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OZET

TABAN iZOLATORLU YAPILARIN DEPREM DAVRANISI

KILINC, Osman Furkan
Nigde Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Insaat Miihendisligi Anabilim Dal1

Danisman : Yrd. Dog. Dr. Ersin AYDIN

Mart 2011, 114 sayfa

Depreme dayanikli yapi tasarimi konusunda son yillarda kullanimi olduk¢a yayginlagan
temel sismik izolasyon sistemlerinin yapilarin davranisi tizerindeki etkileri 6nemli bir
arastirma konusu olmustur. Bu tez c¢aligmasinda betonarme yapilara eklenen taban
izolasyonlarinin yapisal davranis tizerindeki etkileri arastirilmistir. Az, orta ve yliksek
katli binalar1 temsilen 4, 10 ve 20 katl yap1 modellerine eklenen sismik izolatorlerin
sekilde degistirilerek, bu degisimin yapisal davranistaki etkileri arastirilmistir. Bolu-
Diizce (KG-DB) deprem ivme kayitlar1 kullanilarak zaman tanim alaninda hesaplar
yapilmistir. Yapisal davranmisi temsilen kat yer degistirmeleri, rolatif kat yer
degistirmeleri, yumusak kat indeksi olarak tanimlanan rolatif yer degistirmelerinin
oranlari, kat mutlak ivmeleri, taban kesme kuvvetleri ve taban egilme momentleri
incelenmistir. Ayrica izolatorlii ve izolatorsiiz durumlarda yapinin ilk {i¢ periyodundaki
degisimlerde incelenmistir. Yapilan sayisal analizler sonucunda goriilmiistiir ki;

izolatorlerin yapisal davranis lizerinde ciddi katkilar1 vardir.

Anahtar kelime: Taban sismik izolasyon sistemleri, pasif izolasyon, depreme dayanikli yap1 tasarimi.

il



SUMMARY

SEISMIC RESPONSE OF BASE ISOLATED STRUCTURES

KILINC, Osman Furkan
Nigde University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Civil Engineering

Supervisor  :Assistant Professor Dr. Ersin AYDIN

March 2011, 114 pages

The effects of base isolation on seismic response have been an important research area
in recent years. In this thesis, the effect of added seismic base isolators on the structural
response are investigated. The influences of seismic isolators added to 4-storey, 10-
storey and 20-storey structures are ascertained. The stiffnesses of the isolators for three
cases, which are low, moderate, high stiffness, are changed and the effects on the
structural response are studied. Time history analyses are performed by using Bolu-
Diizce (NS-EW) earthquake ground motion records. The structural responses are
defined as storey displacements, interstorey drifts, soft storey index that is defined as
the interstorey drift ratio, storey absolute accelerations, base shears, base moments. The
variation of first-three periods of the structural models according to added seismic
isolators are also analyzed. It can be seen from the numerical analysis that the isolators

make an important contribution on the structural response.

Keywords: Base isolations systems, passive isolation, earthquake resistant structural design.
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ONSOZ

Yasanilan son depremlerden depreme dayanikli yapr tasariminin énemini bir
daha ortaya koymustur. Geleneksel tasarim yapilarin dayaniminin artirilmasi
yoniinde iken, yaklasik son 20-25 yil i¢inde ortaya cikan yapisal kontrol
sistemleri yayginlasmaya baslamistir. Taban izolasyon sistemleri, pasif, aktif,
yar1 aktif ve karma yap1 kontrol sistemleri, pek ¢ok yapiya uygulanmis ve

yasanilan depremlerde oldukg¢a iyi performans gostermislerdir.

Ulkemizde de uygulamalar1 baslayan bu sistemlerin, gelecekte daha da
yayginlasacagi bir gergektir. Yapisal kontrol sistemlerinin elemanlar1 olan,
izolatorler, pasif, aktif ve yar1 aktif soniimleyicilerin yerli {iretimi ile
kullanimlar1 daha da artacaktir. Bu konuda teknik alt yapinin da hazir olmasi

gerekmektedir.

Bu calismada, yapilarin temellerine yerlestirilen yiiksek soniimlii izolatorlerin
yapisal davranis tizerindeki etkileri, izolator rijitliginin ve kat yiiksekliginin

buna etkileri arastirilmistir.
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BOLUM I

DEPREM VE SiSMiK iZOLASYON

1.1 Giris

Yiizolglimiiniin % 95°1 aktif deprem kusaginda bulunan iilkemizin, giiniimiize kadar deprem
afetinden biiylik zararlar gordiigii, hatta ge¢mis yiizyillarda Anadolu’da bulunan bazi
medeniyetlerin deprem felaketinde yok oldugu bilinmektedir. Deprem, dnlenemeyen ve ne
zaman gelecegi Onceden kesin olarak bilinemeyen bir dogal olaydir. Yapilmasi
gereken, depremi tanimakla birlikte zararlarin en aza indirmek i¢in depreme dayanikli yap1
tasarlamak ve uygulamaktir. 1999 yilinda Marmara bolgesinde meydana gelen depremler,

iilkemizde insa edilen binalarin ¢cogunun gereken dayanima sahip olmadigini géstermistir.

Deprem hasarina sebep olarak bilgisizlik veya imkansizlik gibi nedenler ileri siirmek gercekei
degildir. Proje ve yapim asamasinda, siliregelen yanlisliklar bu afetlerden gereken dersin

cikarilmadigini gostermektedir.

Depremde hasar goren yapilarin biiylik ¢ogunlugunun betonarme binalar oldugu
bilinmektedir. Baz1 dezavantajlar olmasina ragmen dogru projelendirildigi ve uygulandigi

takdirde betonarme ile depreme dayanikli yap1 sistemi imal etmek miimkiindiir.

Binanin tasiyici sistem se¢iminde en dnemli faktor, deprem ve riizgar kuvvetlerinin meydana
getirdigi yatay yiiklerdir. Deprem ve riizgar kuvvetlerinin binalarimiza verebilecegi hasari
onlemek i¢in en uygun sistemi binalarimizda uygulamaliyiz. Her bir sistemin kendine 6zgii
olumlu ve olumsuz y&nleri vardir. Depreme dayanikli yapi tasarimi i¢in betonarme malzeme
ozelliklerinin, tastyici sistem Ozelliklerinin ve yapt dinamiginin miihendislerce iyi bir sekilde
bilinmesi gerekmektedir. Bina yapiminda ve giiclendirme projesi hazirlamasi i¢in statik
proje hazirlama tecriibesi ve afet yonetmeliginin tam olarak bilinmesi gereklidir,
ancak yeterli degildir. Yapilan binanin 6zelliklerinin, statik ve dinamik davranisin nasil
etkilendiginin bilinmesi gerekmektedir. Yapilan binaya uygulanmasi ve gii¢clendirme
tekniginin uygulanmasi, yapinin deprem kuvvetleri karsisinda daha olumlu bir

duruma diismesine sebep olabilir [1].



Konu ile ilgili pek ¢ok calisma yapilmistir. Pinarbasi ve Akyiiz, sismik izolasyon hakkinda
deneysel caligmalar yapmuslardir. Sismik izolasyon yontemindeki amacin zemin ile yap1
taban1 arasina esnek enerji sonlimleyici elemanlar yerlestirerek zeminden yapiya aktarilan
deprem kuvvetlerinin azaltilmasidir. Sismik izolasyon yonteminin ana felsefesi, bir izolasyon
sisteminin sahip olmasi gereken temel kosullar ve baslica uygulama alanlar1 kisaca
Ozetlendikten sonra bu teknikte sik¢a kullanilan elastomerik yastiklarin 6nemli 6zellikleri
tanimlanarak ODTU Yap: Mekanigi Laboratuvari’nda bu tip yastiklar iizerinde yapilan

deneysel ¢alismalar sunulmustur [2].

Konu ile ilgili bagka bir ¢alismada Ozden tarafindan gerceklestirilmistir. Bu calismada da
sismik izolasyon hakkinda deneyler yapilmustir. Ozden bu sistemin atik yastik lastiklerinin
izolator olarak kullanilabilirligini arastirmis ve sonug olarak; kirsal kesimde bulunan koprii
kirigleri altinda kayict mesnet olarak, ve yiiksek agirliga sahip masif yapilar altinda sismik

1zolator olarak kullanilabilirligini belirlemistir [3].

Ersavas sismik izolasyonun nasil uygulandigini, avantajlari, dezavantajlarini aragtirmis ve
sistemin depreme dayanim giiciiniin ¢ok iyi oldugunu, binaya olan etkisinin ¢ok fazla

oldugunu ve uygulama seklinin de farkli oldugunu belirtmistir [4].

Akgonen’in ¢alismasinda depreme dayanikli yap1 tasarimi ve sismik izolasyon sistemiyle bina
giiclendirme tekniginin diger giiclendirme tekniklerine gore avantajlarin1 ve dezavantajlarini
incelemistir. Sismik izolasyon yontemiyle bina giliclendirmesinde insaat islerinin azalmasi,
bina model 6zelliklerinin kolay diizenlenmesi, i¢ mimariyi bozmamasi gibi sonuclar diger
giiclendirme tekniklerine gdre sismik izolasyon tekniginin {stiinliiklerinin oldugunu

gostermistir [1].

Yap1 davranisinin yari-aktif yalitim sistemlerini kullanarak sismik izolasyon sistemindeki
yararlarini incelemistir. Bu incelemede fay etkisinin izolasyon seviyesinde olusturdugu biiyiik
yer degistirmeleri azalttigimi ve en TUst katta olusan ivme degerleri bakimindan
karsilastirildiklarinda, aralarindaki farkin ihmal edilebilecek derecede kiiciik oldugunu

gbzlemlemistir [5].



Bu tez ¢alismasinda yapilacak olan binalarin bir sonraki depremde yikilmasini veya hasar
gérmesini onlemek i¢in kullanilan depreme dayanikli taban izolasyonu yani sismik izolasyon

sistemi irdelenmistir.

Cizelge 1.1 Yapisal kontrol sistemleri [6]

Sismik izolasyon Pasif Kontrol Yar Aktif ve Aktif Kontrol
Diisiik  soniimlii  dogal ve | Metalik soniimleyiciler Aktif kuvvet veren sistemler
sentetik kaucuk izolatorler

Kursun ¢ekirdekli kauguk | Siirtiinme tipi soniimleyiciler Aktif kiitleli sistemler
izolatorler

Yiiksek  sonimlii  dogal | Visko elastik soniimleyiciler Degisken rijitlik ve soniim
kaucuk izolatorler veren sistemler

Kayma tipi izolatorler Viskoz akisgkanli soniimleyiciler Akillt malzemeler

Yayli sistemler Ayarli kiitle soniimleyicileri

Yapilarin korunmasina yonelik modern sistemler Cizelge 1.1°de verildigi gibi ii¢ gruba

boliinebilir.

1.2 Pasif Enerji Soniimleyiciler

Dinamik etkilere maruz yapilardaki titresim enerjisi esas olarak i¢ siirtinme ve plastik
deformasyonlar ile yok edilmektedir. Yapinin enerji yutma kapasitesi ne kadar fazla ise
titresimin genligi de o kadar kiiciik olmaktadir. Tipik c¢elik yapilarda soniim orani
%?2,betonarme yapilarda ise %5 civarindadir. Titresimin genligini azaltmak i¢in yapinin enerji
yutma kapasitesini artirmak gerekmektedir. Geleneksel yapilarda elemanlarin kiitle ve rijitlik
ozellikleri belli bir dogruluk derecesi ile modellenebilmektedir. Sontim o&zelliklerini ise,
yapisal elemanlarin enerji yutma kapasitelerindeki ve ideal olmayan birlesim noktalarinin
davraniglarindaki belirsizliklerden dolay1 karakterize etmek oldukca zordur. Sonug olarak,
analizi basitlestirmek i¢in genellestirilmis formda soniimii orantili olarak kabul etmek yeterli
goriilmektedir. Bugiin, mevcut yap1 analizi programlar1 ve tasarim yontemleri genellikle
orantili soniimii kabul etmektedirler. Pasif enerji sonlimleyicili sistemler sontim, rijitlik ve
dayanimi artirici O6zellikteki malzemelerden olustugundan, bunlar hem yeni yapilacak
yapilarda hem de yasi ilerlemis yapilarin veya hasarli yapilarin rehabilitasyonu i¢in de

kullanilabilmektedir [15].




1.2.1 Metalik soniimleyiciler

Sismik enerjiyi sonlimlemenin yollarindan biri metallerin elastik olmayan davranigini
kullanmaktir. Bu amag¢ i¢in tasarlanan sistemlerin ¢ogunda dikdortgen, liggen veya X
seklinde yumusak celik levhalar kullanilmis ve gerilmelerin malzeme igerisinde miimkiin
oldugu kadar diizenli dagilmasina dikkat edilmistir. Yaygin olarak kullanilan tipik bir X
sekilli levha soniimleyici (ADAS) Sekil 1.1°de gosterilmistir [5]. Metalik soniimleyicilerin
bir yap1 sisteminde kullanilmasi i¢in teorik ve deneysel c¢alismalara bagl olarak kazanilan
bilgilerin 15181nda hazirlanacak yonetmeliklere ihtiya¢c olmustur. Bazi arastirmacilar metalik
enerji yutan elemanlarin tasarimi i¢in yapiin hareket denklemine metalik elemanlarin
cevrimsel kuvvet-deplasman iliskilerini katarak, birtakim dizayn metotlar1 gelistirmislerdir.

Metalik enerji soniimleyici elemanlarin 6zellikle ¢elik yapilara uygulamalar1 daha kolaydir.
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Sekil 1.1 X Sekilli ADAS metalik soniimleyicisi

1.2.2 Siirtiinme tipi soniimleyiciler

Siirtlinmenin de diger enerji yutma mekanizmalar1 gibi oldukga etkili oldugu bilinmektedir ve
yillardir otomobil frenlerinde kinetik enerjiyi absorbe etmek i¢in kullanilmaktadir. Siirtiinme
tipi soniimleyicilerin farklt mekanik ve malzeme 6zellikleri ile pek ¢ok cesidi gelistirilmistir.
Sonlimleyicinin siirtiinme katsayisini yapi ve soniimleyicinin dmrii boyunca koruyabilmesi
icin uygun malzemeler gelistirilmistir. Sekil 1.2°de goriilen Pall sontimleyicileri, X sekilli

cubuklardan olusan ve siirtiinme prensibini kullanan soniimleyicilerdendir. Bu sontimleyiciler

4



rizgar yiikleri altinda ve orta siddetli depremlerde kaymayacak sekilde dizayn edilmistir.
Siddetli deprem yiikleri altinda birincil yap1 elemanlarinda akma olmadan, daha dnceden
tanimlanan optimum bir yiikte soniimleyici kaymaya baslamaktadir. Biitlin siirtiinme tipi
sontimleyicilerin siirtinme yiizeylerinde kullanilan malzemeler; c¢elik istiine ¢elik, celik
istliine piring veya paslanmaz celik {lizerine grafit ile kaplanmis bronzdan olusmaktadir.
Siirtlinme yiizeyinin yapist soniimleyicinin 6mrii agisindan oldukca dnemlidir. Mesela, diistik
karbon alasimli  c¢elikler zamanla korozyona ugrayarak silirtinme  ylizeyini
degistirebilmektedir. Piring veya bronz kaplama, diisiikk karbonlu ¢elige siirekli degdigi
zaman korozyonu daha da artirmistir. Yiiksek krom igeren celikler, piring veya bronz ile
temas ettiginde korozyon olusturmamistir. Son yillarda, siirtlinme tipi soniimleyiciler yeni
yapilar ve gliclendirilmesi gereken yapilarda sismik performansi artirmak i¢in kullanilmistir.
Pall tipi soniimleyiciler Kanada’da kullanilmistir. Japonya’da, Omiya sehrindeki 31 kath

celik yapiya Sumitomo tipi soniimleyiciler eklenmistir [20].

i
1
|
Surtinme Elamanlarmmn |
Kayma Noktas:

4

Sekil 1.2 Siirtiinme tipi sontimleyici

1.2.3 Visko elastik soniimleyiciler

Enerjiyi absorbe etmek i¢in kullanilan visko-elastik kati malzemeler de mevcuttur. Bu visko-
elastik malzemelerin hem riizgar yiiklerine karst hem de sismik etkilere karsi uygulamalari
yapilmistir. Visko elastik malzemeler ucak gercevelerinin titresimini kontrol etmek igin
1950’lerde kullanilmaya baslanmistir. insaat miihendisligindeki ilk uygulama Sekil 1.3 (b-
c)’de goriilen ve 11 Eylil saldirlarinda yikilan ¢elik tasiyict sistemli Diinya Ticaret

Merkezinin ikiz Kulelerinde (1969) yapilmistir. Riizgar titresimlerini azaltmak icin yaklasik



olarak 10.000 adet visko-elastik soniimleyici monte edilmistir. Insaat miihendisligi
yapilarinda kullanilan visko-elastik malzemeler, tipik karbon polimerleri veya ona benzer kati
maddelerden olusmaktadir. 3M sirketi tarafindan gelistirilen tipik bir visko-elastik
sontimleyici Sekil 1.3 (a)’da gosterilmistir [22].

Goriildugu gibi visko-elastik malzeme celik levhalar arasina yerlestirilmistir. Visko-elastik
sontimleyiciler,  visko-elastik  tabakalarin  kayma  deformasyonlar1 ile enerjiyi
sontimlemektedir. Visko-elastik malzemelerin dinamik yiikler altindaki davraniglari titresim

frekansina, deformasyona ve sicakliga baghdir.
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Sekil 1.3 (a) Visko-elastik soniimleyici (b) Diinya ticaret merkezi (c) Visko-elastik
sOniimleyicilerin yerlesim detay1

Visko-elastik sontimleyicilerin ¢elik yapilara uygulanmasi daha kolay oldugundan, Taiwan’in
Taipei sehrinde 2/5 6l¢eginde bir ¢elik yapiya visko-elastik soniimleyiciler eklenerek farkli
deprem etkileri altinda 30°C sicaklikta test edilmistir [22]. Sonuglar gostermistir ki, yapiya
eklenen visko-elastik sonlimleyiciler yapinin soniim oranini %12’lerin Gtesinde artirmis ve
test yapisinin elastik olmayan diiktilite gereksiniminin diismesinde oldukga etkili oldugu
gorilmistiir.11 Eylil deki teror olaylart sonucu yikilan New York’daki Diinya Ticaret
Merkezinden sonra baska binalarda da visko-elastik soniimleyiciler kullanilmistir. 1980’lerde
Seattle’daki Columbia Sea First ve Two Union Square yapilarinda riizgara bagh titresimleri
diistirmek icin bu soOniimleyiciler kullanilmistir. Bu yapilarda ¢elik kolonlar yiiksek
mukavemetli beton ile sarilmistir. Taiwan’in Taipei sehrinde 1994 yilinda, Chien-Tan
demiryolu istasyonun catisinda riizgardan kaynaklanan titresimleri diisiirmek i¢in yine visko-

elastik soniimleyiciler kullanilmistir. Bunun yaninda, California San Jose’de 13 kath gelik



Santa Clara County binasinda [23] ve San Diego’da ilk olarak 3 kath bir betonarme yapida,

visko-elastik soniimleyiciler sismik giliglendirme i¢in kullanilmistir [18].
1.2.4 Viskoz akiskanh soniimleyiciler
Viskoz akiskanli sontimleyiciler esas olarak uygulamada 3 cesittir. Birinci uygulamada

viskoz akiskan i¢i bos ¢elik bir duvarin i¢ine doldurulduktan sonra akiskan igine batirilan bir

metal levha iist dosemeye baglanir.
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Fotograf 1.1 SUT binast

Deprem aninda katlar arasi rolatif deplasmanlar nedeniyle levhanin viskoz ortamdaki hareketi
sismik enerjiyi kismen sonlimler. Japonya’nin Shizuoka sehrinde Fotograf 1.1°de goriilen
celik tastyict sistemli SUT binasinda 170 adet soniim duvari kullanilarak yap1 mukabelesinde
yaklasik %70-80 oraninda azalma elde edilmistir. Diger uygulamada viskoz akiskan, i¢cinde
pistonun hareket ettigi bir silindir i¢ine doldurulmus olup Fotograf 1.2°de goriilmektedir.
Pistonun yiiksek viskoziteli akiskan igerisinde hareketi neticesinde mekanik enerji 1s1
enerjisine doniisiir. Bu sisteme en giizel 6rnek olan performansi ¢esitli miihendislik
alanlarinda denenmis viskoz akiskanli soniimleyicilerdir. Viskoz akiskanli soniimleyicinin en

onemli Uistlinligii en genel halinde alt1 serbestlik dereceli sontimleme yapabilmesidir [15].



Fotograf 1.2 Viskoz akiskanli sonlimleyici

Uciincii uygulamada viskoz akiskanin yerel deformasyonu yerine akiskan belirli kanallardan
gegmeye zorlanarak istenen enerji soniimii gerceklesir. Fotograf 1.3°de celik kafes sistem i¢in

bir uygulamay1 goriiyorsunuz.

Fotograf 1.3 Viskoz akiskanli sontimleyici uygulamasi

1.2.5 Ayarh kiitle soniimleyicileri

Esas yapiya birbirine paralel yay ve viskoz soniimleyici yardimiyla baglanan kiitleye ayarlt
kiitle soniimleyici (TMD) denmektedir. TMD parametreleri uygun sekilde secilerek yapinin
istenen titresim moduna ayarlandigi takdirde o modda ki titresim enerjisinin bir kisminin

TMD’ye akis1 saglanarak esas yapinin titresim enerjisi azaltilir (Sekil 1.4).



Sekil 1.4 TMD’nin mekanik modeli

TMD’lerin yerlestirildigi ilk yap1 Avustralya’nin Sydney sehrindeki celik tasiyici sisteme
sahip Centerpoint gokdelenidir. Amerika Birlesik Devletlerinde TMD’lerin yerlestirildigi iki
binadan birisi Newyork’da tastyici sistemi ¢elik olan Citicorp Center, digeri ise Boston’da
John Hancock gokdelenidir. Japonya’da ise ilk TMD yine ¢elik tasiyici sistemli Chiba Port
gokdelenine yerlestirildikten sonra bunu Osaka’da Funade Bridge gokdeleni, Kimitsu
sehrindeki ¢elik bacalar ve digerleri izlemistir. TMD'ler ise pek cok kopriide (Fotograf 1.4),
Dubai’de Burj Al Arab otelinde ve Emirates kulelerinde kullanilmistir [15].

FITITIINT
Biiaaniing

Fotograf 1.4 Millennium kopriisii, Londra



1.3 Sismik izolator Tiirleri

Sismik izolasyon teknigi basit bir ilkeye dayanmaktadir. Yapinin temellerinin listiinde diisey
tasiyict mesnetlerinde yatay harekete izin verecek bir diizenleme yapmak. Bu ilkeye dayali
olarak gelistirilen ve uygulamalar1 son on yilda biiyiikk artis gosteren sismik izolasyon

teknoloji tiirleri bulunmaktadir.

1.3.1 Diisiik soniimlii dogal ve sentetik kaucuk izolatorler

Fotograf 1.5’de goriildiigii gibi izolatorlerin her iki ucunda iki kalin ¢elik levha
bulunmaktadir. Kauguk tek bir seferde belirli bir sicaklik ve basing altinda celik levhaya
olduk¢a dogrusaldir ve sonlim orani kritik sonlimiin %2-3 oranindadir. Malzemede siinme
olmamakta ve uzun siireli elastisite modiilii stabilitesi olduk¢a iyidir. Diisliik sonliimlii bu
kompozit elemanlarin avantajlari; kolayca {iretilebilmeleri, basit modellenebilmeleri ve
mekaniksel davranislarinin ¢evre sartlarindan az etkilenmeleridir. Tek dezavantajlar1 ek

sonlimleyici elemanlara ihtiya¢ duymalaridir [16].

Fotograf 1.5 Diisiik soniimlii kauguk izolatorler

1.3.2 Kursun cekirdekli kaucuk izolatorler

Kursun ¢ekirdekli izolatorler 1975’de Yeni Zelanda’da tiretilmistir. Yeni Zelanda, Japonya ve
USA’da yaygin bir sekilde kullanilmistir. Bu izolatorler diisiik soniimlii kauguk izolatorlere
benzemektedir. Fakat izolatoriin orta boslugunda Fotograf 1.6°da goriildiigii gibi bir kursun

cekirdek vardir. Bu cekirdek kaugugun yiiksek kayma deformasyonlarini engellemektedir.
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Fotograf 1.6 Kursun ¢ekirdekli kaucuk izolator

1.3.3 Yiiksek soniimlii dogal kauguk izolatorler

Diisiik sontimlii kaucuk izolatorlerin ek sonlimleyici ihtiyacini ortadan kaldirmak igin
Malezya kaucuk iireticileri birligi tarafindan (MRPRA) 1982’de yiiksek soniimlii dogal
kauguk izolatorler gelistirilmistir. Soniim, eklenen karbon bloklari, regineler veya yaglar ve
diger dolgu maddeleri ile artirilmistir. Bu sontim %100 kayma deformasyonlari altinda %10-
20 oraninda artirilmistir. Izolatorlerdeki soniim ne viskoz ne de ¢evrimseldir. fkisinin arasinda
bir davranisi vardir. Deney sonuglart gdstermistir ki bu elemanlarin davranisi lineer viskoz ve
elasto-plastik elemanlarin davranigmin bir kombinasyonudur. Bu izolatorlerin diger bir
avantaji da, trafik veya trenlerden kaynaklanan yiiksek frekansh diisey titresimlerin filtre

edilmesinde basarili olmalaridir [19].

1.3.4 Kayma tipi izolatorler

Kismi olarak kayan sistemler sismik izolasyon i¢in amaglanan en basit ve en eski sistemlerdir.
Bu sistemlerin geri getirici kuvvet mekanizmalar ile desteklenmeleri gerekir. Aksi takdirde
kalic1 deplasmanlar kabul edilemez seviyelere ulasabilir. Geri getirici etkiyi olusturmada en
yaygin yollardan biri kiiresel kayma ylizeyi kullanmaktir. Buna en giizel 6rnek siirtiinmeli
sarkac sistemindeki kayici mesnetlerdir. Fotograf 1.7°de bu tiir bir mesnet goriiyorsunuz.
yilizeylerinde farkli malzemeler kullanilarak ve yilizey geometrisinin degisimleri ile hem
stirtinmeden hem de sarka¢ davranisindan esinlenerek farkli tasarimlar ortaya ¢ikarilmistir.

Fotograf 1.8°de ¢elik tasiyici sistemlere yapilan uygulamalara drnekler verilmistir [17].
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Fotograf 1.7 Kayma tipi izolator
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Fotograf 1.8 San Francisco ve Atatiirk uluslararasi hava terminali

1.3.5 Yaylar

Kauguk veya kayma tipi izolatorler genellikle yatay hareketlerin soniimlenmesi igin
kullanilmigtir. Ug¢ boyutlu bir izolasyona ihtiyag duyuldugunda bu sistemler yeterli
gelmeyecektir. Yatay ve oOzellikle diisey titresimlerin azaltilmasi i¢in ¢elik helisel yayh
sistemler gelistirilmistir. Diisey frekanslar1 yatay frekanslarinin 3-5 katidir. Yaylar hemen
hemen soniimsiiz ve sistem genellikle viskoz soniimleyicileri ile birlikte kullanilmaktadir [6].

Fotograf 1.9°da tastyici sistemlere yapilan uygulamalara 6rnekler verilmistir.
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Fotograf 1.9 Yayl sistem

1.4 Yapisal Aktif ve Yari-Aktif Kontrol

1.4.1 Aktif kontrol

Yapi tasarim tarihi i¢ doneme boliinebilir. Sadece statik yiiklere gore tasarim yapilan donem
klasik donem olarak adlandirilir. Ikinci dénem modern donem olarak isimlendirilir. Bu
donem, yapidaki dinamik etkilerinde goz Oniine alinarak tasarimlarin yapildigi dénemdir.
Statik yiikler yapt Oomrii boyunca ¢ok fazla degismezler. Fakat dinamik yiikler gerek
biiyiikliikleri gerekse yonleri agisindan degiskendirler. Dis yiiklerdeki bu degisimi kompanse
etmek igin yeni konseptler ortaya ¢ikmistir. Ugiincii dénem olarak ortaya ¢ikan postmodern
donem bu bakis acist ile dogmustur. Yapiya gelebilecek yiikleri 6nceden tahmin etmek ¢ok
zordur. Bilgisayar, elektro-hidrolik sistemler ve sensor teknolojilerindeki ilerlemeler
sonucunda artik, yapiya gelen dinamik kuvvetler 6lcililerek 6nceden belirlenen bir algoritmaya
gore kontrol bilgisayarinda gerekli kontrol kuvvetleri hesaplanabilmekte ve bu kuvvetler
yaptya yerlestirilen aktif kuvvet mekanizmalar1 ile uygulanabilmektedir. Postmodern
donemde hedeflenen yapi deprem ve riizgar gibi dinamik cevre etkilerine karst ongdriilen
giivenlik, dayanim ve konforu saglayacak sekilde kendini adapte edebilen bir yapidir. Kontrol
kuvvetleri genelde tendonlar ile uygulanmaktadir. Bu tendonlar 6n gerilmeli ve elektrik ile
calisan hidrolik bir mekanizma ile kontrol edilmektedirler. Daha once agiklandig1 gibi pasif
TMD’ler yapmin genelde birinci mod hareketini azaltacak sekilde ayarlantyorlardi. Diger
modlar1 da kontrol edebilmek aktif TMD’ler ile miimkiin olabilmektedir. Bu prensibe
dayanarak, Sekil 1.5°de goriilen ve ilk olarak Japonya’da Kyobashi Seiwa Binasina

yerlestirilen aktif kiitleli (AMD) bir sistem tasarlanmistir [24].
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Japonya'da aktif kontrol sistemlerinin kullanildig1 ¢ok sayida bina bulunmaktadir. Diger bir
ornek 1992°de tamamlanan Applause kulesidir. Bu yapida aktif kiitle olarak binadaki mevcut
helikopter platformu kullanilmistir. Yeni kontrol algoritmalarmin gelistirilmesine yonelik

calismalar devam etmektedir [25].
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Sekil 1.5 Aktif kiitle sontimleyicilerin yerlestirildigi bina

1.4.2 Yan aktif kontrol

Aktif kontrol sistemlerine gore dis enerji ihtiyaci ¢ok daha az olan yar1 aktif kontrol sistemleri
onemli gelismelerden biridir. Sismik hareket esnasinda aktif sistemlerin ana gii¢c kaynaklari
devre dis1 olabilecekken, yar1 aktif sistemlerdeki piller ¢alismaya devam edeceklerdir. Bu
konudaki ilk ¢aligmalar gostermistir ki, yar1 aktif sistemler pasif sistemlerden ve tamamen
aktif sistemlerden daha iyi performans gosterebilmektedir. Bu sistemler izolatorlii yapilarda
da izolatorlerin yiiksek deplasmanlarini soniimlemek i¢in kullanilmaktadir. Yar1 aktif
soniimleyiciler, piller vasitasi ile olusturulabilen elektrik veya manyetik alanlar yardimi ile

ER veya MR sivilarin mekanik 6zelliklerinin kontrolii prensibi ile ¢aligmaktadirlar (Fotograf
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1.10). ABD ve Almanya'da bazi firmalarin yeni yar1 aktif sistemlerin gelistirilmesi ve

uygulanmasina yonelik ¢alismalar1 devam etmektedir [12].

Fotograf 1.10 MR soniimleyici

1.4.3 Karma kontrol

Karma tip yapisal kontrolde, bir yapr aktif veya yar1 aktif kontrol sistemleri ile donatilmis
olup davranisi iyilestirmek i¢in pasif elemanlarla da desteklenmis olabilir. Bunda amag aktif
kontrol elemanlarinin yiiksek enerji ihtiyacini azaltmak ve sismik titresim aninda aktif sistem
icin gerekli olan enerji kesilir ise en azindan pasif sistem ile korumay1 gergeklestirmektir.1994
Northridge depremi ile taban izolatorleri ilk olarak ciddi bir tehdit almistir. Aktif fay
yakinlarinda elde edilen sismik kayitlarda yiliksek periyotlu bilesenler tespit edilmistir. Bu
bilesenler izolasyon sisteminde rezonans benzeri bliylik yatay yer degistirmeler meydana
getirmektedir. Bunun {izerine izolatorleri korumak icin izolasyon seviyesinde pasif viskoz
soniimleyiciler eklenmistir. Bu sayede izolator hareketi sinirlandirilmis fakat bu seferde iist
yapidaki katlar arast deplasmanlar ve ivmeler artmistir. Bu ise izolasyon felsefesine tamamen
terstir. Izolasyon seviyesinde eklenmesi gereken optimum séniim miktar1 ise yer hareketinin
dinamik karakteristiklerine bagl oldugundan 6nceden kesin olarak belirlenmesi zordur. Konu
ile ilgili olarak 1998 yilinda ABD ve Japonyali arastirmacilar 5 yil siiren ortak bir ¢alisma
yapmislar ve izolator seviyesinde yerlestirilmek {lizere yar1 aktif sonlimleyiciler
gelistirmislerdir. Ayrica FP6 LESSLOSS projesi kapsaminda alt proje olarak yar1 aktif

sistemler i¢in kontrol algoritmalarin gelistirilmesine yonelik calismalar devam etmektedir.
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Bu tiir yan aktif taban izolasyonlar1 sayesinde hem izolatérler korunmakta hem de iist

yapidaki katlar aras1 deplasman ve ivmeler artmamaktadir [26].

1.5 Deprem Izolasyon (Sismik Yalitim) Sistemleri

Sismik izolasyon yapinin depreme dayanma kapasitesini arttirmak yerine binaya gelen
sismik enerjiyi binalarin periyodunu uzatarak azaltma esasina dayanan depreme dayanikli
bir tasarim yaklasimidir. Yapinin ve deprem ivmesinin 6zellikleri dikkate alinarak; yapinin
rijitligini  azaltmak, periyodunu ve soOniimiinii artirarak yapiya daha kiiciik deprem
kuvvetlerinin gelmesini saglamak ve yapinin kiiclik veya orta siddetli depremlerdeki hasarinin
onlenmesi ve siddetli depremlerdeki hasarinin da en aza indirgenmesini saglar. Bu teknoloji
dogru uygulandigi takdirde biiyiik depremler sirasinda bile binadaki zorlanmalar elastik

sinirlar iginde kalmaktadir.
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Sekil 1.6 Enerji soniimleyici sistem Sekil 1.7 Taban izolasyon sistemi

Yapilarda; siva, kaplama, bolme duvarlar1 gibi tasiyict olmayan mimari elemanlar ve kolon,
kirig, perde duvar gibi tasiyici elemanlar bulunur. Yapilarin servis Omiirleri boyunca degisik
biiytikliikler de ¢ok sayida depremler olabilir. Ayrica, yapinin servis démrii boyunca beklenen
en siddetli bir deprem vardir. Sekil 1.6 ve Sekil 1.7°de goriildiigii izere depreme dayanikli bir
yapinin, degisik elemanlarindan, degisik siddetlerdeki depremlerde beklenen davraniglar
asagidaki gibidir:

Yapiin 6mrii i¢inde ¢ok sayida olmasi beklenen hafif siddette depremlerde, tastyici ve
tagiyict olmayan elemanlarda, yapi i¢cindeki esyalarda hi¢ hasar olmasin.

Yapmin omrii i¢inde birden ¢ok kez olacak orta siddetli depremlerde mimari

elemanlarda ve az da olsa tasiyici sistemlerde hasar baslangici olabilir.
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Yapinin servis omriince yasadigi en siddetli depremde can kaybi olmasin. Bir diger

ifadeyle tasiyici sistemde ileri diizeyde hasar olabilir, ancak yap1 yikilmamalidir [5].

1.5.1 Sismik izolasyonun amaclar

Biitiin deplasmanlarin temel ile iist yap1 arasinda olmasini saglamak ve soniimleyici elemanin
miimkiin oldugu kadar deprem enerjisini yutmasini ve soniimlemesini temin etmektir.
Bu amagcla yapinin dinamik 6zellikleri degistirilerek depremde yapiya gelecek yatay yiikiin
azaltilmasi hedeflenir.
e Yapinin soniimii artirilirsa yapiya gelen hem ivme hem de 6telenme azalacaktir.
e Yapilarin siddetli depremlerde yatay yer degistirmeleri 40-50 cm’den biiyiik
olmamalidir.
e Periyot yapinin kiitlesi ile dogru, rijitligi ile ters orantilidir.
gelecektir.
e Yapinin periyodu 2-2.5 sn kadar uzatilirsa, deprem kuvvetlerinde 6nemli bir azalma
olmaktadir.
o Izolasyonlu sistemde yapmin yer hareketini bilyiitme orami 0.9 -1.0 civarmdadir.

[zolasyonlu yapr rijit kiitle hareketi yapmaktadir.

e Izolasyonsuz yap: yer hareketini genellikle 3.0 -6.0 kat biiyiitmektedir [9].

izolatorler esnek bir yapiya sahip oldugu igin binanin hakim periyodunu izolatdrsiiz
sistemlere goére Onemli Ol¢ilide arttirmaktadirlar. Kayan tabaka igeren izolasyon sistemleri
depremin enerjisini bina hareketi sirasinda olusan siirtlinme kuvvetleriyle dagitirlar. Bu tip
sistemler, depreme bagli olarak olusan titresimlerin kontrol altina alinmasi ve binaya gelen
etkilerin biiyilk yer hareketlerinden izole edilmesi yoniiyle 6nem kazanmaktadir. Sekil
1.8’de izolatorlii bir sistemin kesit goriinlisii ve kuvvet-deplasman iligkisi

gosterilmektedir.
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Sekil 1.8 Taban izolatdr modeli

Gilintimiizde insaat sartnameleri oncelikle can gilivenligini g6z Oniine almaktadir. Ancak
deprem sonrasinda hayati 6nemi olan bazi binalarin (hastane, okul vs.) islevselligine
deprem Oncesinde oldugu gibi devam etmesi, 6nem verilmesi gereken bir diger husustur.
Maddi kayiplar; isyerindeki ekipmanlarin hasar, mevcut ve stoktaki iirtinlerin hasar,

tiretimin durmas1 ve siparislerin yetistirilememesi seklinde olur.

Depremin dogas1 ve yapilar {izerine etki eden kuvvetlerinin biiyiikliigii hakkinda daha ¢ok
bilgiler edindikge, giivenligi artirmak amaciyla daha dayanikli binalar yapilmaktadir.
Binalarin gdg¢mesinin oniine gegmek amaciyla onlar, depreme dayanikli yapilmakta fakat
depremden yalitilmig olmamaktadirlar. Bu da, orta biiylikliikteki depremlerde bina icinde
hasarlarin beklenebilecegi anlamina gelmektedir. Bununla birlikte, 1906 San Francisco
Depremi gibi biiyiik depremler, insan hayatini tehlikeye sokarak, milyonlarca dolara mal olan
onemli yapisal ve binalar i¢indeki esya ve cihazlara yonelik hasarlara neden olabilir. ABD ve
Japonya gibi iilkelerde orta biiyiikliikteki binalara “Sismik izolasyon” (deprem yalitimi) diye
adlandirilan yeni bir teknoloji uygulanmaktadir. Bu teknolojide sistem, yapiyr tabanindan
veya temelinden ayirma ya da izole etme yoluyla, yapiya gecen deprem yer hareketini biiytik
olgiide azaltarak calismaktadir. Ornegin, 8.0 Richter biiyiikliigiindeki bir depreme maruz
kalan izole edilmis bir yapi, 5.5 Richter biiyiikliigiindeki bir depremle karsilagsmis gibi
davranig gosterir. Yolcularina sarsintili bir yolculuk yerine yumusak bir yolculuk sunan
otomobiller ile onlarin siispansiyon sistemi, yaylar ve darbe yutucular arasindaki iliski buna
uygun bir benzetme olur. Denenmis, etkili bir sismik izolasyon sistemi kauguk ve celik darbe
yutucu yastik tabakalar ile kursun ¢ekirdekten olusmaktadir. Bu tasiyici yastiklar, her kolonun

dibi ile kolon temeli arasina yerlestirilir ve yerdeki deprem hareketi tarafindan yapiya
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aktarilan enerjiyi soniimlerler. Bina daha az kuvvetle karsilasir ve rijit bir kutu gibi yapiya ve
icindeki esya ve cihazlara zarar1 6nemli oranda azaltmayla sonuc¢lanan kontrollii bir
yumusaklikla “iiniform” olarak hareket eder. Boylece sismik izolasyon, bir depremden sonra

is kesintisini minimumda tutarken, insan hayatini korur, ekonomik kayiplart 6nler [1].

Geleneksel insaatlar, rijit binalarda, ¢ok biiylik kat ivmelerine ve siinek binalarda katlar
arasinda biiyiik deplasman farklarina neden olurlar. Bu iki etken, yap1 elemanlarinin ve bina

icindeki esyalarin glivenligini saglamakta gii¢liikler yaratir.

Hareket, izolatorler kotunda gerceklesir. Kat ivmeleri diisiiktiir; bina, bina sakinleri ve serbest

esyalar giivenliktedir [8].

izolasyon sistemi iizerine insa edilmis binalar, yerin yatay hareketinin biiyiik béliimiiniin yapi
striiktiiriine gegmesine engel olurlar. Bu da, kat ivmelerinin ve katlar arasindaki deplasman
farklarinin 6nemli Ol¢iide azalmasi sonucunu dogurur. Bodylece, yapt elemanlarinin ve
icindeki esyalarin giivenligi saglanir (Sekil 1.9). Su anda, sismik izolasyon yapilarak deprem
zararlaria karst korunma saglanmis 17 iilkeye yayilmig 400 striiktiir mevcuttur. Bunun 115
tanesi ABD’dedir. Bu striiktiirlerin birgcogu 1994 Northridge Depremi’nde South California
Universitesi Hastanesi gibi doga tarafindan test edilmistir. En yiiksek yer ivmeleri 0.47 g’a
kadar yiikselmistir. Biitliin striiktiirler, kuvvetleri ve ivmeleri diisiirerek 6ngoriildiigii gibi
davranig gostermislerdir. Yer hareketinin 6.7 Richter 6l¢eginde oSlgiilmesine ragmen, Los
Angeles’daki 17 Ocak 1994 Depremi sirasinda, sekiz katli South California Universitesi
Hastanesi’nde bir vazo bile devrilmemistir. Bu dayanikliligin nedeni hastane binasinin 149
adet sismik “darbe yutucular” ya da taban izolatorleri tizerinde oturmasidir. Taban izolatorleri,
bir striiktiirii temellerinden ayirmak i¢in kolonlarin dibine yerlestirilen hareket edebilen, yiik
tastyict elemanlardir. izolatorler, bir depremin yarattigi yatay yer hareketini, striiktiire,
kolonlarin geleneksel diizeninden daha yavas, daha “iiniform” tarzda yayarlar. Taban
izolasyonlu bir binada, tasiyict kolonlardaki hareket minimuma indirildigi i¢in, deprem
takviyesi yapilmig binalarda tipik olarak yer alan ¢apraz takviyelere ve cok sayida perde
duvarlara gerek kalmamaktadir. Bir miktar ek takviye genel olarak gerekebilir, fakat masraflar
o kadar azalmaktadir ki; taban izolasyonu, yeni bir insaatta, insaat maliyetine ¢ogunlukla
yiizde 5’ten daha az bir ek getirmektedir. Ayrica, yenileme maliyetini de onemli Slgilide
azaltmaktadir. Su anda ABD’de devam eden 30 taban izolasyonu projesinin yaklasik yarisi

yenilenen binalara aittir. Taban izolatorleri mevcut binalara monte edilirken yiik, krikolar ve
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destekler yoluyla kolon iizerinden kaldirilir. Kolonun bir bolimii kesilir ve araya izolator
sokularak montaj yapilir. Taban izolasyonu, restorasyon projeleri i¢in de ¢ogu zaman en ucuz
¢oziimdiir. Clinkii, iist katlarda genis capta perde duvarlar ve caprazlar insa etme geregi
olmadigindan, tarihi dokuyu bozmayan bir ¢6ziimdiir. Deprem hareketini modelleyen ve yer
hareketini yapay olarak yaratan bilgisayar yazilimlari, bu sismik elemanlarin gelismesine
katkida bulunmustur. Bu araclar, bir projede kullanilacak en uygun izolator tipine karar

verilmesine yardimci olmaktadirlar [10].

L
I
:
£
| ]
I

A

Sekil 1.9 Dogu-bat1 kesiti

Dogu Rocky Mountains’da, New Madrid Fayi’'nda yer alan ve ABD tarihinin en biiyiigii olan
1806 Depremi’ni yasayan Memphis’te sekiz katli 22500 m? alana sahip Auto Zone sirketi
yonetim binast (Fotograf 1.11), 1995 yilinda tamamlanmis ve i¢inde, ¢ok genis capta

bilgisayar arastirma cihazlarim1 barindirmaktadir. Auto Zone projesinde yer alan 24 adet
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kursun-kauguk ve 19 adet yiiksek sonitimlemeli kauguk izolatdrler, ingaat maliyetinin, biiylik
bir depreme dayanabilecek c¢elik ve betonarme striiktiiriin maliyeti ile aymi diizeyde
tutulmasint saglamistir. Kursun kaucuk ve yiiksek soniimlemeli kauguk izolatérler, ¢cogu
zaman birlikte kullanilirlar; c¢iinkii deprem enerjisini soniimlemek i¢in yalnizca belirli
miktarda kursun yeterli olmaktadir. Kursun-kauguk izolatorler, ilke olarak binanin burulma

davranigini en aza indirmek amaciyla, bina dis ¢evre akslarina yerlestirilir [10].

Her taban izolasyonlu binanin c¢evresinde sismik bir olay sirasinda harekete izin veren bir
bosluk birakilmasi gerekmektedir. Auto Zone projesinde mimarlar (Sekil 1.9), bina ustalikli
bir detaylandirma gerektiren egimli bir arazide yer aldigindan, bu bosluga bir dizi segenekli
dilatasyon kapak detay1 gelistirmislerdir. Ornegin, binaya bitisik prekast beton kaldirim, iki
pargali olarak tasarlanmistir. Mimarlar i¢in, proje ekibinin iiyelerine taban izolasyonunun yeni
tastyict sistemini anlatmak icin gerekli zamanin dogru tahmin edilmesi onemlidir. Taban
izolasyonunun binaya enerji giris kablolari, bina disina ¢ikan pissu hatlari, baglant1 noktalari,
cihazlarin baglantilar1 ve daha bir¢ok noktaya olan etkilerini gdzden geg¢irmek i¢in onemli
miktarda zaman ayirmak gerekir. Taban izolasyonu ile ilk kez ¢alisan mimarlar igin, ekip

elemanlarinin egitilmesi, isin zamaninda bitirilmesi bakimindan oldukca 6nemlidir.

Bir yapinin etkin rezonans periyodu genellikle 0.1 ile 1.0 saniye periyot araligindadir. Bu

periyot aralig1 ayn1 zamanda pek ¢ok siddetli depremin baskin periyot aralifini1 da kapsar.

Dogal periyotlar1 bu kritik aralikta bulunan yapilar zeminden aktarilan ivmeleri genellikle
yiikseklikleri boyunca artirirlar. Bu tiir yapilarin depreme dayanikli tasariminda yapi
mithendislerinin karsilastig1 en 6nemli zorluk ayni anda hem goreli kat 6telemelerinin hem de
kat ivmelerinin smirlandirilmasi kosuludur. Goreli kat Otelemelerinin  sinirlandirilmasi,
dosemeler arasindaki kolonlar ve bolme duvarlar, tavanlar veya hafif donanimlar gibi
yapisal ve yapisal olmayan elemanlardaki olas1 zarar1 azaltilabilmek i¢in gereklidir. Diger
yandan kat ivmelerinin azaltilmasi, hi¢ yapisal hasar gozlemlenmese bile, hassas ig

ekipmanlara, makinelere ve binanin i¢inde yasayan insanlara gelebilecek zarar1 azaltmak i¢in

......

artmasina neden olacaktir. Binaya esneklik katmak bu problemi ¢ozebilir. Fakat bu durumda,
yapmin esnekligi, riizgar yiiklerinde ya da kii¢iik depremlerde ddsemelerin ayaklarinin
altinda hareket etmesine, bolme duvarlarin ¢atlamasina, ve belki de hepsinden Snemlisi

goreli kat otelemelerinin artmasina neden olacaktir. Sismik izolasyon yontemi goreli kat
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Otelemelerini ve kat ivmelerini aym1 anda azaltmanin pratik yollarindan biridir. Sismik
izolasyonlu bir yapi, hem biiyiik yer degistirmelerin odaklandigi izolasyon sistemiyle kat
ivmelerinin azaltilmasi icin gereken “esneklige” sahiptir; hem de bir deprem hareketinde
hemen hemen rijit bir sekilde hareket eden tstyapisiyla goreli kat 6telemelerinin azaltilmasi

icin gereken “rijitlige” sahiptir [10].

Eger sismik izolasyonlu bir yapmin dogal frekansi, eslenigi olan ankastre temelli yapinin
frekansina ve zemin hareketlerinin baskin frekansina kiyasla ¢cok daha kiiciik olursa, yapinin
davranis1 Ustyapmnin hemen hemen rijit kaldigi ve sadece izolasyon sisteminin
deformasyona ugradigi birinci dinamik modu tarafindan belirlenir. Ustyapida deformasyona
neden olan daha yiiksek modlar harekete katilmayacaklar1 i¢in bu yiiksek modlarin igerdigi
yiiksek enerji de iistyapiya aktarilmayacaktir. Cogu zaman depremlerin yatay bilesenleri
diisey bilesenlerine gore daha siddetlidir. Bundan dolayidir ki, yapilarin depreme dayanikli
tasariminda kullanilan sismik izolatorler genellikle diisiik yatay rijitlikle birlikte yiiksek
sahip sismik izolatorlerle yalitilmis bir yap1 yatay yonde tek serbestlik dereceli sarkag¢ gibi
davranir. Tek serbestlik dereceli sistemlerdeki kiitle-rijitlik-frekans iligkisi géz Oniinde
bulundurularak, dikkatli bir tasarimla, belirli bir kiitleye sahip temel izolasyonlu bir yapi,
zemin hareketlerinin baskin frekanslarindan yeterince uzak bir dogal frekansa sahip olacak

sekilde tasarlanabilir [13].

Herhangi bir sismik izolasyon sisteminin, depreme karsi koruma saglayabilmesi i¢in sahip

olmasi gereken temel 6zellikler asagidaki gibi siralanabilir [11].

e Sismik izolasyonlu yapinin frekansinin eslenigi olan ankastre temelli frekansindan
ve pek c¢ok siddetli depremin baskin frekansindan ¢ok daha diisiikk olabilmesi icin
“yeterince diisiik yatay rijitlik”,

e Riizgar yiikleri ve kii¢liik depremler gibi diisiik diizeydeki dinamik yiiklemeler
altinda yapiin hareketini engelleyebilmek i¢in “nispeten yiiksek yatay rijitlik”,

e Ustyapinin agirlig1 bozulmadan tastyabilmek icin “yiiksek diisey rijitlik”,

e Sistemdeki yer degistirmelerin kabul edilebilir diizeyde kalabilmesi ve olas1 bir
rezonans durumunu bastirabilmek i¢in “yeterince soniim”,

e Ustyapinin hemen hemen hareket Oncesindeki orijinal pozisyonuna geri
donebilmesi i¢in “geri-merkezlestirme etkisi”,

o Beklenmeyen siddetteki bir depremde Once izolatorlerin, daha sonra yapinin
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gbemesini engelleyecek bir “gd¢cmeyi onleyici sistem”,
e Cekme kuvvetlerine maruz kalma riski varsa “gekme yiiklerine karsi yeterince

dayanim”.

Uygulamada karsilasilan 6nemli problemlerden birisi katlar arasi deplasmanlar ile kat
ivmelerinin ayni anda nasil azaltilacagidir. Bunu saglamanin en pratik yolu yapi1 ile zemin
arasia yatay yonde oldukca esnek diisey yonde oldukca rijit bir izolasyon mekanizmasi
yerlestirmektir. Taban izolatorleri temel olarak ya kauguk sonlimleyiciler ya da teflon veya
celik yiizeyler iizerinde kayan toplardan olusmus elemanlardir. Ince gelik levhalar arasina
volkanize kauguk elamanlarin kat kat yerlestirilmesi ile ortaya ¢ikan sismik izolatorlerin
kullanimi1 son 20 yil igerisinde yaygilasmistir. Celik levhalar elemanin diisey rijitligini
artirmak i¢in kullanilmaktadir. Diiseydeki rijitlikleri sayesinde yapidan gelen diisey yiikleri
rahatlikla tasimaktadirlar. Yatayda oldukca esnek olduklarindan izolatorlerin iizerine insa
edilmis yapinin davranisi biiylik oranda elastik bolgede kalmaktadir. Yap1 izolatorler lizerinde
hemen hemen rijit cisim hareketi yapar. Giivenligin disinda temele yerlestirilmis bu
izolatorler yapinin tastyici sistemindeki elemanlarin boyutlarimin da diismesine sebep
olmaktadir. Izolatérler yapinin etkin frekansini hem izolatdrsiiz haldekine gore hem de yer
hareketinin etkin frekansina gore daha diisiik hale getirirler. Diger bir deyisle yapinin

periyodunu artirirlar [7].

1.5.2 Sismik izolasyon sisteminin yararlar ve sonug¢lari

Sismik izolasyon sisteminin yararlar1 agagidaki gibidir [14]:

Can giivenliginin saglanmasi,

Yapisal hasarlarin 6nlenmesi,

Yapisal olmayan hasarlarin 6nlenmesi,

Kesilme riskinin 6nlenmesi,

Deprem sonrasi fonksiyon kaybinin énlenmesi,
Arastirma ve gelistirme projelerinin korunmasi,

Tarihi bina ve degerlerin korunmas.
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Taban izolasyon sisteminin uygulandigi binalarda asagidaki sonuclar elde edilir [14]:
Elastik davranis saglanir,
Yapiya gelen kuvvetler azalir,
Kat ivmeleri kiigiilir,
Katlar aras1 deplasmanlar kiiciiliir, hemen hemen biitiin katlar yaklasik ayni

deplasmani gosterir. Rolatif kat deplasmanlar sifira yaklasir.

Taban izolasyon sistemi, uygulanacak yeni binalarda bina toplam maliyetini projeye bagl
olarak arttiracaktir. Fakat bina fonksiyonunun énemini (hastaneler, polis istasyonlari, okullar,
vb.) ve muhteviyatinin degerini (bilgi islem merkezleri, hastaneler, laboratuarlar, yari
iletken fabrikalar, vb.) diisiinlirsek bu oran deprem sonrasi hasarlar ve fonksiyon kaybi

yaninda 6nemsiz kalacaktir [8].

1.5.3 Kullanilmasi uygun olmayan durumlar

e Yapilarin periyotlarinin uzatilmasi yumusak zeminler {izerine insa edilmis yapilar i¢in
zararhidir. Yumusak zeminlerde sismik izolasyon konularak yap1 periyodunun artirilmasi

halinde yapiya gelecek deprem yiikii artacaktir.
e Bitisik nizam yapilarda izolasyon yapilmasi uygun degildir [14].
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BOLUM 11

IZOLATORLU SISTEMIN SAP2000 YAPI ANALIiZ PROGRAMINDA
MODELLENMESI

Bu boliimde 4 katli betonarme yapiin ve izolator sisteminin SAP 2000°de modellemesi
gosterilmistir. Sistem 4 kath ve 3 aciklikli olarak tasarlanmis olup agiklik araliklar1 7,5m ve
6m, kat yiikseklikleri ise 3m olarak modellenmistir. Kesit 6zellikleri ve kiitle degerleri Sekil
2.1’de verilmistir.

Sekildeki sistemin SAP2000 programinda modellenmesi su sekilde yapilir;

2.1 Sistem Modelinin Olusturulmasi

1. Konum ¢ubugunun sagindaki agilir listesinden birim kN, m,C segilir.

2. Ust bélimdeki B New Model diigmesine basilir. Daha sonra ekrana gelecek olan New
Model ileti kutusunda sistem iki boyutlu diizlem sistem oldugundan 3D Frames diigmesine

basiniz.

MHews Model Initialization Project Information
e |nitialize Model from D efaults with Lnits KM, m. T - I Fl odify S hows Info.
{  Initialize Madel fram an E =isting File

Select Template
- C

Elank Grid Oy B eam 20 Trusses 20 Truszes 20 Frames

20 Frames Wt Sl Flat Slab Shells Staircases Storage
Structures

o

Urnderground Solid kodels Cable Eridge= Caltrarns-| B G Cuick Bridge Pipe=s and
Concre be Plates

Sekil 2.1 Sistem tiiriiniin olusturulmasi

3. Bu islem diizlem sistemin modelini olusturmakta kullanilacak 3D Frames ileti kutusunu

ekrana getirecektir.
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4. Ekrana gelen Sekil 2.2°deki ileti kutusunda
* 3D Frame Type agilir listesinden Open Frame Building se¢enegine tiklayin,
*  Number of Stories yazi kutucuguna 4 yazin,
*  Story Height yaz1 kutucuguna 3 yazin,
*  Number of Bays X yaz1 kutucuguna 3 yazin,
*  Bay Width X yaz1 kutucuguna 7,5 yazin
*  Number of Bays Yyazi kutucuguna 2 yazin,

*  Bay Width Yyazi kutucuguna 7,5 yazin ve OK butonuna basilir.

3D Frame Type Qpen Frame Building Dimensions
|D|:'ErI Frame Building j MHumber of Stories |4 Stary Height |3,
Murber of Bayz, ¥ |3 Bay Width, % |75

Mumber of Bayz, ' |2 Bay Width, %" |75
[~ Use Custom Gnd Spacing and Locate Origin

Section Properties
Beams |Default jﬂ
Cotn: [FEE T - | |

[v Restiaints (1] I Cancel |

Sekil 2.2 Sistem boyutlariin girilmesi

5. Ekranin solundaki 3D View penceresinin sag iist kosesindeki Xl diigmesine basarak

pencereyi kapatin.

6. Bu islem ekranda tek aktif pencere olarak X-Z diizlemini gdsteren pencerenin bulunmasini

saglayacaktir.

2.2 Mesnet Kosullarinin Tamimlanmasi

7. En alttaki 4 diiglim noktasin1 se¢ip Assign meniisiinden Joint ordan da Restraints komutunu

.

seciyoruz. Sonrada agilan pencerede Sekil 2.3’deki &= diigmeye basin.
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Joint Restraints

— Restraintz in Jaint Local Directions

[¥ Translation 1 [+ Fotation about 1
[¥ Translation 2 |v Fotation about 2
[¥ Translation 3 [+ Fotation about 3

— Fast Restraintz

0K | Cancel |

Sekil 2.3 Mesnet kosullarinin girilmesi

2.3 Malzeme Ozelliklerinin Tanimlanmasi

8. Malzemeyi tanimlamak i¢in Define meniisiinden Materials komutunu segilir.

9. Ekrana gelen ileti kutusunda yeni bir malzeme tanimlamak icin Add New Material

diigmesine basin. Bu islemden sonra malzeme 6zelliklerini gosteren Material Property Data

ileti kutusu ekrana gelecektir. Bu ileti kutusunda;

*

*

*

%

%

*

*

Material Name yazi kutucuguna BS25 yazilir,

Type of Design boliimiinden Other segenegini segin,
Mass per unit Volume yazi kutucuguna 2,5493,
Weight per unit Volume yazi kutucuguna 25,
Modulus of Elasticity yaz1 kutucuguna 2,06E+11,
Poisson‘s Ratio yaz1 kutucuguna 0,3,

Coeff of Thermal Expansion yazi kutucuguna 8,583E+10 yazip OK diigmesine basin.

Bu ileti kutusu Sekil 2.4°de gosterilmistir.
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— General Data
kA aterial Hame and Display Color IBS25 -
kA aternal Type I Other ;I

l kA aterial MNote=s kA odifp S howe Hotes. I

— W =ight and Mass L T R —
“wleight per Unit %alurme |=5. KM, m. 1
tlazs per Unit % olume |2,5493—

— lsotropic Property D ata
PAodulus of Elasticity, E IZ,DEFT
Foizson's Ratio. L IM—
Cosfficient of Thermal E=xpansion,. & IU.—
Shear Modulus. G IELEEEST

I Switch To Advanced Property Display

Concel_|

Sekil 2.4 Malzeme 6zelliklerinin tanimlanmasi

2.4 Kesit Ozelliklerinin Tanimlanmasi ve Cubuklara Atanmasi

10. Define meniisiinden Sections Properties ardindan Frame section se¢enegini segiyoruz.

11. Yeni kesitler olusturmak icin ekrana gelen Sekil 2.5’deki ileti kutusunda Add New

Property diigmesine basiyoruz.

— Propertiez — Click to:
Find thiz property:
|B30
Add Mew Property..

CA0=40

ChO=50
FSECT Add Copy of Property. .

Irpart Mew Property. .

[Delete Property

k. | Cancel I

Sekil 2.5 Kesit 6zelliklerinin tanimlanmasi
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12. Sekil 2.6’da agilan pencerede kesit adina B90 yazilir.
*  Penceredeki Cross- section area kutucuguna 0,241
* Moment of Intertia about 3 axis kutucuguna 7,64E-03 yazip OK diigmesine basin.
* Kargimiza c¢ikan yeni pencerede sadece material kutucuguna daha Onceden

tanimladigimiz BS25 malzemesini secip OK diigmesine basiniz.

Property Data

Section Hame |EED]

— Properties

Cross-section [axial] area I 0.2 Section roduluz about 3 axis IW
Tarsional constant I 3.05EE-02 Section modulus about 2 axis IW
Foment of Inertia about 3 axis I 7.B45E-03 Plaztic modulus about 3 axis IW
tMoment of Inertia about 2 axis I 3.104E-03 Plaztic moduluz about 2 axis IW
Shear area in 2 direction I 015 Fadiuz of Gyration about 3 axis IW
Shear area in 3 direction I 0.105 Fadiuz of Gyration about 2 axis IW

Sekil 2.6 Kesit 6zelliklerinin tanimlanmasi

Section Hame |EEII:|
Section Maotes Modify/Show Motes. . I
—Properties———— — Property Modifiers—— — Maternial
i Section Properties..,. I ’7 Set Modifiers... I ’7 l" BS25 ;I

— Dimensions

Outzide stem [ 3] ID,E
Outside flange [t2) I'lﬂ |

Flange thickness [ tf )

Stem thickness [ bw )

Dizplay Color .

Ok | Cancel |

Sekil 2.7 Kesit 6zelliklerinin tanimlanmasi

29



13. Acilan pencerede kesit adina C40X40 yazilir. C40X40 kesit ozellikleri Sekil 2.9°da
gosterilmistir.
Penceredeki Cross- section area kutucuguna 0,16
*  Moment of Intertia about 3 axis kutucuguna 2,133E-03 yazip OK diigmesine basin,
* Karsimiza ¢ikan yeni pencerede sadece material kutucuguna daha Onceden

tanimladigimiz BS25 malzemesini se¢ip OK diigmesine basiniz.

p—
Property Data
Section Name |C40:40
Properties
Cross-zection [axial] area 016 Section modulus about 3 awis 0.mo¢
Torzsional conzstant 3.E05E-03 Section moduluz about 2 axiz 0.ov

Moment of Inertia about 3 axis 2133603 Plaztic moduluz about 3 axis IW
M orment of [nertia about 2 axis 2133803 Plaztic moduluz about 2 axis IW
Shear area in 2 direction 01533 Fadiuz of Gyration about 3 axiz IW
Shear area in 3 direction 01343 R adiusz of Geration about 2 axiz IW

Sekil 2.8 Kesit 6zelliklerinin tanimlanmasi

mm T Sedﬁ#

Section HName |Cam=<an
Section Motes b odifp S hove Motes. . |
FProperties Property Modifiers r aterial
S et Modifiers... + ||Bsz5 -
Dimensions
b
Depth [32] 0.4 | =] |
wdidth [ E2 ] 0.4
£
Dizplay Color -
Ok | Cancel |

Sekil 2.9 Kesit 6zelliklerinin tanimlanmasi
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14. Acilan pencerede kesit adina C50X50 yazilir.
*  Penceredeki Cross- section area kutucuguna 0,25
* Moment of Intertia about 3 axis kutucuguna 5,208E-03 yazip OK diigmesine basin,

* Kargimiza c¢ikan yeni pencerede sadece material kutucuguna daha Onceden

tanimladigimiz BS25 malzemesini secip OK diigmesine basiniz.

perty Data !
Section Name ||:5U><5|:|
Properties
Cross-section [axial) area 0.25 Section modulus about 3 axis | 00208
T argional constant 8.802E-03 Section moduluz about 2 awis [ 0.0208

Moment of [nertia about 3 axis 5.208E-03 Plastic modulus about 3 axis IW
Moment of [nertia about 2 axiz 5.208E U3 Flastic modulus about 2 axis IW
Shear area in 2 direction IW R adiuz of Gyration about 3 axis IW
Shear area in 3 direction IW R adiuz of Gyration about 2 axiz IW

Sekil 2.10 Kesit 6zelliklerinin tanimlanmasi

Section Name |Ca<50
Section Mates b odifpAShow Motes. .. |
Froperties Froperty Modifiers k4 atenial

CEeshsh Franemisss Set Madifiers... | + |[Bs=5 -~
Diirmensions

b
Depth [t3]) 0.5 | - |
wfidth [ £2 ) 0.5

=]

Dizplay Caolor -

(] Cancel

Sekil 2.11 Kesit 6zelliklerinin tanimlanmasi
Sekil 2.10 ve 2.11°de C50X50 kesit 6zellikleri gosterilmistir.
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15. Kesitler tanimlandiktan sonra 1, 2, 3’ilincii katlardaki kolonlar secilerek Assign

meniisiinden Frame/ Cable / Tendon segeneginden C50X50 secilip OK diigmesine basilir.

16. Kesitler tanimlandiktan sonra 4’lincii katlardaki kolonlar secilerek Assign meniisiinden

Frame/ Cable / Tendon segeneginden C40X40 secilip OK diigmesine basilir.

17. Kesitler tanimlandiktan sonra biitiin katlardaki kirisler secilerek Assign meniisiinden
Frame/ Cable / Tendon segeneginden B90 secilip OK diigmesine basilir. Bu sekilde tiim

kesitler atanmis olur.

2.5 Sisteme Deprem Datalarimin Etki Ettirilmesi

18. Define meniisiinden functions’1 se¢ip sonra Time History se¢enegini segiyoruz. Agilan
penceredeki kutucuktan From File secenegini se¢ip Add New Function diigmesine basiyoruz.

Sekil 2.12, 2.13°de deprem datalarinin modele atanma asamalar1 gdsterilmistir.

19. Agilan pencerede Function File kismindaki browse diigmesine tiklayip elimizdeki Diizce
DB Diizce KG deprem datalar1 dosyasini se¢ip OK diigmesine basiyoruz. Vaules are kisminda
ise Time and Function Vaules se¢enegini tikliyoruz ve ardindan Function Graph kismindaki
Display Graph diigmesine tiklayip sonrada

2 kez OK diigmesine tiklayip pencereleri kapatiyoruz.

Function Defini

[Du=ZCcEDE
Function File “aluess are:

File Mame d Function “Yalues

o hprogram fileshcomputers and structursshsap2000 7 Walues at Equal Intervals of
1 A%time histors funchionstduzce dbth
(el ToED

Header Lines ta Skip o = Free Format

Prefix Characters per Line ta Skip |0 ¢ Fixed Format
Characters per [kem

Mumber of Paints per Line 1

Convert to User D efined Wiewva File

Function Graph

Display Graph | (19.2653 | 0.1E88)

Cancel

Sekil 2.12 Deprem datalarinin atanmasi (Diizce DB)
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Function Definiticn

Function Mame |DLIZEIEKG
i Function File Walues are:
File Mame Browese... I = Time and Function Waluess
c:\program fileshcomputers and structureshsap2000 7 “alues at Equal Intervals of I

14%time histore functionshduzce ka.th

— Format Type

Header Lines to Skip ID i* Free Format

Prefiz Characters per Line to Skip IU " Fixed Format
Characters per lkem I
Mumber of Pointz per Line |1

Conwvert to Ulzer Defined I “iew File I

— Function Graph

Display Graph | [ (32366 . 0.0655)

i Cancel I

Sekil 2.13 Deprem datalarinin atanmasi (Diizce KG)

2.6 Sistemin Analizinin Yapilmasi

20. F5 tusuna basip Run Now diigmesini tikliyoruz.

Set Analysis Cases to Run

r Click: o
Case Mame Type Statuz Action
DEAD Linear Static Hat Run Fun Fur/Dofat Bun Case |
MODAL tadal Hat Run Run
Show Case.. |

[1elete Hesults for Caze |

Fun/DaNotFun & |

Delete All Results |

Show Analyziz Cage Tree...

Run Mow Cancal

Sekil 2.14 Sistemin analizinin yapilmasi

* Deplasmanlar izolatorsiiz sistem icin Sekil 2.15, 2.16, 2.17, 2.18 gosterilmistir.
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IK: Display Plot Function Traces _ E

File

TIME

{ 3
3
“]‘MVFHFW e =
I [ (16,92, 7.931E-03)
V30 60 a0 120 150 180 210 240 270 300 oK |

Sekil 2.15 Izolatdrsiiz yapi icin 2. kat deplasman

[ Display Plot Function Tra_

‘|

l I } |‘ ‘ ‘ | | |'r,1lJrl'4|1\]{‘~'1|'|I|l|"\|n|l| [|'IJ‘ e

TIME

00
200
200
1007

007
100°
2007
300 ;
400

www.ﬂ"

Joint3-1

[ 7.692E-01 , -3,190€E-02

30 60 90 120 150 180 210 240 270 300

Sekil 2.16 Izolatérsiiz yap1 icin 3. kat deplasman
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#4} Display Plct Function m

—'#Mﬂ/\fl l|'|,nﬂ]|1]

‘ ‘ ‘ ‘ l|ﬂ.r“|l|ﬂu|\|‘ P"f|I|1J‘[|r|h|1l|'unllw'll'”‘ﬂ"*“"'-'“'l.l'd"‘

H i

[ (240, -1.034E-02]

|
20 60 3.0 120 150 180 210 240 27.0 300

Sekil 2.17 Izolatérsiiz yapr igin 4. kat deplasman

T, 0

File

) B TIME

Joints-1

- .ﬂ |

Wﬁuﬂhﬂ|urh|‘|lr.n uﬂ ui N st

v

| [28.75.3.034E-02)

|
20 B0 30 120 150 180 1.0 240 270 300

Sekil 2.18 Izolatérsiiz yapr igin 5. kat deplasman
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Ankastre mesnet seviyesinde deplasman ‘0’¢ikmistir. Ust katlarda ise deplasman siirekli
artmis yani katlar arasi rolatif deplasman artmistir. Bu yapt i¢in olumsuz sonuglar
dogurmakta, yapinin ciddi hasarlar almasina sebep olmaktadir. Deplasman yukardaki gibi

cikmistir. Sistem izolasyonsuz olarak RUN edilmistir. Sonug yukardaki gibidir.

21. Define meniisiinden Load Cases kismindan Add New Load Case diigmesini tikliyoruz.

22. Penceredeki Lode Case Type kisminda Time History se¢enegini se¢iyoruz.

23. Loads Applied kismindaki en sag kutucukta Accel segenegini, Load name kutusunu Ul,

Function kutusunu Diizce KG, Scale Factor kutusunu 1 yapip Add Diigmesine tikliyoruz.

24. Loads Applied kismindaki en sag kutucukta Accel secenegini, Load name kutusunu U2,
Function kutusunu Diizce DB, Scale Factor kutusunu 1 yapip Add Diigmesine tikliyoruz.

Load Casze Mame Mates Load Casze Type

|DEF'FIEM Set Def Mame | b adifyShow... | |Time Histom - | Design...
Initial Conditions Analpziz Type Time Histary Type

*  Zero |nitial Conditions - Start from U nstressed State  Linear =  Modal

{ = Monlinear " Direct Integration

Important Mote:  Loads from thiz previous case are included in the - 5 .
current case Time Histomy Mation Type
t«  Transient

todal Load Casze

I~
Usze Modes from Case rODAL -
Loads Applied
Load Type Load Mame Function Scale Factor
Accel b | [X5] ~||louzceks  _~|[1.
Accel uz DUZCEDE el
3 Fadify
S Drelete
[ Show Advanced Load Parameters
Time Step D ata
MHurmber of Output Time Steps 300
Output Time Step Size 01
Other Parameters
todal 0'amping | Constant at 0,05 A odifpdS how.
Monlinear Paramesters | Default M odifpdShow.... Cancel

Sekil 2.19 Load Case Data tanimlanmasi

25. Time step data kisminda Number of Output Time Steps kismina 300, Output Time Step

Size kismina ise 0,1 yaziyoruz.
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26. Time History kisminda Modal seg¢enegini tikliyoruz.

27. Analysis Type kisminda Nonlinersegenegini tikliyoruz.

28. Load case name boliimiine DEPREM yaziyoruz.

29. Use modal case kisminda 1se Modal 1 segiyoruz.

2.7 Soniimleyici (Link Elaman) Tanimlanmasi ve Sisteme Atanmasi

30. Define meniisiinden Section Properties ardindan Link/supprot Properties segenegini
sectikten sonra Add New Property diigmesini tikladiktan sonra iistteki kutucuktan Rubber
Isolator segenegini segiyoruz property name IZOLATOR yaziyoruz mass butonuna 0.175
yaziyoruz ve Directional Properties kismindaki U1 kismini aktif hale getiriyoruz. U2 kismini
da aktif hale getiriyoruz yalmiz U2 yonunde nonliner analiz istendigi i¢in Nonliner
butonunuda tikltyoruz. Aymi islemleri de U3 yénii igin nonliner olacak sekilde yapiyoruz.iki

kez OK’e basarak islemi tamamliyoruz.

LinkA/Support Type IFiubber Ilzolator LI
Property Mame [ZoLaTorR Set Default Mame |
Propertu Motes FodifyS hove. .. |
T otal b ass and “»=ight
tass [oa7s R otational Inertis 1 [0
wleight [0 Rotational lnertia 2 o
R otational Inertia 3 o.
Factors For Line. Area and Solid S prings
Froperty iz Defined for This Lenath In a Line Spring I1.—
Froperty i= Defined for This &Area ln Area and Solid S prinas I1.—
Directional Properties P-Delta Paramsters
Drirection Fized MMonlinear FProperties Adwanced. ..
U1 — — rodifn/Show for ... |
I Uz — I~ ModifpShows for U2 |
= U3 — I~ rodifp/Show for 2., |
I Rl — — |
— Rz — — |
- Rz — — | Carncel
Fimanll | Clear All

Sekil 2.20 Izolatérlerin tanimlanmasi

31. Ul’in yanndaki Modify/Show for Ul diigmesini tiklayip Effective Stiffness degerimiz
olan 1750000 degerini Effective Damping degeri 0 olarak yazilir ve OK butonuna bastlir.
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Link/Support Directional Properties

Identification

Property Mame ||ZDL.-'—‘-.TI:IF|
Drirection |U1

Type [Fubber Isalatar
M onLinear |N o

Propertiez Used For All Analyziz Cazes

Effective Stiffness 1750000,
Effective D amping 0.

Cancel

Sekil 2.21 Izolatériin 6zelliklerinin tanimlanmasi

32. U2’in yanndaki Modify/Show for U2 diigmesini tiklayip Effective Stiffness degerimiz
260 , Effective Damping 0 , Distance From End-J 0 , nonliner analiz i¢in ise Stiffness 1750 ,
Yield Strength 22 , Post Yield Stiffness 0,2 olarak yazilir ve OK butonuna basilir.

33. Ul’in yanndaki Modify/Show for U2 i¢in belirlenen degerlerin hepsini U3 nonliner

analizi i¢in de kullaniriz ve 3 kez OK butonuna basariz.

rt Directional Properties

Identification

Property MName [Z0LATOR
Drirection |U2

Tupe |F|ubber lzolator
MonLinear h"es

Properties =zed Far Linear Analpziz Cazes

Effective Stiffness 260.

Effective Damping 0.
Shear Deformation Location

Distance from End-d .
Fropertiesz Ueed For Monlinear &nalyzis Cazes

Stiffress 1750,

“ield Strength 22,

FPoszt vield Stiffness F atio 0.2

Cancel

Sekil 2.22 izolatériin 6zelliklerinin tanimlanmasi
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34. Bu islemlerden sonra Draw meniisiinden Draw Joint Link i segiyoruz ve sontimleyici
atiyoruz.En alt kattaki taban diiglim noktalarinin hepsinin tizerini tiklayarak izolatorleri

atryoruz.

— ldentifization

Property Mame IlZDL-"h‘-TDH

Diirection I'—l3

Type IHubber lzalator

MonLinear Iﬁ"es

— Properties J=zed For Linear Analyziz Cases

Effective Stiffness

Effective D amping

— Shear Deformation Location

Driztance from End-J

— Properties Uzed For Monlinear Analpsizs Cases

Stiffness |1 Fe0.
“ield Strength |22,
Post ield Stiffness Fatio ID.2

Cancel I

Sekil 2.23 Izolatériin 6zelliklerin tanimlanmasi

Sekil 2.24 izolatérlerin atanmasi
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2.8 Yeniden Sistem Analizinin Yapilmasi

35. F5 tusuna basip, Run Now diigmesi tiklanir.

2.9 Sonuclarin Goriintiilenmesi (Deplasman ve ivme Degerlerinin Alinmasi)

36. Analiz bittikten sonra Display meniisiinden Show Plot Functions se¢enegini se¢iyoruz.

37. Acilan pencerede Define Plot Function diigmesini tiklayip sagdaki kutucuktan Add Joint
Disps/Forces secenegini secip Add Plot Functions diigmesini tikliyoruz ve deplasmana
bakacaksak Disp, ivmeye bakacaksak Accel seceneginin tiklt olmasi gerekir. Diiglim nokta
numaramizida yazip OK diigmesine tikliyoruz. Bunu tiim katlardaki diigiim noktalarimiz i¢in
yapiyoruz. Katlari rijit diyafram olarak tanimladigimizdan dolay1 her katta sadece tek bir

diigiim noktasini yazmamiz yeterli olacaktir.

Plot Function Trace Dis|

Load Case [Multi-stepped Cases) DEFRE M -
Cheose Plot Functions Time Fange
D =fire Plot Functions. .. [Fomm o- Fesst Disfaults

Ta o,

List of Functions “eartical Functions

=y Axis Fange Owveride

Input Energy bAir b ax
I~ Heorizontal | |

I “wertical T |
Hmiz Labels
Harizontal Plat Function TIFE - [

Selected Flot Function Line Options

Horizontal

“Wertical

Iv Grid Owerlaw

& & i
“artical Sosle Factor Save Mamed Set.. | [Cispla 1
Line Color | Done

Sekil 2.25 Nokta atanmasi

Plot Functions

Flot Function=s Chooze Function Type to Add

JointF
Input Energy

Click ta:
Add Plot Function. ..

(] I Cancel |

Sekil 2.26 Deplasmani okunacak noktalarin atanmasi
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Joint Plot Function

Flot Function Hame

Joint D

“ector Type Fode MHumber

= Dizpl 7 Abs Displ &+ Include all

O wel T Abs el —

7 Accel 7 Abs Accel I [ |

" Reaction [ |
Cormponenk

= L= T R

L B o RY

— LU= — A= Cancel

Sekil 2.27 Deplasman yonlerinin belirlenmesi

3.0 E.0 9.0 120 150 180 21.0 240 270 300

Sekil 2.28 1’inci kattaki deplasman

File
REF T
00,
ano, "
300, 7
200,
100,

Joint2

100,
-200,
-300,
-a00, 7]

30 60 90 120 150 180 21.0 240 270 300

Sekil 2.29 2’inci kattaki deplasman
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Joint3

30 60 90 120 150 180 21.0 240 27.0 300

Sekil 2.30 3’iincii kattaki deplasman

Atanan noktalar ait deplasmanlar yukaridaki sira izlenerek ¢izdirilir. Sekil 2.22°de goriilen
fonksiyon 1 noktasi i¢in yani izolatdr noktasi icin ¢izdirilmis deplasman fonksiyonudur. Bu
islemi diger noktalara da asagidaki sekillerde de gosterildigi gibi uygulanmis ve deplasmanlar

elde edilmistir. Deplasmanlar Sekil 2.27, 2.28, 2.29, 2.30, 2.31, 2.32’de gosterilmistir.

Plot Function Traces

[ [21.06 . -4,440E-01 )

30 B0 80 120 150 180 210 240 270 300

Sekil 2.31 4’tincii kattaki deplasman
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—_—

Torn e e

Joints

T D
9.0 120 150 120 210 240 270 200

Sekil 2.32 5’inci kattaki deplasman

2.10 Taban Kesme Kuvvetlerinin ve Egilme Momentlerinin Belirlenmesi

Chose Function Tybe to Add meniisiinden Add Base Function segenegi secilir ve X; Y, Z

yoniindeki Base Shear ve Base Momentler atanarak Display Plot Function Traces
meniisiinden degerler okutulur.

Plot Functions

Plat Functions Choose Function Type to Add

Baze Shear

Sdd Basze Functions
Baze Shear v
Base Shear =2 St s
Eaze Maoment # ick to:
Baze Moment ' B
Baze Maoment = Add Plot Function. ..

i>2 Display Plot Function Trace
File

==
=
-
=
[
ax
w
=
oo

Sekil 2.34 Taban kesme kuvvetlerinin gosterilmesi
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2.11 Kat ivmelerinin Belirlenmesi

r ]

Plot Functions

Plot Functions Chooze Function Type to Add
|.ﬁ.dd Joint Digpsd/Forces j
Click to:

Add Plat Function...

t odify/Show Plot Function. ..

Cancel |

Sekil 2.35 Kat ivmeleri i¢in nokta atanmasi

i Display Plot Function Trace

Legend

[2.21.2.13]

30 60 90 120 150 180 2.0 240 270 300

Sekil 2.36 Nihai ivmelerin gosterilmesi

Chose Function Tybe to Add meniisiinden Add Joint Disps/Forces segenegi segilir noktalar
atanarak her noktadaki Display Plot Function Traces meniisiinden ivme degerleri okutulur.

(Sekil 2.35 ve Sekil 2.36)
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BOLUM III
DAVRANISIN SAYISAL COZUMU ICIN NEWMARK-B YONTEMI
3.1 Giris
Bilgisayar teknolojisindeki gelismeler, yapisal davranisin ¢dziimiinde sayisal metotlarin
gelistirilmesini ve yaygin olarak kullanilmasini artirmistir [4]. Davranisin ¢oziimlenmesinde
yap1 i¢in tanimlanan kuvvet fonksiyonlarmi ayriklastirmak gerekir. Kuvvetin fonksiyonlar
genellikle zaman tanim alaninda ayriklastirilarak kullanilir. Sayisal analizin ana temast

davranist adim adim ¢6zmesidir.

Verilen k. adimdaki kuvvet ve davranisla ilgili bilgiler ile (k+1). adimdaki ivme, hiz, ve yer

degistirme bilgilerine ulasilmaktadir. Hareketin denklemi,

mE(E) + ek(t) + kx(t) = Fo(t) (3.1)

formunda yazilabilir. Daha sonra asagidaki gibi diizenlenebilir.

#(0) + 2€o,4(8) + eoln () = 22 (3.2)
Burada,
w oy dw e e @l _ d¥ae

seklinde yazilabilir. Denklem (3.3) i¢in ayriklagtirma genellikle yapilmaz. Fakat bunun
yerine, ayriklastirma bir integral denklemi i¢in yazilabilir. Clinkii, hesaplamalarda egrinin

altinda kalan alan yiiksek dogruluk ile bulunabilir. Denklem (3.3) tekrar yazilirsa,

#(8) = £(8) + _r; ¥(sids  x(8) = x(t)) + _l'fn.i(sjds-

g =4 G =ty AE=t 44— & (3.4)

haline gelmektedir. Daha sonra, bu denklemler asagidaki gibi de yazilabilir.
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Ty =4, + fi“'"*"'[.s' de X4 = X -I-_fr"'*".i (=)ds (3.5)

Denklem (3.5)’i ¢6zmek i¢in yaklasik olarak siirekli olan bir ivme fonksiyonu (%())
tanimlamak gerekir. Siirekli bir ivme fonksiyonu tanimlamanin pek c¢ok yolu vardir. En
yaygin bilinen ve miihendislerce kullanilan ii¢ yol vardir. Bunlar; sabit ivme, sabit ortalama
tvme ve lineer ivme olarak tanimlanmastir.

3.2 Sabit ivme

Sabit ivme, ty ile ty:; zaman araliginda ivmeyi sabit kabul eder. Bu aralikta ivmenin

biiyiikliigii zaman araliginin baslangicindaki biiyiikliige esittir. Bu durum,
(L) = 2(t,) = &, A S (3.6)
seklinde ifade edilebilir. Ivme bilindigine gére Denklem (3.5)’den,

Ripar = g+ [[P0Edt = &, + Bat (3.72)

Kpal = Xy + lr:kmi-[-'ik + .%k Et - ti'{:I] dt =Xy + .'ik &-t"l’ %ik&tz (37b)

seklinde hiz ve yer degistirme degerleri bulunabilir. Dikkat edilmesi gereken nokta ise, bu

denklemlerin sag tarafindaki terimlerin k. adimdaki degerler oldugudur.
3.3 Sabit Ortalama Ivme

Sabit ortalama ivme kabuliinde her bir zaman araliginda ivme sabit ve biylkligi de

baslangigtaki ile sonraki adimdaki degerlerin ortalamasina esittir. Bu durum,
. 1 :L
()= ;E (k) + -"'T'[:tk-ilj} 7 (Bt Epan) B S % My gy (3.8)

seklinde ifade edilir. Hiz ve yer degistirme degerleri ise,

K’k-l'l K'i'{ + Itm. _E:.'?f-k +.'?f-k.|.ljdt = .'?f-k +$.’E’-kﬁ-t + zilsil-k.l.l&t (3.9a)
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Erra
1 1 . 1, o
.'Ek.”_ = -'x-k + -I[ [:ii'{ + E E'Iik + -'ik.*:_j(t - tkj] dt = .'E-k + -'ikﬁ-t + Zik&t‘ + Zxk.”_&t‘
4

(3.9b)
olarak yazilabilir.

3.4 Lineer ivme

Lineer ivme kabuliinde ise ivmenin baslangic ile sonraki adim arasinda lineer olarak degistigi

kabul edilir. Ivme k. adimda,

B = 8t + [FRef gy = ) + [ (b- 1)t s Sh,, (10)

|: R x'l: o=
) L
formunda yazilabilir. Buna bagli olarak hiz ve yer degistirme,

Xiegy = X + ..rt:'ﬂ |:'%'k +ﬁ£& - tk:[] =%y '|'§-'ik5t +§'%’k-l-:l.&t (3.11a)

i u n 1 =& 3 ] n 3
xk+l=xk+.rz?+-|:xk +a(e— )+ 3 H} (t_tk:[‘] dt = xp + &bt + SE A7+
1, 2 -

=T &F

(3.11b)

seklinde yazilabilir.

Miihendislerce en yaygin olarak kullanilan sayisal integrasyon metodu Newmark-f3

metodudur. Bu metot ii¢ farkli kabul i¢in genellestirilmistir. Burada {i¢ es denklem asagidaki

gibi ¢ikarilmistir.

() + 2o, () + aile(e] = Dza (3.12a)
Boay = Fp + (1— 8, )a0%, + 8 868 . (3.12b)
) [ o (3.12¢)

Burada Fy., siirekli bir fonksiyon olan F¢(t)’nin (k+1). adimdaki degeridir. Bu ii¢ farkli kabul
icin katsayilar asagidaki gibi degismektedir.
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1. Sabit ivme On=0 ve an=0
2. Sabit ortalama ivme on =1/2 ve an=1/4

3. Lineer ivime on =1/2 ve an =1/6

Denklem (3.12a)’nin i¢ine Denklem (3.12b) ve (3.12c¢) yerlestirilir ise,

Fioan + 200, [ + (1= 80008 + Bybtdp] + of [x, + £.80 + (Fars, +

“ﬁ‘&t:ﬁ’kil] = imt'

(3.13)
haline gelir. Denklem (3.13) tekrar diizenlenirse,
(14 20, 80t + elapt¥)E, ., = —wlix, — [2{w, + wlit] |z§ o, (1— 8, )4t +
mﬁ[?— atﬁj&tz]fék + B—‘E—-

(3.14)
seklinde olur. Buradan, X, ., ¢oziiliirse,
" _ sl ar, +ad % . B u 1
Xpar = _[E;.}xk_[f%_& xk_jﬁﬁi‘:xk '|'ka+1 (3.15)
formunda olur. Burada By ve yn,
By = 1+ 3{an Oyt + wliyat®  y=2€an,(1- Gdat+ l(G- ay)ar (3.16)

seklindedir. Denklem (3.16), Denklem (3.12b) ve Denklem (3.12c) i¢ine yerlestirilirse,

Epat O wpSpdt 4 ac® dr=Ep( fotrplar

x’k-l:l.__ Eﬂ_ﬁ_} +[ﬁ iy ‘;k o & } k'l'[ﬁ ‘i‘ﬁiﬁ; 'R } k+ Fk-i:l.

(3.17)
—ar® e -3 8_,,3 . “'- (e 4y 20

Kpay = Ea_ig?ﬁ}xkﬂzé‘x&t fi’nﬂ;;x&t unﬁ:x&r"}xk_r(h m;fc ® ) -

gy &t

il CRAL
(3.18)
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haline getirilir. Ozet olarak, (k+1). adimdaki davrams, k. adimdaki davrams ve (k+1).
adimdaki Fyy; dis kuvvetin yardimiyla bulunur. Denklemler (3.15), (3.17) ve (3.18) matris

formunda gosterilirse,

Xk:-il? X?{:I
Reay} =By {80+ HyFesy (3.19)
‘i:k-i-lfl ‘tlk.-'l

seklinde olur. Burada,

. . \ . 1 . .
1 | B —efast®  Bybt— 2 ogapst’ — wlast® ZHNAL = ey (B + ¥y )57

v = E —ag, Gylit By — Zayapht—af 8ybt® Brbt= 858y + 1y )t
_wi:i —Z{Cﬁn - 'l:‘:;&t- —iE
oty it
[ ﬁ&t (3.20)

olarak ifade edilir. N Newmark-f metodunu simgelemektedir. Denklem (3.19) daha da

basitlestirilirse,

Qe = Xk Grsr = Futly + Hyliaq (3.21)
p Y

sekline gelir.

Lineer bir sistemde sabit aralikli zaman dilimlerinde oy ve dx’nin segilen degerleri i¢in ilk

olarak Fx ve Hy matrislerinin hesabina ihtiya¢ duyulur.

Burada dikkat edilecek onemli bir nokta, sayisal analizin stabilitesidir. Newmark-f3 metodu
icin yap1 dinamiginde genellikle sabit ortalama ivme kabulii kullanilir. Ciinkii o kabul yiiksek

dereceden sayisal stabilite gostermektedir.
Dikkat edilmesi gereken diger 6nemli bir nokta ise sayisal dogruluktur. Integrasyon zaman

adimlart distiriildiik¢ce, hesaplamanin dogrulugu artacaktir. Arastirmalar zaman araliginin

At < T, /10 kisitlamasina uyularak alinmasinin olduk¢a dogru sonuglar verdigini géstermistir.
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Tek serbestlik dereceli bir sistemin deprem davranisinda kuvvet fonksiyonu,

F = —mi, (3.22)
olur. Burada, %, k.adimdaki yer ivmesidir. Dinamik denge denklemi,

Byar 2o diay + iy = iy, . (3.23)

seklinde olur. Denklem (3.21), deprem etkisi diisiiniiliirse,

Qe = Fydp + H.vm-'.‘égk*l (3.24)
haline gelir. Burada,
ﬂfq;;&tz
B2 = _ (L] »
Hy gx}[ ajﬁft } (3.25)

olarak verilmektedir.
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BOLUM 1V

KAUCUK IZOLATORLU ORNEK YAPI MODELLERININ DINAMIK ANALIZI

Bu tez calismasinda sismik izolatorlerin Sekil 4.1°de goriilen 4, 10, 20 kathi betonarme
yapilarin dinamik davranisi lizerindeki etkileri sayisal analizlerle arastirilmistir. Bulunan
sonuglar izolatorli ve izolatdrsiiz durumlar i¢in; az, orta ve yiiksek katli yapilar i¢in

karsilastirilmistir.

Kullanilan izolatoriin rijitliginin diisiik, orta ve yliksek olmasi durumlar i¢in analizler

......

yapilar iizerindeki etkileri de arastirilmistir. Zaman tanim alaninda hesap i¢in Sekil 4.2°de

goriilen Diizce (KG ve DB) deprem ivme kayitlar1 kullanilmistir.

p\E\f‘ii’I

s

i
s la4

(a) (b) (c)

Sekil 4.1 (a) 4 Katl1 betonarme model yap1 (b) 10 Katli betonarme model yap1 (c) 20 Katl
betonarme model yap1

Model yapilar ilk once ankastre mesnetli olarak modellenmistir. Bu durum i¢in model
yapilarin kat yer degistirmeleri, rolatif kat yer degistirmeleri, ardisik rolatif kat yer
degistirmelerinin oranlari, mutlak kat ivmeleri, taban kesme kuvveti ve taban egilme momenti
hesaplanmistir. Daha sonra model yapilarin temel mesnetlerinde Cizelge 4.1°de gosterilen
diistik, orta ve yiiksek rijitlikli izolator tipleri kullanilarak analizler tekrar yapilmis ve davranig

degerlerinin grafikleri olusturularak izolatorsiiz hal ile karsilastirmalar yapilmistir.
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Yer ivmesi (m/s"2)

I N T C RO

Yer ivmesi (m/s"2)

A, muum

— Diizce(KG)

NN IF. WY L. TR

Zaman (s)

A R i "E)WVU'P‘W UWVU“ MY A VATA AL A i Wy
( 5 W Nl 15 20 25 30
Zaman (s)
3 -
— Diizce(DB)

2 4
g Wn A
0 TomamsigrybtihlAf I J\ﬂ N e U//( A IPNTIEL Y P
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Sekil 4.2 1999 Diizce deprem ivme kaydi (a) Kuzey-Giliney dogrultusunda (b) Dogu-Bati

dogrultusunda

3 farkli temel yalitim sistemi ve klasik yap1 modelleri olusturularak bu deprem kayitlar1 igin

zaman-tanim yontemi ile dinamik analizler yapilmistir. Yiksek soniimlii kauguk yatak

davranisi dogrusal olmayan, iist yap1 ise dogrusal olarak kabul edilmistir. Kullanilan ytiksek

sontimlii kauguk yataklarin dogrusal ve dogrusal olmayan fiziksel 6zellikleri Cizelge 4.1°de

gosterilmistir [11].

Cizelge 4.1 Yiiksek soniimlii kauguk yataklarin karakteristik 6zellikleri [11].

Rijitlik | Diisey Rijitlik | Baslangi¢ | Etkili Akma Son Rijitlik/ilk | Kiitle
(kN/m) Rijitligi Rijitlik Kuvveti Rijitlik Orani (kg)
(kN/m) (kN/m) (kN)
Disiik | 1750.10° 1.750 263 22,24 0,2 175,5
Orta 1373.10° 7.786 1.079 77,87 0,043 175,5
Yiiksek | 2746.10° 12.454 1.863 124,54 0,055 175,5

Cizelge 4.2 izolasyonlu ve izolasyonsuz yapilarin ilk li¢ periyodunu gdstermektedir. 4 katl

izolatorsiiz yapida ilk periyot 0,37 s iken disiik rijitlikli izolatér durumunda periyot 2,977

s’ye yiikselmis, yani yaklagik 8 kat artmistir. Bu degerin 3 s’yi de gegmedigi gozlenmistir.
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[zolatoriin orta rijitlikli secilmesi durumunda yapimin ilk periyodunun 1,491 s’ye ulastigs,
izolatorsiiz duruma gore yaklasitk 4 kat arttigi goriilmistir. Disiik izolatorli ile
karsilagtirildiginda orta rijitlikli izolatér durumunda periyot yaklasik yariya diigmiistiir.
Yiiksek rijitlikli izolatér durumuna bakildiginda, izolatorsiiz duruma gore periyot (1,156 s)
yaklagik 3 kat artmustir. Diislik rijitlikli durum ile karsilastirildiginda periyodun 2,6 kat

azaldig, orta rijitlikli durum ile karsilastirildiginda periyodun 1,3 kat azaldig1 goriilmiistiir.

Cizelge 4.2 izolatérlii ve izolatdrsiiz yapilarin periyotlart

Periyot (s)
Izolatér Rijitligi T1 T2 T3
[zolatorsiiz 0,370 0,348 0,325
4 Kath Diisiik 2,977 2,974 2,704
Orta 1,491 1,485 1,351
Yiiksek 1,156 1,148 1,046
[zolatorsiiz 0,829 0,744 0,698
10 Kath Diisiik 4,826 4,809 4,433
Orta 2,495 2,461 2,274
Yiiksek 1,983 1,939 1,800
[zolatorsiiz 2,000 1,775 1,565
20 Kath Diisiik 5,396 5,232 4,239
Orta 3,142 3,057 2,519
Yiiksek 2,732 2,598 2,197

10 katl1 yap1 modelinin periyotlarina bakildiginda, izolatorsiiz halde ilk periyot 0,829 s iken
diisiik rijitlikli izolatér durumda yaklasik 6 kat, orta rijitlikli izolatér durumunda yaklasik 3
kat, yiiksek rijitlikli izolatér durumunda yaklasik 2,4 kat artmistir. 20 katli yap1 modelinin
ornek olarak ilk periyodu incelendiginde, izolatdrsiiz duruma gore diistik rijitlikli izolator
halinde periyodun yaklasik 2,7 kat, orta rijitlikli izolatdr halinde periyodun yaklasik 1,6 kat,
yiiksek rijitlikli izolatdr halinde periyodun yaklasik 1,4 kat arttigi gozlenmistir. Biitiin
modellerde goriildiigli gibi izolatorlii yapilarin periyotlar1 izolatorsiiz hale gore arttigi, izolator
rijitligindeki artisin, izolatérli modeller arasinda incelendiginde, periyodu azalttigi

goriilmistiir. 4, 10 ve 20 katlh modellerin periyotlart Sekil 4.3, Sekil 4.4 ve Sekil 4.5°de

goriilmektedir.
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Maximum Tepe ivmesi

Maximum Tepe Ivmesi

—&—Yiiksek So6nimli

—— Orta Sonuimlii

——Dugiik Sonumli
2,97
298 | N 2 70
. -
1,491 1485 1351
: b —
1,156 1,148 1,046
T1 ™ T3
Periyot (s)
Sekil 4.3 4 Katli yap periyotlari
483 4,81 == Yiiksek Soniimlii
==Diigiik Sonimlii
2,495 2,461
2,274
- T
—
g — "
W
1,983 1,939 1.800
T1 T2 T3

Periyot (s)

Sekil 4.4 10 Katli yap1 periyotlar
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540 5,23
5 IS —o—Yiiksek Séniimlii
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E M >
g 2,732 2;N.
2 2,197
1
0
T1 T2 T3
Periyot (s)

Sekil 4.5 20 Katli yap1 periyotlari

4.1 4 Kath Model Yap1

Calismanin bu asamasinda az kath yapilar1 karakterize etmesi agisindan 4 katli X yoniinde iki
(7,5m), Y yoniinde ii¢ agiklikli (5m) Sekil 4.6 (a)’da ki betonarme yap1 modeli se¢ilmistir.
Dért katli betonarme yapimin beton cinsi C25 secilmistir. Ik 3 katta kolonlar 50X50 ¢cm ve
4 katta kolonlar 40X40 cm boyutlarindadir. Déseme kalinligi 15 cm’dir. Tiim kirigler 25X50
tablal kiris olarak secilmistir. Kat yiiksekligi 3m’dir. Elastisite Modiilii 3.10” kN/m? olarak

se¢ilmistir.

(b)
Sekil 4.6 4 Katli betonarme yap1 modeli (a) Ankastre mesnetli (b) Izolatérlii

Ik olarak yap1 ankastre mesnetli olarak zaman tanim alaninda segilen deprem ivme kayitlari

kullanilarak dinamik analiz yapilmistir. Daha sonra farkli rijitlik 6zellikli sontimleyiciler
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yapinin temeline yerlestirilmistir. Ayrica izolatorlii yapida giris kata iist katlardaki ile ayni

ozelliklere sahip kiris ve dosemeler de eklenmistir (Sekil 4.6 b).

4.1.1 Diisiik rijitlikli kaucuk izolator (4 kath yapi)

Sekil 4.7-4.8°de 4 katli yapt modelinin X ve Y yoniindeki kat seviyelerinde ki yer
degistirmeler goriilmektedir. izolatorlii durumda kat yer degistirmeleri, izolatdrsiiz duruma
gore daha fazla oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi izolatorlii modelde yiiksek yerdegistirme
temel seviyesinde oldugu, st katlarin neredeyse temele gore rijit hareket ettigi Sekil 4.7 ve
Sekil 4.8’de goriilmektedir. Hangi durumun daha iyi olduguna karar vermek icin kat

deplasmanlarina bakmak yanilticidir.

X Yonii Kat Deplasmanlar1 - Diizce

4 - 0,0472 0,216
—e—{zolatorsiiz
37 9:03785 0.21 _a iy0latsrlii (diisiik rijitlik)
(=]
z
Z 2 0,02626 0,2132
Z
1 14001135 0,2107
0 O T T T T G,"Ogl T T 1
0 0,05 0,1 0,15 02 025 03 035 04

Yerdegistirme (m)

Sekil 4.7 izolatérlii ve izolatdrsiiz yapinin X yonii kat deplasmanlar

Y Yonii Kat Deplasmanlar1 - Diizce

4 0,04961 0,2918
—e—[zolatorsiiz
3 A 0,03976 0. —m—TIzolatorlii (diisiik rijitlik)
=)
Z
s 2 o 0,02799 0,2889
N
1 4 0,01249 0,2865
0 © T T 9;2839 T !
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Yerdegistirme (m)

Sekil 4.8 izolatérlii ve izolatdrsiiz yapinin Y yonii kat deplasmanlar

56



Sekil 4.9 - 4.10°da goriildiigl gibi 4 kath yapinin zaman tanim alanindaki hesaplari sonucu X
ve Y yoniinde katlardaki maksimum rolatif kat deplasmanlari c¢izilmistir. Rolatif kat
deplasmanlar1 yapisal hasar1 ifade eden en basit parametrelerdir. Rolatif deplasmanlarin
azaltilmasi da arzu edilen bir durumdur. Yapidaki elemanlarin davraniglarinin elastik sinir

asmamasi agisindan da rolatif deplasmanlarin az olmasi istenen bir durumdur.

X 'Yonii Rolatif Kat Deplasmanlari - Diizce

4 1 0,0012 0,00935
——[zolatérsiiz
—8-—[zolatorlii (diisiik rijitlik)
31 0,0016 0,01159
°
Z
52 0,01491
M

0,01135

0 U T
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
Yerdegistirme (m)

Sekil 4.9 izolatérlii ve izolatdrsiiz yapinm X yonii rolatif kat deplasmanlari

Y Yonii Rolatif Kat Deplasmanlart - Diizce

4 7 0,0013 0,00985
——[zolatérsiiz
—8— [ zolatorlii (diisiik rijitlik)
3 0,0016 0,01177
z
52 0,0155
M
1 0,01249
0 U T T T T 1
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
Yerdegistirme (m)

Sekil 4.10 Izolatérlii ve izolatdrsiiz yapinin Y yonii rolatif kat deplasmanlari
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X Yonii Mutlak Kat ivmeleri - Diizce

4 - 1.636 12,27
3 - 1.579

o

Z 2 1 % 1.576 8.3

M —e— [zolatorsiiz

—8— [ zolatorlii (diisiik rijitlik)

2
D T T T T 1

'y
0 2 4 6 8 10 12 14
Mutlak Ivme (m/s?)

Sekil 4.11 Izolatérlii ve izolatdrsiiz yapinin X yonii mutlak kat ivmesi

Sekil 4.11 ve Sekil 4.12 zaman tanim alani hesaplar1 sonucu bulunan, kat seviyelerine etki
eden maksimum mutlak ivmeleri gostermektedir. Katlardaki mutlak ivmeler yer hareketinden
dolay1 o kata gelen atalet kuvvetinin bir gostergesidir. Yani katlardaki mutlak ivmenin artmasi
kata gelen deprem kuvvetinin artacagina isaret eder. Ayrica katlardaki bu zararli ivmenin
azaltilmasi Ozellikle hassas malzemelerin bulundugu yapilarda 6nem kazanmaktadir. Bu
acidan bakildiginda; katlara gelen mutlak ivmelerin izolatorlerin yerlestirilmesiyle azaltilmasi
onemli bir gelismedir. Yapilan analizler sonucu 4 katli model yapida X ve Y yOniinde bulunan
kat seviyelerindeki mutlak ivmeler Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de goriilecegi gibi izolatorli

durumda ciddi bir sekilde azaltilmigtir.

Y Yo6ni Mutlak Kat Ivmeleri - Diizce

4 A 2,028 14,79
3 A 1,973
=
Z
Q 2 A 1,933
—e—Izolatorsiiz
I 1,917 5,788 . e e el e
—®— Jzolatorlii (dusiik rijitlik)
0 ;9063513 T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Mutlak ivme (m/s2)

Sekil 4.12 Izolatérlii ve izolatdrsiiz yapinin Y yonii mutlak kat ivmesi
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Deprem yoOnetmeliklerinde yapilarin davranist zayif kat ve yumusak kat gibi bazi
tanimlamalar ile sinirlandirilmaktadir. Deprem esnasinda yapidaki rolatif deplasmanlarin
oranlarinin biiyiimesi katlar arasinda farkli davranisa sebep olmakta ve yumusak diye tabir
edilen durumu ortaya c¢ikmaktadir. Calismanin bu asamasinda rolatif deplasmanlarin (R;)
oranlar1 izolatorlii ve izolatorsiiz hal i¢in arastirilmistir. Yumusak kat indeksi (Nj) ve (1/Nj):

=5 L
E‘,{_l

N, i=1,2,3 (4.1)

seklinde ifade edilebilir.

X Y6nii Yumusak Kat indeksi (Ni=Ri/Ri+1) - Diizce
N3 —
N2 _

X Y6nii Yumusak Kat indeksi (1/Ni=Ri+1/Ri) - Diizce
N3 __\
N2 __\

Nl? - Nll—‘—\

0 02 04 06 08 1 12 14 1,6 18 0 0,2 0,4 0,6 0.8 1 12 1.4

NI N2 N3 N1 N2 N3
\ B izolatorlii (diisiik rijitlik) 1,04 1,5625 1,333333333 \l izolatérlii (diisiik rijitlik) 0,961538462 0,64 0,75
\ Bizolatdrsiiz 0,761234071 1,28645384 1,239572193 \D izolatorsiiz 1,313656388 0,777330651 0,80672994
(a) (b)

Sekil 4.13 Izolatérlii ve izolatdrsiiz yapinin X yonii icin yumusak kat indeksi

Kat yiiksekliklerinin farkli olmasi halinde Ri ve Ri+1 degerleri kat yiiksekligine bdliinerek
deprem yonetmeliginde ki gibi normalize edilebilir. Kullanilan modellerde kat yiikseklikleri
esit oldugu icin rolatif deplasmanlar kat yiikseklikleri ile normalize edilmemistir. Sekil
4.13(a)’da X yoniindeki Ri/Ri+1, Sekil 4.13(b)’de Ri+1/Ri i¢in grafikler izolatorlii ve
izolatorsiiz hale gore ¢izilmistir. Ri/Ri+1 durumunda izolatorlii hal, izolatorsiiz hale gore daha

biiyiik iken; Ri+1/Ri durumunda izolatdrsiiz hal daha ytiksektir.

Y Yénii Yumusak Kat indeksi (Ni=Ri/Ri+1) - Diizce
N3 _
N2 _

Y Yonii Yumusak Kat indeksi (1/Ni=Ri+1/Ri) - Diizce

v —

N2
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 14 1,6 0 0,2 04 0,6 0,8 1 1,2 1.4
N1 N2 N3 N1 N2 N3
|l izolatorlii (diisiik rijitlik) 1,083333333 1,5 1,230769231 |l izolatorlii (diisiik rijitlik) 0,923076923 0,666666667 0,8125
|E| izolatérsiiz 0,805806452 1,316907392 1,194923858 |D izolatérsiiz 1,240992794 0,759354839 0,836873407
(a) (b)

Sekil 4.14 Izolatérlii ve izolatdrsiiz yapmin Y yénii igin yumusak kat indeksi
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Sekil 4.14(a)-(b)’de Y yonii i¢in Ni ve 1/Ni degerleri gdsterilmistir. X yoniine benzer bir

durum burada da mevcuttur. Yonetmeliklerde herhangi ardisik iki katin rélatiflerinin oranlar

icin yumusak kat indeksi tanimlandigi i¢in bu ¢aligmada hem Ri/Ri+1 hem de Ri+1/Ri

degerleri arastirilmis olup Sekil 4.14 (a)-(b)’de X ve Y yonleri i¢in bu degerlerin maksimum

olanlar ¢izdirilmistir.

X Yonii Yumusak Kat indeksi Maksimum- Diizce
N3
N2

NI

Y Yénii Yumusak Kat indeksi Maksimum - Diizce
N3
N2

N1

0,00 0,20 040 060 080 1,00 120 140 1,60 180 0 02 04 06 08 1 1.2 14 16
NI N2 N3 NI N2 N3
|l Izolatorlii (diisiik rijitlik) 1,04 1,5625 1,333333333 |l izolatorlii (diisiik rijitlik) 1,083333333 1,5 1,230769231
| Dizolatorsiiz 1,31 1,28645384 1,239572193 | Dizolatorsiiz 1,240992794 1,316907392 1,194923858
(a) (b)

Sekil 4.15 izolatérlii ve izolatdrsiiz yapinin X ve Y yonii igin maksimum yumusak kat indeksi

Sekil 4.15°den goriilebilecegi gibi alt kattaki rolatif deplasman oranlarina (R2/R1 ve R1/R2)

gore izolatorlii hal daha iyi performans gosterirken; tist katlarda (R3/R2 ve R2/R3) ve (R4/R3

ve R3/R4) izolatorsiiz hal daha 1yi performans gostermektedir.

Y Yoni

X Yoni

B [zolatorli (d itk rijitlk)
B {zolatorsiiz

0 1000 2000

3000 4000 5000 6000 7000

Taban Kesme Kuvveti (KN)

Sekil 4.16 izolatérlii ve izolatdrsiiz yapinin taban kesme kuvvetleri
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B [zolatorlii (diisiik rijitlik)

- @ izolatorsiiz
Y Yonu

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000
Taban Egilme Momenti (KNm)

Sekil 4.17 izolatérlii ve izolatérsiiz yapinin taban egilme momentleri

Yapilarda rolatif yer degistirmelerin, bunlarin oranlarinin ve mutlak ivmelerin tasarimdaki
oneminden daha Once bahsedilmis ve izolatorlii yapida bu davraniglarin nasil degistigi
grafikler ile gosterilmistir. Kuvvete dayali yapi tasariminda, kesitlere gelen kuvvetlerin
malzemenin akma simirlarint asmamasi arzu edilir. Bu amag¢ dogrultusunda izolatorli ve
izolatorsiiz yapinin taban kesme kuvvetleri ve taban egilme momentleri incelenmistir. Sekil
4.16°da goriildiigii gibi hem X hem de Y yoniinde taban kesme kuvvetleri izolatorlii durumda
oldukc¢a azalmistir. Sekil 4.17°de taban egilme momentleri izolatorlii ve izolatdrsiiz durum
icin X ve Y yoniinde ki degerleri ¢izilmis; izolator yerlesiminin taban egilme momentini de

ciddi manada azalttig1 gézlenmistir.
4.1.2 Orta rijitlikli kaucuk izolator (4 kath yapi)

Sekil 4.18-4.19°da 4 kath yapi1 modelinin X ve Y yoOniindeki kat seviyelerinde ki yer
degistirmeler goriilmektedir. izolatorlii durumda kat yer degistirmeleri, izolatdrsiiz duruma
gore daha fazla oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi izolatorlii modelde yiiksek yerdegistirme
temel seviyesinde oldugu, iist katlarin neredeyse temele gore rijit hareket ettigi Sekil 4.18 ve
Sekil 4.19°da goriilmektedir. Izolatorlii durumda diisiik séniimliiye gore kat deplasmanlarmin

dahada azaldig1 gozlenmistir.
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X Yonii Kat Deplasmanlar1 - Diizce

4 A 0,0472% 0,0966 i
—&—[zolatorsiiz
—8—[zolatorlii (orta rijitlik)
3 1 0,03785 % 0,0955
°
% 2 1 0,02626 0,0942
¥
I 14001135 0,0923
0 G T 0,0904 T T T T T 1

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4
Yerdegistirme (m)

Sekil 4.18 izolatérlii ve izolatdrsiiz yapinin X yénii kat deplasmanlari

Y Yonii Kat Deplasmanlar1 - Diizce
4 0,04961 0,1454 : P
—&—]zolatorsiiz

—8—[zolatérlii (orta rijitlik)

31 0,03976 0,1446
o
% 2 1 0,02799 0,1433
v

1 A 0,01249 0,1417

0 46 ! . 0-1396— . | i |

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4

Yerdegistirme (m)

Sekil 4.19 Izolatérlii ve izolatdrsiiz yapmin Y yonii kat deplasmanlari

X Yonii Rolatif Kat Deplasmanlar1 - Diizce
0,00935

—4—[zolatdrsiiz
—®—]zolatorlii (orta rijitlik)

0,01159

0,01491

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
Yerdegistirme (m)

Sekil 4.20 izolatérlii ve izolatdrsiiz yapinin X yénii rolatif kat deplasmanlart
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Sekil 4.20 - 4.21°de goriildiigii gibi 4 katli yapinin zaman tanim alanindaki hesaplar1 sonucu
X ve Y yoniinde katlardaki maksimum rolatif kat deplasmanlari ¢izilmistir. Goriilmektedirki
izolatorler rolatif deplasmanlar iizerinde ciddi bir diisiise sebep olmaktadir. Dahasi diistik

rijitlikli izolatorle karsilastirildiginda rolatif deplasmanlarin dahada distiigii gozlenmistir.

Y Yonii Rolatif Kat Deplasmanlar1 - Diizce

4 A 0,0008 0,00985 . o
—— Izolatorsuz
—8—[zolatorli (orta rijitlik)
3 4 0,0013 0,01177
@] a
ZZ 0,0016 0,0155
=
M,
1 0,01249
O \VJ T T T 1
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025

Yerdegistirme (m)

Sekil 4.21 izolatérlii ve izolatdrsiiz yapinin Y yénii rolatif kat deplasmanlar

X YoOnii Mutlak Kat Ivmeleri - Diizce

4 A 2,501 12,27
3 -
@)
% 2 8,3
S —e—zolatérsiiz
1 1 —8—[zolatorlii (orta rijitlik)
0 2519 2973 . : . : |

6. 8 10 12 14
Mutlak Ivme (m/s?)

Sekil 4.22 Izolatérlii ve izolatdrsiiz yapinin X yénii mutlak kat ivmesi

Sekil 4.22 ve Sekil 4.23 zaman tanim alan1 hesaplar1 sonucu bulunan, kat seviyelerine etki
eden maksimum mutlak ivmeleri gdstermektedir. Yapilan analizler sonucu 4 katli model
yapida X ve Y yoniinde bulunan kat seviyelerindeki mutlak ivmeler Sekil 4.22 ve Sekil
4.23’de goriilecegi gibi orta rijitlikli izolatorlii durumda azalmistir. Bu azalim disiik rijitlikli

izolatorlii ilk durumla karsilastirildiginda, disiik rijitlikli izolatér durumunda kat mutlak
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azalima sebep olmakla beraber ivmelerde diisiik rijitlikli izolatorlii duruma gore artisa sebep

olmustur.
Y Yonii Mutlak Kat Ivmeleri - Diizce

4 - 3,087 14,79
3 A 2,157 13,31

(@)

z2 1,874 10,43

E —e—[zolatorsiiz
1 A 2,198 5,788 —#—[zolatorlii (orta rijitlik)
" 0 2 ) ;13’5 13 6 f; IIO 1I2 1I4 1I6

Mutlak ivme (m/s?)

Sekil 4.23 izolatérlii ve izolatdrsiiz yapmin Y yonii mutlak kat ivmesi

Denklem 4.1 ile ifade edilen yumusak kat indeksi Ni ve 1/Ni’nin izolatdriin orta rijitlikte

olmasi durumunda ki degisimi Sekil 4.24’de goriilmektedir.

X Yonii Yumugak Kat indeksi (Ni=Ri/Ri+1) - Diizce X Yonii Yumusak Kat indeksi (1/Ni=Ri+1/Ri) - Diizce

N3 _ N3
N2 _ N2

[

0 0,5 1 1,5 2 0 0,5 1 1,5
N1 N2 N3 N1 N2 N3
|l izolatorlii (orta rijitlik) 1 1,461538462 1,181818182 |l izolatorlii (orta rijitlik) 1 0,684210526 0,846153846
|Dizolat6rsﬁz 0,761234071 1,28645384 1,239572193 |Dizola!6rsﬁz 1,313656388 0,777330651 0,80672994
(a) (b)

Sekil 4.24 I1zolatérlii ve izolatdrsiiz yapinin X yonii i¢in yumusak kat indeksi

Sekil 4.24(a)’da X yoniindeki Ri/Ri+1, Sekil 4.24(b)’de Ri+1/Ri icin grafikler izolatorlii ve
izolatorsiiz hale gore ¢izilmistir. Ri/Ri+1 durumunda N1 ve N2’de izolatorlii hal, izolatorsiiz
hale gore daha biiylik iken; N3’de izolatorlii hal daha kiiciiktiir. Ri+1/Ri durumunda
izolatorsiiz hal N3’de daha kiigiikken N1 ve N2’de daha biiyiiktiir.

64



Sekil 4.25(a)-(b)’de Y yonii i¢cin Ni ve 1/Ni degerleri gosterilmistir. Sekil 4.25(a)’da izolatorli
halde N1 ve N3 daha biiyiik iken N2 daha kiigiiktiir. Sekil 4.25(b)’de izolatorlii halde N1 ve
N3 daha kiigiik iken N2 daha biiyiiktiir.

Y Yonii Yumusak Kat indeksi (Ni=Ri/Ri+1) - Diizce Y Yonii Yumusak Kat indeksi (1/Ni=Ri+1/Ri) - Diizce

N — v [—

 — —

0 0,5 1 1,5 2 0 0,5 1 1,5

N1 N2 N3 N1 N2 N3
|- izolatérlii (orta rijitlik) 13125 1,230769231 1,625 |- izolatorlii (orta rijitlik) | 0,761904762 0,8125 0,615384615
|Dizola16mﬁz 0,805806452 1,316907392 1,194923858 |Dizolat6rsﬁz 1,240992794 0,759354839 0,836873407
(a) (b)

Sekil 4.25 Izolatérlii ve izolatdrsiiz yapinin Y yonii i¢in yumusak kat indeksi

X Y6nii Yumusak Kat indeksi Maksimum - Diizce Y Yénii Yumusak Kat Indeksi Maksimum - Diizce
N [— N ——
N2 _ N2 —_‘
. *—_‘ N _

| [
T T T T ] t

0 0,5 1 1,5 2 0 0,5 1 1.5 2

N1 N2 N3 N1 N2 N3
|l izolatorlii (orta rijitlik) 1 1,461538462 1,181818182 [l izolatérlii (orta rijitlik) 1,3125 1,230769231 1,625
|Dizolatbrsﬂz 1,313656388 1,28645384 1,239572193 ‘ B izolatorsiiz 1,240992794 1,316907392 1,194923858
(a) (b)

Sekil 4.26 izolatérlii ve izolatdrsiiz yapinin X ve Y yonii icin maksimum yumusak kat indeksi

Sekil 4.26 (a)-(b)’de X ve Y yonleri i¢in bu degerlerin maksimum olanlar1 ¢izdirilmistir. Sekil
4.26 (a)’ya gore N1 ve N3 izolatorlii hal i¢in kiiciik iken, N2 biiyiik ¢ikmistir. Sekil 4.26
(b)’de Y yonii igin N1 ve N3 izolatorlii hal i¢in biiyilik iken N2’de kii¢iik ¢ikmistir. Burada
esas olan bu degerlerin yonetmelikte verildigi gibi 2’den kii¢iik olmasidir. Diger taraftan
rolatif deplasmanlarin oranlarinin 1°¢ yakin olmast da ardisik rolatif deplasmanlarin
degerlerinin birbirlerine yakin oldugunun bir gostergesidir. Verilen bu grafiklerdeki yumusak

kat indekslerinin 1’e yakin olmasi da arzu edilen bir durumdur.
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B [zolatérlii (orta rijitlik)
@ zolatorsiiz

Y Yonu

X'Yonu

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Taban Kesme Kuvveti (KN)

Sekil 4.27 Izolatérlii ve izolatdrsiiz yapinin taban kesme kuvvetleri

......

kuvveti ve taban egilme momenti tekrar hesaplanmistir. Sekil 4.27°de goriildiigii gibi hem X
hem de Y yoniinde taban kesme kuvvetleri izolatorlii durumda oldukg¢a azalmistir. Sekil
4.28’de taban egilme momentleri izolatorlii ve izolatdrsiiz durum i¢in X ve Y yoniinde ki
degerleri ¢izilmis; izolatdr yerlesiminin taban egilme momentini de azalttigi gozlenmistir.
Ayrica diisiik rijitlikli hal ile karsilagtirildiginda, orta rijitlikli izolatdér durumunda taban

kesme kuvveti ve taban egilme momentinde biraz artma gozlenmistir.

B izolatorlii (orta rijitlik)

B {zolatdrsiiz

Y Yonii

X Yoni

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000
Taban Egilme Momenti (KNm)

Sekil 4.28 izolatérlii ve izolatdrsiiz yapinin taban egilme momentleri
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4.1.3 Yiiksek rijitlikli kaucuk izolator (4 kath yapi)

Sekil 4.29-4.30’da 4 katli yapt modelinin X ve Y yoniindeki kat seviyelerinde ki yer
degistirmeler goriilmektedir. izolatérlii durumda kat yer degistirmeleri, izolatdrsiiz duruma
gore daha fazla oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi izolatorlii modelde yiiksek yerdegistirme
temel seviyesinde oldugu, iist katlarin neredeyse temele gore rijit hareket ettigi Sekil 4.29 ve
Sekil 4.30°da goriilmektedir. izolatorlii durumda diisiik soéniimliiye ve orta soniimliiye gore

kat deplasmanlarinin dahada azaldig1 gozlenmistir.

XYoni Kat Deplasmanlar1 - Diizee

4 7 0,0379 0,0472
—— [zolatérsiiz
. 0,0364
3 —#- [zolatorlii (yiiksek rijitlik) ’ 0,03785
°
z 2
=21 0,02626 0,0345
M
I ,01135 0,0314
0 %9 T T ;6305 T .
0 0,01 0,02 . 0,03 0,04 0,05
Yerdegistirme (m)

Sekil 4.29 izolatérlii ve izolatdrsiiz yapinin X yénii kat deplasmanlari

Y Yonii Kat Deplasmanlar1 - Diizce

——lzolatérsiiz

3 —8—[zolatérlii (yiiksek rijitlik) 0.03976 0,0457
]
Z
‘M" 2 1 0,02799 0,0448

1 1 0,01249 0,0432

S ' ' - 04— .

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
Yerdegistirme (m)

Sekil 4.30 Izolatérlii ve izolatdrsiiz yapmin Y yonii kat deplasmanlari
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Sekil 4.31 - 4.32°de goriildiigii gibi 4 katli yapinin zaman tanim alanindaki hesaplar1 sonucu
X ve Y yoniinde katlardaki maksimum rolatif kat deplasmanlari ¢izilmistir. Goriilmektedirki
izolatorler rolatif deplasmanlar iizerinde ciddi bir diisiise sebep olmaktadir. Dahasi diistik

rijitlikli ve orta rijitlikli izolatorlii durum ile karsilastirildiginda rolatif deplasmanlarin en

diisiik oldugu durum ytiiksek rijitlikli durumdur.

X Yonii Rolatif Kat Deplasmanlar1 - Diizce

0,0015 0,00935 ——zolatdrsiiz

—#—[zolatorlii (yiiksek rijitlik)
0,01159

0,0019

0,01491

0 =9 .
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
Yerdegistirme (m)

Sekil 4.31 Izolatérlii ve izolatdrsiiz yapinin X yénii rolatif kat deplasmanlar

Y Yonii Rolatif Kat Deplasmanlar1 - Diizce

4 1 0,0008 0,00985
—e—Izolatorsiiz
—8—[zolatorlii (yiiksek rijitlik)
31 0,0009 0,01177
o
Z2 0,0155
<
M
1 1 0,01249
0 U T T T 1
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
Yerdegistirme (m)

Sekil 4.32 Izolatérlii ve izolatdrsiiz yapmin Y yénii rolatif kat deplasmanlari

Sekil 4.33 ve Sekil 4.34 zaman tanim alani hesaplar1 sonucu bulunan, kat seviyelerine etki

eden maksimum mutlak ivmeleri gostermektedir. Yapilan analizler sonucu 4 katli model
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yapida X ve Y yoOniinde bulunan kat seviyelerindeki mutlak ivmeler Sekil 4.33 ve Sekil
4.34’de goriilecegi gibi yiiksek rijitlikli izolatorlii durumda azalmistir. Bu azalim diisiik
rijitlikli ve orta rijitlikli izolatorlerle karsilastirildiginda, diisiik rijitlikli ve orta rijitlikli

izolatorlerde kat mutlak ivmelerinin daha ¢ok diistiriildiigii gézlenmistir.

X Yonii Mutlak Kat fvmeleri - Diizce

4 - 3,97 12,27
3 -
22 8,3
E
M
11 —— [zolatérsiiz
—#—[zolatorlii (yiiksek rijitlik)
0 T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14

Mutlak Ivme (m/s?)

Sekil 4.33 Izolatérlii ve izolatdrsiiz yapinin X yénii mutlak kat ivmesi

Y Yo6nii Mutlak Kat Ivmeleri - Diizce

4 1 3,99 14,79
3 -
o027
Z
S
N
1 ——[zolatérsiiz
—#— [zolatorlii (yiiksek rijitlik)
3,358
0 T T T T T 1
0 2 4 6 38 10 12 14 16
Mutlak Ivme (m/s?)

Sekil 4.34 Izolatérlii ve izolatdrsiiz yapinin Y yonii mutlak kat ivmesi
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Denklem 4.1 ile ifade edilen yumusak kat indeksi Ni ve 1/Ni’nin izolatdriin orta rijitlikte

olmasi durumunda ki degisimi Sekil 4.35’de goriilmektedir.

X Yonii Yumusak Kat indeksi (Ni=Ri/Ri+1) - Diizce X Yonii Yumusak Kat indeksi (1/Ni=Ri+1/Ri) - Diizce

N3 — N3
N2 _ N2

Nl&l N

T T T T ] T
0o 02 04 06 08 1 12 14 16 18 0 0,5 1 1.5 2 2,5 3 35 4

NI N2 N3 N1 N2 N3
‘l izolatorlii (yiiksek rijitlik) 0,290322581 1,631578947 1,266666667 ‘l izolatérlii (yiiksek rijitlik) 3.444444444 0,612903226 0,789473684
‘Dizolatérsﬁz 0,761234071 1,28645384 1,239572193 ‘Dizolalérsiiz 1,313656388 0,777330651 0,80672994
(a) (b)

Sekil 4.35 Izolatérlii ve izolatdrsiiz yapinin X yonii i¢in yumusak kat indeksi

Sekil 4.35(a)’da X yoniindeki Ri/Ri+1, Sekil 4.35(b)’de Ri+1/Ri icin grafikler izolatorlii ve
izolatorsiiz hale gore ¢izilmistir. Sekil 4.35(a)’da Ri/Ri+1 durumunda N2 ve N3’de izolatorlii
hal, izolatdrsiiz hale gore daha biiyiik iken; N1’de izolatorlii hal daha kiigtiktiir. Sekil 4.35(b)
Ri+1/Ri durumunda izolatorsiiz hal N1°de daha kiigiikken N2 ve N3’de daha biiytiktiir.

Sekil 4.36(a)-(b)’de Y yonii i¢in Ni ve 1/Ni degerleri gosterilmistir. Sekil 4.36(a)’da izolatorlii
halde N2 ve N3 daha biiyiik iken N1 daha kiigiiktiir. Sekil 4.36(b)’de izolatorlii halde N1 ve
N2 daha kii¢iik iken N3 daha biiytiktiir.

Y Yo6nii Yumusak Kat indeksi (Ni=Ri/Ri+1) - Diizce Y Yonii Yumusak Kat indeksi (1/Ni=Ri+1/Ri) - Diizce

N3 _ N3

——
Nz— Nzi

0 0,5 1 1,5 2 0 0,2 04 0,6 0,8 1 12 1.4

N1 N2 N3 N1 N2 N3
B izolatorli (yiiksek rijitlik) 1,3125 1,777777778 1,125 [ izolatorli (yiiksek riitlik) | 0,761904762 0,5625 0.
\D izolatérsiiz 0,805806452 1,316907392 1,194923858 \D Izolatdrsiiz 1,240992794 0,759354839 0,836873407
(a) (b)

Sekil 4.36 Izolatorlii ve izolatdrsiiz yapmin Y yénii igin yumusak kat indeksi

Sekil 4.37 (a)-(b)’de X ve Y yonleri i¢in bu degerlerin maksimum olanlari ¢izdirilmistir. Sekil
4.37 (a)’ya gore N1, N2 ve N3 izolatorlii hal i¢in biiyiik ¢ikmustir. Sekil 4.37 (b)’de Y yonii
icin N1 ve N2 izolatorlii hal i¢in biiyiik iken N3’de kii¢iik ¢ikmistir.
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X Yonii Yumusak Kat indeksi Maksimum - Diizce

Y Yénii Yumusak Kat indeksi Maksimum - Diizce

N3 N3
N2 N2
N1 N1
0 05 1 5 2 25 3 35 4 0,5 1 15
NI N2 N3 N1 N2 N3
\ B izolatorlii (yiiksek rijitlik) | 3,444444444 1,631578947 1,266666667 \ W [zolatdrlii (yiiksek rijitlik) 1,3125 1,777777778 1,125
|Bizolatérsiz 1,313656388 1,28645384 1,239572193 |Bizolatérsiiz 1,240992794 1,316907392 1,194923858

(a) (b)

Sekil 4.37 Izolatérlii ve izolatdrsiiz yapinin X ve Y yonii i¢in maksimum yumusak kat indeksi

B izolatérlii (yiiksek rijitlik)
B {zolatorsiiz

Y Yonu

X Yonu

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Taban Kesme Kuvveti (KN)
Sekil 4.38 Izolatérlii ve Izolatorsiiz yapinin taban kesme kuvvetleri
B [ zolatdrlii (yiiksek rijitlik)
O ] zolatorsiiz
Y Yénii
X Yonii
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000

Taban Egilme Momenti (KNm)

Sekil 4.39 izolatérlii ve izolatdrsiiz yapinin taban egilme momentleri
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Izolator rijitligi yiiksek rijitlik alindiktan sonra yapilan hesaplar tekrarlanarak taban kesme
kuvveti ve taban egilme momenti tekrar hesaplanmistir. Sekil 4.38’de goriildiigii gibi hem X
hem de Y yoniinde taban kesme kuvvetleri izolatérlii durumda oldukg¢a azalmistir. Sekil
4.39’da taban egilme momentleri izolatorlii ve izolatorsiiz durum igin X ve Y yOniinde ki
degerleri ¢izilmis; izolatdr yerlesiminin taban egilme momentini de azalttigi gézlenmistir.
Ayrica diisiik rijitlikli ve orta rijitlikli hal ile karsilastirildiginda, yiiksek rijitlikli izolator

durumunda taban kesme kuvveti ve taban egilme momentinde biraz artma gozlenmistir.

4.2 10 Kath Model Yap:

Calismanin bu asamasinda orta ylikseklikteki yapilar1 karakterize etmesi agisindan 10 kath X
yoOniinde iki (7,5m), Y yoniinde ii¢ aciklikli (5m) Sekil 4.40 (a)’da ki betonarme yap1 modeli
secilmistir. On katli betonarme yapinin beton cinsi C30 secilmistir. Kolonlar 70X70 cm
boyutlarindadir. Doseme kalinligr 15 cm’dir. Tim kirigler 25X50 tablali kiris olarak
secilmistir. Kat yiiksekligi 3m’dir. Elastisite Modiilii 3.10" kN/m? olarak secilmistir. ilk olarak
yap1 ankastre mesnetli olarak zaman tanim alaninda secilen deprem ivme kayitlar
kullanilarak dinamik analiz yapilmistir. Daha sonra farkli rijitlik 6zellikli soniimleyiciler
yapimin temeline yerlestirilmistir. Ayrica izolatorlii yapida giris kata iist katlardaki ile aym

ozelliklere sahip kirig ve dosemeler de eklenmistir ( Sekil 4.40 b).

(a) (b)

Sekil 4.40 10 Katli betonarme yap1 modeli (a) Ankastre mesnetli (b) Izolatérlii
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4.2.1 Diisiik rijitlikli kaucuk izolator (10 kath yapi)

Sekil 4.41-4.42°de 10 kathh yapt modelinin X ve Y yoniindeki kat seviyelerinde ki yer
degistirmeler goriilmektedir. izolatérlii durumda kat yer degistirmeleri, izolatdrsiiz duruma
gore daha fazla oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi izolatorlii modelde yiiksek yerdegistirme
temel seviyesinde oldugu, list katlarin neredeyse temele gore rijit hareket ettigi goriilmektedir.
Taban seviyesindeki X yonii kat deplasmanlar1 incelendiginde 50 cm’yi gectigi goriilmiis
olup, bu durumun yapinin izolatdrler tizerinden devrilme riskini ortaya ¢ikardigi igin tavsiye

edilmedigi bilinmektedir.

X Yonii Kat Deplasmanlari - Diizce

10 - 0,1008 0,6768
9 - 0,0962 . 0,6756
—o—]zolatorsiiz
8 - 0,0893 0,6738
7 0:0799 Izolatorlii (diisiik rijitlik) 0.6713
o 6 7 0,0686 0,668
Z
= 5 0,0559 0,6638
= 4 A 0,0425 0,6588
3 A 0,0297 0,653
2 14 00171 0,6468
1 4 0,0059 0,6398
0 0 : ; : 0.6303 |
0 0,2 0,4 0,6 0,8

Yerdegistirme (m)

Sekil 4.41 Izolatérlii ve izolatdrsiiz yapinin X yénii kat deplasmanlari

Y Yonii Kat Deplasmanlari - Diizce

10 - 0,1074 02231
9 A 0,104 0,2228
8 1 0,0988 0,2224
7 A 0,0914 02217
o 6 0,0817 0,2209
% 5 A 0,0696 0,2199
M 4 A 0,0556 0,2186
34 0,04 0,2172
2 0,0237 —o—Tzolatérsiiz 0,2157
11 # .05 Izolatérlii (diisiik rijitlik) 02139
0 %o : : : ; 02114
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

Yerdegistirme (m)
Sekil 4.42 Izolatérlii ve izolatdrsiiz yapinin Y yonii kat deplasmanlari
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Sekil 4.42 incelendiginde taban seviyesindeki yerdegistirmenin yaklasik 21 cm oldugu

goriilmiis, 50 cm sinirina uzak oldugu i¢in riskli bir durum arz etmedigi tespit edilmistir.

Sekil 4.43 - 4.44°de goriildigii gibi 10 kath yapinin zaman tanim alanindaki hesaplar1 sonucu
X ve Y yoniinde katlardaki maksimum rolatif kat deplasmanlari ¢izilmistir. X yonii rélatif kat
deplasmanlarina bakildiginda sadece ilk kat haricinde, Y yonii rélatif kat deplasmanlarinin
tamamina bakildiginda izolatorlii durumda rolatif deplasmanlarin, izolatorsiiz duruma gore
oldukca azaldig1 gortilmistiir. Yapisal davranigda rolatif deplasmanlari azaltmak, yapisal
hasar1 ciddi bigimde azaltmaktadir. Bu agidan izolatorlii durumun yapisal davranis agisindan

ciddi bir katk: verdigi sdylenebilir.

X Yonii Rolatif Kat Deplasmanlari - Diizce

10 - 0,0012 3
—o—]zolatorsiiz
9 1 0,0018 '
Izolatorlii (diisiik rijitlik)
8 1 0,0025 0,0094
7 A 0,0033
o 01 00042 0,0127
% 5 A 0,005 0,0134
<
M 4 A 0,0058 0,0128
3 - 0,0062 0,0126
2 1 0,007 0,0112
1 //0,00{ 0,0095
0 0 t t t i
0 0,005 0,01 0,015 0,02
Yerdegistirme (m)

Sekil 4.43 Izolatérlii ve izolatdrsiiz yapinin X yénii rolatif kat deplasmanlar

Y Yonii Rolatif Kat Deplasmanlari - Diizce

10 % 0,0003 0,0034 .
——Izolatorsiiz
9 10,0004 :
1zolatorli (dustik rijitlik)
8 0,0007 0,0074
7 0,0008
2 6 0,001
= 5 0,0013
M 4 0,0014 0,0156
3 0,0015 0,0163
2 0,0018 0,0152
1 -
0 =06 t t t |
0 0,005 0,01 0,015 0,02

Yerdegistirme (m)

Sekil 4.44 Izolatérlii ve izolatdrsiiz yapmin Y yénii rolatif kat deplasmanlari
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X Yo6ni Mutlak Kat ivemeleri - Diizce

1,655 7,304

[
(e
J

1 1,642
1 1,624
: 1,598
1 1,607
1,61

1 1,606

—— [zolatorsiiz

i 1,606 2.866 [zolatorlii (diisiik rijitlik)

Kat No
S = NN W RN N 0 oo O

4 6 8
Yerdegistirme (m/s?)

Sekil 4.45 Izolatérlii ve izolatdrsiiz yapmin X ydnii mutlak kat ivmesi

Sekil 4.45 ve Sekil 4.46 zaman tanim alani hesaplari sonucu bulunan, kat seviyelerine etki
eden maksimum mutlak ivmeleri gostermektedir. Yapilan analizler sonucu 10 katli model
yapida X ve Y yoOniinde bulunan kat seviyelerindeki mutlak ivmeler Sekil 4.45 ve Sekil
4.46°da goriilecegi gibi izolatdrlii durumda ciddi bir sekilde azaltilmistir. Ivmelerin izolator
eklenerek azaltilmasi, yapiya gelen deprem kuvvetlerinin ve zararh titresimlerin azaltilmasi

manasina gelir. Bu agidan da izolatorlerin yapisal davranista olumlu etkileri goriilmektedir.

Y Yo6nii Mutlak Kat ivmeleri - Diizce

4 9 2,028 14,79
31 1,973

o

Z

52 1,933

—e—[zolatorsiiz
—n— fzolatdrlii (diisiik rijitlik)

£12
OB o) T T T T T 1

3
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Mutlak Ivme (m/s?)

Sekil 4.46 Izolatérlii ve izolatdrsiiz yapinin Y yénii mutlak kat ivmesi
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Sekil 4.47(a)’da X yoniindeki Ri/Ri+1, Sekil 4.47(b)’de Ri+1/Ri i¢in grafikler izolatorlii ve
izolatorsiiz hale gore ¢izilmistir. Ri/Ri+1 durumunda izolatdrlii hal, izolatorsiiz hale gore daha
biiyiik iken; Ri+1/Ri durumunda izolatorsiiz hal daha yiiksek olup kat sayisi arttik¢a izolatorlii
hale yaklagsmaktadir. Bu oranlarin 1’e¢ yakin olmasina gore incelendiginde alt katlarda
izolatorlii durum daha iyi iken, iist katlarda izolatdrsiiz durumun daha iyi oldugu goriilmiistiir.
Ozellikle alt katlarda rolatif deplasmanlarin biiyiik oldugu géz 6niine alindiginda bu bdlgede

izolatorlii durumun daha iyi performans gosterdigi tespit edilmistir.

X Y6nii Yumugak Kat indeksi (Ni=Ri/Ri+1) - Diizce X Yonii Yumusak Kat indeksi (1/Ni=Ri+1/Ri) - Diizce
N9 ] Ny
N8 | Nl
N7 ] N7 —
N6 | N¢ —————
N5 | N5 —
N4 ] Ny [—
N3 N3 ——
N2 N2
N —————————— N — —
0,00 020 040 060 080 1,00 120 140 1,60 0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00
NI | N2 | N3 | N4 | N5 [ N6 | N7 | N8 | N9 NI | N2 | N3 | N4 | N5 | N6 | N7 | N§ | N9
|lizolatérlﬁ(dﬁgﬁkrijitlik) 1,36 | 1,13 | 1,07 | 1,16 | 1,19 | 1,27 | 1,32 | 1,39 | 1,50 [lizolalﬁrlﬁ(dﬁsﬁkrijillik) 0,74 | 0,89 | 0,94 | 0,86 | 0,84 | 0,79 | 0,76 | 0,72 | 0,67
|I:Iizolat('5rs(iz 0,53 10,89 | 0,98 | 0,96 | 1,06 | 1,12 | 1,20 | 1,36 | 1,50 [l:lizolmarsﬁz 1,90 | 1,13 | 1,02 | 1,05 [ 0,95 | 0,89 | 0,83 | 0,73 | 0,67
(a) (b)

Sekil 4.47 1zolatérlii ve izolatdrsiiz yapinin X yonii i¢in yumusak kat indeksi

Y Yénit Yumusak Kat Indeksi (Ni=Ri/Ri+1) - Diizee Y Yonii Yumusak Kat indeksi (I/Ni=Ri+1/Ri) - Diizce

NS | Ez
N6 N6
N5 NS
N4 N4
N3 ——— N3
N2 N2
N1 . — N1
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00 0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00
NI | N2 | N3 [ N4 | N5 | N6 | N7 | N8 | N9 NI | N2 | N3 | N4 | N5 | N6 | N7 | N8 | N9
[® izolatorlii (disiik rijitlik)[ 1,39 | 1,20 [ 1,07 [ 1,08 | 1,30 [ 1,25 [ 1,14 [ 1,75 [ 1,33 [® izolatsriii (dsiik rijitlik) | 0,72 | 0,83 | 0,93 [ 0,93 [ 0,77 [ 080 | 0.87 [ 0,57 [ 075
|Dizolal(5rsijz 0,56 | 0,93 | 1,04 | 1,11 | 1,16 | 125 | 1,31 | 1,42 | 1,53 |I:Iizolat6tsiiz 1,79 | 1,07 | 0,96 | 0,90 | 0,86 | 0,80 | 0,76 | 0,70 | 0,65
(a) (b)

Sekil 4.48 Izolatérlii ve izolatdrsiiz yapinin Y yonii icin yumusak kat indeksi

Sekil 4.48(a)-(b)’de Y yonii i¢in Ni ve 1/Ni degerleri gdsterilmistir. X yoniine benzer bir
durum burada da mevcuttur. Yonetmeliklerde herhangi ardisik iki katin rélatiflerinin oranlari
icin yumusak kat indeksi tanimlandigi i¢in bu ¢aligmada hem Ri/Ri+1 hem de Ri+1/Ri
degerleri arastirilmis olup Sekil 4.49 (a)-(b)’de X ve Y yonleri i¢in bu degerlerin maksimum

olanlar1 ¢izdirilmistir.
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X Yonii Yumusak Kat indeksi Maksimum - Diizce Y Yénii Yumusak Kat indeksi Maksimum - Diizce
N9 N9
N8 N8
N7 N7
N6 N6
N5 N5
N4 N4
N3 N3
N2 N2
N1 N1
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00 0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00
NI N2 | N3 N4 | N5 [ N6 [ N7 [ N8 | N9 N1 N2 | N3 N4 | N5 | N6 | N7 | N8 N9
|.Tzolatérlﬁ(dﬁsﬁkﬁjitlik) 1,36 | 1,13 | 1,07 | 1,16 | 1,19 | 1,27 | 1,32 | 1,39 | 1,50 ‘lizolatiirlﬁ(dﬁsﬁkﬁjit]ik) 1,39 | 1,20 | 1,07 | 1,08 | 1,30 | 1,25 | 1,14 | 1,75 | 1,33
[Bizolatérsiz 1,90 | 1,13 | 1,02 | 1,05 | 1,06 | 1,12 | 1,20 | 1,36 | 1,50 [Bizolatérsiiz 179 [ 1,07 | 1,04 | 111 | 1,16 | 125 | 1,31 | 1,42 | 1,53

(a) (b)

Sekil 4.49 Izolatérlii ve izolatdrsiiz yapinin X ve Y yonii i¢in maksimum yumusak kat indeksi

Sekil 4.49°dan goriilebilecegi gibi alt kattaki rolatif deplasman oranlarina (R2/R1 ve R1/R2)

gore izolatdrli hal daha iyi performans gosterirken; tist katlarda (R3/R2 ve R2/R3) ve (R4/R3

ve R3/R4) izolatorsiiz hal daha iyi performans gostermektedir.

B [zolatorlii (diisiik rijitlik)
@ [zolatdrsiiz

Y Yonii

XY oni

0 2000 4000 6000 8000 10000
Taban Kesme Kuvveti (KN)

Sekil 4.50 Izolatérlii ve izolatdrsiiz yapinin taban kesme kuvvetleri

B [zolatorlii (diisiik rijitlik)
B jzolatorsiiz

Y Yonii

X Yonii

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 160000 180000
Taban Egilme Momenti (KN/m)

Sekil 4.51 izolatérlii ve izolatérsiiz yapinin taban egilme momentleri
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Sekil 4.50’de goriildiigii gibi hem X hem de Y yoniinde taban kesme kuvvetleri izolatorlii
durumda olduk¢a azalmistir. Sekil 4.51°de taban egilme momentleri izolatorlii ve izolatorsiiz
durum i¢in X ve Y yoniinde ki degerleri ¢izilmis; izolator yerlesiminin taban egilme

momentini de ciddi manada azalttig1 gdzlenmistir.

4.2.2 Orta rijitlikli kaucuk izolator (10 kath yapi)

Sekil 4.52-4.53’de 10 kathh yapr modelinin X ve Y yoniindeki kat seviyelerinde ki yer
degistirmeler goriilmektedir. izolatérlii durumda kat yer degistirmeleri, izolatdrsiiz duruma
gore daha fazla oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi izolatorlii modelde yiiksek yerdegistirme
temel seviyesinde oldugu, iist katlarin neredeyse temele gore rijit hareket ettigi Sekil 4.52 ve
Sekil 4.53°de goriilmektedir. Izolatorlii durumda diisiik séniimliiye gore kat deplasmanlarmin

daha da azaldig1 gozlenmistir.

X Yonti Kat Deplasmanlari - Diizce

10 - 0,1008 0,2317

9 4 0,0962 0,2306

8 0,0893 0,2293

7 A 0,0799 0,2276
o 6 0,0686 0,2258
<Z*§ 5 0,0559 —e—[zolatSrsiiz 0,2238
< 4 1 0,0425 izolatérlii (orta rijitlik) 0,2216

3 0,0297 0,2187

2 0,0171 0,215

1 1 # 0,0059 0,2095

0 o T t t —0,2005————1

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

Yerdegistirme (m)

Sekil 4.52 Izolatérlii ve izolatdrsiiz yapinin X yénii kat deplasmanlari

Y Yonii Kat Deplasmanlari - Diizce

10 - 0,1074 0,2148
9 1 0,104 0,2138
8 0,0988 0,2125
7 A 0,0914 0,2107
o 6 1 0,0817 0,2088
*Z;, 51 0,0696 - —e—jzolatdrsiiz 0,2066
> 4 0,0556 1zolatérlii (orta rijitlik) 0,2043
3 0,04 0,2016
2 A 0,0237 0,1984
1 - 0,0085 0,1939
0 0 t t t —0,1862
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

Yerdeg,istirme (m)
Sekil 4.53 izolatérlii ve izolatdrsiiz yapinin Y yénii kat deplasmanlari
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Sekil 4.54 - 4.55°de goriildiigi gibi 10 katl yapinin zaman tanim alanindaki hesaplar1 sonucu

X ve Y yoOniinde katlardaki maksimum rolatif kat deplasmanlari ¢izilmistir. Goriilmektedir ki,

izolatorler rolatif deplasmanlar iizerinde ciddi bir diisiise sebep olmaktadir. Dahasi diistik

rijitlikli izolatorle karsilastirildiginda rolatif deplasmanlarin dahada diistiigii gozlenmistir.

Kat No

Kat No

X Yonii Rolatif Kat Deplasmanlari - Diizce

10 0,0011

9 0,0013

8 1 0,0017

T 1 0,0018

6 - 0,002 0,0127

S 0,0022 —+=T{zolatdrsiiz 0,0134

4 1 0,0029 [zolatérlii (orta rijitlik) 0,0128

3 - 0,0037 0,0126

2 0,0055

| ;0059 0,009

0 "6 . . .
0 0,005 0,01 0,015

Yerdegistirme (m)

Sekil 4.54 1zolatérlii ve izolatdrsiiz yapinin X yonii rolatif kat deplasmanlari

Y Yonii Rolatif Kat Deplasmanlari - Diizce

10 0,001 0,004

9 0,0013

8 - 0,0018

7 0,0019

6 - 0,0022 0,0121

5 - 0,0023 —o—[z0latorsiiz 0,014

4 - 0,0027 [zolatérlii (orta rijitlik)% 0.0156

3 - 0,0032 0,0163

7 - 0,0045 0,0152

1 — 0,0085

0 B0 ' ' ' |
0 0,005 0,01 0,015 0,02

Yerdegistirme (m)
Sekil 4.55 Izolatérlii ve izolatdrsiiz yapinin Y yénii rolatif kat deplasmanlar
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X Y6nii Mutlak Kat Ivmeleri - Diizce

10 ~ 1,503 7,304
9 1,226
8 - 1,164
7 1,163
o 6 - 1,023
E 5 4 1,26
4 - 1.4
3 1 1,372 —4—Tzolatorsiiz
2 1,237 32 [zolatorlii (orta rijitlik)
1 - 1,446
0 1833 2.657 : . |
0 2 4 6 8

Mutlak Ivme (m/s?)

Sekil 4.56 Izolatérlii ve izolatdrsiiz yapmin X ydnii mutlak kat ivmesi

Sekil 4.56 ve Sekil 4.57 zaman tanim alani hesaplari sonucu bulunan, kat seviyelerine etki
eden maksimum mutlak ivmeleri gostermektedir. Yapilan analizler sonucu 10 katli model
yapida X ve Y yoOniinde bulunan kat seviyelerindeki mutlak ivmeler Sekil 4.56 ve Sekil
4.57°de goriilecegi gibi orta rijitlikli izolatorlii durumda azalmistir. Bu azalim diisiik rijitlikli

izolatorlii ilk durumla karsilastirildiginda, disiik rijitlikli izolatér durumunda kat mutlak

azalima sebep olmakla beraber ivmelerde diisiik rijitlikli izolatorlii duruma gore artisa sebep

olmustur.

Kat No
S = N W R U N 0 0 O

—_
S
)

......

Y Yonii Mutlak Kat ivmeleri - Diizce

2,846 6,998
2,531 6,401
2,178 6,813
1,696 7,105
1,09 6,952
0,9726
1,364 5,075
1,853 —¢—T{zolatorsiiz
226 [zolatorlii (orta rijitlik)
2,52
2 ) 4 6 8
Mutlak Ivme (m/s?)

Sekil 4.57 Izolatérlii ve izolatdrsiiz yapmin Y ydnii mutlak kat ivmesi
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Denklem 4.1 ile ifade edilen yumusak kat indeksi Ni ve 1/Ni’nin izolatoriin orta rijitlikte

olmasi durumunda ki degisimi Sekil 4.58’de goriilmektedir.

X Yonii Yumusak Kat indeksi (Ni=Ri/Ri+1) - Diizce X Yénii Yumusak Kat indeksi (Ni=Ri+1/Ri) - Diizce
N N8
N N7
N} No
N5 —— N
N4 | N ——]
N3 N3 =
N2 | N,
NI T T T 1 N1 T T T 1
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 0,00 0,50 1,00 1,50 2,00
NI | N2 | N3 | N4 | N5|N6|N7|N8|N9 NI | N2 [ N3 | N4 | N5 N6 | N7 |N8|N9
‘lizolali’\rlﬁ((\narijillik) 1,64 [149[128|132]|1,10{ 1,11 [1,06] 1,31 1,18 |lizola(6rlﬁ(onaﬁji|lik) 0,610,670,780,76 0,91 0,90 | 0,94 | 0,76 | 0.85
‘Dizolalérsﬁz 0,5310,89(0,9810,96|1,06|1,12|1,20| 1,36 | 1,50 |Dizolatiirsﬁz 1,901,131 1,02 1,05(0,95(0,89|0,83(0,73|0,67
(a) (b)

Sekil 4.58 Izolatérlii ve izolatdrsiiz yapinin X yonii i¢in yumusak kat indeksi

Sekil 4.58(a)’da X yoniindeki Ri/Ri+1, Sekil 4.58(b)’de Ri+1/Ri icin grafikler izolatorlii ve
izolatorsiiz hale gore ¢izilmistir. Ri/Ri+1 durumunda N1, N2, N3, N4 ve N5’de izolatorlii hal,
izolatorsliz hale gore daha biiylik iken; N6, N7, N8 ve N9’da izolatorlii hal daha kiigiiktiir.
Ri+1/Ri durumundaki hal Ri/Ri+1durumundaki hal ile aynidir. Burada esas dikkat edilecek
husus bu oranlarin 1’e yaklasmasidir. Bu agidan bakildiginda bazi katlarda izolatorlii durum,

bazi katlarda ise izolatorsiiz durum 6ne ¢ikmaktadir.

Sekil 4.59(a)-(b)’de Y yonii i¢in Ni ve 1/Ni degerleri gosterilmistir. Sekil 4.59(a)’da izolatorlii
halde N1, N2, N3 ve N4 daha biiyiik iken N5, N6, N7, N8 ve N9’da daha kiicliktiir. Sekil
4.59(b)’de izolatorlii hal ile Sekil 4.59(a)’da ki hal tersidir. N1, N5, N6, N7, N8, N9’da

izolatorlii durum bire yakin iken, N2, N3, N4’de izolatorsiiz durum bire yakindir.

Y Yonii Yumusak Kat indeksi (Ni=Ri/Ri+1) - Diizce Y Yénii Yumugak Kat indeksi (Ni=Ri+1/Ri) - Diizce
N9 N9
N8 N8
N7 N7 ]
N6 N ——————— ]
N5 —— N5
N Ny
N3 N3
N2 N,
N1 N1 - s = ‘
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 0,00 0.50 1,00 1,50 2,00
NI | N2 | N3 | N4 | N5 | N6 | N7|N8|N9 NI [ N2 | N3 | N4 | N5 | N6 | N7| N8| N9
|lizo]ati§rlﬁ(ona rijitlik) | 1,71 [ 1.41[ 1,19 1,17| 1,05 | 1,16 | 1,06 | 1,38 | 1,30 [ izolatorlii (orta riitlik) [ 0,58 | 0,71{ 0,84 [ 0,85 [ 0,96 [ 0,86 [ 0,95 0,72 0,77
|Bizolatorsiiz 0,56]0,03] 1,04| 1,11 | 1,16 1,25| 1,31 | 1.42| 1,53 |Bizolatorsiiz 1,791,071 0,96 | 0,90 | 0,86 0,80 0,76 | 0,70 | 0,65
(a) (b)

Sekil 4.59 Izolatérlii ve izolatdrsiiz yapinin Y yonii i¢in yumusak kat indeksi

81



X Yonii Yumusak Kat indeksi Maksimum - Diizce Y Yo6nii Yumusak Kat indeksi Maksimum - Diizce

No ] N9 ]
Ng | NS |
N7 ——— N7 f
No N6 !
Al N
N4 | N e
N3 | N3
N2 N2
N1 N1
0,00 0,50 1,00 1.50 2,00 0,00 0.50 1,00 1,50 2,00
NI [ N2 | N3 | N4 [ N5 | N6 | N7 [ N8 [ N9 NI [ N2 | N3 | N4 [ N5 [ N6 | N7 | N8 | N9
‘lizolati&rlﬁ(onarijitlik) 1,641,49(1,28|1,32| 1,10 | 1,11 | 1,06 | 1,31 | 1,18 |lizolat6rlﬁ(onaﬁjitlik) 1,71 [ 1,41 1,19 1,17 | 1,05 | 1,16 | 1,06 | 1,38 | 1,30
‘E\izolatbrsﬁz 1,90 [ 1,13{ 1,02 | 1,05 [ 1,06 | 1,12 1,20| 1,36 | 1,50 |E|Izolatérsﬁz 1,79 1,07] 1,04 | 1,11 | 1,16 [ 1,25 | 1,31 | 1,42 1,53
(a) (b)

Sekil 4.60 Izolatérlii ve izolatdrsiiz yapmin X ve Y yonii i¢in maksimum yumusak kat indeksi

Sekil 4.60 (a)-(b)’de X ve Y yonleri i¢in bu degerlerin maksimum olanlar1 ¢izdirilmistir. Sekil
4.60 (a)’ya gore N1, N3, N4 ve N5’de izolatorli hal i¢in biiyiik iken, N2, N6, N7, N§ ve
N9°da kiiciik ¢ikmistir. Sekil 4.60 (b)’de Y yonii icin N2, N3 ve N4’de izolatdrlii hal icin
biiylik iken N1, N5, N6, N7, N8 ve N9’da kii¢iik ¢ikmistir. Ni ve 1/Ni’lerin bire yakin olma

durumlar kattan kata degismektedir.

kuvveti ve taban egilme momenti tekrar hesaplanmistir. Sekil 4.61°de goriildiigii gibi, hem X
hem de Y yoniinde taban kesme kuvvetleri izolatérlii durumda oldukga azalmistir. Sekil
4.62°de taban egilme momentleri izolatorlii ve izolatorsiiz durum i¢in X ve Y yOniinde ki

degerleri ¢izilmis; izolator yerlesiminin taban egilme momentini de azalttig1 gézlenmistir.

B [zolatorlii (orta rijitlik)
B [zolatorsiiz

Y Yoni

0

2000 4000 6000 8000 10000
Taban Kesme Kuvveti (KN)

Sekil 4.61 izolatérlii ve izolatdrsiiz yapinin taban kesme kuvvetleri
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B [zolatérlii (orta rijitlik)
O [zolatérsiiz
Y Yonii

X Yoni

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 160000 180000
Taban Egilme Momenti (KN/m)

Sekil 4.62 izolatérlii ve izolatdrsiiz yapinin taban egilme momentleri

Orta rijitlikli izolator kullanim1 durumunda Y yoniindeki taban kesme kuvveti ve taban egilme

momenti distik rijitlikli duruma gore azalirken X yoniindeki bu degerlerin arttig1 goriilmiistiir.
4.2.3 Yiiksek rijitlikli kaucuk izolator (10 kath yapi)

Sekil 4.63-4.64’de 10 kathi yapt modelinin X ve Y yoniindeki kat seviyelerinde ki yer
degistirmeler goriilmektedir. izolatorlii durumda kat yer degistirmeleri, izolatdrsiiz duruma
gore daha fazla oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi izolatorlii modelde yiiksek yerdegistirme
temel seviyesinde oldugu, iist katlarin neredeyse temele gore rijit hareket ettigi Sekil 4.63 ve
Sekil 4.64’de goriilmektedir. izolatorlii durumda diisiik soéniimliiye ve orta soniimliiye gore

kat deplasmanlarinin daha da azaldig1 gozlenmistir.

X Yonii Kat Deplasmanlar1 - Diizce

10 1 —o—[zolatorsiiz 0,1608 0,1627
7 ; e 0,0962 0,1614
g - [zolatorlii (yiiksek rijitlik) o1i83 01595
7 0,0799 0.1572
o 07 0,0686 01543
% 51 0,0559 0,1512
24 0,0425 0,1475
3 0,0297 0,1433
2 0,0171 0.1382
1 0,0059 01315
0 ¢ , . otat— ‘
0 0,05 0,1 0,15 0.2

Yerdegistirme ,(m)

Sekil 4.63 Izolatérlii ve izolatdrsiiz yapinin X yonii kat deplasmanlari
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Y Yoni Kat Deplasmanlari - Diizce

10 1 —e—[zolatérsiiz 0,1674 0,235

2 : .. P 0,104 0,2336

3 - [zolatorlii (yiiksek rijit 3,0988 oasis

71 0,0914 a.23
o 07 0,0817 02258
% 5 0,0696 02224
M g - 0,0556 02186

3 0,04 0,2146

2 0,0237 02117

1 - 0,0085 0,206

0 o ' ' . 0.1942 .

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

Yerdegistirme (m)

Sekil 4.64 izolatérlii ve izolatdrsiiz yapinin Y yénii kat deplasmanlari

Sekil 4.65 - 4.66°da goriildiigi gibi 10 katl yapinin zaman tanim alanindaki hesaplar1 sonucu
X ve Y yoniinde katlardaki maksimum rolatif kat deplasmanlar ¢izilmistir. Goriilmektedir ki,
izolatorler rolatif deplasmanlar iizerinde ciddi bir diisiise sebep olmaktadir. Dahasi diisiik
rijitlikli ve orta rijitlikli izolatorlii durum ile karsilastirildiginda rolatif deplasmanlarin en

diisiik oldugu durum ytiiksek rijitlikli durumdur.

X Yonii Rolatif Kat Deplasmanlari - Diizce

10 - 0,0013 —e—Izolatorsiiz

9 - 0,0019 [zolatérlii (yiiksek rijitlik)

8 0,0023 0,0094

7 A 0,0029
o 6 0,0031 0,0127
% 5 - 0,0037 0,0134
Moy 0,0042 0,0128

3 - 0,0051 0,0126

2 - 0,0067

1A 10059 0,0103

0 o , . i

0 0,005 0,01 0,015

Yerdegistirme (m)

Sekil 4.65 Izolatérlii ve izolatdrsiiz yapinin X yonii rolatif kat deplasmanlari
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Y Yonii Rolatif Kat Deplasmanlari - Diizce

10 1 0,001 —+—Izolatorsiiz
9 - 0,0021 [zolatorlii (yiiksek rijitlik)
8 1 0,0026
7 A 0,0031
o 07
= 4 - 0,0156
3 0,0029 0,0163
2 1 0,0152
1 - ﬂs 0,018
0 "o ; ; ; i
0 0,005 0,01 0,015 0,02

Yerdegistirme (m)

Sekil 4.66 izolatérlii ve izolatdrsiiz yapinin Y yénii rolatif kat deplasmanlar

Sekil 4.67 ve Sekil 4.68 zaman tanim alan1 hesaplar1 sonucu bulunan, kat seviyelerine etki
eden maksimum mutlak ivmeleri gostermektedir. Yapilan analizler sonucu 10 katli model
yapida X ve Y yoniinde bulunan kat seviyelerindeki mutlak ivmeler Sekil 4.67 ve Sekil
4.68’de goriilecegi gibi yiiksek rijitlikli izolatorlii durumda azalmistir. Bu azalim diistik
rijitlikli ve orta rijitlikli izolatorlerle karsilastirildiginda, diistiik rijitlikli ve orta rijitlikli

izolatorlerde kat mutlak ivmelerinin daha ¢ok diisiiriildiigii gézlenmistir.

X Yonii Mutlak Kat ivmeleri - Diizce

10 1,883 7,304
9 - 1,735
8 1 1,527
7 A 1,58
o 6 - 1,653
g 5 1,653
4 - 1,57
3 1,415 —+—[zolatérsiiz
27 FA%2 32 izolatorlii (yiksek rijitlik)
1 - 1,513
0 HE55—4—2,657 i . |
0 2 4 6 8

Yerdegistirme (m/s?)

Sekil 4.67 Izolatérlii ve izolatdrsiiz yapinin X yénii mutlak kat ivmesi
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Y Yo6nii Mutlak Kat Ifvmeleri - Diizce

10 - 3,485 6,998

9 - 3,118 6,401

8 - 2,592 6,813

7 A 2,057 7,105
2 6 1 2,086 6,952
=5 2,084
M 4 - 2,058 5,075

3 - 2,11 —e—Izolatorsiiz

27 2542 izolatorlii (yiiksek rijitlik)

1 - 3,03 ;

0 . JRSEREY . .

3,399
0 2 4 6 8
Yerdegistirme (m/s?)

Sekil 4.68 Izolatérlii ve izolatdrsiiz yapmin Y yonii mutlak kat ivmesi

Denklem 4.1 ile ifade edilen yumusak kat indeksi Ni ve 1/Ni’nin izolatoriin yiiksek rijitlikte

olmasi durumunda ki degisimi Sekil 4.69’da goriilmektedir.

X Yonii Yumusak Kat indeksi (Ni=Ri/Ri+1) - Diizce X Yonii Yumusak Kat indeksi (Ni=Ri+1/Ri) - Diizce

N9 N9
N8 N8
N7 N7
N6 N6
N5 N5

Ny
N
N

[

N1 T T 1 N1 T T T 1
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 0,00 0,50 1,00 1,50 2,00
NI | N2 | N3|N4|N5|N6|N7|N8|N9 NI | N2 [ N3 | N4|N5[N6|N7|N8|N9
[ fzolatorli (yitksek mjitlik) | 1,54 1,31] 1,21] 1,14] 1,19[ 1,07[ 1,26 [1,21] 1,46 [® Tzolatirli (yiiksek rijitlik) | 0,65[0,76] 0,82] 0,88 [0,84] 0,94[ 0,79 0,83] 0,68
|Bizolatrsiiz 0,53]0,89]0,98]0,96 | 1,06| 1,12|1,20|1,36| 1,50 [Bizolatsrsiiz 1,90[1,13]1,02]1,05]0.95]0,89|0.83]0,73| 0.67
(a) (b)

Sekil 4.69 Izolatérlii ve izolatdrsiiz yapmin X yonii igcin yumusak kat indeksi

Sekil 4.69(a)’da X yoniindeki Ri/Ri+1, Sekil 4.69(b)’de Ri+1/Ri icin grafikler izolatorlii ve
izolatorsiiz hale gore ¢izilmistir. Sekil 4.69(a)’da Ri/Ri+1 durumunda N1, N2, N3, N4, N5 ve
N7°de izolatorlii hal, izolatorsiiz hale gore daha biiyiik iken; N6, N8 ve N9’da izolatorlii hal
daha kiigtiktiir. Sekil 4.69(b) Ri+1/Ri durumunda izolat6rsiiz hal N6, N8 ve N9’da daha
kiigiikken N1, N2, N3, N4, N5 ve N7°de daha biiyiiktiir. Ayrica bire yakin olma durumlarida
Sekil 4.69’dan gozlenebilir.
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Sekil 4.70(a)-(b)’de Y yonii i¢cin Ni ve 1/Ni degerleri gosterilmistir. Sekil 4.70(a)’da izolatorli
halde N1 ve N2 daha biiyiik iken N3, N4, N5, N6, N7, N8 ve N9’da daha kiictiktiir. Sekil
4.70(b)’de izolatorli halde Sekil 4.70(a)’da ki durumun tersidir.

Y Yo6nii Yumusak Kat indeksi (Ni=Ri/Ri+1) - Diizce Y Yénii Yumugak Kat indeksi (Ni=Ri+1/Ri) - Diizce
N9 N9
N8 N8
N7 N7
N6 N6
N5 ] N5 ]
Ny— Ny ———
N3 [— N3 —
N2 ] Ny p—
N1 T T T T 1 N1 T T T 1
0,00 050 100 1,50 2,00 250 0,00 0,50 1,00 1,50 2,00
NI [ N2 | N3 | N4 |N5|N6|N7|N8|N9 NI | N2 | N3 |N4|N5|N6|N7|N8|N9
‘lizclatﬁrlﬁ(yiiksek rijitlik) [ 2,07[1,97]0,73(1,05( 1,12| 1,10[ 1,19 [ 1,24{ 1,50 |lizolatérlii(yﬁksek rijitlik) [ 0,48 0,51 1,38(0,95(0,89{0,91[0,84|0,81| 0,67
\Dizolatarsﬁz 0,56[0,93|1,04|1,11|1,16[1,25|1,31[1,42{1,53 |Dizola|6rsuz 1,79]1,07] 0,96]0,90|0,86| 0,80 0,76 | 0,70| 0,65
(a) (b)

Sekil 4.70 Izolatérlii ve izolatdrsiiz yapmin Y yénii icin yumusak kat indeksi

X Yonii Yumusak Kat indeksi Maksimum - Diizce Y Yénii Yumusak Kat Indeksi Maksimum - Diizce
N9 : N9 :gu
Ny Ny e,
N7 ]
N ——— N6 e,
N5 N5
N4 N4
N3 N3
N2 N2
N1 t T T T 1 N1 T T T T T 1
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50
NI | N2 | N3|N4|N5|N6|N7|[N8|N9 NI | N2 | N3|N4|N5[N6|N7|NS8|[N9
[ izolatorli (yitksek rjitlik) | 1,54 1,31] 1,21] 1,14] 1,19 1,07[ 1,26 [1,21] 1,46 [® izolatorlii (yiiksek rijitlik) | 2,07] 1,97[1,38] 1,05 1,12[ 1,10[ 1,19[ 1,24] 1,50
|Bizolatérsiiz 1,90] 1,13 1,02] 1,05 1,06] 1,12[ 1,20] 1,36 1,50 [Bizolatérsiiz 1,79|1,07| 1,04 1,11 | 1,16] 1,25| 1,31 | 1.42] 1,53
(a) (b)

Sekil 4.71 Izolatérlii ve izolatdrsiiz yapinin X ve Y yonii i¢in maksimum yumusak kat indeksi

Sekil 4.71 (a)-(b)’de X ve Y yonleri i¢in bu degerlerin maksimum olanlari ¢izdirilmistir. Sekil
4.71 (a)’ya gore N2, N3, N4, N5 ve N7’de izolatorlii hal icin biiylik iken N1, N6, N§ ve
N9’da kiigiik ¢ikmistir. Sekil 4.71 (b)’de Y yonii i¢in N1, N2 ve N3’de izolatorlii hal igin
biiylik iken N4, N5, N6, N7, N8 ve N9’da kiiciik ¢ikmistir.

Izolatér rijitligi yiiksek rijitlik alindiktan sonra yapilan hesaplar tekrarlanarak taban kesme
kuvveti ve taban egilme momenti tekrar hesaplanmistir. Sekil 4.72°de goriildiigii gibi hem X
hem de Y yoOniinde taban kesme kuvvetleri izolatérlii durumda oldukg¢a azalmistir. Sekil
4.73’de taban egilme momentleri izolatorlii ve izolatorsiiz durum i¢in X ve Y yoniinde ki

degerleri ¢izilmis; izolatdr yerlesiminin taban egilme momentini de azalttigi gézlenmistir.
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Ayrica distik rijitlikli ve orta rijitlikli hal ile karsilastirildiginda, yiiksek rijitlikli izolator

durumunda taban kesme kuvveti ve taban egilme momentinde biraz artma gézlenmistir.

B {zolatorlii (yiiksek rijitlik)
@ izolatérsiiz

Y Yoni

X Yoni

0 2000 4000 6000 8000 10000
Taban Kesme Kuvveti (KN)

Sekil 4.72 Izolatérlii ve izolatdrsiiz yapinin taban kesme kuvvetleri

B {zolatorlii (yiiksek rijitlik)
@ i zolatorsiiz

Y Yonii

X Yoni

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 160000 180000
Taban Egilme Momenti (KN/m)

Sekil 4.73 izolatérlii ve izolatérsiiz yapinin taban egilme momentleri

4.3 20 Kath Model Yap1

Calismanin bu asamasinda c¢ok katl yapilar1 karakterize etmesi agisindan 20 kath X yoniinde
iki (7,5m), Y yoniinde iic agiklikli (5m) Sekil 4.74 (a)’da ki betonarme yapt modeli
secilmistir. On katli betonarme yapinin beton cinsi C30 segilmistir. Kolonlar 70X70 cm

boyutlarindadir. Doseme kalinligt 15 cm’dir. Tim kirigler 25X50 tablali kiris olarak
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secilmistir. Kat yiiksekligi 3m’dir. Elastisite Modiilii 3.10" kN/m? olarak secilmistir. ilk olarak
yapt ankastre mesnetli olarak zaman tanim alaninda secilen deprem ivme kayitlar
kullanilarak dinamik analiz yapilmistir. Daha sonra farkli rijitlik 6zellikli sontimleyiciler
yapinin temeline yerlestirilmistir. Ayrica izolatorlii yapida giris kata iist katlardaki ile aym

ozelliklere sahip kiris ve dosemeler de eklenmistir ( Sekil 4.74 b).

(a) (b)

Sekil 4.74 20 Katli betonarme yap1 modeli (a) Ankastre mesnetli (b) Izolatorlii

4.3.1 Diisiik rijitlikli kaucuk izolator (20 kath yapi)

Sekil 4.75-4.76’da 20 kathh yapr modelinin X ve Y yoniindeki kat seviyelerinde ki yer
degistirmeler goriilmektedir. izolatorlii durumda kat yer degistirmeleri, izolatérsiiz duruma
gore daha fazla oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi izolatorlii modelde yiiksek yerdegistirme
temel seviyesinde oldugu, iist katlarin neredeyse temele gore rijit hareket ettigi Sekil 4.75 ve
Sekil 4.76’da goriilmektedir. Hem X hem de Y yoOniinde izolatorlii durumda taban

seviyesindeki yerdegistirmelerin 50 cm’yi astig1 goriilmiistiir.

X Yoni Kat Deplasmanlar: - Diizce

20 - 0,5246% 0,5954
19 0,5108 0,5932
18 —o—[zolatdrsiiz 0,4937 0,5905
17 izolatorlt (diisiik rijitlik) 0473 0.5872
16 - 0,449 0,5834
15 0,4223 0,5791
14 0,3936 0,5745
13 0,5695
12 - 0,5641
o 11 - 0,5582
é 10 0,5522
M9 0,5456
8 0,5385
7 0,5307
6 0,5223
5 0,5136
4 0,5046
3 0,4955
2 4 0,4864
1 0,477
0 5} T T T 04546 T 1
0 0,1 0,2 0.3 0,4 0,5 0,6 0,7

Yerdegistirme (m)

Sekil 4.75 Izolatérlii ve izolatdrsiiz yapinin X yénii kat deplasmanlari
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Y Yonii Kat Deplasmanlari - Diizce

20 - 0,239 0,8005
19 0,2336 0,7974
18 0,2269 0,7936
17 4 0,219 0,7891
16 - 0,2096 0,7841
15 0,1989 0,7785
14 0,187 0,7724
13 0,1739 0,766
12 4 0,1619 0,7591
o 11 0,1495 0,7517
é 10 0,1382 0,7438
¥ 9 0,1286 0,7353
8 0,1199 0,7261
7 A 0,1093 0,7163
6 0,0966 —o—Tzolatorsiiz 0,706
5 A 0,0818 0,6954
4 - 0,0651 izolatorli (dusiik rijitlik) 0,6846
3 0,0468 0,6739
2 A 0,0277 0,6634
1 ¢ 0,01 0,6529
0 O 0,6404 T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Yerdegistirme (m)

Sekil 4.76 1zolatérlii ve izolatdrsiiz yapinin Y yonii kat deplasmanlari

Sekil 4.77 - 4.78’de goriildigii gibi 20 kath yapinin zaman tanim alanindaki hesaplar1 sonucu
X ve Y yoniinde katlardaki maksimum rolatif kat deplasmanlari ¢izilmistir. Her iki yonde
birinci kat ve sadece Y yoniinde 9. kat disinda izolatorlii durumun rélatif deplasmanlari

oldukea diisiirdiigii goriilmiistiir.

X Yoni Rolatif Kat Deplasmanlari - Diizce

20 - 0,0022
19 - 0,0027
18 4 0,0033
17 0,0038
16 1 0,0043
15 1 0,0046
14 1 0,005
13 1 0,0054
12 1 0,0059
o 11 1 0,006
é 10 - 0,0066
M 9 0,0071
8 0,0078 0,0308
7 0,0084 —o— [zolatorsiiz 0.0318
6 0,0087 0,0326
5 A 0,009 izolatorli (dusiik rijitlik) 0,0328
4 A 0,0091 0,0325
39 0,0091 0,031
2 1 00094
1A /WUBT 0,0224
O U T T T T T T 1
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035

Yerdegistirme (m)

Sekil 4.77 izolatérlii ve izolatdrsiiz yapinin X yénii rolatif kat deplasmanlar
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Y Yonii Rolatif Kat Deplasmanlari - Diizce

20 0,003K.-0,0054
19 - 0,0038 % 0,0067 o~ [zolatrsiiz
18 1 0,0045- 00,0079 izolatérli (diisiik rijitlik)
17 A 0,005
16 - 0,0056
15 1 0,0061 0,0119
14 - 0,0064 0,0131
13 1 0,0069 0,012
12 A 0,0074 0,0124
o 11 A 0,0079 0,0113
% 10 + 0,0085 0,0096
M 9 - 0,0087 < 10,0092
8 4
7 -
6 4
5 4
4 -
3 .
2 4
1 4
0 A\ T T T 1

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025

Yerdegistirme (m)
Sekil 4.78 Izolatérlii ve izolatdrsiiz yapinin Y yénii rolatif kat deplasmanlar

X Yonii Mutlak Kat fvmeleri - Diizce

20 1,453
19 A 1,418
18 - 1,386
17 1,344
16 1,295
15 A 1,241
14 - 1,214
13 A 1,188
12 1 1,162
o 11 A 1,143
é 10 A 1,118
M 9 - 1,087
8 1 1,095
7 1 1,1
6 1,124
5 1,147
4 A 1,162
31 L17 4167 —o—1Izolatorsiiz
2 1,169 3,568
1 1,162 izolatorli (diisik rijitlik)
0 +———"tHH6r 3,136 T
0 2 4 6 8 10

Yerdegistirme (m/s?)

Sekil 4.79 Izolatérlii ve izolatdrsiiz yapmin X yonii mutlak kat ivmesi

Sekil 4.79 ve Sekil 4.80 zaman tanim alani hesaplar1 sonucu bulunan, kat seviyelerine etki

eden maksimum mutlak ivmeleri gostermektedir. Yapilan analizler sonucu 20 katli model
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yapida X ve Y yoOniinde bulunan kat seviyelerindeki mutlak ivmeler Sekil 4.79 ve Sekil

4.80’de goriilecegi gibi izolatorlii durumda ciddi bir sekilde azaltilmigtir.

Y Yo6nii Mutlak Kat ivmeleri - Diizce

20 1,737 6,233
19 1711
18 - 1,678
17 - 1,637
16 1,59
15 A 1,538
14 - 1,482
13 1 1,423
12 1 1,363
o 11 A 1,352
é 10 A 1,338
M 9 1333
8 1 1,328
7 1 1,314
6 1,293
5 1,289
4 A 1316
3 1,335
2 1,347 —o—[zolatérsiiz
(1) 1 135 2655 izolatorlii (disik rijitlik)
0 1 2 3 4 5 6 7

Yerdegistirme (m/s?)

Sekil 4.80 Izolatérlii ve izolatdrsiiz yapmin Y yonii mutlak kat ivmesi

X Yonii Yumusak Kat indeksi (Ni=Ri/Ri+1)- Diizce

|

IO E NS00 0O — LI A UNN—100O

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

NI [ N2 | N3 | N4 | N5| N6 |N7|N8|NO[NIO[NIT{NI2Z|NI3|NI4|NI5S|N16|N17|NI18|NI9

Bizolatorlii (diisiik
iitlik)
Oizolatdrsiiz 0,52{0,8710,95(0,99{1,01{1,03]1,03(1,05]1,05(1,06{1,06|1,06{0,82|1,01{1,071,11{1,16]1,21 1,24

1,03(1,00(1,01]1,03{1,04]1,08(1,10{1,08)1,10{1,02{1,09]1,08{1,09|1,07|1,13|1,15]1,22]1,23

S}
[}
oo

Sekil 4.81 Izolatérlii ve izolatdrsiiz yapmin X yénii igin yumusak kat indeksi

Sekil 4.81’de X yoniindeki Ri/Ri+1, Sekil 4.82’de Ri+1/Ri igin grafikler izolatorli ve
izolatorsiliz hale gore ¢izilmistir. Ri/Ri+1 durumunda izolatdrlii hal, izolatorsiiz hale gore daha

biiylik iken; Ri+1/Ri durumunda izolatorsiiz hal daha yiiksek olup kat sayis1 arttikca izolatorli
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hale yaklagmaktadir. Sekil 4.81°de izolatérlii durumun yumusak kat indeksinin (N1) 2

degerini astig1 ve olumsuz bir durum ortaya ¢ikardigi goriilmiistiir.

X Yonii Yumusak Kat Indeksi (Ni=Ri+1/Ri)- Diizce

|

"

|

n

L

e e e et et et e e e et

PR E NI OO — LI A SN —I00O

n

Z

|

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

NI | N2 | N3 [N4 |N5[N6|N7|N8[NO|NIOINIT{NI2|NI3|NI4[NIS{NI6|NI17[NI8|NI9

Bizolatorlii (diisik
rijitlik)
Dizolatorsiiz 1,9411,15]1,05(1,01 {0,99{0,98{0,97(0,9510,95/0,9410,95]0,94{1,22{0,99{0,930,90]0,860,83 0,81

0,4210,97(1,00{0,99{0,97{0,9710,9310,91{0,93{0,91{0,9810,9210,93{0,92{0,93 {0,880,87]0,820,81

Sekil 4.82 Izolatérlii ve izolatdrsiiz yapinin X yonii icin yumusak kat indeksi

Y Yénii Yumusak Kat indeksi (Ni=R¥/Ri+1) - Diizce

n

"

FIOWE N0 OO — MW A NN 1000

n

n

Z

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40

NI | N2 | N3 | N4 [N5|N6|N7[N8|[N9|NIOINIT|NI2|NI3|N14|NI15[NI6[NI17[NI8|NI19

Bizolatorlii (diisiik
rijitlik)
Dizolatorsiiz 0,5610,9311,04(1,10{1,13{1,17{1,20(1,2210,910,85|0,91|1,03{0,92(1,10{1,11|1,14]|1,19]1,18|1,24

=}

1,0010,9810,99{1,0211,03]1,05{1,07{1,08(1,081,07|1,07|1,08|1,05|1,09(1,12{1,11{1,181,23

Sekil 4.83 Izolatérlii ve izolatdrsiiz yapinin Y yonii i¢in yumusak kat indeksi

Sekil 4.83-Sekil 4.84’de Y yonii icin Ni ve 1/Ni degerleri gosterilmistir. X yoniine benzer bir
durum burada da mevcuttur. Yonetmeliklerde herhangi ardisik iki katin rolatiflerinin oranlari
icin yumusak kat indeksi tanmimlandigi i¢in bu calismada hem Ri/Ri+1 hem de Ri+1/Ri
degerleri arastirilmis olup Sekil 4.85 ile Sekil 4.86’da X ve Y yonleri i¢cin bu degerlerin
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maksimum olanlar1 ¢izdirilmistir. X yoniinde izolatorli durumda yumusak kat indeksinin

oldukgca arttig1 (>2) ve olumsuz bir durum ortaya ¢ikardig1 goriilmiistiir.

Y Yénii Yumusak Kat indeksi (Ni=Ri+1/R1) - Diizce

FIOWE N I8 0O — ML AN 00O

0,00 020 040 060 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00

NI | N2 | N3 | N4 [N5|N6|N7[N8|[N9|NIOINIT|NI2|NI3|N14|NI5[NI16[NI17[NI8|NI19

Bizolatorlii (diisiik
rijitlik)
Dizolatdrsiiz 1,7711,0810,96 (0,91 {0,89{0,86(0,83(0,82]1,10|1,18|1,10]0,97{1,09{0,91{0,90(0,88]0,840,85{0,81

0,84]1,00{1,02[1,01[0,98]0,97[0,95/0,94]0,92{0,93]0,94[0,93|0,93]0,95{0,92[0,89 [0,90]0,84] 0,82

Sekil 4.84 Izolatérlii ve izolatdrsiiz yapmin Y yonii icin yumusak kat indeksi

X Yonii Yumusak Kat Indeksi Maksimum - Diizce

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

PR NN 100 8O — P L A OV 1000

NI [ N2 | N3 | N4 [ N5 | N6 [ N7 | N8| N9 [NIO|NIT|NI2(NI3|NI4|NI15[NI16|NI7|NI§|NI19

Bizolatorlii (diisik
rijitlik)
Dizolatorsiiz 1,94 (1,15]1,05(1,01{1,01{1,03]1,03[1,05]1,05(1,06|1,06|1,06{1,22|1,01{1,07|1,11{1,16]1,21 1,24

2,3811,03(1,00(1,01(1,03(1,04|1,08]|1,10]1,08(1,10{1,02]1,09]1,08|1,09{1,07(1,131,15]|1,22|1,23

Sekil 4.85 Izolatérlii ve izolatdrsiiz yapmin X yonii i¢in maksimum yumusak kat indeksi

Sekil 4.85 ve Sekil 4.86’dan goriilebilecegi gibi alt kattaki rolatif deplasman oranlarina
(R2/R1 ve R1/R2) gore izolatorlii hal daha iyi performans gosterirken; iist katlarda (R3/R2 ve
R2/R3) ve (R4/R3 ve R3/R4) izolatorsiiz hal daha 1yi performans gostermektedir.
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Y Yonii Yumusak Kat indeksi Maksimum - Diizce

—IOW RN I00 00— ML A UNAIC0O

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00

NI | N2 [ N3 | N4 | N5| N6 [N7|N8|N9|NIO[NIT|NI2|NI3|[NI14|NI5|N16|NI17[NI8|NI19

Bizolatorlii (diisik
rijitlik)
Dizolatorsiiz 1,7711,0811,04|1,10|1,13(1,17(1,20|1,22|1,10|1,18]1,10|1,03(1,09(1,10{1,11]1,14|1,19|1,18|1,24

Nl

1,00(1,02{1,01]1,02{1,03|1,05(1,07]1,08(1,08{1,07|1,07(1,08]1,05(1,09{1,12|1,11(1,18]1,23

Sekil 4.86 izolatérlii ve izolatdrsiiz yapinm Y yonii icin maksimum yumusak kat indeksi

B [zolatorlii (diisiik rijitlik)
@ {zolatdrsiiz

Y Yonu

X Y oni

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Taban Kesme Kuvveti (KN)

Sekil 4.87 izolatérlii ve izolatdrsiiz yapinin taban kesme kuvvetleri

B [ zolatorlii (diisiik rijitlik)
@ izolatorsiiz

Y Yonu

X Yonu

0 100000 200000 300000 400000 500000 600000
Taban Egilme Momenti (KN/m)

Sekil 4.88 izolatérlii ve izolatdrsiiz yapinin taban egilme momentleri
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Sekil 4.87°de goriildiigii gibi hem X hem de Y yoniinde taban kesme kuvvetleri izolatorlii
durumda olduk¢a azalmistir. Sekil 4.88’de taban egilme momentleri izolatorlii ve izolatorsiiz
durum i¢in X ve Y yoniinde ki degerleri ¢izilmis; izolator yerlesiminin taban egilme

momentini de ciddi manada azalttig1 gézlenmistir.

4.3.2 Orta rijitlikli kaucuk izolator (20 kath yapi)

Sekil 4.89-4.90°da 20 katli yapit modelinin X ve Y yoOniindeki kat seviyelerinde ki yer
degistirmeler goriilmektedir. Orta rijitlikli izolatdrli durumda 7. kattan itibaren iist katlara
dogru kat deplasmanlari, izolatérsiiz duruma gore daha az oldugu goriilmektedir. Kat
yiiksekliginin artmasi ile taban seviyesindeki yer degistirmenin, az ve orta katli yapilarla
karsilastirildiginda izolatorlii durumda azaldigr gézlenmistir. Diger iki yap1 modelinden farkl
olarak X yonii i¢in 7. kattan sonra izolatorsiiz duruma kars1 gelen kat deplasmanlari izolatorlii
duruma kars1 gelenlerden daha fazladir. Y yoOnii icin izolatdrlii durumun kat deplasmanlari
izolatorsiize gore daha fazladir. 20 kathh yapida izolatér rijitliginin artmasi kat

deplasmanlarinda ciddi bir azalima sebep olmustur.

X Yonii Kat Deplasmanlari - Diizce

20 - 0,2778 0,5246
19 - 0,2738 0,5108
18 - 0,2692 0,4937

17 0,2638 0,473

16 - 0,2591

15 - 0,254

14 - 0,2482

13 1 0,2417
12 1 0,2347

o 11 0,2269
Z10
=
M 9 -
8 1 0,2007
7 0,1912 :
6 0,1815
51 0.1371 0,1719
4 A 0,10431 0,1622 ;
3 A 0,0718 0,1527 —o—Izolatorsiiz
27 0;1433 {rofatorii (orta k)
1 0,1346
0 <0 T 0,1263— T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Yerdegistirme (m)

Sekil 4.89 izolatérlii ve izolatdrsiiz yapinin X yénii kat deplasmanlari
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Y Yoni Kat Deplasmanlari - Diizce

20 0,239 0,4444
19 - 0,2336 0,4413
18 0,2269 0,4376
17 - 0,219 0,4331
16 - 0,2096 0,4278
15 - 0,1989 0,4216
14 0,187 0,4146
13 - 0,1739 0,4077
12 - 0,1619 0,4
o 11 - 0,1495 0,3918
é 10 - 0,1382 0,3833
M 9 4 0,1286 0,3748
8 - 0,1199 0,3674
7 A 0,1093 0,3612
6 0,0966 0,3551
5 0,0818 0,3486
4 - 0,0651 0,3426
3 A 0,0468 —o—[zolatdrsiiz 0,3356
2 0,0277 izolatérlii (orta rijitlik) 0.3265
1 - 0,3143
0 o T T 0,2968 T 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Yerdegistirme (m)

Sekil 4.90 izolatérlii ve izolatdrsiiz yapinin Y yénii kat deplasmanlari

Sekil 4.91 - 4.92°de goriildiigii gibi 20 katli yapinin zaman tanim alanindaki hesaplar1 sonucu
X ve Y yoniinde katlardaki maksimum rolatif kat deplasmanlart ¢izilmistir. Goriilmektedirki
izolatorler rolatif deplasmanlar iizerinde ciddi bir diisiise sebep olmaktadir. Dahasi diisiik
rijitlikli izolatorle karsilagtirildiginda X yoniinde rolatif deplasmanlarin dahada distiigi

gozlenmistir. Y yoniinde ise rolatif deplasmanlarda bazi katlarda biraz arttig1 gozlenmistir.

X Yonii Rolatif Kat Deplasmanlari - Diizce

20 4 0,004
19 A 0,0046
18 - 0,0054
17 4 0,0047
16 1 0,0051
15 1 0,0058 0,0287
14 - 0,0065 0,0289
13 1 0,007
12 1 0,0078
o 11 1 0,0082
% 10 0,0088
M 9 0,0092
8 1 0,0095 —o—[zolatorsiiz 0,0308
7 4 0,0097 0.0318
6 - 0,006 izolatorlii (orta rijitlik) 0,0326
5 -
4 4 0,0325
3 0,031
2 4
1 4
0 U T T T 1

0

Sekil 4.91 Izolatérlii ve izolatdrsiiz yapinin X yénii rolatif kat deplasmanlar

0,005

0,01 0,015 0,02

Yerdegistirme (m)
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20
19
18
17
16
15
14
13
12
o 11
= 10
M 9

S =N WA

Y Yonii Rolatif Kat Deplasmanlari - Diizce

0,0037 ; —o—TIzolatorsiiz
0,0045 . e L
00053 izolatorli (orta rijitlik)
0,0085
0,0074
0,0062
0,0061
0,006

0,005 0,01 0,015 0,02 0,025

Yerdegistirme (m)

Sekil 4.92 izolatérlii ve izolatdrsiiz yapinin Y yénii rolatif kat deplasmanlar

O =N WAk A

X Yonii Mutlak Kat ivmeleri - Diizce

2,789
2,511 8,012
2,137
1,811
1,545
1,564
1,76
1,614
1,459
1,263
1,279
1,578
1,801
2,132
2,136
1,835
1,546
1,595

—o—[zolat6rsiiz

izolatorlii (orta rijitlik)

2 4 6 8 10
Yerdegistirme (m/s?)

Sekil 4.93 Izolatérlii ve izolatdrsiiz yapinin X yénii mutlak kat ivmesi
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Y Y6nii Mutlak Kat ivmeleri - Diizce

20 + 2,301
19 4 2,209
18 A 2,087
17 4 1,94
16 1 1,777
15 1 1,671
14 A 1,573
13 1 1,466
12 1 1,35
11 A 1,228
1,374
1,756

1,977
1,992

Kat No

O = N WA UADXXOO
P T R S T SR TR R S

1,795
1,525

1,641
1,765
1,856
1,904

3,835~ izolatorsiiz

izolatorlii (orta rijitlik)

101
T 5915 J65 T T 1

0 1 2 3 4 5 6 7
Yerdegistirme (m/s?)

Sekil 4.94 Izolatérlii ve izolatdrsiiz yapinin Y yonii mutlak kat ivmesi

Sekil 4.93 ve Sekil 4.94 zaman tanim alani hesaplar1 sonucu bulunan, kat seviyelerine etki
eden maksimum mutlak ivmeleri gostermektedir. Yapilan analizler sonucu 20 katli model
yapida X ve Y yoniinde bulunan kat seviyelerindeki mutlak ivmeler Sekil 4.93 ve Sekil
4.94°de goriilecegi gibi orta rijitlikli izolatdrlii durumda azalmistir. Bu azalim diisiik rijitlikli
izolatorlii ilk durumla karsilastirildiginda, diisiik rijitlikli izolatér durumunda kat mutlak
azalima sebep olmakla beraber ivmelerde diisiik rijitlikli izolatorlii duruma gore artisa sebep

olmustur.

Denklem 4.1 ile ifade edilen yumusak kat indeksi Ni ve 1/Ni’nin izolatoriin orta rijitlikte
olmas1 durumunda ki degisimi Sekil 4.95 ve Sekil 4.96’da goriilmektedir.

Sekil 4.95’de X yoniindeki Ri/Ri+1, Sekil 4.96’da Ri+1/Ri i¢in grafikler izolatorli ve
izolatorsiiz hale gore ¢izilmistir. Ri/Ri+1 durumunda N1, N2, N3, N4 ve N5’de izolatorlii hal,
izolatorsliz hale gore daha biiyiik iken; N6, N7, N8 ve N9’da izolatorlii hal daha kiictiktiir. Bu
oranlarin bire yakin olma durumlar kattan kata degismektedir. Burada dikkat edilecek husus,
Sekil 4.96’da goriildigii gibi N1’in izolatdrsliz durumda 2’ye oldukca yaklastigi, izolatoriin

bu orani 1,05 degerine ¢ektigi goriilmektedir.
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X Yonii Yumusak Kat Indeksi (N=Ri/Rit1) - Diizee

9 g

§ | ,

|

0 ] :
— =

4

3] .
—————— =

|

0] .

—

§

7 )

. ————————————————————————m

5 ] ;
g

3

P -

N —————————— : ,
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 140
NI [N2 | N3 [ N4 | NS |N6 [ N7 |N§ N9 |NIO(NIT|NI2|NI3 [NI4 NIS|N16|NI7 [NI§ |NI9

Bizolatirli (ortariitik)| 0,95 10,930,99{0,98 | 1,01 {099 [1,02] 1,03 1,05 | 1,07| 1,05 {1,11{1,08 |1,12|1,14| 1,09]0.87| 1,17 |1,15
Blzolatorsiiz 0,5210,87(0,95{0,99 (1,01 {1,0311,03{1,05{1,05|1,06{1,06(1,06{0,82{1,01{1,07|1,11]1,16{1,21]1.24

Sekil 4.95 Izolatérlii ve izolatdrsiiz yapinin X yonii i¢in yumusak kat indeksi

X Yonii Yumusak Kat Indeksi (Ni=Ri+1/Ri)- Diizee

e S LS F NS A I N e N DR N NS N=)

WHU

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

NI | N2 [ N3 | N4 [ N5 [N6 | N7 [ N8 [ N9 |NIO|NIT|NI2|NI3|NI4[NIS|NI16|NI17[NI8|NI9
Bizolatdrlii (ortarijitlik)| 1,05 |1,08 | 1,01{1,02{ 0,99 1,01 |0,98 0,97 [0,96 [0,93 0,95 (0,90 {0,93 0,89 [0,88 0,92 {1,15{0,85| 0,87
Bizolatirsiiz 1,9411,15]1,05{1,01{0,9910,98(0,97]0,95{0,95 (0,94 {0,95]0,94 1,22 {0,99]0,93 0,90 (0,86 {0,83 0,81

Sekil 4.96 Izolatérlii ve izolatdrsiiz yapinin X yonii icin yumusak kat indeksi

Sekil 4.97 - Sekil 4.98’de Y yonii igin Ni ve 1/Ni degerleri gosterilmistir. Sekil 4.97°de
izolatorlii halde N1, N2, N3 ve N4 daha biiyiik iken N5, N6, N7, N8 ve N9°da daha kiigiiktiir.
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Sekil 4.98°de izolatorlii hal ile Sekil 4.97°de ki hal aynmidir. Sekil 4.98’de N1 izolatorsiiz

durumda 1,77 iken , izolatdriin bu oran1 0,70 degerine ¢ektigi goriilmektedir.

Y Yonii Yumusak Kat indeksi (Ni=Ri/Ri+1)- Diizce

H

RO LI IR NN 100 O O — b L2 P N SN —I00NO

_—
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 120 140 1,60
NI | N2 | N3 | N4 | NS | N6 [ N7 | N8 | N9 | NIO [ NI1|NI2 [NI3 | N14 [NI5|NI6|N17|NI8|NI9

Bizolatorlii (ortarijitlik)

A3 1341130 1,17{ 0,92 (1,07 (0,98 0,84 (0,87 1,00 1,04 1,06]1,1210,99 | 1,13] 1,17| 1,18| 1,22 1,19
Bizolatorsiiz 0,5610,93|1,04| L,I0| LI3| L17{ 1,20 { 1,22 { 0,91 { 0,85 [0,91 [ 1,031 0,92 1,10 | L,11 | 1,14 1,19] 1,18 1,24

Sekil 4.97 Izolatérlii ve izolatdrsiiz yapmin Y yénii igin yumusak kat indeksi

Y Yonil Yumugak Kat Indeksi (Ni=Ri+1/Ri)- Diizce

| —
. )
7 g
0! )
j————— ==
4
3] ,
——
|
0] :
—
8
I ;
0 =
51 ;
— -8
3
. .
NI ﬁ,—,
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00

NI | N2 | N3 | N4 | NS [N6 [ N7 [ N8 | N9 |NIO|NIT|NI2 [NI3 [NI4 [NISNI16 |NI7|NI§|NI9
Bizolatorli (ortarijitik){ 0,70 {0,75|0,77]0,86 | 1,08 [0,94{ 1,02 1,19 {1,15]1,00{0,96 | 0,94 [0,90{ 1,01 [0,89] 0,85 0,85 [ 0,82 | 0,84
Bizolatorsilz 1,7711,0810,960,91{0,8910,86 (0,83 10,82 {1,1011,18{1,1010,97 {1,0910,91{0,90]0,88 {0,8410,85 | 0,81

Sekil 4.98 Izolatérlii ve izolatdrsiiz yapinin Y yonii icin yumusak kat indeksi
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X Yonii Yumusak Kat indeksiMaksimum - Diizee

PO UL S NN —100 O S PO A NS\ —ICONO

WHHH

=
=
S
d
[
=)
=
S
i
=)

2,00

5]
W
(=}

NI | N2 [ N3 [ N4 | NS | N6 | N7 [ N§ [ N9 [NIO|NI1|NI12|NI3 [N14|NIS|N16|NI17N1§|NI9
Bizolatorli (ortarijitlik)[ 0,95 [0,93 0,99 0,98 [0,99 [1,01{0,98 [1,03 | 1,05 [1,07] 1,05 | 1,11 [0,93 [1,12]1,14[1,09 [0,87|1,17| 1,15
Bizolatorsiz 1,941,15]1,05{1,01{1,011,03]1,03{1,05|1,05|1,06 1,06 1,06 1,22|1,01 {1,07 1,11 |1,16{1,21|1,24

Sekil 4.99 Izolatérlii ve izolatdrsiiz yapinin X yonii i¢in maksimum yumusak kat indeksi

Sekil 4.99 ve Sekil 4.100’de X ve Y yonleri icin bu degerlerin maksimum olanlari
cizdirilmistir. Sekil 4.99’a gére N1, N3, N4 ve N5’de izolatorlii hal icin biiyiik iken, N2, N6,
N7, N8 ve N9’da kiiclik ¢ikmustir. Sekil 4.100’de Y yonii icin N2, N3 ve N4’de izolatorlii hal
icin biiyilik iken N1, N5, N6, N7, N8 ve N9’da kiiciik ¢ikmistir.

Y Yénii Yumusak Kat Indeksi Maksimum - Diizce

e S PSSR o Nt NP e N oY

.

=1
=3
=}
e
(53
=1
=1
o
(=}
=1
(=
=}
=1
0
=1
—
(=3
=}
—
(g
(=}
—
B~
=}
—
(=
=1
—
=)
(=}
4
=3
=1

NI | N2 | N3 | N4 [ N5 | N6 | N7 | N8 [ N9 |NIO|NII|NI2[NI3 |NI4|NI5|NI6[NI17 [NI§|NI9
Bizolatdrlii (ortarijitlik){ 1,43 | 1,34 | 1,30 | 1,17[1,08 | 1,07 [1,02| 1,19 | 1,15 1,00 [ 1,04 [ 1,06 [1,12 [ 1,01 1,13 | 1,17 1,18 |1,22]1,19
Bizolatorsiiz 1,771,08 (1,04 (1,10(1,131,17]1,20{1,22 (1,10 1,18 |1,10| 1,03 {1,09 [ 1,10 | 1,11| 1,14 [1,19 (1,18 1,24

Sekil 4.100 Izolatérlii ve izolatdrsiiz yapinin Y yénii igin maksimum yumusak kat indeksi
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......

kuvveti ve taban egilme momenti tekrar hesaplanmistir. Sekil 4.101°de goriildiigii gibi hem X
hem de Y yoniinde taban kesme kuvvetleri izolatérlii durumda oldukg¢a azalmistir. Sekil
4.102°de taban egilme momentleri izolatorli ve izolatorsiiz durum i¢in X ve Y yoniinde ki
degerleri ¢izilmis; izolatdr yerlesiminin taban egilme momentini de azalttigi gozlenmistir.
Diistik rijitlikli durum ile karsilastirildiginda taban kesme kuvvetinde orta rijitlikte X yoniinde
biraz artis, Y yOniinde ise ciddi bir azalma gdzlenir iken, taban egilme momentinde diisiik

rijitlikli duruma gore orta rijitlikli durumda her iki yonde de dikkate deger bir artis olmustur.

B i zolatorlii (orta rijitlik)
B izolatorsiiz

Y Yonu

X Yonu

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Taban Kesme Kuvveti (KN)

Sekil 4.101 izolatérlii ve izolatdrsiiz yapimin taban kesme kuvvetleri

B izolatérlii (orta rijitlik)
3 izolatorsiiz

Y Yoni

X Yonu

0 100000 200000 300000 400000 500000 600000
Taban Egilme Momenti (KN/m)

Sekil 4.102 Izolatérlii ve izolatdrsiiz yapinin taban egilme momentleri
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4.3.3 Yiiksek rijitlikli kaucuk izolator (20 kath yapi)

Sekil 4.103-4.104°de 20 katli yap1 modelinin X ve Y yoniindeki kat seviyelerinde ki yer
degistirmeler goriilmektedir. Yiiksek rijitlikli izolatorlii durumda kat yer degistirmeleri,
izolatdrsiiz duruma gore daha fazla oldugu goriilmektedir. izolatérlii durumda diisiik rijitlikli

ve orta rijitlikli duruma gore kat deplasmanlarinin daha da azaldig1 gézlenmistir.

X Yonii Kat Deplasmanlari - Diizce

20 - 0,3197 0,5246
19 4 0,3143 0,5108
18 4 0,3078 0,4937

17 A 0,3002 0,473

16 1 0,2916

15 1 0,282

14 4 0,2716
13 1 0,2605
12 4 0,2487
o 11 A 0,2361

z
= 10
M 9
- 0,1964
7 0,1879
6 - 0,1792 4, 011697
5 0,1702
4 - 0,1642
3 0,1565 —o—[zolatdrsiiz
2 - 0,1471 . o
| 01352 izolatorlii (yiiksek rijitlik)
0 4o a6t T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Yerdegistirme (m)

Sekil 4.103 Izolatérlii ve izolatdrsiiz yapinin X yonii kat deplasmanlari

Y Yonii Kat Deplasmanlari - Diizce

20 0,239 0,3456
19 4 02336 0,3424
18 4 0,2269 0,3387
17 4 0,219 0,3341
16 7 0,2096 0,3287
15 4 0,3223
14 - 0,3149
13 ~ 0,3066
12 0,2974
o 11 - 0,2876
% 10 - 0,2778
M9 0,269
8 1 0,2597
7 0,2501
6 0,24
5 0,0818 0,2294
4 0,2182
3 | 0,13’327064+ zolatorsiiz
1 0,1793 izolatorlii (yiiksek rijitlik)
0 O T T T 016067 T T T 1
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4

Yerdegistirme (m)
Sekil 4.104 Izolatérlii ve izolatdrsiiz yapmin Y yonii kat deplasmanlari
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Sekil 4.105 - 4.106’da goriildigi gibi 20 katli yapmnin zaman tanim alanindaki hesaplari
sonucu X ve Y yoniinde katlardaki maksimum rolatif kat deplasmanlart ¢izilmistir.
Gortilmektedirki izolatorler rolatif deplasmanlar iizerinde ciddi bir diisiise sebep olmaktadir.
Dahas1 distik rijitlikli ve orta rijitlikli izolatorli durum ile karsilastirildiginda rolatif

deplasmanlarin en biiyiik oldugu durum yiiksek rijitlikli durumdur.

X Yonii Rolatif Kat Deplasmanlari - Diizce

20 - 0,0054
19 - 0,0065
18 - 0,0076
17 4 0,0086
16 1 0,0096
15 1 0,0104
14 - 0,0111
13 A 0,0118
12 4 0,0126
o 11
é 10
M 9 4
8 1 0,0085 0,0308
7 0,0087 . 0,0318
6 0,009 —o—=Izolatdrsiiz 0,0326
5 0,006 . -t o=z LT 0,0328
i 80077 izolatorlii (yiiksek rijitlik) 60355
3 0,0094 0,031
2 0,0119
1 / 0,016
0 B-o— ‘ 00139 :
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035

Yerdegistirme (m)

Sekil 4.105 Izolatérlii ve izolatdrsiiz yapmin X yénii rolatif kat deplasmanlari

Y Yo6ni Rolatif Kat Deplasmanlari - Diizce

—o— [zolatorsiiz

izolatorli (yliksek rijitlik)

S =N WA WU X0
AR T T S N SR S S S

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
Yerdegistirme (m)

Sekil 4.106 Izolatérlii ve izolatdrsiiz yapinin Y yonii rdlatif kat deplasmanlari
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Sekil 4.107 ve Sekil 4.108 zaman tanim alan1 hesaplar1 sonucu bulunan, kat seviyelerine etki
eden maksimum mutlak ivmeleri gostermektedir. Yapilan analizler sonucu 20 katli model
yapida X ve Y yoOniinde bulunan kat seviyelerindeki mutlak ivmeler Sekil 4.107 ve Sekil
4.108°de goriilecegi gibi yiiksek rijitlikli izolatérlii durumda azalmistir. Bu azalim diistik
rijitlikli ve orta rijitlikli izolatorlerle karsilastirildiginda, yiiksek rijitlikli durumda, diistik

rijitlikli ve orta rijitlikli duruma gore kat mutlak ivmelerinin daha ¢ok arttig1 gézlenmistir.

X Y6nii Mutlak Kat fvmeleri - Diizce

20 4 4,274 8,476

—o—Izolatorsiiz

i 3,08 3,655 izolatorlu (yiiksek rijitlik)
0 2 4 6 8 10
Yerdegistirme (m/s?)

S = DNWhUAIX
P T T W TR ST W

Sekil 4.107 Izolatérlii ve izolatdrsiiz yapinin X yénii mutlak kat ivmesi

Y Yo6nii Mutlak Kat ivmeleri - Diizce

20 - 2,779 6,233

19 2,669

18 2,523

17 2,339

16 2,12

15 A 1,935 3,784

14 1,872

13 - 1,782

12 4 1,719 3,859
o 11 1 1,869 4,129
% 10 - 1,995
M9 1,966

8 - 1,775

7 1 1,694 5,16

6 1,822 5,284

5 2,006 5,116

4 - 2,162

3 B 3’835$1zolat6rsiiz

2 A 2,328

1 2,315 izolatorli (yiiksek rijitlik)

0 . 2,233 : . : ]

0 1 2 3 4 5 6 7

Yerdegistirme (m/s?)
Sekil 4.108 Izolatérlii ve izolatdrsiiz yapimin Y yénii mutlak kat ivmesi
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Denklem 4.1 ile ifade edilen yumusak kat indeksi Ni ve 1/Ni’nin izolatoriin yiiksek rijitlikte

olmasi durumunda ki degisimi Sekil 4.109 ve Sekil 4.110°da goriilmektedir.

X Yénii Yumusak Kat indeksi (Ni=Ri/Ri+1)- Diizce

—
NI8
NI7 F
N16 E 3
—
N14
NI13 | T
NI2
——
NI10
N9 F
N8
—————
N6
NS |
N4
————
N2
Nl T T T T T T T T 1
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60
NI | N2 |N3[N4|NS|N6|N7|N8|N9[NIOINIT{NI2|NI3[N14|NI5[NI6|NI7|NI§|N19
Bzolatorlii (yiksek|
rijitli% 1,3411,27(1,2211,28 (0,67 1,03(1,02]0,66{0,94|1,05(1,04]1,07(1,06|1,07|1,08{1,12]1,13{1,17]1,20
Dlzolatorsiiz 0,5210,8710,95{0,99 1,01{1,03|1,03]1,05]1,05{1,06{1,06|1,06]0,82|1,01{1,07|1,11|1,16]1,21|1,24

Sekil 4.109 Izolatérlii ve izolatdrsiiz yapinin X yénii i¢in yumusak kat indeksi

X Yénii Yumusak Kat indeksi (Ni=Ri+1/Ri) - Diizce

19

18

17

16

15

14

13

12

11

10

9

8

7

6

5

1

3

2

1 T
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50
NI [ N2 | N3 | N4 |N5|N6|N7[N8[NO|NIO|NII|NI2|NI3|NI4[NI5[NI6|[NI7|NI8|NI19
Bizolatorlii (yiksek|

rijitli% 0,7410,79(0,8210,78 {1,50]0,97(0,98|1,52|1,06{0,96]0,96(0,94]0,94 0,94 (0,9210,90 (0,88 0,86 0,83
Dlzolatrsiiz 1,9411,15(1,05|1,01{0,99]0,98(0,97]0,95|0,95(0,94]0,95(0,94]1,22(0,99{0,9310,90(0,86]0,83 (0,81

Sekil 4.110 Izolatérlii ve izolatdrsiiz yapinin X yénii i¢in yumusak kat indeksi

Sekil 4.109 - Sekil 4.110’da X yoniindeki Ri/Ri+1, Sekil 4.110°da Ri+1/Ri i¢in grafikler

izolatorlii ve izolatdrsiiz hale gore ¢izilmistir. Sekil 4.109°da Ri/Ri+1 durumunda N1, N2, N3,

N4, N5 ve N7’°de izolatorlii hal, izolatorsiiz hale gore daha biiyiik iken; N6, N8 ve N9’da
izolatorlii hal daha kiigtiktiir. Sekil 4.110 Ri+1/Ri durumunda izolatorsiiz hal N6, N8 ve
N9’da daha kiiciikken N1, N2, N3, N4, N5 ve N7’de daha biiytiktiir.
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Sekil 4.111-Sekil 4.112°de Y yonii i¢in Ni ve 1/Ni degerleri gosterilmistir. Sekil 4.111°de

izolatorlii halde N1 ve N2 daha biiyiik iken N3, N4, N5, N6, N7, N8 ve N9’da daha kiigiiktiir.

Sekil 4.112°de izolatorlii halde Sekil 4.111°de ki durumun tersidir.

Y Yonii Yumusak Kat indeksi (Ni=Ri/Ri+1) - Diizce
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Sekil 4.111 Izolatérlii ve izolatdrsiiz yapinin Y yonii i¢in yumusak kat indeksi

Y Yonil Yumusak Kat Indeksi (Ni=Ri+1/Ri) - Diizce

) I—
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NI7 | J
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Sekil 4.112 Izolatérlii ve izolatdrsiiz yapinin Y yénii i¢in yumusak kat indeksi
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X Yoni Yumusak Kat indeksiMaksimum - Diizee
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Sekil 4.113 Izolatérlii ve izolatdrsiiz yapinin X yénii igin maksimum yumusak kat indeksi

Y Yonii Yumusak Kat Indeksi Maksimum- Diizce
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rijitlik)
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Sekil 4.114 Izolatérlii ve izolatdrsiiz yapinin Y yénii i¢in maksimum yumusak kat indeksi

Sekil 4.113-Sekil 4.114’de X ve Y yonleri i¢cin bu degerlerin maksimum olanlar
cizdirilmistir. Sekil 4.113’e gére N2, N3, N4, N5 ve N7°de izolatorlii hal icin biiyiik iken N1,
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N6, N8 ve N9’da kiiciik ¢ikmistir. Sekil 4.114°de Y yonii i¢in N1, N2 ve N3’de izolatorlii hal
icin biiylik iken N4, N5, N6, N7, N8 ve N9’da kiiciik ¢ikmistir. Ayrica N1’in en alt katta 2
degerine yaklastig1 gorilmiistiir.

B [zolatérlii (yiiksek rijitlik)
B [zolatorsiiz

Y Yoniu

X Yoni

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Taban Kesme Kuvveti (KN)

Sekil 4.115 zolatérlii ve izolatdrsiiz yapinin taban kesme kuvvetleri

......

ve taban egilme momenti tekrar hesaplanmistir. Sekil 4.115°de goriildiigii gibi hem X hem de
Y yoniinde taban kesme kuvvetleri izolatorlii durumda olduk¢a azalmistir. Sekil 4.116°da
taban egilme momentleri izolatorlii ve izolatorsliz durum i¢in X ve Y yoOniinde ki degerleri
cizilmis; izolatdr yerlesiminin taban egilme momentini de azalttig1 gézlenmistir. Ayrica diigiik
rijitlikli ve orta rijitlikli hal ile karsilastirildiginda, yiiksek rijitlikli izolatér durumunda taban

kesme kuvveti ve taban egilme momentinde biraz artma goézlenmistir.

B izolatorlii (yiiksek rijitlik)
@ izolatérsiiz

Y Yoni

X Yoni

0 100000 200000 300000 400000 500000 600000
Taban Egilme Momenti (KN/m)

Sekil 4.116 Izolatérlii ve izolatdrsiiz yapinin taban egilme momentleri
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BOLUM V

SONUCLAR

Bu calismada yliksek soniimlii izolatorlerin segilen 4, 10 ve 20 katli betonarme yapilarin
sismik davraniglart tizerindeki etkileri arastirilmigtir. SAP 2000 yapi analiz programi
kullanilarak zaman tanim alaninda yapilan analizlerde, Bolu-Diizce (KG-DB) deprem ivme
kayitlart kullanilmis ve tanimlanan yapisal davranislarin deprem esnasindaki maksimum
degerleri incelenmistir. Yapilan analizlerin bir kez daha ortaya ¢ikardigi en temel sonug;
calismada kullanilan yiiksek sonlimlii sismik taban izolatorlerinin yapisal davranislar iizerinde
ciddi katkis1 oldugudur. Yapinin yiiksekliginin artmasi ile izolatér kullaniminda bazi

kisitlamalar ortaya ¢cikmaktadir.

izolator eklendikten sonra bulunacak yapi periyodu, ankastre durumdaki yapr periyodunun
yaklasik olarak 3s’den az olmasi beklenir [28]. Ayrica izolatdr seviyesindeki yer
degistirmelerin 50 cm’yi gegmemesi arzu edilir [27]. Eger gecerse bu durumlarda yatayda

viskoz soniimleyiciler veya yar1 aktif soniim elemanlar1 kullanilabilir.

Yapilan analizler sonucunda ortaya ¢ikan sonuclar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

Izolatérlerin yapiya eklenmesi yapimin periyotlarinda ciddi bir artisa sebep olmaktadir.

e Izolator rijitliginin artmasi, yapmnin periyodunda ki artis1 azaltmaktadir.

e Izolatdr rijitliginin diisiik secilmesi durumunda, segilen ii¢c model icin izolatorlii
yapmin periyodu 3 s sinirini ya zorlamakta yada asmaktadir. Bu sebepten diisiik
rijitlikli izolatdr segilen model yapilar i¢in uygun degildir.

e lzolator rijitliginin orta diizeyde secilmesi az ve orta katl yapilarda periyot agisindan
bakildiginda 3 s’yi asmadigi fakat yliksek yapida ilk iki periyodun 3 s’yi astigi
gozlenmistir.

o Yiiksek rijitlikli izolatér periyotlar agisindan bakildiginda tiim modellerde
kullaniminda bir sakinca goriilmemistir. Fakat az kathi yapi1 davranis degerleri
acisindan diisiik rijitlikli izolatoriin daha iyi sonug gosterdigi goriilmektedir.

e Az, orta ve yliksek yapilarda kat yer degistirmelerinin izolatdrlii halde oldukga arttigi

goriilmektedir. Bunun sebebi o6zellikle izolatdr seviyesindeki yiiksek yer

......
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e Rolatif kat deplasmanlari agisindan bakildiginda segilen biitiin modellerde izolatorsiiz
hale gore izolatorlii durumda rolatif kat deplasmanlarinda ciddi azalmalar
olmaktadir.

e Katlardaki mutlak ivmeler agisindan model yapilarin davraniglari incelendiginde,
biitlin izolatdr tiplerinin yapilara uygulanmasinin mutlak ivmeleri diisiirdiigii
goriilmiistiir. Izolatérlii modeller kendi igerisinde rijitliklerine gére mutlak ivmeler
sebep oldugu tespit edilmistir.

e Gerek taban kesme kuvvetleri gerekse taban egilme momentleri acgisinda
incelendiginde izolatérlii durumlarda ciddi disiisler gozlenmistir. Tabandaki bu
kuvvetlere gore izolatorlii durumlar karsilastirildiginda, izolatdr rijitliginin artmasi,
yapinin tabanindaki kuvvetleri de artirmaktadir.

e Tanimlanan yumusak kat indeksi a¢isindan modeller incelendiginde izolatorsiiz halin
bazen 2 degerine yaklastigi veya gectigi goriiliirken, izolatorlii durumlarda bu sinir
astlmamistir. Ayrica yumusak kat indeksinin 1 degerine yakin olmast durumu
incelendiginde bazen izolatorlii durum bazen de izolatorsiiz durumun daha iyi oldugu

gOriilmiistir.

Yapilan analizlerde sadece Bolu-Diizce (KG-DB) deprem ivme kayitlar: kullanilmis ve bu
dis etki altindaki yapisal davranis degerleri incelenerek sonuglar yorumlanmistir. Pratik
uygulamalarda kullanilacak olan deprem veri sayisinin artirilarak (en az 3 ayr1 deprem

verisi) hesaplarin yapilmasi daha saglikli olacaktir.

Bu c¢alismada yliksek soniimlii izolatdrlerin; az, orta ve yiiksek yapilarin Bolu-Diizce

(KG-DB) depremi altindaki sismik davranigina etkileri arastirilmistir. Ayrica yiiksek

......

incelenmistir.
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