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OZET

Sismik izolasyon, yapmnin deprem dayanim kapasitesini artirmay: amaglayan bir deprem
dayaniklilik tasarimidir. Sismik izolasyonun, geleneksel deprem tasarmmndan farki, yapiya
zeminden veya temelden transfer olan enerjinin kontroliidiir. Bu genelde iistyap: ile temel
arasina yapinin esas periyodunu biiyiilterek deprem hakim periyodundan uzaklagtiracak bir
elastik katman koyarak miimkiin olmaktadir.

Bu ¢alismada, yapilarda deprem sarsmtilarim kontrol altina alabilmek amaciyla kullamlan
cesitli pasif kontrol elemanlar: tamtilmig ve bunlar hakkinda ayrintihi bilgi verilmigtir. Genel
olarak bu ¢galismada kauguk izolatérler, otomatik merkezilegen sismik izolatérler, viskoelastik
sondiiriiciiler ve histeretik sistemler incelenmigtir. Bu sistemlerin uygulamalari, avantaj ve
dezavantajlar tizerinde durulmustur.

Caligmada 6mek olarak, {i¢ katli bir bina gergevesi se¢ilmis ve bu gergeve lizerinde sismik
izolatorler ve enerji soniimleyici aygitlar kullanilarak deprem davramsg analizlerinin sonuglari
kargilagtirilmali olarak incelenmigtir. Ayrica, taban izolasyonu alaminda yiiriirliikkte olan
herhangi bir yénetmeligin bulunmamas: sebebiyle Amerika Birlesik Devletleri’nde yiiriirliikte
olan 1997 UBC y0netmeligi kullamlmusgtir.

Bu analizler sonucunda, sismik izolatorlerin ve enerji soniimleyici aygitlarin avantajlari, kat
yer degistirmeleri, kolon egilme momentleri ve bina dogal periyotlar: gibi birgok davranig
parametresi kargilagtinilarak irdelenmigtir.

Anahtar Kelimeler : Sismik izolasyon, Viskoelastik Sondiiriiciiler, Soniim Geregleri, Taban

Izolasyonu, Deprem Davramsi



ABSTRACT

The seismic isolation is an earthquake-resistant design approach that is based on the concept
of reducing the seismic demand rather than increasing the earthquake resistance capacity of
the structure. The seismic isolation differs from conventional seismic design approaches by
control of the energy that is transmitted from the ground or foundation to the structure. This is
generally achieved by introducing a flexible layer between the superstructure and the
foundation in order to lenghten the fundamental period of the structure away from the
predominant period of the earthquake.

Passive energy dissipation systems are described for the control of structures against
carthquake vibrations. In thus study, rubber isolators, viskoelastic dampers, re-centering
devices and hysteretic systems are generally discussed. Also this study is focused on their
applications, advantages and disadvantages.

In the presented example, a typical three-story plane frame is selected. Seismic isolators and
energy dissipation systems are introduced to the model frame and the results are compared.
The seismic isolation provisions of the Uniform Building Code of USA (UBC-1997) have
been utilized in the design examples.

The storey drifts, bending moments and structural periods have been determined for a variety

of conditions to illustrate the advantages of seismic isolators and energy absorbing devices.

Keywords : Seismic Isolation, Viscoelastic Dampers, Damping Devices, Base Isolation,

Earthquake Response



1.GIRIS

1.1 Sismik Tasarim Prensipleri

Diinya niifusunun biiyiik bir boltimii, deprem riski yiiksek olan bélgelerde yasamaktadur.
Depremler her yil 6nemli oranda can ve mal kaybma sebep olmaktadir. Deprem
Miihendisligi’nin amaci; mithendislik yapilarim, karayolu ve demiryolu giizergahlarindaki
képrii ve viyadikk gibi onemli biliyiik sanat yapilanmi depreme dayamikli olarak
projelendirmektir. Bu amaca ulagmanin tek bagina yeterli olamayacag:; diinyada ve
yurdumuzda son yillarda yasanan siddetli depremlerin meydana getirdigi can kayplan,
ulagimin aksamasi ve ¢ofu yerlerde tamamen engellenmesi, yapilarda kalici hasarlarla
meydana gelen Snemli isgiicii ve tiretimdeki gecikmelerin neden oldugu ekonomik kayiplar
ile daha iyi anlagilmigtir.

Deprem Miihendisligi’'nde ve ylirlirlilkteki sartnamelerde amaglanan, Oncelikle deprem
etkisine maruz kalabilecek yapilardaki ve gevresindeki canlilarin hayatlarini kurtarmak ve en
az ekonomik zarar ve hasar ile depremi karsilamaktir. Ileri Deprem Mithendisligi’nde son
yillarda meydana gelen gelismeler, bilgisayar sistemleri ve programlan ile hesap
metotlarindaki ilerlemeler, buna paralel olarak malzeme ve imalat teknolojilerindeki
yenilikler ve deprem etkilerinin deneyimlerle daha iyi anlagilmas: sayesinde; deprem dinamik
yiiklerinin mithendislik yapilarina, kopri ve viyadiiklere verebilecegi zararlarin
onlenebilmesi, can ve mal kayiplarimin en aza indirilebilmesi amaciyla yapilan denemelerde

pek ¢ok sismik tasarim prensibi gelistirilmigtir.

Geleneksel deprem tasarnmunda, yapinin deprem esnasinda kabul edilebilir performanst,
deprem enerjisinin ¢ok sayida gevrimle sSniimlenmesini ve dagimasim saflayacak yanal
kuvvet dayarum sistemi {izerine kurulmustur. Enerji dagilim baz: 6zel bolgelerde gergeklesir.
Bu bolgeler, kiriglerdeki plastik mafsal bolgeleri ve kolon tabanlandir. Plastik mafsallar,
tastyict sistemde gogunlukla tamiri olanaksiz hasarlarin olustugu bélgelerdir. Buna ragmen,
sagladig1 ekonomik yararlar ve yapisal ¢okmeyi onleyerek can giivenlifini saflamasindan
dolay1 kabul edilebilir bir tasarim yaklagimdir.

S6z konusu yap: tasarmmunin getirdigi bazi sonuglar vardir. Orta siddetli depremlerde yapida
onemli boyutta mimari hasarlar olugabilir. Duvarlarda mimari ¢atlaklar, tesisat elemanlarinda,



bina icindeki esya ve donamimlarda biliyiik hasarlar olusabilir. Yap: bir siire
kullamlamayabilir, yapinin onarmm biiyiik bedeller alabilir. Ozellikle deprem aninda ve
sonrasinda, Oncelikle saglam kalmasi zorunlu olan itfaiye merkezleri, hastaneler, saglik
binalar, kontrol ve bilgi islem tesisleri, yonetim merkezleri, okullar, acil ibtiyag duyulacak
mallarin {iretimini saglayan fabrikalar, telekomiinikasyon yapilari, depolama tanklan gibi
hayati Onemi olan merkezler arasinda ulagmmin devambiligim saglayacak koprii ve
viyadiiklerde bu gbze alinamaz bir risktir. Bu gibi durumlarda yapinin yeterli dayanima sahip
olacak sekilde ve elastik olmayan hareketi Onleyecek ya da minimize edecek sekilde
tasarlanmasi gerekir. Bununla birlikte bu tip yapilarda, binanin kullamlabilirliginin devami
i¢in gerekli olan baz1 6zel 6nlemler alinmalidir.

Aym zamanda, ¢ok sayida mevcut yapinin yanal dayanimi yeterli degildir. Bu yapilarin
depreme kars1 gii¢lendirilmesi geleneksel tasarimla yapilabilir, ancak bu durum istenmeyen
mimari degisikliklere ve yliksek maliyetlere sebep olacaktir. Onemli mimari 6zelliklere sahip
olan tarihi yapilarin giiglendirilmesi ise 6zel bir durum gerektirir.

Yapilarda deprem koruyucu sistemlerin birlestirildigi pek g¢ok alternatif tasarnim
gelistirilmistir. Bu sistemler, sismik izolasyon sistemlerinden veya tamamlayici enetji dagitici
aygitlardan olusmaktadir. Sistemlerin davramsim ve etkilerini gormek icin yapidaki enerji
dagihmi hususuna dikkat etmek gerekir. Var olan enerji, 1s1 yoluyla sdniimlenmesi veya
dagilmas: miimkiin olan kinetik ve potansiyel enerjiye doniistiriliir. Eger sonlim yoksa, her
zaman titresim olusacaktir. Ancak, her zaman sistemdeki enerjiye kargi koyan ve titresim
genligini azaltan dogal bir soniim derecesi vardir. Yapisal performans, yapmmn dogal
sonlimiiniin yani sira tamamlayic1 aygitlarla var olan enerjinin bir kistm absorbe edilerek
artirlabilir. Bu durumu ifade eden enerji iligkisi ( Constantinau ve Dargush 1998 ) asafidaki
bagint: ile ifade edilebilir.

E=Ex+Es+Ep+Ep (11)

. Burada, E: deprem davramsindan kaynaklanan toplam enerji, Ex: toplam kinetik enerji, Es:
gevrilebilir elastik gerilme enerjisi, Ep: yapisal sistem tarafindan plastik davramgla dagitilan
enerji ve Ep: tamamlayic1 soniim aygitlan tarafindan sdniimlenen enerjidir. Toplam enerji E,
zemin hareketi lizerinde taban kesme kuvvetinin yaptigs isi ifade etmektedir. Bu, 6zetle

yapinin atalet kuvvetlerinin etkisini igermektedir.



Gelencksel tasarimda, kabul edilebilir yapisal performans, elastik olmayan deformasyonlarin
olugsmasiyla saglanmaktadir. Bu, Ep enerjisinin artmasimn dogrudan etkisidir. Bunun aym
zamanda dolayl: etkisi de vardir. Elastik olmayan deformasyonlarin olugmasi sonucu toplam
enerjide azalma g6riliir ve bu etkide artan esneklik, deprem enerjisinin bir kismim yansitan
bir filtre gibi davranir. En 6nemli sonucu ise, ivmelerin ve plastik mafsallarin digindaki
bolgelerde gerilmelerin azalmasidir (Aiken, Nims, Richter, 1993).

Sismik izolasyon teknigi, yap1 temelinde kurulacak olan taban izolasyon bilesenleri ile
uygulanmaktadir. Bu sistem, esneklik ve enerji yutma kapasitesi ile tanimlanabilir. Deprem
enerjisinin biiyiik bir kismi, esneklik sayesinde periyodun 2 s ve lizerinde tutulmas: yoluyla
yansitilabilir. Izolasyon sisteminde enerji dagilim, yer degistirmelerin simirlandirilmasinda ve
rezonansin Onlenmesinde yararhdir. $ekil 1.1°de yalitimli ve yalitimsiz yapilarin sematik
olarak sismik tepkisi goriilmektedir.

Modern sismik izolasyon sistemleri enerji dagiim mekanizmalarini birlegtirmistir. Ornek
olarak, yiiksek soniimlii elastomerik mesnetler, kursun ¢ekirdekli elastomerik mesnetler,
yumusak ¢elik sondiiriciiler, viskoz sondiiriiciiler ve siirtiinmeli sarkaglar gosterilebilir.

Deprem tepki performansim ve hasar kontroliinii gelistirmede kullamlan bir diger yaklagim
ise tamamlayic1 enerji dagitict sistemlerdir. Bu sistemlerde, mekanik aygitlar yap: yliksekligi
boyunca enerji dagilimi saglamaktadir. Enerji dagilion yumusak geligin akmasi, siirtiinmeli
plakalardaki kayma hareketi, viskoz bir stvi icerisindeki bir piston veya levha hareketi yada
polimerik malzemelerdeki viskoelastik davranis ile saglanr.

Yapin her katinda enerji dagilim kapasitesinin artmasimn yam sira bazi enerji dagitict
stirtinmeli plakalar ve viskoelastik sondiiriicilerden olusmaktadirlar. Enerji dagitic1
sistemlerinin eklenmesiyle yapmin dayamm ve/veya rijitligi artar, kat Gtelemelerinde bir
azalma ve bununla birlikte enerji dagilimina bagh olarak hasarda azalmaya neden olur.
Otelemelerin ve toplam yanal kuvvetin azalmasi, deformasyonlarn elastik limit altinda
kalacak sekilde azaltilmasiyla saglanabilir.

Bir yapmn dinamik davranis modeli; yap: ile zemin etkilesimi, basit olarak; yap: kiitlesine
etkiyen deprem kuvvetleri ile sabit ve dogru orantili bir hareketi (yatay deplasmami) ve
elastisiteyi ifade eden sabit katsayili yay ve zamana bagh olarak bu hareketin degistigini



gosteren ve slirtinmeyi ifade eden sOniim kutusu modellerinin ¢esitli gekillerde
yerlestirilmeleri ve birlikte kullamimalar1 ile kurulabilir. Sismik izolatdr uygulamalarinda,
genellikle yay modelini, ¢elik levhalarla kuvvetlendirilmis elastomerik kauguk malzemeli
cesitli tip ve boyutlarda imal edilen mesnetler; soniim kutusu modelini ise iginde yiiksek
viskoz akigkan bulunan piston benzeri ekipmanlar yerine getirir.
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a) Sismik yahhlong yapt b) Normal yap1
Sekil 1.1 Sismik yalitimli ve yaliimsiz yapilarin gematik gosterimi

1.2 Hareket Kontrol Sistemleri

Sismik izolasyon ve enerji dagitici sistemler, deprem etkisini azaltmaya caligtiklarindan
dolay: deprem koruyucu sistemler olarak simiflandiriimaktadirlar. Deprem etkilerini azaltmak
amaciyla, sismik giiglendirme, sismik izolasyon veya enerji dagitic1 sistemler kullanilabilir.
Ayrica enerji dagitict sistemler yapinin riizgar ve diger tip yiiklemeler altindaki dinamik
etkilerini de azaltir. Ozetle, sismik izolasyon ve enerji dagitici sistemler pasif kontrol
elemanlan olarak adlandinlabilirler.

Osiloskoplar, dinamik titresim soniimleyicileri olarak yapiya yerlestirilerek bir titresim mod
frekansina gore ayarlandiklarinda, titresim modlar1 arasindaki kinetik enerji transferi sonucu
mod soniimiiniin artmasmm saglarlar (Den Hartog 1956; International Association for
Structural Control, 1994; Soong and Constantinou, 1994). Dinamik titresim séntimleyicileri,
riizgar uyarimi, bina sakinlerinin hareketi ve makine titresimlerinin yap: tizerindeki etkilerini
azaltmada kullamlr. Tipik olarak bu uygulama, elastik siir iginde kalan yapilarla
sinirlandirilmis ve ¢ok diigitkk dogal soniime sahip yiiksek modern binalara uygulanmistir. Bu



yapilarda soniimleyiciler riizgar etkisini azaltmak i¢in (tipik olarak kritik s6niimiin %5’inden
az olacak sekilde ) gerekli s6niim miktarim artirirlar.

Dinamik titresim sOnlimleyicilerinin etkisi, yapisal sistern elastik olmayan davramisa
gectiginde biiylik Olglide azalir. Bunun nedeni, elastik olmayan davrams olustugunda

s6niimleyicilerin ayarlanamamasi ve saglanan séniimiin yetersiz olugudur.

Pasif kontrol sistemleri, sistem baglanti noktalarinda kontrol kuvvetleri gelistirir. Bu
kuvvetleri iiretmek igin gerekli enerji, dinamik uyarnim esnasinda baglanti noktalarindaki
hareketle saglanir. Baglanti noktalarindaki hareket, genlii ve kontrol kuvvetlerinin
dogrultusunu saptar.



2.SiSMIK iZOLASYON

Sismik izolasyon, yapinin deprem dayanim kapasitesini artirmay1 amaglayan bir deprem
dayaniklilik tasarimdir. Bu teknolojiyi en uygun sekilde kullanmak igin, yapilarnn
performansim biiylik depremler siiresince elastik kalacak sekilde saglamak gerekir.

Bu izolasyon sistemi temel olarak, altyapi ve iistyap: arasina kurulan ve yapiin bir dereceye
kadar (yaklagik 100-200 mm) yatay yonde yer degistirmeler yapmasina miisaade eden yatak
parcalarindan olusur. $ekil 2.1 artan esneklifin yapi iizerindeki etkisini gostermektedir
(Whittaker, Constantinou, 2003). Bu aygutlar, {istyapiya transfer olan enerjiyi azaltan, béylece
ayni zamanda altyapiya gelen kuvvetleri de sinirlandiran yatayda birbirinden ayri bir sistem
olusturur.
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Sekil 2.1 Artan esnekligin yap: tizerindeki etkisi

Genis kat otelemeleri yapisal olmayan elemanlara zarar verir. Kat dtelemeleri, yap: takviye
edilerek minimize edilebilir ama bu i¢ donanima zarar verecek yiiksek kat ivmelenmelerine
sebep olan zemin davramiginin artmasmna yol agabilir. Kat ivmeleri, sistemi daha esnek
yaparak azaltilabilir ama bu genis kat telemelerinin olusmasina sebep olur. Kat Stelemelerini
ve kat ivmelerini ayni zamanda azaltmamn tek pratik yolu taban izolasyonu kullanmaktir.
Taban izolasyon sistemi, izolasyon seviyesine bagli olarak yer degistirmelerle gerekli

esnekligi saglar.



Gergekte ‘yumusak kat’ sendromu, taban izolasyonunun temelinde yatan diigtinceyi olugturur.
Biitlin deprem enerjisi taban izolatérleri kullamlarak dagitilir, sonug olarak iist katlar zarar

gbérmez.

Bu sistem, yap1 ve temel arasina diisiik yatay rijitlikli yapisal elemanlar koyarak, yapiy1 zemin
etkisinin yatay bilegenlerinden ayirir. Bu, yapiya zemin hakim frekansindan ve ankastre temel
frekansindan daha diigiik bir temel frekans verir. Izolasyonlu yapida birinci mod siiresince
yalnizca izolasyon sisteminde yer degistirme olur, {ist yapi hemen hemen rijit bir davramsg
gosterir. Daha yiiksek modlar, yapida birinci moda ve zemine gore diisey deformasyon
olugturmaktadir. Yiiksek mod siiresince katilim ¢arpaninin degeri diigiiktiir. Boylece yliksek
mod frekanslarinda zemin hareketlerinden dolay: olusan yiiksek enerji yapiya gegmez.

Eger iistyapr rijitse ve yer degistirmeler izolasyon yataklarinda toplanmigsa, sismik
izolasyonlu yapilarin davramgi tek serbestlik dereceli sistemlere benzer. Tipik elastomerik
mesnetlere ait yiik-yer degistirme iligkisi, dogal sonim 6zelliklerine bagli olarak dogrusal
degildir. Bu nedenle, sismik izolasyonlu yapilarin davramgimi onceden tam olarak haber
verebilmek, izolatdrlerin dogrusal olmayan 6zelliklerinin matematiksel modelinin kesinligine
baghdir.

Son zamanlarda izolasyonlu binalarda, ¢ok katmanli kauguk mesnetlerle birlikte sistemin yiik
tasima bileseni olarak gelik takviyeli katmanlar kullamlmaktadir. Celik takviyeli plakalar
dikey y6nde rijit ama yatay yonde ¢ok yumusak olduklarindan, bu sayede izolasyon etkisini

gosterirler.

Genelde kullanilan bir diger izolasyon sistemi de kursun saplamali dogal kauguk mesnetlerdir.
Bu mesnetler bir ya da daha fazla dairesel deligi bulunan ¢ok katmanli elastomerik
mesnetlerdir. Kursun cekirdek, izolasyon sisteminin sonfimiinii artirmak i¢in bu deliklere
yerlestirilir. Sekil 2.2°de sismik izolatorlerin farkh yerlesim sekilleri goriilmektedir.
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Sekil 2.2 Sismik izolatorlerin yerlesim sekilleri

2.1 Sismik izolasyonun Avantajlar

Deprem izolatorlerinin ilk bakigta yiiksek gibi gorillen maliyetlerine kargin sagladi1 emniyet,
can kaybi ve hasarlarin 6nlenmesi, ayrica yapinn deprem etkisine maruz kaldig: stirelerde ve
sonrasinda biitiin fonksiyonlarim kesintisiz ve eksiksiz yerine getirmesi, yapinin verdigi
hizmetler ve tiretimde siirekliligin saglanmasi, depremlerden sonra yapida onarim ve
gliclendirme gereksinimini ortadan kaldirmasi gibi hususlar yanhs bir karar ve pahali bir
yatirim olmadid: gergegini ortaya ¢ikarmigtir.

Sismik izolasyon uygulandiginda ortaya ¢ikan maliyet artig1, yap1 maliyetinin %2-4 {i arasinda
depismektedir. Bunun yam sira, deprem sonrasi bir binay1 gliglendirmek ve igindeki
ekipmanlar tagimak (6rnegin bir niikleer reaktdriin tagimmasi), sismik izolasyonlu bir yap:
insa etmekten gok daha pahali olan islemlerdir.

Gelencksel tasarimda, bitin sismik onlemler alinmasina ragmen, yapisal olmayan
elemanlarda biiyilk hasarlarin olusmasi, catlaklar ve biiyiik yer degistirmeler gibi kigtk
hasarlarin meydana gelmesi kagimlmazdir. Sismik izolasyon yonteminde, egilme
deformasyonlar1, goreli kat yer degistirmeleri, catlaklar ve plastik deformasyoniar
onlenmistir. Yapisal ve yapisal olmayan elemanlarda olusan hasar minimum diizeydedir. Bu
nedenle, biiyiik bir deprem sonrasinda binalar hemen kullamlabilirler.



2.2 Taban lzolasyon Kullanimmm Tarihgesi

Binalarin altina taban izolasyon aygitlan yerlestirme fikri ilk olarak Dr John Milne tarafindan
ortaya atilmigtir. Dr Milne 1876-1895 yillan arasinda Tokyo Universitesi Maden
Miihendisligi Boliimiinde profestr olarak gérev yapmigtir. Dr Milne 25 c¢cm ¢apinda dékme
demirden yapilmig kiireler tizerine bir yapi inga ederck yapinin hafif bir deprem siiresince
yeterli performans: verdigini, bununla birlikte sert riizgarlar karsisinda binamin stabilitesinin
yeterli olmadigim g6zlemlemistir. Daha sonraki uygulamalarda kiirelerin ¢ap1 2,5 cm’e kadar
azaltilmigtir. Bu yolla bina, riizgar ve deprem yiiklerine karsi daha stabil ve giivenli hale
getirilmigtir. Taban izolasyon tekniginin temel tasarimi aslinda zemin titresimlerini yapidan
ayirmaktir. Bu yiizden makarali yataklar yerine kauguk yataklar denenmisgtir.

Kauguk izolasyon sistemi ilk olarak 1969 yilinda Makedonya’da bir ilkgretim okul binasinda
kullanilmigtir. Okul, fi¢ katli betonarme bir bina olup, Isvigreli miihendisler tarafindan ‘Isvigre
Taban Izolasyonu’ adiyla bilinen bir sistemle tasarlanip inga edilmigtir. Son zamanlarda
gelistirilmis kauguk yataklardan farkli olarak burada tamamen giiglendirilmemis dogal kaucuk
bloklar kullanilmigtir. Bloklar, deprem yiikii belirli baslangic degeri astiinda kirilacak
sekilde davranmiglardir. Bunun nedeni sistemin yatay ve dikey rijitliklerinin hemen hemen
aym olmasidir. Dolayisi ile bina deprem esnasinda ileriye ve geriye dogru sallanip
sarsilmistir. Bu yataklar, teknolojik olarak kauguk bloklarm ¢elik plakalarla
giiclendirilmesinden once tasarlanmistir. Bundan dolayr dogal kauguk bloklarin tekrar
kullanmlmasi pek miimkiin degildir (Naeim, Kelly, 1999).

Sismik izolatorler ilk defa, 6zellikle yeni yapilan, deprem esnasinda ve hemen sonra
hizmetlerini siirdiirmesi zorunlu goriilen yapilarda uygulanmaya baslanmigtir. Bu izolator
sistemlerinin deprem esnasinda gosterdikleri performanslari ile kendilerini kamitlamig
olmalari, zamanla 6nceden insa edilmis 6nemli ve mevcut (Oncelikle hastaneler, kontrol
merkezleri, tarihi binalar) yapilarin da depreme karsi dayammlarim arttirmak amaciyla
kullamlmalarin: saglamistir.

2.3 Sismik Izolasyon Teknikleri
Bir izolasyon sisteminin &ncelikli fonksiyonu, yapiya yatayda yiiksek derecede elastikiyet
verirken yapiy1 desteklemektir. Bir yapmin sismik izolasyonunun basarisi izolasyon

aygitlarmin ve sistemin yerinde segilmesine baghdir. Ozel sismik izolasyon aygitlar:
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genellikle kauguk mesnetler, siirtiinmeli sarkaclar ve visko s6niimleyicilerle kurulan helezoni
yaylardir.

2.3.1 Elastomerik Taban izolasyon Sistemleri

Elastomerik kauguk mesnetler; diisey dogrultuda yapinin kendi afirhigimi ve hareketli
yiiklerini, yatay deprem kuvvetleri etkisiyle meydana gelebilecek diisey dogrultuda asiri
basing (ve g¢ekme) kuvvetlerini tagiyabilecek sert yay, yatay deprem kuvvetleri altinda ise
yatay hareket yapabilme 6zelligi ile bu yiikleri sondiirerek rahatca tagiyabilecek yumusak yay
gbrevini iistlenirler. Bu tip mesnetlerin diisey yikleri tagima, aym zamanda deprem
titresimlerini azaltma ve deprem enerjisini sondiirme gorevleri vardir. Bu tip deprem
izolatdrlerinin diigey yiikler altinda rijit ve yatay ylikler altinda esnek (elastik)
davranabilmeleri gerektiginden, yapi, disey yiikler altinda dayamimi saglamak i¢in mesnedi
kuvvetlendiren g¢elik levhalar ve yatay deplasmanlan gergeklestirebilmek amaciyla gerekli
kayma deformasyon kabiliyetini saglamak i¢in bazi 6zel kauguk malzeme kaliteleri dikkate
alinarak projelendirilmelidir.

2.3.1.1 Doggal Kaucuk Mesnetler
Giintimiizde gelik takviyeli plakalar olmadan biiyiik kauguk bloklardan olusan mesnetler yap:
agirhg: altinda %25 oraninda sikigacak sekilde kullambrlar. Bu tip mesnetler nispeten

soniimsiiz olup diigey rijitlige ve az miktarda yatay rijitlise sahip olmalar1 nedeniyle, yatay
elastikiyeti ve merkezi kuvvetlere kars1 dayanimm saglarlar.

Bu tiir izolasyon sistemlerinde, yatay hareket sarsmti hareketine bagh oldugu i¢in, yalmzca
yatay yer hareketinden dolay1 diisey ivmeler olugur.

Bu mesnetler, olusabilecek bilyiik yatay yer degistirmelere kars1 az bir dayamm saBlarken
diisey yondeki agirliklarin taginmasina destek olmasi amaciyla tasarlanirlar.

2.3.1.2 Diigiik Soniimlii Dogal ve Sentetik Kauguk Mesnetler(LDRB)

izolatorler, iki kalin gelik tabaka ve pek gok ince gelik sac igermektedir. Kauguk kiikiirtle
sertlestirilmis ve bir kalipta 1s1 ve basing altinda basit bir islemle gelige baglanmigtir. Sekil
2.3’de diigiik soniimli dogal kauguk mesnedin sematik bir goriinlimii verilmektedir.
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Celik saclar kaugugun genislemesini (§igmesini) Onleyerek diisey yonde yiiksek rijitlik
sagladig1 halde kesme modiliine bagl olan yatay yondeki rijitlige bir etkisi olmaz. Bununla
birlikte, kesme ve burulma etkileri karsisinda bu tip mesnetler dayaniksizdirlar.

Bu sistemin avantajlari: yapiminin basit olugu, kolay modellenebilmesi ve 1s1, nem ve zamana
kars1 mekanik olarak etkilenmemesidir. Tek dezavantaji genellikle yardimci bir sniimleyici
sisteme gerek duymasidir. Bu yardime: sénlimleyici sistemler detayl: baglantilar gerektirir ve
metalik sOndiiriiciiler kullanildifinda diigiik ¢evrimli yorulmaya kars: dayaniksizdirlar (Tsai,
Kelly, 1993).

Ust koruyucu tabaka

\/\ Kauguk

Alt koruyucu
tabaka

Sekil 2.3 Diisiik soniimlii dogal kauguk mesnet

2.3.1.3 Kursun Saplamah Dogal Kaucuk Mesnetler(LRB)

Kursun saplamali dogal kauguk mesnetler, diisik s6niimli kauguk mesnetlere benzer olup bir
yada daha fazla kursun gekirdek igerirler. Mesnetteki gelik plakalar, kursun gekirdekleri
kesme etkisi altinda deformasyon yapmaya zorlarlar. Malzeme olarak kursunun segilmesinin
nedeni, kesme etkisi altinda kursunun 10MPa ve altindaki gerilmelerde akmasi ve elasto-
plastik bir kat: gibi davranmasi, buna ek olarak, plastik zorlanmalara karg1 dngii sirasinda iyi
yorulma dzelliklerine sahip olmasidir (Kelly, 1972,1977; Skinner, 1975). Sekil 2.4°de kursun
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saplamali kauguk mesnedin sematik bir goriiniimii verilmektedir. Sekil 2.5’de de kursun

saplamali izolator bilesenleri goriilmektedir.

Ust koruyucu tabaka

Alt koruyucu
tabaka

Sekil 2.4 Kursun saplamali dogal kauguk mesnet

Kursun C'ekirdek
- Deprem etkilerini ve yer
degistirmeyi enerji dagatarak
azalhr.

- Riizgar direncini saglar.

ic Kaucuk Tabakalar
- - Yatay esneklgi saglar.

Kaplama Kaucugu
- Celik tahakalan korur.
C'elik Destek Plakalan
Alt Plaka - Diigey yiik kapasitesi saglar.
- Izolatérii yap1ya baglar. - Kurgun cekirdegi sunrlar.

Sekil 2.5 Kursun saplamal izolator bilesenleri
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Kurgun saplamali dogal kauguk mesnetlerde, yatay yonde olusan kayma deformasyonu
%150°ye yakindir. Izolatériin orijinal pozisyonuna donmesi diisey yiike, igindeki gelik

levhalara ve kursun gekirdege baghdir.

Hesaplanan yatay ve diisey yer degistirmeleri karsilayabilecek kapasitedeki kauguk esash
sismik izolator taban plaklar1 yardimiyla kolon altina yerlestirilir. Sekil 2.6°da kauguk
izolatoriin kolon altina yerlesim detay: goriilmektedir.

Kolon
T

Baglant Civatalan Kolon Taban
Levhast

/“\ Tzolator Ust

Levhast

Sekil 2.6 Kauguk izolatériin kolon altina yerlesim detay:

Kursun gekirdek, elastomerik mesnete sikica oturtulmalidir. Bu, kursun gekirdek delikten
biraz fazla genis yapilip icine yerlestirilerek saglanir. Boylece, elastomerik mesnetler yatayda
deforme olduklarinda, kursun birbirine bagh gelik plakalar tarafindan kesme altinda biitiin
hacmi boyunca deforme olmaya zorlanir. Kursun saplamali mesnetlerin efektif rijitlik ve
efektif soniim degerleri yer degistirmeye baghdir. Bu yiizden spesifik bir soniim degeri
istendiginde yer degistirmeyi saptamak onemlidir.
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2.3.1.4 Yiiksek Soniimlii Dogal Kauguk Sistemler (HDNR)

Elastomerik mesnetleri iistyapt ve temel arasinda kullanmak igin yapimin temel frekansi,
deprem hakim frekansindan daha diisiik ayarlanmalidir. Buna ragmen, pek c¢ok gegmis
ornekte diisiik frekansh zemin hareketlerinde dugiik rijitlikli sismik izolasyon sistemlerinin
yapinin zemin katlarinda kabul edilemez biiyiik yer degistirmelere sebep oldugu goriilmiistiir.
HDNR kullanimi, yap1 lineer simr diginda galistiginda yiiksek enerji dagitimim garanti
ettiginden 6nemle tavsiye edilmektedir.

Bu sistem, yardimer soéniim elemanlarina gerek duymayan, yeterli dogal soniime sahip bir
dogal kauguk sistemdir. Soniim, yiiksek kalitede karbon blok, yag veya recine ve diger tescilli
dolgular eklenerek artirilir. izolatérlerin sertlestirilmesi, birlestirilmesi ve insasinda herhangi

bir degisiklik yoktur.

Yiiksek soniimlii kauguk sistemin bir avantaji da gevresel titresim derecesini azaltmasidir.
izolatorler, trafik ve yer alt1 rayl sistemlerin neden oldugu yiiksek frekansh diigey titresimleri

de soniimleyecek sekilde ¢aligir.

2.3.2 Kayma Uzerine Kurulu izolasyon Sistemleri

Tek bagina kayic1 sistemler en eski ve en basit izolasyon sistemidir. 1909 yilinda Ingiltere’de
bir doktor olan Johannes Avetican Calantarients tarafindan sadece kayma kullanan bir sistem
ortaya atilmistir. Yapiyi, temelden bir talk katmam ile ayirmay: oneren Calantarient’in
sisteminde, giiniimiizde sismik izolasyon i¢in gerekli oldugu gorillen tiim elemanlar
birlestirilmistir: yapiy1 temelden ayiran bir yéntem, biiyiik yer degistirmelere dayanan bir

yontem ve riizgar tutma sistemi gibi (Naeim, 2001).

Kayici yataklar igin genellikle kullanilan malzeme paslanmaz celik iizerine PTFE veya

teflondur. Sistemin siirtiinme karakteristikleri 1s1ya, zamana ve yiizeyin temizligine baghdir.

2.3.2.1 Celik Plakalarla Sentetik Yastiklar

Sentetik yastiklar, elikle giiglendirilmis elastomerik kauguk ve biri paslanmaz gelikten, digeri
kursun bronz alagim bir ift siirtiinme plakas igerir. Bu teknik esasen niikleer santrallerde ve
koprii desteklerinde kullamlir. Siirtiinme plakalanmin amaci yatay ivmeyi 0,2g civarinda
tutmaktir. Sentetik yastiklar 6zellikle +5,0cm’i gegmeyen ¢ok diisik bir yer degistirme
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kapasitesine sahiptir. Yer degistirme miktar1 bu degeri asarsa, kayici1 eleman gerekli hareketi

saglar.

Sentetik yastik ve siirtiinme plakalar1 zemin hareketinin yatay bilesenine kars1 yeterli bir
titresim izolasyonu saglamasina ragmen ¢ok ciddi bir dezavantaj olan deprem diisey
hareketine kars: pratikte higbir titresim izolasyonu basarili olmamigtir. Bunun nedeni, niikleer
santral igindeki donammlarin diisey yondeki sismik tepkisinin ¢ok fazla olmasmdan
kaynaklanmaktadr.

2.3.2.2 Siirtiinmeli Sarkag Sistemi (FPS)

Siirtiinmeli sarkag sistemi, siirtiinmeli bir izolasyon sistemi olup kayma hareketi ile kuvvet
geometrisini birlikte kullanir. Siirtiinmeli sarkag izolatorleri bina dogal periyodunu artirmak
igin sarkag karakteristiklerini kullanir, bu sayede biiyiik deprem kuvvetleri 6nlenmis olur.
Siirtiinmeli sarkag izolatorii, paslanmaz ¢elikten yapilmus kiiresel bir yiizeyde hareket eden
mafsalli bir kayiciya sahiptir. Mafsalli kayicinin kiiresel yiizeye temas eden boliimi diisiik
siirtiinmeli kompozit bir malzeme ile kaphdir. Kayicinin diger boliimii de kiiresel bir bosluk
olup diisiik siirtiinmeli kompozit bir malzeme ile kaphdir. Yatak islemleri, konkav yiizeyin

yukari ya da asag1 durumda olmasi durumunda aymadir.

izolator periyodu, konkav yiizeyin egrilik yarigapi segilerek kolayca belirlenebilir. Bu durum,
desteklenmis yapimin kiitlesinden bagimsizdir. Yapmn burulma davranislan en aza
indirgenmistir, giinkii yataklarin rijitlik merkeziyle desteklenmis yapimn kiitle merkezi
otomatik olarak cakismaktadir. Izolasyon periyodu konkav yiizeyin egrilik yarigapi, R
segilerck kontrol edilebilir. Sekil 2.7’de siirtinmeli sarkag izolatdrlerinin temel calisma

prensipleri goriilmektedir.

Siirtiinmeli sarkag yataklariyla desteklenmis bir rijit yapimin dogal titresim periyodu sarkag

esitligi ile belirlenmistir.

T=2IT[R/g]% @1
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a) Basit sarkag modeli

,
‘e

h) Stirtiinmeli sarkag modeli
Sekil 2.7 Siirtiinmeli sarkag modelinin basit sarka¢ modeline uyarlanmasi

Siirtiinmeli sarkag yataklari, genis olgiide ozellikler saglayacak esneklige sahiptir. Kayma
periyodunu 2 s’den 3 s’ye gikarmak ve siirtiinme katsayisini 0,10°dan 0,15”¢ gikarmak taban
kesme kuvvetini azaltir ve yer degistirmeyi artirir. Deprem kuvvetleri siirtiinme kuvvet
diizeyinin altinda oldugunda siirtiinmeli sarkaglarla desteklenmis yapi, geleneksel tasarimli bir
yap1 gibi davranarak izolasyonsuz titresim periyodunu kullanir. Ancak siirtiinme kuvvet
diizeyi bir kez agildiginda yap: izolasyonlu periyodunu kullanir, dinamik davranig ve yatak

zellikleriyle kontrol edilen séniimle cevap verir (Naeim and Kelly, 1999)..

Gergekte siirtiinmeli sarkag yataklarimn yap: kiitlesinden bagimsiz olmasi, yapi davraniginin
kontroliinde gok dnemli bir dzelliktir. Istenen periyot, konkav yiizey egrilik yaricap: segilerek
kolayca elde edilebilir. Periyot, hafif veya agir yapilar icin ve bina agirhginin degistigi
durumlarda bile depismez. Sekil 2.8°de siirtiinmeli sarkag izolator kesiti goriilmektedir

(Zayas, 1990).
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Sekil 2.8 Siirtiinmeli sarkag izolator kesiti

Kavia yizey

2.3.2.3 Esnek Siirtiinmeli Taban izolasyon Sistemi (R-FBI)

Esnek siirtinmeli taban izolasyon yataklar, basit bir yatakta pek ¢ok kayici arayiiz
kullanarak, yiiksek hizlarda paslanmaz gelik iizerine yiiksek siirtiinme katsayil teflon
kullanma problemini ¢ozmeyi amaglamaktadir. Boylece, yatak tist ve alt noktalar arasindaki
hiz pek ok sayida katmana bélinmiistiir. Kayicr elemanlara ek olarak diisey yiik tagimayan
ama kuvvet geri doniisiimiinii saglayan bir kauguk merkezi ¢ekirdek bulunmaktadir. Deneyler
sonucunda kauguk gekirdegin arayiizler arasindaki yer degistirmeyi onleyemedigi
goriilmiistiir. Bununla birlikte, kauguk cekirdek igerisine yerlestirilen merkezi ¢elik bir
gubukla kayici katmanlar arasindaki yer degistirme dagilimi saglanmigtir. Sekil 2.9°da esnek
siirtinmeli  izolasyon sisteminin sematik bir goriiniimii verilmektedir (Mostaghel,

Khodaverdian, 1987).

Esnek siirtinmeli sistemlerin 6nemli avantajlari agagidaki gibi siralanabilir:

1. Esnek siirtinmeli yalitim sistemlerinde, rijitlik merkeziyle kiitle merkezi ayirma

seviyesinde gakistig igin simetrik olmayan yapilar igin de uygundur.
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2. Sistemdeki siirtiinme, diigiik genlikli yer hareketinden veya riizgar hareketinden dogan,

tabanin yanal hareketinin 6nlenmesini saglar.

3. Bu sistemdeki elastik elemanlar, sadece yer hareketinden dogan yanal yiiklere maruz
kalirlar. Agirlik yiikleri ise genellikle daha rijit olan kayici béliimlerle taginir. Bu da siinme ve
agirlik etkileri altindaki siinme ile ilgili problemleri azaltir ve sistemin yer degistirme

kapasitesini, stabilitesini artirir.

4. Cok sayida deney, bu ayiricilarin, ¢ok kararli histeretik gevrimlerle etkili yutucu olduklarini

gostermigtir ( Constantinau, Tsolepas ve Nagarajaiah, 1997 ).

Ust koruyucu tabaka

Civata deligi

&
/
t baglants tabakasi

— Kauguk koruyucu

Alt koruyucu

Alt baglants
tabakasi / Sidak tabaka
gekirdel i
Ravad Qev;resel sun
yﬁz’e e gekirdek

Sekil 2.9 Esnek siirtiinmeli taban izolasyon sistemi

2.3.3 Serbest Platformlar

Bu teknikte yapi, kesme yiiklerini yapiya aktarmayan su Gizerinde serbest hareket eden bir
platformla desteklenmektedir. Bununla birlikte deprem etkileri de o©nemli derecede
azalmaktadir. Yine de, bu tasarim sadece niikleer buhar jeneratorlerini, birlesik dagitma
elemanlarini ve giivenlik sistemlerini igermektedir. Biitiin diger yapilar gevresel dalgakiran

platformlar iizerine insa edilir.
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Serbest bir platform i¢in, yatay yondeki sismik izolasyon tamamen saglanmaktadir. Bununla
birlikte, s13 sular i¢in diigey ivmeler gii¢lii sarsintilara sebep olmaktadir. Dalgakiranlar, firtina,

tsunami, deprem gibi ¢evresel afet etkilerine dayanabilecek sekilde inga edilmelidir.

2.3.4 Helezoni Yaylar ve Viskosoniimleyiciler

Helezoni yaylar ve viskosoniimleyiciler her ii¢ boyutta da dayanim ve soniim saglarlar.
Gergek helezoni yaylar, yapi dogal titresim periyodunu istenen diizeye g¢ikarmak i¢in, sismik
davranisi basit bir diizeye indirmek igin yapiy1 desteklemekte kullanilir. Genis helezoni gelik
yaylar yatay ve diisey yonde oldukga elastiktir. Diisey frekans, yatay frekansin 3-5 kati
mertebesindedir. Celik yaylar tamamen soniimsiizdiirler ve her zaman viskosoniimleyicilerle
birlikte kullanilirlar. Bundan dolayi, genis rijit kiitle yer degistirmeleri viskosoniimleyicilerle

onlenir.

Biitiin ii¢ boyutlu sistemlerde yatay davranig ile salimim davranii arasinda ¢ok giiglii bir bag
bulunmaktadir. Ciinkii izolasyonlu yapimn yer ¢ekim merkezi rijitlik merkezinin {izerindedir.
Bu tip sistemlerde yer ¢ekim merkezi ile rijitlik merkezinin aym diizeyde oldugu durumlarda
islem pratiklesir (niikleer santralde bulunan bir reaktor kazan gibi).

Endiistri  yapilarinda mekanik titresimlerin  izolasyonunda helezoni yaylar ve

viskosoniimleyiciler zorunludur.

2.4 Daha Once Yapilan Calismalar

2.4.1 Elastomerik Taban izolasyon Sistemleri

Son zamanlarda yapi uygulamalarinin ¢ogunda sistemin yiik tasima bileseni olarak gelik
tabakalarla giiglendirilmiy ok katmanli sentetik mesnetler kullanilmistir. Celik tabakalarla
giiglendirmenin amaci, bu yataklarin diisey yonde gok rijit ancak yatay yonde ¢ok yumusak
olmalarindan dolay1 meydana gelebilecek istenmeyen etkilerin dnlenmesidir. Bu yataklarin
hareket eden pargalarimin olmamasi, zaman ve gevresel etkilere karsi dayanikli olmasi

{iretimini kolaylagtirir. Sekil 2.10 ve 2.11°de kauguk izolator uygulamalar goriilmektedir

Ozellikle Yeni Zelanda ve Japonya’da kullanilan ¢ogu yalitim sisteminde, diisiik soniimlii
dogal kauguk mesnetlerle birlikte bazi mekanik sondiiriiciiler kullanilmigtir. Bunlarin i¢inde
hidrolik séndiiriiciiler, ¢elik ¢ubuklar, celik bobinler ve kursun gekirdekler bulunmaktadir.
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Binalarin yalittminda sondiiriiciileri kullanmanin pek ¢ok dezavantaji vardir. Biitiin
soniimleyiciler —dahili kursun ¢ekirdek harig- mekanik baglayicilar ve rutin bakim gerektirir.
Metalik sondiiriiciilerin akmasi dogrusal degildir. Bu da dinamik analizleri giiclestirir ve

yiiksek modlarda tepkiye sebep olarak izolasyon derecesini diisiiriirler.

Amerika’da genelde kullanilan izolasyon sistemi, kursun saplamali kauguk mesnetlerdir. Bu
mesnetler, ¢ok katmanl elastomerik mesnetler olup, bir veya daha fazla dairesel delik
bulundururlar. izolasyon sistemine soniim ilave etmek igin kursun gekirdekler bu deliklere
yerlestirilir. Baz1 projeler sadece kursun saplamali kauguk mesnetlerle yalitilmasina ragmen,

genellikle kursun gekirdekler olmadan ¢ok katmanl elastomerik mesnetler kullanilir.

Sekil 2.10 Yiikleme altindaki bir kauguk izolatér goriinimi
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Sekil 2.11 Kurgun saplamali silindirik kauguk izolatér

2.4.2 Siirtiinmeli Sarkag ve Diger Sistemler

Son yillarda, siirtinmeli sarkag aygitlan ve benzer sistemlerde kayma yaklagiminda yapilan
degisikliklerle 6nemli gelismeler yaganmustir. Giiniimiizde diinyamn pek ¢ok bolgesinde
onemli yapilari deprem etkisinden korumak amaciyla taban izolasyonu kullanilmaktadir.
Amerika ve Japonya’da bunun pek ¢ok Grnegi mevcuttur. italya ve Yeni Zelanda’da da
onemli binalar igin az sayida taban izolasyonlu bina inga edilmistir. $ili, Cin Halklan
Cumbhuriyeti, Endonezya ve Ermenistan gibi gelismekte olan iilkelerde konutlar i¢in dusiik

maliyetli izolasyon sistemlerinin aragtirma projelerine baglanmigtir.



22

Sekil 2.12 Siirtiinmeli sarkag sistemi

Siirtiinmeli sarkag sistemi, kayici bir izolasyon sistemi olup yapmin agirlig: kiiresel kayici
yiizeyler tarafindan tasinmaktadir. Bu kayici yiizeyler zemin davramisi belli bir baslangig
degeri astign zaman birbirine bagintili olarak hareket ederler. Kiiresel yiizeylerde kayma
olustugu zaman bina yiikseltilerek yalitim saglanmis olur. Bu sistem 1986 yilinda gelistirilmis
olup ilk olarak San Francisco’da 1989 yilinda Loma Prieta depreminde biiyiik hasar goren
Marina Apartment binasinda kullamlmistir. Uygulamada ahsap cerceveli yapinin zemin
katina, istteki 3 kati destekleyen bir gelik moment dayamm gercevesi yerlestirilmistir.

izolatorler gelik gergevenin kolonlar altina yerlestirilmistir.

Siirtiinmeli sarkag izolatdrlerinin bir bagka uygulamas: San Francisco’daki Birlesik Devletler
Yargitay binasidir (Sekil 2.13). Bu bes katli, 32,512m2 alana sahip bina 1905 yilinda insa
edilmis ve 1906 yilindaki San Francisco depreminde ayakta kalmustir. Orijinal yap1 gelik
gergeve olup granit ve tugla duvarlardan olusmustur. Siirtinmeli sarkag izolatorleri mevcut
gelik kolonlarin altina taze betonla kurulup izolasyon seviyesi iizerine yeni rijit bir diyafram
sistemi kurulmustur. San Francisco Havaalam yanindaki Uluslararast Terminal ve yeni
yapilan Hayward Belediye Binas: da siirtiinmeli sarkagla izole edilmigtir.
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Sekil 2.13 Birlesik Devletler Yargitay binasi

ki

Sekil 2.14 Siirtiinmeli sarkag izolator uygulamasi
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2.5 Giiglendirme Uygulamalar
Tarihi ve amtsal binalarin altina izolatorleri yerlestirmek ¢ok zordur ve kolonlarin kesilip
kolon yiiklerinin gegici desteklere aktarilmasini gerektirir. Binanin igini korumak igin

kolonlar ¢aligma siiresince yaklagik 2,5mm yiikseltilir.

Sismik giiclendirme can kaybi riskini ve depremde meydana gelebilecek sistemdeki
bozulmalar1 azaltmakla birlikte biiyiik bir deprem sonrasi yapinin kullanima hazir olmasini da
saglar. Kesme duvarlariyla yapiy: giiglendirmek yap: iizerindeki sismik etkileri azaltmaz ama
bu etkileri yap: sakinlerine, mobilyalara ve yapisal olmayan elemanlara aktarir. Bunun sonucu
olarak da potansiyel yaralanmalara ve zarara yol agar. Bununla birlikte, kesme duvariyla
giiglendirmede genellikle bina sakinlerinin tahliyesini ve yap: fonksiyonlarinin durdurulmasi

gerekir ki bu hastane gibi yerlerde miimkiin olmayan bir durumdur.

Taban izolasyonu, binanin rijitligini artirarak giiclendirmenin yam sira deprem kuvvetlerine
kars1 dayanmas: igin yeterli elastiklik verir. izolatérler, her kolonun tabanina yerlestirilir ve
yapiy1 deprem sarsintisindan korumak igin ‘sok emici’ olarak davramirlar. Bu séniimleyici
etki, yapinin zemin hareket ederken hareketsiz kalmasini saglar. Yapisal destek sistemi, taban
izolasyonuyla gii¢lendirilmis bir bina elastiktir, sismik davranigla hareket eder ve sismik
etkiyi sogurur. Sismik etki binamin digina, bina sakinlerine ve mobilyalara aktarilarak biiyiik

Slgtide azaltilir.

Sismik taban izolasyonu sistemi, izolasyon aygitlarimin seri halde her kolonun tabanina
yerlestirilmesini gerektirir. Taban izolatorleri, yap: gegici olarak desteklenirken yapiya zarar

vermeden tek tek yerlestirilir.

San Francisco’daki AboveNet Iletisim binasimin giiglendirme projesine Subat 2000°de,
ingaatina Temmuz’da baslanmis ve 2001 Mart ayinda bina kullanima agilmistir ($ekil 2.15).
San Francisco’da meydana gelebilecek biiyiik bir deprem sirasinda bilgisayar sebekelerini ve
destek sistemlerini korumak amaciyla sismik izolasyon sistemi kullanilmstir. Sekil 2.16’da

binada kullanilan siirtiinmeli sarkag izolatorii goriilmektedir.
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Sekil 2.16 Abovenet [letisim binasinda kullanilan siirtiinmeli sarkag izolatorii

Tasarim ve ingaat siirecinde ulagilan bu inanilmaz hiz, 1940 sonrasi siinek olmayan
giiclendirilmis betonun geligtirilmesiyle ~gerceklesmistir. Ozel bir yapmn sismik
performansini artirma olarak adlandirilan bu proje, yapinin biiyiik bir deprem sirasinda ve
sonrasinda kullanilmasimi saglayarak, 20 yildir kullamlmayan ve yerlesim igin giivensiz
olarak bildirilen s6z konusu yapi igin biiyiik bir ilerlemedir. 98 adet siirtiinmeli sarkag

izolasyon yatag igeren izolasyon sistemi giiglendirmede kullanilmigtir. Zemin kat ile 1.kat
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arasindaki mevcut 4,3m yiikseklikten faydalanarak miihendisler izolasyon yataklarini zemin

kat kolonlarinin iistiine, 1.kat kolonlarinin hemen altina yerlestirmislerdir.

Kayic1 yiizeylerle mafsalli siirtiinmeli sarkag sisteminin tasarimi, yap: agirhigi kullanilarak
deprem sonucu ortaya ¢ikacak harekete kargi eylemsizlik ve soniim saglar. Bu yolla, sismik
enerji, yap1 tarafindan sogurulmadan hareketle dagitilir. Bu yataklar, yahtimli binanin
periyodunu uzatan ve istyapiyr biiyilk deprem kuvvetlerinden koruyan sarkag
karakteristiklerini kullanir. Deprem sirasinda, kayicilarla mafsalli yataklar igbiikey bir yiizey
boyunca kayarak yapinin kiigiik sarka¢ davramglariyla hareket etmesini saglar. Bu hareket,
deprem enerjisini sogurmak igin gerekli soniimii saglayan bir dinamik siirtiinme kuvveti
olugturur. Egrilik yarigapi R=223cm olan igbiikey plakali 98 izolatér bulunmaktadir. Her
izolator yatayda 38cm ve diiseyde yukariya dogru 3,2cm hareket etme kapasitesine sahiptir.
Sismik izolasyon sistemi biiyiikk bir deprem sirasinda, yapi dogal periyodunu T=3sn’ye
¢ikardiktan sonra kuvvetleri ve kat ivmelerini 6nemli derecede azaltir. Maksimum ¢at1 ve kat

ivmelerini 0,30g’nin altina indirir.

Taban izolasyonunun ilging bir 6rnegi Japonya’da bulunan fleri Teknoloji Saghk Merkezi
binasinda uygulanmigtir. Planda 372m2 alana sahip 3 katli betonarme gergeveli yapida,
kapasiteleri 150ton ile 350ton arasinda degisen 20 laminat kauguk yatak, 108 gelik
soniimleyici (®32mm), 4 yag soniimleyici ve 24 visko-elastik soniimleyici (®190mm)

kullanilmistir (Cimilli, Tezcan, 2002).

2.6 Ulkemizde Sismik izolasyon Uygulamalar

istanbul Atatiirk Havalimani’nin uzay kafes sistem gatisinin kolonlar1 2000 yilinda yiiksek
kaliteli gelik ve teflondan yapilmus siirtiinmeli sarkag yataklariyla desteklenmistir. Bu sayede,
gelik catiya hareket serbestligi kazandirilmustir. Sekil 2.18’de yapida kullamlan siirtinmeli

sarkag izolatorii goriilmektedir.

Catiy1 olusturan uzay cergevede, 1s1sal hareketlere imkan veren diigiim noktalari eklenmistir.
Bu diigiim noktalarimin sismik diigiim noktalan ile ¢akismamasina dikkat edilmistir. Yapida
giris kat1 kolonlarinin iizerine konulan siirtiinmeli sarkag tipi izolatorler sayesinde catiya yanal
sekil degistirme yapabilme yetenegi kazandinlmistir. Bu sayede oldukga agir ¢ati ile kolonlar

birbirinden farkl galigarak istenmeyen hasarlar engellenecektir.
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Sismik giiglendirmede, 1sisal yer degismelerde istenmeyen yer degistirmeleri kontrol ederek
diigiim noktalarindaki kontrolii saglayan “LUD (Lock Up Devices)” adi verilen sismik kilitler
kullanilmistir. Bu kilitler, uzay ¢ati elemanlarinin 1sidan dolay: genlesmesine yavag yavas izin
vermektedir ve deprem aninda yer degistirmeler otomatik olarak kilitlenmektedir (Aydin,
Polat, 2004).

Sekil 2.18 Atatiirk Havalimani’nda kullamilan siirtiinmeli sarkag izolatorii
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3. ENERJI SONUMLEYICi AYGITLAR

Pasif enerji dagilm sistemleri, yapilarin soniim, rijitlik ve dayanim karakteristiklerini
gelistirmek i¢in genis bir malzeme ve teknoloji agindan faydalanmaktadir. Bu dagilim, kinetik
enerjinin 1siya doniigtiiriilmesi yada enerjinin titresim modlarina aktarilmasiyla saglanabilir.
[k mekanizma metallerin akma derecesi ve siirtiinmeli kayma hareketi prensiplerine dayalt
aygitlar icerir. Sonraki grup viskoelastik kati ve sivilarin deformasyonu iizerine kurulu
aygitlar igerir. Ugiincii bir grup ise siv1 sikistirllmasiyla elde edilen 6nyiikleme veya dahili

yaylardan faydalanan otomatik merkezilesen aygitlar igerir.

Aygitlarin rijitlik ve soniim karakteristikleri tizerine makroskobik bir model tanimlamak igin

yap1 davraniginin tamamen incelenmesi gerekmektedir.

Asagida bahsedilen ikinci bir mekanizma, enerji transferinde dinamik titresim
soniimleyicilerinden faydalanmaktadir. Bu sistemlerde, performans: 6nemli 6l¢iide artirmak
icin, osiloskoplarin dinamik ozellikleri asil yapiya gore ayarlanmalidir. Ayarli kiitle

sondiiriiciiler ve ayarh sivi sondiiriiciiler bu kategoride incelenmektedir.

3.1 Pasif Enerji Soniimleyici Sistemler

Pasif enerji dagilim sistemleri burada histeretik, viskoelastik ve digerleri olarak ii¢ grupta
siniflandirlmistir. Histeretik sistem uygulamalari, metallerin siinmesi ve kayma siirtiinmesi
esasina dayal aygitlardan olugmaktadir. Sekil 3.1 sondiiriicii tiplerine ait tipik kuvvet-yer
degistirme dongiilerini gostermektedir. Sekil 3.2°de de sondiiriicii tiplerine ait ivme-yer

degistirme iliskileri goriillmektedir (Whittaker and Constantinou, 2003).

Viskoelastik enerji dagilim sistemleri, viskoelastik kati ve sivi malzemelerden olusan aygitlar
igerir ve bu aygitlar viskoelastik akiskamin deformasyonu yoluyla ¢aligir. Tipik olarak bu
aygitlar frekansa bagh rijitlik ve soniim katsayilarna sahiptirler. Bu aygitlardaki soniim
kuvveti viskoz davramstan dolayr hiz ile orantilidir. Sifir rijitlik ve frekans gibi bagimsiz

ozelliklere sahip olan tamamen viskoz aygitlar, viskoelastik aygitlarin 6zel durumudur.
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Sekil 3.1 Sondiiriicii tiplerine ait kuvvet-yer degistirme iligkileri
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Sekil 3.2 Sondiiriicii tiplerine ait ivme-yer degistirme iligkileri
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3.2 Histeretik Sistemler

Histeretik sistemler, uygulanan yiik derecesinden bagimsiz bir mekanizma boyunca enerji
dagilimi iizerine ¢aligir. Bu grupta dagilm mekanizmasinda, metallerin akmasina dayali
metalik sondiiriiciiler ve kuru kayici bir levha boyunca olusan isiya dayali siirtiinmeli
sondiiriiciiler bulunmaktadir.

Hem metalik hem de siirtiinmeli aygitlar i¢in, farkli uyarim frekanslarinda davramigin gercekte
degismedigi gozlenmektedir. Tiim durumlar i¢in, enerji dagilimmnin ancak belli bir esik
kuvvetini agtiktan sonra olustugu goriilmektedir. Sonug¢ olarak, sismik uygulamalarda
oncelikli olarak histeretik sondiiriiciiler tasarlanmaktadir (Constantinou, Soong, Dargush,
1998).

Sindiiriiciiler '\

] =
CIC]

Sekil 3.3 Sondiiriiciilerin kullanim yerleri
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3.2.1 Metalik Sondiiriiciiler

Enerji dagilimi i¢in en etkili mekanizmalardan biri, deprem esnasinda yapiya elastik olmayan
deformasyon boyunca metalik malzemeler eklemektir. Celik yapilarin pazarlanmasinda
sismik tasarim, istenen enerji dagiliminin saglanmasinda yapisal elemanlarin akma sonrasi
siineklifine giivenmektedir. Bununla birlikte, sismik enerjinin bir kismini soniimlemek igin
Ustyapida tamamlayic1 metalik histeretik séndiiriiciilerin kullamlmas: fikri, kavramsal ve
deneysel olarak Kelly (1972) ve Skinner (1975) tarafindan ortaya atilmistir. Uzun yillar
boyunca metalik sondiiriiciiler ve pek ¢ok yeni tasanm iizerinde Gnemli ilerlemeler

kaydedilmistir. Sekil 3.4°de tipik bir metalik sondiiriicii ve yerlesim detay goriilmektedir.

Son yillarda gapraz ve tiggensel sekildeki metalik sondiiriiciiler yapilarda kullanilmaktadir. Bu
benzer levha aygitlar ger¢evede, zikzak seklindeki payandalar ile kiris arasma monte edilir.
Bunun bir sonucu olarak sondiiriiciiler oncelikli olarak kat &telemeleri sonucu tek tek
levhalarin biikiilme deformasyonlariyla yatay kuvvetlere karsi direnimi saglar. Belli bir
kuvvet degerinden sonra, levhalar akmakta ve bdylece enerji dagihmi saglanmaktadir.
Levhalarin koniklestirilmis sekli, uzunluklari boyunca tiniform akmanin meydana gelmesine

yardimei olur.

metalik
sbndiriich

Sekil 3.4 Metalik sondiiriicii ve yerlesim detay1

Cesitli mekanik aygitlar arasindaki geometrik farkliliklara ragmen, biitiin durumlarda, temelde
dagilim mekanizmasi, metalin elastik olmayan deformasyonuna baghdir. Bazen kursun
kullamlmasina ragmen genelde kullanilan metal yumusak geliktir. Gelistirilmis bir sismik
tasarimda metalik sondiiriiciileri etkin bir gekilde kullanmak igin, gerekli kuvvet-deformasyon

karakteristiklerini igeren bir matematiksel model olugturulmalidir.
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Bir sondiriicii  aygitn  kuvvet-yer degistirme modelini olusturmada iki yaklasim
bulunmaktadr. ilk yaklagim, metalik sondiiriiciilerin test edilmesi sonucu elde edilen deneysel
bilgi kullanimini igerir. Segilen kuvvet-yer degistirme modeli, temel olarak plastisite
teorisiyle benzesmekte ve uygun bir egri bulunarak model parametreleri belirlenmektedir.
Ikinci yaklagimda, kuvvet-yer degistirme modeli, metalik &zelliklerine bagvurarak elde edilen
uygun bir iliskiyle belirlenir. Bu son yaklagim, test asamasinda gerekli sartlar saglanirken
ilave bir katki saglar.

3.2.2 Siirtiinmeli Sondiiriiciiler

Metalik sondiiriiciilerde enerji dagilimim saglayan mekanizmalardan biri de ig siirtiimmedir.
Bu sondiiriiciilerde, arzu edilen enerji dagilimy, iki kati kiitle arasindaki bagil kayma hareketi
sonucu olugan siirtiinme mekanizmasiyla saglanir. Mayes ve Mambray (1975) tarafindan
slirtiinme sonucu olugan soniimiin yap1 davrams: iizerindeki etkileri incelenmis, Keightley
(1977) tarafindan da ilk defa bina uygulamalarinda kullanilmigtir. Sonradan pasif siirtiinmeli

sondiiriiciilerde saglanan geligme ile yapilarin sismik dayanimi artirlmigtir.

Cevresel etkiler altinda yapilarin hasar derecesini azaltacak pek ¢ok siirtiinme formu vardir.
Strtiinmeli sondiiriiciilerde, kat1 kiitleler arasindaki yiizeysel kayma hareketi sonucu olugan
yiizeysel kuvvet geri ¢evrilemez bir i yapar. Bu durum sonucu, sondiiriiciiniin kullanim 6mrii
boyunca gisterecegi siirtiinme davranigi tahmin edilebilir hale gelir. Bununla birlikte, gevresel

faktorlerden etkilenebilen yiizey durumu da bu davranis hakkinda bilgi verir.

Mayes ve Mambray (1975) tarafindan yapilan ¢alismalara kadar, kuru siirtiinme {izerine uzun
siireli galigmalar yapilmistir. Dikdortgen bloklarla yapilan diizlemsel kayma hareketini igeren

fiziksel deneyler sonucunda temel bir teori ortaya ¢ikmistir.
- Toplam siirtiinme kuvveti, temas eden yiizey alanindan bagimsizdir.
- Toplam siirtiinme kuvvetiyle ara yiiz boyunca olugan toplam normal kuvvet
orantilidir.
- Diisiik bagl hizlarda kayma durumunda, toplam siirtiinme kuvveti hizdan bagimsizdir.

Bu varsayimlar sonucunda, anlik bir kayma durumu i¢in su iligki yazilabilir:

Fi=pF, G.1)



Burada, F, ve F, sirastyla siirtinme ve normal kuvvetlerini; p ise siirtiinme katsayisini ifade
etmektedir. Kayma hareketi olmaya yakinken ki statik siirtiinme katsayisi, ps kayma
esnasindaki kinetik siirtiinme katsayisi, p‘dir. Siirtinme kuvveti F,, hareketin ters
dogrultusunda ara yiizey boyunca yiizeysel etkimektedir.

Bu teoriyi, tiniform olmayan dagilimlar1 veya diizlemsel olmayan yiizeyleri igerecek sekilde
genisletmek i¢in bu varsayimlar sonsuz kiigiik parcalara indirgenmistir. Boylece, toplam

kuvvetler, yiizey gekme kuvvetleriyle yer degistirerek esitlik su hale gelir:

Te= T (3.2)

Ty yiizeysel, T, normal ¢ekme kuvvetleridir. Bu form uygun tasarim i¢in gereken nominal

baglant: gerilmelerini aragtirmak igin yararlidir.

Yukarida tammlanan Coulomb siirtiinme tasarimi, siirtinmeli sondiiriiciilerle ilgili birgok
teorik esasin ortaya ¢ikmasmi saglamistir. Bununla birlikte, siirtiinmeli siire¢lerin bu kadar
basit olmasi nadir bir durumdur. Uygulamada, Coulomb teorisi sadece yaklagik olarak
dogrudur. Ayrica yukaridaki esitliklerde goriilen siirtiinme katsayisi p sabit bir katsay:
degildir. p, sadece kayma malzemelerinin se¢imine degil aym: zamanda kayici ara yiizeyin
mevcut durumuna da bagli degisen bir parametredir. Ayn1 zamanda yiizeyler iizerinde devam
etmekte olan c¢ok sayida fiziksel ve kimyasal islem, problemin modellenmesinde biiyiik
olglide kanigikliga neden olur. Bu iglemler yiizeylerin fiziksel ve kimyasal yapisim
degistirebilir ve sonug olarak temas alaninda bir degisime sebep olacak sekilde siirtiinmeli
davranisi etkiler. Ozellikle galvanik bilesiklerin (yumusak celik, piring vb.) kullanilmasindan
sakinilmali ve etkin ¢evre kosullarinda korozyonu 6nlemek igin koruyucu tedbirler almmalidir

(Erkal, Tezcan, 2002).

Modern mekanigin geligmesiyle birlikte kati siirtiinmesi iizerine onemli c¢aligmalar
yapilmustir. Ancak, siirtinmeli davranig tizerine nitelikli bir degerlendirme yapabilmek
amaciyla kabul edilen bu ilk prensipler yeterli degildir. Yapilan fiziksel deneylerin daha
giivenilir olmasina ihtiyag vardir. Bu diisiinceyle Pall, 1980 yilindan itibaren siirtiinme
sondiiriiciilerini geligtirmek amaciyla cesitli basit kayici elemanlar iizerinde, farkh yiizey
durumlarini kullanarak pek ¢ok statik ve dinamik deney uygulamugtir. Amag, mutlak
maksimum enerji dagilmmm elde etmekten ok, tahmin edilebilir davranis icin sistemi
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tamimlayabilmektir. Deney sonuglarina gére, kayici yiizeylerle temas eden yiizey arasindaki

baglanti, ongerilmeli yiiksek dayanimh civatalarla korunmalidir.

Pall (1980) tarafindan ortaya konulan yiizeylerde tahmin edilebilir bir davranis saglayabilmek
amaciyla sisteme eklenen fren balatasi yastiklart ve gelik plakalar arasinda olusacak iligki
birincil 6nem tagimaktadir. Pall tarafindan ortaya konulan davramsa gore, basit fren balatalt
siirtiinmeli sistemlerini karakterize etmek i¢in plastik model parametreleri kullanilabilir.
Bunun diginda, siirtiinmeli sondiiriiciilerde verilen kayma mesafesi digindaki yer degistirmeler
i¢in rijit bir davrams evresi olugmaktadir. Sekil 3.5°de Pall siirtiinme sondiiriiciisiiniin kesit
goriiniimii ve yerlesim detay1 goriilmektedir (Aiken and Kelly, 1990; Vezina, 1992).

i

Sekil 3.5 Pall siirtinme sondiiriiciisii ve tipik yerlesim detay1
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3.3 Viskoelastik Sistem Tipleri

Viskoelastik sistemler, enerji dagilim yontemine baglh pasif kontrol sistemleridir. Bu grup sivi
deformasyonu ve sikigtirilmasi esasina dayali viskoelastik kati ve sivi sondiiriiciiler ve bu
aygitlarin birlestirilmesiyle elde edilen sistemleri igerir. Viskoelastik aygitlarda davramsgin
frekansa bagl olduguna dikkat etmek gerekir. Bununla birlikte, pek ¢ok farkli uygulamada
davranig lineer bir bolgeyle simirlandirilmistir. Bu durum gerekli analiz agsamalarim oldukg¢a
basitlestirmektedir. Ayrica, enerji dagilimi sonsuz kiigikk deformasyonlarla olustugu igin
viskoelastik aygitlarin hem riizgar hem de deprem giiglendirmesinde potansiyel uygulamalar

sz konusudur.

3.3.1 Viskoelastik Kat1 Sondiiriiciiler

Yapisal miihendislik uygulamalarinda kesme deformasyonuna maruz birakildiginda enerji
dagilimm  saglamasi i¢in kullamlan sondiiriiciilerde viskoelastik kati malzeme olarak
genellikle kopolimerler ve camsi bilesenler kullamlmaktadir. Yapiya monte edildiginde,
yapisal titresimin neden oldugu gelik dis kenarlar ve merkezi plakalar arasindaki bagil hareket

sonucu, kesme deformasyonu ve bunun sonucu olarak enerji dagilimi saglanir (Aiken, 1990).

Dinamik yiikleme altinda, viskoelastik malzemelerin davramisi titresim frekansina, gerilme

diizeyine ve ortam sicakligina baghdir.

-
(

Sekil 3.6 Tipik bir viskoelastik kati sondiiriicti | | |
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3.3.2 Viskolastik Sivi Sondiiriiciiler

Biitiin pasif aygitlar gegici gevresel etkiler altinda yapinin performansim artirmak icin kati
sondiiriiciilerin hareketinden yararlanir. Bununla birlikte, sivi séndiiriiciiler pasif kontrol
diizeyini istenen seviyeye ¢ikarmada etkili olarak kullamilabilir. Son yillarda, dncelikli olarak
askeri alan ve agir sanayi olmak iizere yapisal uygulamalarda viskoz sivi sondiiriiciiler

dogrudan kullamilmaktadir. Sekil 3.7°de viskoelastik sivi sondiiriiciiniin kesit griiniimil

verilmektedir.
Piston kolu Silindir o s Akiimiilatér
givdesi
. NN
Kapak kilidi Akiimiilatér
Yiil.csek siiniimlii Piston bashn Kontrol
recine yagy vanasi

Sekil 3.7 Viskoelastik siv1 sondiiriicii kesiti | |

3.3.2.1 Sivilarin Deformasyonu

Yenilikgi bir yaklagimla, klasik amortisorler dogrudan ornek alinmistir. Burada enerji
dagilimu, silikon jele benzer koyu ve yiiksek akigkanlikli bir maddenin, bir piston yardimiyla
mekanik enerjiyi 1s1iya doniistiirme yoluyla saglanmaktadir. Viskoz séndiiriicii duvar (VDW)
ad1 verilen tasarimda, viskoz sivi dolu dar bir dikdortgen ¢elik kap igerisinde kendi
diizleminde hareket etmesi onlenmis gelik bir piston levha bulunmaktadir. Cergeve sisteme
yerlestirilirken gelik kap alt kata sabitlenir ve piston iist kata baglanir. Bagil kat hareketlerinde

svi kesmeye maruz kalarak enerji dagilimi saglanr.

Yukarida bahsedilen biitiin aygitlarda gerceklestirilmek istenen agik bir kap igerisine
yerlestirilen viskoz sivinin deformasyonudur. Bu aygitlarin enerji dagilim yogunlugunu en iist
seviyeye ¢ikarmak icin yiiksek akiskanlikli malzemeler kullanilmalidir. Genellikle, malzeme

segimi frekans ve sicakliga baghidir.
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Sekil 3.8 Viskoelastik siv1 sondiiriicii

3.3.2.2 Sivilarin Akmasi

Sivi sondiiriiciilerin bir diger sinifi da, kapali kaplarda sivilarin akmasi esasina dayanir. Bu
tasarimlarda piston sadece siviy1 deforme etmekle kalmayip siviy1 kiigiik orifislerden gegmesi
icin sikigtirmaktadir. Bu sayede c¢ok yiiksek derecede enerji dagilim yogunluklar elde
edilebilir. Bununla birlikte sondiiriicii birimin tasarimi  i¢in uygun bir yogunluk
gerekmektedir.

Silindirik aygit bronz baghkli paslanmaz ¢elik piston, gubuk hareketi yoluyla sikistirilabilir
silikon yag igermektedir. Baglik sivi kontrol orifis sistemini igermektedir. Buna ek olarak,
gubuk pozisyonuna bagli hacimde meydana gelecek degisimleri gidermek i¢in bir akiimiilator
bulunmaktadir. Séndiiriiciiniin tasarim mriinii artirabilmek i¢in yiiksek dayanimli contalar
kullanilmalidir. Bu tek eksenli aygitlar, ozellikle askeri alanlarda ve agir sanayi alaninda
kullanilmak iizere deprem ve riizgar etkilerine karsi uygulanan taban izolasyon sistemlerine
ek tamamlayici sondiiriiciiler olarak kullamImaktadirlar.

Viskoelastik sivi sondiiriiciilerin birbirleri arasinda ve viskoelastik kati sondiiriiciilerle
oldukga ¢esitlilik gostermekle birlikte kuvvet-yer degistirme davranislar iizerine gelistirilen
matematiksel modeller benzerlik gostermektedir. Genelde, bu aygitlar frekans ve sicakhiga

bagl olmasma ragmen bazi durumlarda genlige de baghdirlar. Son yillarda viskoelastik
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sivilar i¢in ¢ok sayida model gelistirilmistir. Bu modellerin dnemli bir kismi, klasik
modellerin kismi tiirevlerinin birlestirilmesi esasina dayanmaktadir. Bu ilk defa Gemant
(1936) tarafindan Gnerilmistir. Daha sonralari Makris ve Constantinou (1991), viskoelastik
stv1 sondiiriiciilerin davranigim temsil etmek igin Maxwell modellerine bagvurmus ve daha

sonra diger tiirevlerini birlestirmek suretiyle modelleri genisletmislerdir.

Ornegin genis frekans ve sicakhik araliginda polibiitan sivisim karakterize etmede kompleks
tiirevli modeller kullanilmigtir (Makris, 1995).

3.3.2.3 Sicakhk Etkisi

Viskoelastik aygitlar, kendilerine 6zgii 6zelliklere sahip viskoelastik malzemeler igerirler. En
stk kullanilan malzemeler akrilik kopolimerlerdir. Bu malzemeler, iyi yaslanma &zelliklerine
sahip olup ¢ok stabildirler, ayrica kimyasal zararlar olmayip c¢evresel kirliliklere
dayaniklidirlar. Kesme levhasi olarak kullanildiklarinda etkilenen yiizey alam malzeme
hacmine nispeten olduk¢a kiigiiktiir. Bu yiizden, difiizyona bagli nem emilimi ve
penetrasyonu gibi kimyasal siire¢ler oldukga yavastir.

Viskoelastik sondiiriiciilerin en biiyiik dezavantaji, performansin hedeflenen sicakhiga bagh

olmasidir. Eger sicaklik artarsa, enerji dagilim kapasitesi de orantih olarak azalacaktir.

3.4 Merkezilesen Sistemler

Merkezilesen aygitlar, kuvvet-yer degistirme karakteristiklerinde farklilik gostermektedir. Bu
grupta, basingli sivi sondiiriiciiler, onyiiklemeli yay siirtinmeli sondiriciiler ve faz
doniistimlii sondiiriiciiler bulunmaktadir. Aygitlarin davramgt meveut 1siya bagh serbestlik
derecesine gore belirlenir. Bu aygitlann tiimii yiiklerin tagmabilirligine dayanarak ¢ok az

deformasyon karsilayabilirler. Boylece dogal bir merkezilesme kapasitesi saglamr.

3.4.1 Basinch Sivi Sondiiriiciiler

Basingh sivi aygitlari, Tsopelas ve Constantinau (1994) tarafindan bir taban izolasyon
sisteminde soniim ve merkezilesme kapasitesini saflamak iizere kullanilmiglardir. Dayamm,
baslangig basincina bagli bir onyiikleme, silikon yagin sikistirilabilirligi, conta siirtiinmesi ve
orifislerden siv1 gegisine bagli soniim gibi pek gok fiziksel olayla saglanmaktadir.
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3.4.2 Onyiiklemeli Yay-Siirtiinme Sondiiriiciileri
Onyiiklemeli yaylar igin, silindirik bir aygit igine yerlestirilen takozlardan elde edilen kuvvet-
yer degistirme iligkilerine benzer bir yaklagim kullanilabilir (Richter, 1990).

3.4.3 Faz Doniigiimlii Sondiiriiciiler

Son yillarda pasif sondiiriiciilerde yeni bir malzeme sinifi olan alagimlara bagvurulmaktadir.
Bu metaller, gevrilebilir sicaklik veya martensitli ve ostenitli kristal fazlar arasindaki
doniistimlerin olusturdugu gerilme sonucu sezgisel bir davranig gosterirler. Sekil degistirme
etkisi ornek olarak verilebilir. Sekil degisimli alagimlar, diisiik martensitli fazda goriiniigte
kalic1 bir bozulmaya sebep olurlar. Alasim sicaklig: kritik bir degerin iizerine ¢ikarildiginda

ostenitli faza déniisiim olur. Sonug olarak alagim orijinal bozulmamis sekline doniisiir.

3.5 Dinamik Titresim Soniimleyicileri

Pasif sistemlerin son sinifi, yapilarda dinamik titresim soniimleyicilerinin kullanimini igerir.
Dinamik titresim soniimleyicilerinin yapiya yerlestirilmesi, dis kuvvetler altinda oncelikli
yapisal elemanlarin hasarini azaltacak sekilde enerji dagilimim artirmak amaciyla, esasen
onceden bahsedilen diger pasif aygitlar gibidir.

Burada, yapisal titresim enerjisinin bir kismu s6niimleyiciye aktarilarak rediiksiyon saglanir.
Pratikte iki temel tip titresim soniimleyici yaygindir. Bunlardan ilki, esas yapiya
yerlestirilecek bir kiitle-yay-amortisor sistemini igeren ayarl kiitle sondiiriiciilerdir. Tkinci tip,
bir konteyner igindeki sivinin orifislerden gegirilmesi yoluyla enerji dagilimim saglayan ayarli
stvi sondiiriiciilerdir. Ayarli kiitle ve sivi sondiiriiciiler sismik tasanim i¢in distniilse de
oncelikli olarak riizgar yiikleri sonucu olusan titresimleri azaltmada kullanilmaktadirlar.
Sismik uygulamalarda meveut sinirlandirmalarda yapi akmaya basladifinda ve arzu edilen
soniim derecelerinde ayarlarda bozulma meydana gelmekte ve yiiksck mod davranislarinda

etkin kontrol saglanamamakta, sik sik gegici ve ani uyarimlar olusmaktadir.

3.5.1 Ayarh Kiitle Sondiiriiciiler

Yapisal uygulamalarda, ayarh kiitle sondiiriiciilerin kullanilma diigiincesinin kokleri Frahm
tarafindan 1909 yilinda yapilan galismalara dayanmaktadir (Den Hartog, 1956). Sekil 3.9°da,
K rijitlikli yaya bagh M Kkiitlesine, k rijitlikli yayla bagh m kiitlesini igeren sematik bir
gosterim bulunmaktadir. Basit bir harmonik yiikleme altinda, soniimleyicinin dogal frekansi
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o =+k/m uyarim frekansina gore ayarlandiginda M kiitlesinin tamamen stabil kalabilecegi

goriilmektedir.

Ayarh kiitle
© sindiiriicii
Temel
2k yap

4

F=Fycos{ait)

€1 ka

X1

m uf

L]
(3] ky

Sekil 3.9 Ayarh kiitle sondiiriicii modelleri

Yukarida tamimlanan dinamik soniimleyicilerin mekanik miihendisliginde kullanimu, isletim
frekansinin makine esas frekansiyla rezonansa girme ihtimalinden dolay1 simirlandirlmistir.
Yapilarin ingast, riizgar ve deprem gibi pek ¢ok frekans bilesenine sahip gevresel yiiklere
baghdir. Dinamik titresim soniimleyicilerin performansinda, sik¢a gok serbestlik dereceli

soniimlii binalardaki ayarl kiitle sondiiriiciilere bagvurulmaktadir.

3.5.2 Ayarh Sivi Sondiiriiciiler

Yapilarin dinamik davramgini hafifletmek igin kullanilan ayarli sivi sondiiriiciilerde temel
prensip ayarl kati sondiiriiciilerde anlatilana yakin bir benzerlik gostermektedir. Ozellikle,
yapisal sisteme ikincil kiitlelerin eklenmesi ve sondiiriiciilerin dinamik titresim soniimleyiciler
gibi ¢alisacak sekilde ayarlanmasi olarak ifade edilebilir. Ayarli sivi sondiiriiciilerde,
genellikle ikincil sistemin davranisi, sivi tagmasi veya mevcut orifislere bagli olarak yiiksek

derecede nonlineerdir.
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Bu dogal nonlineerligin sonucu olarak, ayarli sivi sondiiriiciilerin davramigini karakterize
etmede fiziksel deneyler esas alinmaktadir. Bununla birlikte, dalga kirilimi olmadan tagma
genliginin orta diizeyde kalacagi varsayimiyla pek ¢ok matematiksel model gelistirilmisgtir.
Biitiin bu ¢aligmalar, Airy ve Boussinesa tarafindan bulunan sonlu genlikli yiizeysel su

dalgalan teorisinden faydalanmaktadir.

3.6 Siirtiinmeli Sondiiriiciilerin Uygulamalan

Siirtiinme esash sondiiriicii aygitlar pratikte kullanilan baslica enerji sondiiriiciilerdendir. Esas
amag , deprem titresimlerini yutarak yok etmek ve kisa zamanda sondiirmektir. Celik ¢ubuk,
kursun g¢ekirdek gibi metal enerji sondiiriiciiler plastisite (ki burada deprem enerjisi 1s1ya
déniigiir), viskoz akigkanli enerji sondiiriiciiler ise kayma direngleri ile titresimleri emerler.
Silikon akigkan kullanilan deprem izolatorleri, silikon malzemenin sikisabilme 6zeligi ile yay
islevi, viskozite 6zeligi ile de enerji sondiirme islevini yerine getirirler. Siirtiinmeli sarkag
prensibi ile galisan ¢ok yonlii kayar gelik mesnetler, ¢elik malzemeler arasinda meydana gelen
bir siirtinme ile deprem enerjisini sondiiriirler. Ozellikle, koprii ve viyadik gibi yapilarin
servis yiikleri altinda ¢alisirken olusabilecek bazi olumsuz etkilerini dnlemek amaci ile kayici

mesnetlerdeki siirtiinmelerin en az mertebelerde tutulmas istenmektedir.

Enerji yutarak titresimleri sinirlayan hemen hemen biitiin deprem izolator sistemlerinde, gogu
kez zamana bagh olarak isletme yiikleri altinda bile, az da olsa kalici deformasyonlar
meydana gelebilir. Beklenenden daha siddetli bir deprem etkisi altinda bazi deprem
izolatorleri plastik davrams gosterirler ve yapiya hasar vermese bile orijinal konumundan az
da olsa sapmalara sebep olabilirler. Sekil 3.10°da farkl siirtiinmeli sondiiriicii uygulamalarn

goriilmektedir.
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Siirtinmeli sondiiriiciilerle, British Columbia ve Berkeley Universitelerinde yapilan siddetli
sarsint1 deneylerinden bagarihi sonuglar alinmigtir. Dokuz katli bir yap: tizerinde (siirtiinme
sondiiriiciileriyle giiglendirilmis), 1985 Meksika Depremi bes kez simule edilip uygulandiktan

sonra yapi elastik bolgede kalmis ve hasar grmemistir.

Washington, Everett’de bulunan Boeing Commercial Ugak Fabrikasi diinyanin en genis
hacimli yapisidir. Celik gergeve 37m yiiksekliginde, 105m agikliga sahip olup 400.000m”
alana yayilmistir.

1996’da Boeing miihendisleri sismik gii¢lendirme i¢in siirtiinmeli sondiiriiciilerin
kullanilmasina karar vermigtir. Sondiiriiciilerin performans: hizdan bagimsiz oldugu igin
herhangi bir deprem aninda baglanti iizerindeki kuvvetler sabit kalmustir. Siirtiinmeli
sondiiriiciiler 100 kN kapasiteye sahiptir. Giiglendirme 1998’de tamamlanmustir.

1991 yilinda tamamlanan on katli McConnel Binasi, yenilik¢i yapi tasariminda bir basyapittir.
Yiiksek enerji dagilimim saglayan siirtiinmeli sondiiriiciiler, rijit betonarme gergevelerde
capraz celik payandalarin birlesme noktalarina monte edilmistir (Sekil 3.11). Celik
payandalarin kullamimu yiiksek maliyetli beton kesme duvarlarina olan ihtiyaci gidermistir

(Erkal, Tezcan, 2002).

Sekil 3.11 Siirtiinmeli sondiiriiciilerin gelik payandalarla kullanimi
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Adalet Karargahi Binasi, ulusal parlamento bolgesinde kurulmus sekiz katli betonarme bir
binadir. Bina 1955 yilinda Ikinci Diinya Savasi’nda 6len Kanadalilarin amisina inga edilmistir.
Egimli bir bakir ¢atiya sahip tas kaplamali bina bir miras yap: olarak tasarlanmigtir. Mevcut
yapi, yonetmelige (Building Code) gore deprem kuvvetlerine karsi yeterli dayanim
kapasitesine sahip degildir. Yap: 1997 yilinda mevcut yapiyr korumak amaciyla biiyiik
yeniliklerle sismik rehabilitasyona alinmigtir. Sismik gelistirme i¢in en iyi ¢dziim olarak

stirtiinmeli sondiiriiciiler 6nerilmistir.

Sekil 3.12 Viskoelastik sondiiriicii uygulamalari
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3.7 Viskoelastik Sondiiriiciilerin Uygulamalar

3.7.1 Kullanim Yerleri
Viskoelastik sondiiriiciiler, taban izolasyonunda yatay olarak, iist katlarda diyagonal olarak ve

aym zamanda diyagonal gelik payandalara baglandiinda yatay formda kullambirlar (Sekil
3.13).

Sekil 3.13 Viskoelastik sondiiriiciilerin kullanim yerleri
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3.7.2 Viskoelastik Sondiiriiciilerin Kapasiteleri

Sivi viskoelastik sondiiriiciiler 5 ton ile 1000 ton arasi bir kuvvet araligina ve 305cm’lik
piston sigasina uygun olarak iiretilebilirler. Ayrica B= %20-50 arasinda yapisal séniim
saglayabilirler (Sekil 3.14).

Sondiiriiciilerde kullanilan silikon yag T=300°C’ye kadar yanici degildir. Isletme sicaklii ise
T=-5°C - 90°C arasindadir.

Sekil 3.14 Viskoelastik sivi sondiiriicii

3.7.3 Diinya Uzerindeki Uygulamalar
Amerika’da 1999 ve 2001 yillari arasinda 30’a yakin 6nemli uygulama yapilmistir.
Tiirkiye’de Atatiirk Havalimani’nda uzay kafes gelik gatiy: tasiyan dairesel kolonlara 45kN

kuvvet ve 2,5¢m piston sigasina sahip sondiiriiciiler baglanmistir.

Viskoelastik sondiiriiciilerin bir diger uygulamasi da San Francisco Belediye Binasi’nda
yapilmistir. Belediye Binasi ve Eyalet Binasi’'ni igeren Sehir Merkez Binasi hem taban
izolasyonu hem de pasif kontrol sistemleriyle giiglendirilmistir (Sekil 3.15). Belediye
Binasi’nin kolon ve duvarlan sismik izolatorlerle giiglendirilmis, ancak yeni Eyalet Binasi
daha yiiksek bir yapi oldugu icin en iist kattaki sallanma degeri biiyiik bir dneme sahip olup
daha yenilikgi bir sismik tasarima ihtiyag duymustur. Bu yenilik¢i teknik, viskoelastik

sondiiriici uygulamas olmustur ($ekil 3.16).
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Sekil 3.16 Viskoelastik sondiiriiciilerin ¢ati seviyesinde kullanimi
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4.BILGISAYAR ANALIZLERI [SAP2000 PROGRAMI]

4.1 Girig

SAP 2000 programu ile yapilarin ii¢ boyutlu statik ve dinamik hesaplar yapilabilmektedir.
Programda dogrusal olmayan yapisal elemanlari modellemek igin ‘Nlink Element’ ve
dogrusal olmayan davramyg ozelliklerini tanimlayabilecegi ‘Nlprop Properties’ adi altinda
segenekler bulunmaktadir. Bunlardan ilki modellemede kullanilan elemanlaridir;

e Viskoelastik Sondiirticii

e Gap Eleman (sadece basingta) ve Hook Eleman (sadece ¢ekmede)
e Tek eksenli Plastisite

e iki Eksenli Plastisiteli Taban Izolatorii

e Siirtiinmeli Sarkag Taban Izolatérii

Bunlardan ikincisinde de link elemanlarin 6zellikleri verilmektedir. Dogrusal olmayan
davrams sadece dogrusal olmayan zaman tamim alani analizlerinde dikkate alimr. Diger tiim
analizlerde dogrusal olmayan link elemanlar dogrusal davranis gosterir. Dogrusal olmayan
link elemanlar igin alt1 serbestlik derecesi tanimlanabilir. Her bir serbestlik derecesi icin alti

ayr1 deformasyon tammlanmgtir.

e Biitiin dogrusal analizlerde dogrusal etkin rijitlik ve etkin soniim ozellikleri kulanilir.

e Sadece dogrusal olmayan analizlerde kuvvet - sekil degistirme iligkisi kullanilir.

Dogrusal etkin soniim sadece tepki spektrumu analizinde ve dogrusal zaman tanim alaninda
analiz igin kullamilir. Davranig modelinin tipine bagh olarak dogrusal olmayan kuvvet — sekil

degistirme iliskileri ayri ayn veya birbirleriyle etkilesimli olabilirler.

Dogrusal olmayan &zellikler adi altinda her bir dogrusal olmayan link eleman igin kiitle,

agirlik ve dogrusal veya dogrusal olmayan kuvvet — sekil degistirme iligkileri verilmektedir.

Her bir eleman kendi lokal koordinat sistemine sahiptir. 1 lokal ekseni ¢ubuk ekseni olarak

kabul edilir.
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Iki eksenli izolatér modelinde 1 lokal ekseni i diigiim noktasim j diigiim noktasina
baglayan koordinat olarak alinmaktadir.
Eleman bir digiim noktali olarak alindiginda 1 lokal ekseni Z global ekseni olarak
alinir ve pozitif yonii yukari dogrudur.

Lokal 2 ve lokal 3 ekseni, Z global eksenine gore belirlenir. Buna gore;

1-2 diizlemi, Z global eksenine paralel ve diisey alinir.

Lokal 2 ekseni, global Z eksenine gére diisey, global X ekseni boyunca yatay olarak

alinir.

Lokal 3 ekseni, X-Y diizlemine daima yataydir.

4.2 Deformasyonlar
Dogrusal olmayan link elemanlar igin alt1 sekil degistirme biiyiikliigii tanimlanmigtir. Bunlar

elemanin j ucunun goreli yer degistirmesinden yararlanilarak hesaplanir. iki diigim noktal

eleman igin sekil degistirme biiyiikliikleri:

Eksenel

1-2 diizleminde kayma

1-3 diizleminde kayma
Burulma

1-3 diizleminde salt egilme

1-2 diizleminde salt egilme

Burada;

Yy =ug— W

: diz = ) — Wi — dj2r3; — (L-dj2)rs;
: dus = ugj — w3 — dj3ny — (L-dj3)rz
tdu=nj—n;

tdp=ni—n;

tda=r35—13

Ui Ui ,Us; i ,02i ve 13 1 noktasindaki yer degistirme ve donme degerleri

uyj ,Upj ,u3j,T1j ,Iyj ve 13 j noktasindaki yer degistirme ve dsnme degerleri

dj2 j noktasindan itibaren dy kayma deformasyonunun (varsayilan deger

olgiildiigli mesafe

sifir)

dj3 j noktasindan itibaren dy; kayma deformasyonunun (varsayilan deger sifir)

Sleiildiigli mesafe

L eleman uzunlugu
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dyz ra
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uzi
Eksenel Deformasyon Kayma Deformasyonu Egilme Deformasyonu
Sekil 4.1 iki eksenli Nlink elemana iliskin deformasyonlar
4.3 Niprop Ozellikleri

Niprop 6zellikleri, dogrusal olmayan link elemanin davramgim tanimlamada kullanilabilecek

yapisal 6zellikleri igerir.

Nlprop &zellikleri, alti serbestlik derecesi igin segime bagh dogrusal olmayan kuvvet — sekil
degistirme iliskilerini verir. Bu dogrusal olmayan 6zellikler sadece dogrusal olmayan zaman
tamim alaninda analiz igin kullanilir. Burada aym zamanda etkin rijitlik ve soniim ozellikleri

de tanimlanmaktadir. Bu 6zellikler biitiin dogrusal analizlerde kullamimaktadir.

Dogrusal olmayan zaman tanim alam hesaplarinda tiim serbestlik dereceleri i¢in dogrusal
olmayan kuvvet — sekil degistirme iliskisi kullanildigindan, dogrusal olmayan link elemanin
dogrusal olmayan &zelliklerinin de belirlenmesi gerekmektedir. Bu dogrusal olmayan
ozelliklerin belirtilmedigi durumlarda dogrusal etkin rijitlik kullaniimaktadur.

4.3.1 Dogrusal Olmayan Dahili Yaylar
Dogrusal olmayan link elemanlarin sahip oldugu alti serbestlik derecesi, dogrusal olmayan
dahili yaylarla temsil edilmektedir. Bu yaylarin kuvvet — sekil degistirme iligkileri birbirinden

bagimsizdir.
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Sekil 4.1 1-2 diizlemine ait eksenel, kayma ve egilme deformasyonlarini géstermektedir. Tiim
kesme deformasyonunun olustugu kesme yayi, j noktasindan dj2 uzaklhikta yerlestirilir.
Yaylart zemine baglayan link elemanlar kesme altinda rijit davranmaktadir. Kayma
deformasyonlari yay diigiim noktalarinda ¢evrimsel etkilere sebep olabilir. Yaydaki bu kuvvet
uzunluk boyunca dogrusal degisken bir moment iiretir ve bu moment, bir mafsal gibi galigan
kesme yayinda sifir olarak kabul edilir.

1 dugiim nok.
a2

dj2

AARAA
i @

Eksenel Kesme Salt
1 Egilme

1 digim nok. veya zemin

Sekil 4.2 (1-2) diizlemine ait deformasyonlarin idealizasyonu

4.3.2 Yay Kuvvet — Sekil Degistirme iliskileri

Sekil degistirmelere karsilik gelen yay kuvvetleri elemamn davramgim belirler:

e Eksenel : dy igin fy

e Kayma : dyp i¢in fi; ve dy3 i¢in fi3
e Burulma - dy igin

e [Egilme : dp igin fi ve dg3 igin fi3

Burada, i, fio, fi3 ; yay kuvvetleri, f;1, fp, fi3 ise yay momentleridir. Bu kuvvetler sifir,
dogrusal ya da dogrusal olmayan olabilir. Ayrica bagimsiz ve birbirleriyle etkilesimli

olabilirler.
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4.3.3 Eleman i¢ Kuvvetleri
P, V3, V3 eleman kesit kuvvetleri ve T, Mz, M3 kesit momentleri gubuk elemanlarda oldugu

gibidir. S6z konusu kuvvet ve momentler yay kuvvet ve momentleri cinsinden ifade edilebilir;

e FEksenel P=fy

e 1-2 diizleminde kayma :Vo=1yp
e 1-3 diizleminde kayma :Vi=13
e Burulma 2 T=ty

e 1-3 diizleminde egilme Mp =1
e 1-2 diizleminde egilme M3, =13

>

Sekil 4.3 Nllink eleman i¢ kuvvet ve momentleri

Kayma ve egilme etkileri birlikte diistiniildigtinde,

M; = My + My 4.1)
M; = M3 + M3

seklinde yazilabilir.
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4.3.4 Dogrusal Kuvvet — Sekil Degistirme iliskileri
Eger dahili yaylarin hepsi dogrusal davranirsa, yay kuvvet — sekil degistirme iligkisi matris
formda su sekilde ifade edilebilir:

fu ky 0 0 0 0 0 di
feo L. 8 o 0 o |4,
B, L, 00 8 Jla,
N k, 0 0 [la, &
£, simetrik k, O Jids
fr3 kr3 dr3

Burada, kyi, kw2, kus ke, ki, ke3 dahili yay dogrusal rijitlik katsayilaridir.

Benzer iligkiler dogrusal s6niim davranisi igin de verilebilir. Ancak burada rijitlik terimleri

yerine soniim katsayilari, deplasman terimleri yerine ise hiz degerleri yerlestirilmelidir.

4.3.5 Dogrusal Etkin Rijitlik
Dogrusal olmayan link elemanlarda her bir dahili yay i¢in dogrusal etkin rijitlik katsayilari,

ke, tanimlanmalidar.

Biitiin dogrusal analizler i¢in tammlanan dogrusal etkin rijitlik degeri, dogrusal olmayan link
elemanin toplam elastik rijitligini temsil etmektedir. Gergek dogrusal olmayan &zellikler
dogrusal analizler icin yok sayilmstir. Dogrusal etkin rijitlik degeri dogrusal olmayan zaman

tanim alam analizinde her serbestlik derecesi igin tanimlanacaktir.

4.3.6 Dogrusal Etkin Soniim
Dogrusal olmayan link elemanlarda her bir dahili yay i¢in dogrusal etkin soniim katsayilan,

Ce, tammlanmalidir.

Tepki spektrumu analizlerinde, dogrusal ve periyodik zaman tamm alani analizlerinde
dogrusal etkin soniim, dogrusal olmayan link elemanin toplam viskoz soniimiinii temsil
etmektedir. Gergek dogrusal olmayan 6zellikler bu tip analizler igin yok sayilmustir. Etkin
s6niim, dogrusal olmayan soniime, plastisiteye veya siirtiinmeye bagl olarak enerji soniimiinii

temsil etmek i¢in kullamlabilir.
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Etkin kuvvet-sekil degistirme iligkileri dogrusal olmayan link elemanlar igin 4.2°de verilen
esitlikte bulunan kyi, ke, kus, ki1, ke, ks degerleriyle uygun c. degerlerinin ve uygun
deformasyon degerlerine bagli elde edilebilir.

4.3.7 Dogrusal Olmayan Ozellikler

SAP 2000 bilgisayar programinda dogrusal olmayan davram ozellikler; Damper Property,
Gap Property, Hook Property, Plastic 1 Property, Isolator 1 Property ve Isolator 2 Property
isimleriyle amilmaktadir. Damper property, viskoelastik sondiiriiciilerin modellenmesinde
kullanilmaktadir. Dogrusal olmayan serbestlik derecesine olarak ve dogrusal olmayan kuvvet

— gekil degistirme iligkisinin uygun olarak bu &zelliklerden biri segilir.

Biitiin serbestlik dereceleri igin dogrusal etkin rijitlik ve etkin soniim 6zellikleri belirlenir.
Dogrusal olmayan zaman tanim alam analizinde, g6z oniine alinan kuvvet-sekil degistirme

iligkileri, adim adim dogrusallastirilarak dikkate alinir.

Her dogrusal olmayan kuvvet-gekil degistirme iligkisi bir rijitlik katsayisi, k, igerir. Bu
katsayi, dogrusal etkinin ihmal edilebilir olduu durumlarda dogrusal rijitligi temsil

etmektedir.

4.3.8 Damper Property
Her serbestlik derecesi igin, bagimsiz soniim degerleri belirlenir. Soniim ozellikleri,

viskoelastisiteye sahip bir sondiiriicii ve yaydan olusan Maxwell modeli temel alinarak

olusturulmustur.

Dogrusal olmayan kuvvet-sekil degistirme iliskisi;

f =kd, =cd® @3)
seklinde tanimlamir. Burada k, yay katsayist, ¢, soniim katsay1s1, Cexp, Ussel bir say1, di, yay
boyunca sekil degistirme ve d., sondiiriicii boyunca sekil degistirme hizidir. Cexp, pozitif

olmalidir; pratik aralik 0,2 ile 2,0 arasindadir. Yay ve sondiiriicii sekil degistirmeleri beraber
diiiiniildiigiinde;



d=di+d; (4.4)

dir. Eger salt sondiiriicii davrani§i istenirse, yay etkisi yeterli derecede rijit yapilarak ihmal
edilebilir.

®j j T i
Damper Gap Hook
i

% agik E__ _;'__ agik

|

= K = K = k
= = =
®i ®i @i

Sekil 4.4 Damper, Gap, Hook Property elemanlarinin eksenel deformasyon idealizasyonu

4.3.9 Isolator Property
iki dogrultuda ortogonal ve etkilesimli kayma gekil degistirmeleri igin plastik davranig
gosteren ve diger dort sekil degistirme igin dogrusal etkin rijitlik gosteren, ¢ift eksenli
¢evrimsel bir izolatordiir.
Bu eleman igin olugturulan plastik model, Wen, 1976 ve Park, Wen ve Ang 1986’da

Ongoriilen histeretik davranigi esas alir.



56

Sekil 4.5 Isolator Property elemaninin iki eksenli kayma davranisi idealizasyonu

Her bir kayma gekil degistirmesi serbestlik derecesi igin dogrusal veya dogrusal olmayan
davramg tammlanabilir. Eger her iki kayma gekil degistirmesi serbestlik derecesi de dogrusal
degilse, etkilesimli kuvvet-sekil degistirme iligkisi:

f, = ratio2 k; dyp + (1 — ratio2) yield2 z, (4.5)
fu3 = ratio3 k3 dy3 + (1 —ratio3) yield3 z3 (4.6)

seklinde olacaktir. Burada;

ka ve ks : elastik yay katsayilari;

yield2, yield3 : akma kuvvetleri;

ratio2, ratio3 : akma sonrasi rijitligin akma 6ncesi rijitlige orani;

Zvez3 : i¢ histeretik degiskenlerdir.

{73 +2; <1 arahiinda degiskenler deger almr ve \z3 +7; =1 zarfi akma yiizeyi olarak

ifade edilir. z, ve z3 baslangig degerleri 0°dir ve asafidaki diferansiyel denkleme gore deger

alirlar;

2 _.l'(z_duz
Z,|_ 1-a,z; —a32,Z3 yield2 @7
z, —a,2,z;, 1-a,z} k,

e d u3
yield3
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)0
"z,
1’dll11'2222<0
={07d ' Z})Q
’ du'y o

{L u'y Zy

d

a, = 0,

(4.8)
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5. SISMIK iZOLASYON iCiN ANALITIK HESAPLAMALAR [UBC 1997]

5.1 Giris

Bu boliimde, bu galismada kullamlan gerekli tamimlamalara ve formiilasyonlara deginilmistir.
Tiirkiye deprem yonetmeliginde (TDY-1998), sismik taban izolatérleri kullanilarak binalar
depreme karsi giivenli hale getirmeye iligkin hususlara yer verilmemistir. Bu nedenle, bu
¢aligmada Amerikan bina yonetmeliginin (UBC-1997) ilgili maddeleri esas alinmugtir.

5.2 Tasarim Yontemleri
Yonetmelik, genel olarak yer degistirmenin taban izolasyon seviyesinde kaldig1 ve tist yapimin
rijit olarak davrandigi varsayimi iizerine kurulmustur. Bu nedenle de ilk titresim periyodu

onem kazanmaktadir.

Yonetmeligin belirledigi minimum kosullar statik hesapla elde edilen, yer degistirme ve

kuvvetlerdir. Bu nedenle statik hesap 6n boyutlama ve tasarim igin gereklidir.

Yerel zemin kosullarina bagh olarak izole edilecek yapr yumusak zeminde ise veya aktif fay
hattina 10 km uzaklikta bulunuyorsa ve maksimum olabilecek deprem yiikii altinda periyodu
3 s’den biiyiikse, yonetmelik spektral hesabi sart kogmustur. Aym zamanda tepki spektrumu
hesabi, s6z konusu iist yapi, yatayda ve diigeyde diizensiz, dort kattan fazla ya da 19,8m’den
yiiksek ise zorunlu tutulmugtur.

5.3 Teknik Terimlerin Tanimlanmasi

- Tasarim Esash Deprem (DBE): 475 yillik periyotlarda, 50 yillik zaman diliminde agilma
ihtimalinin % 10 oldugu yer hareketi.

- Olabilecek Maksimum Deprem (MCE): 1000 yillik periyotlarda, 100 yillik zaman
diliminde asilma ihtimalinin % 10 oldugu yer hareketi.

- Efektif Séniim (B): Izolasyon sisteminin gevrimsel tepkisi boyunca dagitilan enerji
miktarina bagh esdeger viskoz soniim degeri.

- Efektif Rijitlik (k): izolasyon sistemindeki yanal kuvvetin yanal deplasmana béliinmesiyle
elde edilen deger.

- Tasarmn Yer Degistirmesi (dp): Izolasyon sistemi tasanminda burulma etkilerini

icermeyen tasarim deprem yer degistirme degeri.
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- Maksimum Yer Degistirme (dw): izolasyon sistemi tasariminda burulma etkilerini
icermeyen olabilecek maksimum deprem yer degistirme degeri.

- Toplam Tasarim Yer Degistirmesi (dp): Burulma etkilerini de igeren tasarim yer
degistirme degeri.

- Toplam Maksimum Yer Degistirme (dev): Burulma etkilerini de igeren maksimum yer
degistirme degeri.

- Tasarim Periyodu (Tp): Sismik izolasyonlu yapinin, tasarim yer degistirmesine gore saniye
cinsinden etkin periyot degeri.

- Tasarlanan Maksimum Periyot (Ty): Sismik izolasyonlu yapinin, maksimum yer

degistirmeye gore saniye cinsinden etkin periyot degeri.

5.4 On Tasarim

Bu kisimda 6n tasarimda kullanilan parametreler tanimlanmigtir.

- Sismik Bolge Faktorii: Sismik bolge faktorii Z, UBC-97°de Tablo 16-I’da sismik bolgeye
gore belirlenmigtir. Sismik bolge, UBC-97"de Sekil 16-2"den belirlenir.

- Zemin Profil Kategorisi: UBC-97, Tablo 16-J°den segilir.

- Sismik Kaynak Tipi: UBC-97, Tablo 16-U’dan alinir.

- Kaynak Yakinhk Faktorleri: Sismik kaynak tipine bagh N,, Ny degerleri UBC-97, Tablo
16-S ve Tablo 16-T"de verilmistir.

- Tasarim Depremi Sarsinti Siddetinin Hesaplanmasi: Bu deger Z ve Ny degerlerinin

carpilmasiyla elde edilir.

- Maksimum Deprem Davramss Katsayisi: My, hesaplanan tasarim depremi sarsinti siddeti
degeri kullanilarak, UBC-97, Tablo A 16-D’den okunur.

- Sismik Katsayilar: C,, Cy degerleri UBC-97, Tablo 16-Q ve Tablo 16-R’den bulunur.
Cam, Cym degerleri de (5.1) ve (5.2) bagntilan yardimyla hesaplanir. Bu bagntilarda
kullanilan katsayilar sirastyla Tablo A 16-F ve Tablo A 16-G *den alinir.



60

a=MmZN, — Cam=1,1a (Tablo A 16-F) (5.1)
6 =MmZNy, — Cym=1,66 (Tablo A 16-G) (5-2)

- lzolasyon Sisteminin Efektif Soniimii: Py degeri kullanlan mesnet tipine gore (5.3)
bagintisindan (UBC-97, Formiil 65-2) elde edilir:

s 1 kuvvet-deplasmangrafik alam
v on kyd3

(5.3)

kp; etkin rijitlik, dp; tasarim deprem yer degistirmesi degeridir.

- Soniim Azaltma Faktorii: B degeri UBC-97, Tablo 16-C’den okunur.

- Yapisal Tepki Azaltma Faktorii: R; degeri, tasiyici sistem tipine gére UBC-97, Tablo A
16-E’den belirlenir (Cizelge 5.1).

Cizelge 5.1 Ankastre mesnetli ve izolasyonlu yapiya iliskin siineklige bagh azaltma

faktorleri(UBC 97)
Tasiyic: Sistem RI (izolasyonlu) | R (ankastre)
Moment aktaran gergeve 2 8,5
Perde duvar 2 5.5
Merkezi gaprazli gergeve 1.6 5,6
Dis merkez ¢aprazli gergeve 2 74

- Tasarim Taban Kesme Kuvveti: Toplam tasanim kesme kuvveti, V, (5.4) bagintisiyla
(UBC-97, Formiil 30-4, 30-5 ve 30-6) hesaplanir.

G1€ stv-ﬂwsz'SCAI
g RT R

Burada W; yapmin agirhigy, I; bina 6nem katsayisi, R; tagiyict sistem davrams katsayist, T;

w (5.4)

tasarim periyodudur.

5.5 Hedef Periyot ve Malzeme Ozellikleri
jzolasyon sisteminde temel titregim periyotlarimin 2-3s arasinda olmasi istenir. Tp ve Twm
sirastyla tasarim periyodu ve maksimum deprem periyotlanidir. Elastisite modiilii E, kayma

modiilii G ve maksimum kayma sekil degistirmesi Ymax, kullanilan mesnet tipine gore segilir.
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5.6 Minimum Yatay Rijitliklerin Hesaplanmasi
izolasyon sisteminin minimum etkin rijitlik degerleri kpmin Ve Kyimin » asagidaki bagintilarla

(UBC-97, Formiil 58-2 ve 58-4) hesaplanir.

An*W

Dmin — H 5.5)
4’ W

M,min — m (5.6)

Burada W; her bir izolatériin tasidig: agirlik, g; yer ¢ekimi ivmesidir.

5.7 Minimum Yer Degistirmelerin Hesaplanmasi

UBC-97°de minimum tasarim yer degistirmeleri dpmin Ve dmmin , izolasyon sisteminin
belirlenen dogrultuda rijit kaldig: diisiincesiyle (5.7) ve (5.8) bagintilar1 ile (UBC 97 Formiil
58-1 ve 58-3) hesaplanir.

2C. il
L S
e 57
gCyw Ty
MM 5.8
dM.mm B(47[2) ( )

Burada, Cyp, Cyy; sismik katsayilar, B; soniim azaltma faktoriidiir. B degerleri efektif
soniime bagh olarak Cizelge 5.2 ‘de verilmistir.

Cizelge 5.2 Soniim azaltma faktorii katsayilari, B

Efektif Soniim, Ber Soniim azaltma

kritik séniimiin yiizdesi olarak faktorii, B

% 2 ve asagisi 0,8
% 10 1,0
% 20 15
% 30 1.7
% 40 1,9

% 50 ve yukarisi 2,0
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5.8 Disk Capmnin Belirlenmesi
Kauguk mesnet yiiksekligi, t, d, =ty . bagintisindan elde edilir;

= dy

Ynmx

(5.9

Burada ymax; maksimum kayma sekil degistirmesi.

Kauguk mesnet kesit alani, A, k, = AG/t bagintisindan elde edilir;

. ¥at
G

G; kayma modiilii

A (5.10)

Mesnet gapi, D;
p-2/E -
3 (.11)

5.9 izolasyonlu Yapi Taban Kesme Kuvvetinin Hesaplanmas:

izolatorlerin toplam rijitlikleri kullanilarak titresim periyodu hesaplanirsa;

w
2kpg

Yapisal elemanlar iizerindeki, izolasyonlu sistemin taban kesme kuvveti Vp, asagidaki

T, =2m

(5.12)

formiille hesaplanan degere yakin veya altinda olmalidur.
Vp, = (Zkp)d, (5.13)
izolasyonlu sistem iizerindeki elemanlarin taban kesme kuvveti, Vs p, yapisal tepki katsayisi

R; ile azaltilir.
B B
Vsp =(ZkD)dDR—i=VDR—i (5.14)

Taban izolasyonlu sistemlerde Ri=2’dir. UBC-97°de ankastre mesnetli bir yap igin istenen
yanal sismik kuvvet, Vanasie, izolasyonlu yapi periyodunun hedeflenen periyoda (Tp) esit
olmasi durumundan elde edilir:

Gyl

ankme=RTD

W 20.11C,IW (5:15)

Vsp degeri, Vankastre degerinden az olmamalidir.
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5.10 Toplam Yer Degistirmenin Hesaplanmasi
Burulma etkilerinin de dikkate alindig1 toplam yer degistirme degeri, diota, UBC-97, Formiil
58-5’de agagidaki bagintiyla ifade edilmistir:

12xe
i =dn(1—b2+(;2J (5.16)

x=X-e, ¢.17)
e ve d degerleri deprem dogrultusuna dik yondeki degerlerdir. UBC-97, 1658.3.5’deki
diizenlemeye gore dioa, dp’nin 1.1 katindan az olmamalidir.

e, =e, +0.05d (5.18)
o, = ZXEY: (5.19)
Zk}'i

Burada e; dis merkezlik, ey; dis merkezlikle, %5 dis merkezligin toplami, x; deprem
dogrultusuna dik kenar uzakhigidir.

Yukaridaki agiklamalar depremin Y dogrultusuna gore yapilmistir. Ayni hesaplamalar benzer
sekilde X dogrultusu igin de yapilabilir. Izolatorde burulma dis merkezligine bagh bir

azalmaya miisaade edilmemistir. Sadece artimlar dikkate alinmigtir.

¥ Kutle
y / Merkezi

Rijitlilc
Merkean
Sekil 5.1 Burulmaya bagl dis merkezlik
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5.11 Diigey Titresim Periyodunun Hesaplanmasi
Kauguk katman kalmlig: t, asagidaki bagint ile hesaplanmigtir;

S, (5.20)

Kauguk katmanlarin sekil faktorii S;
_ YikliAlan _ Disk Alam _nD?/4 D

- = =z == (5.21)
Serbest Alan  Yanal Alan  #Dt,  4t,
Kauguk mesnet diisey rijitligi, ke;
k, = i (5.22)
t
t; mesnet yiiksekligi, Ec; elastisite modiilii
Diisey yer degistirme, At;
et U (5.23)
AE, Kk,
Kesme zorlanmasina bagh diisey rijitlik, ky;
Kk, = W _es? AG (5.24)
At b
S; sekil faktori
Diisey rijitlik agagidaki baginti ile hesaplanir:
1 S (5.25)
kA ke
Diisey dogrultudaki efektif sikisma modiilii;
25
B = ﬁ?h_ (5.26)
v 6GS* +E,
Diigey titresim periyodu, Ty;
(5.27)
Yatay rijitlik, kn;
W (5.28)

t
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Yatay periyot, Th;

2 w w
I, =2n ng =2n | —= (5.29)
h g_

t

Buradan;
T T
T—g =68 - T—" =68 (5.30)

Sonug olarak, diisey titresim periyodu, Ty;
ik
T, =—2- 5.31
76s (5:31)
5.12 Kayma Sekil Degistirmesi ve Diisey Yiikiin Hesaplanmasi

5.12.1 Kayma Sekil Degistirmesinin Hesaplanmasi
Diigey yiike bagh kayma sekil degistirmesi, v, asagidaki bagint1 ile ifade edilir;

Y, =68S¢, (5.32)

Bu bagintida;

G (5.33)
s

olarak tamimlanmustir.
Yatay yiike baglh kayma sekil degistirmesi, vs;
=S St
G AG AG
Yatay ve diisey kayma sekil degistirmelerinin toplanmasiyla elde edilen maksimum kayma

¥, (5.34)
sekil degistirmesi, Ymax is€;

Yoae =Ys +7y (5.35)
seklinde yazilabilir.

5.12.2 Ortak Alan Hesabi

izolatér ortak alani, A’;

A'= A[l - 3(9 + sinecose)] (5.36)
n

Burada:
sin® =d, /D ’dir. (5:37)
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dop

Al

Sekil 5.3 Kayma yer degistirmesi dp ve ortak alan A’

5.12.3 Maksimum Diigey Yiikiin Hesaplanmasi
Maksimum diisey yiik asagidaki gibi hesaplanir;
W =A'GSy, (5.38)

Bu bagintida A’, izolatdr ortak alanim ifade etmektedir.

5.12.4 Burkulma Riski Hesabi
Burkulma riski igin kritik diisey yiik;

AGrn’E,; I
P = = (5.39)
Burada;
4
{= g( % J (5.40)

seklinde ifade edilir. Bu bagmtilarda Eepy; diisey dogrultudaki efektif sikisma modiiliinii

gostermektedir.

5.13 Kursun Cekirdegin Boyutlandiriimasi

5.13.1 Kursun Cekirdek Capi

Kursun gekirdek gap1 ve alami (5.41) ve (5.42) bagntilar ile hesaplanir;
t

d, <
1.5

(5.41)
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5.13.2 Akma Anindaki Kesme Kuvveti
Akma kuvveti Q, yaklasik olarak;

Qy S B

Akma kesme gerilmesi 7,=10.5 MPa alinabilir.

Qy’nin hesabinda diger bir yol da ¢evrimsel dongii altindaki alam belirlemektir.
Ago =4Q,(d, -d,)

Burada dy ihmal edilirse;

A =4Q,d,,

elde edilir.

Boylece akma kesme kuvveti;

a}

b
Qo
D

A jongs =PBerr (2nkodé )
(5.47)

Burada Begs;

I

g A
P =2 B 015

I Agian  27kpdy

5.13.3 Capin Kesme Kontrolii

izolatorler tizerindeki toplam kuvvet asagidaki baginti ile hesaplanir;
Vb = Viursun + Viauguk = Qy + ka(dp — dy)

Bu ifadede kursun gekirdegin akma yer degistirmesi (Sekil 5.4);

=t
b 4 k|
olarak ifade edilir.

ki: kursun gekirdegin akma rijitligi;

ko; kursun gekirdegin plastik rijitligi;

Qy: akma kuvveti,

olarak tamimlanmaktadir. Yukaridaki degerler (5.49) bagintisinda yerine konursa;

(5.42)

(5.43)

(5.44)

(5.45)

(5.46)

(5.48)

(5.49)

(5.50)
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V, =Q, +k2(dD —%’-]=Qy[l—t—2]+kzdn

elde edilir

(5.51)

Genellikle; k;~ 10k, ve kesr = Vp/dp “dir.(Sekil 5.4). (5.51) bagmntisi ile tanimlanan Vy, degeri

yerine konursa asagidaki baginti elde edilir.
b Gl wl,
d, dp Kk

Bu bagintida kg etkin rijitligi gostermektedir.

Eger ky/k; = 0.1 ihmal edilirse, kaugugun rijitligi;
k, sky— &

D

olur.

Yer

degistirme

Sekil 5.4 Kursun saplamali kauguk mesnedin kuvvet-yer degistirme iliskisi

(5.52)

(5.53)
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6. UYYGULAMA

6.1 Giris
Deprem siddetinin sismik izolasyon ve pasif enerji dagilim sistemleri iizerindeki etkilerini
incelemek amaciyla zaman tamm alaninda analiz yapilmistir. Bu calismada SAP 2000n

bilgisayar programi kullanilmustir.

Segilen ii¢ kath betonarme gergeve yapida kolonlar; 40x50, kirisler 40x50 cm olarak
boyutlandinlmistir. Beton simifi BS25 ve gelik simifi S220 olarak alinmigtir. Toplam bina
agirhigi 2354,4 kN olup kat yiikseklikleri her kat igin 3 m’dir.

N
3,00 m
N
3,00m
ht
Kolonlar: 40/50 3,00m
Z Kinigler : 40/50
K §
4.50m 450m

Sekil 6.1 Ornek gergeve yapt modeli
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Segilen ¢erceve sistem tizerinde dort farkli model tammlanmustir:

[k olarak, sistem herhangi bir pasif enerji dagilim sistemi olmaksizin ankastre mesnetli
duruma gore analiz edilmistir (Sekil 6.2). Ikinci modelde yine viskoelastik sondiiriiciiler
olmaksizin bina temel seviyesinde sismik izolatorler kullanilmistir (Sekil 6.3). Ugiincii
modelde, ankastre mesnetli sistemin her kat ve agikligina diyagonal viskoelastik sondiiriiciiler
eklenmistir (Sekil 6.4). Dordiincii modelde de taban izolatorleri ve viskoelastik sondiiriiciiler

birlikte kullamlmagtir (Sekil 6.5).

Bu uygulamada sismik izolatér ve sondiiriiciiler Nllink data kiimesiyle modellenmistir.
izolatér ve sondiiriiciilerin dogrusal davraniglanm gérmek amaciyla dogrusal zaman tanim
alaminda analiz yapilmigtir. Dogrusal zaman tanim alaninda analiz boyunca, dogrusal kuvvet-
deformasyon iligkileri tiim serbestlik dereceleri igin kullanilmistir.

Sismik izolatér olarak kursun saplamali kauguk mesnetler kullamlmis ve boyutlandirma

hesaplarina deginilmistir.

Sistemde sismik izolatorlerin yani sira viskoelastik sondiiriicii aygitlar kullanilmigtir.
Sondiiriiciilere bagh olarak yapida B=%21,30 kritik soniim iiretilebilir. Etkin rijitlik ve
viskozite katsayisi sirastyla kegr= 24895 kN/m ve cerr = 3500 kN-s/m alinmustir..

ik olarak, kursun saplamali kauguk mesnetli yapimn UBC 97 yonetmeligine gore tasarimi
yapilmistir. Daha sonra da boyutlandirma ile ilgili biiyiikliikler hesaplanmigtir.

Bu uygulamada, 17 Agustos 1999 Kocaeli depreminin kuzey-giiney bileseni dikkate alinarak

dogrusal zaman tanim alaninda analiz yapilmustir.

Yer : Yarimca istasyonu
Tarih : 17/08/1999 03:01:39
Ivme kayit sayisi : 27163

Zaman araligi(s) : 0,005

Deprem Episantr koordinatlari: 40.752N —29.987E
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Sekil 6.2 Ankastre mesnetli sistem modeli
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Sekil 6.3 Sismik izolasyonlu sistem modeli
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Sekil 6.4 Viskoelastik sondiiriicii takviyeli ankastre sistem modeli
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Sekil 6.5 Viskoelastik sondiiriicii takviyeli izolasyonlu sistem modeli

6.2 On Tasarim

1. Deprem bélgesi; 4, 7Z=0,40

2. Zemin profil kategorisi; Sp

3. Sismik kaynak tipi; A (M>7)

4. Kaynak yakinlik faktorleri; A>15 km , N;=1, Ny=1

5. Tasarim depremi sarsint1 siddeti; ZN,=0,40

6. Maksimum deprem davranis katsayisi; My=1,25

7. Tasanim depremi sismik katsayilar1 (UBC 97 Tablo 16-Q, Tablo 16-R) ‘den okunur;
Ca=0,44 — Cap=044

Cy=0,64 —> Cyp=0,64

(a) tipi



B

Tasarlanan maksimum deprem sismik katsayilar1 Cay, Cym degerleri (5.1) ve (5.2) bagntilar

ile hesaplanir.

o=M,ZN, =125x0,40x1=0,50 — C, =Lla=11x0,50=0,55
a=MyZN, =125x0,40x1=0,50 — C,,, =16a'=16x0,50=0,80
8. Izolasyon sisteminin efektif séniimii; Ber=0,15

9. S6niim azaltma faktorii; B= 1,35 (Cizelge 5.2)

10. Yapisal tepki azaltma faktorii; Ri=2 (Cizelge 5.1)

6.3 Hedef Periyot ve Malzeme Ozellikleri

Titregim periyotlari; Tp=2,3 s ve Ty=2,7 s

Biiyiik gekil degistirmeler i¢in; G,= 0,5 MPa , G, = 1,0 MPa
Kiigiik sekil degistirmeler igin; G, = 0,7 MPa , G, = 1,4 MPa
Elastisite modiilii; E. = 2000 MPa

Yimax = 155

6.4 Minimum Yatay Rijitlikler

izolasyon sisteminin minimum etkin rijitlik degerleri (5.5) ve (5.6) bagntilar ile hesaplanir.
W, =588,6 kN (D1s izolatorler)

Wy =1177,2 kN (I¢ izolatorler)

W. , W, ; (a) ve (b) tipi izolatorlerin tagidigi yapr agirligt olmak tizere,

_4n’W _ 4n” x588,6

K = —44777KN/m  (atipi
= TI2y T 2307 X981 @
2 2
Ky =AW _Ax xIIT72 _gos squn/m (b tipi)
T2g 2307 x9381
3 2
= 4n°W _ 4n %5886 324,93kN/m  (a tipi)

TZg 270> x9.81

= 2
(=W _dw xU1772_ o 85kN/m (b tipi)
Tge  2,70° %981

6.5 Minimum Yer Degistirmeler
(5.7) ve (5.8) bagntilari ile hesaplanir.

_gCyT,  981x0.64x23
P B@n?) 1,35x 4n’

=0,270m
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_8CwTyu _981x080x2,7
B(4n?) 1,35x 4n*

=0,397m

M

6.6 Disk Capinin Belirlenmesi
Kauguk mesnet yiiksekligi;
_dy 027
Vo 41D

=0.18cm

t = 0,20 cm olarak segilerek, disk ¢ap1 (5.11) bagintisi ile asagidaki gibi hesaplanir.
e ‘/4tk[, _ \/4 x0,20x 447,77

—0,48 fipi
G %500 %

4tk ’4
G s b _ [4X 0,20x895,54 _ it
nG, ©x1000

a ve b tipi mesnetler i¢in disk ¢apt D = 0,50 m segilmistir.

Disk alani ise;
2 2
A "‘2 = B‘_‘lﬂ)_ — 0,196 m?dir.

6.7 izolasyonlu Yap: Taban Kesme Kuvveti
ilk olarak yatay rijitlikler asagidaki bagintilarla tekrar hesaplanir;
_AG, 0]196x0,5

k ————= = 490kN/ tipi
o S8 02 m (atipi)

_AG, 0196x10

k
2T 0,2

=980kN/m (b tipi)

Yk, =2x490+980 =1960kN/m

izolasyonlu yapi titresim periyodu (5.12) bagntist ile hesaplanir.
T, =2n 1 =0 —mi =2,2s’dir.
k,g V1960x9,81

Yanal yer degistirme tekrar hesaplanirsa;

_gC,T, 981x0,64x22
" B(4n?) 1,35x 4n’

=0,256 m bulunur.

Taban kesme kuvveti (5.14) bagintisi ile;
Voo =dp 2k (B/R;) =0,256x1960x (1,35/2) = 339,35kN elde edilir.

(5.15) bagntisi ile;
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Gyl
V, =—LXW=>0]11C,IW
RT e

e le 2354,4 = 3421,46kN > 0,11x 0,44 x 2354,4 =113,95kN

ankastre 5
3.

bulunur.

6.8 Diisey Titresim Periyodunun Bulunmasi
(5.20) bagintisi ile kauguk katman kalinligs, to;
t,=D/40=0,50/40=0,0125 m
to = 0,013 m olarak segilir.
Kauguk katmanlarin gekil faktorii S, (5.21) bagintist ile;
S=D/4t,=0,50/4(0,013) = 9,62 elde edilir.
E. =2000 MPa
Efektif sikigma modiilii (5.26) bagintist ile;
BEve 6G§i
" 6GS°+E,

6x0,7x(9,62)" x 2000

- =32544MPa  (atipi)
6% 0,7x(9,62) +2000

eff v

_ 6x1,4%(9,62)° x 2000
6x1,4x(9,62)> +2000

=559,79MPa (b tipi)

eff v
bulunur.
Sistemdeki toplam diisey rijitlik (5.25) bagintisi ile;
AE, _2x32544+559,79

¥k = . 032 0,196 =1162,24 MN/m bulunur.
Toplam diigey yer degistirme;
At, = e it v =0,0020 m olarak hesaplanir.
k, 1162240
Yatay titresim periyodu;
Th o TD = 2,2 S
Diisey titregim periyodu Ty, (5.31) bagintisindan;
i 22

T = =—"_=0,091s bulunur.
Y J6S  V6(9.62)
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6.9 Kayma Sekil Degistirmesi ve Diisey Yiikiin Hesab1

6.9.1 Kayma Sekil Degistirmesi Hesabi

Diisey yiike bagli kayma sekil degistirmesi, y, (5.32) bagintisi ile;
Y, = 6S(At, )/t

v, =6x9,62x0,0020/0,20 = 0,58

elde edilir.

Yatay yiike bagl kayma sekil degistirmesi, ys ise (5.34) bagntisi ile;
=X
* AG
339,35

= =087
0.196[2% 0,5 +1]

’YS

Maksimum kayma sekil degistirmesi, Ymax (5.35) bagintisi ile;
Yo =Yy +7s =0,58+087=145 ( v, =150

6.9.2 Ortak Alan Hesabi
izolator ortak alam, A' (5.36) bagintisindan;

A'= A{l —z(9+sin9cose)]
m

sin0=d, /D

sin@ = 0,256/0,50 = 0,512
0=308°" = 0,538radyan
cosO = 0,859

A'=0, 96[] - 3(0,538 +0,512x 0,859)} =0,074m’
'
elde edilir.

Maksimum diisey yiik ise (5.38) bagmtis1 ile hesaplanir.
W = A'GSy, =0,074x0,70x9,62x 0,58 = 0,289MN ( W, =0,5886 MN

6.10 Burkulma Riski Hesabi
Burkulma riski i¢in kritik diigey yiik asagidaki bagint: ile hesaplanir;
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1_2(2"
42

P = 0,196 x 0,5 x m* x 325,44 x T x (0,25)" x 0,25
& 3(0,20)>

=2,84MN )) W, =0,5886 MN

6.11 Kursun Cekirdegin Boyutlandiriimas:

Kursun gekirdek ¢api segilir ve alam hesaplanir;

t 020 o
d,< 15 = 15 =0,133m; d, =0,20m segilir.
dZ 2
Akww = E_':M= 0,031m2
4 4

Akma kuvveti Qy yaklasik olarak;

o dongu
Q= 4d,,

Ad()ngn = Bcﬁ" (2"k Ddé)

A g = 0,15x 2% 0,980 x (0,256)* = 0,058 MN —m

Q. ﬂ 0,058 MN
" 4x0,256
Ty = Q, 0 058 =187MPa ( 1, =10,5MPa ( Akma kesme gerilmesi )
Y e 0 031

6.12 Sonuglarm irdelenmesi

Yapilan tasarim sonucunda elde edilen deerler kullanilarak 4 farkli model igin SAP2000n
programi ile modelleme yapilarak Sekil 6.6, 6.7, 6.8, 6.9°de goriilen Z ekseni iizerindeki
diigiim noktasi ve elemanlarina iligkin yer degistirme, teleme orani ve epilme momenti
diyagramlan verilmistir. Ayrica ekler bolimiinde Z ekseni iizerinde bulunan diigiim
noktalarina ve gubuk elemanlara iliskin yer degistirme, ivme, kesme kuvveti ve egilme

momenti degerlerinin zamana bagli degisimleri verilmistir.



Kat yer degigtirmeleri,mm

402

S302

302

5202

202

5102

102
i

L 35,04
9 25,76

1 11,36

L

0,5174 s

Sekil 6.6 Ankastre mesneth sistem

Kat yer degisgtirmeleri,mm

402

5302

302

S202

202

5102

102

282,4

2778,6

271,8

263,6

T=2,3924 s
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Oteleme orant

402 & 0,0309

5302

302 ¢4 0,0480

5202

202 90,0379

S102

102 ¢~

Oteleme orant

402 90,0063

5302

302 0,0113

S202

202 0,0137

S102

102

Sekil 6.7 Sismik izolasyonlu sistem

Egilme momenti, kNm

402 ¢

5302

302 9

5202

202 ¢

5102

1024

384.32

545,36

457,36

632

Egilme momenti, kNm

402

S302

302

5202

202 ¢

5102

102 ¢

125,86

204,72

254,714

371,20



Kat yer degistirmeleri, mm
402 ¢ 13,44

5302
. 10,32
S202
202 ¢— 496

5102

102 ¢
T=0,4168 5
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Oteleme orant

402

S3024

302

5202

202

5102

0,0104

0,0179

0,0165

102

Egilme momenti, kNm
402 9 79,76
$302
302 9 133,52
5202
202 4 143,76
5102
1024 3036

Sekil 6.8 Viskoelastik séndiiriict takviyeli ankastre sistermn

Kat yer degistirmeleri,mm

402 277
5302
302 273
5202
202 270,8
5102

102 2654

T=2,3701s

Oteleme orani

402

5302

302

5202

202

51024

P 0,067

P 0,014

1 0,018

102

Egilme momenti, kNm

402 §

5302

302 9

5202

202 ¢

5102

1024

Sekil 6.9 Viskoelastik séndiiriici takwiyeli izolasyonhs sistem

68,74

119,84

164,6

240,24
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7. SONUCLAR ve ONERILER

Bu calismada, pasif enerji dagilim sistemlerinin ankastre mesnetli ve taban izolasyonlu
durumlardaki etkisi incelenmistir. Bu amagla segilen gerceve sistem iizerinde dort farkli
model tammlanmustir. Yer degistirmeler, 6teleme oranlari ve egilme momentleri her dort

durum i¢in de kargilagtirilmugtir.

Ankastre mesnetli durumda yapi periyodu T=0,52 s’dir. Sismik izolatorler olarak kursun
saplamali kauguk mesnetler kullanildiginda ve gerekli hesaplamalar yapildiginda periyot
T=2,2 s’ye ¢ikmugtir. Aymi zamanda dinamik analiz yoluyla periyot T=2,39 s olarak
belirlenmistir. Bu deger hedef periyot olan T=2,3 s’ye oldukga yakin bir degerdir.

Sekil 6.6 ve Sekil 6.7 kargilastinldiginda sismik izolasyonlu sisteme iliskin kat yer
degistirmelerinin ankastre mesnetli duruma gore oldukga fazla oldugu, bununla birlikte katlar
arasi oteleme oranlarimin degisiminin ankastre mesnetli duruma goére azaldig: goriilmektedir.
izolasyon sistemi gerekli esnekligi, yer degistirmeleri izolasyon seviyesinde yogunlastirarak

saglar ve yapinin rijit bir kiitle gibi davranmasini saglar.

Benzer sekilde Sekil 6.6 ve Sekil 6.8 kargilagtinilirsa, yapiya viskoelastik sondiiriiciiler
yerlestirildiginde ankastre mesnetli duruma gore kolon egilme momentlerinde ve kat yer

degistirmelerinde 6nemli oranda azalmalar meydana geldigi goriilmektedir.

Bununla birlikte viskoelastik sondiiriiciilerin sismik izolatorlerle birlikte kullanildig sistemde
(Sekil 6.9) yapr performansinin ¢ok daha iyi oldugu ve yapimmn tam bir rijit kiitle gibi
davrandigi  goriilmektedir. Ozellikle Sekil 6.7’de  gorillen izolasyonlu sistemle
kargilastirildiginda egilme momentlerinde ve dteleme oranlarinda dikkate deger azalmalar

oldugu gozlenmektedir.
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EKLER
Ek1 SAP2000n Yapisal Analiz Programi ile Modellenmis Yapilara iliskin Sonuglar
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3AP2000 Time History Functions 2.14.05 4:35:12

x10°3 TIME

12,5

10,0

75

50

25

0,0

JOINT202

-25

<75

-10,0

4925
0,0 6,0 12,0 18,0 24,0 30,0 36,0 42,0 48,0 54,0 60,0

SAP2000 v8.0.8 - File:fixed-based_V8 - Case:17AGUS - KN, m, C Units
Joint202: Joint 202 Displacement UX Vs Time
Min is -1,134e-02 at 1,2025e+01 Max is 1,125e-02 at 1,1725e+01
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TIME

2,00

1,50

1,00
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0,00 ¢

JOINT202-1

-0,50

-1,00

-1,50

-2,00

-2,50 — =
0,0 6,0 12,0 18,0 24,0 30,0 36,0 42,0 48,0 54,0 60,0

SAP2000 v8.0.8 - File:fixed-based_V8 - Case:17AGUS - KN, m, C Units
Joint202-1: Joint 202 Acceleration UX Vs Time
Min is -2,048e+00 at 4,1690e+01 Max is 2,453e+00 at 4,1465e+01
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x103 TIME

30,0 — =

240

18,0

12,0

6,0

00t

JOINT382
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-120

-18,0 |
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Joint302: Joint 302 Displacement UX Vs Time
Min is -2,574e-02 at 1,2030e+01 Max is 2,478e-02 at 1,1725e+01
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TIME

4,00 - = .

320

2,40

1,60

0,80
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-1,60

-2,40

-3,20

-4,00 — ——r ——t=
0,0 6,0 12,0 18,0 24,0 30,0 36,0 42,0 48,0 54,0 60,0

SAP2000 v8.0.8 - File:fixed-based_V8 - Case:17AGUS - KN, m, C Units
Joint302-1: Joint 302 Acceleration UX Vs Time
Min is -3,746e+00 at 1,0045e+01 Max is 3,806e+00 at 4,1470e+01
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x10°3 TIME

40,0 - = —

320

240

16,0

8,0

00t

JOINT402

-8,0

-16,0

-240

-320

4000 =
0,0 6,0 12,0 18,0 24,0 30,0 36,0 420 48,0 54,0 60,0

SAP2000 v8.0.8 - File:fixed-based V8 - Case:17AGUS - KN, m, C Units
Joint402: Joint 402 Displacement UX Vs Time
Min is -3,507e-02 at 1,2035e+01 Max is 3,295e-02 at 1,1725e+01
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5,00 —— — —
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3,00

2,00

1,00

0,00

JOINT402-1

-1,00

-2,00

-3,00

-4,00

s00lL L sl s |
0,0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 60,0

SAP2000 v8.0.8 - File:fixed-based_V8 - Case:17AGUS - KN, m, C Units
Joint402-1: Joint 402 Acceleration UX Vs Time
Min is -4,473e+00 at 4,0610e+01 Max is 4,705e+00 at 4,0920e+01
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TIME

400, —

320,

240,

160,

80,

FRAMES 182

-80,

-160,

-240,

-320,

0,0 6,0 12,0 18,0 240 30,0 36,0 42,0 48,0 54,0 60,0

SAP2000 v8.0.8 - File:fixed-based_V8 - Case:17AGUS - KN, m, C Units
FrameS102: Frame S102 Station 1 Shear 2-2 Vs Time
Min is -3,800e+02 at 1,2025e+01 Max is 3,821e+02 at 1,1725e+01
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TIME
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FRAMES 102-1

-150,

-300,

-450,

-600,

0,0 6,0 12,0 18,0 240 30,0 36,0 420 48,0 54,0 60,0

SAP2000 v8.0.8 - File:fixed-based_V8 - Case:17AGUS - KN, m, C Units
FrameS102-1: Frame S102 Station 1 Moment 3-3 Vs Time
Min is -6,825e+02 at 1,2025e+01 Max is 6,820e+02 at 1,1725e+01
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TIME

400,

320,

240,

160,

FRAMES202

-80,

0,0 6,0 12,0 18,0 24,0 30,0 36,0 42,0 48,0 54,0 60,0

SAP2000 v8.0.8 - Fileifixed-based_V8 - Case:17AGUS - KN, m, C Units
FrameS202: Frame S202 Station 1 Shear 2-2 Vs Time
Min is -3,546e+02 at 1,2030e+01 Max is 3,331 e+02 at 1,1720e+01
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5AP2000

TIME

[-¢B2SINYA

600,

360,

240,

120,

-120
-240,

-360,

-480,

54,0 60,0

48,0

42,0

30,0

600, L

36,0

6.0 12,0 18,0 24,0

0,0

- Case:17AGUS - KN, m, C Units

FrameS202-1: Frame S202 Station 1 Moment 3-3 Vs Time

Min is -5,187e+02 at 1,2035e+01 Max is 4,812e+02 at 1,1715e+01

SAP2000 v8.0.8 - File:fixed-based_V8
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5AP2000

TIME

CBESINVY S

250,

200,

150,

100,

-50,

-100,

-150,

-200,

-250,

6,0 12,0 18,0 24,0 30,0 35,0 420 480 54,0 60,0

0,0

FrameS302: Frame S302 Station 1 Shear 2-2 Vs Time
Min is -2,200e+02 at 1,2040e+01 Max is 1,928e+02 at 1,4075e+01

SAP2000 v8.0.8 - File:fixed-based_V8 - Case:17AGUS - KN, m, C Units
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TIME

300,

240,

180,
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FRAMES302- 1
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120,

%
1

-240,

00 B0 120 180 240 300 360 420 480 540 800

SAP2000 v8.0.8 - File:fixed-based_V8 - Case:17AGUS - KN, m, C Units
FrameS302-1: Frame 8302 Station 1 Moment 3-3 Vs Time
Min is -2,759e+02 at 1,2045e+01 Max is 2,484e+02 at 1,0005e+01
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x10° TIME

1,00

0,80

0,60

0,40
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0,00 {

BASE SHEAR X

-0,20

-0,40

-0,60

-0,80

21,00
0.0 6,0 12,0 18,0 24,0 30,0 36,0 42,0 48,0 54,0 60,0

SAP2000 v8.0.8 - File:fixed-based_V8 - Case:17AGUS - KN, m, C Units
Base Shear X: Base Shear X Vs Time
Min is -9,726e+02 at 1,1725e+01 Max is 9,612e+02 at 1,2025e+01
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"x10'§ TIME

240,

180, |

120,

ACC DIR !

-120,

-240,

-300,

0.0 6,0 120 18,0 24,0 30,0 36,0 420 48,0 540 60,0

SAP2000 v8.0.8 - File:fixed-based V8 - Case:17AGUS - KN, m, C Units
acc dir 1: Function acc dir 1 Vs Time
Min is -3,222e+08 at 9,8850e+00 Max is 1,754e+08 at 1,5125e+01
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x1 0.'3 TIME

360,

300,
240,
180,

120,

N

JOINT202

a

-180,

0,0 8,0 12,0 18,0 24,0 30,0 36,0 42,0 480 54,0 60,0

SAP2000 v8.0.8 - File:isolated_V8 - Case:17AGUS - KN, m, C Units
Joint202: Joint 202 Displacement UX Vs Time
Min is -2,154e-01 at 1,5775e+01 Max is 2,717e-01 at 1,0820e+01
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TIME

4,80

4,00

3,20

2,40

1,60

0,80

JOINT202-1

0,00 |

1,80 TR

3,20
0,0 6,0 12,0 18,0 24,0 30,0 36,0 120 48,0 54,0 60,0

SAP2000 v8.0.8 - Filesisolated_V8 - Case:17AGUS - KN, m, C Units
Joint202-1: Joint 202 Acceleration UX Vs Time
Min is -2,783e+00 at 1,3775e+01 Max is 3,624e+00 at 9,8850e+00
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X103 TIME

360,

300,
240,
180,

120,

60, , n

JDINT302

|}

-180,

-240,
0,0 6.0 12,0 18,0 24,0 30,0 36,0 42,0 48,0 54,0 60,0

SAP2000 v8.0.8 - Filetisolated_V8 - Case:17AGUS - KN, m, C Units
Joint302: Joint 302 Displacement UX Vs Time
Min is -2,209e-01 at 1,5775e+01 Max is 2,786e-01 at 1,0820e+01
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TIME

4,80

4,00

3,20

2,40

1,60

0,80

JOINT302-1

0,00 |

-0,80

-1,60

23,20
0,0 6,0 12,0 18,0 240 30,0 36,0 42,0 48,0 54,0 60,0

SAP2000 v8.0.8 - File:isolated_V8 - Case:17AGUS - KN, m, C Units
Joint302-1: Joint 302 Acceleration UX Vs Time
Min is -2,869e+00 at 1,3775e+01 Max is 3,720e+00 at 9,8850e+00
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x10°2 TIME

300,
240,
180,

120,

ﬂ

JOINT402

[
w

-240,
0,0 6,0 12,0 18,0 24,0 30,0 36,0 420 48,0 54,0 60,0

SAP2000 v8.0.8 - File:isolated_V8 - Case:17AGUS - KN, m, C Units
Joint402: Joint 402 Displacement UX Vs Time
Min is -2,240e-01 at 1,5775e+01 Max is 2,825e-01 at 1,0820e+01
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TIME

4,80

4,00

3,20

2,40

1,60

0,80

JOINT402-1

0,00 {

-0,80

1,60 |

;3,20 l_v

0,0 6,0 12,0 18,0 24,0 30,0 36,0 42,0 48,0 54,0 80,0

SAP2000 v8.0.8 - File:isolated_V8 - Case:17AGUS - KN, m, C Units
Joint402-1: Joint 402 Acceleration UX Vs Time
Min is -2,936e+00 at 1,3775e+01 Max is 3,778e+00 at 9,8850e+00
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300,

TIME

250,

200,

150,

100,

50,

FRAMES 102

-200,
0,0

42,0 48,0 54,0 60,0

SAP2000 v8.0.8 - Fileiisolated_V8 - Case:17AGUS - KN, m, C Units

FrameS102: Frame S102 Station 1 Shear 2-2 Vs Time

Min is -1,831e+02 at 1,5780e+01 Max is 2,308e+02 at 1,0820e+01
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TIME

480,

320,

240,

1860, 1 h

il Z

|

-320,
0,0 6,0 12,0 18,0 24,0 30,0 36,0 42,0 48,0 54,0 80,0

SAP2000 v8.0.8 - File:isolkated_VB - Case:17AGUS - KN, m, C Units
FrameS102-1: Frame $102 Station 1 Moment 3-3 Vs Time
Min is -2,946e+02 at 1,5780e+01 Max is 3,71 2e+02 at 1,0820e+01
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TIME

240,

200,

160,
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80,

&
FRAMES202

-120,

-160,
0,0 6,0 12,0 18,0 24,0 30,0 36,0 42,0 48,0 54,0 60,0

SAP2000 v8.0.8 - Filesisolated_V8 - Case:17AGUS - KN, m, C Units
FrameS202: Frame S202 Station 1 Shear 2-2 Vs Time
Min is -1,262e+02 at 1,5805e+01 Max is 1,577e+02 at 1,0815e+01
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TIME
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250,
200,
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-50,
-100, \ , M “
-150, "
200, L—

0,0 6,0 12,0 18,0 24,0 30,0 38,0 42,0 48,0 54,0 60,0

SAP2000 v8.0.8 - File:isolated_V8 - Case:17AGUS - KN, m, C Units
FrameS202-1: Frame S202 Station 1 Moment 3-3 Vs Time
Min is -1,740e+02 at 1,5805e+01 Max is 2,167e+02 at 1,0815e+01
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TIME

120,

100,

80,

60,

FRAMES302

-60,

-80,
0,0 6,0 12,0 18,0 24,0 30,0 36,0 42,0 48,0 54,0 60,0

SAP2000 v8.0.8 - Filelisolated_V8 - Case:17AGUS - KN, m, C Units
FrameS302: Frame §302 Station 1 Shear 2-2 Vs Time
Min is -7,046e+01 at 1,5815e+01 Max is 8,692e+01 at 1,0810e+01
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TIME

150, —

125, |
100,

75, i

FRAMES302-1

100,
0,0 6,0 12,0 18,0 24,0 30,0 36,0 42,0 48,0 54,0 60,0

SAP2000 v8.0.8 - File:isolated_V8 - Case;17AGUS - KN, m, C Units
Frame8302-1: Frame 8302 Station 1 Moment 3-3 Vs Time
Min is -8,552e+01 at 1,5815e+01 Max is 1,051e+02 at 1,0810e+01
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TINE

800,

480,

360,

1

120,

BASE SHEAR X

120, : u

-480,

600,
0,0 6.0 12,0 18,0 240 30,0 36,0 42,0 48,0 54,0 60,0

SAP2000 v8.0.8 - File:isolated_V8 - Case:17AGUS - KN, m, C Units
Base Shear X: Base Shear X Vs Time
Min is -5,167e+02 at 1,0820e+01 Max is 4,095e+02 at 1,5775e+01
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X103 TIME

360,

300,
240,
180,

120,

|

JOINT202

AR

-240,
0,0 6,0 12,0 18,0 24,0 30,0 36,0 42,0 48,0 54,0 60,0

SAP2000 v8.0.8 - File:isolated-viscodamp_V8 - Case:HIST1 - KN, m, C Units
Joint202: Joint 202 Displacement UX Vs Time
Min is -2,118e-01 at 1,5780e+01 Max is 2,707e-01 at 1,0815e+01
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TIME
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0,00 t

-0,80

-1,60

3,20 -—— . : . , . : . ) )
0,0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 €00

SAP2000 v8.0.8 - File:isolated-viscodamp_V8 - Case:HIST1 - KN, m, C Units
Joint202-1: Joint 202 Acceleration UX Vs Time
Min is -2,783e+00 at 1,7235e+01 Maxis 3,666e+00 at 9,8850e+00
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x1073 TIME

360,

300,
240, |-
180,

120,

T

JOINT302

B |

~240,
0,0 6,0 12,0 18,0 24,0 30,0 36,0 42,0 48,0 540 60,0

SAP2000 v8.0.8 - File:isolated-viscodamp_V8 - Case:HIST1 - KN, m, C Units
Joint302: Joint 302 Displacement UX Vs Time
Min is -2,151e-01 at 1,5780e+01 Max is 2,749e-01 at 1,0815e+01
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TIME
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4,00

3,20

2,40

1,60

0,80

JOINT302-1

0,00 |

-0,80

-1,60

0,0 6,0 12,0 18,0 24,0 30,0 36,0 42,0 48,0 54,0 60,0

SAP2000 v8.0.8 - Fileiisolated-viscodamp_V8 - Case:HIST1 - KN, m, C Units
Joint302-1: Joint 302 Acceleration UX Vs Time
Min is -2,825e+00 at 1,7235e+01 Max is 3,724e+00 at 9,8850e+00
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x103 TIME

360,

300,
240,
180,

120,

|

JOINT402

-180,

240,
0,0 6,0 12,0 18,0 24,0 30,0 36,0 420 48,0 54.0 60,0

SAP2000 v8.0.8 - File:isolated-viscodamp_V8 - Case:HIST1 - KN, m, C Units
Joint402: Joint 402 Displacement UX Vs Time
Min is -2,169e-01 at 1,5780e+01 Max is 2,771e-01 at 1,081 5e+01
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TIME
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4,00

3,20

2,40

1,60

0,80

JOINT402~1

0,00 {

-0,80

1,60

23,20
0,0 6,0 12,0 18,0 24,0 30,0 36,0 420 48,0 540 60,0

SAP2000 v8.0.8 - File:isolated-viscodamp_V8 - Case:HIST1 - KN, m, C Units
Joint402-1: Joint 402 Acceleration UX Vs Time
Min is -2,847e+00 at 1,7235e+01 Max is 3,755e+00 at 9,8850e+00
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TIME
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120,

80,

», | | ﬁ

FRAMES 102

-120,
0.0 6,0 12,0 18,0 240 30,0 36,0 420 48,0 54,0 60,0

SAP2000 vB8.0.8 - File:isolated-viscodamp_V8 - Case:HIST1 - KN, m, C Units
FrameS102: Frame S102 Station 1 Shear 2-2 Vs Time
Min is -1,175e+02 at 1,5780e+01 Max is 1,502e+02 at 1,0815e+01
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TIME

300,

250,

200,
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R |
!

FRAMES 102-1

-100,

-150,

-200,
0,0 6,0 12,0 18,0 24,0 30,0 36,0 42,0 480 540 60,0

SAP2000 v8.0.8 - File:isolated-viscodamp_V8 - Case:HIST1 - KN, m, C Units
FrameS102-1: Frame 8102 Station 1 Moment 3-3 Vs Time
Min is -1,880e+02 at 1,5780e+01 Max is 2,402e+02 at 1,0815e+01
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TIME
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80,

60,

FRAMES202

2, | ”

-60,

0,0 8,0 12,0 18,0 24,0 30,0 36,0 42,0 48,0 54,0 80,0

SAP2000 v8.0.8 - Filelisolated-viscodamp_V8 - Case:HIST1 - KN, m, C Units
FrameS202: Frame 8202 Station 1 Shear 2-2 Vs Time
Min is -7,259e+01 at 1,5790e+01 Max is 9,264e+01 at 1,0815e+01
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TIME
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1}

-100,
0,0 6,0 12,0 18,0 24,0 30,0 36,0 42,0 48,0 54,0 60,0

SAP2000 v8.0.8 - File:isolated-viscodamp_V8 - Case:HIST1 - KN, m, C Units
FrameS202-1: Frame S202 Station 1 Moment 3-3 Vs Time
Min is -9,795e+01 at 1,5790e+01 Max is 1,250e+02 at 1,0815e+01



SAP2000 Time History Functions 2.14.05 5:36:58

TIME
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-20,0

FRAMES 302
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-40,0
0,0 6,0 12,0 18,0 24.0 30,0 36,0 42,0 48,0 54,0 60,0

SAP2000 v8.0.8 - File:isolated-viscodamp_V8 - Case:HIST1 - KN, m, C Units
FrameS302: Frame S302 Station 1 Shear 2-2 Vs Time
Min is -3,796e+01 at 1,5790e+01 Max is 4.843e+01 at 1,0815e+01
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TIME
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0,0/
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-24,0 : “

FRAMES302- 1

0,0 6,0 12,0 18,0 24,0 30,0 36,0 420 48,0 540 60,0

SAP2000 v8.0.8 - File:isolated-viscodamp_V8 - Case:HIST1 - KN, m, C Units
FrameS302-1: Frame S302 Station 1 Moment 3-3 Vs Time
Min is -4,515e+01 at 1,5795e+01 Max s 5,758e+01 at 1,0815e+01



SAP2000 Time History Functions 2.14.05 5:37-58

TIME
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244, : w

;3005 Lo
0.0 6,0 12,0 18,0 24,0 30,0 36,0 42,0 48,0 54,0 60,0

SAP2000 v8.0.8 - File:isolated-viscodamp_V8 - CaseMHIST1 - KN, m, C Units
Base Shear X: Base Shear X Vs Time
Min is -5,204e+02 at 1,0810e+01 Max is 4,071e+02 at 1,5780e+01
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X103 TIME
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4,00
0,0 6,0 12,0 18,0 24,0 30,0 36,0 42,0 48,0 54,0 60,0

SAP2000 v8.0.8 - File:viscodamped_V8 - Case:17AGUS - KN, m, C Units
Joint202: Joint 202 Displacement UX Vs Time
Min is -3,288e-03 at 1,1450e+01 Max is 4,949e-03 at 9,8650e+00
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TIME
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-0,50
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1,25
0,0 6,0 12,0 18,0 24,0 30,0 36,0 42,0 48,0 54,0 60,0

SAP2000 v8.0.8 - File:viscodamped_V8 - Case:17AGUS - KN, m, C Units
Joint202-1: Joint 202 Acceleration UX Vs Time
Min is -1,239e+00 at 9,9250e+00 Max is 9,1 15e-01 at 4,0665¢+01
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0,0 6,0 12,0 18,0 24,0 30,0 36,0 42,0 48,0 54,0 60,0

SAP2000 v8.0.8 - File:viscodamped_V8 - Case:17AGUS - KN, m, C Units
Joint302: Joint 302 Displacement UX Vs Time
Min is -8,794e-03 at 1,1455e+01 Max is 1,034e-02 at 9,9700e+00
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TIME
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0,0 6,0 42,0 18,0 24,0 30,0 36,0 420 48,0 54,0 80,0

SAP2000 v8.0.8 - File:viscodamped_V8 - Case:17AGUS - KN, m, C Units
Joint302-1: Joint 302 Acceleration UX Vs Time
Min is -2,381e+00 af 9,9350e+00 Max is 1,866e+00 at 4,0670e+01
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0,0 6,0 12,0 18,0 24,0 30,0 36,0 42,0 48,0 54,0 60,0

SAP2000 v8.0.8 - File:viscodamped_V8 - Case:17AGUS - KN, m, C Units
Joint402: Joint 402 Displacement UX Vs Time
Min is -8,809e-03 at 1,1460e+01 Max is 1,348e-02 at 9,9700e+00
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TIME

3,00

2,40

1,80 |

1,20

0,60

0,00 |

JOINT402-1

-0,60
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0,0 6,0 12,0 18,0 24,0 30,0 36,0 42,0 48,0 54,0 60,0

SAP2000 v8.0.8 - File:viscodamped_V8 - Case:17AGUS - KN, m, C Units
Joint402-1: Joint 402 Acceleration UX Vs Time
Min is -2,998e+00 at 9,9400e+00 Max is 2,426e+00 at 4,0405e+01
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42,0 48,0 54,0 60,0

SAP2000 v8.0.8 - File:viscodamped_V8 - Case:17AGUS - KN, m, C Units
FrameS102: Frame $102 Station 1 Shear 2-2 Vs Time
Min is -1,154e+02 at 1,5195e+01 Max is 1,719e+02 at 9,9600e+00
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0,0 6,0 12,0 18,0 24,0 30,0 36,0 420 48,0 54,0 60,0

SAP2000 v8.0.8 - File:viscodamped_V8 - Case:17AGUS - KN, m, C Units
Frame$102-1: Frame S102 Station 1 Moment 3-3 Vs Time
Min is -2,025e+02 at 1,1450e+01 Max is 3,036e+02 at 9,9650e+00
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TIME

150,

125,

100,

75,

50, y [
| i

. »{

i
il

(
|
|
|
01 .\ \

FRAMES202

0,0 6,0 12,0 18,0 240 30,0

36,0 42,0 48,0 54,0 60,0

SAP2000 v8.0.8 - File:viscodamped_V8 - Case:17AGUS - KN, m, C Units

FrameS8202: Frame $202 Station 1 Shear 2-2 Vs Time

Min is -8,447e+01 at 1,1465e+01 Max is 1,295e+02 at 9,9750e+00
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TIME

280,

240,

200,

160,

120,

80,

FRAMES202- 1

40,

120,
0,0 6,0 12,0 18,0 24,0 30,0 36,0 42,0 48,0 54,0 60,0

SAP2000 v8.0.8 - File:viscodamped_V8 - Case:17AGUS - KN, m, C Units
FrameS202-1: Frame $202 Station 1 Moment 3-3 Vs Time
Min is -1,200e+02 at 1,1465e+01 Max is 1,842e+02 at 9,9750e+00



SAP2000

Time History Functions 2.14.05 5:47:57

72,0

TIME

60,0

48,0

36,0

24,0

12,0

0,0

12,0

24,0

FRAMES302

-48,0
0,0

30,0 36,0 42,0 43,0 54,0 80,0

SAP2000 v8.0.8 - File:viscodamped_V8 - Case:17AGUS - KN, m, C Units
FrameS8302: Frame S302 Station 1 Shear 2-2 Vs Time
Min is -4,435e+01 at 1,1470e+01 Max is 6,912e+01 at 9,9800e+00




SAP2000 Time History Functions 2.14.05 5:48:28

TIME

80,0

75,0

45,0

15,0

FRAMES3@2- 1

| |
| |
| 1 | ‘1 | M 1 1™
00 | Y 0 IR D T Ml Y
' | ’ | NI 1 ‘ ’ (! i)
| |
“15,0 i ‘
r
-30,0 l

-45,0 I

-60,0
0,0 8,0 12,0 18,0 24,0 30,0 36,0 42,0 48,0 54,0 80,0

SAP2000 v8.0.8 - File:viscodamped V8 - Case:17AGUS - KN, m, C Units
FrameS302-1: Frame 8302 Station 1 Moment 3-3 Vs Time
Min is -5,338e+01 at 1,1475e+01 Max is 8,340e+01 at 2,9800e+00



SAPZOOO Time History Functions 2.14.05 5:48:57

TIME

480,

360,

240,

120,

120,

BASE SHEAR X

~720,
0,0 6,0 12,0 18,0 240 30,0 36,0 42,0 48,0 54.0 60,0

SAP2000 v8.0.8 - File:viscodamped V8 - Case:17AGUS - KN, m, C Units
Base Shear X: Base Shear X Vs Time
Min is -6,133e+02 at 9,8600e+00 Max is 4,131e+02 at 1,5195e+01
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