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Ozet

Basit bir igerige sahip olan temel yalitiminda, bina temeli ile {istyapis1 arasina yerlestirilen, yatay rijitlikleri oldukca diisiik
olan yapisal elemanlar kullanilarak binayr deprem etkilerinden korumak amaglanmistir. Bu ¢alismada 2 boyutlu betonarme
gerceve yapilar icin uygun temel yalitim sistemi arastirilmustir. 2, 3 ve 4 agikliklt yapi sistemleri farkli yapi yiikseklikleri i¢in
modellenmigtir. Bu modellere temel yalitim sistemleri uygulanarak klasik yapi modelleri ile karsilastirilmustir. Burada,
diizensiz yapilar dikkate alinmamigtir. Modeller 1999 Marmara deprem verileri kullanilarak Zaman-Tanim Alani hesap
yontemi ile SAP2000 bilgisayar programinda ¢dziimlenmistir. Tim modeller i¢in elde edilen taban kesme kuvvetleri, yap1
goreli yer degistirmeleri, yapt periyotlart ve yapt ivme degerleri karsilastirilmistir. Agiklik sayisinin ve kat yiiksekliginin
degisimi ile uygun temel yalitim sistemi secimi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Temel yalitimi, yiiksek séniimlii kauguk yatak, zaman-tanim alani ydntemi, titresim kontrol sistemleri

PARAMETRIC INVESTIGATION OF BASE ISOLATION SYSTEMS IN
MULTI-STOREY REINFORCED BUILDINGS

Abstract

Base isolation, having quite simple contents, aims to protect the buildings from earthquake induced damages by installing
structural components between substructure and superstructure. An appropriate base isolation system for 2-D reinforced
concrete frame is investigated in this study. Irregular structures were not investigated. For different structural heights, the
structural systems of 2, 3 and 4 bays are modeled by applying base isolation systems and results are compared with classical
structural systems. 1999 Marmara earthquake data are used in analyzing the model by time history method in SAP2000
program. Results of various parameters such as base shears, structure drift ratios, structure periods and superstructure
accelerations for all models are discussed. An appropriate base isolation systems were defined for different number of bays
and structural heights.
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1. Giris

Klasik bir yap1 tasarimida, yapimin insa edilecegi bolgede zemin kosullart uygun ozellikler gostermeli, listyapi
olabildigince hafif, temel ise agir olmalidir. Bunun yaninda yap1 hedeflenen dayanim, rijitlik ve slineklikte olmalidir.
Ayni zamanda yapmin dogal periyodu, beklenen depremin hakim periyodundan farkli olmasi saglanmalidir. Iyi bir
tasarimin temel gorevi, yap1 sahip oldugu yiiksek enerji tiiketme kapasitesi ile deprem etkisini azaltacak ozellikte
olmalidir. Bu kosullar pratikte her zaman miimkiin olmamaktadir. Bélgede zemin sivilagsmasi, bilyiik oturmalar veya
farkli oturmalar meydana gelebilir. Agirlik ve dayanim ile ilgili kosullar ise “yapinin dayanimi/yapmnin agirligi”
oran1 yiiksek olmalidir ifadesi ile 6zetlenebilir. Yapida bu dengelerin kurulmasi olduk¢a karmasik ve zordur. Ayrica
klasik yapi tasariminda, biiyiik dl¢ekli deprem etkisinde yapilarin sadece yikilmamast ana ilkesi {izerine kurulmustur.
Yapiya etkiyen biiyiik yatay kuvvetler ile elemanlarin ¢atlamasi ve enerji tiiketilmesi istenir. Duvarlarin yikilmasi
veya yapi igindeki esyalarin zarar gérmesi gibi durumlar géz 6niine alinmaz [1].

Depreme dayanikli titresim kontrol sistemleri ise deprem kuvvetlerinin etkisini azaltmak ilkesine dayanir. Yapilarda
deprem kuvvetlerinin etkisini azaltmak amaciyla, enerji yutan ve sismik yalitim yoluyla yapinin titregimlerini
kontrol altina alan 6zel yapisal elemanlar kullanilmaktadir. Temel ile listyap1 arasina yerlestirilen yapisal elemanlarla
binayi bityiik zemin hareketlerinin yatay etkilerinden korumak yoluna gidilmistir. Bu yapisal elemanlar yapiya temel
bir frekans vermektedir. Bu frekans, zemin hareketinin hakim frekansindan ve binanin temel frekansindan ¢ok
kiigiiktir [2,3]. Bu amagla gelistirilmis bir ¢ok temel yalitim malzemesi vardir. Bunlardan yaygin olarak
kullanilanlar; kursunlu kauguk yataklar [4-9], siirtinmeli sarka¢ yataklar [10-15] ve bu caligmada da kullanilan
yitksek sontimlil kauguk yataklardir [16-20].

Bu calismada, ¢ok katli betonarme yapi sistemlerinde temel yalitim sistemlerinin uygunlugu arastirilmistir. Bu
amagla farkli 6zelliklerde temel yalitim modelleri olusturularak karsilastirmalar yapilmistir.

2. Materyal ve yontem
2.1. Yiiksek soniimlii kaucuk yataklar

1982 yilinda “Malezya Kauguk Ureticileri Arastirma Birligi” tarafindan dogal kaucuk yataklarm séniim 6zelligi
arttirtlarak yeni bir malzeme gelistirilmistir. Dogal kauguk yataklara, rafine edilmis karbon bloklar ve regine gibi
maddeler ilave edilerek soniim artis1 saglanmustir. Yiiksek sontimlii kauguk yataklarm séniim orani %100 oldugu
zaman sekil degistirme %10-%20 arasinda olmaktadir. %20°den daha ¢ok kesme sekil degistirmesi i¢in malzeme
dogrusal olmayan davranis gostermektedir. Boylece, diisiik biiyiikliikteki deprem etkileri veya riizgar etkilerine karsi
yiiksek rijitlik ve soniim ozelligi gostermektedir. Biyiik sekil degistirmelerinde ise kauguk kristallesme 6zelligi
gosterdigi icin enerji yutusu artmaktadir. Yiiksek soniimlii kauguk yataklardaki séniim viskoz soniim ve histerik
soniim arasinda bir davranig géstermektedir [21, 22].

Yiiksek sontimlii kauguk yataklar sahip olduklari diisiik yatay rijitlik sayesinde katmanli kauguk yataklarda oldugu
gibi yanal hareket yaparak yapi sisteminin periyodunu uzatir. Ayn1 zamanda sahip olduklar1 sénim 6zelligi
sayesinde bir soniimleyici gibi ¢alisarak deprem enerjisini yutarlar.

2.2. Yiiksek soniimlii kaucuk yataklarin mekanik ozellikleri

Kauguk biiyiik miktarda basing yiikii tasir ve kaymada bir ya da daha fazla harekete eslik eder. Kauguk diisiik kayma
modiiliine sahiptir. Bu nedenle igerisine celik plakalar yerlestirilerek kaugugun burulma serbestligi azaltilir ve bu
seklinde kesilir ve aralarina birkag mm kalinliginda celik levhalar konulur. Celik levhalarin lastige iyi yapismasi igin
metal yiizeyler parlatilir ve yapistirict siiriiliir. Istenilen sayida lastik ve levhalar ardi ardma agir bir celik kaliba
konulduktan sonra, en alt ve en {ist tabaka lastik olmak iizere 135°C’ de 14 saat bekletilerek kauguk-gelik kompozit
yatak iretilir [23]. Bu sekilde elde edilen kauguk-¢elik kompozit yatak asagidaki Sekil-1’de gosterilmistir.
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Sekil 1. Yiiksek Soniimlii Kauguk Yatak

Celik plakalar yiiksek soniimlii kauguk yatagin diisey yiik tagima kapasitesini artirir, sonugta diisey rijitlik yatay
rijitlikten daha biiyiik olur. Yatay rijitlik kauguk levhalarin sayisina ve kalinligina baghidir. Her bir degerdeki artis

Sistemin ¢oziimiinde dogrusal ¢éziim ve dogrusal olmayan ¢oziim olmak iizere iki temel yontem vardir. Bu
¢alismada dogrusal olmayan ¢6ziim kullanilmigtir. Sistem 6nce tek serbestlik dereceli olarak tanimlanmis daha sonra
¢ok serbestlik dereceli sistemler igin matris formunda yazilarak ¢6ziim yontemi ifade edilmistir.

2.3. Yiiksek soniimlii kaucuk yataklar kullanilarak temeli yalitilmis yapilarin hareket bagintilar:

Yiiksek soniimlii kaucuk yataklar dogrusal olmayan davranig gosterirler, iistyapi davranisi ise elastiktir. Hareket
bagmtilarinin ¢6ziimiinde B-Spline karsilastirma yontemi kullanidmustir [1]. Bu yontem farkli integral bagmtilar:
kullanarak bir ¢ozliim algoritmasi sunmaktadir. Temeli yalitilmis N kath bir yapinin temel hareket bagmtilart
asagidaki sekilde ifade edilebilir. Kullanilan matematiksel model Sekil 2’de gosterilmistir [1, 27, 28].

Sekil 2. Temeli Yalitilmis Cok Katli Yapilarin Matematiksel Modeli
MU +Cu +Ku =-Mr(l, +U,) €))
" 2 . )
"M+ M+ M, G, +Cou, +Kyu, == M+ M, g @

Elde edilir. Burada; M: Ustyapr kiitlesi, C: Ustyapi soniimii, K: Ustyapi rijitlik matrisi, My: Temel yalitim sisteminin
kiitlesi, Cy,: Temel yalitim sisteminin sdniimii, Ky: Temel yalitim sisteminin rijitlik matrisi, r: Etki matrisi ve U gi X

eksenindeki yatay zemin ve ivme vektoriidiir.

iki boyutlu yapi sistemi basitlestirilerek katlar rijit diyafram ve yap1 kiitleleri kat seviyelerinde yogunlastiriimis kiitle
olarak kabul edilebilir. Bu kabullere gore N katli tistyapinin kiitle ve rijitlik matrisleri su sekilde ifade edilebilir:
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M=diag[M,] k=1,2,3,....,N (3)
_K1+ K, -K, ]
-K, K, +K; =K,
K= 4)
_KN—l KN—1+KN _KN
L _KN KN d
olur. Burada, [M,] k’mer1 kat i¢in kiitle matrisi ve [Ky] rijitlik matrisi olmak tizere:
m, 0 ~Yie My
M,=| 0 m, XM, ®)
- 2 2 \
“YieMe XMy Jie +(Ic+ykc My
K, 0
K =YTo ™ T, 6
k Z K |: 0 kkjy} K (6)

olup, burada; My: kat kiitlesi, Xy Ve Y kiitle merkezinin x ve y koordinatlari, Ji.: kiitle merkezinin diisey ekseni
etrafindaki donme atalet momenti, kyix Ve Kiy: k-1 ve k’inc1 katlar arasindaki i’inci kolonun x ve y eksenlerindeki

Ayni sekilde temel yalitim sistemi i¢in kiitle, rijitlik ve soniim matrisleri yazilabilir:

m, 0 ~ YoMy
M,=| O m, XpeM, ()
. 2 2 )
YoMy XpeMy o Jye t+ (bc Yo O
K@, 0. O 0
K. = -I-‘|I' bi* ¥ hbi 4 JTI (8)
’ Z { 0 K@y Uy ] °

cG,.u,> O
C — TT bi* ¥ bi A T 9
b IZ b||: O chi’ubij bi ()

2.4, SAP2000 paket programinda yiiksek soniimlii kaug¢uk yataklarin ¢6ziim yontemi

SAP2000 paket programinda, yiiksek soniimlii kauguk yataklarin zaman tanim alaninda dogrusal olmayan ¢6ziimii
icin Wilson tarafindan gelistirilen “Hizli Dogrusal Olmayan Coziimleme Yo6ntemi” kullanilir. Bu yontem sinirh
sayida tanimlanmis dogrusal elemanlar ile yapi sistemlerinin ¢oziimiinde kullanilir. SAP2000 paket programi kauguk
yataklar1 Nllink ad1 verilen dogrusal olmayan elemanlar olarak tanimlar [29].

Dinamik denge bagintilar1 yazilirsa;
KuQGcuiGMiGr, CerC (10)

elde edilir. Burada; K.: Nllink elemanlar digindaki elemanlarin rijitlik matrisi, C: séniim matrisi, M: diyagonal kiitle
matrisi, ry: Nllink elemanlarin dogrusal olmayan serbestlik derecesine bagli olarak olusan kuvvet vektorleri,

U, U, U: zemine gore olusan goreli yer degistirme, hiz ve ivmeler ve r: etki matrisidir.
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Bu ¢oziimlemede, dogrusal olmayan elemanlarin her bir serbestlik derecesi icin bir dogrusal etkili rijitlik
tanimlanmistir. Dogrusal olmayan serbestlik derecesindeki etkili rijitlik istege bagl olarak degisebilir, ancak genelde
maksimum dogrusal olmayan rijitlik ile sifir arasinda degisir. Bu durumda genel denge bagintilar1 yeniden yazilirsa;

KuG G MICr G | G KuC (12)
K=K_+K, (12)

olur. Burada; K, : tiim dogrusal elemanlarin ve Nllink elemanlarm dogrusal serbestlik derecelerindeki rijitlikleri ve
Ky: tiim dogrusal olmayan serbestlik dereceleri i¢in dogrusal etkili rijitlik matrisidir. Bu ¢6ziimleme sirasinda Ritz-
vektor yontemi kullanilir. Standart teknikler kullanilarak denge bagintilar modal formda yazilirsa[30]:

IYGAY G OYGFC-F, C (13)
elde edilir. Burada, Q? : yapisal frekans1 veren diyagonal matristir.

UCGEoY C uCGoYC i CG=oYC (14)
Y (t): Modal yer degistirme vektorii ve @: Mod sekilleri matrisidir.

Q* =dKD (15)
A: Diyagonal modal soniim matrisidir.

A=D'CP (16)
I: Birim matristir.

O'MD =11 1
I: Etki matrisidir.

F(t): Modal yiik vektorleridir.

FCG:-o'RC (18)
F\ (t): Dogrusal olmayan elemanlar i¢in modal kuvvet vektérleridir.

FN (} ull FN (:_KNU(: (19)

Coziimleme sirasinda dogrusal olmayan modal bagntilar her adimda ¢6ziiliir. Program, bagintinin sag tarafindaki
ifadeleri her adim aralig1 i¢in dogrusal degistigini kabul eder. Bu bagintilar her iterasyonda kapali form integrasyonu
ile ¢oziiliir. Iterasyon islemine, ¢dziime yakinsama saglanana kadar devam edilir. Eger yakinsama saglanamaz ise,
program zaman adimlarini alt adimlara bolerek yakinsamayi saglamaya calisir [30].
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3. Sayisal Coéziimleme

Bu calismada 2 boyutlu betonarme gerceve yapilar icin uygun temel yalitim sistemi arastirilmigtir. Burada diizensiz
yapilar dikkate alinmamistir. Bu amagla tiim modeller zaman-tanim alan yontemi kullanilarak SAP2000 paket
programinda ¢oziimlenmistir.

Ele alinan g¢erceve yapinin taban genisligi B=12 m olmak iizere 2, 3 ve 4 agiklikli olarak modellenmistir (Sekil 3).
Modellerin tamaminda kolon kesitleri 40 x 40 cm, kirig kesitleri 25 x 60 cm ve kat yiikseklikleri 3 m olarak
secilmistir. Yap1 yiiksekliginin taban genisligine orani (Yap: Narinligi) H/B degistirilerek modeller hazirlanmustir.
H/B=1, 2 ve 3 i¢in 12m, 24m ve 36 m yiiksekliklerinde yap1 modelleri olusturulmustur. Analizlerde, 17 Agustos
1999 Marmara depremi Yarimca-Petkim K-G ivme bileseni kayitlar1 kullanilmistir. 3 farkli temel yalitim sistemi ve
klasik yap1 modelleri olusturularak bu deprem kayitlart i¢in zaman-tanim yontemi ile dinamik analizler yapilmistir.
Yiksek soniimlii kauguk yatak davranisi dogrusal olmayan, iist yap1 ise dogrusal olarak kabul edilmistir. Kullanilan
yiiksek soniimli kauguk yataklarin dogrusal ve dogrusal olmayan fiziksel ozellikleri Tablo 1°de gosterilmistir.
Kullanilan yiiksek soniimli kauguk yatagin yatay rijitlik ozelligine gore 3 farkli malzeme tanimlanmistir.
Olusturulan modeller ise Tablo 2’de gosterilmistir.

S/ ST
| B |
[ [

Sekil 3. Dinamik Analizi Yapilan Iki Boyutlu Cerceve Modeli

Cizelge 1. Yiiksek Soniimlii Kauguk Yataklarin Karakteristik Ozellikleri [21]

o Disey [ Etkili . . Kiitle
Rijitlik | Baslangi¢ Rijitligi (kN/m) | Akma Kuvveti (kN) | Son Rijitlik/Ilk Rijitlik Orant

Rijitlik (KN/m) Rijitlik (KN/m) (kg)

Diisiik 1751.10° 1.751 263 22,24 0,2 1755

Orta 1373. 10° 7.786 1.079 77,87 0,043 1755

Yiiksek 2746. 10° 12.454 1.863 124,54 0,055 175,5
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Cizelge 2. Olusturulan Modeller

H/B (B=12 m)|A¢iklik Sayisi Yapr Tiirti Model Ady
Klasik Yapi A
1-2-3 .34 Diisiik Yatay Rijitlikli Yiiksek Soniimlii Kauguk Yatak B
Orta Yatay Rijitlikli Yiiksek Sontimlii Kauguk Yatak C
\Yiiksek Yatay Rijitlikli Yiiksek Soniimlii Kauguk Yatak D

Elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi igin Tablo 3’de verilen kriterler dikkate alinmustir.

Cizelge 3. Modellerde Incelenen Parametreler

Taban Kesme Kuvveti Viemel max
Yap1 En Ust Kat ve Temel Seviyesi Arasindaki Goreli Yer Degistirmeler | (Sis max — Otemel max)
Yapi1 Periyodu T
Yap1 Son Kat Ivmesi Alist max

Coziimleme sonucunda (H/B)=1 icin elde edilen en biiyiik taban kesme Kkuwveti, en biiyiik yapt goreli yer
degistirmesi, yap1 periyotlar1 ve en biiyiik yap1 son kat ivme degerleri Sekil 4-7°de gosterilmistir.

z
< 650
154
> 550
2 . e —-®--2Acklik
%450 L T e 3 AcKIk
2 350 \ L
é . . ---®--- 4 Aciklik
g 250 A\l
% o
= 150 T T T |

A B C D

Modeller

Sekil 4. (H/B)= 1 i¢gin Taban Kesme Kuvveti

Goreli Yer Degistirme (cm)

Modeller

Sekil 5. (H/B)= 1 i¢in Yapt Goreli Yer Degistirmesi
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=
= —-m- -2 Aciklik
g —a— 3 Agiklik
= ---@--- 4 Agiklik
5
>

A B C D

Modeller
Sekil 6. (H/B)= 1 i¢in Yap1 Periyodu
& 1100 4
£ 1000 1
= 9004
% 800 X —-®- -2 Aciklik
-E 700 - —a— 3 Agiklik
& 600 1 ---0--- 4 Agiklik
S 500 -
D400 4
§ 300 ; ; .
A B C D
Modeller

Sekil 7. (H/B)= 1 igin Yap1 Son Kat ivmesi

Az katli yap1 modellerinde ((H/B)=1) disiik rijitlikli yiiksek sontimlii kauguk yatak modelinde (B Modeli) 2 ve 3
acikliklar igin taban kesme kuvveti, yapi goreli yerdegistirmesi ve yapi son kat ivmesi oldukca azalmis, yapi
periyodu ise artmigtir. 4 agiklikli sistemlerde ise yiiksek rijitlikli yiiksek soniimlii kauguk yatak modeli (D Modeli)
etkili olmustur.

(H/B)=2 i¢in elde edilen en biiyiik taban kesme kuvveti, en bityiik yap1 goreli yer degistirmesi, yap1 periyotlar1 ve en
biiyiik yap1 son kat ivme degerleri Sekil 8-11’de gosterilmistir.

Orta yiikseklikteki yapt modellerinde ((H/B)=2) diisiik rijitlikli yiiksek soniimlii kauguk yatak modelinde (B
Modeli) tiim agikliklar i¢in taban kesme kuvveti, yap1 goreli yerdegistirmesi ve yap1 son kat ivmesi olduk¢a azalmis,
yap1 periyodu ise artmustir.

(H/B)=3 i¢in elde edilen en biiyiik taban kesme kuvveti, en bilyiik yap1 goreli yer degistirmesi, yap1 periyotlari ve en
biiyiik yap1 son kat ivme degerleri Sekil 12-15’de gosterilmistir.

Cok katli yap1 modellerinde ((H/B)=2) orta rijitlikli yiiksek soniimlii kauguk yatak modelinde (C Modeli) 2 ve 3
aciklik icin taban kesme kuvveti, yap1 goreli yerdegistirmesi ve yap1 son kat ivmesi olduk¢a azalmis, yap1 periyodu
ise artmustir. 4 agikli modellerde yiiksek soniimlii kauguk yatak modelleri istenilen seviyede iyilestirme
yapamamigtir.
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z
4
E
: —-m-—2 Agiklik
E — a3 Aciklik
5 ---@-- 4 Aciklik
[=]
<
=
F

Modeller

Sekil 8. (H/B)= 2 i¢in Taban Kesme Kuvveti

2 y
5 -
o 7
;,% \~\ g —-®- -2 Aciklik
) - 77
o N -
2 - —— 3 Aciklik
5 e o - 4Acklk
?:’ "o’
:Q
O 1 1 1

A B C D

Modeller

Sekil 9. (H/B)= 2 i¢in Yap1 Goreli Yer Degistirmesi

Yap1 Periyotu (sn)

Modeller

Sekil 10. (H/B)= 2 i¢in Yap1 Periyodu

170



TUBAV Bilim 2(2) 2009 162-174

T. Karabork

Yap1 Son Kat Ivmesi (cm/sn?)

Modeller

Sekil 11. (H/B)= 2 igin Yap1 Son Kat Ivmesi

z
< 1400 .®

2 1200 .

2 .- —-®- -2 Acikhk
% 1000 N —a— 3 Acgiklik
g 800 K ." ---@--- 4 Aciklik
Q * ~ _-a ¢

s 600 ST
G
<l 400 - T T |
A B C D
Modeller
Sekil 12. (H/B)= 3 i¢in Taban Kesme Kuvveti

25 A

o

Q

£ —-®- -2 Aciklik
E’D —a— 3 Agiklik

5 ---@--- 4 Aciklik
>

S

5

O O 1 1 1

A B C D

Modeller

Sekil 13. (H/B)= 3 i¢in Yap1 Goreli Yer Degistirmesi
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=)
2 —-m- -2 Aciklik
z — a3 Aciklik
= ---@--- 4 Aciklik
g
>

Modeller

Sekil 14. (H/B)= 3 i¢in Yap1 Periyodu

—-®-—2 Aciklik
—a— 3 Aciklik
---@--- 4 Aciklik

Yap1 Son Kat ivmesi (cm/sn?)

Modeller

Sekil 15. (H/B)= 3 igin Yap: Son Kat Ilvmesi
4. Sonuglar

2 boyutlu gergeve sistemler i¢in uygun yalitim sistemleri arastirtlmis ve klasik yapi davranisi ile karsilastirilarak
asagidaki sonuglar elde edilmistir:

Az katli yap1 modellerinde, acgiklik sayisinin artmasiyla periyot ve buna bagli olarak goreli yer degistirmeler

sahip kauguk yataklar etkili olurken, ¢ok agiklikli modellerde yumusak rijitlikli kauguk yataklar etkili olmaktadir.

Orta yiikseklikteki gergeve sistemlerde, acgiklik sayisindan bagimsiz olarak diisiik rijitlikli kauguk yataklar etkili
olmaktadir. Yiiksek rijitlikli kauguk yatak kullaniminda ise temel yalitim sisteminin klasik yapi tasarimina gore
etkinligi ortadan kalkmaktadir.

Cok katli gerceve sistemlerde, orta rijitlikteki kauguk yataklar 2 ve 3 agiklikli sistemlerde etkili olurken, daha fazla

aciklikli sistemlerde temel yalitim sisteminin etkinligi ortadan kalkmaktadir. Bu durumda ilave soniimleyiciler
kullaniimalidur.
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