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Ustyapi Soniim Oraninin Deprem Etkisindeki Kursun Cekirdekli
Elastomer Yalitim Birimli Binalardaki Etkilerinin Arastirilmasi

Investigation of the Effects of Superstructure Damping Ratio on
Buildings with Lead Rubber Bearings under Earthquake Effect

Onemli noktalar (Highlights)

s KCE yahtim birimlerinin kursun ¢ekirdek isinmasina baglh dayanim kaybi dikkate alinarak modellenmesi. |
Modeling of LRBs considering the strength deterioration due to lead core heating.

& Farkli iistyapr soniim orant degerlerinin dikkate alinmasi. | Considering different values of superstructure
damping ratios.

< Tarihi deprem kayitlart etkisinde zaman tamm alaminda dogrusal olmayan analizlerin yapilmast. |

Conducting nonlinear time history analyzes under historical earthquake records.

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Sismik yalitimli érnek bir bina OpenSees programinda kursun ¢ekirdek 1sinmasi dikkate alinarak modellenmistir.
Farkly tistyapr séniim oranlart ile zaman tamim alaninda yapilan analizlerin sonucu karsilastiriimigtir. | A benchmark
seismically isolated building is modelled in OpenSees program considering lead core heating. The results of time
history analysis conducted with different superstructure damping ratios are compared.
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Ustyapi séniim oraninin, sismik taban yaliimli binalarin kursun cekirdek isinmasina baglh davramslart iizerindeki
etkisinin incelenmesi amaglanmustir. | 1t is aimed to investigate the effect of superstructure damping ratio on
temperature dependent behavior of seismically isolated buildings.

Tasarim ve Yontem (Design & Methodology)

KCE yahtim birimleri, azalum gésteren bir kuvvet-yerdegistirme egrisi ile modellenmistir. Ustyapi soniim oram %0,
%2 ve %5 alinarak olusturulan modeller ile zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizler yapimustir. / LRBS
are modeled by a deteriorating force-displacement curve. Nonlinear time history analyses are conducted with models
created with the superstructure damping ratio of 0%, 2%, and 5%.

Ozgiinliik (Originality)

Yalitimli binalarda dikkate alinan ¢esitli tistyapr sontim oranlarimin, kursun g¢ekirdek i1sinmasina bagh yapisal
tepkilerde yaratacag farklar ortaya konmustur. / The variation in temperature dependent structural responses due to
different superstructure damping ratios considered in the seismically isolated buildings are revealed.

Bulgular (Findings)

Kabul edilen tistyapr séniim oranimin, ozellikle tistyapt kat ivmeleri iizerinde énemli bir etkisi oldugu tespit edilmistir.
/ It is determined that the accepted superstructure damping ratio has a significant effect especially on the
superstructure floor accelerations.

Sonug (Conclusion)

Ustyapt davramisinin incelenmesi ve ozellikle titresime hassas cihazlar barindiran hastane, veri merkezi, vb. yapilarin
kat ivmesi sumirlart dikkate alinarak yapilan tasarimlart agisindan, dikkate alinacak tistyapt séntim oraninin énem
kazandigr ortaya konmustur. | 1t is revealed that the considered superstructure damping ratio gains importance in
case of examination of superstructure behavior and especially design of buildings including vibration sensitive devices
like hospitals, data centers etc., taking into account the floor acceleration limits.
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izin gerektirmedigini beyan ederler. / The author(s) of this article declare that the materials and methods used in this
study do not require ethical committee permission and/or legal-special permission.
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Kursun ¢ekirdekli elastomer (KCE) yalitim birimleri yiliksek enerji soniimleme kapasiteleri nedeniyle en ¢ok kullanilan sismik
yalitim birimleri arasinda yer almaktadir. Bununla birlikte, yapilan deneysel ¢alismalar; kursun g¢ekirdekte tersinir yiikler altinda
meydana gelen sicaklik artiginin, kurgunun akma dayanimini diisiirerek karakteristik dayanimda azalmaya yol agtigini ve bu etkiyi
dikkate almanin 6nemli oldugunu ortaya koymaktadir. Sismik yaliimli binalarda yalitim sisteminin yani sira, iistyap1 da kendi i¢
sonilimii sayesinde bir dereceye kadar enerji soniimleme 6zelligine sahiptir. Ancak, bu yapilarin tasarimlarinda ve bu tiir yapilari
ele alan arastirma calismalarinda tistyapr i¢in farkli soniim oranlarmimn kullanildigi goériilmektedir. Bu ¢alismada, {istyapi
sOniimiiniin, (i) taban ankastre betonarme binalara benzer sekilde % 5 alinmasi, (ii) % 2 gibi daha kiiglik bir deger alinmasi ya da
(iii) tamamen ihmal edilmesi durumunda sismik yalitimli binalarin kursun ¢ekirdek 1smmasina bagl davranislarinin degisimi
incelenmistir. Sismik yalitimli betonarme bir bina, OpenSees programinda, kursun ¢ekirdek 1sinmasinin dayanim tizerindeki etkisi
g0z 6niinde bulundurularak modellenmis ve zaman tanim alaninda yapilan dogrusal olmayan analizlerden elde edilen kat ivmeleri,
kursun ¢ekirdekteki sicaklik artigi, yalitim birimi kesme kuvvetleri ve deplasmanlari gibi tepkiler incelenmistir. Sonuglar, 6zellikle
kat ivmelerinin 6nemli Olciide degigebildigini ve farkli iistyapi soniim oranlariyla elde edilen kat ivmelerinin farkli sinir
araliklarinda olabilecegini ortaya koymustur.

Anahtar Kelimeler: Kursun ¢ekirdekli elastomer yalitim birimleri, kursun cekirdek 1sinmasi, sismik taban yalitim, iistyapi
soniimii.

Investigation of the Effects of Superstructure Damping
Ratio on Buildings with Lead Rubber Bearings under
Earthquake Effect

ABSTRACT

Lead rubber bearings (LRBs) are among the most commonly used seismic isolation bearing types due to their high energy
dissipation capacity. However, the experimental studies reveal that the temperature rise occurring under cyclic loads in the lead
core, causes a deterioration in the characteristic strength by decreasing the yield strength of the lead, and it is important to consider
this effect. In seismically isolated buildings, in addition to the isolation system, the superstructure also has a degree of energy
dissipation capacity thanks to its inherent damping. It is seen that different damping ratios are used in the designs of such structures
and research studies dealing with these structures. In this study, the change in the temperature-dependent behavior of seismically
isolated buildings is investigated in cases where (i) superstructure damping is taken as 5% similar to fixed base reinforced concrete
buildings, (ii) superstructure damping is taken as a smaller value such as 2%, and (iii) superstructure damping is completely
neglected. A seismically isolated reinforced concrete building is modeled in the OpenSees program, considering the effect of the
lead core heating on the characteristic strength and responses such as floor accelerations, temperature increase in the lead core,
bearing shear forces and displacements obtained from nonlinear time history analyses are investigated. The results obtained showed
that especially the floor accelerations can vary significantly and the floor accelerations obtained with different superstructure
damping ratios can be in different limit ranges.

Keywords: Lead rubber bearings, lead core heating, seismic base isolation, superstructure damping.
1. GiRIS (INTRODUCTION)

Yeni insa edilecek ya da mevcut birgok binanin normal
performans hedefi, pek ¢ok diger deprem yonetmeliginde

Deprem Yonetmeligi'nde de, tasarim deprem yer
hareketi etkisi altinda, kontrollii hasar diizeyine karsilik
gelen Can Giivenligi performans seviyesidir. Ancak veri

oldugu gibi 2018 yilinda yayimlanan Tiirkiye Bina

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : cenkalhan@istanbul.edu.tr

merkezleri, haberlesme tesisleri ve hastaneler gibi bazi
kritik yapilar i¢in ¢ok daha ileri bir performans hedefine
ihtiya¢ duyulmaktadir. Zira bu binalarin islevlerini
kesintisiz olarak siirdiirmeleri i¢in hem kendilerinin hem
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de iglerindeki hassas ekipmanlarin deprem nedeniyle
olusabilecek yiiksek genlikli titresimlerin olumsuz
etkilerinden korunmasi gerekmektedir. Yapisal ve
yapisal olmayan hasar1 Onlemek icin goreli kat
otelemelerinin  sinirlandirilmast  gerekirken, hassas
ekipmanlarin korunmasi i¢in kat ivmelerinin belirli sinir
degerlerin altinda tutulmas1 gerekmektedir. Ornegin veri
merkezlerindeki hassas cihazlar arasinda yer alan disk
stiriciilerin (disc drive) hasar gérmemesi i¢in maruz
kalacaklar1 ivme degerinin st smirlari, ireticiden
ireticiye degisiklik gostermekle birlikte, caligir
durumdaki cihazlar i¢in 0.1g — 0.5g araliginda
verilmektedir [1]. Mizuno vd. [2], tibbi, elektronik ve
diger Onemli isletmeleri kapsayan binalar icin kat
ivmelerinin yaklagik 0.3g ile sinirlandirilmasinin uygun
olacagini belirtmislerdir. Benzer sekilde, icerisinde ivime
hassasiyeti yiiksek olan cihazlarin bulundugu hastane
binalarinda da kat ivmelerinin sinirlandirilmasi
onemlidir. Bu dogrultuda, iilkemizde inga edilecek yeni
hastane  binalarinda kat ivmelerinin 0.2g ile
siirlandirilmast  gerekmektedir [3]. Hem goreli kat
otelemelerini hem de kat ivmelerini es zamanli olarak
azaltmanin en etkili yolu sismik taban yalitimi
uygulamaktir. Sismik taban yalitimi, bina ile temel
arasina diiseyde rijit, yatayda ise esnek bir yalitim sistemi
yerlestirerek kuvvetli yer hareketi neticesinde olusacak
etkin deprem kuvvetlerini azaltmak prensibine dayanir.
Yer degistirmelerin 6nemli bir kismu yalitim sisteminde
gerceklesir ve listyapr rijit bir blok gibi hareket eder.
Sismik taban yalitimli binalarda yalitim periyodunda
goriilebilecek olasi rezonanst dnlemek i¢in ise yalitim
sisteminde belirli bir oranda soniim olmasi yararlidir [4].
Bu nedenle yalitim sistemlerinin yatayda saglayacagi
esneklikle birlikte yiliksek enerji soniimleme kapasitesine
sahip olmasi1 beklenmektedir.

Kursun cekirdekli elastomer (KCE) yalitim birimleri,
yatayda esneklik saglayan kaucuk, diiseyde rijitlik
saglayan gelik plakalar ve yiiksek enerji soniimiine neden
olan kursunun birlikte kullanilmasiyla ¢ok verimli
yalitim birimleri haline gelmistir [S]. Bu 6zellikleri
sayesinde KCE yalitim birimleri sik kullanilan yalitim
birimi tilirleri arasinda yer almaktadir. KCE yalitim
birimleri iizerinde yapilan deneysel ¢aligmalar ¢cevrimli
yiikler altinda bu tiir yalitim birimlerinin dayanimlarinin
tersinir hareket sirasinda kademeli olarak azaldigim
gostermigtir ([6], [7]). Bunun nedeni artan sicaklikla
birlikte kursunun akma dayanimmnin diismesi ve
dolayisiyla yalittm biriminin karakteristik dayaniminin
azalmasidir ([7], [8]). Kalpakidis ve Constantinou [9]
niimerik analizlerde KCE yalitim birimlerinin sicakliga
bagli davranisint dikkate alabilmeyi saglayan bir
matematiksel model gelistirmislerdir. Bu model kursun
¢ekirdegin anlik sicakligini belirleme ve sicakliga bagh
olarak karakteristik dayanimin degisimini hesaplama
esasina dayanir. Son zamanlarda bu konuda yapilan
calismalar kursun ¢ekirdek ismmmasmin KCE yaliim
birimlerinden olugan yalitim sistemlerinin kullanildig:
sismik  taban  yaliimli  yapilarmm  davranigin

etkileyebilecegini ve analizlerde bu etkiyi dikkate
almanin 6nemli oldugunu goéstermistir ([10], [11], [12]).
Ozdemir [10], kursun ¢ekirdek 1smnmasmin dikkate
alindig1 durumda iki dogrultulu deprem etkisinde KCE
yalitim birimlerinin tepkisini incelemis ve daha yiiksek
kursun ¢ekirdek 1sinmasinin ortaya ¢iktigi durumlarda,
karakteristik dayanimdaki azalmanin da daha yiiksek
olmasi nedeniyle yalitim birimi yerdegistirmelerinin

arttigmi  vurgulamistir.  Ozdemir vd. [11], kursun
cekirdekteki 1sinmayr dikkate alarak yaptiklan
calismada, yiiklemeye bagli olarak KCE yalitim
birimlerinin histerik davranigindaki degisimi

arastirmislar ve KCE yaliim birimlerinin yanitlarinin,
maruz kaldiklar1 yiiklemenin genliginden biiyiik 6lciide
etkilendigini gostermislerdir. Bu calismanin sonuglari,
bazi durumlarda limit analizlerin en biiyiik yalitim birimi
yerdegistirmeleri i¢in bir zarf saglamak icin yetersiz
olabilecegini ve bu nedenle sicakliga bagli analizlerin de
yapilmas1 gerektigini gostermistir. Kanbir vd. [12],
kursun ¢ekirdek isinmasinin sismik yalittimli binalarin
davranist lizerindeki etkisini inceledikleri g¢aligsmada,
kursun ¢ekirdek 1sinmasimin ihmal edilmesi durumunda
yalitim sistemi yer degistirmeleri, kat ivmeleri ve goreli
kat otelemeleri gibi yapisal tepkilerin hatali olarak elde
edilecegini ve yapilan hatanin oranmin, artan kursun
cekirdek sicakligina  baglh olarak arttigini
belirlemiglerdir.

Yalitim sisteminin yani sira iistyapi da belirli bir 6lgiide
enerji soniimleme kapasitesine sahiptir [13]. Ancak bu
iistyapt soniim oraninin tam olarak hangi mertebede
olacagina iliskin elde olglime dayali bir veri
olmadigindan tasarim ve arastirma c¢alismalarinda farkli
degerler dikkate alinmaktadir. Literatiiriin incelenmesi
neticesinde, sismik taban yalitimli binalar iizerinde
yapilan ¢aligmalarda iistyap1 soniim orani igin % 2 (Or.
[14], [15]) ile % 5 (Or. [16], [17]) arasinda bir deger
kabul edildigi goriilmiistiir. Dikkate alinan {istyapi
soniim oranmim KCE yalitim birimlerine sahip sismik
taban yaliimli binalarin  deprem yiikleri altindaki
tepkilerini hangi seviyede etkilediginin belirlenmesi
amactyla, bu calismada [18], ele alinan o6rnek bir
betonarme bina OpenSees Programmda [19] ve
OpenSees Navigator grafiksel arayiizii [20] kullanilarak
modellenmis, tasarim spektrumuyla uyumlu olarak
secilen ve Olgeklenen dort yakin fay deprem kaydi
kullanilarak zaman tanim alaninda dogrusal olmayan
analizler geceklestirilmistir. Ustyap1 soniimii sismik
yalitiml1 binalarin davranisina uygun sekilde [21], rijitlik
orantili olarak tanimlanmig ve séniim oraninin % 0 , % 2
ve % 5 degerleri i¢in elde edilen kat ivmeleri, kursun
cekirdekteki sicaklik artisi, yaliim birimi kesme
kuvvetleri ve deplasmanlar1 gibi iistyapir ve yalitim
sistemi tepkileri karsilagtirmali olarak incelenmistir.
Sismik yalitimli binalarda, en yiksek kat ivmeleri
genellikle en iist katlarda goriildiigiinden ([12], [22]), kat
ivmelerinin degerlendirilmesinde en st katlarda elde
edilen sonuglar dikkate alinmistir.
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2. YAPISAL MODEL (STRUCTURAL MODEL)

2.1 Ustyap (Superstructure)

Calismada kullanilan sismik yalitimli binanin iistyapisi,
mevcut bir ¢alismadan [23] alinmis olan &rnek bir bina
olup bu ¢alismaya &zel bir {istyap1 tasarimi/revizyonu
yapilmamistir. Ancak, bu ¢aligmada kullanilan deprem
kayitlar1 etkisinde elde edilen goreli kat Gtelemeleri
kontrol edilmis olup, elde edilen goreli kat telemelerinin
yonetmeliklerde verilen %0.5 (0.005) smirmin altinda
kaldig: (en yiiksek deger Petrolia kayd: altinda ve 1. Kat
icin  0.0031 olarak elde edilmistir) belirlenmistir.
Kullanilan iistyapi, her iki yonde bes metrelik dorder
acikliga sahip olan, 4 katli simetrik bir betonarme
binadir. Kolon ve kirislerle teskil edilmis ¢ergeve tasiyici
sistemine sahip olan binanin plan boyutlar1 20 m x 20
m’dir. Kiris ve kolonlar1 dikdortgen kesitli olup boyutlari
strastyla 30 cm X 50 cm ve 45 cm x 45 cm’dir. 3 m’lik
kat yiiksekligine sahip olan binanin toplam yiiksekligi ise
12 m'dir. Binanin, yalitim kat1 da dahil olmak iizere her
katinin kiitlesi 400 tondur. Kat kiitlelerinin toplandigi
varsayllan agirlik merkeziyle rijitlik merkezinin
cakigmasi nedeniyle burulma diizensizligi
bulunmamaktadir. Binanmn taban ankastre durumdaki
hakim dogal titresim periyodu 0.5 sn'dir.

Sismik yaliimli binalarda, yalitim sisteminin soniimii
yaliim birimlerinin kuvvet-yerdegistirme dongiisii
yardimiyla ayrica hesaba katildigindan, iistyap1 soniimii
modellenirken yalitim sistemine ilave bir sonim
eklenmemesi gerekmektedir. Bu dogrultuda, kiitle
orantili ya da hem kiitle hem rijitlik orantili séniim yerine
sadece rijitlik orantili s6nlimiin kullanilmasi1 daha dogru
sonug vermektedir [21]. Bu nedenle, yapilan ¢aligmada
istyapt soniimiiniin modellenmesinde rijitlik orantili
sontim kullanilmastir.

Sismik yalitimli binalarin {istyapis: elastik veya elastik
olmayan sekilde modellenebilmektedir. Yapilan bazi
calismalarda (Or.[24], [25]) iistyapmin modellenme
seklinin ve {styapt dayaniminin, yapisal tepkiler

20r

iizerinde etkisi bulundugu gosterilmis olmakla birlikte,
sismik yalitimli binalarda yerdegistirmeler yalitim
katinda yogunlastigindan, genellikle iistyapi rijit bir blok
hareketi yapmaktadir. Ayrica, sismik yalitimm deprem
etkilerini iistyapinin dogrusal siirlarda kalacag: sekilde
azaltmay1 hedeflemesi nedeniyle, makul bir varsayimla
istyapt tasiyict elemanlarinin  dogrusal —davranig
gosterecegi kabul edilebilir [15]. Bu ¢aligmada, kolon ve
kirisler dogrusal 6zellikleriyle modellenmis ve OpenSees
programinda [19] dogrusal kiris kolon elemanlari (Elastic
Beam Column Element) kullanilmistir. Binanimn
OpenSees Navigator [20] modeline ait yalitim kat1 plani
ile x-z diizlemi kesit goriiniisii sirastyla Sekil 1a ve 1b’de
verilmistir.

2.2 Yahtim Sistemi (Isolation System)

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizleri
yapilan sismik taban yalitimli binanin yalitim sistemi
toplam 25 adet KCE yalitim biriminden olugmaktadir.
Yalitim birimleri, her bir kolonun altina birer tane
gelecek sekilde konumlanmis olup, ayrica yalitim
birimleri ile zemin kat kolonlar1 arasinda tiim yalitim
birimlerini birbirine baglayan rijit bir dogeme mevcuttur
(Sekil 1). OpenSees programinda sismik taban yalitimli
binalari, Kalpakidis ve Constantinou [9] tarafindan
Onerilen matematiksel modele uygun sekilde kursun
¢ekirdek 1sinmasmi dikkate alarak modellemek igin,
yalitim birimlerinin geometrik boyutlar1 ve malzeme
ozellikleri ile tamimlanmasi gerekmektedir. Bu
dogrultuda, kullanilacak KCE yalitim birimleri,
Constantinou vd. [26] tarafindan sunulan iterasyona
dayali tasarim yontemi kullanilarak detayli geometrik
boyutlar1 ve malzeme 6zellikleri ile tasarlanmigtir [12].
Bu yonteme gore tasarim, agirhigin (W) belirli bir orant
olacak  sekilde  karakteristik  dayanimin  (Q)
belirlenmesiyle baglar. Q/W orani genellikle % 5 veya
bundan biraz daha biiyiik bir deger olarak dikkate alinir.
Bu sekilde elde edilen karakteristik dayanim Q degerine
gore kursun cekirdegin en kesit alan1 A ve buna bagl

b)

Sekil 1. Binanin sonlu elemanlar modeli goriiniisleri a) Yalitim kat1 plan gériiniisii (x-y diizlemi), b) Kesit goriiniisii (x-z
diizlemi). Olgiilerin birimi metre’dir. (Finite element model views of the building a) Base floor plan view (x-y plane),
b) Section view (x-z plane). The unit of measurements is meter.)
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olarak da kursun cekirdek ¢ap1 D hesaplanir. Ardindan,
hedeflenen izolasyon sistemi Ozelliklerini elde edecek
sekilde KCE yalitim birimlerinin ¢apt Dg ve toplam
kauguk kalmligt T, belirlenir. Boylece, yalitim biriminin

se¢imi ii¢ geometrik parametrenin (Dg, DL ve T)
secimine indirgenmis olur. Bu parametreler icin
secilecek uygun kombinasyonlar kullanilarak yalitim
birimine ait esdeger rijitlik Kerr, esdeger periyot Tes,
esdeger soniim orani fBerr ve en bilyilik yalitim sistemi
yerdegistirmesi Dm gibi degerler asagidaki esitlikler
yardimiyla hesaplanabilir ([27], [28]).

Kar =Ky +% @
Burada, Ky akma sonrasi rijitlik degerini gostermekte
olup kaugugun kayma modiilii G, kaugugun en kesit alan
Ay ve toplam kauguk kalinlig1 T;’ye bagl olarak Denklem
2 ile hesaplanir.

GA
K, =—- 2
« =T (2
Ty =27 W (3)

Keﬁg

E

= — 4
P 27K, D}, @

E bir ¢evrimde soniimlenen enerji miktari, g yer ¢ekimi
ivmesidir. ferr ‘in hesaplamasinda, kuvvet-yerdegistirme
egrisinin rijit ikili dogrusal oldugu kabul edilmistir.
Boylece bir ¢evrimde soniimlenen enerji miktari,
E=4Q(Dwm — Dy) olur ve S su hali alir;

5 - 2Q(D, - D) -
 7K.D

Burada, Dy yalitim biriminin akma yerdegistirmesini
gostermektedir. En biiyiik yalitim birimi yerdegistirmesi
Dwm’nin  hesabt icin spektral ivmenin belirlenmesi
gerekmektedir. Bunun i¢in sistemin lineer elastik oldugu
kabulii yapilarak tasarim spektrumu yardimiyla esdeger
periyot Ter degerine karsilik gelen ivme bulunur.
Iterasyonun her adiminda Ter ve buna bagli olarak
spektral ivme Sa degiseceginden, hedef periyot araliginda
tasarim spektrumunun denklemi bilinmiyorsa, egri
uydurma yontemiyle sayisallastirilmalidir.

Bu ¢alisma kapsaminda yapilan tasarimda, 6zel bir
cografi bolge hedeflenmemekle birlikte kursun ¢ekirdek
1sinmasini da ortaya ¢ikarabilecek yiiksek depremsellige
sahip bir bolge tercih edilmistir. Bu dogrultuda,
Constantinou vd. [26] tarafindan da kullanilmig olan,
Caltrans Sismik Tasarim Kriterinde [29] yer alan
moment biiytikligi My=7.25+0.25 olan depremler i¢in
verilen ve en biiylik yer ivmesi PGA=0.6 g olan spektrum
kullanilmistir. Kullanilan tasarim spektrumu ve egri
uydurma yontemiyle elde edilmis Sa fonksiyonu Sekil
2’de gosterilmistir.

[l
N M O

o ¢
o

Spektral fvme (g)
o
oo

I
~

/ S,=0.85/T 12

-
§-~
-

o
o N

0 1 4

2
Periyot (s)
Sekil 2. Tasarim spektrumu [29] ve Sa fonksiyonu (Design

spectrum [29] and Sa function)

Sekil 2°de paylasilan tasarim spektrumu % 5 s6niim orani
icin ¢izilmistir. Ancak sismik yalittm sisteminin
saglayacag1 esdeger soniim orani Bert %5’ ten daha biiyiik
olacagindan Sekil 2’de gosterilen spektrum egrisinin
yiikksek soniim oranlarmi dikkate alacak sekilde
doniistiiriilmesi gerekmektedir. S6z konusu doniigim
icin soniim Olceklendirme katsayist B kullanilir. Bu
calisma kapsaminda yapilan tasarimlarda, FEMA 440’da
[30] yer alan ve Denklem 6 kullanilarak hesaplanan B
degerleri kullanilmustir.

4

" 56-In 4, (%) ©)

Spektral ivme Sa ve soniim 6l¢eklendirme katsayisi B ’nin
belirlenmesinin ardindan, D ’nin hesabi igin Denklem
7’de gosterilen Spektral ivme Sa - Spektral yerdegistirme
Sp iliskisi kullanilir.

S, =S, ©)

Bu esitlikte, @ dogal agisal frekanst gostermekte olup
degeri 2nt/Ter (rad/s) ifadesi ile belirlenir. En biiyiik
yalitim sistemi yerdegistirmesi Dw su esitlikle hesaplanir:

gSATeif

4r°B
Hesaplamalarin ilk adiminda Dy i¢in bir 6ng6rii yapmak
gerekmektedir. ilk adim sonunda elde edilen Dy degeri
baslangigta ongoriilenden farkli ise, hesap sonucu elde
edilen Dwm degeri dikkate alinarak hesaplamalar
tekrarlanir. Ongoriilen Dy ile hesap sonucu elde edilen
Dwm degeri aym oldugunda iterasyon tamamlanir. Bu
calisma kapsaminda yapilan tasarim sonucunda Ter =2.37
s ve Dm=0.39 m olarak belirlenmistir. Tasarlanan yalitim
birimlerinin 6zellikleri Cizelge 1’de verilmistir ([18],

[31]).

2.3 Kursun Cekirdek Istnmasimin Modellenmesi
(Modeling of Lead Core Heating)

Bu c¢alismada, KCE yaliim birimlerinde kursun
¢ekirdegin 1sinmasina bagl olarak ortaya ¢ikan dayanim
kaybinin modellenmesinde Kalpakidis ve Constantinou
[9] tarafindan  Onerilen  matematiksel  model
kullanilmistir. Bu modele gore bir KCE yalitim birimi
yatay ¢evrimsel bir harekete maruz kaldiginda 1s1 6nce

Dy ®)
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kursun ¢ekirdekte olusur ve ¢elik ara plakalar ile baslik
plakalarinda yayilir. Teori; kursun ve geligin yogunluk,
ozgil 1s1, termal iletkenlik katsayist ve termal yayinma
(diffusivity) katsayisi gibi malzeme Ozellikleri ile yer
hareketinin hiz-zaman serisini girdi olarak kullanarak
sicaklik artisint (T.) ve buna bagli olarak kursunun
efektif akma gerilmesini (oy.) belirleme esasina dayanir
[9]. KCE yahitim birimlerinde oy, kursunun anlik
sicakligina bagli olarak Denklem 9 ile hesaplanmaktadir.

©)

Tu = EXp(—E2 XTL)

Ovio

E», degeri Kalpakidis ve Constantinou [9] tarafindan
0,0069 olarak onerilen sabit bir katsayidir. Denklem
1’deki tek bilinmeyen olan T, Denklem 10 yardimiyla
hesaplanmaktadir.

dT, _ou (TL)xv(t)_ k, xT,
dt P

t+ 1/2 t+
2x| —| ——x
V4 V4

8 1 1 1 1

x i+1.274><[t—5j><
axpch \F a

-5

Cizelge 1. Calismada kullamlan KCE yaliim biriminin
mekanik ve geometrik ozellikleri (Mechanical and
geometric properties of the LRB used in the study)

Burada v(?); yer hareketinin hiz serisi, a; kursun ¢ekirdek

yarigapi, hy; kursun g¢ekirdek yiiksekligi, ts; toplam ara

plaka kalinligi, t; hareketin baslangicindan itibaren gegen
zaman, t* ise boyutsuz zamandir. Denklem 10’da verilen
ve girdisi v(#) olan adi diferansiyel denklem, sicaklik
artis1 Tp i¢in bir baslangi¢ degeri problemi olarak sayisal
yontemlerle ¢oziilebilir. Burada yer alan malzeme
ozellikleri Kalpakidis ve Constantinou [9] tarafindan su

sekilde verilmistir: kursunun yogunlugu p. = 11200

kg/m®, kursunun &zgiil 1s1s1 ¢, = 130 J/(kg°C), ¢eligin

termal iletkenlik (conductivity) katsayist1 ks =50

W/(m°C), celigin termal yayinma (diffusivity) katsayisi

as = 1.41x10° m%s. KCE yalitim biriminin anlk

karakteristik dayanimi (Q) ise oy ve kursun ¢ekirdegin

en kesit alanina (A_L) bagli olarak su sekilde
hesaplanmaktadir:
Q=0 A (11)

3. DEPREM KAYITLARININ SECiMi VE
OLCEKLENDIRILMESI (SELECTING AND
SCALING EARTHQUAKE RECORDS)

Uzun periyotlara sahip olan sismik yalitimli binalar,
tasarim  degerlerini  asabilecek  yaliim  sistemi
yerdegistirmelerine yol agabilmeleri nedeniyle yakin-fay
yer  hareketlerine  karsit  ozellikle  savunmasiz
olabilmektedir [32] ve bu durum sismik yalitimh
binalarin yakin-fay kosullar1 altindaki davranislarinin
arastirilmasini 6nemli kilmaktadir. Bununla birlikte, bazi

L 1- _
3r 2(;rxt+)”zx 3x(4t*)+6x(4t*)2 12 (4t

Kursunun baslangi¢ akma gerilmesi, 6yio 10 MPa
Kaugugun kayma modiilii, G 0.5 MPa
Karakteristik dayanim, Q 44.18 kN
Akma sonrasi rijitlik, Kp 399.91 KN/m
Akma sonrast rijitligin baslangig rijitligine oran1, r 0.1
Akma kuvveti, F, 49.09 kN
Yalitim birimi ¢ap1, Dg 520 mm
Kursun ¢ekirdek ¢api, D 75 mm
Toplam kauguk kalinligi, T, 260 mm
Kauguk tabaka sayisi, n 18
Kauguk tabaka kalinligy, t; 14.4 mm
Celik plaka kalinlig, ty 2.0 mm
(t+)1/3J (10&)
t"<0.6
(10b)
t">0.6

arastirmacilar, KCE yalitim birimlerinde kursun ¢ekirdek
isinmasina bagl olarak ortaya g¢ikan dayanim kaybi
nedeniyle daha biiyiik yalitim sistemi yer degistirmeleri
meydana gelebilecegi ve yakin-fay depremleri etkisinde
KCE  yalittm  birimli  binalarin  davraniginin
arastirilmasinin =~ daha da  6nem  kazandigim
vurgulamislardir. ([11], [33], [34]). Bu nedenle, yapilan
calismada zaman tanim alaninda dogrusal olmayan
analizlerde kullanilacak deprem kayitlarinin se¢imi i¢in
Pasifik Deprem Miihendisligi Arastirma Merkezi
(Pacific Earthquake Engineering Research Center, [35])
veri tabaninda yer alan kayitlardan; deprem moment
biiylikliigii (Mw) 7.0°dan biiyiik, fay kirilma diizlemine en
yakin mesafesi (Rryp) 10 km’den kiigiik ve en biiyiik yer
hizi1 (PGV) 70 m/s’den biiyiik olan yakin fay deprem
kayitlar1 dikkate alinmigtir. Bu kriterleri saglayan
kayitlar arasindan, hedef periyot araliginda tasarim
spektrumuna en ¢ok uyum saglayan ve dlgek katsayisi
bire en yakin olan 4 kayit se¢ilmis ve Olgeklenmistir.
Deprem kaydi spektrumlarinin tasarim spektrumuna
uyumu, toplam karesel hata (sum of squared error, SSE)
degerlerinin  minimum olmas1 ydntemine gdre
belirlenmistir ([36]). Bu yonteme gore, oncelikle hedef
periyot araliginda belirli bir AT adim aralig1 dikkate
alinir. Tasarim (hedef) spektrumu ile deprem kaydinin
tepki spektrumu arasindaki toplam karesel hatay1
belirleyebilmek i¢in, her iki spektrumun belirlenen her T;
periyot degerlerine karsilik gelen spektral ivmelerin
dogal logaritmalar1 arasindaki farklar alinir ve tim T;
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Cizelge 2. Secilen deprem kayitlarinin 6zellikleri (Characteristics of selected earthquake records)

Kayit Deprem istasyon Bilesen Mw  Vs3o Rp  PGA PGV PGD Olcek
No (m/s)  (km) (@ (cm/s) (cm)  Katsayisi
1 1999, Chi-Chi TCU065 N 76 3059 06 0.58 9213 50.20 0.72
2 1999, Diizce Diizce 270 71 2819 6.6 051 8423 48.04 0.98
3 1992, Cape Mendocino  Petrolia 90 7.0 4222 8.2 0.66 8851 33.23 1.03
4 1978, Tabas Tabas L1 74 7668 2.1 0.86 98.84 3753 0.82

degerleri igin bu farklarin toplam1 hesaplanir (Denklem

12).

t 2

SSE = (InSa,,, (T)-InSa, ., (T)) (12)
i=1

Burada Saiay(Ti), Ti periyot degerinde deprem kaydi

spektrumunun spektral ivmesini, Saneder(Ti) ise yine ayni

periyot degerinde tasarim spektrumunun spektral

ivmesini gostermektedir. Secilen deprem kayitlarinin;

zemin kayma dalgasi hizi (Vs30), en bilyiik yer ivmesi

(PGA) ve en biiyiik yer deplasmanini (PGD) da iceren

ozellikleri Cizelge 2°de, 6lgeklenmis spektrumlart ise

hedef spektrum ile birlikte Sekil 3’de gosterilmistir.

= = = - Ortalama

Deprem Kayitlari — ess Hedef Spektrum

3

25

2

15

Spektral fvme (g)

1
0.5

0
0 1 2 3 4 5
Periyot (s)

Sekil 3. Segilen deprem kayitlarinin dlgeklenmis spektrumlart
(Scaled spectra of selected earthquake records)

4. SONUCLAR (RESULTS)

Sismik yalitimli binalarda iistyapinin biiyiik oranda
dogrusal davranisa yakin bir davranis gostermesi
beklendiginden, taban ankastre betonarme binalarda
cogunlukla kabul edilen % 5 soniim oran1 degerinin
sismik taban yalitimli yapilar igin {ist simur bir deger
oldugu diisiiniilebilir. Ustyap1 séniimiiniin % 2 gibi daha
kiigiik bir deger alinmasi ya da alt sinir degerini temsilen
tamamen ihmal edilerek % O alinmasi durumunda
davranigin nasil etkilenecegi bu bolimde incelenmistir.
Bu amagla ele alman dort kath bina OpenSees
programinda modellenerek 1999 Chi-Chi depremi
TCUO065 kaydi, 1999 Diizce Depremi Diizce kaydi, 1992
Cape Mendocino Depremi Petrolia kayd: ve 1978 Tabas
Depremi Tabas kaydina maruz birakilmistir. Zaman
tanim alaninda yapilan dogrusal olmayan analizler
iistyap1 soniimiiniin ii¢ farkl degeri i¢in (%0 , %2 ve %5)
tekrarlanmis ve elde edilen sonuglara ait grafikler Sekil 4
- Sekil 8’de gosterilmistir.

Sekil 4’de gosterilen yaliim birimi deplasmaninin
zamanla degisimine gore, listyap1 soniimiinde dikkate
alman farkliligm yalittim birimi deplasmani {izerinde
dikkate deger bir etkisi olmadig1 goriilmektedir. Her ii¢
durumda da elde edilen yalitm birimi deplasmani
degerleri birbirine olduk¢a yakindir. Bu durum,
kullanilan dort deprem kaydi icin de gecerlidir. Kursun
¢ekirdekte meydana gelen sicaklik  artiglarina
bakildiginda (Sekil 5) her ¢ durumda elde edilen
sonuglarin birbirlerine olduk¢a yakin oldugunu ve
istyap1 soniimiiniin kursun ¢ekirdek 1sinmasi {izerinde
siirlt bir etkisi oldugunu gostermistir. Karakteristik
dayanimdaki azalma da sicaklik artisina bagh
oldugundan, yaliim birimlerine ait kesme kuvveti-
deplasman grafiklerinde de ii¢ farklt durum arasinda
onemli farkliliklar bulunmamaktadir (Sekil 6).

Ote yandan, sirastyla Sekil 7 ve Sekil 8’de gosterilen en
tist kat ivmelerinin zamana bagli degisimleri ve en biiyiik
degerlerine bakildiginda, istyapt sonim oraninmn
degisimine bagli olarak sonuclarda kayda deger farklarin
ortaya ¢iktig1 goriilmektedir. Burada, ivmenin en biiyiik
degeri incelenirken hareketin yoniine bakilmaksizin
mutlak degerce en biiyiik olan degerin, bir bagka deyisle
tepe degerinin dikkate alindigin1 vurgulamak gerekir.
Chi-Chi depreminin TCUO065 kaydi ile elde edilen
sonuglara gore; en list kat ivmelerinin en biiyiik degeri,
iistyap1 soniim oranmin %2 degeri icin 3.63 m/s? iken,
soniim oraninin %5 olmast durumunda yaklasik %15
farkla 3.1 m/s? ye diismektedir. Ustyap1 séniim oranimin
sifir kabul edilmesi durumunda ise %2 soniim oranina
gore yaklasik %34 artisla 4.87 m/s? ye ¢ikmaktadir.
Diizce kaydi sonuglarina gore, iistyap1 soniim oraninin
%?2 degeri igin 2.79 m/s? olan en biiyiik iist kat ivmesinin,
%5 soniim degeri i¢in yaklasik %13 farkla 2.43 m/s?ye
diistiigii, soniim oraninin sifir kabul edilmesi durumunda
ise yaklagik %62 farkla 4.53 m/s? ’ye ¢iktigi
goriilmektedir. Petrolia ve Tabas kayitlarina gore, soniim
oranmin %2 den %5 e ¢ikarilmasi1 durumunda, en st kat
ivmesinin en biiyiik degerlerinde énemli bir fark ortaya
¢ikmamakla birlikte, soniim oraninin %2 den %0’a
disiirilmesi  durumunda goriilen farklar  6nemli
seviyededir. Petrolia kaydinda, sénlim oraninin %2 den
%0’a diigiiriilmesi durumunda en st kat ivmesinin en
biiyiik degerleri yaklasik %27 artisla 3.15 m/s?’den 3.99
m/s?’ye gikmaktadir. Tabas kaydinda ise, séniim oraninin
%2 den %0’a diigliriilmesi durumunda, en st kat
ivmesinin en biiyiik degerlerinin
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Sekil 4. Farkli iistyap1 soniim oranlari igin yalitim birimi deplasmaninin zamana bagl degisimi a) TCU065, b) Diizce, c)
Petrolia, d) Tabas kaydi (Bearing displacement time histories for different superstructure damping ratios)
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Sekil 5. Farkli {istyap1 soniim oranlar1 i¢in sicaklik artisinin zamana bagli degisimi a) TCU065, b) Diizce, c) Petrolia, d) Tabas
kaydi (Temperature rise time histories for different superstructure damping ratios)

661



Zafer KANBIR, Cenk ALHAN, Gokhan OZDEMIR /POLITEKNIK DERGISI, Politeknik Dergisi, 2022 ; 25(2) : 655-665

%0 Soniim %2 Soniim = === %5 Soéniim ‘

200 200

150 /“I' 150
Z 100 Z 100
3 J 3
= 50 e =
g g 50
=] 0 =]
5 50 s 0
L - [<5)
2 2 '
-100 g 0 [

-150 -100 [

-200 -150

-0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 -04 -0.2 0.0 0.2 0.4

a Yerdegistirme (m) b Yerdegistirme (m)

250 240

200 200
150 /ﬂ 160 /”
. - )/ Z 120 /
= 100 = 80
8 o _~ g /.
2 / - 2 40
S 0 A / S 0
Y4 / A 4
o P @ -40
c% -50 / g 80
¥ -100 - < yd

I - -120 1
-150 [~ -160
V
-200 -200
-0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4

C Yerdegistirme (m) d Yerdegistirme (m)

Sekil 6. Farkli iistyap: soniim oranlart igin yalitim birimi kuvvet-deplasman histeretik ¢evrimleri a) TCU065, b) Diizce, ¢)
Petrolia, d) Tabas kayd: (Bearing force-displacement hysteresis loops for different superstructure damping ratios)

yaklasik %62 artisla 3.25 m/s?’den 5.26 m/s*’ye ¢iktig1
goriilmektedir.

Boliim 1°de belirtildigi gibi, ivme hassasiyeti yiiksek
cihazlar i¢in cesitli smir degerler Onerilmistir. Bu
dogrultuda, sunulan bu ¢aligmada 0.2g ile 0.4g (yaklasik
2 m/s? — 4 m/s?) arahgindaki sinir degerler 0.5 m/s?
araliklarla Sekil 8 iizerinde gosterilmistir. Buna gore;
dikkate alinan iistyapt soniim oraninin, hesaplanan kat
ivmesinin bulundugu sinir araligini degistirebildigi
goriilmektedir. Bir baska deyisle, icinde barindiracagi
cihazlarin hassasiyetine gore, yapi igin belirlenen kat
ivmesi sinir degerlerinin dikkate alinan bir listyap1 séniim
orant igin saglanirken, farkli bir istyap1 soniim orani igin
gegilebilecegi yani tstyapt soniim oraninin bu agidan
tasarima etkisinin olabilecegi goriilmektedir. Ornegin,
TCUO065 kayd ile elde edilen sonuglara gore; en iist kat
ivmelerinin en biiyiik degeri, listyap1 soniim oraninin %5
degeri i¢in 3.50 m/s? sinir degerinin altinda iken, soniim
oraninin %2 olmasi durumunda bu sinir degerin {istiine
cikmaktadir. Ustyapr séniim oranmin ¢ok kiiciik (sifir)
kabul edilmesi durumunda ise elde edilen sonucun, 4.0
m/s? smrmnin oldukga ({istiine ¢iktign goriilmektedir.
Benzer sekilde, Diizce kaydi sonuglarina gore, en {ist kat
ivmelerinin tepe degeri iistyapi soniim oraninin %5
degeri i¢in 2.50 m/s? sinir degerinin altinda iken, séniim
oraninin %2 olmast durumunda bu smirmn {stine
ctkmaktadir. Ustyapi séniim oraninin sifir kabul edilmesi
durumunda ise elde edilen sonucun 4.00 m/s? sir

degerini de asarak 4.53 m/s? ye ¢iktif1 goriilmektedir.
Petrolia ve Tabas kayitlar1 sonuglarina gore, lstyapi
soniim oraninin %2 ve %S5 degerleri i¢in elde edilen ivime
degerleri 3.50 m/s? siir degerinin altinda kalirken,
soniim oranmin %0 almmast durumunda bu smnir
asmakta, Petrolia kaydinda yaklasik olarak 4.00 m/s?
smirma kadar yiikselirken Tabas kaydinda bu sinir1 da
asarak 5.26 m/s? ye kadar ¢ikmaktadir.

4. DEGERLENDIRME (CONCLUSION)

Sismik izolasyonlu binalarin tasariminda veya bu tiir
binalar1 ele alan arastirma ¢aligmalarinda farkli iistyapi
soniim oranlarinin  kullanildigir  goriilmektedir. Bu
nedenle, bu ¢aligmada sismik taban yalitimli binalarin
modellenmesinde kabul edilen iistyapt soniim orani
degerinin  binanin  tepkileri  lizerindeki  etkisi
arastirilmistir. Bu amagla, ele alinan 6rnek bir betonarme
bina OpenSees Programinda modellenmis; TCUO065,
Diizce, Petrolia ve Tabas kayitlar1 kullanilarak zaman
tanim  alaninda  dogrusal  olmayan  analizler
geceklestirilmistir. Ustyap1 séniimiiniin % 0, % 2 ve % 5
degerleri i¢in elde edilen kat ivmeleri, kursun
cekirdekteki sicaklik artig, yalitim birimi kesme
kuvvetleri ve deplasmanlar1 gibi yapisal tepkiler
kargilagtirmali olarak incelenmistir.

Elde edilen analiz sonuclarma gore, iistyapt soniim
oraninin degistirilmesi yalittim birimi deplasmanlari
iizerinde kayda deger bir farka yol agmamistir. Bunun
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Sekil 7. Farkli {istyap1 s6nlim oranlari igin en iist kat ivmesinin zamana bagli degisimi a) TCU065, b) Diizce, ¢) Petrolia, d)
Tabas kaydi (Top floor acceleration time histories for different superstructure damping ratios)
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Sekil 8. Farkli iistyap1 soniim oranlart i¢in en iist kat ivmesinin en biiyiik degerleri. Tasarimda dikkate almabilecek 6rnek kat
ivmesi sinir degerleri grafik tizerinde kirmiz1 yatay cizgilerle gosterilmistir (Peak values of top floor acceleration for
different superstructure damping ratios. Sample floor acceleration limit values that can be taken into consideration in
the design are shown with red horizontal lines on the plot)

nedeninin, istyapt soniimiiniin  kursun ¢ekirdek
sicakligim1 ve dolayisiyla karakteristik dayanimi ¢ok az
etkilemesi oldugu ortaya konmustur. Kat ivmeleri
iizerinde ise, istyapt sOniimiiniin Ozellikle yap:
icerisindeki titresime hassas cihazlar agisindan 6nemli

farkliliklara neden olabilecegi belirlenmistir. Ustyapida
soniimiin ihmal edilmesi durumunda, en ist kat
ivmelerinin en biiyiik degerinde tistyapt soniim oraninin
% 2 alimmas1 durumuna gore % 62 gibi biiyiik bir oranda
artig goriilebilmektedir. Ustyap1 séniim oraninin % 2’den
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% 5’e ¢ikarilmasit durumunda ise, en iist kat ivmelerinin
en biiyiikk degerinde % 15’e¢ kadar ¢ikan farklarin
goriilebilecegi anlasilmistir.

Elde edilen sonuglar neticesinde, sadece yalitim
sisteminin kursun ¢ekirdek isinmasina bagli davranist
incelenecek veya tasarimi yapilacaksa iistyap:
sonlimiiniin sonuglar tizerinde 6énemli bir etkisi olmadig1
belirlenmistir. Ancak, iistyap1 davraniginin incelenmesi
ve Ozellikle titresime hassas cihazlar barindiran hastane,
veri merkezi, vb. yapilarin kat ivmesi sinirlart dikkate
alimmak suretiyle yapilan tasarimlar1 acisindan dikkate
alinacak tistyapt soniim oraninin 6nem kazandig1 ortaya
konmustur. Daha genel sonuglarin ortaya konabilmesi
icin, ¢ok sayida deprem kaydmin kullanildigi deneysel
aragtirmalarin = da  yapilmasina  ihtiyag  oldugu
diistiniilmektedir.
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