalimlar1 tam da ihtiyacin oldugu katlarda
gerceklesmektedir. Gozlemlenen diger bir olgu, list yapt sonliim oranmi arttikca elde
edilen ivme azalim oraninin azalmasidir. Hatta iist yapi soniim oranlarmin belli
seviyelerin iizerine ¢ikmast durumunda bazi depremler i¢in ivmelerde artis dahi
gozlenebilmektedir. Ornegin Sylmar Depremi altinda bes katli yap1 incelenirse (Sekil
5.17b) en ist katinda iist yap1 soniim orani {s=0.05 icin 531.44 cm/s” iken st yapi
soniim oraninin Cs=0.10"a ¢ikartilmasiyla % 15.03 azalarak 451.57 cm/s>’ye inmistir.
Sonlim oraninin {g=0.20’ye ¢ikartilmasi durumunda ise {s=0.05 i¢in bulunan degerden
% 28.26 azalmis ve (s=0.10’a gdre % 15.58 azalarak 381.21 cm/s® olmustur. Son olarak
séniim oram (g=0.30"a ¢ikarildiginda ise Cs=0.20ye gore artis gdsterip 383.88 cm/s’
degerini almistir. Sylmar Depreminde {ist yapi sOniimiiniin orta katlardaki etkisine
bakildiginda, tigiincii katta soniim oram (g=0.05 i¢in 445.38 cm/s” iken iist yapi soniim
oraninin Cg=0.10"a ¢ikartilmasiyla % 13.69 azalarak 384.39 cm/sz’ye inmigtir. S6niim
oraninin {s=0.20’ye ¢ikartilmasi durumunda ise {s=0.05 i¢in bulunan degerden % 15.57
azalmis ancak (s=0.20"ye gore ise sadece % 2.2 azalarak 376.04 cm/s” olmustur. Soniim
oran1 (s=0.30’a c¢ikarildiginda ise Cs=0.05’e gore % 17.70 azalmis diger yandan
£s=0.20’ye gore sadece % 0.16’lik bir azalma ile 375.42 cm/s”’ye inmistir.
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Sekil 5.1 Taban ankastre yapilara ait kat ivmeleri
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Sekil 5.2 Ug katl, lineer izolasyon sistemli (T=2 s.) yapiya ait kat ivmeleri, a:

%10, (b) &= % 20, (c) &= % 30, (d) &= % 40

() &=
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Sekil 5.3 Bes katli, lineer izolasyon sistemli (T;=2 s.) yapiya ait kat ivmeleri, a;:

%10, (b) =% 20

() &=
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Sekil 5.5 Ug katli, lineer izolasyon sistemli (T;=3 s.) yapiya ait kat ivmeleri, a;:
(a) &=%10, (b) &= % 20, (c) €= % 30, (d) L= % 40
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Sekil 5.6 Bes katli, lineer izolasyon sistemli (T;=3 s.) yapiya ait kat ivmeleri, a;:

(b) C= % 20

(a) &=%10,
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(a) &=



100

=——fg— ELCENTRO

SYLMAR

ON 18

ivme a [cm/sz]

(2)

m——fF—— ELCENTRO

= | OMA PRIETA

ON 18

250

200

ivme a, [cm/sz]

(b)
, lineer olmayan izolasyon sistemli yapiya ait kat ivmeleri, a;:

Sekil 5.8. Ug katl1 (&
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(a) yiiksek soniimlii kauguk, (b) kursun ¢ekirdekli kauguk
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Sekil 5.9. Bes katli (&
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Sekil 5.10 Farkli iist yap1 soniim oranlari () icin ti¢ katli, yiiksek soniimlii kauguk izolasyon

sistemli yapiya ait kat ivmeleri, a;: (a) El Centro, (b) Taft
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Sekil 5.11 Farkl iist yap1 sonlim oranlari (&) icin ¢ katli, yiiksek soniimlii kauguk
izolasyon sistemli yapiya ait kat ivmeleri, a;: (a) Kobe, (b) Sylmar, (c) Loma Prieta
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Sekil 5.12 Farkli iist yap1 soniim oranlari (&) i¢in bes katli, yliksek soniimlii kauguk izolasyon

sistemli yapiya ait kat ivmeleri, a;: (a) El Centro, (b) Taft
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Sekil 5.13 Farkli iist yap1 soniim oranlari () icin bes katli, yliksek soniimlii kauguk izolasyon

sistemli yapiya ait kat ivmeleri, a;: (a) Kobe, (b) Sylmar, (c) Loma Prieta
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Sekil 5.14 Farkli iist yap1 soniim oranlar1 (&) i¢in ii¢ katli, kursun ¢ekirdekli kauguk izolasyon

sistemli yapiya ait kat ivmeleri, a;: (a) El Centro, (b) Taft
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Sekil 5.15 Farkli iist yap1 soniim oranlari () i¢in ii¢ katli, kursun ¢ekirdekli kauguk izolasyon

sistemli yapiya ait kat ivmeleri, a;: (a) Kobe, (b) Sylmar, (c) Loma Prieta
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Sekil 5.16 Farkli ist yap1 soniim oranlari () i¢in bes katli, kursun ¢ekirdekli kauguk izolasyon

sistemli yapiya ait kat ivmeleri, a;: (a) El Centro, (b) Taft
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a.. (a) Kobe, (b) Sylmar, (¢) Loma Prieta

sistemli yapiya ait kat ivmeleri,
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Tablo 5.1 Ug katli lineer izolasyon sistemli yapilara ait kat ivmeleri, a, (cm/s?)

Deprem | Kat Arfli‘(l;:tli'e 11728 Ti=38
Kaydt |No™ | 405 | £,=0.10 | £=0.20 | £,=0.30 | £;=0.40 | €=0.10 | £,=0.20 | £,=0.30 | c;=0.40
o, | B _| 184.20| 154.06| 14020 | 133.68| 133.42| 112.03| 97.35| 90.63
E§ 1 | 494.78| 190.00| 156.28| 140.09| 132.27|135.48| 112.37| 97.17| 90.65
‘?lu 2 | 731.66| 192.09| 160.82| 141.57| 131.39|137.61| 113.41| 97.73| 90.64
B 3 | 100933 206.58 | 166.49 | 14435| 131.79| 138.11| 114.14| 98.54| 90.92
_ | B | 69.13] 6151 59.93| 60.86| 41.19| 41.05| 42.22| 4328
Eg 1| 31036| 70.53| 63.09| 60.66| 61.19| 40.55| 41.64| 42.70| 43.47
S| 2 | s6837| 7061| 6493| 60.65| 61.23| 4083 42.08| 43.34| 44.10
3 | 70652| 73.08] 66.74| 6261 61.21| 41.67| 4234 43.95| 44.68
ég B _| 505.80 | 419.92| 37428 | 343.94| 41.67| 4234| 4395 44.68
= g
ZZ | 1| 116296 529.56| 430.08 | 379.48| 349.32| 377.13 | 287.90| 262.72| 24359
S| 2 | 20s5.18| 55462 | 437.86 | 381.87| 353.75| 384.76| 29180 | 260.88 | 239.47
3 2554.96 | 573.00| 448.26 | 382.92| 356.01|397.04 | 295.86| 26336 | 240.18
. | B _| 356.34| 323.41| 29136 | 281.80| 19537 | 174.06 | 161.65| 169.36
gé 1 | 1491.10| 35249 309.50| 274.02| 285.64|201.21| 177.52| 164.18| 174.81
%01 2 | 227220 38285| 303.74| 253.32| 288.67|206.40 | 180.47| 166.38 | 182.27
3 | 2808.54] 414.69| 321.53 | 256.18| 300.31|209.12| 182.44| 167.40| 187.30
v | B _| 505.81| 425.40| 396.00 | 373.61|311.37| 246.96 | 239.37| 264.36
SN | 1| 144645| 50667 | 433.72| 398.43| 369.77| 313.08 | 244.65| 237.36| 26166
Elu 2 | 2641.96| 527.54| 45131 401.65| 394.10|320.18 | 243.50| 234.54 | 257.95
3 | 315529 546.82| 467.42| 407.83 | 418.45|32835 | 249.64| 232.27| 255.19

(U'B: izolasyon kati, 1: birinci kat, 2: ikinci kat, 3: Gigiincii kat
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Tablo 5.2 Bes katl lineer izolasyon sistemli yapilara ait kat ivmeleri, a; (cm/s?).

Deprem
Kayd1

Kat
No®

Taban
Ankastre

TI =28

TI=

38

CS=0.05

£=0.10

£=0.20

£=0.30

£=0.40

£=0.10

£=0.20

£=0.30

£=0.40

ELCENTRO
Max. a, = 347.14

388.65
683.63
694.44
785.20

1077.61

206.44
208.64
207.32
205.37
213.56
22843

172.42
171.65
165.84
157.49
157.27
170.70

155.54
153.06
144.72
132.85
132.01
150.71

146.45
142.97
133.33
124.90
133.28
155.04

144.40
141.98
137.26
136.27
142.36
144.91

123.15
119.77
113.72
109.36
111.09
11542

108.20
104.41
98.81
95.84
97.85
102.37

100.95
95.33
91.77
91.20
88.43
93.35

TAFT
Max. a,=215.30

231.35
300.12
305.80
397.78
447.67

72.82
68.36
65.41
73.18
80.46
85.65

63.22
56.94
58.78
64.84
69.60
76.28

70.59
63.27
58.44
61.46
65.99
73.52

75.26
68.16
59.80
59.25
62.58
68.95

51.33
47.57
40.93
40.60
44.05
49.11

41.65
38.48
39.69
41.48
43.72
45.41

40.35
39.56
40.92
43.25
45.41
46.73

45.14
43.29
42.61
44.26
46.26
47.60

LOMAPRIETA

Max. a, = 651.46

1007.14
1501.22
2003.45
2579.29
2934.28

451.77
478.51
508.64
542.41
582.75
612.97

402.52
412.77
422.67
430.78
448.80
471.59

371.87
375.15
372.74
365.80
362.30
374.07

349.99
350.82
344.96
336.30
330.53
332.46

363.73
347.60
372.63
394.84
408.82
416.53

300.87
299.42
293.54
294.19
309.28
320.85

278.69
275.26
267.23
255.84
270.24
282.59

260.91
256.00
246.54
240.34
255.88
267.85

KOBE

Max. a,=847.66

1101.45
1794.82
2492.00
2894.01
3142.26

384.39
390.04
369.84
330.47
362.73
408.30

339.08
339.14
315.28
278.63
289.98
327.44

322.23
297.02
274.02
254.75
321.23
365.22

365.61
343.86
305.17
301.48
362.25
403.30

184.20
183.38
190.43
207.13
222.55
232.67

178.87
175.23
173.72
179.60
189.10
196.26

175.48
168.42
164.14
164.41
193.48
214.64

211.03
198.66
177.86
190.07
217.00
236.23

SYLMAR

Max. a,=827.35

A W N = WA W N =R W N =R W N =N R W N =

5

1048.05

914.93
1207.13
1744.94
2017.71

576.94
560.37
525.52
496.89
532.62
598.28

493.33
474.89
448.71
436.73
518.74
591.95

478.23
432.79
382.90
403.87
497.47
570.59

516.10
471.34
401.54
379.89
470.84
542.74

305.41
311.32
312.21
307.90
308.75
315.44

257.59
24432
244.38
243.50
265.86
284.18

253.82
237.24
234.33
230.49
238.63
268.98

262.81
260.96
257.68
254.26
261.08
291.87

(UB: izolasyon kati, 1: birinci kat, 2: ikinci kat, 3: tigiincii kat, 4:dérdiincii kat, 5: besinci kat
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Tablo 5.3 Ug katli lineer olmayan izolasyon sistemli yapilara ait kat ivmeleri, a(cm/s?)

Taban Yiiksek Soniimlii Kursun Cekirdekli
Deprem | Kat | Ankastre Kaucuk Mesnet Kaucuk Mesnet
Kaydi \No™'1 405 | £.=0.05 | =010 | Cs=0.20 | £=0.30 | £5=0.05 | =010 | £5=0.20 | £5=0.30
o | B -| 23836 198.17| 155.64| 137.32| 249.95| 215.26| 176.30| 158.71
ET’? 1 | 49478| 162.72| 14523 | 131.29| 129.94| 190.44| 171.87| 155.50| 149.05
;:j;f" 2 | 731.66| 176.66| 159.94| 146.93 | 14247| 187.73| 167.05| 153.24| 148.95
"2 | 3 | 100933] 2222 20390 177.14| 155.62| 257.12| 24830] 22083] 19786
= | B - 18920 15836| 125.38| 110.77| 225.87| 187.99| 149.10 130.61
Ei 1| 31036| 131.16] 120.75| 109.24| 10432| 155.64| 142.94| 129.44| 123.03
=% 1 2| 56837| 121.60| 11539| 106.74| 103.77| 153.44| 14530 135.48| 130.42
2 | a3 | 70652 20a50] 182.13] 15370] 13659 | 252.37| 22470| 19204 17278
§§ B S| 434.81| 43838 436.97| 437.30| 406.04| 369.40| 371.69| 372.77
Efw 1 | 1162.96| 460.74| 459.41| 459.60| 459.84| 392.66| 385.44| 390.29| 390.84
S | 2| 205518 486.52| 48097 480.16| 479.92| 429.67| 41450 | 408.54| 40721
32 | 3 | 255496| 507.70| 49522| 493.63| 49265 473.08| 43734 421.23| a18.00
2| .| 363.58| 340.31| 322.10| 314.78 | 418.09| 355.34| 280.01| 267.85
Ei 1 | 1491.10| 335.10| 330.76| 324.54| 322.26| 327.29| 284.12| 273.73| 271.98
2 % | 2 | 227220| 34744 34107| 341.16| 341.10| 31248 | 27621 | 283.38| 285.22
S | 3 | 2808.54] 39073 | 366.64| 360.74| 358.15| 41080 | 36411 296.69| 20898
mé B -] 519.40| 477.91| 469.93| 473.99 | 489.67| 440.18| 415.69| 413.69
Et 1| 1446.45| 513.66| 499.97| 496.45| 497.91| 445.59| 431.41| 42332 | 424.93
;: 2 | 2641.96| 526.56| 522.82| 522.18| 521.15| 461.12| 452.95| 447.89 | 445.94
S | 3 | 315529 57621 saasa| 53903 536.16| s3184| 48698| 46548 459.93

(UB: izolasyon kati, 1: birinci kat, 2: ikinci kat, 3: tigiincii kat (Bkz Sekil 4.2)
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Tablo 5.4 Bes katl lineer olmayan izolasyon sistemli yapilara ait kat ivmeleri, a(cm/s”)

Taban Yiiksek Soniimlii Kursun Cekirdekli
Deprem | Kat | Ankastre Kauguk Mesnet Kauc¢uk Mesnet

Kaydi No®

£s=0.05 | Gs=0.05 | £s=0.10 | £s=0.20 | §s=0.30 | £s=0.05 | s=0.10 | £s=0.20 | £s=0.30

-| 216.11| 182.69| 165.20| 152.55| 259.12| 207.64| 180.72| 168.91
388.65| 178.06| 152.56| 135.35| 125.41| 208.18| 185.65| 159.89| 146.85
683.63 | 174.60| 138.40| 127.33| 124.26| 208.39| 168.20 | 147.26| 14291
694.44 | 175.09| 159.31| 132.81| 129.36| 208.63 | 182.32| 151.48| 142.73
78520 | 217.62| 197.06| 169.08 | 154.33| 269.56| 248.30| 216.85| 195.29

1077.61 | 327.07 | 285.50| 228.58| 191.41| 358.64| 325.63| 276.23 | 240.45

ELCENTRO
Max. a, = 347.14

-| 18540 | 153.50| 123.62| 113.45| 193.34| 154.15| 122.13| 118.39
231.35| 170.53 | 141.97| 113.18| 99.86| 196.10| 153.31| 123.63| 111.61
300.12 | 152.60| 122.57| 99.34| 96.05| 167.40| 134.41| 119.88| 113.68
305.80| 136.02| 118.79| 105.29| 100.44| 163.25| 144.61| 130.08| 126.07
397.78 | 153.75| 14529 | 134.68 | 126.53| 193.54| 180.40| 169.38 | 160.84
447.67 | 224.25| 201.99| 176.19| 154.57| 268.10 | 245.54| 213.64| 192.54

TAFT
Max. a,=215.30

-| 441.81| 381.89| 356.43| 346.46| 441.75| 376.73 | 328.16| 315.91
1007.14 | 386.35| 364.45| 370.14| 374.55| 373.27| 344.84| 315.65| 303.82
1501.22 | 402.23 | 400.78 | 404.24| 406.08 | 328.21| 310.39| 318.20| 323.40
2003.45| 446.71| 430.29| 431.80| 432.21| 385.58 | 360.28 | 349.62 | 346.88
2579.29 | 498.25| 467.64| 453.50| 451.72 | 458.73 | 411.72| 377.26 | 366.40
2934.28 | 530.65| 493.06| 470.05| 464.94| 506.42 | 448.82| 399.30| 381.27

LOMAPRIETA

Max. a, = 651.46

-| 360.53| 315.88| 292.05| 281.91| 435.10| 385.56| 344.27| 327.28
1101.45| 320.08 | 311.56| 296.57| 285.66 | 404.66 | 359.30| 289.82| 267.84
1794.82 | 348.41| 314.07| 295.35| 289.65| 342.75| 303.40| 270.44| 257.26
2492.00 | 338.07 | 302.75| 298.27| 300.26 | 335.82| 288.90| 249.25| 252.10
2894.01 | 375.26 | 349.20| 327.47| 321.42| 379.77| 346.40| 301.86| 273.76
3142.26| 411.96| 378.63 | 350.82| 338.66| 555.05| 496.47 | 408.98 | 349.60

KOBE

Max. a, = 847.66

-| 595.13| 500.61| 425.02| 411.00| 504.28 | 429.80| 369.24| 353.53
1048.05 | 544.95| 482.10| 430.79 | 423.54| 47593 | 417.03| 373.63| 362.79
914.93 | 506.85| 458.59| 438.16| 435.69| 472.78| 408.66 | 377.33 | 371.11
1207.13 | 464.95| 446.03 | 444.83 | 444.32| 44538 | 384.39| 376.04| 375.42
174494 | 530.50| 477.89| 450.29| 453.37| 456.11| 401.40| 375.95| 376.86

5 2017.71| 597.76| 511.50| 454.64| 460.50| 531.44| 451.57| 381.21| 383.88
(UB: izolasyon kati, 1: birinci kat, 2: ikinci kat, 3: tigiincii kat, 4:dordiincii kat, 5: besinci kat (Bkz Sekil

4.3)

SYLMAR

Max. a, = 827.35

A W N = W (A W N =T (N R W N =N R W N =N R W N =
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6. SONUCLAR

Ozellikle, deprem sirasinda ve sonrasinda islevini siirdiirmesi hayati énem tasiyan;
hastane, laboratuvar, veri toplama merkezi gibi stratejik Oneme sahip yapilarin
islevlerinin kesintiye ugramamalar1 i¢in, bu yapilarda bulunan titresime karsi duyarl
hassas cihazlarin deprem titresimlerinden kesinlikle korunmalar1 gerekmektedir. Bu
amagla, sismik taban izolasyonu ve ek soniimleyicilerin kullanilmasi1 bu tiir stratejik
binalarin tasariminda etkin bir yontem olabilir. Bu tezde, se¢ilen ii¢ ve bes katli prototip
yapilarin hassas cihazlara hasar verebilecek kat ivmelerinin sismik izolasyon yontemi
kullanilarak ve iist yapmin ek soniimleyiciler ile enerji yutma kapasitesinin de
arttirllmasiyla ne derece azaltilabilecegi incelenmis ve bulunan sonuglar su sekilde

Ozetlenmistir:

1) Taban ankastre ve sismik izolasyonlu binalarda yakin mesafe depremleri i¢in bulunan
kat ivmelerinin uzak mesafe depremleri i¢in buluna kat ivmelerinden belirgin bir sekilde

biiytik oldugu gozlenmistir.

2) Taban ankastre yapilarda yer ivmeleri {ist katlara artarak aktarilmig ve kat ivmelerinin
yiikseklik boyunca iist katlara dogru siirekli olarak arttigi goriilmiistiir. Hesaplanan en
biiylik kat ivme degerleri titresime hassas olan pek c¢ok cihazin hasar gérmeden ve

calismasina ara vermeden dayanabilecegi ivme degerlerinin tizerindedir.

3) Sismik izolasyonlu binalarda kat ivmelerinin yapilarin temellerine gelen yer
ivmelerinden de kii¢iik degerlere c¢ekildigi goriilmiistiir. Dolayisiyla sismik izolasyon
sayesinde  binalarin deprem performanslarinda c¢ok Onemli bir artis meydana

gelmektedir.
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4) Sismik izolasyonlu yapilarda, bina yliksekligi boyunca en biiyiik kat ivme degisimleri
taban ankastre yapilardan farklilik sergileyerek her zaman st katlara dogru siirekli

olarak artig gostermemistir.

5) Lineer izolasyon sistemlerinin kullanildig1 binalarda ve uzak mesafe depremlerde
Ozellikle uzun izolasyon periyotlar1 ve yiiksek izolasyon soniim oranlar1 igin kat
ivmeleri yiikseklik boyunca neredeyse hi¢ degismeyerek sabit kalmistir. Yakin mesafe
depremlerde ise orta katlarda izolasyon katina gore bir azalma ve daha sonra iist

katlarda tekrar bir artis goriilmistiir.

6) Lineer olmayan izolasyon sistemlerinin kullanildigi binalarda lineer izolasyon
sistemlerinin kullanildig1 binalarda gozlenen durumdan farkli olarak hem yakin mesafe
hem de uzak mesafe depremlerde orta katlarda izolasyon katina gore bir azalma ve daha

sonra st katlarda tekrar bir artig goriilmiistiir.

7) Yukarida altinc1 ve yedinci maddelerde 6zetlenen davranis goz Oniine alindiginda,
titresime hassas cihazlarin izolasyon katina ve en iist kata yerlestirilmemesi gerektigi
sonucu dogmaktadir. Ivmelerin izolasyonlu yapilarda géreli olarak daha diisiik seviyede
oldugu katlar orta katlar olarak ortaya ¢ikmistir ve bu katlar titresime hassas cihazlarin

yerlestirilmesi acisindan en uygun olan katlardir.

8) Izolasyon soniim oranmm arttirilmasi genel olarak kat ivmelerinin azaltilmasina
yardimc1 olmaktadir. Ancak, izolasyon soniim oraninin kat ivmelerinin azaltilmasindaki
etkinligi soniim orani arttik¢a azalmakta hatta bazi durumlarda artan izolasyon séniim
oran1 kat ivmelerinde artisa sebebiyet verebilmektedir. Dolayisiyla, izolasyon
sistemindeki soniim oraninin yapinin ivme performasi agisindan optimum bir degeri
oldugu ve soniim oraninin siirekli olarak arttirilmasinin kat ivmelerini her zaman

azaltmayacag; tersine arttirabilecegi sdylenebilir.

9) Ust yap1 soniimiiniin artmas1 ile genel olarak kat ivmeleri ve katlar arasi ivme
farklarinin azaldig1 goriilmiistiir. Ust yap1 soniimiiniin artmasi ile yiikseklik bdyunca kat

ivmelerinin degisimi daha diizenli hale gelmektedir.
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10) Ust yap1 séniimii arttik¢a elde edilen ivme azalim orani1 azalmaktadir ve hatta iist
yap1 soniim oranlariin belli seviyelerin iizerine ¢ikmasi durumunda bazi depremler igin
ivmelerde artis dahi gozlenebilmektedir. Dolayisiyla kat ivme degerlerinin en aza

indirilebilmesi i¢in iist yap1 soniim oraninin optimum bir degeri oldugu anlagilmaktadir.

11) Ust yap1 soniimiiniin arttirilmast ile ivmelerdeki en énemli azalmalar en iist katta ve
en alt katta meydana gelmektedir. Bu calismada, izolasyonlu yapilarda ivmeleri en
biiyiik olan katlarin en alt ve en iist katlar oldugu belirlendiginden, {ist yap1 soniimiiniin
arttirtlmasinin 6zellikle bu katlarin ivme performanslarini arttirtyor olmasi énemli bir

avantaj saglamaktadir.
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EKLER

Hedeflenen Izolasyon Periyodu =T
Hedeflenen Viskoz 5énim Orant = G
Yap1 Eotlesi =M

W |
27T
(DI - —
TI
CI ZQI 2MOJI

Sekil Ek 1.1 Lineer bir izolasyon sisteminin hesap adimlari.
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¥ ap1 Katlesi = M

Cismik Bilge Katsayna = Z(UBC 97 TABLO 16_I
Aktif Faya ¥ akinlik Faktérii= ¥ (UBC 97 TABLO 16_1)
MCE Tepki katsagus = M (UBC 87 TABLO & _16_IN)
Spektral Biemik Kateap = € (UBC 97 TABLO 16_F)
Hedeflenen Izolasyon Petiyodu =T

Hedeflenen Viskoz Soeim Oran = oy, iin By (UBC 97 TABLO 4_16_C)

L4

_tCy T
4B,

ol

o= 0.1 kabilliyle
K,=10 K, hesaplanir

A

W, =1Ink, D g Cer

h 4

0, = 0 kabulityle
Q' yu hesapla

¥

f.

-+

dn*™M
> Eonm=EKs= T
D
W
Q= v <
4Dy -D, )
~ D, = Q
L a Kl _I{2
I=1
K, =K;- D&
o

=10 Mpa kursun _/

alma dayanimi

¥ adet, kurgun alam A

v adet, kurgun alant A: (b tipi)

Ve
D

tr =
D

Sonraki|sayfadan

devam

h J

_ a h
Ak - X‘Ak +yAk

EVET

K =10 E; kabaluyle
K1 hesapla

%snet kayma modiilii (G)

Max. kayma yer degigtirmesi y_

Q= fy}c Ay

Sekil Ek 1.2a Kursun ¢ekirdekli kauguk mesnetlerin kullanildigi izolasyon sisteminin hesap

adimlar 1/3.
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Onceki sayfadan - A= Kytr - B = 44
devamn - G T
P2 HAYIR
A=“4 . ; O =2tr [« @ = 2tr
EVET ‘
A 4
GA W
Ky= — M K, = (DK, + 2 | T, =2z
tr D, Kpne g
|
D, -D,
I=10
£ i5in By, Hesapla {, = W, W. =4
L p =4Q (DD D)
(UBC 97 Tablo &_16 C 2K, Dy, * o
HAYIE
T=TH N _ 80w T,
, D, :
! 4n°B,
a __ QE
Kel’_ K2+ — W
i < T, =2=x X <
Q Damin &
K=K+ =2
Iy
1 5~10 olacak 1 f
£, = — L . sekilde baglangic 5= —
o igin f, seg \Xg ty
Y
E= 6G,SK Hacimse! elastite mocilis, (K)
. e — acithsel elastite modidli,
Sonraki sayfadan 6G S +K i A mesneti kayma mod (G,
— <
devam . 60 SR E mesneti kayma mod ()
EfF= b
© 66,5 4K

Sekil Ek 1.2b Kursun ¢ekirdekli kauguk mesnetlerin kullanildigi izolasyon sisteminin hesap
adimlari 2/3.
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[k segilen fr dederivle
karsilagtir. Yeterli vaklasim

> K, =xK 4K,

Iy

Oncelci| sayfadan
devam

sadlanan kadar iterasyona
devarn et.

h=2xh, +(n-1)t, +r

-~

Baglant plakas

A 4

K- E'A
tr

- E'A
Tfr
tr
e
t

v

(n-1)adet t
kalinlikh gelik levha

K= E*A
tr

gt EcA
T tr

kalinlig (hy)
v . 6G, 5K
o B teG8THK
At n_ 6G,SK
f 6, +E
1

fo = — ke T, =27 |~ e

T K.z

YK, =xK K

Sekil Ek 1.2¢ Kursun ¢ekirdekli kauguk mesnetlerin kullanildigi izolasyon sisteminin hesap

adimlar 3/3.
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