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Ozet — Kursun gekirdekli kauguk izolasyon sistemleri, iist yapmnin zeminle ile baglantisini kesen
sistemlerdir. Zeminle baglantis1 kesilen yap1 deprem esnasinda da az ivme ve kuvvet talep etmektedir. Bu
sayede iist yapt ve bilesenleri deprem kuvvetlerinden daha az zarar gormektedir. Bu calismada taban
katina kursun cekirdekli sismik izolatorler yerlestirilmis 3 kathi ¢elik bir yap1 hazirlanmigtir. Kursun
cekirdekli sismik izolatorler dogrusal olmayan analiz metodu ile modellenmistir. Yap1 sistemi zaman
tanim alaninda dogrusal olmayan hesap yontemi ile analiz edilmistir. Analizler, gercek bir ivme kaydi
olan Tabas ivme kayd: kullanilarak yapilmistir. Ust yap1, analiz metodu ve ivme kayd1 sabit tutulurken
kursun c¢ekirdekli sismik izolatdr parametreleri degistirilmistir. Dogrusal olmayan kursun cekirdekli
sismik izolator parametreleri i¢in 6nemli degiskenler karakteristik dayanim/agirlik ve periyot goz oniinde
bulundurulmustur. Karakteristik dayanim/agirlik 0.06 ve 0.12 ve izolasyon periyodu 2, 3 ve 4 saniye
olacak sekilde secilmistir. Bu sayede farkli parametrelere sahip kursun c¢ekirdekli sismik izolatorlerin
celik bir yapida olusturdugu enerji farklari ortaya konulmustur. Farkli parametrelere sahip kursun
cekirdekli sismik izolatorlii yapr tepkileri birbirleri ile karsilastirmali olarak incelenmistir. Kursun
cekirdekli kauguk izolasyonlu yapiya giren enerjinin ankastre tabanli yapiya giren enerjiden oldukca
diisiik oldugu belirlenmistir. Giren enerjinin en diisiikk bulundugu izolatér parametreleri 0.06 karakteristik
dayanmim/agirlik orani ve 4 saniye izolasyon periyodu olarak bulunmustur. Ayrica karakteristik
dayanim/agirlik orani ve izolasyon periyodunun artmasiyla enerji seviyesinin diistiigii gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler — Celik Yapilar, Sismik Izolasyon, Giren Enerji, Tasarim, Analiz

I. GIRIS

Depremler diinyanin her yerinde goriilebilen yapilar icin biiylik yikici sonuglart olan yer hareketleridir.
Belirli periyodlarla meydana gelen bu depremler can ve mal kayiplarina yol agmaktadir. Bu can ve mal
kayiplarinin ¢ogunlugunun ana sebebi deprem degil depreme dayanikli olmayan yapilardir. Yapilarin
depreme dayanikli olarak yapilmasi fikri bu sebeple ortaya ¢ikmistir. Bu amagla depreme dayanikli yap1
tasarimi belirli kurallar ¢ercevesinde gelistirilmeye devam etmektedir.

Ekonomik olgiiler dogrultusunda deprem etkisi altinda kalan binalar i¢in depreme dayanabilmesi adina
farkli ¢6ziim yontemleri mevcuttur. Konvansiyonel yapilarda biiylik deprem kuvvetlerinin gelmesi
neticesinde yapinin tasiyici sisteminin elastik deplasman limitlerine ve hatta plastik deformasyona maruz
kalmaktadir. Her yapinin deprem etkisi altinda elastik sekil degistirme sinirlar1 igerisinde insa edilmesi
ekonomik acidan miimkiin degildir. Yapiya gelen yiikiin diizgiin dagitilmas1 ve talep edilen
deplasmanlarin yapilabilmesi gerekir. Diisiikk deprem yiikii etki eden yapilarda elastik sekil degisikligi
beklenirken yliksek deprem yiikii etki eden yapilarda tasiyici elemanlarin plastik sekil degisikligi yaparak
yapinin yikilmamasi ve bu durumda da yapinin tahliyesini miimkiin kilmasi beklenir. Bu tip tasarimlarda
yapmun siineklik kosuluna uyulmasi gerekir. Siineklik bir malzemenin plastik deformasyonunu
stirdiirebilme kapasitesi olarak tanimlanir. Bu sayede elastik kismin 6tesine gegilerek plastik kapasitenin
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kullanilmast saglanir [1]-[3]. Diinya genelinde uygulanan yonetmelikler bu tasarim yontemini temel
almaktadir [4]-[7]. Bu sekilde tasarlanan yapilarda gé¢cme olmadan bir miktar hasar almasina izin
vermesi kontrollii hasar yaklasimidir. Elastik dis1 tasarimda kontrollii hasara izin verilebilmesi i¢in
olugsma olasilig1 da dikkate alinmalidir. Hasara bagl olarak hesap sonuclarini da dahil ederek performansa
dayali deprem miihendisligi olarak adlandirilir.

Depremden etkisiyle yapiya gelen yiiksek enerjinin yapinin tasiyici elemanlarina dogru dagilmast ve bu
elemanlarla soniimlenmesi performansa dayali tasarim olarak adlandirilabilir. Performansa dayali
tasarimda yapiya gelen enerji; kinetik enerji, potansiyel enerji, soniimleme enerjisi, elastik enerji ve
histeretik enerji olarak yapr tarafindan karsilanmayi amaglar [8]-[10]. Burada kinetik enerji ve
sontimleyici enerji deprem yiikiinli karsilayamazsa yapi sekil degistirerek histeretik enerji ile bertaraf
etmeye calisir. Bu sekilde de yetersiz kalirsa gogme gergeklesir. Bu hasarin diizeyini, yap1 tasarimi ve ek
soniimleyiciler ile kontrol altina alinabilir.

Yapilarda ek sonlimleyicilerin baginda sismik izolasyon sistemleri gelmektedir. Sismik izolasyon
sistemleri kullanildiklar1 yapi tipine gore degisiklik gostermektedir. Bu g¢alismada kursun g¢ekirdekli
kauguk izolasyon sistemleri incelenmistir. Kursun ¢ekirdekli kaucuk izolatorler diiseyde sagladiklari
yiiksek dayanim ve yatayda yiiksek esneklik kabiliyetleri ile yapilar1 zeminden ayirarak deprem korumasi
saglarlar. Kursun ¢ekirdekli kaucuk izolatdrlerde kullanilan malzeme kauguk ve celik olmast sebebi ile
diisiikk maliyetlerle deprem korumasi saglayabilirler [11].

Yapilarda sismik izolasyon sistemi kullanilmasiyla yapi1 temel katinda yiiksek deplasman yapma
kapasitesine sahip olmaktadir. Bu sayede yapi salimm periyodu uzayarak yapiya gelen ivmeler
azaltilmaktadir (Sekil la). Azalan ivme {ist yapiya daha az deprem kuvveti ve enerjisi gegmesini
saglamaktadir. Bu sayede iist yapida daha az plastik deformasyonlar meydana gelmekte yapt depreme
kars1 gilivenli davranig sergilemektedir. Ayrica sismik izolasyon sistemlerine sagladigi fazladan soniim
sayesinde yapida daha az deplasman talebi olugsmaktadir (Sekil 1b).

_ SOnum
lvme Pernyot Deplasman Artist
Artig ! I__,..—-"‘
{ —
Periyot Ft:l'i_\'i!l
a. b.

Sekil 1. Sismik izolasyon sistemlerinin spektral ivme (a) ve spektral deplasmanda (b) olusturdugu etki [12]
Sismik izolasyon tasariminda farkli bir¢cok yoOntem kullanilmaktadir. Bu yontemler genellikle yap:
tepkilerini goz Oniinde bulundurarak izolatér mekanik 6zelliklerini tekrarli ¢ozlimler ile belirlemeye
calisan yontemlerdir [13]-[16]. Bu yontemler izolatér deplasmani, yap1 ivmesi, goreli kat dtelemesi yapi
taban kesmesi gibi parametreleri tasarim dgesi olarak degerlendirmektedir.

Bu calismada, tabania kursun cekirdekli sismik izolator yerlestirilmis 3 kath celik bir ¢ergevenin yapi
tepkileri ve giren enerji degisimleri arastirilmigtir. Karakteristik dayanim/agirlik 0.06 ve 0.12 ve izolasyon
periyodu 2, 3 ve 4 saniye secilen farkli izolator sistemleri, dogrusal olmayan zaman tanim alaninda
analizler gerceklestirilerek yapi1 geneline giren enerji degisimlerinin incelenmesi amaglanmistir. Ayrica
tabani ankastre model ile sismik yalitimli model arasindaki enerji degisimleri belirlenmistir.
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II. MATERYAL VE YONTEM

Calisma kapsaminda kursun gekirdekli sismik izolatorlii 2 boyutlu moment aktaran 3 kath ¢elik bir
cergevenin farkli izolator parametreleri ile olusan yap: tepkileri ve giren enerji seviyeleri incelenmistir.
Bu amagla bir 6rnek model hazirlanarak zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizler yapilmstir.
Analizler, gercek yapt modeli tepkileri ile sayisal model sonuglarimin birbirine uyumlu oldugu
kanitlanmis SAP2000 programinda gerceklestirilmistir [17], [18].

A. Sismik Izolator Modeli

Kursun ¢ekirdekli kaucuk izolatorler, amaclar1 geregi diiseyde oldukea rijit yatayda ise esnek hareket
ederek yapilara deprem kuvvetlerini en az iletmemek amaciyla tasarlanirlar. Ancak yap1 yatayda sinirsiz
hareket edemeyecegi i¢in yatayda tersinir tekrarlanir hareketler ile yapinin stabilitesini korurlar. Kursun
cekirdekli kauguk izolatorlerin idealize edilmis c¢ift dogrultulu tersinir tekrarlanir hareketi Sekil 2°de
gosterilmistir. Sekil 2°de belirtilen ky izolatdre ait akma Oncesi baslangi¢ (elastik) rijitligini, kq ise akma
sonrast ikincil (elastik otesi) rijitligini, Fy akma dayanimini, Q karakteristik dayanimi, Uy akma
deplasmanini, F maksimum izolatdr y deplasmanina karsilik gelen yatay kuvveti, U maksimum izolator
deplasmanini ve Kesr maksimum izolator deplasmanina karsilik gelen etkin rijitligi ifade etmektedir [19].

am—

Sekil 2. Kursun ¢ekirdekli kauguk izolatorler igin ¢ift dogrulu kuvvet-deplasman iligkisi [19]

Kursun ¢ekirdekli izolatorlii yap: tasariminda Sekil 2°de de goriilebilecegi gibi ke, ka, Uy ve Q’dur.
Bu degiskenler izolasyon periyodunu ve yapi tepkilerini degistiren izolatdr parametreleridir. izolasyon
periyodu (To) kq’ye bagh olarak denklem 1°deki gibi bulunur [20]:

’W
TO—ZTL' kd_g (1)

burada W yap1 agirligi ve g yer ¢ekim ivmesidir. Akma dayanimi (Fy) denklem 2 ve akma deplasmant
(Uy) denklem 3’teki gibi bulunur:

E,=Q+ky.U, )
F.
U, =2 3)

Calisma kapsaminda akma yerdegistirmesini (Uy) sabit ve 10 mm [21], degisken parametreler
karakteristik dayanim (Q) ve izolasyon periyodu (To) olarak alinmistir. Denklem 1 ile akma sonrasi
ikincil rijitlik, denklem 2 ve 3 ile de akma dayanimi (Fy) ve akma oncesi rijitlik (ku) elde edilmistir. Bu
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parametreler kullanilarak SAP2000 programinda kursun c¢ekirdekli sismik izolator tanimlamasi yapilmis,
analizler tamamlanmistir. Analizler sonucunda izolatér deplasmani (U) belirlenmis, denklem 4 ve 5
yardimu ile efektif rijitlik (Kefr) ve efektif soniim orani (Befr) bulunmustur.

Q
4.Q.(U-Uy)
Beff - 2m Kefr .l;iz (5)

B. Ornek Ust Yap1 Modeli

Ust yap1 modeli moment aktaran 3 katli, 3 aciklikli, 2 boyutlu bir model dnceki ¢alismadan alinarak bu
calismada kullanilmigtir [22]. Ornek modelin kat yiikseklikleri 3 metre agikliklari ise 5 metredir (Sekil 3).
Yapisal ¢elik sinifi olarak S235 ¢eligi ve kiris kesitleri IPE330, kolon kesitleri ise HE240B olarak
modellenmistir. Ust yapt modelinin tabana ankastre analiz sonuglarina gére birinci titresim periyodu 0.73
saniye olarak belirlenmistir.

e

Sekil 3. Sismik izolasyonlu yapinin 3 boyutlu modeli ve dlgiileri

C. Kullanilan Deprem Ivme Kaydi

Calismada giren enerji ile yapi tepkileri iligkisini daha iyi incelemek amaciyla gorece giiclii etkileri olan
Tabas ivme kaydi kullanilmistir. Tabas ivme kaydi, yakin saha ivme kaydi olarak yapiya yiiksek ivme ve
yiiksek enerji verdigi ongoriilerek segilmistir. Ivme kayd: verileri PEER Kuvvetli Yer Hareketi
Veritabani’ndan alinmistir [23]. Calismada kullanilan Tabas ivme kaydinin verileri Tablo 1°de ivme ve
deplasman spektrumlart Sekil 4’te sunulmustur.

Tablo 1. Tabas fvme Kaydi verileri [23]

Ivme Kayd1 Tabas
Tarih 1978
Istasyon 9101Tabas
Kayit Kodu TAB-TR
PGD(cm) 3.6
PGV(cm/s) 123.4
PGA(g) 0.861

1117



180
160
140
120 —Tabas
100
80
60
40
20

0
1 2 3 4 0 1 2 3 4
Periyot (sn) Periyot (sn)
Sekil 4. Tabas ivme kayd ait %35 sontimlii ivme ve deplasman spektrumlar (PEER, 2019)

III.  BULGULAR

Calisma kapsaminda sismik yalitimli yapilar icin Onemli tasarim degiskenleri olan Q/W ve T,
parametreleri g6z Oniine alinarak 6 farkli izolator sistemi ile analizler yapilmistir. Analizler sonucunda
izolasyon sistemi ve yapi tepkileri incelenmis, giren enerji degisimleri referans ankastre tabanli yapi ile
karsilastirilarak tartisilmistir. Q/W ve T, parametrelerinin degisimlerine bagli izolatdr deplasmanlari (D)
ve Efektif Soniim (Befr) Degerleri Sekil 5°te verilmistir.

(98]

—Tabas

Spektral Tvme (g)

: N h
[V LV B (S RV, I US TR U R AN
Spektral Deplasman (cm)

g

(=]

[=)

0,5 40
35
0’4 30
=03 =25
g 20
e 0,2 e 15
0.1 10
’ 5
0 0
Tesn) 2 3 4 2 3 4 Ten) 2 3 4 2 3 4
Q/W 0,06 0,12 Q/W 0,06 0,12
(a) (b)

Sekil 5. T, ve Q/W parametrelerine gore (a) izolatdr deplasmanlari (D) ve (b) Efektif Sontim (Betr) Degerleri

Sekil 5a’ya gore izolasyon deplasmani (D), Q/W ve To parametrelerine gore incelendiginde 0.12 Q/W
olan sistemler daha diisiik deplasmanlar vermektedir. Karakteristik dayanimin artis1 ve periyot artisi ile
deplasman degerlerinin genellikle azaldig1 goriilmektedir. Sekil Sb’de Q/W orani arttik¢a soniim oraninin
da arttigi, Q/W oranindan bagimsiz olarak periyot degerinin artmasi da soniim oranmni biiyiik Slgiide
arttirmigtir. Q/W orani 0.06 iken 2 saniye periyodunda %12.8, 3 saniye periyodunda %?21.8 degeri, 4
saniye periyodunda %33.0 degeri oldugu gorilmiistiir. Periyot arttikca soniim kapasitesinin artti31
belirlenmistir. Sismik izolasyonlu yapilarin davranisinin incelenmesi amaciyla yapi tepe ivmesi ve taban
kesme kuvveti incelenerek Sekil 6’da sunulmustur. Yap1 tepe ivmesi (a;) yercekimi (g) ve taban kesme
kuvveti (Vi) ise kiitleye (m) oranlanarak yap1 davranisi verilmistir.
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(a) (b)
Sekil 6. T ve Q/W parametrelerine gore (a) Yap1 tepe ivmesi (a¢) ve (b) Taban kesme (Vi)/ kiitle (m) oranlar1

Sekil 6a’da Q/W oranlarinin degisiminin deprem ivmesi lizerinde etkin bir rol oynadigi, periyodu ayni
olan sistemlerde Q/W oraninin artmasi durumunda deprem ivmelerinin de arttig1 goriilmiistiir. Q/W orani
0,06 ve 3 saniye periyodunda en diisiik ivme degeri vermesi izolatdr parametrelerinin se¢ciminde 6nemli
bir veri olarak belirlenmistir. Sekil 6b’de periyot degerlerinin artmasi ile birlikte taban kesme
degerlerinde ciddi oranda azalma oldugu goriilmiistiir. Caligmanin temel arastirma hedefi olan 6rnek
modellere giren enerji miktarlar1 ve ankaste sisteme oranlar1 Sekil 7°de sunulmustur.

20 0,6
— 0,5
15

= 30,4
E =03
g -

(a) (b)
Sekil 7. T ve Q/W parametrelerine gore (a) Giren Enerji / kiitle (Ei#/m), (b) Izolasyonlu sistemlere giren enerji / ankastre
sisteme giren enerji (Ei/Ej@)) oranlar

Izolatérlii modellerde periyodunun artmasi durumunda giren enerjinin azaldigi Sekil 7a’da goriilmiistiir.
Ayn1 zamanda Q/W oraninin artig1 fakat periyotlarin ayni kaldigi durumlarda da giren enerjinin artmistir.
Yap1 agirligimin degismedigi bu iki durumda, ankastre olarak tasarlanan yapida depremden dolay1 olugan
birim kiitle basina giren enerji 18.3 m?/s?, izolatorlii yapida Q/W oran1 0.06 olan sistemlerde ortalama 7.1,
Q/W orani 0.12 olan sistemlerde ortalama 8.6 m?s®> degeri geldigi goriilmiistiir. Bu durum deprem
izolatoriinden dolay1 yapiya etki eden depreme bagli birim kiitle bagina giren enerjinin ankastre yapiya
gore onemli Olclide azaldigimi gostermektedir. Sekil 7b’de Q/W orant 0.06 olan sistemlerde %61, Q/W
orant 0.12 olan sistemlerde ise %53 oraninda bir azalmistir. Sekil 8’de giren enerjinin depremin etki ettigi
siire boyunca giren enerjinin kiitleye orani-zaman degisimi verilmistir.

1119



—Q/W=0,06 T=2 Q/W=0,12 T=2
18 Q/W=0,06 T=3 Q/W=0,12 T=3
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—_
N

E,/m (m?/s?)
=

(=T S R AN

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
t (sn)

Sekil 8. Sismik yalitimli ve yalitimsiz sistemler giren enerji

Sekil 8’den ankastre sistemde depremden dolayr yapida olusan giren enerji, izolatorlii sistemlere
kiyaslandiginda daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. izolatorlii yapilar arasinda ise Q/W’nun 0.06 ve
periyodun 4 saniye oldugu modelde en diisiik enerji girigi oldugu tespit edilmistir.

IV.  TARTISMA VE SONUCLAR

Yapilara giren enerjini belirlenmesi enerji bazli yapi tasarimi i¢in Onemli bir baglangic noktasidir.
Yapilara giren enerji seviyesinin diismesi, yapit elemanlarinin daha az zorlanmasi ve plastik sekil
degisimine ugramasi anlamina gelmektedir. Sismik izolasyon sistemleri yapilarin tabanda esnek harekete
olanak saglamalari ile yapilar1 deprem etkilerinden korumaktadir.

Yapilan bu caligmada 3 kath gelik bir cerceveye farkli mekanik Ozelliklere sahip kursun cekirdekli
kaucuk izolatorler yerlestirilerek Tabas ivme kaydi1 ile zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizler
yapilmistir. Karakteristik dayanimin eksenel yiike orant (Q/W) ile izolasyon periyodu (T) degisiminin
sismik izolator ve yap1 davraniga etkisi ile giren enetji (E;) degisimlerinin incelenmesi amaclanmistir. Bu
sebeple Q/W degerleri 0.06 ve 0.12, izolasyon periyodu ise 2, 3 ve 4 saniye olacak sekilde parametrik bir
arastirma matrisi hazirlanmistir. Yapilan analizler sonucunda; farkli izolator mekanik ozelliklerinin
yapiya giren enerji, ile yapr davranisi arasindaki korelasyon incelenmistir. Bulunan sonuglar izleyen
maddelerde verilmistir.

- Izolasyon deplasmanmi karakteristik dayanimin artis1 ile azalmaktadir. Karakteristik dayanim,
izolasyon sisteminin ilk rijitligi ile baglantilt olup yatayda rijitligi artirmaktadir. 0.12 Q/W
degerine sahip izolasyon sistemleri iginde periyodun 3 saniye kombinasyonunda ise en diisiik
izolasyon deplasman degerleri bulunmustur.

- Efektif soniim Q/W oraninin degisiminden ¢ok etkilenmemis periyot artisi ile artis gdstermistir.

- Sismik izolasyonlu yapilarin 6nemli bir yap: davranis degeri olan tepe ivmesi, izolasyon
tasariminda incelenen bir degerdir. Yap1 tepe ivmeleri arasinda en diisiik degeri veren izolasyon
parametreleri kombinasyonu 0,06 Q/W ve 3 saniye periyotlu sistemdir.

- Taban kesme degerleri genel anlamda periyodun artmasi ile azalmakta, Q/W oraninin degisimi ile
belirgin degisim gostermemektedir.

- Giren enerji sismik izolasyonlu yapilarin kullanim amacina uygun sekilde izolasyonlu sistemlerde
ankastre sisteme gore onemli dl¢lide azalim gostermektedir. Diisiik Q/W oranina sahip sistemeler
ve yliksek periyoda sahip sistemlerde giren enerji azalmaktadir.

- Q/W oram1 0,06 ve 4 saniye periyoda sahip sistemde ankastre sisteme giren enerjinin %33
seviyesinde giren enerji belirlenmistir. Q/W oran1 0.06 ve 3 saniye periyoda sahip sistemde ise bu
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%36 seviyesinde bulunmustur. Ozellikle bu iki sistem en diisiik tepe ivmesi ve taban kesme
kuvvetlerine; en yiiksek deplasman ve sonlim oranina sahip sistemlerdir.

Enerji esash yapisal tasarim her gegen giin daha ¢ok arastirilmaya artan bir hizla devam etmektedir.
Enerji esash yapisal tasarimda belirlenmesi gereken ilk konu yapi1 sistemine deprem kaynakli ne kadar
enerjinin girdiginin bulunmasidir. Ciinkii giren enerji seviyesi diigiik yapisal sistemlerin depremden daha
az etkilenecekleri degerlendirilmektedir. Bu calisma da sismik izolasyonlu celik bir cercevenin yapi
tepkileri giren enerji arasindaki korelasyonu ortaya koymustur. Sismik izolasyonlu yapilarin tasariminda
oncelikle incelenen deplasman, yapi tepe ivmesi ve soniim oraninin yaninda giren enerjinin de izolator
mekanik 6zelliklerini belirlemede kullanigh oldugu degerlendirilmistir.
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