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OZET

Temel izolasyon sitemleri ve etkileri arastirildik¢a, binalarin depreme karsi
dayanikli hale getirilmesi sorununa kesin ¢oziim getiremeyen “Rijit yapt mi, esnek yapi
mi1?” tartigmalarina belki de gerek olmadig: diistiniilecektir. Geleneksel yap tiirleri ile
izolasyonlu yapilar karsilastirildiginda, dinamik etkilerin sasirtici bir oranda azaldig:
gorilmektedir. Boyle bir tasarimla, binalarda dayamiklilik agisindan ciddi bir sorun
yaratan deprem etkisi asgari diizeye indirilebilmektedir. Dinamik yiiklere karsi
koymaya caligmaktansa, izolatorlerle onlar1 etkisiz hale getirme fikri daha mantikl1 bir

yaklagimdir.

Fakat iilkemizde temel izolasyon sistemleri, ithal edilen pahali bir teknoloji
olmast ve tecriibesizlik nedeniyle nadiren kullanilmaktadir. Konu incelendiginde,
uygulamasinin ¢ok kolay oldugu ve iilkemizde {iretim ve projelendirme anlaminda bilgi
birikiminin yeterli oldugu goriilecektir. Bu yolla maliyeti diisiirerek, sismik etkilerin

yiiksek oldugu deprem bolgelerinde, sosyal konutlarda bile kullanilmasi saglanabilir.

Bu ¢aligmanin ilk boliimlerinde, deprem hasarlarina kars1 korunmak maksadiyla
binanin temeline tesis edilen bir yay sistemi olarak nitelendirebilecegimiz temel
izolasyonu ve izolasyonda kullanilan sistemler hakkinda genel bilgiler verilmektedir.
Uciincii boliimde yonetmeliklere gore kullanilan sismik veriler incelenmis, dérdiincii
boliimde bu verilere gore izolatorlii ve izolatorsiiz farkli yapr tiirleri i¢in yapilmis analiz
sonuclar1 karsilagtirilmistir. Yapilan degerlendirmeler sonucunda proje gereklerine gore

1zolator sistemi se¢ciminde dikkat edilmesi gereken hususlara yer verilmistir.

Son boliimde izolatdrlii bir binada ag1 yontemi denge denklemlerinin nasil
olusturulabilecegi arastirilmis, sistem belirlenen bir modele gore ¢oziilmiis, ulasilan
sonuglar ETABS Analiz Programi sonuglar1 ve Amerikan UBC-97 Y6netmeligine gore

yapilan statik hesap sonugclar ile karsilagtirilarak dogrulugu ispatlanmistir.

Anahtar Kelimeler : Temel izolasyonu, izolator, Periyod Yiikseltme, Soniim, Sismik

Yikler



SUMMARY

While researching base isolations systems and their effects, we should think that
the arguments which couldn’t provide a solution, about ‘Is a rigit structure or a flexible
structure better for preventing earthquake damages?’, is needless. When isolated
buildings are compared with traditional ones, the surprising amount of reduction in
dynamic effects can be seen. The earthquake effects which cause a serious problem for
system durability can minimized by this kind of desing. The idea of making dynamic

forces ineffective by using isolators, is absolutely logical than trying to resist them.

But in our country, base isolation systems are used rarely, because of being an
expensive imported technology and inexperience. If this subject researched carefully,
we will see how easy to install it and we have enough knowledge to design and produce
it. After reducing the cost by this way, we can use this technology even in social houses

on high seismic zones.

First chapters of this study provide general information about base isolation,
which we can define as a spring system located between the base of a building and the
ground. Third chapter deals with seismic inputs according to Codes. In Fourth chapter,
analys results for different types of isolated and non-isolated structures are compared.
After this evaluation, selection of base isolation system according to characteristics of

different types of projects is discussed.

At last chapter, how to form the equations for static analysis is searched, a
system is solved by the method defined, and this model definition is proved by
comparing the results with results of ETABS and with the results of general static

method of UBC-97.

Key Words : Base Isolation, Isolator, Period Shift, Damping, Seismic Loads
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1. GIRIS

1.1 Temel izolasyonu Kavram

Temel izolasyonu terimi, izolasyon “birbirinden ayrilmis olma durumu” ve
temel “bir nesneyi veya yapiyi tabanindan destekleyen yap1” anlamina gelen kelimelerin
birlesmesinden olusmustur. Insaat Miihendisligi acisindan bu terim tam olarak
temelinden ayrilmig yap1 (bina, koprii vs. . . ) anlamina gelmektedir. Temel izolasyonu
terminolojisi son zamanlarda yerini bazi durumlarda bu ayrimin temel {iizerindeki
yapisal boliimlerde de olabilecegini yansitan sismik izolasyon terimine birakmistir.
Konunun o6ziinde sismik izolasyon terimi, yapmin sismik ve deprem etkilerinden
arindirilmasi anlamziyla daha dogru bir tabirdir.
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Yer Hareket Eder

Sekil 1.1 Temel Izolasyonu

Yapiya en biiyiik hasari, deprem sonucu olusan zemin hareketleri vermekte
oldugu gergegi ile yola cikarsak, deprem etkilerini engellemenin en etkin yolunun,
yapiy1 oturacagl zeminden ayirmak ile miimkiin oldugu sonucuna varilir. Deprem

sirasinda ayni bdlgede havada ucan bir ugak etkilenir mi? O halde prensip basit. Yapiy1



zeminden ayir. Zemin hareket edecek fakat bina sabit kalacak. Ancak yapiin yer
cekimine kars1 koyabilmesinin tek yolu da onu zemine oturtmaktir. Burada izolasyon
151, temel yapr miihendisligi gerekleriyle ¢atismaktadir. Yapi nasil olacak da her

yercekimine karsi1 koyacak, hem de deprem yiikleri sebebiyle zeminden ayrilacak ?

Biitlinliyle ayrim daha idealdir. Ayrimin ilk etapta hava boslugu, siirtiinmesiz
tekerlekler, iyice yaglanarak kayici hale getirilmis ylizey, kancalama, manyetik kaldirag
kullanilarak yapilabilecegi diisiiniilebilir. Ancak bu yontemler bazi kisitlamalar icerir.
Hava boslugu dikey destek saglamaz, kancanin bir noktaya asilma geregi vardir,
stirtlinmesiz tekerlekler, kayic1 yiizey ve manyetik kaldirag, sert riizgarlarda dahi

binanin blok halinde hareket etmesine engel olamayacaktir.

Bu giine kadar ideal izolasyon sistemi problemi heniiz ¢éziilememistir ve yakin
gelecekte de ¢oziilemeyecek gibidir. Bu arada depremler yapilara ve yap1 elemanlarina
profesyonelce projelendirilmis binalarda bile zarar vermeye devam etmektedir. Ideale
ulagilamasa da ideale yakin, yer ¢ekimi kuvvetine karsi zemine tutunan ve depreme
yiiklerine karst zeminden ayr1 davramis sergileyebilen pratik izolasyon sistemleri

gelistirilmistir.

Yeni bir kavrami daha Once bilinen kavramlarla karsilastirarak aciklamak bize
yardimct olabilir.  Sismik izolasyon yapidan sismik etkilerin azaltilmasi anlamina

gelmektedir.

- Boksorlerin Savunma Hareketi : Bir boksor sabit durarak gelen yumruklarin
biitiin kuvvetini karsilayabilir. Fakat ziplayarak geriye dogru harekete ederse
yumrugun etkisi olduk¢a azalacaktir. Izole edilmemis bir bina da dimdik duran
bir boksdr gibi tiim deprem yiiklerini alacaktir. Izole edilmis bir bina dinamik
davranisiyla deprem kuvvetini asgari diizeyde alir.

- Otomobil Siispansiyonu : Hi¢ bir siispansiyon sistemi olmayan bir arag, yol

tizerindeki tiimsek ve cukurlardan gelen sarsintilar1 direk yolculara iletir.



Uzerine etkiyen kuvvetleri modifiye ederek aktaran yay ve soniimleyicilere
sahip silispansiyon sistemleri sayesinde yolcular, kasisli yollarda bile sarsintiy1
az hissederler. Daha sonra da anlatilacag1 gibi yaylar ve soniimleyiciler pratik
izolasyon sistemlerinin ana pargalaridir.

- Masa Ortiisii Numaras : Ustii tamamiyle dolu bir masada masa ortiisii ¢ok hizl
bir sekilde ¢ekilirse, iizerindeki dengesiz, sivi dolu bardaklar dahil, her seyin
sabit kaldigin1 goriirsiinliz. Bu ortii, hareketi iizerindeki nesnelere iletmeyen

kaygan izolasyon sistemi gibi davranir. (KELLY, T.,2001)

Temel izolasyonu (pasif kontrol sistemi) enerji soniimlenmesi genel kategorisi
icinde yer alir. Yapida soniimleme, soniimleme araclarin yapiya eklenmesi yoluyla
temel hareketine izin vermeden enerjinin absorbe edilmesi ile olur. Deprem etkisini
azaltma kategorilerinden digeri ise izolasyon ve / veya sonlimleme araglarinin optimum
performans sergileyecek Olciide gliclendirilmesi esasini inceleyen “Aktif Kontrol”
terimidir. Bu kategori gilincel ¢alismalarin basligin1 olusturmaktadir. Fakat bu giine

kadar tam anlamiyla uygulanabilir bir sistem gelistirilememistir.

1.2 Temel izolasyonunun Amaci

Diinyanin biiyiik bir boliimii deprem tehlikesi ile kars1 karsiyadir ve toplum
ingaat miithendislerinin binalar1 depremden sag salim kurtulabilecekleri sekilde dizayn
etmis olduklarint ummaktadir. Tasarim asamasinda karsi karsiya kaldigimiz yer ¢ekimi,

riizgar gibi ylikleme durumlarinda, su basit denkleme ulagmaya c¢alisiriz.



Sekil 1.2 Kapasite > Etki Kuvvetleri
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Sekil 1.3 Diiktilite

Biliyoruz ki depremler engellenemez ve kontrol edilemez. Bu kan ile, etkiyen
kuvvetler1 tam olarak bulup, kapasitenin ondan yiiksek olmasini saglamaliyiz.
Depremler yapinin kiitlesi ile ve yer ivmesi ile orantili olarak atalet kuvvetleri
olustururlar. Yer ivmesi arttikca, yapisal zararlari Onlemek i¢in, yapinin

dayanikliliginin-kapasitesinin arttirilmasi zorunludur.

Ancak binanin dayanikliligin1 sinirsizca arttirmak pratik bir yol degildir.
Yiiksek sismik kusaklarinda yer ivmesinin binaya etkittigi kuvvet, yer c¢ekimi (g)
ivmesini bir, hatta iki katin1 bile gecebilir. Bu derecede bir yiike kars1 gerekli dayanimi

tasavvur etmek kolaydir. 1 (g) lik kuvvete dayanim, bina sanki bir yanina dogru 90°



yatirtlmis ve yatay olarak hasar gormeden stabil sekilde duruyormuscasina, yan

yiizeylerinden etkiyen yer¢ekimi kuvvetine karsi koyabilmesidir. (KELLY, T.,2001)

Bu diizeyde bir dayanim i¢in yapilacak dizayn ne kolay ne de ucuz olacaktir. Bu
maliyeti diisiinerek miihendisler, bu kapasiteye tasima giicii yonteminden bildigimiz
diiktiliteyi kullanarak ulagsmaya calisirlar. Fakat elastik limitler {izerinde, yapisal
elamanlar hassaslasacak ve kii¢iik gerilme artislarinda bile deplasmanlar artacaktir. Bu
degisimler kalicidir, yiik kaldirildiginda tersine hareket olmaz. Betonun catlamasi, gelik

kirislerin egilmesi gibi dramatik sonuclar1 olacaktir.

Bir ¢ok malzeme icin diiktilite yapisal hasar demektir. = Malzemenin
kullanilabilirlik 6zelliginin zayiflamasi, hasar tanimina uymaktadir. Diiktilite genellikle

gorilebilir hasarlara sebep olur. Yapinin dayanabilecegi yiik kapasitesi azalacaktir.

Kapasite 1lizerine odaklanmis dizayn felsefesi bizi iki kot  secime

yonlendirmektedir.

1. Elastik dayanimi siirekli arttirma. Bu hem pahalidir hem de daha yiiksek
kat ivmelerine sebep olur. Yapisal hasari ileri derecede giiclendirerek azaltmaya
calismak, yap1 elemanlarinda daha diisiik dayanimdaki bir binada olusabilecek hasardan
fazlasina sebep olabilir.

2. Elastik dayanimi limit alarak diiktiliteye gore detaylandirma. Bu
yaklasim yapisal bilesenlere tamiri miimkiin olamayacak hasarlar1 pesinen kabul

etmektir.

Temel izolasyonu daha farkli bir yaklagimdir. Kapasiteyi arttirmadan ziyade,
etki kuvvetlerini azaltmaya ¢alisir. Depremi kontrol edemesek de, binaya gelen deprem
yiiklerini, hareketin temelden iistyapiya aktarilmasini Onleyerek degistirme sansina

sahibiz. (KELLY, T.,2001)



Demek ki izolasyonu kullanmanin temel nedeni, deprem etkilerini azaltmaktir.
Dogal olarak izolasyon belli bir maliyet getirir. Sagladigi yarar, maliyetini astig1
takdirde bunun bir 6nemi kalmayacaktir. Tabiki diger depreme dayanikli bina yapim

yontemlerine gore daha cazip bir maliyet/fayda oranini saglamalidir.

1.3 Temel izolasyonunun Ozgecmisi

Temel izolasyonunun ilk defa 1800’1l yillarda glindeme geldigi ve drneklerinin
1900’li yillarin basinda yapildigi iddia edilse de (Tokyo Imperial Otel), insaat
miihendisliginin bugiinkii anlamda konusu haline gelmesi 1970’lerdir. Izolasyon,
1970’lerin baslarinda kopriilerde, sonlarinda da binalarda uygulanmaya baslandi.
Kopriiler, genelde altyapiy: list yapidan ayiran tasiyicilar kullanilarak yapildiklarindan
izolasyon i¢in daha uygun adaylardir. (ATES, S.,1999)

Kopriilerde ilk uygulamalar, fleksibiliteye enerji soniimiinii eklemistir. ilk
kursun ¢ekirdekli kauguk mesnet; LRB “Lead Rubber Bearing” 1970’lerde iiretilmis ve
bdylece tek bir iiniteyle hem esneklik hem de soniimleme saglanmistir. Yaklasik aym
zamanlarda yapilarda da kauguk mesnet kullanilmaya baglandi. Fakat bu mesnetlerin
diisiik i¢sel soniimleme dezavantaji vardi ve hesap yiiklerine dayanacak kadar rijit

degillerdi.

1980’lerin baslarinda kaucuk teknolojisindeki gelismeler yiiksek soniimlii
kauguk mesnet; HDR “High Damping Rubber” olarak adlandirilan yeni kaucuk
bilesimlerinin kullanilmasina onciiliikk etti. Bu bilesimlerle diisey yondeki kesme
gerilmelerine kars1 yiiksek rijit, yatay yondeki kuvvetlere karsi esnek davranis
gosterebilen mesnetler elde edildi. Yiikiin bosalmasi durumunda bu mesnetler 6nemli
miktarda soniimleme yapabilen histerisiz bag olustururlar. 1980°li yillarin baslarinda
Amerikadaki ilk bina ve koprii uygulamalarinda hem LRB hem de HDR mesnetler
kullanilmistir. (KELLY, T.,2001)



LRB ve HDR mesnetlerle birlikte ayn1 amagla kayict mesnetler de kullanildi.
Kayict mesnetler yiiksek diizeyde soniimleme kabiliyetine sahip olduklar1 halde tek
basina izolasyon sistemi olarak kullanilmamiglardir. Ciinkii geri dondiirme kuvvetleri
yoktur. Kayict mesnet lizerindeki bir yapi, depremin ardindan muhtemelen baska bir

konumda hareketini tamamlayacak ve art¢1 soklarda da yer degistirme devam edecektir.

Stirtlinmeli sarkag sisteminin; FPS “Friction Pendulum System” gelistirilmesi,
kayict mesnetlerin en biiylik dez avantajim ortadan kaldirarak kiiresel bir sekle
dontistiirmiistiir. Mesnet yatay hareketiyle ayn1 zamanda dikey de hareket etmektedir.
Bu geri dondiirme kuvveti saglar. Bilesenleri silindirler kablolar vb. olan bir¢ok
izolasyon sistemi olmasina ragmen genelde temel izolatdrii olarak uygulamalarda LRB,

HDR, diizlem kayici mesnetler ve FPS’nin varyasyonlar1 kullanilmaktadir.

1.4 izolasyon Sisteminin Dayamkhhig

[zolasyon sistemlerinin ¢ogu, yapt miihendisliginde geleneksel olmayan
malzemeler kullanir. Dogal veya sentetik kaucuk, PTFE polytetrafluoroethylene
(Teflon olarak bilinir) gibi. Izolasyon sisteminin kullanimi ile ilgili yap:
miihendislerinin sikca lizerinde durduklar1 konu, bu bilesenlerin 6mrii 50 y1l veya tizeri
diistintilerek hesaplanan diger yapi elemanlari kadar uzun dizayn Omriine sahip olup

olamayacaklaridir.

Dogal kaucuk 1840’lardan beri miihendislik malzemesi olarak kullanilmaktadir
ve bu malzemelerden bazilart 100 y1l boyunca, iireticilerin, elastomerlerin bozulmaya

kars1 korunumu hakkindaki bilgilerden yoksun olmalarina ragmen dayanmugtir.

Elastomerik ( Kaucguk ve celik tabakalari ) mesnetler, yaklasik 40 yildir
kopriilerde kullanilmaktadir ve bu periyodda giivenilirliklerini ispat etmislerdir. 37
yasindaki bir koprii mesnedinde yapilan kesme testleri, ortalama sadece %7’lik bir

katilasma oldugunu ve oksidasyonun yiizeyden 10-20 mm mesafeyle sinirlandigini



gostermistir. Bu ilk mesnetlerin tiretiminden bu yana oksijen ve ozona kars1 direnci
saglayan teknoloji gelismistir. Bdylelikle modern izolasyon mesnetlerinin 50 yillik

dizayn 6mriinii kolayca gececekleri beklenmektedir.

Bazi koprii mesnetleri soguk birlesimlerdi. Bu mesnetler izolasyon
mesnetlerinin linlinii zedeleyerek kisa zamanda ise yaramaz hale geldiler. Elastomerik
mesnetlerin liretimi volkanizasyon yontemiyle yapilmaktadir. Demir plakalar taslanir
ve yagdan arindirilir. Kalip i¢ine kauguk tabakalara paralel istiflenir ve birlestirme
sicaklik ve basing altinda gergeklestirilir. Biiyiik izolatorler i¢in bu islem 24 saat veya

daha fazla siirebilir.

Baz1 koprii izolatorleri sentetik kauguktan, genellikle de neoprenden iiretilmistir.
Fakat neoprenin zamanla dogal kauguga gore ¢ok daha yiiksek derecede katilastigini
gosteren raporlar vardir. Bu sebeple neoprenin izolasyon mesnedi olarak

kullanilamayacag1 ortadadir.

PTFE 1938 yilinda icat edilmistir ve 1940’lardan beri her ¢esit uygulamada
yogun olarak kullanilmistir. Neredeyse hi¢bir kimyasaldan etkilenmez ve korozyana
kars1 dayanimda bilinen en iyi maddedir. Kolay kolay kazinmaz ve yapigsmaz. Bu
ozelliklerle dayanikliligimin  sonsuz  oldugu soOylenebilir. Taban izolatorii
uygulamalarinda PTFE paslanmaz celik yiizeyin iizerinde yiiksek basin¢g ve hizda
kaymaktadir. Bu esnada celik yiizey {izerinde tortular birakir. Sonugta mesnet zamanla
soyulacaktir.  Ama aragtirmalar bu durumun 10-20 km harekette olusacagini
gostermistir. Binalar i¢in bu durum s6z konusu degildir. Ciinkii kayma sadece deprem
esnasinda olur ve toplam hareket kilometreler yerine metrelerle ifade edilmektedir.
Kopriilerde, tlizerinde bulunan kii¢lik oyuklardaki silikon yaglarla yaglanan PTFE’ler
kullanilmaktadir. (KELLY, T.,2001)



2. TEMEL iZOLASYONU iLKELERI

2.1 Esneklik-Periyod Yiikseltme Etkisi

Temel izolasyonun temel ilkesi zeminin, binanin altinda deprem hareketlerini
iist yapiya aktarmadan hareket edebilmesini saglayarak, binanin davranisini
diizenlemektedir. ideal sistemde bu ayrim % 100°diir. Ama gergekte mutlaka zemin ile

yap1 arasinda bir etkilesim olacaktir.

Tam rijit bir yapinin periyodu sifirdir. Zemin hareket ettiginde yapr da aym

ivme ile hareket edecek ve yapi ile zemin arasindaki goreli deplasman sifir olacaktir.

Tam esnek bir yapinin periyodu sonsuzdur. Bu tip yapilarda, zemin hareketi s6z
konusu oldugunda, yapida olusacak ivme sifir olacak ve yap1 ile zemin arasindaki goreli

deplasman zeminin yer degistirmesine esit olacaktir. (KELLY, T.,2001)

RiJIT YAPI ESNEK YAPI

Deplasman Yer Deplasmam
Vok | Yer ivmesine Egit | Sfw ivme

Sekil 2.1 idaelize Edilmis Zemin Hareketi Aktarimi

Fakat gercek yapilar ne tam rijit ne de tam esnektir. Sifir ve sonsuz periyod
araliginda, maksimum ivme ve goreli deplasman, depremin bir fonksiyonu olarak

karsimiza ¢ikar.
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Sekil 2.2 Yap1 Ivme ve Deplasmanlari

Her deprem icin, yapida olusan ivmeyi maksimum zemin ivmesinin {izerinde
degerlere biiylitecek belirli periyod araliklar1 vardir. Goreli deplasman genellikle
maksimum zemin deplasmani ge¢meyecektir.  Bu deplasman sonsuz periyod
deplasmanidir. Fakat 6zellikle yumusak zemin 6zelligi gosteren ve depremi doguran

faya yakin bolgelerde istisnai durumlar olusabilir.

2.1.1 Deprem karakteristikleri

Periyod arttiginda, yapida olusacak ivme, bir deprem hareketi 6zelligi sonucu
azalir. Yapisal tasarimda genellikle deprem ivme ve deplasmanlar1 kullanilsa da,
izolasyon etkisinin gercek gostergesi hizdir. Deprem kaynakli enerji, hizin karesiyle

dogru orantilidir.

Sartnamelerdeki temel izolasyon uygulamalari orta frekans degerleri tizerinde,
yaklagik 0,5 ila 4 saniye periyod araliginda enerjinin sabit oldugu kabiiliine dayanir.

Sabit hiz icin, deplasman (D), periyod (T) ile dogru orantili ve ivme periyodla ters
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orantilidir. Periyod iki katina ¢ikarsa, deplasman da iki katina ¢ikacak fakat ivme yari

yartya azalacaktir.

2.1.2 Yonetmeliklere gore deprem yiikleri

Periyod degistirme etkisi sartnamelerle belirlenmis yiiklere gore direk
hesaplanabilmektedir. Sartnamelerle genellikle periyodun bir fonksiyonu olan taban
kesme katsayisi, C belirlenir. Bu katsay1 yercekimine bagli ivmenin C kadar kat1 gibi

bir spektral ivmeyi temsil eder.

Sekil 2.3 ve 2.4, ivmeye ve deplasmana gore periyod degisimini gdstermektedir.
Sekillerdeki egriler yliksek sismik kusak i¢in ve FEMA 273 VE UBC’ye gore
belirlenmis katsayilara dayanmaktadir. Periyod degisim egrisi, kiiciik periyoddaki
yapilarin izolasyonla 2 saniye ve daha iizeri periyoda ¢ikarilmasi sonucu olusacak etkiyi

gostermektedir. (KELLY, T.,2001)

; 2.00
lvme (g} Periyod Arthirrna Etkisi

Periyvod {saniye)

Sekil 2.3 Ivme Bazinda Periyod Arttirma Etkisi

Sekil 2.4’deki deplasmanlar taban kesme katsayisiyla hesaplanir. Bu katsayiyla
temsil edilen ivme asagidaki denklem yardimiyla farazi bir spektral deplasmana

doniistiiriilebilir.
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Deplasman {inch}
S0.0
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Sekil 2.4 Deplasman Bazinda Periyod Arttirma Etkisi
g.C
S, ==
W

Sartnamelerde taban kesme katsayisinin sabitlenmeye basladigi minimum bir
periyod degeri ilizerinde hiz da sabittir ve taban kesme katsayist periyodla ( T ) ters

orantilidir.
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Burada C, toprak — arazi tipi, deprem bolgesi, yakinlik etkilerine bagli bir

sabittir. Bu kusak icin deplasman ve taban kesme katsayisi ¢arpimu sabittir;

DC=C, (%)
4.
C, standarttan alinan bir degerdir. 4g = 2438,5 numerik degerinde bir sabittir.
T

Bu ¢arpimin sabit olmasi taban kesme katsayisi ile deplasman arasindaki iliskiyi ortaya

koyar. Taban kesme katsayisin1 yartya diisiiriirseniz deplasman iki kat artacaktir.

Bir¢ok standartta katsay1 % 5’lik soniim oranina gore belirlenmistir ve degerler
Tablo 2.1°de verilmistir. Ancak suna da dikkat etmek gerekir ki sistemde soniimiin

artmastyla olusan deplasman periyod degistirme etkisini azaltabilir.

Yukaridaki esitlikler taban kesme katsayisini periyodla ters orantili olarak ifade

eden tiim standartlar i¢in tiiretilebilir.

o Herhangi bir periyod i¢in C katsayis1 ve Tp zemin hakim periyodunun

tizerinde T periyodu hesaplanir,
. Bu periyoddaki D deplasmani 248,5.C.T* formiilii ile bulunur,
o C.D carpmmi sabit kabul edilerek herhangi bir C, taban kesme

katsayisinda, D, deplasmani hesaplanir.
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Taban Kesme Maksimum  Deplasman Periyod
Katsayisi T
C mm Inch Saniye
1.20 85 33 053
1.10 93 36 058
1.00 102 40 0.64
0.90 113 45 0.71
0.80 127 5.0 0.80
0.70 145 5.7 091
0.60 170 6.7 107
0.50 204 80 128
0.40 234 10.0 1.60
0.35 291 115 183
0.30 339 154 213
0.25 407 16.0 256
0.20 509 200 3.20
0.15 679 26.7 27

Tablo 2. 1 Deplasmana Gore Taban Kesme Katsayilari

2.2 Enerji Soniimleme — Soniim Arttirma

Soniim, bir etki durumunda harekete kars1 koyan ve durgun haline donmeye
calisan yapisal sistem karakteristigidir. Séniim bir ¢ok kaynaktan dogar. Izolasyon
sistemlerinde sonlim viskoz ( hiza dayanan ) ve histerik ( deplasmana dayanan ) olarak

kategorize edilmistir.

Periyod artis etkisi genellikle ivmeyi azaltip deplasmani artirirken, séniim her
zaman hem ivmeyi hem deplasmani azaltir. Bu durum 6zellikle taban kesmenin etkin
oldugu 1. modda goriiliir. Yiiksek soniim ileri modlarda ivmeyi artirabilir. Bu nedenle

cok katl1 yapilarda, yiiksek soniim orani olumsuz sonuglar dogurabilir.

Standartlarda verilen response spektrum egrileri % 5 soniim oranmi i¢indir.

Spektrum egrisini farkli sonlim oranlar1 i¢in doniistiiren birka¢ prosediir mevcuttur.
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UBC ve AASHTO efektif soniim i¢in ayn1 tabloyu kullanirlar.

2% 5% 10% 20% 30% 40% 50%
B 080 100 120 150 1,70 190 2,00

Tablo 2. 2 UBC 97’ye Gore Esdeger Viskoz Soniim Soniim Oranlari

Fema-273, Ty degerinin alt1 ve isti i¢in farli B degerleri verir. T, ilizerindeki B
degerleri UBC ve AASHTO ile aymidir. Euro Code EC8’de verilen degerler ise
Fema-273 kisa periyodlar i¢in verdigi azaltma faktorlerine yakindir. (KELLY, T.,2001)

Asagidaki sekillerde séniimiin ivme ve deplasmana etkisi goriilmektedir. Ivme

ve deplasman, £ efektif soniim katsayisi ile ters orantilidir ve soniim artik¢a her iki

deger ayni1 oranda azalir.

iume{g} z.0

4 ) = v 2n 2 ne 2mn nmmmn snmamem e £ s e e 2 2 8 e o 2 e £ A A SmRmnn £ £ e e
|
 —— 4 sBntm
140 T \ %20
1.20 {ofe sras e vaans wonamensnenan sl TS crvime e snmemomememes smmmes om sn o s an sn ww s a
Il Sdnlm
il \
(11 (U P S
I S
D60t R - - J—
0.40 e
-
020 - - e e
I:ll:":l T T T T T T T
o.ag 0.a0 1.00 1.0 2.0 2.0 .00 2.50 4.00
Periyod (saniye}

Sekil 2.5 Séniimiin ivmeye Etkisi
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Deplagman {inch}

a0.0
N T
—%i
A0 e u-—:oi!g SONUM | e smemame e e pJ'HZIFI'ITIIE --------------------------------- n
. Séninm -
N S el = 1 = o
20.0 - - ......._.;_._._,.
.--""-FF
o - e e
a0 0.0 1.0 140 2.00 250 .00 3.a0 4.00
Perivod (saniye)

Sekil 2.6 Soniimiin Deplasmana Etkisi

2.2.1 Azaltma faktoriiniin dogrulugu

B azaltma faktoriiniin dogrulugu, farkli soniim oranlari i¢in response spektrum
egrilerinin olusturulmasi ve bu spektrumlarin B faktorii ile azaltilmasi yoluyla

degerlendirilir.

Burada iki deprem kaydini karsilagtiralim.

l. 1940 El Centro Depremi K-G bileseni. Bu deprem yliiksek genlikte gii¢lii
hareket kayitlarinin elde edildigi ve bircok calismanin temelini olusturmus ilk
depremlerden biridir.  Sekil 2.7 ve 2.8 % 5’ten % 40 kritik sonlim arasinda kalan
sOniim oranlari i¢in ivme ve deplasman spektrumlarini géstermektedir.

2. Los Angeles, Sepulveda V. A Hastanesi, 1994 Nortridge depremi 360
bileseni. Bu kayit deprem merkezine sadece 8 km. mesafede alinmistir ve yakin fay
etkisi sergiler. Sekil 2.9 ve 2.10 sirasiyla ayni soniim oranlari i¢in ivme ve deplasman

spektrumlarini gostermektedir.



17

Goriilecegi gibi yakin fay ( Sepulvada ) kayitlar1 ¢ok daha biiyiik tepkiler
tiretmektedir. El Centro’da en yiiksek ivme 0,9 g iken Sepulvada’da 2,8 g. ’dir. yine
deplasman degerlerinde de 550 mm’ye 275 mm gibi iki kat fark vardir.

Bu kayitlardan en gergekci B faktorii, belirli bir soniim degerindeki tiim periyod,
spektral ivme ve deplasman degerlerinin % 5 soniim oranindaki degerlerine

biiylimesiyle hesaplanabilir.

Dikkat edilecek nokta, kullanilan B faktorii sabit degeri, bir ortalama degerdir.
Tepkideki azalma tam olarak periyod ve deprem kayitlar1 fonksiyonu icindeki viskoz

sOntimlemedir.

Tablo 2.3’de izolasyonlu sistemlerin genel periyod araligi olan 0,5 ila 4 saniye
arasindaki periyod degerleri icin spektrum egrisinden aritmetik ortalama alinarak

hesaplanmig degerlerle UBC ve EC standart degerleri karsilastirilmaktadir.

10% Soénum 30%So6nim
ivme Deplasman ivme Deplasman
Spektrum Ortalamasi
El Centro 0,84 0,81 0,65 0,49
Seulveda 0,83 0,80 0,70 0,47
uBC 0,83 0,83 0,59 0,59
EC 0,76 0,76 0,47 0,47

Tablo 2.3 Yonetmeliklerle Soniim Oranlarinin Karsilastirilmasi

UBC’de verilen B faktorii hem ivme hem de deplasman i¢in aritmetik ortalama
ile elde edilen degere yakindir. Fakat soniim orani artik¢a soniimiin deplasmani azaltma
etkisi, ivmeye gore oransal olarak artmaktadir. Yiiksek sonlimlerde UBC ivme igin

mantikli degerler vermemektedir.
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Deprem hareketlerindeki belirsizlige dayanarak, UBC’deki B degerlerinin daha

kabul edilebilir oldugu goriiliir. Ancak unutmayalim ki bu degerler sadece yaklagiktir.

ivme {a) 100

0.an 0.0 1.00 1.50 2.00 240 .00 240 4.00
Periyod {sanive)

Sekil 2.7 El Centro 1940 Ivme Spektrumlari

Deplasman {¢m)
200

b 1] 1 R VA YN |

o0 T SRV EVRVRVIAY NP SRPRIPII,. ",

I

0.og (11] 1.0 1.0 2.0 2.0 .00 .40 4.00
Periyod {sanive)

Sekil 2.8 El Centro 1940 Kuzey-Giiney Deplasman Spektrumlari
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%30 i
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150 T/=-% eI TR
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0,50 4o I
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0.ag 0.:50 1.00 140 2.0 2.0 .00 240 4.00
Periyod {saniye)

Sekil 2.9 Northridge Sepulveda Ivme Spektrumlari

Deplasman {¢m}
EQ

TiT VR E—t

1.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 2.00 3.50 4.00
Periyod {sanive)

Sekil 2.10 Northridge Sepulveda Deplasman Spektrumlari
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Sekil 2.11

Deplasman/Deplasman %5 Soniimlii

Periyvod {sanive)

%10 Soniim I¢in B Faktorii

Sekil 2.12

150 2.00 2.a0 .00 340
Periyod {saniye)

%10 Soéniim i¢in B Faktorii

4.00

20
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Ivmelvme %5 Séndimilii

1,00
\

0.50 :&.. e e e e e e o e e e e e e s = = e e

000 030 1.00 1.a0 2.00 2.0 .00 3.0 4.00
Periyod (saniye)

Sekil 2.13 %30 Séniim I¢in B Faktorii

Deplasman/Deplasman %5 Soniimilii

1.00 i

B i T T T —
Seprilveda
UBC 30%
.50 wmume o nm am am e o e e e e e e wmmememn|m O 3% b e e onenes o ee ne nmns o seme 2e sememensd

0.0 0.an0 1.0 1.50 2.00 2.50 2.00 350 4.00
Periyod (saniye)

Sekil 2.14 %30 Séniim i¢in B Faktorii
Standartlar, soniimii herhangi bir kaynaktan dogan ve hizin bir fonksiyonu olan

esdeger viskoz soniim olarak tanimlar. Izolatdrlerin ¢ogu, deplasmanin bir fonksiyonu

olan ve histeritik hareket olarak isimlendirilen soniim saglar. (KELLY, T.,2001)
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Herhangi bir deplasman degeri i¢in efektif soniim katsayis1 £ su sekilde

hesaplanir.

Ah
2
K,.D

=== )

RS
2.7

burada Ah, histerisis dongiiniin toplam alani, K, , efektif rijitliktir.

Kuwvet

Frmi

ﬂn= Tarah Alan

Ky

'
_'_,-'-""'—/_I-Eﬂd-
Kemr
/ bm Deplasman

Sekil 2.15 Esdeger Viskoz Soniim

B azaltma faktorii efektif soniim katsayis1 kullanilarak yaklasik olarak su
formiille de ifade edilebilir. Cikan sonuglar tablo degerlerine yakindir. (NAEIM, F. and
J.M. KELLY, 1999)

1
—=0,25(1-1In
2 (I1-1n5)
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2.3 Esneklik ve Soniim

Izolasyon sistemlerinin iki ana bilesenidir. Fleksibilitenin 6zellikle normal

periyodu 0,7’sinin altinda olan yapilarda etkisi ¢ok daha fazladir.

Tablo 2.4’de 1 derece deprem bdlgesinde ve faya yakin bolgelerdeki taban

kesme katsayis1 ve deplasman degerleri listelenmistir.

e Yapi, 0. 5 saniye periyodunda rijit bir yap1 ise % 5 soniimli ve 2 sn
periyodlu izolasyon sistemi taban kesme katsayisini 1/3 oraninda azaltarak 1,76’dan
0,57’ye distirecektir. Soniim oram1 % 5°ten % 20’ye artirilirsa katsayr 2/3 oraninda
tekrar azalarak 0,38 degerine iner.

e Yap:, 1 sn periyodunda daha esnek bir yap1 ise % 5 soniimlii ve 2 sn
periyodunda izolasyon sistemi taban kesme katsayisin1 2/3 oraninda azaltarak 1,15’ten
0,57’ye diiglirecektir. Soniim orani artinca yukaridaki gibi katsay1 2/3 oraninda azalarak

0,38 degerine iner.

Izolasyon sisteminin esneklik o6zelliginden kaynaklanan yapisal ivmedeki
azalma yapinin rijitligi ile alakali olmasina karsin soniim kaynakli azalma rijitlikten

bagimsizdir.

Taban Kesme Toplam
Katsayisi Deplasman (mm)

Ankastre Temelli Yapi

T=0,5 sn 1,76 109

T=1,0 sn 1,15 285
izolatérlt Bina T=2,0
sn

Soénim 5% 0,57 570

S6nim 10% 0,48 475

So6nim 20% 0,38 380

Tablo 2.4 Esneklik ve Sonuim Etkisi
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Deplasman yoniiyle incelersek, periyodun 2 sn ¢ikmasiyla olusan esneklik
deplasmani artirirken soniim artig1 azalmaktadir. Ankastre temelli bir yapida deplasman
yap1 rijitlik merkezinde ve yaklasik olarak 2/3 bina yliksekliginde iken, izolasyonla

binada deplasmanin biiyiik ¢cogunlugu izolasyon diizleminde gergeklesir.
2.4 izolatér Uzerine Oturan Binalarda Hesap

Deplasman ve ivme spektrumlari izolasyon uygulanmis rijit bir yapinin
performansini 6lgmede dogrudan kullanilabilir. Eger yapi rijitse biitiin deplasman
izolasyon diizleminde meydana gelecek ve yapidaki ivme taban kesme katsayisina esit

olacaktir.

......

PR

1. Toplam yap1 agirhgi W ve efektif rijitligi kullanarak izolasyon sisteminin

periyodu bulunur. Bir 6n dizayn i¢in, 1,5 — 2,5 sn araligindaki bir periyod tahmin

Toog |
g'zK@ﬁ'

2. Periyod T, azaltma faktorii B’den taban kesme katsayisi bulunur. Cv sabiti,

......

kabul edilen dizayn spektrumun bir fonksiyonudur.
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3. Periyod ve taban kesme katsayis1 yardimiyla D deplasmani bulunur.

On hesap sirasinda istenirse, bu denklemler farkli kullanilip, érnegin maksimum
taban kesme katsayis1 belirlenerek arzu edilen periyoda gore gerekli sonim

hesaplanabilir.

UBC 97’ye gore 4.bolgede (Zone 4), S, zemin sinifinda ve yakin fay faktorleri

N.= 1,2 ve N, = 1,6 olan bir 6rnek secelim. Sismik katsayilar tablolardan C, = 0,48 ve

C, = 0,64 bulunur. Hizin sabit kabul edilmeye baslandig1 minimum periyod degeri

C
Ty, =———=0,533 sn
25.C

a

Yukaridaki formiiller 0,533 sn’nin {izerindeki periyod degerleri icin
uygulanabilirdir. Neredeyse tiim izolasyon sistemlerinde periyod asgari 1,5 saniyedir.

0,533 sn periyodlu ankastre bir sistemde taban kesme katsayis1 0,64 / 0,533 = 1,20’dir.
2.4.1 Taban kesme katsayisina gore hesap

Taban kesme katsayisint % 20 oraninda azaltmak istedigimiz varsayalim.

1,20/5=10,24 BT = (é”

BT carpimi en az C, / C = 0,64 / 0,24 = 2,67 degerinde esit olmas1 gerekir.
Periyod 2 sn secilirse, B= 1,33 olacaktir ve buna karsilik gelen soniim % 12,6°dir. Bu

farkli degerler i¢in cesitlendirilebilir.
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Sabit bir taban kesme kuvveti katsayisi i¢in, periyod artik¢a ihtiya¢ duyulan

sonlim azalir. Bununla birlikte periyod artik¢a deplasman artar.

Efektif Sonlim Esdeger Kuvvet Deplasman
Periyot Carpani Viskoz Katsayisi (mm)
Te B Sonim C D
2,00 1,60 24% 0,200 199
2,10 1,52 21% 0,200 219
2,20 1,45 18% 0,200 241
2,30 1,39 16% 0,200 263
2,40 1,33 14% 0,200 286
2,50 1,28 12% 0,200 311
2,60 1,23 11% 0,200 336
2,70 1,19 9% 0,200 362
2,80 1,14 8% 0,200 390
2,90 1,10 7% 0,200 418
3,00 1,07 6% 0,200 447

Tablo 2.5 Sabit Taban Kesme Katsayisina Gore Hesap

2.4.2 Maksimum deplasmana gore hesap

Ayni spektrum i¢in deplasmani 30,5 cm’de sinirlayarak hesap yaparsak;

C.T
p=5=

4.7°.B
B _ gC,
T 4rx°D

2 sn periyod degeri i¢in gerekli B degeri = 2 x 0,522 = 1,044 diir ve % 6,1’lik

soniime karsilik gelir. Yine farkli periyod degerleri i¢in sonuglar cesitlendirilir.
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Burada, sabit taban kesme katsayisinin tersine periyod artikca deplasmani
siirlamak icin gerekli soniim artmaktadir. Bununla birlikte periyodun artmasiyla taban
kesme kuvveti katsayisi azalir. Periyodun 2 saniyeden 3 saniyeye c¢ikmasiyla ihtiyag
duyulan séniim %6’dan %?23’e ¢ikar. Ancak taban kesme kuvveti katsayinin 0,307’den

0,135’e diistligli goriilecektir.
2.5 Kabul Edilebilir Periyod ve Soniim Degerleri

Periyod ve soniim degerlerini segme Ozgiirliigiimiiz varsa, belirli bir dizayn
spektrumunda yukaridaki formiilleri kullanarak herhangi bir taban kesme kuvveti
katsayis1 veya deplasman degeri i¢in ¢oziim yapmamiz miimkiindiir. Ancak gergek
uygulamalarda boyle bir 6zgiirliigiimiiz yoktur. Hesap prosediirleri (UBC vb.) yapinin
belirli bir rijitlik ve soniimde dizayni i¢cin metodlar sunmaktadir. Bununla birlikte basit

birkag¢ kural bize gercek degerleri kullanarak tasarim yapmakta yardimci olur.

Efektif periyod i¢in ;
1. Periyod ?ﬂe orantilidir.  Kiitle kiigiikse, rijitlik K *da kiigtiktiir.

Disiik rijitlik degerleri i¢in izolatdr dizayni zordur. Eger yapimiz ( tek katli bina veya
hafif ¢elik 2-3 katli binalar gibi ) hafifse, 1,0 — 1,5 saniye tizerindeki periyodlarla izole
etmek giic olacaktir.

2. Tersine agir binalar1 2,5 —3,0 saniye gibi uzun periyod degerlerinde izole
etmek kolaydir.

3. Genelde hedef periyod degerleri 1,5 ila 2,5 sn arasinda olmalidir.

Soéniim i¢in ;

Uygulamalarda kullanilan izolator tiplerinin biiyiik cogunlugu yaklasik olarak
tanimlanan baslangicta elastik daha sonra zorlanan gerilme ( plastik ) 6zelligi gosteren
kuvvet deplasman egrisi iiretirler. Kayici mesnetler bunun disindadir. Onlarda akma
noktas1 yoktur. Bununla birlikte kayict mesnetler elastik geri dondiirme elementleri ile

birlikte kullanilirlar.
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Eger akma ile elastik rijitlik arasinda bir oran farz edersek, buna gore soniim-
deplasman fonksiyonu iiretebiliriz. Sekil 2.16’da Ku / Kr = 12 / 1 tipik degeri i¢in
grafik cizilmistir. Buradan su sonuglar ¢ikarilir;

1. Soniim, kiigiik bir deplasman degerinde tepe noktasina ulastiktan sonra
deplasman artistyla azalir.

2. Soniim, akma noktas1 azaldikca azalir.

Maalesef bu iki sonug ideal izolasyon sistemi beklentilerine terstir.

1. Biiylik depremlerde biiyiik deplasmanlar olusacagindan, kuvvet ve
deplasmanlar1 kontrol edebilmek i¢in maksimum soniime ihtiya¢ duyulur.

2. Yiiksek akma seviyeleri kii¢iik ve orta dlgekli depremlerde izolasyon
sistemi etkisini azaltir. Ciinkii izolasyon sistemi akma agilmadigi siirece
calismayacaktir. Eger bu esik yiiksek tayin edilirse, sikca yagsanan depremlerde sistemin

fonksiyonu olmaz.

UBC’ye gore iki farkli deprem durumu i¢in tasarim s6z konusudur.

e Desing Basis Earthquake ( DBE ): Yer sarsintisinin 50 yilda % 10 olasilikla
asacagi seviyedir ( 475 yilda bir olan ).

e Maximum Capable Earthquake ( MCE ): Yap1 bolgesinde goriillebilecek en
yiiksek yer sarsintisi seviyesidir. Bu seviye 100 yilda % 20 olasilikla asilabilecek yer
sarsintisi seviyesi almabilir ( 1000 yilda bir olan ) (NAEIM, F. and J.M. KELLY, 1999)

1. DBE seviyesindeki depremlerde, yaklasik % 15 - % 20 arasinda bir
soniime ulasabilir.

2. Yiiksek sismik kusaklarda, MCE seviyesinde depremlerde, soniim % 10 -
% 12’yi genellikle agmaz.

MCE hareketlerinin biiyiik oldugu bolgelerde yapilan projelerde yiiksek

deplasmanlarda sontimii artirmak i¢in ilave sontimleyiciler kullanilabilmektedir.
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Sekil 2-16 Esdeger Viskoz Soniim Deplasman Grafigi Ku/Kr=12/1

Verilen bu soniim degerleri rijit yapilar i¢in gecerlidir. Esnek yapilarda soniim
tayin ederken farkli diisiiniilmesi gerekir. Yiiksek soniimlii sistemler bu gibi yapilarda,

diisiik sonlimlii sistemlere gore daha fazla kat ivmelerine neden olabilirler.

2.6 Rijit Yap1 Kabuliiniin Uygulanabilirligi

Izolatérlerin iizerindeki yapinin rijit olmas1 durumu ideal bir kabuldiir. Asag
yukar1 tiim yapilar, izolasyon sistemi - yap1 birlesiminin tepkisini degistirecek esneklige
sahiptir.  Kopriiler ve yapilarin ¢ogu basit rijitlik yaklagimin otesinde yeniden
degerlendirilmelidir. Bununla birlikte rijit yap1 kabulii, izolasyon sistemi dizayninda ilk

basamagi olusturur. (KELLY, T.,2001)

Esneklik etkisi binalarda ve kopriilerde farklilik gosterir.  Binalarda esneklik
izolasyon diizleminin iizerindeki yapidadir ve izolatorler {ist yapidaki hareket etkilerini
degistirirler. Oysa kopriilerde, esneklik genellikle izolasyon diizleminin altindadir ve

alt yapidaki hareket etkilerini degistirirler.
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2.7 Sismik Olmayan Yiikler

Temel izolasyonu, yapiyr zeminden ayirmakla birlikte etkiyen tiim yiikleri
zemine aktaracaktir. Izolatorler deprem yiikleri i¢in dizayn edildikleri halde, diger

kaynaklardan gelen yiiklere de dayanmak zorundadirlar.

e Yer cekimi: Izolatorler sabit lii ve hareketli yiikleri tasiyabilecek kabiliyette
olmalidir.

e Riizgar: Tiim izolasyon sistemi, alt ekipmanlar1 dahil yanal riizgar yiiklerine
direngli olmalidir. Tiim sistemler riizgar yiikleri altinda sabit kalacak sekilde dizayn
edilirler. Kuvvetin soniimlenmesi s6z konusu degildir.

e Termal Hareketler: Daha ¢ok koprii dizaynlarinda etkilidir. Is1
degiskenlikleri izolatorlerde harekete sebep olacaktir. Termal hareketlerin sikca
tekrarlanan yiikler olmasi nedeniyle izolatorlerin ¢ok sayida pozitif ve negatif
deplasmanlara direncli olmasi gerekir.

e Uzama ve Biiziilme: Bu yiikler de daha ¢ok kopriiler icin s6z konusudur.
Binalarda izolatorleri esnekligi biiyiik dosemelerin eksik yapilmasina izin verebilir. Bu
gibi yiikler tek yonliidiir ve tersinir degildir. Hatta biiyilik agikliklt ve uzun kdpriilerde
bu yiikler en etkin yiikler olarak kabul edilir. On deformasyon mesnetlerinin
yerlestirilmesi veya yapim sonrasi uzama deformasyonlarina serbest birakilmasi gibi
bazi 6nlemleri alinmasi gerekebilir.

e Operasyon-Darbe Yiikleri

Ozet olarak, uygulamada izolasyon sisteminin gereksinimleri asagidaki
performans hedefleri ile agiklanir. (KELLY, T.,2001)

l. Esneklik

2. Sontiim

3. Direng
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2.8 izolator Tipleri

2.8.1.Kayic1 sistemler

Kayict sistemler, belirli bir siirtinme katsayisina sahip, ivmenin bu katsayi
degeriyle smirlandig1 ve yiik aktariminin da ancak kiitle ile siirtiinme katsayis1 ¢arpimi

degerine kadar gerceklestigi ylizeylerdir.

Kayicilar, siirtlinme katsayilar1 servis yiiklerine direng gosterecek kadar biiyiikse
pratik sistemin tli¢ gerekliligini yerine getirirler. Kayma hareketleri esneklik saglar ve
optimum esdeger viskoz soniimii olan dikdortgen bigiminde kuvvet-deplasman grafigi

uretirler.

Stirtiinme katsayist sifira yakin % 100 kayici bir sistem, iist limiti maksimum yer
deplasmanina kadar ¢ikabilecek sinirsiz deplasmana sebep olur. Boyle bir sistemin geri
dondiiriicti kuvveti yoktur ve izole edilmis yapi depremden sonra hareketini ilk
konumundan farkli bir noktada sonlandiracaktir. Ayrica art¢1 soklarla da hareketine

devam edecektir.

Geri dondiirticii kuvvet eksikligi kayict mesnetlerin diger mesnet tipleri ile
paralel kullanim1 ya da diizlem kayici yiizey yerine kiiresel yiizey gibi sekilli yiizeylerin

kullanilmas1 yoluyla giderilebilir.

2.8.2 Elastomerik mesnedler

Elastomerik mesnedler, dogal veya sentetik ince kauguk tabakalarin c¢elik
plakalar arasina yapistirilmasi sonucu elde edilen yatay tabaklardan olusur. Celik
plakalar kaucugun sisme ve burkulmasina engel olurlar. Boylelikle mesned, sadece
kiigiik deformasyonla biiyiik dikey yiiklere karsit koyabilir. Yatay yiikler altinda ise

mesned esnektir.
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Yalin elastomerik mesnedler esneklik saglamalarina karsin yeterli diizeyde
sonlim saglamazlar. Normal servis yiiklerinde bile hareket ederler. Elastomerik
mesnedlerin bu eksikligi, mesned ortasina kursun ¢ekirdek yerlestirilerek, 6zel iiretilmis
yiiksek soniimli kiigiik gerilmelerde rijit elastomerlerle veya paralelinde baska aletler

yerlestirilerek giderilmektedir.

2.8.3.Yaylar

Yaylar genellikle makinelerin izolasyonunda kullanilmaktadir. Hem dikey hem
yanal yonde esneklik Ozellikleri sebebiyle yapilarda tercih edilmemektedir. Dikey
esneklik firlatma etkisi gosterir. Yaylar diisiik sonlime sahiptirler ve servis yiikleri

altinda haddinden fazla harekete sebep olurlar.

2.8.4 Silindir ve kiire mesnedler

Silindirik ve kiiresel sekle sahip mesnetlerdir. Yaylar gibi daha ¢ok makine
uygulamalarinda kullanilirlar. Silindirik veya kiiresel mesnedin malzemesine gore,

servis yliklerinde harekete kars1 farkli direng gosterir ve soniim olustururlar.

2.8.5 Yumusak zemin kat

Esneklik, harekete izin veren boru ig¢ine yerlestirilmis, u¢lart mandalli yapisal
elemanlarla da ( ¢elik ¢ubuk gibi ) saglanabilir. Boylelikle yapida yumusak zemin kat
meydana gelir. Bu elemanlar esneklik saglarlar ancak soniim ve servis yiikii direngleri

yoktur. Bu ylizden baska izolasyon elemanlari ile birlikte kullanilirlar.
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2.8.6 Besik tipi sistemler

Besik sistemler, yanal donmeye izin vermeleri sebebiyle klasik izolasyon
tanimina uymayan, 6zel bir enerji soniimleme araclaridir. Besik sistemler daha ince-
narin yapilarda kullanilirlar. Sallanma siddeti arttikca yapinin periyodunun artacagi
prensibine dayanmaktadir. Bu periyod arttirma etkisi yaratir. Servis yliklerine direng
agirlikla saglanir. Sisteme sOniim, siinek civatalar veya ¢elik takoz gibi elemanlarla

eklenir.
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3. SISMiK VERILER

3.1 Sismik Veri Cesitleri

Deprem yiikleri, yiiklerin zamanla degisime sebep olan yer hareketlerinden
dogan dinamik olaylardir. Bunlar, her depremin farkli yer hareketleri yaratmasi ve
hareketlerinin gegtikleri bolgelerdeki farkli zemin 6zelliklerine gore degisim gdstermesi
sebebiyle kesin olarak dlciilememektedirler. Yapi miihendisleri, daha 6nce belirlenmis
az sayida yiikleri kullanmay1 tercih ederler. Bu sebeple standartlar, dizayn kosullarina
en uygun formatta deprem yliiklerini temsile ¢aligirlar. Standartlar genellikle artan

karmasiklik sirasina gore {i¢ sismik yiik tanimlarlar.

3.1.1 Esdeger statik yiikler

Depremle olusacak kat kesme kuvvetlerini, belirli bir meydana gelme olasiligina
gore bulma yontemidir. Cogu standart bu yiikleri yapinin bir fonksiyonuna (periyodla
ifade edilen), yapiin bulundugu zemin tipine ve sismik risklere (deprem bolgesi) gore
belirler. Statik yiik, genellikle lineer olarak yiikseklikle artan kat yiikleri kabuliine
dayanan 6zel bir dagilim yontemi ile uygulanir. Bu dagilimda 1. mod temeldir ve

yapisal karakteristiklere gore degisebilir.

Temel izolasyonu yapmin dinamik karakteristiklerini degistirir ve genellikle
ilave soniim dogurur. Bu etkilerin statik yiik yontemi ile ele alinmasi giictiir. Bu nedenle
standartlar statik yiikk yonteminin uygulanacagi yapi tipi limitlerini kesin olarak

belirlemislerdir.
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3.1.2 Response spektrum

Response Spektrum, belirli bir deprem hareketi i¢in degisen periyodlarda tek
serbestlik dereceli bir yapinin tepkisini gosteren egridir. Bu spektrum grafigi ivme hiz
ve deplasman cinsinden gosterilebilir ve farkli viskoz soniim oranlar1 olusturulabilir.
Standartlar spektrumu, toprak tipine ve bulundugu deprem kusagina gore belirli bir
sahada, yapida tepkiye neden olabilecek karma veya paket tiim deprem spektrumlari
olarak tanimlar. Standartlardaki spektrumlar diizgiindiir ve tek bir olay1 (depremi) temsil

etmezler.

Bir response spektrum analizi, yapinin tepkisinin farkli modlara ayrilabilecegini
kabul eder. Her modun tepkisi, o modun periyodundaki spektral ivmenin, belirli bir
modun toplam tepkiye katilim Olgiisiinii ifade eden katilim faktorii ile carpimi
kullanilarak hesaplanir. Her modun maksimum tepkisi ayni anda olmaz, bu sebeple
bunlar1 birlestirmek i¢in olasiliga dayanan, Karelerin Toplaminin Kare Kokii ( SRSS )
veya son zamanlarda Tam Quadrik Kombinasyon ( CQC ) metodlar1 kullanilmaktadir.
Ikinci metod, birbirine yakin modlarin kismen beraber degerlendirilebilecegi goriisiinii
hesaba katmasi sebebiyle SRSS’e gore daha dogru sonuglar veren bir metod olarak

kabul edilmektedir.

Modlarin ayrimi sadece lineer elastik yapilar ig¢in uygulanabilir, bu yiizden
response spektrum metodu temel izolasyonlu yapilarda direk kullanilamaz. Bu sinirlama

teoride siinek izolasyonsuz yapilar i¢in de gegerlidir.

Cogu standart response spektrum analizinin kullanimima esdeger statik yiik
yontemine nazaran daha genis capta miisaade eder. Uygulamada izolasyon sistemi
esdeger elastik sisteme gore modellenir ve sénlim, izolasyonlu mod i¢in uygun sontimlii

spektrum kullanilarak uygulanir.
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Fakat response spektrum yonteminin, lineer olmayan sistemlerde biiyiik oranda

kat ivmelerini ve devrilme etkilerini ihmal ettigi yoniinde goriisler vardir.

3.1.3 Time history ( Zaman tanim alaninda hesap )

Binalardaki deprem yiikleri zemindeki ivmeler sebebiyle olusur. Bu yoniiyle
bakildiginda teoride, yer ivmelerinin zamanla degisimine gore belirlenmis yiikler
deprem hareketlerini temsil eden en dogru metod olacaktir. Analiz yontemleri bu tip
yiikler altinda yap1 tepkilerini hesaplayabilmektedir. Bu yontemi uygulamadaki zorluk

hangi time history ivmesinin kullanilacaginin tam olarak bilinememesidir.

Gegmis deprem kayitlar1 bize olmas1 muhtemel yer ivmeleri hakkinda bilgi verse
de, her kayidin farkli oldugu ve bulundugumuz bélgede gelecekte olacak depremler i¢in

kesin bilgi saglamayacagi unutulmamalidir.

Zaman tanim alan1 analiz yontemi response spektrumda oldugu gibi karma grup
hareketler kullanilarak uygulanmaz. Daha c¢ok, fazla sayida zaman tanim alaninin
beraber olusturduklar1 ve tahmin edilen hareketi temsil edebilecek tepki kullanilmalidir.
Sismologlar belli bir bdlgede ne gibi bir hareket meydana gelecegini kesin olarak
onceden bildiremezler. Bu yilizden ancak ¢ok sayida zaman tanim alani, gelecek icin bu

yontemin belirleyici bir niteligi olabilir.

Standartlar, deprem hareketlerinin se¢ilmesi ve 6l¢eklendirilmesi amaciyla bazi
klavuzlar igerirler. Fakat bugiine kadar belirli bir toprak kosulu ve deprem kusagi i¢in
0zel 6l¢eklendirme ¢arpani bulunan deprem listeleri vermemislerdir. Her proje i¢in en

uygun deprem kaydinin se¢imi gerekecektir.
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3.2 Kayith Deprem Hareketleri

3.2.1 1971 Oncesi

Temel izolasyon sistemleri ile en biiyiik gelismeler 1960’larin sonlarinda ve
1970’lerin baslarinda olmustur. O yillarda temel izolasyon sistemlerinde, o giine kadar
kaydedilmis yer hareketlerini kullanilmistir. Veri setlerinden en onemlisi arastirmaci
Caltech SMART’1n, 1933 Hong Beach olayindan 1971 San Fernando depremine kadar,
iki yatay ve bir dikey bilesen olmak iizere 3 bilesen kaydina sahip 39 set hareket

takimidir.

Bu setlerden 6zel alan etkileri icermeyen 27 kaydin iki yatay bileseni ve biitiin
54 bilesenin ortalamasi hesap edilerek bir response spektrum olusturulmustur.
Bilesenlerin % 5 soniimde maksimum ve ortalama ivme spektrumu asagidaki Sekil

3.1°de gosterilmistir.

Ivme (g} Deplasman (mmj}
L4 1000
120 {4 L
) J\ '—rﬂal--lmum e — RMak slmum jf’
100 J t '_-_mlama | OO I—':ﬂﬁlﬂl‘l‘lﬂ I /
080 | ¥ 'I."l 600 -
500
040 ll \"""L. 200 ."”’
\ Iy
300
0:40
/‘.\ \-"r‘\"\‘ 200 ﬂ-’_/
o s, — - —
=¥ = 100 =
""--\.\_\_\_1_\_ F—F N ——
i ] |
000 0
fils 050 100 150 200 250 300 350 2000 HL] 050 100 150 2100 2.5 300 350 400
Periyod {sn) Periyod {sn)

Sekil 3.1 1971 Oncesi Elde Edilen Kayitlara Gore Spektrumlar

0,5 saniye ve daha biiylik periyodlarda hem ivme hem de deplasman

spektrumlarinin, Tablo 3.1°de goriildiigii gibi % ile orantil1 bir egriye uydugu goriiliir.
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Eger ivmenin 0,5 ve daha biiylik periyod degerlerinde T (periyod)

ile ters orantili oldugu kabul edilirse, ivme katsay1 denklemi ;

S, =—2 olur.
T

C, katsayis1 0,5 saniye periyodundaki ivmeden hesaplanirsa,

C, =0,5.0,278 = 0,139

) . 1 )
20 , 2,5 ve 3,0 saniye periyodlarinda S, =0’—T39 formiilii ile

hesaplanan ivmeler, gercek ortalama spektrum ivmeleri ile ¢akistig1 goriiliir.

Spektral deplasmanlar da spektral ivme ile iligkilidir.

S,.gT?
S, =" £ . g =9810mm/sn®  almirsa,
4.7
0,13 .
S, =2485.S8 T S, = ,T ) yerine konulursa,
S, =345T" degerine ulagilir.

Yine tabloda, formiille bulunan degerlerin gercek ortalama deplasman

degerlerine ¢ok yakin oldugu goriiliir.

Periyot Periyot Periyot Periyot
0,5 sn 2,0 sn 2,5 sn 3,0 sn
ivme (g)

Ortalama Degerler 0,278 0,074 0,057 0,048
0,139/T ile
Hesaplanan 0,278 0,070 0,056 0,046
Deplasman (mm)
Ortalama Degerler 17 73 89 106
34,5xT ile
Hesaplanan 17 69 86 104

Tablo 3.1 %5 Séniim Igin Ortalama Spektrum Degerleri
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Bu sonuglar periyodla ters orantili olarak tanimlanmis standart sismik yiik

katsayilarinin, gercek deprem kayitlar1 karakteristiklerini yansitiyor oldugunu gosterir.

Sekil 5.3 ve 5.4’te sirastyla tipik ilk deprem spektrumlar1 formu olan 1940 El Centro ve

1952 Taft depremleri gosterilmistir. Orta ve uzun periyodlarda ivme periyod artisiyla

azalirken, deplasman artmistir. Fakat daha sonraki yillarda olusan depremler ayni

egilimi gostermemistir.

S9OW IMPERIAL VALLEY MAYIS 1940

lurnie [g] Deplasman [rm)
0.30 T 600
0ri e |\.'|:ne 500
m— Ceplasman
060 fi / am
LX ] ﬁ r ‘I\ /-H_r 300
K
0.30 rr Ja'\ 00
013 Mﬂ\-— 100
——
.00 !
(T 100 .00 300 400 300 (0]
Periyod [saniye)
Sekil 3.2 1940 El
S69E KERH COUHTRY 1952
lume [g]

LX)

Deplzsrman (rm)

0.50

— e
m— [leplasman

0.0

/L

o

o0 //-/

\_‘_‘-'-—

200 300
Periyod [saniye]

400

300

&0

300

250

200

SO0E IMPERIAL VALLEY MAYIS 1940

leme [g) Deplasman [mm]
148 r T 350
120 : e T
—_— ume
m X{‘“\f‘\ = Deplasman 250
080 JU \‘ L S — 200
060 rr b / 150
0.4 /-/J "Q\V 108
0.20 Ell
/j |
0.00 0
0.00 1.00 2.00 3.00 400 500 &0

Periyod [saniye)

Centro Depremi

H21E KERH COUHTRY 1952

lurne [g) Depla=rman [mm)
0.80 T 30
040 I lurrie 250
n = Deplasman ""'-—-._._\_‘_‘_
0.40 ]Ulul /" 200
.30 llln, 150
0.20 ’i ‘j 100
0.1 \><_\ a0
v —i
0.00 [
0.00 1.00 200 300 4.00 .00 E.00

Periyod [saniye]

Sekil 3.3 1952 Kern Country Depremi
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3.2.2 1971 Sonrasi Depremler

1971°den sonra yer hareketleri kaydi i¢in sismik dizi sayis1 biiyiik oranda artmis
boylelikle deprem kaydi veri taban1 da artmistir. Daha fazla kayit elde edilmesi yoluyla
deprem kayitlarinda daha oOnce tahmin edildiginden ¢ok daha fazla varyasyon
bulundugu ortaya cikmistir. Yer ivmelerinin daha yiikksek oldugu ve yakin fay

etkilerinin yliksek periyod degerlerinde spektrumlarin formunu degistirdigi anlasilir.

Asagidaki Sekil 3.4 ve 3.8, her bir deprem i¢in iki yatay bilesenin % 5 soniimlii

spektrumlariyla bu etkilerin bazilarin1 gostermektedir.

1979 IMPERIAL VALLEY CA st=El Centro Arr £6 230 1979 IMPERIAL VALLEY CA st=El Centro Arr £6 140
lumne (9] Deplasman (mm] e (g) Depl=zman [rmm )
140 : - 1400 140 1400
NPTY p—— 1200 120 Ll
= Deplasman
1.00 4 1000 1.00 1000

0.50 "‘l\ 500 0.0 f A — |ume 00
w -]H_‘ / “' le =— Deplasrman
I 1] 0.60 1]
0.40 040
7u 400 v e 400
0.20 200 0.20 200

0

0.00 0 0.00
0.00 160 2.00 3.00 400 3.00 £.00 000 100 200 300 400 3.00 £.00

Periyod [saniye] Periyod [samye]

Sekil 3.4 1979 El Centro Depremi

1985 MEXICO CITY S0OE 1985 MEXICO CITY H3OW
lurne (3] Deplasman (mm] e (9] Deplzzman [mm)
1.40 0 : 140 .40 - - 1400
120 i E— r 200 120 ! : 1200
— lume /' \1 [—
100 —— Depl 3sman | s F 1000 100 — Deplasman wee 100
[
0.80 0] 0.0 00
.60 j M &0 050 J’? \_'\ 500
0.40 //// \_\ \\— 400 0.40 /_/;-'/f!I \ A0
0.20 // | 200 AT ,/J\—,// . s
0.00 o o 1,
0.00 100 .00 300 400 3.00 6.00 0.00 1.00 2.00 3.00 400 5.00 .00
Pariyod [zaniye] Periyod [zaniye]

Sekil 3.5 1985 Mexico City Depremi
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1939 LOMA PRIETA 030 Deg 198% LOMA PRIETA 000 Deg
lurne (9] Deplasman (] lvme (9] Deplzzman (nom)
140 — o 1.40 7 H o
1.2 g0 120 4 — lumne &0
p—p— w0 H | =— Deplasrman =
He = Deplasman ’ 1o ] v ?
1

0.50 400 0.80 N \ / 40
0.60 h \/“\./( 300 0.60 300
'Ill'j\ iy 200 0.40 'F l\></_\ 200

0.40 I
A AN
0.20 w020 108
0.0 0 000 ]
0.00 100 2.00 3.00 400 5.00 £.00 0.00 100 2,00 3.00 400 5.00 £.00
Periyod [sanive) Pariwod [saniye]
Sekil 3.6 1989 Loma Prieta Depremi
1992 Landers Lucerene Valley 000 Deg 1992 Landers Lucerene Valley 270 Deg
lurne [g] Deplasman [mm]  lumne (9] Deplazrman (mm ]
3.00 1800 3.00 1800
250 1500 250 L
2.00 1200 2.00 "'”;Tasman 1200
150 00 1.50 \n L
100 500 Los el e
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Y 100 200 3400 400 5.00 .00 0.00 1.00 200 .00 400 500 £.00
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Sekil 3.7 1992 Landers Depremi
1994 Horthridge st=LA Sepulveda V.A. 2T0 Deg 1994 Horthridge st=LA Sepulveda V.A. 360 Deg
lurne (9] Deplasman [mm]  lvme (9] Deplazrnan (mm )
100 . &0 300 i T Ll
h i i
250 500 250 lwrne -1 500
rﬂ / \/_\ Deplasman
! ,_,ﬂ 00
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0o

1]

Sekil 3.8 1994 Northridge Depremi
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Biitin bu depremlerin ortak yonii, her iki depremin kendine has
karakteristiklerinin, o deprem icin optimum bir izolasyon sistemi Onermesidir. Buna

gore, bir deprem i¢in se¢ilmis sistem, digerleri veya higbiri i¢in optimum olmayabilir.

Zaman tanim alan1 se¢imi i¢in standartlar, fay yakinligina uyan kayit kullanimim
gerekli kilar. Genellikle bir proje icin sekillerde gdsterilenlere benzer bir veya birkag
kayit kullanilacaktir. Ayrica UBC 97 ve FEMA — 273 gibi standartlarla belirlenmis
Olceklendirme yontemi, bu kayitlarin yiiksek Olceklendirme ¢arpanlar1 ile g¢arpimi

sonucu dogurur.

3.3 Yakin Fay Etkisi

Yakin fay etkisi, kirilma noktasina yakin bolgelerde yiliksek hiz artimlarina
sebep olur. Etkiler 1 km icinde en yiiksek seviyededir ancak 10 km’ye kadar genisler.
UBC, en yakin aktif faya olan uzakliga ve bu fayin yaratabilecegi depremin siddetine

gore, sismik yiiklerin 1,5 kata kadar artirilmasini 6nerir.

3.4 Deplasman Farkhiliklar

Sekil 3.9°da, Californiya’daki bir bdlge icin UBC’ye gore oOlceklenmis
yukaridaki 7 depremin maksimum deplasmanlarindaki farkliliklar gosterilmektedir.
Deplasmanlar 392 mm ile 968 mm degerleri arasinda 692 mm ortalama ile
degismektedir. En az 7 kaydin kullanilmasi durumunda, UBC hesap degerlerini
belirlemek i¢in ortalama degerin alinmasina izin verir. Bu kayitlar her birinin yakin fay
etkisi icermesi sebebiyle se¢ilmistir. Ayrica her biri, izolasyon periyodunda ayni genlige
Olceklendirilmistir. Bu depremlerden yayilim, ayni sekilde oOlceklendirilerek elde

edilmis yakin fay etkisi icermeyen depremlere gére muhtemelen daha biiyiik olacaktir.
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Deplasman (mm)
1000 DAR
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Sekil 3.9 Depremler Arast Deplasman Farkliliklari

UBC-97 ile de kabul edilen ii¢ hesap deplasmani se¢im yontemi vardir.

1. 7 kaydin ortalama deplasmani, 692 mm kullanilir
2. En yiiksek ti¢ kaydin maksimumu alinir, 968 mm
3. En diisiik ii¢ kaydin maksimumu alinir, 585 mm

3.5 Zaman Tamim Alam Kayitlar1 Secimi

Sismik izolasyon uygulamasinda en bilylik giiclik, zaman tanim alam
metodunun gercek performans degerlendirmesinde en giivenilir metot olmasi fakat
yonetmeliklere gore zaman tanim alami se¢iminin alternatif metotlara gore ¢ok daha

fazla veri girisine sebep olmasidir.

Asint giivenli sismik veri secimi sadece maliyete sebep olmayacak ayni1 zamanda
olma ihtimali daha yiiksek diisiik siddetteki depremlerde performans kaybina sebep
olacaktir. Biitiin pratik izolasyon sistemleri tanimlanmis bir deprem seviyesinde

optimum performansi hedeflemelidir. Nerdeyse her zaman olas1 en biiyiik deprem alinir
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ki bu seviyedeki deplasmanlar kontrol edilebilsin. Goriinen o ki yonetmelikler bizi

olusma ihtimali ¢ok diisiik deprem kayitlar1 se¢imine zorlayabilir.

Hem MCE siddetinde bir depremin olusacagini, hem de bu depremin yakin fay
etkisi yaratacak bir mesafede oldugunu varsayiyoruz. Bazen bu iki durumun beraber

olma ihtimali, kullanim 6mrii siiresine kiyasla ¢ok diisiik olabilir.

Neticede yonetmeliklerin gereklerine uygun kayitlar kullanmak zorundayiz.
Ancak imkan varsa, bolgenin yakin fay etkisine maruz kalma olasilig1 ve belirli bir

siddetteki depremin periyodu hakkinda bir sismologdan yardim alinabilir.

UBC ve FEMA 273 Yonetmelikleri diger yonetmeliklere gore daha agiktir ve
genellikle ayn1 yolu izlerler. Bu kaynaklar, minimum 3 adet zaman alan1 se¢imini
zorunlu kilar. Eger 7 veya daha fazla deprem kullanilirsa ortalama sonuglar hesap
degerleri olarak alinabilir. Aksi halde maksimum degerler kullanilmalidir. Bu kayitlar
saha i¢in uygun siddet, mesafe ve kaynak mekanizmasina sahip olmalidir. Simule

edilmis zaman tanim araliklarina da izin verilmektedir.

UBC, kayitlarinin dlgeklendirilmesi i¢in agik bir metot vermektedir.

Her iki yatay bilesen c¢ifti i¢in, % 5 sonlimlii spektrumun karelerinin toplaminin
kare kokii olusturulur. Hareketler, karelerinin toplaminin kare kokii (SRSS)
spektrumunun ortalama degeri, % 5 sonimli dizayn spektrumunun, 0,5 7,
periyodunun %10 fazlasi ile 1,25 T,, periyod degerleri arasinda 1,3 katindan asagi

olmayacak sekilde 6lciilendirilecektir. (NAEIM, F. and J.M. KELLY, 1999)
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4. BINALARDA iZOLASYON ETKIiSi

Daha 6ncede bahsedildigi gibi normal yiikler altinda ii¢ esas kosulu a) esneklik,
kosullarin bazilarmi saglarlar ve komple bir sistem olusturmak icin bazi ilave
elemanlarla birlikte kullanilirlar. Uygun bir sistem se¢imi igin rehber olabilmesi
amaciyla ii¢ prototip bina secilmis her biri farkli bir karakteristie sahip bes tip

izolasyon sistemi i¢in, sismik yiikler altinda tepkisi test edilmistir.

4.1 Prototip Binalar

Prototip bina degerlendirmeleri, her bir sistemin tiim tepki 6zelliklerini vermek
amactyla yapilmistir. Binalar linear elastik olarak kabul edilmistir. Degerlendirme
prosediirii tim binalar ve izolasyon sistemi i¢in tutarlidir ve sistemlerin birbiriyle makul

bir sekilde karsilastirilmasini saglar.

4.1.1 Bina konfigiirasyonu

Sekil 4.1°de de goriildiigii gibi li¢ basit bina ele alinmistir. Her birinin, temel
dahil biitiin katlara esit olarak dagilan toplam 5000 KN agirliga sahip oldugu
varsayllmigtir. Bu varsayim tiim binalarda ayni izolasyon sistemlerinin kullanimina
olanak saglar. Ayni zamanda binalarin tiim seviyelerde esit kat rijitliklerine sahip
oldugu kabul edilmistir. Her bir binada kat rijitlikleri sabit hedef bir periyoda ulagsmak

amactyla ayarlanmistir.

. Sirasiyla 0,20 ve 0,50 saniye periyodlarinda iki farkli ii¢ katli bina
kullanilmistir. Kisa periyod yaklasik olarak, biiyilk duvar alanina ve kat

diger ii¢ katli bina da rijit bir ¢cergeveye veya yigma binaya karsilik gelir.
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. Bes katli binada periyodlar 0,20 , 0,50 ve 1,00 saniye olarak
tanimlanmistir. Bu araliktaki periyodlar, bu yiikseklikteki binalar i¢in tasiyict
sistemin, tas duvardan diiktil ¢cergeve degisimine karsilik geldigi sdylenebilir.

o Sekiz katli bina 0,50 ve 1,00 saniye periyodlarina gore

modellenmistir.

348 T =020 Zanive 58 T =020 Zanive
3BT =050 Zanive 5B T =050 Zanive 84 T =050 Zanive
2C T =100 Zanive 8B T =100 Zanive

Sekil 4.1 Prototip Binalar

Prototipler yiiksekliklerine gore kisa periyodlu algak ve orta yiikseklikteki

binalardan se¢ilmistir. Bu tipte binalar temel izolasyon i¢in en uygun adaylardir.

4.1.2 izolatorlerin dizaym

Degerlendirmede bes tip izolasyon sisteminin toplam 32 varyasyonu
kullanilmistir. Her bir sistem gerekli rijitlik ve dayamklilik 6zellikleri tanimlanarak

dizayn edilmistir.

[zolasyon sistemi hesabinda Tablo 4.1°de listelenmis UBC sismik yiik faktorleri
kullanilmistir. Boélgenin, Z = 0,4 olan en yiiksek sismik kusakta, Tip A fay1 6zelligi
gosteren deprem merkezine 10 km mesafe i¢inde oldugu kabul edilmistir. Buna gore

dizayn spektrumu Sekil 4.2°de gosterilmistir. UBC olasilik ve siddetine gore iki tip
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deprem tanimlanmistir. DBE yapinin degerlendirilmesi i¢in, MCE ise maksimum

izolator deplasmanin elde edilmesi i¢in kullanilir.

Deprem Bolgesi (Zone Factor), Z 0,4 Tablo 16-1
Zemin Tipi S, Tablo 16-J
Spektral Sismik Kaysay1, C, 0,400 Tablo 16-Q
Spektral Sismik Kaysay1, C, 0,672 Tablo 16-R
Fay Yakinlik Carpani, N, 1,000 Tablo 16-S
Fay Yakinlik Carpani, N, 1,200 Tablo 16-T

MCE Sarsma Yogunlugu, M, ZN , 0,484
MCE Sarsma Yogunlugu, M, ZN, 0,581

Sismik Kaynak Tipi A Tablo 16-U
Deprem Merkezine Uzaklik (km) 10,0

MCE Tepki Katsayisi 1,21 Tablo A-16-D
Azaltma Faktdrii (Izolatorlii), R, 2,0 Tablo A-16-E
Azaltma Faktorii (Ankastre), R 3,0 Tablo 16-N
Yap1 Onem Katsayisi, / 1,0 Tablo 16-K
Spektral Sismik Kaysayi, C,,, 0,484 Tablo A-16-F
Spektral Sismik Kaysayi, C,,, 0,813 Tablo A-16-G

Tablo 4.1 UBC Hesap Carpanlari

ivme {a)

1.40
1.20 7-
1.00
0.80 qf---mememee
0.60
0.40
0.20
0.00

| — UBCMCE

0.00 1.00 2.00 3.00 400

Perivod {sanive)

Sekil 4.2 UBC 97 Dizayn Spektrumu
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Kayict mesnetler haricindeki diger sistemler genel izolasyon sistemi
periyodlarin1 kapsayacak sekilde 1,5 — 2,0 — 2,5 ve 3,0 saniye periyodlarinda
tanimlanmistir. Genellikle yiliksek periyodlu izolasyon sistemi esnek yapilar igin

kullanilacaktir. Kayici sistem siirtiinme katsayilarina gore dizayn edilmistir.

1. Elastik sistem, soniimsiiz elastik yaydir. Bu tip sistemler yiiksek
deplasman yapacaklar1 ve servis yiikleri altinda hareket edeceklerinden ilave
soniimleyicilerle birlikte kullanilmamalar1 halinde pratik degillerdir. Bununla
birlikte diger sistemlerde soniim etkisinin degerlendirilmesi i¢in karsilagtirmali
analiz imkan1 verir. Bu sistem, akma gerilmesi ¢ok yiiksek linear elastik yay

olarak modellenmistir.

2. Kursun cekirdekli kauguk mesnette ( LDR ) varyasyonlar, akma
yiki Qy’nin 0,05 W ve 0,100 W degerlerine gore belirlenmistir. W yap1
agirlhigidir. Bu tip mesnetlerde efektif soniim periyod ve akma yiikiiniin bir

fonksiyonudur, varyasyonlarimiz i¢in % 8 ile % 37 arasinda degismektedir.

3. HDR yiiksek soniimlii kauguk mesnet sistemidir. Bu elastomerler
sertligine ve soniim degerlerine gore cesitlenir. Ozellikleri uygulanan kesme
kuvvetinin bir fonksiyonudur. Orneklendirmede kullanilan elastomerin

ozellikleri sekil 4.3°te gosterilmistir.
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Esdeder Soniim (%)

Diisiik

gerilmelerde kesme modiilii yaklasik 3 MPa iken, % 250 kesme durumunda 0,75

MPa degerine diismektedir. Soniim diisiik gerilmelerde % 19 gibi bir maksimum

deger alirken, % 250 kesme durumunda %14’e diismektedir. Elastomerik

maddeler % 250’yi asan kesme durumlarinda kesme modiiliiniin artmasiyla

katilagmaya baglar. Eger mesnetler bu gerilme seviyesine kadar calisacaklarsa,

bu katilagmanin hesaba ve degerlendirmeye katilmasi gerekecektir.

Her ne kadar gerilme-deplasman grafikleri ger¢ekte daha kompleks

histerisis sekiller de olsa, analizlerde bi-linear model yaklagimi kullanilmistir.

Akma deplasmani Dy’ nin kaucuk kalinligmim 0,05 veya 0,10 katinda meydana

geldigi on goriiliir ve akmaya neden olan yiik Q, maksimum deplasman ve etkili

rijitlik kullanilarak hesaplanir.

Oy =

2
B ﬁ.Keﬁ.ﬂeﬁ .D

2(D-D,)
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Orneklerimizde degerlendirme yapilan periyod araliklari igin %15 ve

%19 araliginda degismektedir.

4. PTFE bir kayici mesnet sistemidir. Kayic1t mesnetler genellikle
kaygan polytetrafluoroethylen yiizey {iizerinde kayan diiz, sert, korozyona
dayanikli, paslanmaz celik vb. bir ylizeyden olusmaktadir. Bu mesnetler rijit-tam

plastik eleman gibi modellenmistir (k, =, k, = 0) Birkag farkli1 normal kayma
katsayis1 araligin1 kapsayacak sekilde M = 0,06 , 0,09 , 0,12 ve 0,15 siirtiinme

katsayis1 degerleri i¢in degerlendirme yapilmistir. Kayict mesnet siirtiinme

katsayilari, kayma hizi ve normal basincin bir fonksiyonudur.

Bu tip izolatorler i¢in tek degisken siirtiinme katsayisidir, bu nedenle 6zel
bir periyod hedeflenemez. Periyodlar, hesaplanan sismik deplasmandaki efektif
rijitlige gore bulunur. Histerisis sekil tam bir dikdortgendir ve 2/ 7 = % 63,7’1ik

optimum esdeger soniim verir.

5. FPS, PTFE mesnetlere benzer fakat diizlem yiizey yerine kiiresel
yiizeye sahiptirler. Bu tip izolatorlerin nitelikleri, siirtinme katsayisini ve
periyodu belirleyen, canagin egrilik yar1 ¢apiyla ifade edilir. Degerlendirmede
sirastyla 0,06 ve 0,12 siirtiinme katsayili 6rnekler kullanilmistir. Canak c¢api
diger izolator tipleri ile ayni periyodlar1 saglayacak sekilde tespit edilmistir.
Esdeger viskoz soniim LRB mesnetlerle benzer sekilde % 9 ile % 40 arasinda

degismektedir.

Bu mesnetler rijit-gerilmeyle zorlanan elemanlar olarak modellenmistir
(k, =0, k,>0). PTFE mesnetlerde oldugu gibi degerlendirme yaklasik

degerlere gore yapilir. Basing ve hiz sebebiyle siirtiinme katsayis1 degisimini

dikkate alinmaz.

Tablo 4.2’de degerlendirmeye alinan varyasyonlar ve modellemede kullanilan

histerisis hareket parametreleri listelenmistir.
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. izolas_yonlu 8 D K1 K2
Sistem | Varyasyonlar (Pst-:arrl‘)i(;:) (%) (mm) C (KN/mm) | (KN/mm) fy
Ankastre 0,0 0 0 100.000 0,00 100.000
Elastik 1,5 5 250 |0,447 8,94 8,94 100.000
Elastik 2,0 5 334 | 0,336 5,03 5,03 100.000
Elastik 2,5 5 417 | 0,269 3,22 3,22 100.000
Elastik 3,0 5 501 | 0,234 2,34 2,34 100.000
LRB Qy=0,050 1,5 8 230 |0,417| 62,83 7,98 287
LRB 2,0 11 272 (0,273 | 32,82 4,10 287
LRB 2,5 15 310 [0,199| 19,87 2,40 287
LRB 3,0 20 342 0,153 | 12,82 1,49 287
LRB Qy=0,075 1,5 13 194 10,349| 60,52 7,05 426
LRB 2,0 20 229 |0,227| 28,94 3,30 426
LRB 2,5 26 262 |0,168 | 15,96 1,77 426
LRB 3,0 31 295 |0,134 9,81 0,96 426
LRB Qy=0,100 1,5 20 167 [0,299| 55,10 5,96 562
LRB 2,0 28 203 (0,206 | 24,72 2,60 562
LRB 2,5 33 240 |0,156| 11,56 1,14 562
LRB 3,0 37 276 10,128 6,83 0,41 562
HDR 1,5 15 186 (0,184 | 45,28 7,62 514
HDR 2,0 16 242 |10,140| 20,06 4,28 462
HDR 2,5 17 303 |0,110| 10,34 2,60 414
HDR 3,0 19 348 | 0,094 9,02 1,74 414
PTFE u=0,06 5,6 64 467 |0,060 500 0,00 300
PTFE p=0,09 3,7 64 312 10,090 500 0,00 450
PTFE p=0,12 2,8 64 234 0,120 500 0,00 600
PTFE u=0,15 2,2 64 187 10,150 500 0,00 750
FPS u=0,06 1,5 9 200 |0,417 500 8,94 300
FPS 2,0 13 231 0,292 500 5,03 300
FPS 2,5 17 253 |0,223 500 3,22 300
FPS 3,0 21 269 |0,180 500 2,34 300
FPS u=0,12 1,5 21 135 /0,359 500 8,94 600
FPS 2,0 28 150 |0,270 500 5,03 600
FPS 2,5 34 159 |0,222 500 3,22 600
FPS 3,0 40 164 |0,193 500 2,34 600

Tablo 4.2 izolasyon Sistemi Varyasyonlari

Sekil 4.4’de degerlendirmeye alinan biitiin izolator tip ve varyasyonlari i¢in
histerisis kuvvet-deplasman egrilerini gostermektedir. Elastik izolatorler histerisis egri
altindaki alami sifir olan tek izolator tipidir. Bu viskoz sOniimiin sifir olmasi

anlamindadir. LRB ve HDR izolatorler elastik ve akma rijitliklerine gore degisen bi-
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linear kuvvet deplasman fonksiyonu {iretirler. PTFE ve FPS mesnetleri kaydirma
kuvvetine erisinceye kadar rijittirler. Daha sonra rijitlik PTFE’lerde sifir ve FPS’lerde

pozitif bir deger alir.

Buradaki orneklendirmelerin belirli bir izolasyon sistemi tipi i¢in mutlaka

optimum dizayn olmadig1 dikkate alinmalidir.

UBC’ye gore geri dondirme kuvveti olmayan izolatorlerin, hesaplanan
deplasmanin {i¢ kat1 bir deplasman i¢in dizayn edilmesi gerekir. Geri dondiirme kuvveti,
hesap deplasmaninda en az 0,025W ve hesap deplasmaninin yarisindaki kuvvetten daha

k,.0,5.D

biiyiikk olan kuvvet olarak tabir edilir. Bu, R = formiiliiyle Tablo 4.2’deki

degerlerden kontrol edilebilir. Tiim PTFE kayict izolasyon sistemlerinde ve izolasyon
periyodu 3,0 saniye ve Qy = 0,100 durumundaki LRB mesnette ve geri dondiirme

kuvvetinin olmadig1 goriiliir.
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PTFE KAYICI MESHETLER
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4.1.3 Degerlendirme prosediirii

Daha once de belirtildigi gibi izolasyonlu yapilar1 degerlendirme prosediirleri
artan karmagsiklik sirasina gore 1. Statik Analiz 2. Response Spektrum Analizi ve
3. Zaman Tanim Araligi Analizleridir. Statik analizin kullanimi sinirlandirilmigtir.
Response Spektrum ve Zaman Tanim Alani analizleri daha ¢ok kullanilir. Response
Spektrum metodunda nadiren de olsa bazi yapilar icin engel teskil edebilecek
sinirlamalar vardir. Zaman tanim alaninin kullaniminda sinirlama yoktur. Bir model i¢in
her iki analiz tipinin kullanilmasi, tepki tahminini kolaylastirmak agisindan tercih

edilmektedir. (KELLY, T., 2001)

Teoride Response Spektrum analizinin degerlendirilmesi daha kolaydir. Her
deprem seviyesi i¢in tek bir spektrumda tek dizi sonug verir. Zaman tanim alant metodu
en az li¢ deprem i¢in ve genellikle deprem kayd: i¢in her iki adimda bir dizi sonug
iiretir. Fakat uygulamada bilgisayar programlar1 kullanimi ve sonuglarin her iki yontem
icin ayn1 formatta olusu bunu bir sorun olmaktan c¢ikarir. Response Spektrum analiz
yontemi, efektif rijitlik formulasyonunu temel alir ve genellikle iterasyon islemidir.
Efektif rijitlik Olglilen deplasmana dayanarak hesaplanir ve analiz sonuglarna gore

ayarlanir. (KELLY, T., 2001)

Buradaki degerlendirmeler her iki analiz metodu esas alinarak yapilmistir.

4.1.3.1 Response spektrum analiz

Response Spektrum analizi, izolasyon sistemi hesabi i¢in iki degisiklik haricinde

normal prosediirii takip eder.

1. Yapinin temelini zemine baglamak i¢in yaylar modellenmistir. Bu

......

deplasmanin bir fonksiyonudur.
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Kesme Kuvveti
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Sekil 4.5 Efektif Rijitlik
2. Response Spektrum, izolasyonlu modlardaki soniim artisindan
dolayr modifiye edilir. Baz1 analiz programlart spektrumun, verilen degisken
sOniim oranlaria gore alinabilmesini saglar. Aksi halde % 5 soniimlii spektrum,

izolasyonlu modlarda B faktorii ile azaltilmis kompozit spektruma doniistiirtiliir.
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Sekil 4.6 Kompozit Spektrum
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4.1.3.2 Zaman tanim alam analizi

Orneklendirmemizdeki her bina ve izolasyon sistem kombinasyonu, UBC dahil
bircok yonetmelikte minumum sart alan ii¢ deprem kaydi i¢in degerlendirilmistir. Kayit
secimleri, iki boyutlu modele tek bilesen uygulanmasi ve kayitlarin dizayn spektrumu
ile cakistirmak icin frekans bazinda Slgeklendirilmesi sebebiyle yonetmeliklere tam

uygun degildir. (KELLY, T., 2001)

Frekans olcekli kayitlar, dizayn degerlerine ulagsmaktan ¢ok izolasyon
sistemlerinin karsilagtirllmasi amacglanmasi sebebiyle secilmistir. Yonetmeliklere
belirlenen zaman tanim alani se¢im yontemi response spektrum degerlerine gore daha
yiiksek sismik verilerle sonuglanir. Bu sebeple buradaki raporlamalardan daha yiiksek

sonuclar dogar. (KELLY, T., 2001)
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Sekil 4.7 Ug Depremin Bilesik Spektrumu
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Her bina modeli ve izolasyon sistemi konfigiirasyonu 0,01 sn zaman adimlarinda
her kaydin 20 saniyelik siireci i¢in analize tabi tutulmustur. Her bir zaman adiminda her
seviyedeki ivme ve deplasman degerleri her kattaki kesme kuvvetleri ile birlikte
kaydedilir. Bu degerler daha sonra izolatdr deplasman ve kesme kuvvetleri, katlar arasi

goreceli yer degistirmeler ve toplam devrilme momentinin bulunmasi igin birlestirilir.

4.1.4 Statik hesapla ile analiz karsilastirmalar

[zolatér performans parametreleri kesme kuvveti katsayist C (Yapisal agirlikla
normalize edilmis maksimum izolator kuvveti) ve izolatdr deplasmani, D’dir. Statik

analiz bu degerleri tekil kiitle kabuliine gére hesaplar.

4.1.4.1 Response spektrum sonuglari ile karsilastirma

Response spektrum analiz sonuglarina boliinmiis statik hesap degerleri Sekil
4.8’de gosterilmistir. Bu degerler biitiin binalarin ortalama degerleridir. Numerik
degerler Tablo 4.3’de listelenmistir. % 100 degeri analiz sonuglar1 ile statik hesap
sonuglarinin ¢akistigini; % 100°den yiiksek degerler response spektrumun, statik hesap

sonuclarindan daha yiiksek sonuclar verdigini gosterir.

Sekil 4.8’e bakildiginda spektrum analiz deplasman ve kesme katsayilarinin,
dizayn spektrum degerlerine gore biri hari¢ tiim 6rneklerde uyumlu bir sekilde daha
diisiik degerler aldig1 goriiliir ( Hem kesme katsayilari ve hem de deplasmanlar % O ile
% 10 arasinda daha diistiktiir ). Sadece HDR mesnetler + % 10 ile - % 20 oranlari ile
farklilik olustururlar. Ciinkii bu tip mesnetlerde statik hesap prosediirii boliimlendirilmis
viskoz s6nlim oranina dayanirken, analiz esdeger histerisis kuvvet-deplasman egrisine

gore yapilir.
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Statik Hesap

Response

Zaman Tanim Alani

Spektrum Analiz Ug Deprem
_ izolas_yonlu D D D
Sistem | Varyasyonlar (Fézrrl‘)i(;g) (mm) C (mm) C (mm) Cc
Ankastre 0,0 0 0 0,668 1,551
Elastik 1,5 250 |0,447 236 0,423 309 0,552
Elastik 2,0 334 |0,336 323 0,325 369 0,371
Elastik 2,5 417 0,269 409 0,263 434 0,279
Elastik 3,0 501 |0,234 483 0,225 528 0,247
LRB Qy=0,050 1,5 230 [0,417 206 0,379 144 0,280
LRB 2,0 272 (0,273 256 0,260 213 0,225
LRB 2,5 310 |0,199 295 0,192 269 0,180
LRB 3,0 342 0,153 325 0,148 344 0,153
LRB Qy=0,075 1,5 194 |0,349 175 0,322 140 0,272
LRB 2,0 229 |0,227 212 0,216 195 0,204
LRB 2,5 262 |0,168 248 0,164 258 0,167
LRB 3,0 295 0,134 278 0,130 332 0,141
LRB Qy=0,100 1,5 167 0,299 152 0,282 140 0,267
LRB 2,0 203 |0,206 190 0,199 197 0,203
LRB 2,5 240 |0,156 226 0,153 269 0,163
LRB 3,0 276 |0,128 258 0,127 384 0,137
HDR 1,5 186 |0,184 206 0,366 148 0,277
HDR 2,0 242 10,140 212 0,254 177 0,225
HDR 2,5 303 |0,110 270 0,202 269 0,202
HDR 3,0 348 |0,094 279 0,165 320 0,179
PTFE u=0,06 5,6 467 | 0,060 430 0,060
PTFE u=0,09 3,7 312 10,090 305 0,090 309 0,090
PTFE u=0,12 2,8 234 10,120 225 0,120 223 0,120
PTFE u=0,15 2,2 187 |0,150 177 0,149 204 0,150
FPS u=0,06 1,5 200 [(0,417 179 0,328 124 0,280
FPS 2,0 231 |0,292 216 0,255 160 0,221
FPS 2,5 253 ]0,223 239 0,213 199 0,188
FPS 3,0 269 |0,180 259 0,188 228 0,162
FPS u=0,12 1,5 135 10,359 117 0,381 103 0,301
FPS 2,0 150 10,270 135 0,277 111 0,231
FPS 2,5 159 |0,222 145 0,214 122 0,198
FPS 3,0 164 0,193 152 0,176 130 0,178

Tablo 4.3 Izolasyon Sistemlerinde Maksimum Sonuglar (Tiim Bina ve Depremlerde)
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Sekil 4.8 Response Spektrum — Statik Hesap Sonug¢ Karsilagtirmalari

Bu iki metod arasindaki yakin iliski sasirtici degildir. Ciinkii her ikisi de efektif
rijitlik ve viskoz soniim kavramlarimi temel alir. Ana farklilik, dizayn prosediiriiniin
(UBC’ye gore Statik Hesap YoOntemi) izolatdr lizerindeki yapiyr rijit kabul ederken,

response spektrum analizi esnek yap1 etkisini de hesaba katar.

Ust yap1 esnekliginin etkisi, 1,5 saniye periyodunda LRB 1 kursun g¢ekirdekli
kaucuk mesnet i¢in response spektrum analiz sonuc¢larimin, dizayn prosediirii
sonuglarina oranlanmasiyla Sekil 4.9’da gosterilmistir. Sekil 4.8, ayn1 mesnet tipi i¢in
ortalama % 90 oran verirken, aslinda Sekil 4.9°da gercek oranlarin 0,2 sn periyodlu

yapilarda % 97 oranindan, 1,0 sn periyodlu yapilarda % 77’ye diistiigii goriiliir.
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Sekil 4.9 T=1,5 sn Periyodundaki Kursun Cekirdekli Mesned Sonuglari

Binanin periyodu arttikga esnekligin etkisi daha onemli olur ve response
spektrum sonuglari, dizayn prosediirii sonuglarindan ayrilir. Bu egilim tiim diger
ornekler icin de gecerlidir. Taban deplasman ve kesmeleri yiiksek periyodlu binalarda

daha diistiktiir.

4.1.4.2 Zaman tamim alam sonuglari ile karsilastirma

Zaman tanim alani analizinden elde edilen deplasman ve taban kesmelerinin
dizayn prosediirii sonuglarina oranlar1 Sekil 4.10°da gosterilmistir. Iki ayr1 durum igin;
a) lic zaman tanim alaniin maksimum degerleri ve,

b) li¢ zaman tanim alaninin ortalamasi alinmistir.

Zaman tanim alan1 sonuglar1 dizayn prosediirii degerlerinden response spektrum
analizine gore daha farklidir. Bu farklilik maksimum degerlerde + % 40 ile - % 40
arasinda iken ortalama degerlerde + % 20 ile - % 40 arasinda degismektedir. Elastik
sistemler i¢in zaman tanim alani sonuglar1 dizayn prosediirii sonuglarina, periyodun
artisiyla yakinlagsma egilimindedir. Fakat bu egilim diger izolasyon sistemlerinde tam
tersidir. Elastik sistem esdeger viskoz soniimii kullanmayan tek sistem olduguna gore,
bu durum histeritik soniim ve esdeger viskoz soniim kullanan model arasinda tepki

farkliliklarini belgeler.
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Sekil 4.10 Zaman Tanim Alan1 — Statik Hesap Sonug Karsilastirmalari
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Histerik sistemlerde periyod artisiyla deplasman da artar ev esdeger viskoz
sontim azalir. Sekil 4.10°daki sonuglar viskoz soniim formiilasyonunun biiyiik

deplasmanlar i¢in kiigiik deplasmanlara gére daha dogru oldugunu gdésterir.

Sekil 4.11, yine 1,5 saniye periyodunda LRB1 kursun ¢ekirdekli kauguk mesnet
i¢in i¢ depremden elde edilen maksimum degerlerin, statik hesap degerlerine oranlarini
gostermektedir. Sekilden, sonucglarin st yapinin periyodundan etkilenmedigi
anlasilmaktadir. Bununla birlikte, ii¢ depremi ayr1 ayr1 gosteren Sekil 4.12°de response
spektrum analizinde oldugu gibi 1 ve 3 nolu depremlerde sonuglar, 1.0 saniye periyodlu
esnek binalarda rijit yapilara gore diisiiktiir. Bu zaman tanim alaninda tepkinin ayn

spektrumu veren deprem kayitlarinda bile ¢ok farklihik goOsterebilecegini

ispatlamaktadir.

100%,
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Sekil 4.11 T=1,5 sn Periyodundaki Kursun Cekirdekli Mesned Sonuglar1
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Sekil 4.12 Depremler Aras1 Farkliliklar

Ortalama zaman tanim alan1 sonuclarindan, statik hesabin genellikle elastik
izolasyon sistemleri haricinde diger izolasyon sistemlerinde daha giivenli tarafta kaldig:

anlasilmaktadir.

4.1.5 izolasyon sistemleri performans degerlemesi

Uc ayr1 zaman tanim alanindan deplasman ve taban kesme katsayilarinin
maksimum ve ortalama degerleri alinarak, Statik hesap prosediirii ve response spektrum
prosediirii sonuclar ile karsilagtirma yapildi. Boyutlandirma i¢in ii¢ zaman tanim alani
kullaniliyorsa ortalama degerler yerine maksimum degerler alinmalidir. UBC gibi
yonetmelikler, en az 7 deprem kaydi kullanilmasi sartiyla ortalama degerlere gore

hesaba izin verirler. (NAEIM, F. and J.M. KELLY, 1999)

Tablo 4.3°de her bir sistem i¢in, 7 bina konfigiirasyonunda ortalama izolasyon
tepkileri listelenmektedir. Her bir izolasyon sisteminde, response spektrum ve zaman
tanim alan1 i¢in sirasiyla kesme katsayilar1 ve deplasman sonuglart karsilagtirmalari

Sekil 4.13 ve 4.14’de gosterilmistir.
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. Cizelgeler, izolasyon sistemlerinin c¢ogunda her iki analiz
metodunun benzer ¢oziim yollarin takip etmelerine ragmen, response spektrum
sonuclarinin birgok durumda daha yiiksek oldugunu gosterir. Bu daha dnceki
dizayn prosediirii karsilagtirmasinda da boyleydi.

o Biitliin izolasyon sistemlerinde, periyod artisiyla taban kesme
katsayis1 azalir, deplasman artar. Bu biitiin izolasyon sistemlerinin ortak
prensibidir.

o PTFE kayict mesnetleri, FPS haricinde diger sistemlerden daha
kiiciik kesme katsayilar1 ve deplasman tretirler. Fakat bu sistemlerin geri
dondiirme kuvvetleri olmadigr i¢in hesap deplasmanlar1 3 kat arttirilir ve bu
carpimla PTFE mesnetlerinin deplasmani tiim diger sistemlerinkinden daha
yiiksek olur.

. LRB kursun c¢ekirdekli kauguk mesnetlerin ii¢ tipinin aralarinda
kiigiik farkliliklar vardir. Sadece sirastyla kiitle ile orantili olarak akma kuvveti
artinlmigtir. LRB sistemleri, PTFE kayicilarindan sonra en diisiikk kesme
katsayisini iiretirler.

. Iki Siirtinmeli Sarka¢ Sistem ( FPS ) arasinda fark siirtiinme
katsayilariydi. Strtlinme katsayisinin artirilmasi taban kesme katsayisi iizerinde
fazla etki yaratmaz. Ancak deplasmani azaltir. Siirtiinme katsayis1 p = 0,12 olan

FPS mesnedi tiim diger sistemlere gore en diisiik deplasmani dogurur.

Taban kesme katsayisi ve deplasmani birlikte minimize edecek bir optimum
sistem ve periyod yoktur. Bu karsilastirmalar sadece izolasyon sistemi se¢imi igin bir
ongorii olusturmak i¢in yapilmistir. Projenin gereklerinin Onemine gdre en uygun

performansi saglayacak sistem secilmelidir.
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Sekil 4.13 Taban Kesme Kuvveti Sonuglar1 Karsilastirmalari
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Sekil 4.14 Deplasman Sonuglar1 Karsilagtirmalari
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4.1.6 Kat kuvvetleri

Izolasyon sistemi tepkisiyle dogan taban kesme kuvveti ayn1 zamanda izolator
diizlemi tizerindeki tiim kat kesme kuvvetlerinin toplamidir. Bu kuvvetlerin binanin
yiiksekligi boyunca dagitimi, kat hesap kesme kuvvetlerini ve binada olusacak toplam

devrilme momentini belirler.
4.1.6.1 Response spektrum analizi sonuglari

Response Spektrum analizinde kat kuvvetleri, modal kat kuvvetlerinin, o
moddaki spektral ivme, modal katilim faktorii ve kiitlenin ¢arpimi oldugu modlarin
bireysel tepkilerinin tam quadratik kombinasyonuyla (CQC) elde edilir. (CELEP,Z.,
KUMBASAR,N., 2004). Sekil 4.15 her bir izolator tipinde efektif periyodda, ii¢ bina
konfigiirasyonu icin kat kesme kuvvetleri dagilimin1 gostermektedir. Bina ve izolator

periyodlar1 uygulamalarda kullanilan tipik degerlerden se¢ilmistir.

JKahBina T=0,23n Ti=20 sn
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Sekil 4.15 Ug Katl Binada izolatér Tiplerine Gore Kat Kuvvetleri Dagilimi
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Sekil 4.16 Bes Katli Binada Izolator Tiplerine Gére Kat Kuvvetleri Dagilimi
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Sekil 4.17 Sekiz Katli Binada Izolatér Tiplerine Gére Kat Kuvvetleri Dagilimi

Izolasyonsuz binalarda kat kuvvetleri dagiliminin bircok yonetmelikte

ongorildigii gibi ylikseklikle yaklasik lineer arttigi goriilmektedir. Karsilastirma
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yapilabilmesi i¢in ankastre temelli yapilarin temel altina rijit bir yay yerlestirilmis ve

bdylelikle temel kiitleri dahil edilmistir. Yayla dogan modun ivmesi yer ivmesine esittir.

Biitiin izolasyonlu sistemler, izolasyonsuz sistemlerden biitiin binalarda tiim
yiiksekliklerde nerdeyse sabit olan farkli bir dagilim sergiler. Bazi sistemlerde
yiikseklikle birlikte az bir artis gézlense de bu etki oldukea kiiciiktlir. Buradan response
spektrum sonuglarinin biitlin sistemler icin kat kuvvetlerinin uniform dagitiminin en iyi
yontem oldugunu 6nerdigi sOylenebilir. Fakat zaman tanim alanina gére analiz yontemi

bu goriisle uyusmaz.

4.1.6.2 Zaman tanim alani analizi sonuclari

Yukarida soz edildigi gibi bircok yonetmelik, ankastre temelli normal binalarda
1. modun en etkin mod oldugu kabuliinii temel alan ve yiikseklikle lineer artan tiggen
kuvvet dagilimimi kabul eder. Bu dagitim, ayni zamanda sabit kat kiitleli binanin
temelden yiiksekliginin 2/3°1 olan tliggen merkezinde efektif yiikseklige sahiptir. Kat

kuvvetlerinin uniform dagitimi1 durumunda efektif yiikseklik, yliksekligin yarisidir.

Zaman tanim alaninda efektif yiikseklik, kaydi alinan tim depremlerden en

yiiksek devrilme momenti veren deprem secilip;

H=M/VH M : Devrilme momenti
V : Taban kesme kuvveti

H : Bina yiiksekligi

Formiilii ile bulunur. Sekil 4.18’de ankastre temelli bina konfigiirasyonu i¢in
efektif yiikseklikler gosterilmistir. Ufak tefek farkliliklar olsa da sonugclar tiggen dagilim

yonteminin uygun bir yaklasim oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.18 Efektif Yiikseklikler

Izolasyon sistemleri, ozellikle {ist yapmin rijit kabul edildigi durumlarda
izolatorlerdeki deformasyonlarin nerdeyse biitiiniinii kapsayan temel modlar iretirler
( 1. Mod % 99 gibi ). Bu tip mod sekliyle kat kuvvetlerinin yiikseklikle dagitiminin

efektif yiiksekligin toplam yiikseklige oranina gore lineer olacag: diisiintiliir.

Sekil 4.19, 8 izolasyon sistemi varyasyonu icin kat kuvvetleri efektif
yiiksekligini verir. Her ¢izim, belirli bir izolatériin farkli periyodlarini igerir. Her
cizimde 3 yatay ¢izgi vardir.

1.H = 0,50 uniform dagilim

2.H =0,67 tiggen dagilim

3. H = 1,00 tiim kuvvetin ¢at1 seviyesinde toplanmasi durumu
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Sekil 4.19 Izolasyon Sistemlerinde Efektif Yiikseklikler

Sadece birka¢ izolasyon sisteminde {iniform dagilim verir ve bazilarinda
ozellikle kayicr sistemlerde efektif yiiksekligin, binanin yiiksekligini farkli bir sekilde
asmistir. Buradan su sonuclar ¢ikarilabilir:

o Elastik izolasyon sistemlerde, 1 sn periyodlu binalar haricinde kat
kuvvetleri tiniform dagilima yakindir.

. LRB sistemler diisiikk periyodlar i¢in liniform dagilim verirler
fakat periyod yiikseldikge dagilim iicgensellesir. Izolasyon sisteminin akma
seviyesi ylikseldikge, efektif yiikseklik binanin tepesine dogru kayar.

. HDR mesnetler diisiik akma gerilmesine sahip LRB1 mesnedine
yakin 6zellikler gosterir.

o PTFE kayic1 sistemleri tlim varyasyonlarda bina yliksekliginden
cok daha fazla efektif yiikseklik verirler ve tiim binalar i¢in en tutarli sonuglar
sunar. Siirtlinme katsayis1 azaldik¢a, diger bir deyisle periyod arttik¢a efektif
yiikseklik artar.

o FPS sistemlerde diisiik siirtiinme katsayist olan 1. tipi PTFE
mesnetlere oransal olarak diisiik fakat benzer oOzellikler sergiler. Yiiksek
stirtlinmeli FPS( 2 ) mesnedi LRB ve HDR sistemlere dizayn farkliligina ragmen

yakin sonugclar {iretir.



74

Sonuglart iyice irdelemek i¢in sekil 4.20°den 4.22’ye kadar kuvvet dagilimlar
olusturulmustur. Bunlar ankastre temelli 3, 5 ve 8 kathi binalarin diisiik periyodlu
degerleriyle, izolatorlii yiiksek periyoddaki degerlerini gostermektedir. Bu degerler
binalarin yiiksekliklerine gore tipik degerler olmalar1 sebebiyle secilmistir. Ankastre

temelli ve izolatdrlii binalar icin iki farklh ylik dagilimi gostermektedir.

1. Maksimum taban kesmenin kaydedildigi anda kat kesme
kuvvetleri

2. Maksimum devrilme momentinin kaydedildigi anda kat kesme
kuvvetleri

3 kath Bina

Bu tip izolatorsiiz rijit binada maksimum kesme ve maksimum moment benzer
sekilde yiikseklikle uniform dagilim sergilemektedir. Elastik ve diigsiik akma seviyeli
LRB 1 izolatorleri de uniform dagilim {iiretirler. Daha yiiksek akma seviyeli LRB 2 ve
HDR izolatorleri kesme kuvvetleri i¢in tiniform fakat moment icin yiikseklikte biraz

artan dagilim gosterir ( Sekil 4.20 )

PTFE kayici izolatorlerde, dagilim kesme i¢in tiggen dagilim olusturacak sekilde
yiikseklikle lineer iken, maksimum moment halinde dagilim, iist seviyede alt seviyedeki
kuvvetlere ters yonde ve yiiksek kesme kuvveti doguracak sekildedir. Bu dagilim taban

kesmesine gore daha yiiksek moment dogurur.

FPS 2 1izolatorii en yiiksek kat kuvvetinin tabanda oldugu ve yiikseklikle azalan
ters ¢evrilmis licgen seklinde dagilim iiretir. Maksimum momenti olusturan kuvvet

dagilimi, taban yaklastikca ters isaret alarak PTFE izolator benzeri forma sahiptir.

5 Katli Bina
Bu tip binalarda dagilim 3 katl binalardaki dagilim egilimine benzer fakat daha
abartilidir. Elastik izolatorler hala diizgiin dagilim sergilerken , digerlerinde devrilme

momenti kesmeleri iist katlarda yogunlasmaktadir. Ozellikle kayici mesnetlerde olmak

lizere ( Sekil 4.21).
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8 Katli Bina
Bu tip binalar da ayn1 dagilimi sergiler. Ancak bu durumda elastik izolatorlerde

de moment dagilimi tiggen dagilimina yaklasir ( Sekil 4.22 ).

Buradaki sonuglar statik ¢oziim yoOnteminin analiz yontemlerine gore
yetersizligini ve izolatdrli binalarda dagilimin kabul edilen dagilimdan oldukca
farklilastigini gostermektedir. Statik ¢oziimde temel alinan {iggen dagilim, o6zellikle

efektif yiikseklik oran1 % 67’yi1 gecen sistemlerde giivenli tarafta kalmamaktadir.
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4.1.7 Kat ivmeleri

Sismik izolasyonun amaci, sadece yapisal sistemde degil, yapisal olmayan
parcalarda, bina boliimleri, bilesenleri ve igindekilerde deprem hasarini azaltmaktir.

Yapisal olmayan hasarlar1 engellemenin en 6nemli yolu kat ivmelerini azaltmaktir.

4.1.7.1. Response spektrum analiz sonuclari

Response spektrum analizinden elde edilen kat ivmeleri kat kuvvetleri ile
orantilidir. Izolatérsiiz binalarda ivme, taban seviyesinde maksimum yer ivmesine esit
bir degerden, cat1 seviyesinde bu degerin 2,5-3,0 kat1 bir degere yaklasik yiikseklikle
lineer artmaktadir. Izolatérliilerde ise tiim durumlar i¢in 0,4 g yer ivmesinden daha

diisiik ve ytikseklikle artis nerdeyse sifirdir.
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4.1.7.2 Zaman tanim alaninda analiz sonuglari

Ug bina konfigiirasyonu icin kendi yiiksekliklerinde maksimum kat ivmeleri
Sekil 4.26, 4.27 ve 4.28de verilmistir. Bu binalara, Sekil 4.20’dan Sekil 4.22’ye kadar
kat kuvvetlerinin gosterildigi bina ve izolasyon sistemi ile aynmidir. Biitiin ¢izimler ii¢
depremden elde edilen maksimum degerlerdir. Karsilastirma amaciyla izolatorsiiz
binalar da dahil edilmistir. 0.00 kotu, yer seviyesindeki ivme, {i¢ depremin en yiiksek

yer ivmesi olup 0,56 g ile sabittir.

Cizimlerde goriilen en belirgin 06zellik, izolasyon sistemlerinin ¢ogunun,
response spektrum analiz sonuglar1 gibi sabit kat ivmeleri vermemesidir. Izolasyon

sistemleri arasinda farklar vardir ancak her sistemin binalarda egilimi benzerlik gosterir.

. Elastik izolasyon mesnetleri en diizglin ivme dagilim sergiler.
Izolatériin periyodu arttikga ivme diiser. En biiyiik periyod, 3 sn. yapida yer
ivmesinin yaklasik yaris1 kadar ivme iretir. Periyod 1,5 sn’ye diistiiglinde
yapida ivme yer ivmesine yaklasik esittir. Bina periyodu arttik¢a kisa periyodlu
izolatorlerde yiikseklikle birlikte az da olsa ivme artis1 gozlenmektedir.

. LRB kursun ¢ekirdekli mesnetler elastik mesnetlere yakin dagilim
tretirler fakat iist katlarda biliylime gozlenir. Bu biiyiime akma seviyesinin
yiikselmesiyle artar. Yine elastik mesnetlerde oldugu gibi diisiikk periyodlu
izolatorlerde ivmeler en yiiksek degerine ulasir.

o PTFE kayict mesnetleri yer ivmesini taban seviyesinden
yiikseklikle birlikte biiyiitme egilimindedirler. Siirtiinme katsayisinin artmasiyla
(bu efektif periyodun azalmas1 demektir) ivmeler de artar.

. FPS siirtiinmeli sarkag sistem, diger sistemlerden farkl bir sekilde
ivme profili izolasyonlu periyoddan goreceli olarak bagimsizdir. Bu tip
izolatdrlerde siirtiinme katsayisinin artmasi ivmeyi diisiirmiistiir. Ivmeler elastik

ve LRB mesnetlere gore genellikle daha yiiksektir.
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Bazi sistemlerde ivmenin yiikseklikle birlikte yer ivmesinin bile iizerine ¢iktig1
goriilse de, tlim izolasyon sitemleri izolasyonsuz binaya kiyasla kesin olarak biiylik bir

farkla kat ivmelerini diistirmektedir.

4.1.8. Optimum izolasyon sistemi

Sonuglar izolasyon sistemleri arasinda ve ayni sistemin farkli 6zellikte olanlari
arasinda biiyiik farkliliklar oldugunu gostermistir. Farkli sistemler deplasman, kesme
kuvveti katsayis1 ve yer ivmeleri lizerinde farkli etkilere sahiptir ve higbirisinin biitiin

olas1 hedefleri karsilama anlaminda optimum oldugu sdylenemez.

Tablo 4.4’de 32 varyasyondan 15’1 ii¢ potansiyel hedef performans ic¢in artan

etkinlik sirasina gore listelenmistir.

l. Minimum Taban Kesme Katsayisi: PTFE kayict mesnetleri
siirtlinme katsayisina esit olan en diisiik taban kesme katsayis1 verirler. Bunlari
yiiksek akma seviyesi ve yliksek periyoddaki LRB mesnetler takip etmektedir.
Ancak bu dort sistemin hicbiri geri dondiirme kuvveti yaratmazlar ve dizayn
deplasmaninin UBC’ye gore hesaplanan degerin ilic kati alinmas1 gerekir. Bu
dort sistemden sonra minimum taban kesme katsayisi icin en uygun sistemler
LRB ve FPS’lerdir.

2. Minimum Deplasman: En diisiik bes deplasmanin hepsi FPS
izolasyon sistemi varyasyonlarinda dogmustur. Bu mesnetlerden sonra ii¢ LRB
varyasyonlar1 ve daha sonra HDR ve FPS gelmektedir. Minimum deplasman
tireten sistemlerin ¢ogu yiiksek taban kesme katsayisina ve ivmeye sahiptirler.

3. Minimum Kat Ivmeleri: Elastik izolasyon sistemler, LRB ve
HDR sistem izolasyonlarinin 6niinde en diisiik kat ivmelerini dogururlar. FPS ve
PTFE mesnetler sistemleri ilk on bes optimum sistem arasinda

goziikmemektedir.

Her ii¢ kategorinin de ilk 15’ine giren bir sistem yoktur fakat bazilari ikisinde de

gorilmektedir.
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1. 0,12 siirtiinme katsayili ve 2,5 veya 3,0 saniye periyodundaki FPS
sistemleri minimum taban kesme katsayisi ve deplasman verseler de kat ivmeleri
biraz yiiksektir.

2. 2 sn periyodlu ve tiim akma gerilmelerinde ( Q, = 0,05, 0,075 ve
0,100 W ) LRB sistemler, hem minimum deplasman hem de minimum ivme
listelerine girmektedir. Taban kesme katsayisi1 bazilarinda ilk 15°e girmeseler de
ortalama degerlere sahiptirler.

3. Bes LRB ve iki HDR varyasyonu taban kesme katsayis1 ve kat
ivmeleri bazinda ilk 15’e girmektedir. Bu varyasyonlarda deplasman, ilk 15’in
103 mm ile 213 mm arasinda oldugu dikkate alinirsa, 258 mm minimum

degeriyle cok yiiksek de degildir.

Bu sonuglar izolasyon sistemi se¢iminde, sistemin iizerindeki yap1 6zelliklerinin

ve izolasyon igsleminin hedeflerinin hesaba katilmasi geregini gostermektedir. Projelerde

optimum izolasyon se¢imi i¢in bir seri calisma yapmak gerekir.

Maksimum Kat ivmeleri (g )
Sistem | Varyasyonlar | Periyot ( mDm ) C T=0,2sn | T=0,5sn T=1.0sn

Minimum Taban Kesme Katsayisi, C

PTFE u=0,06 5,6 1291 0,060 0,58 0,89 1,09
PTFE u=0,09 3,7 926 0,090 0,65 0,99 1,45
PTFE p=0,12 2,8 669 0,120 0,75 1,02 1,48
LRB Qy=0,1 3,0 1152 0,137 0,15 0,25 0,42
LRB Qy=0,075 3,0 332 0,141 0,15 0,27 0,43
PTFE u=0,15 2,2 613 0,150 0,83 1,07 1,32
LRB Qy=0,05 3,0 344 0,153 0,16 0,31 0,39
FPS u=0,06 3,0 228 0,162 0,5 0,83 1,08
LRB Qy=0,1 2,5 269 0,163 0,18 0,33 0,58
LRB Qy=0,075 2,5 258 0,167 0,19 0,33 0,55
FPS p=0,12 3,0 130 0,178 0,77 1,03 1,38
HDR 3,0 320 0,179 0,19 0,25 0,41
LRB Qy=0,05 2,5 269 0,180 0,2 0,34 0,62
FPS p=0,06 2,5 199 0,188 0,46 0,80 1,13
FPS p=0,12 2,5 122 0,198 0,77 1,05 1,33




Maksimum Kat ivmeleri (g )

Sistem | Varyasyonlar | Periyot ( mDm ) C T=02s T=05s T=10s

Minimum izolasyon Sistemi Deplasmani, D

FPS p=0,12 1,5 103 0,301 75 1,01 1,11
FPS p=0,12 2,0 111 0,231 0,75 1,07 1,23
FPS p=0,12 2,5 122,0 | 0,198 0,770 1,05 1,33
FPS u=0,06 1,5 124 0,280 0,53 0,86 0,94
FPS p=0,12 3,0 130 0,178 0,77 1,03 1,38
LRB Qy=0,075 1,5 140 0,272 0,35 0,70 0,85
LRB Qy=0,1 1,5 140 0,267 0,33 0,74 1,01
LRB Qy=0,05 1,5 144 0,280 0,35 0,53 0,77
HDR 1,5 148 0,277 0,33 0,50 0,79
FPS p=0,06 2,0 160 0,221 0,49 0,83 1,14
HDR 2,0 177 0,225 0,26 0,38 0,70
LRB Qy=0,05 2,0 195 0,224 0,27 0,41 0,68
LRB Qy=0,1 2,0 197 0,203 0,28 0,51 0,76
FPS p=0,06 2,5 199 0,188 0,46 0,80 1,13
LRB Qy=0,05 2,0 213 0,225 0,24 0,36 0,56

Maksimum Kat ivmeleri (g )
Sistem | Varyasyonlar | Periyot ( mDm ) C T=02s T=05s T=10s

Minimum Kat ivmeleri, A

ELASTIC 3,0 528 0,247 0,25 0,26 0,29
ELASTIC 2,5 434 0,279 0,29 0,30 0,34
LRB Qy=0,05 3,0 344 0,153 0,16 0,31 0,39
HDR 3,0 320 0,179 0,19 0,25 0,41
LRB Qy=0,1 3,0 1152 0,137 0,15 0,25 0,42
LRB Qy=0,075 3,0 332 0,141 0,15 0,27 0,43
ELASTIC 2,0 369 0,371 0,4 0,42 0,49
HDR 2,5 269 0,202 0,2 0,27 0,51
LRB Qy=0,075 2,5 258 0,167 0,19 0,33 0,55
LRB Qy=0,05 2,0 213 0,225 0,24 0,36 0,56
LRB Qy=0,1 2,5 269 0,163 0,18 0,33 0,58
LRB Qy=0,05 2,5 269 0,180 0,2 0,34 0,62
LRB Qy=0,075 2,0 195 0,204 0,27 0,41 0,68
HDR 2,0 177 0,225 0,26 0,38 0,70
LRB Qy=0,1 2,0 197 0,203 0,28 0,51 0,76

Tablo 4.4 Optimum Izolasyon Sistemi Se¢imi
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4.2. Response Spektrum Analiz Hatalan

4.2.1 Devrilme momenti ihmali

Response spektrum ile zaman tanim araligi analiz metotlar1 arasindaki rahatsiz
edici nokta, kat kuvvetleri ve ivme dagilimlar1 arasindaki biiylik uyusmazliktir. Kat
kuvvetleri dagilimi binadaki devrilme momentini belirler ve response spektrum analizi,

zaman tanim aralig1 analizine gore daha kiigiik devrilme momentleri iiretir.

Efektif rijitlik prosediiriine dayanan response spektrum analizinin problemi,
modal katilimin nerdeyse biitiiniiniin temel ilk modlar olup, diger modlarin katiliminin
sifira yakin alinmasidir. Halbuki zaman tanim aralig1 analizinin sonuglar1 ileri modlarin
da katiliminin olacagini gosterir. Bu katilimin ivme ve tabi ki kat kuvvetlerinin

dagiliminda biiyiik etkisi vardir. (KELLY, T., 2001)

Iki ana etki tartisilmaktadar.

. Yiiksek seviyelerde soniim icin, response spektrum analizin
temelini olusturan modlarin ayriligi kabulili, izolasyonlu ve izolasyonsuz
modlarin {ist modlarda ¢akigsmaya basladigini hesaba katmaz.

o Belki de daha onemli etki, bi-lineer sistemlerdeki elastik rijitlik,
rijitlik kabulii bu etkiyi ihmal eder. Ornegin 0,12 siirtinme katsayisina sahip
FPS mesnetli bir yapi, tepki silirecinin tamaminda, siirtlinme kuvveti (0,12 x W)
asilmadik¢a ankastre temelli bir yap1 gibi davranacaktir. Bdyle bir tepkide
olusacak ivme ve kat kuvvetleri, akma siirecindeki maksimum ivmeyi

asabilecektir.
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5. iZOLATOR TIiPLERI

5.1 Elastomerik Mesnedler

Elastomerik mesnedler, kaucuk tabakalar ve metal plakalarin bir biitiin
olusturacak sekilde tist iiste birlestirilmesinden olusur. Kauguk tabakalar 2 ila 3 mm
cekil plakalarda ayrilmistir ve 8 ila 20 m kalinliktadirlar. Celik plaklar kaugugun
sismesini diger bir deyisle burkulmasini engellerler ve bdylece mesnet yiiksek dikey
yiiklere kiiciik dikey deformasyonla karsi koyabilir. I¢ plakalar kesme durumunda
kaucuk tabakalarin yatay deplasmanini sinirlamazlar. Boylelikle mesnedler yatay

yiiklere kars1 dikey yiiklerden en az iki kat daha esnektir.

Elastomerik mesnedler yillardir O6zellikle kopriilerde kullanilmaktadir ve
ornekler 50 yildir fonksiyonelligini kaybetmeyerek, taban izolasyonu igin gereken

esnekligi saglamada iyi bir metod olduklarini gostermislerdir.

Elastomerik mesnedler kritik sontiimiin % 2 ila % 3 biiylikliikte dogal soniimlii
dogal ve sentetik kaucuk kullanirlar. Her gerilme seviyesinde esnektirler ve servis
yiikleri altinda harekete diren¢ gostermezler. Bu yiizden genellikle 6zel elastomer

bilesiklerle birlikte veya diger mesnet kombinasyonlariyla birlikte kullanilirlar.

Elastometrik mesnedin yiik kapasitesi plan boyutlar1 ve kaucuk kalinliginin bir
fonksiyonudur. Mesnede yatay deplasman uygulandiginda mesnedin yiik kapasitesi
uygulanan kesme zorlanmasi ve efektif “ayak izi” olarak tabir edilen alandaki azalmaya
gore diiser. Kesme zorlanmas1 meydana gelen deplasmanin kauguk kalinligina orani ile
belirlenen zorlanmadir. Sekil 5.1 orta yumusaklikta ve 10 mm kalinliginda kauguktan

olusan elastometrik mesnedlerin yiik kapasite degisimini géstermektedir.

Yiik kapasitesi, sifir deplasman kabulii ile yer ¢ekimi yiikii altinda, ortalama
deplasman iireten % 150 kesme zorlanmasi ve efektif alanin tiim alanin % 50°si oldugu

durumda ve son olarak siddetli deplasman iireten % 250 kesme zorlanmasi ve efektif
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alanin tiim alanin % 25’ine esit oldugu durumlar i¢in gosterilmistir. Fakat % 250

zorlanma bu tip mesnet dizayninda iist limiti temsil eder

DIKEY YUK (KH)
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25000 T orlanma %150 ; H
LY
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20000 '"""":"'"""':""'""‘.""""': -
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Sekil 5.1 Elastomerik Mesned Yiik Kapasitesi

Gortildiigii gibi kabul edilebilir dikey yiikler deplasmanin artistyla hizla
diismektedir. Bu, yiiksek sismic kapasitedeki deprem bolgelerinde izolatorlerin

boyutlandirilmasi zorlasir.

5.2 Yiiksek Soniimlii Kaucuk Mesnedler

Kritik sonlimiin %8’den %15’ine kadar soniim saglayan elastomerlerden olusan
elastometrik mesnedlere yiiksek sonlimlii kauguk mesnedler adi verilir. %2 soniim

doguran elastometrik mesnedlere gore ¢ok daha fazla kullanilir.

flave soniim kaucuk bilesenlerin modifikasyonu ve kaucukta histerisis egri
saglamak icin molekiillerin ¢apraz bag yogunlugunun degistirilmesi ile {iretilir. Bununla

birlikte soniim kaucugun dogal durumunda histeritiktir ( deplasman bagimli ). HDR
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mesnedlerde sonlimiin viskoz bileseni ( hiz bagimli ) hala diistiktiir ( Kritik sontimiin

%?2’si ile %5°1 arast ).

Diinyada ayn1 LRB mesnedlerde oldugu gibi; histerisis kauguktan saglanan
sOnlim, histerisis alandan hesaplanan “esdeger viskoz soniim” konseptine uydurularak
kullanilabilir. Efektif soniim zorlanmanin bir fonksiyonudur. Bugiine kadar kullanilan
HDR mesnetlerde diisiik zorlanmalarda ( %25 - % 50 ) soniim %15 civarindadir.
Zorlama arttik¢a ( %100 ) soniim %8-%12 seviyelerine diiser. Bazi sentetik bilesenler

yiiksek zorlanmalarda bile % 15 soniim saglayabilmektedir.

Koruyucu Kauguk

Ust Bagjlanti
Plakas

Alt Baqlant
Plakasi

Kaucuk Katmanlar
+

Celik Plakalar

Sekil 5.2 Yiiksek Sontimlii Kauguk Mesned
(Oiles Corporation Tokyo/JAPAN)

5.3 Kursun Cekirdekli Kau¢uk Mesnedler

Kursun cekirdekli kaucuk mesned, elastometrik mesned ortasinda agilmis delik
icine kursun g¢ekirdegin yerlestirilmesiyle olusur. Kursun cekirdek servis yiiklerinde
rijitlik ve yiiksek yatay deplasmanlarda enerji soniimii saglar. Ust ve alt gelik plakalar,
i¢ celik levhalardan daha kalindir ve birlestirme vazifesi goriir. Mesnedin biitiinii,

koruyucu kaugukla dis sartlardan korunmas1 amaciyla kaplanir.
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Kiigiik bir deprem, riizgar ve trafik yiikii gibi ¢ok etkili olmayacak yanal
yiikklerde mesned hem yatayda hem diiseyde rijit davranir. Yanal rijitlik kursun

......

konstriiksiyonundan kaynaklanir.

Kursun Cekirdek

Ust Bagjlant
Plakasi

Al Baqlanti
Plakasi

Kaucuk Katmanlar
+

Koruyucu Kauguk Celik Plakalar

Sekil 5.3 Kursun Cekirdekli Kauguk Mesned
(Oiles Corporation Tokyo/JAPAN)

Yiiksek yiik seviyelerinde kursun ¢ekirdek akar ve yanal rijitlik 6nemli Olgiide
azalir. Bu durum temel izolasyonunun ana Ozelligi olan periyod arttirma etkisini
dogurur. Yiiksek siddetteki depremlerde mesned biiyiik bir deplasmanla gidip gelirken,
kursun ¢ekirdegin plastik deformasyonu histeretik sonlimle enerjiyi absorbe eder. Bu
histeresis hareketin dogurdugu esdeger viskoz séniim deplasmanin bir fonksiyonudur ve

%15 ile % 35 arasinda degisir.

Kursun ¢ekirdekli mesnedin en biiylik avantaji servis yiikleri altinda rijitlik,
deprem ytiikleri altinda esneklik ve soniim ozelliklerini tek bir {initede toplamis
olmasidir. Bu 6zellikler kursun ¢ekirdekli mesnedi siddetli zemin hareketinin gorildigii
yapmustir. Yiiksek soniimlii kauguk mesnetlerde oldugu gibi kursun ¢ekirdekli kaucuk

mesnedli sistemlerin hesabinda da elastomerik mesned formiilleri kullanilir.
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5.4 Diizlem Kayic1 Mesnetler

Kayict mesnedler, uygulanan kuvvet dikey yiikiin siirtiinme katsayisi ile ¢arpim
degerini gectikten sonra, zorlanma artisi ile katilagmayan histerisis kuvvet-deplasman
grafigi Uretirler. Bu, taban kesme kuvvetini kayma kuvveti ile sinirlamasi sebebiyle

yapisal dizayn bakis agisiyla etkileyicidir.

Tam dikdortgen histeresis kuvvet deplasman grafigi iireten ideal bir kayici
mesned kursun ¢ekirdekli ve yiiksek soniimlii kauguk mesnedlerle erisilemeyecek, kritik

sontimiin 2 / © = % 63,7 si kadar bir soniime sahiptir.

Fakat pratikte su iki sebeple izolasyon sistemi olarak tek baglarina

kullanilamazlar.

1. Geri dondiirme kuvvetinin olmamasi sebebiyle deplasmanda sinirlama
yoktur. Yap1 kayici sistem iizerinde bir yone dogru hareket ederek
tepki verecek ve ard¢1 soklarda da aymi yonde hareketine devam
edecektir.

2. Kayict mesned, kaymayr baglatmak kaymay: siirdiirmekten daha
biliyiik bir kuvvete gereksini duyacaktir. Terminolojide buna statik
sirtinme adi verilir. Eger sistemimizde sadece kayict mesnedler
bulunuyorsa hesap kuvvetimiz sifir deplasmanindaki statik

stirtlinmenin liretecegi kuvvet olacaktir.

UBC ve AASHTO gibi yonetmeliklerce belirli bir degerin altinda geri dondiirme
kuvveti olan sistemlerin, zemin hareketinin {i¢ kat1 kadar deplasman yapabilecek sekilde
hesaplanmasi1 gerektigi belirtilmistir. 400-500 mm gibi yer hareketi iireten MCE
depremleri i¢in kayici sistemin 1,5 m deplasmana gore hesabi gerekir. Bu haliyle

hareketli baglantilarin ve asansorlerin detaylandirilmasi pratik olmayacaktir.

Kayic1 mesnedlerin geri doniisiim kuvveti saglayan elastomerik mesnedlerle
kullanilacag: karma bir sistem ¢ok daha ekonomik olacaktir. Kayict mesnedler, 6rnegin

kayici yiizey olarak teflon kullanilmis ¢anak mesnedler, elastomerlere oranla ¢ok daha
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fazla basing yiikii alabilirler (15 MPa’la karsilik 60 Mpa gibi). Ayn1 zamanda mesnedler
tuturuculart olmadigi i¢in kolaylikla kalkabilir. Bu gibi nedenlerle perde duvar taban

uclarinda kullanilmalar1 uygundur.

Paslanmaz celik tlizerine kaplanmis teflon en ¢ok kullanilan kayici yiizeydir.
Teflon %3 gibi disiik statik siirtinme katsayisina sahiptir. Bununla birlikte siirtiinme
katsayis1 hiz ve basincin bir fonksiyonudur. Basing artikca siirtiinme katsayisi azalirken
hiz arttik¢a siirtlinme katsayis1 6nemli Olclide artar. Deprem hizlarinda (0,2 sn-1,0 sn)
siirtiinme katsayis1 %8 ile % 12 arasinda degisir. On hesaplarda siirtinme katsayisi

yaklasik % 10 kabul edilebilir.

5.5 Siirtiinmeli Sarkag¢ Sistemler

Diizlem yiizey yerine kiiresel ylizeye sahip kayici mesnedlerdir. Sematik

ozellikleri Sekil 5.4°de gosterilmistir.

Hurewet

Matzalll Fayic LN

>
/ Deplasman

Kilresel Wizey

Sekil 5.4 Siirtiinmeli Sarkag¢ Sistem Sematigi

Izolatér servis yiiklerine diizlem kayict mesnedlerde oldugu gibi siirtiinme
katsayisi ile kars1 koyar. Siirtlinme katsayisi asildiginda mafsalli kayict hareket eder ve
kiiresel ylizey sebebiyle, kiitle dikey hareketle yatay harekete eslik eder. Kiitlenin dikey
hareketi Sekil 5.4’deki histerisis kuvvet-deplasman grafiginde goriildiigii gibi bir geri

dondiirme kuvveti olusturur.
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Mesned ozellikleri stirtlinme katsayisi, kiirenin yar1 ¢ap1 ve tagina ylikle ifade
edilir. Ikincil rijitlik ise kiirenin geometrisi ve tasinan yiike dayanarak W/R formiilii ile

ifade edilir. Karsilanan toplam kuvvet, taginan yiikle dogru orantilidir.

Kiiresel Yizeyli Plaka

Kayier Yiizey
(Ozel Kaplama)

Kayict Madde

Kaydiric

Kayiel Yiizey
(Ozel Kaplama)

Kiiresel Yiizeyli Plaka

Sekil 5.5 Siirtiinmeli Sarkag Mesned
(Oiles Corporation Tokyo/JAPAN)

5.6 Kiire ve Silindir Mesnedler

Teoride esneklik saglama agisindan etkileyici gibi goriinseler de temel
izolasyonunda pek kullanilmazlar. Yapildiklar1 malzemenin yiiksek basing yiiklerine
dayanikli olmasi gerekmektedir. Metal alasimi ve c¢elikten yapilmis mesnedlerde,
yiiksek basinca maruz kalmalar1 durumunda kontak yiizeylerinde diizlesme problemi
goriilmektedir. Bu yiizden kullanimi sinirhidir ve diislik kiitleye sahip yapilarda
kullanimi onerilir. Servis yiiklerine kars1 koyamadiklar1 ve sonlim saglayamadiklari igin

diger 1zolator tipleri ile birlikte kullanilmalar1 gerekir.
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5.7 izolator Tiplerinin Avantaj ve Dezavantajlar

En cok kullanilan izolator tiplerinin avantaj ve dezavantajlar1 Tablo 7.1°de
Ozetlenmistir. Baz1 dezavantaj gibi goriilen Ozelliklerin treticilerin 6zel yontemler
gelistirmeleri ile zamanla azaldigi goriilmektedir. Ornegin statik siirtiinme, kayici
mesnedlerin genelinde potansiyel bir sorun iken, {ireticiler bu etkinin goriilmedigi kayici

yiizeyler gelistirebilmektedir. (KELLY, T., 2001)

Bazi mesnedlerin dezavantajlar1 tiim yapi1 dizaynini etkileyebilmektedir. Kursun
cekirdekli ve yiliksek soniimli kauguk mesnedler, mesnedin alt ve {ist noktasina esit
dagilan birincil ve ikincil PxD momenti dogururlar. Bu momentlerin hem temelde, hem
de izolator tizerindeki yapida hesaba katilmasi gerekir. Kayic1 mesnedlerde toplam PxD
momenti aynidir. Fakat kayici ylizey, tiim momentin temel tarafindan karsilanacagi

sekilde ayarlanabilir.

Her ayr1 proje igin bazi &zellikler digerlerinden daha dnemlidir. On tasarim
siirecinde kesin olarak optimum sistem belirlenene kadar birka¢ sistemin
degerlendirilmesi faydalidir. Hatta iireticilerle temas ge¢ip onlardan yardim almak ve en

giincel bilgileri tedarik etmek tavsiye edilebilir.



Elastomerik

Yiksek S6nimli Kauguk

Kursun Cekirdekli

Duzlem Kayicilar

Kuresel Kayicilar

Histeretik Sonimleyiciler

Viskoz Sonumleyiciler

Avantajlar
Dusuk yapisal ivme
Dusuk maliyet

Orta yapisal ivme
Servis ylklerine direng
Orta ve yUksek s6nim

Orta yapisal ivme

Genis rijitlik ve s6nim segim
imkani

Yaygin degil

Servis yuklerine direng
Yuksek sénim

Momentin (PxD) Ustte veya
tabanda

olamasi saglanabilir
Yaygin degil

Servis yuklerine direng
Orta ve Yiksek s6nim
Momentin (PxD) Ustte veya
tabanda

olamasi saglanabilir
Burulma etkisini azaltma
Deplasman kontrolu

Ucuz

Deplasman kontroll
Sisteme az yik ilavesi
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Dezavantajlar

Yiksek deplasman

Dusik sonim

Servis yuklerine direngsiz

Ustte ve tabanda moment (PxD)
Gerilmeye dayanan rijitlik ve
sonlim

Kompleks analiz

Sinirh rijitlik ve séniim se¢im
imkani

Ustte ve tabanda moment (PxD)
Dongu ile degisen 6zellikler

Ustte ve tabanda moment (PxD)
Yuksek yapisal ivme

Basi¢ ve hiza gore

Ozellik degisimi

Yapigma

Geri déndurme kuvveti yok
Yuksek yapisal ivme
Basi¢ ve hiza gore

Ozellik degisimi

Yapisma

Sisteme yuk ilave etme

Pahali
Elde etme guglugu

Tablo 5.1 Izolatér Avantaj ve Dezavantajlar1 (KELLY, T., 2001)
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6. ORNEK CALISMA

Bu boliimde, 6nceki boliimlerde temel izolasyonu hakkinda verilen bilgileri

tamamlamak maksadiyla statik ve dinamik hesap yontemlerine deginilecektir.

Izolasyon sisteminin etkilerini hesapla da ispatlamak icin birinci asamada Sekil
6.1°de planm1 verilen dort kath bir yapi, ankastre temelli olarak dizayn edilmistir. Statik
hesaplar a¢1 yontemiyle yapilmis ve Vianello-Stadola yontemi ile etkin modlart ve
periyod degerleri hesaplanmistir. Tiirk Deprem Yonetmeligi TDY-98 sartnamesine
uygun olarak %35 soniim orani ve zemin cinsine gore tanimlanan spektrum egrisi

yardimiyla, binanin tiim katlarina ait deplasman ve deprem yiikleri bulunmustur.

Daha sonra dinamik analiz yapabilen ETABS ve Sap2000 bilgisayar programlari
yardimiyla ankastre durumu i¢in yapinin modlar: tekrar bulunmustur. Ayni1 spektrum
egrisinin programlara girisi yapilarak taban ve kat kesme kuvvetleri hesaplanmistir.

Degerler karsilastirilarak el ile yapilan hesap sonuglarinin dogrulugu test edilmistir.

Ikinci asamada yapmin temeline yiiksek soniimlii kauguk mesned (HDR)
yerlestirilmis, UBC-97 Yonetmeligine gore statik hesap yapilmistir. Tablo degerleri

daha 6nce belirledigimiz kosullara yakin zemin ve deprem kusagina gore secilmistir.

Izolatorlii durum icin a¢1 metodu denklem takimlarini olustururken tabana bir
izolasyon kat1 eklenmis, temel seviyesinde diigiim noktalarinda donme degerinin sifir

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

esit bir yay gibi modellenmistir.

Son olarak ETABS, Sap 2000 analiz programlarinda izolatorli yap:
modellenmis, bulunan mod, deplasman ve kat kesme kuvvetleri el ¢ozlimleri ile

karsilastirilarak kabullerin dogrulugu ispatlanmastir.



6.1 Ornegin Belirlenmesi

4,00 rn 4,00 m ! 4,00 m
| | |
o - -

3,00 m

©® - ! !

5,00

Q' = ==

Sekil 6.1 Dort Katli Bina Plan1

Kesit atalet momenti degerleri ;

3

70 x 30 kolon kesiti = M =0,001575=1
3

30 x 70 kolon kesiti = m =0,008575=5,44.1
3

25 x 50 kiris kesiti = % =0,002604 = 1,65.1

Elastisite Modiilii £ =3 x 10" kN/m>
El = 47250 kN/m’

- @
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Yapiya ait deprem bilgileri ;
2.Derece Deprem Bolgesi  : Ap=0,30 g

Z4 Zemin Sinifl : Ta=0,20 sn, Tg = 0,90 sn
Yap1 Onem Katsayisi 1=1
Yik Analizi ;
Normal Kat
W, =550x12x10=660KN
w =2,00x 12x 10 =240 KN

g
W, =1(0,25x0,50x 25KN/m’) + (1,25 x 0,02 x 20 KN/m’) = 3,63 KN/m
=3,63 KN/m x 76 m = 275,50 KN
W, .. =(0,20x2,50x 13 KN/m’) + 2 x (2,50 x 0,02 x 20 KN/m”) = 8,50 KN/m
=8,50 KN/m x 44 m = 374 KN
W, =g+nq=(660+27550+374)+0,3 x 240 = 1382 KN
=1382/9,81 = 140,88 kg

Cat1 Kat1
Wg =5,70x 12x 10 =684 KN
14 =1,50x12x 10=180 KN

5

W =(0,25% 0,50 x 25 KN/m®) + (1,25 x 0,02 x 20 KN/m®) = 3,63 KN/m
=3,63 KN/m x 76 m = 275,50 KN
W,, =g+nq=(684+27550)+0,3x180=1014 KN

=1014/9,81 =103,36 kg
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6.1.1 Ankastre durumunda a¢1 yontemi ile statik hesap

A-A Aksinda :

e || ke3 629 k=0867 ||

300 m
2.Kat

3,00 m || ||

|

300m

Temel
T S

mm T mm mm

Sekil 6.2 A-A Aks1 Y Yoni

Kirislerde; k=2x1,65/5=0,661
Kolanlarda; k=2x15,44/3=3,629 k=2x1/3=0,667

Buna gore ac¢1 metodu denklem takimlar1 olusturulur.
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@1 @2 ®3 D4 ®5 @6 @7 @8 ®9 @10 @11 @12 ul u2 u3 u4

M1 15,838 0,661 0,000 3,629 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 0,000 -3,629 0,000 0,000
M2 | 0,661 5312 0,661 0,000 0,667 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 0,000 -0,667 0,000 0,000
M3 | 0,000 0,661 15,838 0,000 0,000 3,629 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 0,000 -3,629 0,000 0,000
M4 | 3,629 0,000 0,000 15,838 0,661 0,000 3,629 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 |3,629 0,000 -3,629 0,000
M5 | 0,000 0,667 0,000 0,661 5312 0,661 0,000 0,667 0,000 0,000 0,000 0,000 |0,667 0,000 -0,667 0,000
Mé6 | 0,000 0,000 3,629 0,000 0,661 15,838 0,000 0,000 3,629 0,000 0,000 0,000 | 3,629 0,000 -3,629 0,000
M7 | 0,000 0,000 0,000 3,629 0,000 0,000 15,838 0,661 0,000 3,629 0,000 0,000 | 0,000 3,629 0,000 -3,629
M8 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,667 0,000 0,661 5312 0,661 0,000 0,667 0,000 | 0,000 0,667 0,000 -0,667
M9 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 3,629 0,000 0,661 15838 0,000 0,000 3,629 | 0,000 3,629 0,000 -3,629
M10 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 3,629 0,000 0,000 8,580 0,661 0,000 | 0,000 0,000 3,629 -3,629
M11 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,667 0,000 0,661 3,978 0,661 | 0,000 0,000 0,667 -0,667

M12 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 3,629 0,000 0,661 8,580 | 0,000 0,000 3,629 -3,629

x1 | 0,000 0,000 0,000 3,629 0,667 3,629 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 |10567 -5283 0,000 0,000
x2 | -3,629 -0,667 -3,629 0,000 0,000 0,000 3,629 0,667 3,629 0,000 0,000 0,000 |-5283 10,567 -5283 0,000
x3 | 0,000 0,000 0,000 -3,629 -0,667 -3,629 0,000 0,000 0,000 3,629 0,667 3,629 |[0,000 -5283 10,567 -5,283

x4 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 -3,629 -0,667 -3,629 -3,629 -0,667 -3,629 | 0,000 0,000 -5283 5,283

ko |k || u F
M ifadesi a¢1 metodu denklem takimlar1 kullanilarak diigiim moment dengesi
yazilirken ankastrelik moment degerlerine karsilik gelir. Deprem hesabinda cergeveler
yalnizca yatay ylikler altinda ¢oziiliir ve ankastrelik moment degerleri 0 alinir.
kyxp+k,xu=0
kyy xp+ky,xu=F
F = [k22 — bk, x k! xk, ]x.u =k.xu

k= lkyy —kyy k! ke |
Y yoniindeki A-A aksina ait rijitlik matrisi ;

8,676 —5,237 1,692 —0,268
-5,237 7,012 -4555 1103

1,692 —4,555 5,649 -2,409
-0,268 1103 -2,409 1,515
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B-B Aksinda :

k=0,651 k=0 651

s k3,629 k=D 857

3,00m
3,00 m

3,00m

Temel

.~ 1. e
LA ... ' - ' [ [ ]

Sekil 6.3 B-B Aks1 Y Yont

Kirislerde; k=2x1,65/5=0,661
Kolanlarda, k=2x5,44/3=3,629 k=2x1/3=0,667

Buna gore ac¢1 metodu denklem takimlari olusturulur.
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@1 ©2 ®3 4 95 @6 @7 @8 [0F] @10 @11 @12 ul u2 u3 u4

M1 3,990 0,661 0,000 0,667 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 |0,000 -0667 0,000 0,000
M2 | 0661 17,160 0,661 0,000 3,629 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 [0,000 -3,629 0,000 0,000
M3 | 0,000 0,661 3,990 0,000 0,000 0,667 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 |0,000 -0,667 0,000 0,000
M4 | 0,667 0,000 0,000 3,990 0,661 0,000 0,667 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 |0,667 0,000 -0,667 0,000
M5 | 0,000 3,629 0,000 0,661 17,160 0,661 0,000 3,629 0,000 0,000 0,000 0,000 |3629 0,000 -3,629 0,000
M6 | 0,000 0,000 0,667 0,000 0,661 3,990 0,000 0,000 0,667 0,000 0,000 0,000 |0,667 0,000 -0,667 0,000
M7 | 0,000 0,000 0,000 0,667 0,000 0,000 3,990 0,661 0,000 0,667 0,000 0,000 |0,000 0,667 0,000 -0,667
M8 | 0,000 0,000 0,000 0,000 3,629 0,000 0,661 17,160 0,661 0,000 3,629 0,000 | 0,000 3,629 0,000 -3,629
M9 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,667 0,000 0,661 3,990 0,000 0,000 0,667 |0,000 0,667 0,000 -0,667
M10 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,667 0,000 0,000 2,656 0,661 0,000 |0,000 0,000 0,667 -0,667
M11 ] 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 3,629 0,000 0661 4,951 0,661 |0,000 0,000 3,629 -3,629

M12 ] 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,667 0,000 0,661 2,656 | 0,000 0,000 0,667 -0,667

x1] 0,000 0,000 0,000 0,667 3,629 0,667 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 |6,617 -3,309 0,000 0,000
x2 | -0,667 -3,629 -0,667 0,000 0,000 0,000 0,667 3,629 0,667 0,000 0,000 0,000 |-3,309 6,617 -3,309 0,000
x3 | 0,000 0,000 0,000 -0,667 -3,629 -0,667 0,000 0,000 0,000 0,667 3,629 0,667 |0,000 -3,309 6,617 -3,309

x4 1 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 -0,667 -3,629 -0,667 -0,667 -3,629 -0,667 | 0,000 0,000 -3,309 3,309

Ayni formiiller yardimiyla yapinin y yoniindeki B-B aksina ait rijitlik matrisi ;

5,630  -3,279 0,843 0,072
-3279 4,670 -2,699 0,405

0,843 -2,699 2,727 -0,716
-0,072 0405 -0,716 0,371

A-A ve B-B akslarindan ikiser tane olmasi sebebiyle yapinin y yoniinde toplam

rijitlik matrisi her iki matrisin iki katinin toplanmasi ile bulunur.

28,611 —17,032 5070 —0,681

- 17,032 23365 —14,508 3,016

Y7 5070  —14,508 16,753 —6,251
-0,681 3,016 —6,251 3,771
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1-1 Aksinda :
k=0525 k=0,325 k=0,325 AKat
300m
k=0867 k=3,829 k=73 6280 k=0 567
3.Kat
300m
2.Kat
300m
1.Kat
M
300m A
‘l Temel
i E— LY
T i = m T

Sekil 6.4 1-1 Aks1 X Yonii

Kirislerde; k=2x1,65/4=0,825
Kolanlarda; k=2x5,44/3=3,629 k=2x1/3=0,667

Buna gore ac¢1 metodu denklem takimlari olusturulur.



M1

M2

M3

M4

M5

M6

M8

M9

M10

M11

M12

M13

M14

M15

M16

x1

x2

x3

x4

106

o1 @2 @3 o4 95 96 Q7 98 99 910 911 @12 913 914 915 916 ul u2 u3 ud
4,318 0,825 0,000 0,000 0,667 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 0,000 -0,667 0,000 0,000
0,825 17,816 0,825 0,000 0,000 3,629 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 0,000 -3,629 0,000 0,000
0,000 0,825 17,816 0,825 0,000 0,000 3,629 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 0,000 -3,629 0,000 0,000
0,000 0,000 0825 4318 0,000 0,000 0000 0667 0,000 0,000 0000 0,000 0000 0000 0000 0000|0000 -0667 0,000 0,000
0,667 0,000 0,000 0000 4318 0825 0,000 0,000 0,667 0,000 0,000 0,000 0000 0000 0000 0000|0667 0,000 -0667 0,000
0,000 3629 0,000 0000 0825 17,816 0,825 0,000 0,000 3,629 0,000 0,000 0,000 0,000 0000 0000|3629 0,000 -3629 0,000
0,000 0,000 3629 0,000 0000 0825 17,816 0,825 0,000 0,000 3,629 0,000 0,000 0,000 0000 0,000 | 3629 0,000 -3629 0,000
0,000 0,000 0,000 0,667 0,000 0,000 0,825 4,318 0,000 0,000 0,000 0,667 0,000 0,000 0,000 0,000 | 0,667 0,000 -0,667 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,667 0,000 0,000 0,000 4318 0,825 0,000 0,000 0,667 0,000 0,000 0,000 | 0,000 0,667 0,000 -0,667
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 3,629 0,000 0,000 0,825 17,816 0,825 0,000 0,000 3,629 0,000 0,000 | 0,000 3,629 0,000 -3,629
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 3,629 0,000 0,000 0,825 17,816 0,825 0,000 0,000 3,629 0,000 | 0,000 3,629 0,000 -3,629
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0000 0000 0667 0,000 0000 0825 4318 0,000 0000 0000 0667 | 0,000 0667 0,000 -0,667
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0000 0000 0000 0667 0000 0000 0000 2984 0825 0,000 0,000 | 0,000 0,000 0667 -0,667
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0000 0000 0000 000 3629 0000 0000 0825 10,558 0,825 0,000 | 0,000 0,000 3,629 -3,629
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0000 0000 0000 000 0000 3629 0000 0000 0825 10,558 0,825 | 0,000 0,000 3,629 -3,629
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,667 0000 0000 0825 2984 | 0,000 0,000 0,667  -0,667
0,000 0,000 0,000 0000 0667 3629 3629 0667 0,000 0,000 0,000 0,000 0000 0000 0000 0,000 | 11,456 -5728 0,000 0,000
6,667 -3,629  -3,629 6,667 0,000 0,000 0,000 0,000 0667 3629 3629 0667 0,000 0,000 0,000 0,000 |-5728 11,456 -5728 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 6,667 -3,629 -3,629 6,667 0,000 0,000 0,000 0,000 0667 3629 3629 0667 | 0,000 -5728 11,456 -5728
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 E),667 -3,629  -3,629 6,667 6,667 -3,629  -3,629 6,667 0,000 0,000 -5,728 5,728

Matris indirgeme yontemi kullanilarak x yonii

gibi bulunur.

9,808

-5,710

1,552

-0,223

-5,710

8,301

1,552

-5,271

-5,271

1,150

7,424
—-3,422

-0,223
1,150
—-3,422
2,454

1-1 Aks1 rijitlik matrisi asagidaki
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2-2 Aksinda :

k=0,825 k=0,525 k=0,825

4.Kat
k=3,629 k=0 GE7 k=0,667 k=3E29
3.Kat
|| | | || 2.Kat
300m
1.Kat
4
Il || || || Temel
LY I
(1] i 1] 1 1

Sekil 6.5 2-2 Aks1 X Yonii

3,00 m

3,00 m

3,00m

Kirislerde; k=2x1,65/4=0,825
Kolanlarda, k=2x5,44/3=3,629 k=2x1/3=0,667

Buna gore ac¢1 metodu denklem takimlari olusturulur.
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91 92 93 o4 95 ¢6 Q7 98 99 910 911 912 @13 914 @15 916 ul u2 u3 ud

M1 | 16,166 0,825 0,000 0,000 3,629 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 0,000 -3,629 0,000 0,000
M2 | 0,825 2,984 0,825 0,000 0,000 0,667 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 0,000 -0,667 0,000 0,000
M3 | 0,000 0,825 2,984 0,825 0,000 0,000 0,667 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 0,000 -0,667 0,000 0,000
M4 | 0,000 0,000 0,825 16,166 0,000 0,000 0,000 3629 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0000|0000 -3629 0,000 0,000
M5 | 3629 0,000 0,000 0,000 16,166 0,825 0,000 0,000 3,629 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000| 3629 0000 -3,629 0,000
M6 | 0,000 0,667 0,000 0,000 0825 2984 0,825 0,000 0000 0667 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0000|0667 0000 -0667 0,000
M7 | 0,000 0,000 0,667 0,000 0000 0825 2984 0825 0000 0,000 0667 0,000 0,000 0,000 0,000 0000|0667 0000 -0667 0,000
M8 | 0,000 0,000 0,000 3,629 0,000 0,000 0,825 16,166 0,000 0,000 0,000 3,629 0,000 0,000 0,000 0,000 | 3,629 0,000 -3,629 0,000
M9 | 0,000 0,000 0,000 0,000 3,629 0,000 0,000 0,000 16,166 0,825 0,000 0,000 3,629 0,000 0,000 0,000 | 0,000 3,629 0,000 25,629
M10 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,667 0,000 0,000 0,825 2,984 0,825 0,000 0,000 0,667 0,000 0,000 | 0,000 0,667 0,000 6,667
M11 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,667 0,000 0,000 0,825 2,984 0,825 0,000 0,000 0,667 0,000 | 0,000 0,667 0,000 6,667
M12 ] 0,000 0,000 0,000 0,000 0,00 0000 0,000 3629 0,000 0000 0825 16,166 0,000 0,000 0,000 3,629 | 0,000 3,629 0,000 -3,629
M13 ] 0,000 0,000 0,000 0,000 0,00 0,000 0,000 0000 3629 0000 0,000 0000 8908 0,825 0,000 0,000 | 0,000 0,000 3,629 -3,629
M14 ] 0,000 0,000 0,000 0,000 0,00 0,000 0,000 0,000 0000 0667 0,000 0000 0825 4,634 0825 0,000 0,000 0,000 0,667 6,667
M15 ] 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0000 0667 0000 0000 0825 4,634 0825|0000 0,000 0,667 6,667
M16 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 3629 0,000 0,000 0,825 8,908 | 0,000 0,000 3,629 -3,629

x1] 0,000 0,000 0,000 0,000 3629 0667 0667 3,629 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 11456 -5728 0,000 0,000

x2 | -3,629 6,667 6,667 -3,629 0,000 0,000 0,000 0,000 3629 0667 0667 3,629 0,000 0,000 0,000 0,000 |-5728 11,456 -5728 0,000

x3 | 0,000 0,000 0,000 0,000 -3,629 6,667 6,667 -3,629 0,000 0,000 0,00 0,000 3,629 0,667 0,667 3629|0000 -5728 11,456 -5,728

x4 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 -3,629 -0,667 6,667 -3,629 -3,629 6,667 6,667 23,629 0,000 0,000 -5,728 5,728

Matris indirgeme yontemi kullanilarak

x yonii 2-2 Aksi rijitlik matrisi asagidaki

gibi bulunur.

9,520
-5,690
1,761
-0,270

-5,690
7,795
—-5,052
1,202

1-1 Aksmin 3-3 Aksinin ikizi oldugu

1,761
—-5,052
6,563
-2,904

-0,270
1,202
-2,904
1,915

ndan yapinin x yoniinde toplam rijitlik

matrisi 1-1 akst matrisinin iki katinin, 2-2 aks1 matrisi ile toplanarak bulunur.

29,135
~17,109 24398

_=ElI
4,865

-0,716 3,503

—-17,109

-15,594

4,865
—-15,594
21,411
-9,749

-0,716
3,503
-9,749
6,823
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Her iki eksende rijitlik matrislerini bulduktan sonra Stodola - Vianello yontemini

kullanarak modlar1 bulacagiz.

Yiik analizi sonucu elde ettigimiz Kiitle Matrisi ;

140,88
0
0
0

Y Yo6ni Dinamik Matrisi :

14,878
23,234
v 25,400
26,215

Iterasyonla 1. Mod bulunur.

14,878
23,234
25,400
26,215

23,234 25,400 19,233
56,993 70,487 55,370
70,487 111,282 97,359
75,469 132,700 148,006

14,878
23,234
25,400
26,215

23,234 25,400 19,233
56,993 70,487 55,370
70,487 111,282 97,359
75,469 132,700 148,006

14,878
23,234
25,400
26,215

23,234 25,400 19,233
56,993 70,487 55,370
70,487 111,282 97,359
75,469 132,700 148,006

0

140,88

0
0

23,234
56,993
70,487
75,469

1,000
1,000
1,000
1,000

1,000
2,491
3,680
4,621

1,000
2,667
4,157
5,435

0

0
140,88

0

25,400
70,487
111,282
132,700

0
0
0

103,36

19,233
55,370
97,359
148,006

82,746

206,084
304,529
382,389

255,106
680,470
1060,424
1386,523

286,970
769,197
1205,149
1583,553

1,000
2,491
3,680
4,621

1,000
2,667
4,157
5,435

1,000
2,680
4,200
5,518



14,878 23,234 25,400 19,233 1,000 289,957 1,000
23,234 56,993 70,487 55,370 2,680 777,553 2,682
25,400 70,487 111,282 97,359 4,200 1218,913 4,204
26,215 75,469 132,700 148,006 5,518 1602,506 5,527
14,878 23,234 25,400 19,233 1,000 290,256 1,000
23,234 56,993 70,487 55,370 2,682 778,392 2,682
25,400 70,487 111,282 97,359 4,204 1220,299 4,204
26,215 75,469 132,700 148,006 5,527 1604,420 5,528
14,878 23,234 25,400 19,233 1,000 290,287 1,000
23,234 56,993 70,487 55,370 2,682 778,479 2,682
25,400 70,487 111,282 97,359 4,204 1220,443 4,204
26,215 75,469 132,700 148,006 5,528 1604,620 5,528
Dinamik matris ve aritma matrisi hesabi ;
1,000 140,880 0,000 0,000 0,000 140,880
2,682 0,000 140,880 0,000 0,000 1013,181
4,204 0,000 0,000 140,880 0,000 2490,166
5,528 0,000 0,000 0,000 103,360 3158,207
M1 6802,434
1,000 1,000 2,682 4204 5528
2,682 2,682 7192 11275 14,824
4,204 4204 11275 17,676 23240
5528 [1,000 2682 4204 5528 |5528 14,824 23240 30,555
140,880 377,805 592,296 571,343 [/M1 0,021 0056 0087 0,084
377,805 1013,181 1588,392 1532,200 0,056 0,149 0234 0,225
592,206 1588,392 2490,166 2402,072 0,087 0234 0366 0,353
778,742 2088,393 3274,032 3158,207 0,114 0,307 0,481 0,464
1,000 0,000 0,000 0,000 0979  -0056  -0,087  -0,084
0,000 1,000 0,000 0,000 S1/-0056 0851  -0234  -0,225
0,000 0,000 1,000 0,000 0,087 -0234 0634  -0,353
0,000 0,000 0,000 1,000 -0,114 0,307 0481 0,536
14,878 23,234 25400 19,233 8866 7111 0,124  -5149
D 23234 56,993 70,487 55370 D2 | 7,111 13,756 2,703  -10,016
25,400 70,487 111,282 97,359 0,124 2703 5016  -5149
26,215 75469 132,700 148,006 7,018 -13,653 -7,018 13,231

110



Ikinci Mod igin iterasyon ;

8,866 7,111 0,124 -5,149
7,111 13,756 2,703 -10,016
0,124 2,703 5,016 -5,149
-7,018 -13,653 -7,018 13,231
8,866 7,111 0,124 -5,149
7,111 13,756 2,703 -10,016
0,124 2,703 5,016 -5,149
-7,018 -13,653 -7,018 13,231
8,866 7,111 0,124 -5,149
7,111 13,756 2,703 -10,016
0,124 2,703 5,016 -5,149
-7,018 -13,653 -7,018 13,231
8,866 7,111 0,124 -5,149
7,111 13,756 2,703 -10,016
0,124 2,703 5,016 -5,149
-7,018 -13,653 -7,018 13,231
8,866 7,111 0,124 -5,149
7,111 13,756 2,703 -10,016
0,124 2,703 5,016 -5,149
-7,018 -13,653 -7,018 13,231
8,866 7,111 0,124 -5,149
7,111 13,756 2,703 -10,016
0,124 2,703 5,016 -5,149
-7,018 -13,653 -7,018 13,231
8,866 7,111 0,124 -5,149
7,111 13,756 2,703 -10,016
0,124 2,703 5,016 -5,149
-7,018 -13,653 -7,018 13,231
8,866 7,111 0,124 -5,149
7,111 13,756 2,703 -10,016
0,124 2,703 5,016 -5,149
-7,018 -13,653 -7,018 13,231

1,000
1,000
1,000
1,000

1,000
1,237
0,246
-1,320

1,000
1,552
0,469
-1,760

1,000
1,632
0,542
-1,888

1,000
1,650
0,561
-1,919

1,000
1,655
0,566
-1,927

1,000
1,656
0,567
-1,929

1,000
1,656
0,567
-1,929

10,953
13,555
2,694
-14,458

24,493
38,021
11,500
-43,103

29,025
47,361
15,736
-564,789

30,257
49,932
16,974
-58,076

30,554
50,555
17,282
-58,880

30,625
50,704
17,356
-69,073

30,642
50,739
17,374
-59,119

30,646
50,748
17,378
-59,131

1,000
1,237
0,246
-1,320

1,000
1,552
0,469
-1,760

1,000
1,632
0,542
-1,888

1,000
1,650
0,561
-1,919

1,000
1,655
0,566
-1,927

1,000
1,656
0,567
-1,929

1,000
1,656
0,567
-1,929

1,000
1,656
0,567
-1,929

111



Dinamik matris ve aritma matrisi hesabr ;

1,000 140,880 0,000 0,000 0,000 140,880
1,656 0,000 140,880 0,000 0,000 386,304
0,567 0,000 0,000 140,880 0,000 45,301
-1,929 0,000 0,000 0,000 103,360 384,786
M2 957,271
1,000 1,000 1,656 0,567  -1,929
a 1,656 1,656 2,742 0939  -3,195
0,567 aT 0567 0939 0322 -1,094
1,929 |1,000 1,656 0,567 1,929 |-1,929 -3,195 -1,094 3,723
140,880 233,286 79,888 199,428 0147 0244 0,083 -0,208
axaTxm | 233,286 386,304 132,288 330,237 0244 0404 0,138  -0,345
79,888 132,288 45301 113,088 0083 0138 0047 -0,118
-271,821 450,114 154,139 384,786 -0,284 0,470 -0,161 0,402
0,979 0,056 -0,087 -0,084 0832 -0299 0,171 0,124
s1 0,056 0851 -0,234 -0,225 S2|-0299 0448 0,372 0,120
-0,087 0,234 0,634 -0,353 0,171 0,372 0587  -0,235
-0,114 0,307 -0,481 0,536 0,169 0,163 0,320 0,134
14,878 23,234 25400 19,233 4,356 0,357 2,433 1,236
D 23,234 56,993 70,487 55370 D3|-0,357 1,389  -1,532 0,556
25400 70,487 111,282 97,359 2,433 1,532 3565 1,529
26,215 75469 132,700 148,006 1,685 0,759  -2,083 0,911
3. Mod i¢in iterasyon
4,356 -0,357 -2,433 1,236 1,000 2,802 1,000
-0,357 1,389 -1,5632 0,556 1,000 0,056 0,020
-2,433 -1,5632 3,565 -1,529 1,000 -1,928 -0,688
1,685 0,759 -2,083 0,911 1,000 1,272 0,454
4,356 -0,357 -2,433 1,236 1,000 6,584 1,000
0,357 1,389 -1,532 0,556 0,020 0,977 0,148
2,433 1,532 3,565 -1,529 -0,688 5,611 -0,852
1,685 0,759 -2,083 0,911 0,454 3,547 0,539
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4,356
-0,357
-2,433
1,685

-0,357
1,389
-1,532
0,759

-2,433
-1,532
3,565

-2,083

1,236
0,556
-1,529
0,911

4,356
-0,357
-2,433
1,685

-0,357
1,389
-1,532
0,759

-2,433
-1,532
3,565

-2,083

1,236
0,556
-1,529
0,911

4,356
-0,357
-2,433
1,685

-0,357
1,389
-1,532
0,759

-2,433
-1,532
3,565

-2,083

1,236
0,556
-1,529
0,911

4,356
-0,357
-2,433
1,685

-0,357
1,389
-1,532
0,759

-2,433
-1,532
3,565

-2,083

1,236
0,556
-1,529
0,911

4,356
-0,357
-2,433
1,685

-0,357
1,389
-1,532
0,759

-2,433
-1,532
3,565

-2,083

1,236
0,556
-1,529
0,911

4,356
-0,357
-2,433
1,685

-0,357
1,389
-1,532
0,759

-2,433
-1,532
3,565

-2,083

1,236
0,556
-1,529
0,911

4,356
-0,357
-2,433
1,685

-0,357
1,389
-1,532
0,759

-2,433
-1,532
3,565

-2,083

1,236
0,556
-1,529
0,911

4,356
-0,357
-2,433
1,685

-0,357
1,389
-1,532
0,759

-2,433
-1,532
3,565

-2,083

1,236
0,556
-1,529
0,911

1,000
0,148
-0,852
0,539

1,000
0,206
-0,926
0,577

1,000
0,230
-0,956
0,593

1,000
0,240
-0,968
0,599

1,000
0,243
-0,973
0,601

1,000
0,245
-0,975
0,602

1,000
0,245
-0,976
0,603

1,000
0,245
-0,976
0,603

7,042
1,454
-6,522
4,063

7,249
1,669
-6,933
4,296

7,333
1,758
-7,102
4,392

7,367
1,792
-7,168
4,430

7,380
1,806
-7,194
4,444

7,385
1,811
-7,204
4,450

7,387
1,813
-7,208
4,452

7,387
1,814
-7,209
4,453

1,000
0,206
-0,926
0,577

1,000
0,230
-0,956
0,593

1,000
0,240
-0,968
0,599

1,000
0,243
-0,973
0,601

1,000
0,245
-0,975
0,602

1,000
0,245
-0,976
0,603

1,000
0,245
-0,976
0,603

1,000
0,246
-0,976
0,603
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Y-Y Yoniinde Kat Kesme Kuvveleri ve Deplasmanlar
1. Mod 2.Mod 3.Mod

1 1 1
2,682 1,656 0,246
290,287. 30,646. 7,387,
4,204 0,567 -0,976

5,528 —1,9294 0,603

1.Periyod :

290,287
a)l

W, = 47250 =12,758rad / sn
290,287

_2_ 2
o, 12,758

=0,492sn

1

2.Periyod :

EL 30,646
a)2

W, = 47250 =39,266rad / sn
30,646

_2_%_ 27
@, 39,266

=0,160sn

2

3.Periyod :

EI
= 7,387
Wy

@, = 47250 _ 79,975rad / sn
7,387

=2 2% _786n
®, 79975




140,880 A1
377,805 Sat
592,296 L1/M1
571,343 g
L1 1682,324
F1 140,880 0,247 0,750
377,805
592,296
571,343
ul 0,01118  1,00000
2,68175
4,20426
5,52769
140,880 A2
233,286 Sa2
79,888 L2/M2
-199,428 g
L2 254,626
F2 140,880 0,266 0,660
233,286
79,888
199,428
u2 0,00112  1,00000
1,65592
0,56706
-1,92945
2
Etkin modal kiitle = 1682,32

0,011
0,750
0,247
9,810

9,810

Vt

0,001
0,660
0,266
9,810

9,810

Vvt

1

256,343
687,448
1077,732
1039,605
3061,129 KN

0,00568
0,01523
0,02388
0,03139

242,621
401,761
137,581
-343,450
438,511 KN

0,00040 m
0,00066 m
0,00023 m
-0,00077 m

254,626>

. +
6802,43 526,03

957,271

=%91,98 Hesap Yeterlidir.
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X YOnii Dinamik Matrisi :

13,676
20,309
* 121,723
22,047

Iterasyonla 1. Mod bulunur.

13,676
20,309
21,723
22,047

20,309
48,667
58,451
60,662

21,723
58,451
90,404
101,440

16,175
44,506
74,424
100,334

13,676
20,309
21,723
22,047

20,309
48,667
58,451
60,662

21,723
58,451
90,404
101,440

16,175
44,506
74,424
100,334

13,676
20,309
21,723
22,047

20,309
48,667
58,451
60,662

21,723
58,451
90,404
101,440

16,175
44,506
74,424
100,334

13,676
20,309
21,723
22,047

20,309
48,667
58,451
60,662

21,723
58,451
90,404
101,440

16,175
44,506
74,424
100,334

13,676
20,309
21,723
22,047

20,309
48,667
58,451
60,662

21,723
58,451
90,404
101,440

16,175
44,506
74,424
100,334

13,676
20,309
21,723
22,047

20,309
48,667
58,451
60,662

21,723
58,451
90,404
101,440

16,175
44,506
74,424
100,334

20,309
48,667
58,451
60,662

1,000
1,000
1,000
1,000

1,000
2,392
3,408
3,958

1,000
2,556
3,815
4,543

1,000
2,568
3,848
4,595

1,000
2,569
3,851
4,600

1,000
2,569
3,851
4,600

21,723 16,175

58,451 44,506
90,404 74,424
101,440 100,334

71,883

171,934
245,002
284,483

200,304
512,070
764,191
909,958

221,953
569,911
854,154
1019,940

223,751
574,734
861,717
1029,253

223,908
575,156
862,379
1030,071

223,922
575,194
862,439
1030,145

1,000
2,392
3,408
3,958

1,000
2,556
3,815
4,543

1,000
2,568
3,848
4,595

1,000
2,569
3,851
4,600

1,000
2,569
3,851
4,600

1,000
2,569
3,852
4,600
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Dinamik matris ve aritma matrisi hesabr ;

1,000 140,880 0,000 0,000 0,000 140,880
2,569 0,000 140,880 0,000 0,000 929,574
3,852 0,000 0,000 140,880 0,000 2089,839
4,600 0,000 0,000 0,000 103,360 2187,538
M1 5347,831

1,000 1,000 2,569 3,852 4,600
2,569 2,569 6,598 9,893 11,817
3,852 3,852 9,893 14,834 17,719
4,600 1,000 2,569 3,852 4,600 4,600 11,817 17,719 21,164
140,880 361,882 542,602 475,504 [/M1 0,026 0,068 0,101 0,089
361,882 929,574 1393,794 1221,438 0,068 0,174 0,261 0,228
542,602 1393,794 2089,839 1831,411 0,101 0,261 0,391 0,342
648,113 1664,824 2496,219 2187,538 0,121 0,311 0,467 0,409
1,000 0,000 0,000 0,000 0,974 -0,068 -0,101 -0,089
0,000 1,000 0,000 0,000 S11-0,068 0,826 -0,261 -0,228
0,000 0,000 1,000 0,000 -0,101  -0,261 0,609 -0,342
0,000 0,000 0,000 1,000 -0,121  -0,311 -0,467 0,591
13,676 20,309 21,723 16,175 7,777 5,157 -0,997 -3,735

D 20,309 48,667 58,451 44,506 D2 (5,157 9,744 0,091 -6,637
21,723 58,451 90,404 74,424 -0,997 0,091 2,898 -2,260
22,047 60,662 101,440 100,334 -5,091  -9,047 -3,081 8,737

Ikinci Mod igin iterasyon :

7,777 5,157 -0,997 -3,735 1,000 8,202 1,000

5,167 9,744 0,091 -6,637 1,000 8,354 1,019

-0,997 0,091 2,898 -2,260 1,000 -0,269 -0,033

-5,091 -9,047 -3,081 8,737 1,000 -8,482 -1,034

7,777 5,157 -0,997 -3,735 1,000 16,925 1,000

5,157 9,744 0,091 -6,637 1,019 21,942 1,296

-0,997 0,091 2,898 -2,260 -0,033 1,338 0,079

-5,091 -9,047 -3,081 8,737 -1,034 -23,240 -1,373
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7,777
5,157
-0,997
-5,091

5,157
9,744
0,091
-9,047

-0,997
0,091
2,898
-3,081

-3,735
-6,637
-2,260
8,737

7,777
5,157
-0,997
-5,091

5,157
9,744
0,091
-9,047

-0,997
0,091
2,898
-3,081

-3,735
-6,637
-2,260
8,737

7,777
5,157
-0,997
-5,091

5,157
9,744
0,091
-9,047

-0,997
0,091
2,898
-3,081

-3,735
-6,637
-2,260
8,737

7,777
5,157
-0,997
-5,091

5,157
9,744
0,091
-9,047

-0,997
0,091
2,898
-3,081

-3,735
-6,637
-2,260
8,737

7,777
5,157
-0,997
-5,091

5,157
9,744
0,091
-9,047

-0,997
0,091
2,898
-3,081

-3,735
-6,637
-2,260
8,737

7,777
5,157
-0,997
-5,091

5,157
9,744
0,091
-9,047

-0,997
0,091
2,898
-3,081

-3,735
-6,637
-2,260
8,737

1,000
1,296
0,079
-1,373

1,000
1,379
0,126
-1,489

1,000
1,402
0,141
-1,523

1,000
1,408
0,145
-1,533

1,000
1,410
0,146
-1,536

1,000
1,410
0,147
-1,537

19,513
26,910
2,453
-29,060

20,327
28,491
2,859
-30,967

20,556
28,939
2,981
-31,516

20,620
29,064
3,017
-31,670

20,637
29,099
3,027
-31,714

20,642
29,109
3,029
-31,726

1,000
1,379
0,126
-1,489

1,000
1,402
0,141
-1,523

1,000
1,408
0,145
-1,533

1,000
1,410
0,146
-1,536

1,000
1,410
0,147
-1,537

1,000
1,410
0,147
-1,537
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Dinamik matris ve aritma matrisi hesabr ;

1,000 140,880 0,000 0,000 0,000 140,880
1,410 0,000 140,880 0,000 0,000 280,137
0,147 0,000 0,000 140,880 0,000 3,034
-1,537 0,000 0,000 0,000 103,360 244,153
M2 668,205

1,000 1,000 1,410 0,147 1,537

a 1,410 1,410 1,988 0,207 -2,167
0,147 aT 0,147 0,207 0,022 -0,226
1,537 1,000 1,410 0,147 1537 |-1537 2,167 -0,226 2,362
140,880 198,660 20,675  -158,857 0,211 0,297 0,031 0,238

axaTxm | 198,660 280,137 29,155  -224,010 0,297 0419 0,044 -0,335
20,675 29,155 3,034 23,313 0,031 0,044 0,005  -0,035
-216,523 -305,327 -31,776 244,153 0,324  -0457 -0,048 0,365
0,974 -0,068 0,101  -0,089 0,763  -0,365 -0,132 0,149

S1 -0,068 0,826 0,261  -0,228 S2|-0,365 0407 -0,304 0,107
-0,101 -0,261 0,609 -0,342 0,132  -0,304 0,605  -0,308
-0,121 -0,311 0467 0,591 0,203 0,146 -0419 0,226
13,676 20,309 21,723 16,175 3425  -0981 -1636 1,173

D 20,309 48,667 58,451 44,506 D3|-0,981 1,089 -0,810 0,283
21,723 58,451 90,404 74,424 1636  -0,810 2,805  -1,540
22,047 60,662 101,440 100,334 1599 0,387 -2,009 1,194

3. Mod i¢in iterasyon :

3,425 -0,981 -1,636 1,173 1,000 1,981 1,000

-0,981 1,089 -0,810 0,283 1,000 -0,418 -0,211

-1,636 -0,810 2,805 -1,540 1,000 -1,181 -0,596

1,599 0,387 -2,099 1,194 1,000 1,080 0,545

3,425 -0,981 -1,636 1,173 1,000 5,247 1,000

-0,981 1,089 -0,810 0,283 -0,211 -0,573 -0,109

-1,636 -0,810 2,805 -1,540 -0,596 -3,977 -0,758

1,599 0,387 -2,099 1,194 0,545 3,420 0,652

3,425 -0,981 -1,636 1,173 1,000 5,536 1,000

-0,981 1,089 -0,810 0,283 -0,109 -0,301 -0,054

-1,636 -0,810 2,805 -1,540 -0,758 -4,677 -0,845

1,599 0,387 -2,099 1,194 0,652 3,926 0,709
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3,425
-0,981
-1,636
1,599

-0,981
1,089
-0,810
0,387

-1,636
-0,810
2,805

-2,099

1,173
0,283
-1,540
1,194

3,425
-0,981
-1,636
1,599

-0,981
1,089
-0,810
0,387

-1,636
-0,810
2,805

-2,099

1,173
0,283
-1,540
1,194

3,425
-0,981
-1,636
1,599

-0,981
1,089
-0,810
0,387

-1,636
-0,810
2,805

-2,099

1,173
0,283
-1,540
1,194

3,425
-0,981
-1,636
1,599

-0,981
1,089
-0,810
0,387

-1,636
-0,810
2,805

-2,099

1,173
0,283
-1,540
1,194

3,425
-0,981
-1,636
1,599

-0,981
1,089
-0,810
0,387

-1,636
-0,810
2,805

-2,099

1,173
0,283
-1,540
1,194

3,425
-0,981
-1,636
1,599

-0,981
1,089
-0,810
0,387

-1,636
-0,810
2,805

-2,099

1,173
0,283
-1,540
1,194

3,425
-0,981
-1,636
1,599

-0,981
1,089
-0,810
0,387

-1,636
-0,810
2,805

-2,099

1,173
0,283
-1,540
1,194

3,425
-0,981
-1,636
1,599

-0,981
1,089
-0,810
0,387

-1,636
-0,810
2,805

-2,099

1,173
0,283
-1,540
1,194

1,000
-0,054
-0,845
0,709

1,000
-0,027
-0,888
0,737

1,000
-0,014
-0,908
0,751

1,000
-0,008
-0,918
0,757

1,000
-0,005
-0,922
0,760

1,000
-0,004
-0,924
0,762

1,000
-0,004
-0,925
0,762

1,000
-0,003
-0,926
0,762

5,692
-0,155
-5,053
4,197

5,769
-0,082
-5,239
4,332

5,805
-0,048
-5,328
4,396

5,822
-0,032
-5,370
4,426

5,830
-0,024
-5,389
4,440

5,834
-0,021
-5,397
4,446

5,836
-0,019
-5,401
4,449

5,836
-0,019
-5,403
4,451

1,000
-0,027
-0,888
0,737

1,000
-0,014
-0,908
0,751

1,000
-0,008
-0,918
0,757

1,000
-0,005
-0,922
0,760

1,000
-0,004
-0,924
0,762

1,000
-0,004
-0,925
0,762

1,000
-0,003
-0,926
0,762

1,000
-0,003
-0,926
0,763
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X-X Yoniinde Kat Kesme Kuvveleri ve Deplasmanlar

1. Mod 2.Mod 3.Mod

1 1 1

2,569 1,410 -0,003
223,922, 20,6424, 5,836

3,852 0,147 1-0,926
4,600 ~1,537 0,763

1.Periyod :

B 223922

- =
@,

W, = 47250 =14,568rad / sn
223,922

_2r_ 27
o, 14,568

1

=0,4313sn

2.Periyod :

£ 20,642

=
@,

w, = 47250 =47,843rad / sn
20,642

_2r_ 27
o, 47,843

=0,1313sn

2

3.Periyod :

ilz =5,836
2

W, = 47250 =89,976rad / sn
5,836

_2r_ 27
o, 89,976

=0,0698sn

3



140,880 A1 0,010
361,882 Sal 0,750
542,602 L1/M1 0,284
475,504 g 9,810
L1 1520,867
F1 140,880 0,284 0,750 9,810 294,777
361,882 757,201
542,602 1135,339
475,504 994,944
Vit 3182,262 KN
ul 0,0099 1,0000 0,0099 m
2,5687 0,0253 m
3,8515 0,0380 m
4,6005 0,0454 m
140,880
198,660
20,675 A2 0,001
-158,857 Sa2 0,595
L2 201,358 Alfa 0,301
F2 140,880 0,301 0,595 9,810 247,961
198,660 349,659
20,675 36,390
-158,857 -279,603
Vit 354,408 KN
u2 0,0008 1,0000 0,0004 m
1,4101 0,0006 m
0,1468 0,0001 m
-1,5369 -0,0006 m

1520,87° 1 201,358°

Etkin modal kiitle = . +
5347,83 526,03 668,205

= %93,75

Hesap Yeterlidir.
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6.1.2 izolatorlii durumunda ac1 yontemi ile statik hesap
6.1.2.1 Izolatorlerin boyutlandirilmasi

Tiirkiye Deprem Yonetmeliginde (TDY-98) sismik temel izolatorlerinin
yapilarda kullanilisi ve boyutlandirmasi ile ilgili hususlara yer verilmemistir. Temel

izolatorlii bir binanin ac¢i metodu denklem takimlarinin olusturulmasi igin igin

......

Bu gaye ile UBC-97°de belirtilen statik dizayn yontem ve tablolar1 kullanilarak
izolatoriimiiz boyutlandirilacaktir. Dizayn sonunda bulunan taban kesme ve deplasman
degerleri, ag1 metodu ve ETABS ile elde edilen degerlerle kiyaslanacaktir. Izolatdr
cesidi olarak yiiksek sonlimlii kauguk mesned (HDR) kullanilmig, mekanik 6zellikler

mesned orneklerine uyacak sekilde se¢ilmistir.

Izolator kullanimi sebebiyle temel katinda da ayri bir kat gibi yiik analizi geregi

dogar. Izolatorii boyutlandirirken ve statik hesap yaparken buna dikkat edilmelidir.

Temel Yiik Analizi ;
Radye kalinlig 30 cm
Miitemadi Kiris 40 x 80 cm
Dolgu 50 cm (18 KN/m?)
Gupe = 0,30 x 120 m*x 25 KN/m’ =900 KN
G,.. = 0,40x0,50x 25 KN/m’x 76 =380 KN

kiris
Guge = 3,75%x4,75x 0,50 x 18 KN/m’x 6 =960 KN

G

temel

Qtemel
W, . =g+nq=(2240)+0,3 x 600 = 2420 KN

2240 KN

5 KN/m?x 120 m? = 600 KN
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Temelde her bir kolona gelen yaklasik viik hesabi ;

Doésemeden 5,00 x 4,00 x 5,50 KN/m? =110 KN
Kiristen 5,00 x 3,70 KN/m + 4,00 x 3,70 KN/m =33,3 KN
Hareketli 5,00 x 4,00 x 2,00 KN/m? = 40 KN

W, =143,33+0,3x40=1553KN
4Kat =155,30 x 4=621,20

Temel Kirisi 0,80 x 0,50 x 25 KN/m’ x (5,00 + 4,00) = 90 KN
Dolgu 3,75 x 4,75 x 0,50 x 18 KN/m® = 160,31 KN
Radye 3,75 x 4,75 x 0,30 x 25 KN/m® = 133,59 KN

Temelden =90 + 160,31 + 133,59 = 383,90 KN

Toplam = 621,20 + 383,90 = 1005,10 KN

Orta Kolanlarda Yaklagik 1000 KN
D1s Kolonlarda Yaklasik 560 KN,

UBC-97’ye gore hesap yaparken secilen zemin cinsi ve sismik bolge, ornek

calismada kabul edilen zemin cinsi ve deprem bolgesine benzer olmasina dikkat

edilmistir.

Deprem Bolgesi (Sismic Zone Factor) Zone 3

Zemin Cinsi (Soil Type) Sg (yumusak zemin)

Sismik Kaynak Tipi (Sismic Source Type) A (M>7,0) Sg> Smm/yil

Yakinlik Faktorii (Near Sorce Factor) A>15km N=1 N,=1

Sismik Katsayilar Cvp=0,84 Cap=0,36
Cyvm=0,84 Cam=0,36

Efektif Soniim Berr= 0,15

Soniim Azaltma Faktori B=1,35 tabloda bulunur.
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Tastyict Sistem Davranig Katsayisi R =2 (Betonarme Cergeve)
Tablolardan alinan degerlerden sonra ilk i amag periyodu belirlemektir. Bir 6n

hesap igin bu gereklidir. Uzerine gelen yiike ve konumuna gére iki ayr1 kauguk mesned

belirlenmistir.

Hedef Periyod :
Tp=2,4 sn Tv=2,8 sn

Kesme Modiilleri : (Zorlamaya gore farklilik gosterir)

G,=0,6 MPa Gp,=1,2 MPa Ymax = 1,50 iken

G,=0,8 MPa Gy,=1,6 MPa Ymax = 0,20 iken
Elastik Modiilii :

E.=2000 MPa

Minumum Yanal Rijitlikler :

AW 4x®.560

in = = =391 KN/m a tipi
D min TDZ.g 2’42.9’81 p
2 2
o 47[2.W _ 4r 2.1000 — 699 KN/m b tipi
T,".g 2,4°.9,81
2 2
o 47[2.W _ 47[2.560 987 KN/m a tipi
T, .g 287981
2 2
. =47r W Arx .1000=513 KN/m b tipi

T,%g 28981

Deplasmanlar :
C,p.T .0,84.
D:g L :9’810’8422’420,371m
B.(477) 1,35.(4x7)
C,, T .0,84.
; _gCy T, _98l1 0’842’820,433m

B.(4z%)  135.(47%)
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_d, 0371

- 7max ’5

=0,247 m t=0,25 m secildi

K,t 0391.0,25

atipi A4, = =0,1629
G 0,6
Da — (M)I/Z — (4'09169)1/2 =O,455 m
V4 V4
K,. .
btipi 4, = 2ol 20099025 456
G 1,2
D, = (ﬂ)”2 = (M)“2 =0,43m Dap= 0,50 m segildi
V4 T
2 2
Ao ﬂf _ 7.0,50 0,196 .
Taban Kesme Kuvvetleri :
AG .
atipi K, =—%"= 0.196.0,6 =0,470 MN/m =470 KN/m
t 0,25
A. .
btipi K, = G _ 0’109351’2 =0,940 MN/m = 940 KN/m
t )

2 Kp=10x470+ 2 x 940 = 6580 KN/m

T,=2n i =2r ﬂ= 2,156 sn
K,.g 6580.9,81

_gC,. T 981.0,84.2,156
B.(477) 1,35.(477)

=0,333m

D
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Temel Izolasyon Elemanlarinda Kesme Kuvveti :

V,=%K,.d,=6580x0333=2191 KN

Ust Yapida Kesme Kuvveti :

v, = ZKD.dD.(%) =2191 x 1,35/2) = 1479 KN

Burulma ilave Yer Degistirmesi :

e=12,00x 0,05=0,60m
x = 0,60 +(12,00/2) = 6,6 m
12.e.x 12.0,60.6,60
dTotal = dD[1+ b2 +d2:|: dD‘:1+ 122 +1_02 }: dD1’195

d,,., =0,333x1,195=0,398 m

Efektif Dikey Modul :

to=D/50=500/50=10,00 mm

\ .

250 mm
10 mm Kauguk
2 mm Celik Plaka
v |
Sekil 6.6 izolatér Katmanlari
Sekil Faktort
_ D _ 050 _
4t, 40010

G,=0,8 MPa Gp,=1,6 MPa Ymax = 0,20 durumunda



128

GS*E .0,80.12,5°.
atipi E,, = 6 Gi . . 6080 12’3 2000 _ 545 45 MPa
7 6.GS +E. 6.0,80.12,5" +2000
GS*E .1,60.12,5%.
btipi E,, = 6 Gi . . 6160 12’2 2000 _ ¢57 14 MPa
7 6.GS +E, 6.1,60.12,5° +2000
Dikey Periyodun Bulunmast :
AE
k, =——=
t
k- 0,196.(10.545,45 + 2.857,14) —5620.32 MN/m
0,25
Dikey deplasman Ad = W _W__ 76 =0,00135m
AE, k, 562032
T
T =———= 2,156 =0,7 sn
J6.s  e.12,5
Dikey Yiikte Kesme :
£, = 000135 _ 0,054 ¥, =6.8.g. =6.1,25.0,054 = 0,405
0,25
T _Vy _kyd,
TG TAG T AG
atipi 7. = 0,470.0,333 _ 133
©0,196.0,60
" 0,940.0,333
btipt y, =————""—=1,
0,196.1,20

Vimax = Vs +7v :1,33 +0,405: 1,735



Maksimum Deplasman Aninda Kesit Alani :

A=A [1 — E(6’ + Sin6.Cos 9)}
T

Sin6’=d—D=w=O,666
D 0,5

b

0 =41.76°
0 =0,729° radyan
Cosf =0,746

A’=0,196 [1 _2 (0,729 + 0,666.0746)}
T
A’=0,043
Maksimum Dikey Yiik Hesab1 :

W=A4GSy,
W, =0,043 x 0,80 x 12,5 x 0,405 = 0,174 MN < 0,560 MN

W, =0,043 x 1,60 x 12,5 x 0,405 = 0,348 MN < 1,000 MN

Burkulma Riski :

Yumusak Mesnette,

2
ZJAGW.EWMI
31

cr

=3,63 MN

P

cr

_0,196.0,60.7°.545,45.0,5".0,25
3.0,57

P, =3,63>0,560 uygundur.
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_\/0,196.1,20.#2.857,14.0,54.0,25

P, > = 6,44 MN
3.0,5
P, =6,44>100 uygundur
6.1.2.2 A¢1 yontemi ile statik hesap
A-A Aksinda ;
k=0 561 k=0 561

300 m k=3 620 k=0 GE7
1.Kat

3,00 m
2.Kat

3.00m
1.Kat
7
3,00m
Temel
N w T I

T -
Sekil 6.7 A-A Aks1 Y Yonii
Kirislerde; k=2x1,65/5=0,661
Kolanlarda; k=2x5,44/3=3,629 k=2x1/3=0,667
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Izolatérlii durum igin a¢1 metodu denklem takimlarini olustururken tabana bir
izolasyon kat1 eklenmis, temel seviyesinde diigiim noktalarinda dénme degerinin sifir
oldugu kabul edilmistir. Kauguk mesnetler, rijitligi kauguk mesnetlerin yatay rijitligine

esit bir yay gibi modellenmistir.

®1 @2 03 94 »5 06 @7 ®»8 99 ®10 @11 ®12 uo ul u2 u3 u4

M1 15,838 0,661 0,000 3,629 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000]3,629 0,000 -3,629 0,000 0,000
M210,661 5312 0661 0,000 0,667 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 ]0,667 0,000 -0667 0,000 0,000
M310,000 0,661 15,838 0,000 0,000 3,629 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000]3,629 0,000 -3,629 0,000 0,000
M4 13,629 0,000 0,000 15,838 0,661 0,000 3,629 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000)0,000 3,629 0,000 -3,629 0,000
M510,000 0,667 0,000 0661 5,312 0661 0,000 0,667 0,000 0,000 0,000 0,000)0,000 0667 0,000 -0,667 0,000
M6 | 0,000 0,000 3,629 0,000 0,661 15838 0,000 0,000 3,629 0,000 0,000 0,000 |0,000 3,629 0,000 -3,629 0,000

M7 10,000 0,000 0,000 3,629 0,000 0,000 15838 0,661 0,000 3,629 0,000 0,000 | 0,000 0,000 3,629 0,000 23,629
M8 0,000 0,000 0,000 0,000 0,667 0,000 0661 5,312 0,661 0,000 0,667 0,000 |0,000 0,000 0,667 0,000 ;),667
M9 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 3629 0,000 0,661 15838 0,000 0,000 3,629 | 0,000 0,000 3,629 0,000 23,629
M10] 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 3,629 0,000 0,000 8580 0,661 0,000|0,000 0,000 0,000 3,629 23,629
M11]0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,667 0,000 0,661 3,978 0,661 |0,000 0,000 0,000 0,667 ;),667

M12]0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 3,629 0,000 0,661 8,580 |0,000 0,000 0,000 3,629 3,629

x113,629 0,667 3,629 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000]52313 -5283 0,000 0,000 0,000
x2|0,000 0,000 0,000 3629 0,667 3,629 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 |5,283 10,567 -5,283 0,000 0,000
x3|-3,629 0,667 -3,629 0,000 0,000 0,000 3,629 0,667 3,629 0,000 0,000 0,000 |0,000 -5283 10,567 -5,283 0,000

x4 10,000 0,000 0,000 -3,629 0,667 -3,629 0,000 0,000 0,000 3,629 0,667 3,629 0,000 0,000 -5283 10,567 5,283

x5]0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 -3,629 0,667 -3,629 3,629 0,667 3,629 0,000 0,000 0,000 -5283 5,283

Matris indirgeme yontemi kullanilarak y yonii A-A Aksi rijitlik matrisi asagidaki

gibi bulunur.

[ 3,529 —4861 1677 -0,375 0,061 |
-4861 8,676 -5237 1692 —0,268

k=ElIl 1,667 -5237 17012 —-4,555 1103
-0,375 1,692 —4,555 5649 —2,409

| 0,061 —0,268 1103 —2,409 1515 |
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B-B Aksinda ;

k=0,561 k=0,661

4.Kat
3,00 m
k=3 E29 k=0E67F
3.Kat
3,00 m
2.Kat
3,00 m
1.Kat
H
3,00m '
‘ Temel
I E— o

N N o
I
Sekil 6.8 B-B Aks1 Y Yoni

Kirislerde; k=2x1,65/5=0,661
Kolanlarda, k=2x5,44/3=3,629 k=2x1/3=0,667

Buna gore ac1 metodu denklem takimlari olusturulur.



M1

M2

M3

M4

M5

M6

M7

M8

M9

M10

M11

M12

x1

x2

x3

x4

x5
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®1 ®2 ®3 o4 ®5 ©6 @7 ®8 ©9 @10 @11 P12 uo ul u2 u3d u4

3,990 0,661 0,000 0,667 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 0,667 0,000 6,667 0,000 0,000
0,661 17,160 0,661 0,000 3,629 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 3,629 0,000 _3,629 0,000 0,000
0,000 0,661 3,990 0,000 0,000 0,667 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 |0,667 0,000 6,667 0,000 0,000
0,667 0,000 0,000 3,990 0,661 0,000 0,667 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 |0,000 0,667 0,000 6,667 0,000
0,000 3,629 0,000 0,661 17,160 0,661 0,000 3,629 0,000 0,000 0,000 0,000 |0,000 3,629 0,000 23,629 0,000
0,000 0,000 0,667 0,000 0,661 3,990 0,000 0,000 0,667 0,000 0,000 0,000 |0,000 0,667 0,000 6,667 0,000
0,000 0,000 0,000 0,667 0,000 0,000 3,990 0,661 0,000 0,667 0,000 0,000 |0,000 0,000 0,667 0,000 6,667
0,000 0,000 0,000 0,000 3,629 0,000 0,661 17,160 0,661 0,000 3,629 0,000 | 0,000 0,000 3,629 0,000 ;3,629
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,667 0,000 0,661 3,990 0,000 0,000 0,667 | 0,000 0,000 0,667 0,000 6,667
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,667 0,000 0,000 2,656 0,661 0,000 |0,000 0,000 0,000 0,667 6,667
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 3,629 0,000 0,661 4,951 0,661 | 0,000 0,000 0,000 3,629 23,629
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,667 0,000 0,661 2,656 |0,000 0,000 0,000 0,667 6,667
0,667 3,629 0,667 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 3,349 ;3,309 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,667 3629 0,667 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 ;5,309 6,617 ;5,309 0,000 0,000
6,667 -3,629 6,667 0,000 0,000 0,000 0,667 3629 0,667 0,000 0,000 0,000 | 0,000 ;5,309 6,617 ;5,309 0,000
0,000 0,000 0,000 6,667 -3,629 6,667 0,000 0,000 0,000 0,667 3,629 0,667 | 0,000 0,000 ;5,309 6,617 5,309
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 6,667 -3,629 6,667 6,667 5,629 6,667 0,000 0,000 0,000 5,309 3,309

2,404 -3123 0902 -0156 0,012 |
-3123 5630 -3279 0843 -0,072
=EI 0902 -3,279 4,670 -2,699 0,405
-0,156 0,843 —-2,699 2727 -0,716
| 0,012 -0,072 0405 -0,716 0371 |

A-A ve B-B akslarindan ikiser tane olmasi sebebiyle yapinin y yoniinde toplam

rijitlik matrisi her iki matrisin iki katinin toplanmasi ile bulunur.

E.T

[ 11,866

~15,968
5,160
~1,063

| 0,146

—-15,968
28,611
—-17,032
5,070
—-0,681

5,160
-17,032
23,365
—-14,508
3,016

—-1,063
5,070
14,508
16,753
-6,251

0,146 |
-0,681
3,016
-6,251
3,771 |
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1-1 Aksinda ;

k=0525 k=0,525 k=0525 4Kat
3,00m
k=0EET k=3 529 k=3 629 k=0 EEY
3.Kat
3,00m
2. Kat
300m
1.Kat
Hi
3,00m '
‘ Temel
L

S e s -4

Sekil 6.9 1-1 Akst X Yonii

Kirislerde; k=2x1,65/4=0,825
Kolanlarda, k=2x5,44/3=3,629 k=2x1/3=0,667

Buna gore a¢1 metodu denklem takimlart olusturulur.



M1
M2
M3
M4
M5
M6
M7
M8
M9
M10
M11
M12
M13
M14
M15
M16

x1

x3
x4

x5
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o1 92 93 04 95 96 @7 98 99 910 o11 012 013 014 015 016 uo uil u2 u3 u4

4,318 0,825 0,000 0,000 0,667 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000]|O0667 0000 -0667 0,000 0,000
0,825 17,816 0,825 0,000 0,000 3,629 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000]3629 0,000 -3,629 0,000 0,000
0,000 0,825 17,816 0,825 0,000 0,000 3,629 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000]3629 0,000 -3,629 0,000 0,000
0,000 0,000 0,825 4,318 0,000 0,000 0,000 0,667 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0000 0,000 0,000]0667 0,000 -0667 0,000 0,000
0,667 0,000 0,000 0,000 4,318 0,825 0,000 0,000 0,667 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000][0,000 0667 0,000 -0,667 0,000
0,000 3,629 0,000 0,000 0,825 17,816 0,825 0,000 0,000 3,629 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000[0,000 3629 0,000 -3,629 0,000
0,000 0,000 3,629 0,000 0,000 0825 17,816 0,825 0,000 0,000 3,629 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 3,629 0,000 -3,629 0,000
0,000 0,000 0,000 0,667 0,000 0000 0,825 4,318 0,000 0,000 0,000 0,667 0,000 0,000 0,000 0,000[0,000 0,667 0,000 -0,667 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,667 0,000 0,000 0,000 4,318 0,825 0,000 0,000 0,667 0,000 0,000 0,000 |0,000 0,000 0667 0,000 -0,667
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 3629 0,000 0,000 0825 17,816 0,825 0,000 0,000 3,629 0,000 0,000 | 0,000 0,000 3,629 0,000 -3,629
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0000 3629 0,000 0000 0825 17,816 0,825 0,000 0,000 3,629 0,000 | 0,000 0,000 3,629 0,000 -3,629
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,667 0,000 0,000 0825 4,318 0,000 0,000 0,000 0667|0000 0,000 0667 0,000 -0,667
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,667 0,000 0,000 0,000 2984 0825 0,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,667 -0,667
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0000 3629 0,000 0,000 0,825 10558 0,825 0,000 | 0,000 0,000 0,000 3,629 -3,629
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 3629 0,000 0,000 0825 10,558 0,825 0,000 0,000 0,000 3,629 -3,629
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,667 0,000 0,000 0,825 2,984 | 0,000 0,000 0,000 0,667 -0,667
0,667 3,629 3629 0667 0,000 0000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0000 0,000 0,000]5,768 -5728 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,667 3629 3,629 0,667 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0000 0,000 0,000]5,728 11,456 -5728 0,000 0,000
0,667 -3,629 -3,629 0,667 0,000 0,000 0,000 0,000 0667 3629 3629 0,667 0,000 0000 0,000 0,000[0,000 -5728 11,456 -5728 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,667 -3629 -3,629 0,667 0,000 0,000 0,000 0,000 0667 3629 3,629 0,667 0,000 0,000 -5728 11,456 -5728
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,667 -3629 -3629 0,667 0,667 -3629 -3,629 0,667 0,000 0,000 0,000 -5728 5,728

gibi bulunur.

Matris indirgeme yontemi kullanilarak x yonii 1-1 Aksi rijitlik matrisi asagidaki

4,179
5,427
1,529

-0,283

| 0,041

—-5,427

9,808

-5,710

1,552

-0,223

1,529

-5,710

8,301

-5,271

1,150

-0,283

1,552

-5,271

7,424

-3,422

0,041 |

-0,223
1,150
—3,422

2,454 |
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2-2 Aksinda ;

k=0525 k=0325 k=0 525

4. Kat
3,00 m
k=3 629 k=0EET k=0EET k=3 629
3.Kat
3,00 m
2.Kat
3,00 m
1.Kat
7
3,00m
Temel
L
1 1 1 1

Sekil 6.10 2-2 Aks1 X Yont

Kirislerde; k=2x1,65/4=0,825
Kolanlarda; k=2x5,44/3=3,629 k=2x1/3=0,667

Buna gore ac¢1 metodu denklem takimlari olusturulur.



M1
M2
M3
M4

M6
M7
M8
M9
M10
M11
M12
M13
M14
M15
M16
x1

x2
x3
x4

x5
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@1 ©2 3 04 5 ©6 @7 »8 99 ®10 @11 ®12 ®13 914 915 916 uo u1 u2 u3 u4

16,166 0,825 0,000 0,000 3,629 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000]| 3,629 0,000 -3,629 0,000 0,000
0,825 2,984 0,825 0,000 0,000 0,667 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000| 0,667 0,000 -0,667 0,000 0,000
0,000 0,825 2,984 0,825 0,000 0,000 0,667 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000| 0,667 0,000 -0667 0,000 0,000
0,000 0,000 0,825 16,166 0,000 0,000 0,000 3,629 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000| 3,629 0,000 -3,629 0,000 0,000
3,629 0,000 0,000 0,000 16,166 0,825 0,000 0,000 3,629 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000| 0,000 3629 0,000 -3,629 0,000
0,000 0,667 0,000 0,000 0,825 2984 0,825 0,000 0,000 0,667 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000| 0,000 0667 0,000 -0,667 0,000
0,000 0,000 0,667 0,000 0,000 0,825 2984 0,825 0,000 0,000 0667 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000| 0,000 0667 0,000 -0,667 0,000
0,000 0,000 0,000 3,629 0,000 0,000 0,825 16,166 0,000 0,000 0,000 3,629 0,000 0,000 0,000 0,000| 0,000 3,629 0,000 -3,629 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 3,629 0,000 0,000 0,000 16,166 0,825 0,000 0,000 3,629 0,000 0,000 0,000 | 0,000 0,000 3,629 0,000 -3,629
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0667 0,000 0,000 0825 2984 0,825 0,000 0,000 0,667 0,000 0,000| 0,000 0,000 0,667 0,000 -0,667
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,667 0,000 0,000 0825 2984 0,825 0,000 0,000 0,667 0,000| 0,000 0,000 0,667 0,000 -0,667
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 3629 0,000 0,000 0825 16,166 0,000 0,000 0,000 3,629 | 0,000 0,000 3,629 0,000 -3,629
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 3629 0,000 0,000 0,000 8908 0,825 0,000 0,000| 0,000 0,000 0,000 3,629 -3,629
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,667 0,000 0000 0,825 4,634 0,825 0,000| 0,000 0,000 0,000 0,667 -0,667
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0667 0,000 0,000 0825 4,634 0,825| 0,000 0,000 0,000 0,667 -0,667
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 3629 0,000 0,000 0,825 8,908 | 0,000 0,000 0,000 3,629 -3,629
3629 0,667 0,667 3,629 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000]| 5,788 -5728 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 3629 0667 0,667 3,629 0,000 0,000 0000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000]| 5728 11,456 -5728 0,000 0,000
-3,629 0,667 0,667 -3,629 0,000 0,000 0,000 0,000 3629 0,667 0667 3,629 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 -5728 11,456 -5,728 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 -3,629 0,667 0,667 -3,629 0,000 0,000 0,000 0,000 3,629 0667 0,667 3,629| 0,000 0,000 -5728 11,456 -5,728
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 -3,629 0,667 0,667 -3,629 3,629 0,667 0,667 3,629 | 0,000 0,000 0,000 -5,728 5,728

gibi bulunur.

[ 3,948
-5321
1,744
-0,368
| 0,057

-5,321
9,520
-5,690
1,761
-0,270

1,744
~5,690
7,795
~5,052
1,202

—-0,368
1,761
—-5,052
6,653
-2,904

0,057 |
0,270
1,202
—-2,904
1915 |

matrisi 1-1 akst matrisinin iki katinin, 2-2 aks1 matrisi ile toplanarak bulunur.

E.1

12,306
~16,175
4,802
-0,933

| 0,139

-16,175 4802  -0,933
29,135  —-17,109 4,865
-17,109 24,398 —15,594
4,865 —15,594 21,411
-0,716 3,503 -9,749

0,139 |

-0,716
3,503
-9,749

6,823 |

Matris indirgeme yontemi kullanilarak x yonii 2-2 Aksi rijitlik matrisi asagidaki

I-1 Aksmin 3-3 Aksin ikizi oldugundan yapinin x yoniinde toplam rijitlik




Yiik analizi sonucu elde ettigimiz Kiitle Matrisi ;

(246,68 0
0 140,88

m= 0 0

0 0

0 0

Y Yo6nii Dinamik Matrisi :

(1762 1006,29
1762 102116
D, =1762 1029,52
1762 1031,69

11762 1032,5

1. Mod iterasyonla bulunur ;

0

0
140,88

0

0

1006,29
1029,52
1063,28
1076,77
1081,75

1762,000 1006,286 1006,286 1006,286 738,286
1762,000 1021,164 1029,520 1031,686 757,519
1762,000 1029,520 1063,279 1076,773 793,655
1762,000 1031,686 1076,773 1117,568 835,644
1762,000 1032,500 1081,755 1138,986 886,292
1762,000 1006,286 1006,286 1006,286 738,286
1762,000 1021,164 1029,520 1031,686 757,519
1762,000 1029,520 1063,279 1076,773 793,655
1762,000 1031,686 1076,773 1117,568 835,644
1762,000  1032,500 1081,755 1138,986 886,292
1762,000 1006,286 1006,286 1006,286 738,286
1762,000 1021,164 1029,520 1031,686 757,519
1762,000 1029,520 1063,279 1076,773 793,655
1762,000 1031,686 1076,773 1117,568 835,644
1762,000 1032,500 1081,755 1138,986 886,292

0

0

0
140,88

0

1006,29
1031,69
1076,77
1117,57
1138,99

1,000
1,000
1,000
1,000
1,000

1,000
1,015
1,037
1,055
1,069

1,000
1,015
1,038
1,056
1,071

S O O

0
103,36 |

738,29 |
757,52
793,66
835,64
886,29 |

5519,143
5601,889
5725,227
5823,672
5901,532

5678,479
5765,050
5894,766
5998,906
6081,656

5682,014
5768,671
5898,532
6002,807
6085,674

138

1,000
1,015
1,037
1,055
1,069

1,000
1,015
1,038
1,056
1,071

1,000
1,015
1,038
1,056
1,071
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1762,000 1006,286 1006,286 1006,286 738,286 1,000 5682,097 1,000
1762,000 1021,164 1029,520 1031,686 757,519 1,015 5768,755 1,015
1762,000 1029,520 1063,279 1076,773 793,655 1,038 5898,620 1,038
1762,000 1031,686 1076,773 1117,568 835,644 1,056 6002,898 1,056
1762,000 1032,500 1081,755 1138,986 886,292 1,071 6085,768 1,071
1762,000 1006,286 1006,286 1006,286 738,286 1,000 5682,099 1,000
1762,000 1021,164 1029,520 1031,686 757,519 1,015 5768,757 1,015
1762,000 1029,520 1063,279 1076,773 793,655 1,038 5898,622 1,038
1762,000 1031,686 1076,773 1117,568 835,644 1,056 6002,900 1,056
1762,000 1032,500 1081,755 1138,986 886,292 1,071 6085,770 1,071
1,000 246,680 0,000 0,000 0,000 0,000 246,680
1,015 0,000 140,880 0,000 0,000 0,000 145,210
1,038 0,000 0,000 140,880 0,000 0,000 151,821
1,056 0,000 0,000 0,000 140,880 0,000 157,237
1,071 0,000 0,000 0,000 0,000 103,360 118,568
M1 819,516
1,000 1,000 1,015 1,038 1,056 1,071
1,015 1,015 1,031 1,054 1,073 1,087
1,038 1,038 1,054 1,078 1,097 1,112
1,056 1,056 1,073 1,097 1,116 1,132
1,071 1,000 1,015 1,038 1,056 1,071 1,071 1,087 1,112 1,132 1,147
246,680 143,029 146,248 148,834 110,703 0,301 0,175 0,178 0,182 0,135
250,442 145,210 148,479 151,104 112,391 0,306 0,177 0,181 0,184 0,137
256,080 148,479 151,821 154,505 114,921 0,312 0,181 0,185 0,189 0,140
260,607 151,104 154,505 157,237 116,953 0,318 0,184 0,189 0,192 0,143
264,205 153,190 156,638 159,407 118,568 0,322 0,187 0,191 0,195 0,145
1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,699 -0,175 -0,178 -0,182 -0,135
I {0,000 1,000 0,000 0,000 0,000 -0,306 0,823 -0,181 -0,184 -0,137
0,000 0,000 1,000 0,000 0,000 -0,312  -0,181 0,815 -0,189 -0,140
0,000 0,000 0,000 1,000 0,000 -0,318 -0,184 -0,189 0,808 -0,143
0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 -0,322  -0,187 -0,191  -0,195 0,855
1762,000 1006,286 1006,286 1006,286 738,286 51,649 14,600 -7,725 25,651 29,271
D|1762,000 1021,164 1029,520 1031,686 757,519 25,564 14,354 0,044 15,989 21,744
1762,000 1029,520 1063,279 1076,773 793,655 -13,526 0,044 10,628 5,513 -3,150
1762,000 1031,686 1076,773 1117,568 835,644 -44,915 15,989 5,513 27,370 24,752
1762,000 1032,500 1081,755 1138,986 886,292 -69,859 29,638 -4,294 33,738 64,205

axaT

axaTxm/M1

I-
(axaTxm/M1)

S1

DxS1



2. Mod iterasyonla bulunur ;

51,649 14,600 -7,725 -25,651 -29,271
25,564 14,354 0,044  -15989 -21,744
-13,526 0,044 10,628 5,513 -3,150

-44,915 -15,989 5513 27,370 24,752
-69,859 -29,638 -4,294 33,738 64,205
51,649 14,600 -7,725 -25,651 -29,271
25,564 14,354 0,044  -15,989 -21,744
-13,526 0,044 10,628 5,513 -3,150

-44,915 -15,989 5,513 27,370 24,752
-69,859 -29,638 -4,294 33,738 64,205
51,649 14,600 -7,725 -25,651 -29,271
25,564 14,354 0,044  -15,989 -21,744
-13,526 0,044 10,628 5,513 -3,150

-44,915 -15,989 5513 27,370 24,752
-69,859 -29,638 -4,294 33,738 64,205
51,649 14,600 -7,725 -25,651 -29,271
25,564 14,354 0,044  -15,989 -21,744
-13,526 0,044 10,628 5,513 -3,150

-44,915 -15,989 5,513 27,370 24,752
-69,859 -29,638 4,294 33,738 64,205
51,649 14,600 -7,725 -25,651 -29,271
25,564 14,354 0,044  -15,989 -21,744
-13,526 0,044 10,628 5,513 -3,150

-44,915 -15,989 5513 27,370 24,752
-69,859 -29,638 4,294 33,738 64,205

1,000
1,000
1,000
1,000
1,000

1,000
0,619
-0,136
-0,907
-1,624

1,000
0,636
-0,112
-0,910
-1,679

1,000
0,639
-0,107
-0,910
-1,688

1,000
0,639
-0,107
-0,910
-1,690

3,602
2,229
-0,491
-3,268
-5,848

132,540
84,255
-14,833
-120,586
-222,480

134,267
85,730
-14,415
-122,146
-226,689

134,556
85,082
-14,335
-122,405
-227,415

134,608
86,027
-14,321
-122,452
-227,546

1,000
0,619
-0,136
-0,907
-1,624

1,000
0,636
-0,112
-0,910
-1,679

1,000
0,639
-0,107
-0,910
-1,688

1,000
0,639
-0,107
-0,910
-1,690

1,000
0,639
-0,106
-0,910
-1,690

140

Izolatorlii yapilarda etkin mod, 1.Mod’dur. Modal katilim ¢ok diisiik oldugu icin

3. Mod hesaplanmamustir.
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Y-Y Yoniinde Kat Kesme Kuvveleri ve Deplasmanlar

1. Mod 2.Mod 3.Mod
1] 1 1]
1,015 0,639 -0,408
5682,10, 1,038 134,608 — 0,106 24,3603, —1,862
1,056 -0,910 —-0,988
| 1,071 | —1,690 | | 2,087 |
1.Periyod :
E—Iz =5682,10
a)l
®, = 47250 =2,884rad / sn
5682,10
\ A =2,179sn
o, 2,884
2.Periyod :
E—Iz =134,608
a)2
W, = 47250 =18,735rad / sn
134,608
2T 2T )335em
w, 18.735
3.Periyod :
E_]2 =2436
W,
@, = 47250 _ 44,041rad / sn
24,36
=2 = 2T _0143sm

* T, 44,041



246,680
143,029
146,248
148,834
110,703
L1 795,494

F1 246,680
143,029
146,248
148,834
110,703

ul 0,423

Etkin modal kiitle =

A1 0,423
Sa1 0,370
L1/M1 0,971
g 9,81

0,971 0,370 9,810

vt

1,000

1,015

1,038

1,056

1,071

795,494 1

= %99,93

819,516 772,71

868,191
503,390
514,722
523,821
389,620

2799,744

0,423 m
0,429 m
0,439 m
0,447 m
0,453 m

Hesap Yeterlidir.
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X YO6nii Dinamik Matrisi :

[1765,78
1765,78
D._=[1765,78
1765,78
11765,78

1. Mod iterasyonla bulunur ;

1008,44
1022,12
1028,76
1030,17
1030,49

1765,784
1765,784
1765,784
1765,784
1765,784

1008,447
1022,123
1028,756
1030,169
1030,493

1008,447
1028,756
1057,113
1066,898
1069,109

1008,447
1030,169
1066,898
1098,850
1109,887

739,871
756,046
784,378
814,295
840,205

1765,784
1765,784
1765,784
1765,784
1765,784

1008,447
1022,123
1028,756
1030,169
1030,493

1008,447
1028,756
1057,113
1066,898
1069,109

1008,447
1030,169
1066,898
1098,850
1109,887

739,871
756,046
784,378
814,295
840,205

1765,784
1765,784
1765,784
1765,784
1765,784

1008,447
1022,123
1028,756
1030,169
1030,493

1008,447
1028,756
1057,113
1066,898
1069,109

1008,447
1030,169
1066,898
1098,850
1109,887

739,871
756,046
784,378
814,295
840,205

1765,784
1765,784
1765,784
1765,784
1765,784

1008,447
1022,123
1028,756
1030,169
1030,493

1008,447
1028,756
1057,113
1066,898
1069,109

1008,447
1030,169
1066,898
1098,850
1109,887

739,871
756,046
784,378
814,295
840,205

1765,784
1765,784
1765,784
1765,784
1765,784

1008,447
1022,123
1028,756
1030,169
1030,493

1008,447
1028,756
1057,113
1066,898
1069,109

1008,447
1030,169
1066,898
1098,850
1109,887

739,871
756,046
784,378
814,295
840,205

1008,44
1028,76
1057,11
1066,90
1069,11

1,000
1,000
1,000
1,000
1,000

1,000
1,013
1,031
1,044
1,051

1,000
1,013
1,032
1,045
1,052

1,000
1,013
1,032
1,045
1,052

1,000
1,013
1,032
1,045
1,052

1008,44
1030,17
1066,90
1098,85
1109,89

739,87 |
756,05
784,38
814,30

840,21 |

5530,995
5602,878
5702,929
5775,997
5815,478

5658,174
5732,661
5836,763
5913,108
5954,484

5660,282
5734,813
5838,984
5915,386
5956,795

5660,319
5734,850
5839,023
5915,425
5956,835

5660,320
5734,851
5839,023
5915,426
5956,836

1,000
1,013
1,031
1,044
1,051

1,000
1,013
1,032
1,045
1,052

1,000
1,013
1,032
1,045
1,052

1,000
1,013
1,032
1,045
1,052

1,000
1,013
1,032
1,045
1,052

143
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1,000 246,680 0,000 0,000 0,000 0,000 246,680
1,013 0,000 140,880 0,000 0,000 0,000 144,614
1,032 0,000 0,000 140,880 0,000 0,000 149,916
1,045 0,000 0000 0,000 140,880 0,000 153,865
1,052 0,000 0,000 0,000 0,000 103,360 114,473
M1 809,548

1,000 1,000 1,013 1,032 1,045 1,052
1,013 1,013 1,027 1,045 1,059 1,066
1,032 1,032 1,045 1,064 1,078 1,086
1,045 1,045 1,059 1,078 1,092 1,100
1,052 |1,000 1,013 1,032 1,045 1,052 [1,052 1,066 1,086 _ 1,100 1,108
246,680 142,735 145328 147,229 108,775 0,305 0,176 0,180 0,182 0,134
249,928 144,614 147,241 149,168 110,207 0309 0179 0,182 0,184 0,136
254,468 147,241 149,916 151,878 112,209 0314 0,182 0,185 0,188 0,139
257,798 149,168 151,878 153,865 113,677 0318 0,184 0,188 0,190 0,140
259,602 150,212 152,941 154,942 114,473 0321 0,186 0,189 0,191 0,141
1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0695 -0,176 -0,180 -0,182 -0,134

| {0000 1000 0000 0,000 0,000 0,309 0821 0,182 -0,184 -0,136
0000 0000 1,000 0000 0,000 -0,314 -0,182 0815 -0,188 -0,139
0000 0000 0000 1,000 0,000 -0,318 -0,184 0,188 0,810 -0,140
0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 -0,321__-0,186 0,189 0,191 0,859
1765,784 1008,447 1008,447 1008,447 739,871 41,009 10,451 -7,678 20,974 20,675

D|1765,784 1022,123 1028,756 1030,169 756,046 18,299 10,986 -0,748 12,806 14,514
1765,784 1028,756 1057,113 1066,898 784,378 13,444 -0,748 8908 4,978 -0,180
1765,784 1030,169 1066,898 1098,850 814,295 -36,725 12,806 4,978 23,035 19,472
1765,784 1030,493 1069,109 1109,887 840,205 -49,343 19,783 0,245 26,540 39,817

2. Mod iterasyonla bulunur ;

41,009 10451 -7,678 -20,974 -20,675 1,000 2,134 1,000

18,299 10,986 -0,748 -12,806 -14,514 1,000 1,217 0,570

13,444 0,748 8,908 4,978  -0,180 1,000 -0,486 -0,228

-36,725 -12,806 4,978 23,035 19,472 1,000 -2,046 -0,959

-49,343 19,783 -0,245 26,540 39,817 1,000 -3,013 1,412

axaT

axaTxm/M1

I-
(axaTxm/M1)
S1

DxS1



41,000 10,451 -7,678 -20,974 -20,675
18,299 10,986 -0,748 -12,806 -14,514
-13,444 -0,748 8,908 4,978 -0,180

-36,725 -12,806 4,978 23,035 19,472
-49,343  -19,783  -0,245 26,540 39,817
41,009 10,451 -7,678 -20,974 -20,675
18,299 10,986 -0,748 -12,806 -14,514
-13,444 0,748 8,908 4,978 -0,180

-36,725 -12,806 4,978 23,035 19,472
-49,343  -19,783  -0,245 26,540 39,817
41,000 10,451 -7,678 -20,974 -20,675
18,299 10,986 -0,748 -12,806 -14,514
-13,444 0,748 8,908 4,978 -0,180

-36,725 -12,806 4,978 23,035 19,472
-49,343  -19,783  -0,245 26,540 39,817
41,000 10,451 -7,678 -20,974 -20,675
18,299 10,986 -0,748 -12,806 -14,514
-13,444 -0,748 8,908 4,978 -0,180

-36,725 -12,806 4,978 23,035 19,472
-49,343  -19,783  -0,245 26,540 39,817
41,000 10,451 -7,678 -20,974 -20,675
18,299 10,986 -0,748 -12,806 -14,514
-13,444 0,748 8,908 4,978 -0,180

-36,725 -12,806 4,978 23,035 19,472
-49,343  -19,783 -0,245 26,540 39,817

1,000
0,570
-0,228
-0,959
-1,412

1,000
0,587
-0,208
-0,967
-1,451

1,000
0,589
-0,205
-0,967
-1,458

1,000
0,590
-0,204
-0,968
-1,459

1,000
0,590
-0,204
-0,968
-1,459

98,036
57,517
-20,419
-94,757
-142,263

99,014
58,340
-20,288
-95,796
-144,332

99,170
58,472
-20,263
-95,960
-144,668

99,195
58,494
-20,259
-95,987
-144,724

99,200
58,497
-20,258
-95,992
-144,733

1,000
0,587
-0,208
-0,967
-1,451

1,000
0,589
-0,205
-0,967
-1,458

1,000
0,590
-0,204
-0,968
-1,459

1,000
0,590
-0,204
-0,968
-1,459

1,000
0,590
-0,204
-0,968
-1,459

145

Izolatorlii yapilarda etkin mod, 1.Mod’dur. Modal katilim ¢ok diisiik oldugu icin

3. Mod hesaplanmamustir.



X-X Yoniinde Kat Kesme Kuvveleri ve Deplasmanlar

1. Mod 2.Mod
ST S
1,013 0,590
5660,32, 1,032 99,200, - 0,204 16,702.
1,045 —-0,968
11,052 | | — 1,459 |
1.Periyod :
E_]2 =5660,32
a)l
®, = 47250 =2,889rad / sn
5660,32
| :2—”: 27 =2,175sn
o, 2,889
2.Periyod :
E_]2 =99,200
a)Z
w, = 47250 _ 21,824rad / sn
99,200
2T 2T (288
o, 21,824
3.Periyod :
E—Iz =16,702
W,

3

3

W, = 47250 =53,189rad / sn
16,702

2z _ 27
o, 53,189

=0,118sn

3.Mod

-0,711
—-2,045
-0,530

| 2,114 |

146
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246,680 A1 0,425
142,735 Sa1 0,370
145,328 L1/M1 0,977
147,229 g 9,810
108,775

L1 790,747

F1 246,680 0,977 0,370 9,810 875,057
142,735 506,329
145,328 515,526
147,229 522,272
108,775 385,860

Vit 2805,043
ul 0,425 1,000 0,425 m
1,013 0,431 m
1,032 0,438 m
1,045 0,444 m
1,052 0,447 m
2
Etkin modal kiitle = 790,747 L %99,96  Hesap Yeterlidir.

809,548 772,71



148

6.1.3 ETABS Analiz programu ile ¢6ziim sonuglar:

Etabs analiz programina sistemimiz girilmistir. Yapiya temel elemanlar ilave
edilmis ve hesaplanan kiitle simetrik bir sekilde yapiya yiiklenmistir. Izolatdrler link
elemanlar olarak atanmis ve rijitlikleri verilmistir. Tek bir efektif rijitlik kabul edildigi
icin non lineer olarak tanimlamak bir faklilik yaratmamistir. 2. Derece deprem
bolgesinde Zemin sinifi 4 icin %5 soniimlii response spektrum egrisi tanitilmis ve
dinamik analiz yaptirilarak asagidaki sonuglar alimustir. Izolatér icin sdniim

verilmemistir.

TABLE: Response Spectrum Modal Information
OutputCase ModalCase Step Period DampRatio U1Acc U2Acc U3Acc U1Amp U2Amp U3Amp

Text Text Text Sec Unitless  m/sec2 m/sec2 m/sec2 m m m
Response MODAL Mode 1 2,188 0,050 3,615 3,615 0,000 0,000 -12,183 0,000
Response MODAL Mode 2 2,181 0,050 3,625 3,625 0,000 -12,136 0,000 0,000
Response MODAL Mode 3 1,339 0,050 5,361 5,361 0,000 0,000 0,000 0,000
Response MODAL Mode 4 0,334 0,050 7,358 7,358 0,000 0,000 -0,015 0,000
Response MODAL Mode 5 0,296 0,050 7,358 7,358 0,000 0,010 0,000 0,000
Response MODAL Mode 6 0,162 0,050 6,525 6,525 0,000 0,000 0,000 0,000
Response MODAL Mode 7 0,136 0,050 5,953 5,953 0,000 0,000 0,000 0,000
Response MODAL Mode 8 0,124 0,050 5683 5,683 0,000 0,000 0,000 0,000
Response MODAL Mode 9 0,075 0,050 4,604 4,604 0,000 0,000 0,000 0,000
Response MODAL Mode 10 0,071 0,050 4,514 4,514 0,000 0,000 0,000 0,000
Response MODAL Mode 11 0,070 0,050 4,497 4,497 0,000 0,000 0,000 0,000
Response MODAL Mode 12 0,051 0,050 4,070 4,070 0,000 0,000 0,000 0,000

Tablo 6.1 Etabs Modal Analiz Ciktilari

TABLE: Element Forces — Links

Link LinkElem Station OutputCase CaseType Step P V2 V3 T M2 M3
KN- KN- KN-
Text Text Text Text Text Text KN KN KN m m m
1 3 J-End  Response LinRespSpec Max 513,329 200,004 199,396 O 0 0
2 4 J-End  Response LinRespSpec Max 371,138 200,004 199,396 O 0 0
3 5 J-End  Response LinRespSpec Max 371,138 200,004 199,396 O 0 0
4 6 J-End  Response LinRespSpec Max 513,329 200,004 199,396 O 0 0
5 7 J-End  Response LinRespSpec Max 399,317 200,004 199,396 O 0 0
6 1 J-End  Response LinRespSpec Max 210,553 400,008 398,791 0 0 0
7 2 J-End  Response LinRespSpec Max 210,553 400,008 398,791 0 0 0
8 8 J-End  Response LinRespSpec Max 399,317 200,004 199,396 O 0 0
9 12 J-End  Response LinRespSpec Max 513,329 200,004 199,396 O 0 0
10 11 J-End  Response LinRespSpec Max 371,138 200,004 199,396 O 0 0
11 10 J-End  Response LinRespSpec Max 371,138 200,004 199,396 O 0 0
12 9 J-End  Response LinRespSpec Max 513,329 200,004 199,396 O 0 0
Vvt 2800,06 2791,54

Tablo 6.2 Tanimlanmis Spektrumda Taban Kesme Kuvvetleri



TABLE: Element Deformations - Links

Link LinkElem OutputCase
Text Text Text
Response
Response
Response
Response
Response
Response
Response

O N =2 N g b~ W

Response

© 00 N O OB~ WN -
-
N

Response

-
o
-
N

Response

-
N

10 Response

-
N
©

Response

CaseType
Text
LinRespSpec
LinRespSpec
LinRespSpec
LinRespSpec
LinRespSpec
LinRespSpec
LinRespSpec
LinRespSpec
LinRespSpec
LinRespSpec
LinRespSpec
LinRespSpec

Step
Text
Max
Max
Max
Max
Max
Max
Max
Max
Max
Max
Max
Max

U1
m
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

u2

m
0,425540
0,425540
0,425540
0,425540
0,425540
0,425540
0,425540
0,425540
0,425540
0,425540
0,425540
0,425540

U3

M
0,424246
0,424246
0,424246
0,424246
0,424246
0,424246
0,424246
0,424246
0,424246
0,424246
0,424246
0,424246

R1
Radians

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

Tablo 6.3 izolatérlerde Olusan Deplasmanlar

6.1.4 Karsilastirmalar

R2
Radians
0,001
0,000
0,000
0,001
0,000
0,001
0,001
0,000
0,001
0,000
0,000
0,001
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R3
Radians
0,000
0,000
0,000
0,000
0,001
0,000
0,000
0,001
0,000
0,000
0,000
0,000

El hesabi ile yaptigimiz analiz sonuglari ve Etabs sonuglarini bir kag¢ tabloda

karsilastiralim.

Deplasman Karsilastirmasi
CaseType

Joint OutputCase
Text Text
Response
Response
Response
Response
Response

A ON -~

Text

LinRespSpec
LinRespSpec
LinRespSpec
LinRespSpec
LinRespSpec

U1-Etabs

0,4255
0,4323
0,4404
0,4464
0,4496

U1-El

0,425 m
0,431 m
0,438 m
0,444 m
0,447 m

Tablo 6.4 Deplasman Karsilastirmalari

U2-Etabs

M
0,4242
0,4326
0,4429
0,4507
0,4552

U2-El

0,423 m
0,429 m
0,439 m
0,447 m
0,453 m

Ayrica UBC-97’ye gore yapilan statik hesapta deplasman 0,333 m bulunmustur.

Etabsta ve elle yapilan hesapta izolatdr i¢in soniim verilmedigini hesaba katarsak bu

deplasman B=1,35 soniim faktorii ile ¢arpildiginda;

d,=1,35x 0,333 = 0,449 m olacaktr.



Taban Kesme Kuvveti Kargilagtirmasi

Link LinkElem Station
Text Text Text
J-End
J-End
J-End
J-End
J-End
J-End
J-End
J-End
J-End
J-End
10 J-End
12 9 J-End

0 ~NOoO O WOWN -
ON =2 N O W

A A ©
- O
- A
N

OutputCase CaseType
Text Text

Step
Text

Response LinRespSpec Max
Response LinRespSpec Max
Response LinRespSpec Max
Response LinRespSpec Max
Response LinRespSpec Max
Response LinRespSpec Max
Response LinRespSpec Max
Response LinRespSpec Max
Response LinRespSpec Max
Response LinRespSpec Max
Response LinRespSpec Max
Response LinRespSpec Max

P V2

KN KN
513,329 200,004
371,138 200,004
371,138 200,004
513,329 200,004
399,317 200,004
210,553 400,008
210,553 400,008
399,317 200,004
513,329 200,004
371,138 200,004
371,138 200,004
513,329 200,004
Vt 2800,06

V3
KN
199,396
199,396
199,396
199,396
199,396
398,791
398,791
199,396
199,396
199,396
199,396
199,396
2791,54

Tablo 6.5 Taban Kesme Kuvveti Karsilastirmalari
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V2 El V3 El
KN KN

O OO O OO0 o OoOOoOo
[« elNeNelNeNeNeNeNoNeNol

0
2805,043 2799,744

Yine degerlerin birbirine ¢ok yakin olduklari goriilmektedir. UBC-97’ye gore

yapilan statik hesapta Taban Kesme Kuvveti 2191 KN bulunmustur. Etabsta ve elle

yapilan hesapta izolator i¢in soniim verilmedigini hesaba katarsak, karsilagtirma i¢in bu

degeri B=1,35 sonlim faktorii ile carpmamiz gerekecektir.

V,=1,35x2191=2957,85 KN olacaktir.

Bu sonucunda tabloda verilen degerlere yakin oldugunu goérecegiz. Son olarak

modal analiz sonuglarina bakarsak,

Periyodlarin Karsilagtiriimasi

OutputCase ModalCase
Text Text
Response MODAL
Response MODAL
Response MODAL
Response MODAL
Response MODAL
Response MODAL

Step
Text

Mode 1
Mode 2
Mode 4
Mode 5
Mode 7
Mode 8

Period
Sec
2,188
2,181
0,334
0,296
0,136
0,124

Tablo 6.6 Periyod Karsilastirmalari

El-Periyod

Sec
2,179
2,175
0,335
0,288
0,143
0,118

UBC-97’ye gore yapilan statik hesapta periyod degeri T=2,156 sn bulunmustur.
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7. SONUC ve ONERILER

Yapilari, engellenemeyen ve kontrol edilemeyen deprem etkilerinden korumak

icin en dogru yaklasimin, islevi zemin-yap1 etkilesimini minimize etmek ya da ideal bir

anlatimla yap1y1 zeminden ayirmak olan temel izolasyonu oldugu tartisilmazdir.

Bu calismada ilk etapta ¢esitli bina varyasyonlari, izolatorlii durumda {i¢ farkl

1) Statik, 2) Response Spektrum, 3) Zaman Tanim Alani1 (Time History) analiz yontemi

kullanilarak elde edilmis sonuglara gore karsilagtirilmistir. Bu karsilagtirmalardan

cikarilmis genel sonuglar sirasiyla,

a)

b)

Statik Analiz, list yapiy1 rijit kabul etmesi sebebiyle en giivenli tarafta kalan
yontemdir. Ancak kullanimi sinirlandirilmigtir.

Response Spektrum Analiz sonuglari, iist yapinin esnekligini de hesaba
katmas1  sebebiyle esneklik arttikca statik analiz  sonuglarindan
farklilasmaktadir. Yiiksek katli (8-10) yapilarda bu fark %25°e kadar varir.
Zaman Tanim Alan1 analizinde sonuglarin iist yapmin periyodundan
etkilenmedigi, ancak statik analiz sonuglarina gore ortalama %35

farklilastig1 goriilmektedir.

Sonra ayni tip bina varyasyonlarinda, ankastre ve izolatorlii olma durumlari i¢in

kuvvet ve ivme dagilimlart incelenmistir. Degerlendirmeden su sonuglar ¢ikarilmistir.

a)

b)

Izolatorlii yapilarda kesme kuvveti dagilimi, periyod arttikca ankastre
yapilarda goriilen ticgen dagilima dogru yaklagsa da, genel olarak iiniform
bir dagilim gdsterir.

Kat ivme dagilimlar1 da benzer sekildedir.

Izolatorlii yapilarda kesme kuvvetlerinde, ankastre yapilardaki kesme
kuvvetlerine gore 6-8 kat daha diisiik degerlere ulagilmaktadir. ( Bu

aciklamada “R” yap1 davranis katsayis1 dikkate alinmamaistir)
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Izolatorlii yapilarda kat ivmeleri, yer ivmesinden daha diisiik veya yakin
degerlerde iken, ankastre yapilarda kat sayisina bagli olarak 5 kata kadar

artabilmektedir.

Son olarak izolasyon sistemlerinin etkilerini hesapla da ispatlamak i¢in 4 kath

bir bina, hem ankastre hem de yiiksek soniimlii kauguk mesnetli olarak modellenmistir.

Her iki yap1 tiirinlin statik ¢oziimii a¢1 yontemi ile yapilmis ve Vianello-Stadola

yontemiyle etkin modlar1 ve periyod degerleri hesaplanmistir. Elde edilen degerlere

gore su sonuglar ¢ikarilmistir.

a)

b)

Izolatorlii durumda yanal deplasman sebebiyle periyod 0,4 saniye
degerinden 2,2 saniyeye kadar artmis, buna bagl olarak taban kesme
kuvveti azalmistir. Fakat daha 6nemlisi 1. modun etkinliginin % 99’a
ciktig1 ve katlar aras1 goreli deplasmanin sifira yaklastigr goriilmistiir.
Bu sonug bize kat kuvvet ve ivme dagiliminin iiniform olacaginin ve
dolayistyla dinamik etkilerin soniimlendiginin bir ispatidir.

Ayni bina ETABS analiz programinda izolatorlii olarak modellenmis,
mod, deplasman ve taban kesme kuvvetlerinde olduk¢a yakin
sonuglara ulasilarak ac¢1  yontemindeki kabullerin  dogrulugu
ispatlanmistir.

UBC-97’de verilen tablolardan, benzer zemin ve kusak sartlari
secilerek ayni yap1 tekrar bu yOnetmelige gore coziilmiistiir. Bu
yontemle elde edilen taban kesme kuvveti ve periyod degerlerinin ag1
yontemi ve Etabs analiz programi sonucglarit uyumlu oldugu

gOrilmiistiir.

Ulkemizde niifusun ve sanayinin yogun oldugu bélgeler dahil, biiyiik bir boliim

deprem kusagindadir. Sayisal degerler ve grafikler yardimiyla etki ve faydalarimi

gorebildigimiz temel izolasyon sistemlerinin iilkemizde Ornekleri ¢ok azdir. Bunun

temel nedenleri maliyet ve tecriibe eksikligidir. Yerli liretim saglanabilirse uygulamalar

artacaktir ve artmasi gereklidir.
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