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Ozet: Taban yalitimh binalarda yalitim diizeyinde meydana gelen biiyiik yer degistirmelerden dolay1 stabilite
problemi ortaya ¢ikmaktadir. Deprem yonetmeliklerinde yer alan kisitlayici hiikiimlerden dolay1 taban yalitimi
teknigi, disiik ve orta yiikseklikteki binalarda kullanilabilmekte, yiiksek binalarda ise uygulanamamaktadir. Bu
calismada taban yaliimi tekniginin yiliksek binalarda da uygulanabilmesi igin yapi esnekliginin tabanda
toplandigi klasik taban yalitimi1 yerine, hem tabana hem de {istyapinin bazi katlar1 arasina yerlestirilen izolatorler
sayesinde bina yiiksekligi boyunca dagitilmis olan esnekligin, binanin depremsel yalittim performansini nasil
etkiledigi arastirilmigtir. Bu amagla, farkli yalitim parametrelerine ve mesnet kosullarina sahip, kat adetleri bir ile
yirmi arasinda degisen, planda diizenli ve diizensiz betonarme bina modelleri olusturulmustur. Yeni yalitim
kavramina gore tasarlanan bina modellerinin, 1999 Goélciik Depremi’nin Yarimca-Petkim istasyonunda
kaydedilen Kuzey — Giiney bilesen deprem kaydina gore zaman tanim alaminda dogrusal olmayan dinamik
¢oziimlemeleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar ankastre tabanli ve geleneksel taban yalitimli modellerle
karsilastirilmistir. Ustyap1 katlar1 arasinda izolatér kullanilan planda diizenli 12 katli model ile planda diizensiz
12 ve 16 katli modellerde depremsel davranisin olumlu etkilendigi gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Katlar Aras1 Yalitim, Kauguk Yatak, Pasif Yap1 Kontrolii, Taban Yalitimi.

An Investigation on the Effectiveness of Seismic Isolation in
Reinforced Concrete Buildings in Which Isolators Are Used Between
Stories

Abstract: Because of the large displacements at isolation level of a base isolated building, the stability problem
arises. Seismic code provisions limit the base isolation technique, in practice, to buildings in the low — to
medium rise range. In this study, an earthquake resistant design concept is suggested which enable the base
isolation technique is used in low — to medium rise buildings as well as high rise ones. Instead of classical base
isolation technique in which the structural flexibility is concentrated in the isolation level at the base of the
building, the distributed flexibility along the height of the building is proposed. How the distributed structural
flexibility affects the seismic isolation performance of the building is investigated. Reinforced concrete building
models which are regular and irregular in plan, and have various isolation parameters, supporting conditions,
number of stories (varying 1 to 20) is prepared. The seismic response of new isolation concept building models
subjected to N — S component of 1999 Golcuk Earthquake (Yarimca-Petkim) input is evaluated and compared
with the responses of the corresponding fixed base and conventional base isolated models. The results
demonstrate that using isolators between storeys of superstructure improves seismic response in 12 storey model
which is regular in plan and in 12 and 16 storey model which are irregular in plan.

Keywords: Isolation between Stories, Rubber Bearing, Passive Structural Control, Base Isolation.

1. Giris

Depreme dayanikli yap1 tasarimindaki  yutma kapasitesine sahip olmalidir. Bu

geleneksel yaklagima gore; yapinin insa
edilecegi bolgede zemin kosullart uygun
ozellikler gostermeli, yapt miimkiin oldugu
kadar hafif, temel ise olabildigince agir ve
tek parca olmalidir. Dayanim, rijitlik ve
stineklik hareketleri sirasinda yiliksek enerji

gereklilikler istenen diizeyde saglanmali,
yapinin dogal periyotlar1 beklenen depremin
hakim, periyodundan farkli olmali ve yapu,
deprem bir yapinin Newton’un 2. Kanunu’na
gbre hesaplanan deprem veya eylemsizlik
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kuvvetlerini tagimak icin yeterli dayanima sahip
olmasi gerektigi kabuliine dayanmaktadir.

Meydana gelen siddetli depremlerde c¢ok
sayida modern miihendislik yapisinda olusan
hasarlar, yapilarin depreme karsi olan
giivenliginde niteliksel bir iyilestirmeye ihtiyag
oldugunu gostermektedir. Depreme dayanikli
yap1 tasarimi ve yapiminda, yapiya gelen deprem
kuvvetlerine karst koyabilmek i¢in ona daha
yiiksek dayanim saglamak yerine, yapilar
azaltilmig depremsel kuvvetlere gore
tasarlamanin daha akilci bir yol oldugu sonucuna
vartlmistir. Bu yaklasimda, yapiya gelen deprem
kuvvetlerinin etkisi, titresimleri deprem yalitimi
ve enerji soniimlemesi yoluyla kontrol eden 6zel
yapt elemanlar1 yardimiyla azaltilir. Cogu kez
temel yapisinin iistiine yerlestirilen bu elemanlar,
enerji yutma veya enerjiyi azaltarak iletme
ozellikleri ile tistyapidaki deprem enerji girdisini
azalttiklarindan dolay1, depreme gore tasarlanmis
bu tip yapilara “taban yalitimli yapilar” ve
yalitmin  kendisine “taban  yalitmi”  adi
verilmektedir.

Yapisal kontrol ve taban yalitimi; yeni
olmasma karsilik, her gegen giin gelisen bir
konudur.  Yalittm  sistemlerinin  donanim
mekanigi ve malzeme deneyleri, dogrusal
olmayan (nonlinear) dinamik analiz, sarsma
masast deneyleri, insaatlarda kurulmasi ve
performanst  gibi ¢ok sayida  calisma
yapilmaktadir. Bu alanda yapilan bazi galismalar
asagida Ozetlenerek sunulmustur:

Matsagar ve Jangid [1], taban yalitimu
donanimlar1 kullanilarak 1iyilestirilen yapilarin
depremsel  davraniglarimt  analitik  olarak
arastirmig, yalitim diizenlerine ornekler vermis,
iyilestirme caligmalarinda elastomerik yataklar
ve kayici sistemler gibi yalitim donanimlarinin
farkli tiirlerini  iyilestirme ¢aligmalarindaki
performanslar1 bakimindan degerlendirmislerdir.

Sharma ve Jangid [2], taban yalitim sistemi
kullanilan ¢ok katli yapilarin sismik davranigini
gergek deprem hareketi altinda analitik olarak
arastirmiglardir.  Yaliim sistemindeki yiiksek
baslangi¢ rijitliginin yapinin yiiksek salinim
modlarimi etkileyerek kat ivmelerinde ve kat
Otelenmelerinde 6nemli miktarda artisa; yalitim
yataklarindaki yer degistirmelerde ve taban
kesme kuvvetinde ise hafifce azalmaya yol
actigim gozlemlemislerdir.
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Lakshmanan vd. [3], tek eksenli deprem
hareketi etkisinde olan, dogal kaucuktan yapilmis
taban yalitimi sistemine monte edilmis, yumusak
birinci kath 1/3 o6l¢ekli betonarme bir yapi
modelinin analitik ve deneysel arastirmalar
yapmiglardir. Genis bir frekans araligin1 iceren
dort farkli yapay yapay ivme-zaman ge¢misi
etkisi altinda modelin o&telenme ve salinim
davraniglarini 6lgmiigler; taban yalitimli modelde
yatay modun spektrum pik bolgesinden c¢ok
uzakta olmasina ragmen, salinim modlariin pik
bolgenin tam icine diistiiglinii gdzlemlemislerdir.
Bundan dolay1, devrilmeye kars1 koruyacak
basitlestirilmis bir giivenlik sistemi {izerinde
caligmiglardir.

Warn vd. [4], elastomerik ve kursun-kauguk
sismik yaliim yataklarindaki yanal yer
degistirmenin,  yataklarm  diisey igi
iizerindeki etkisini arastirmak i¢in deneysel
calisma yapmuslardir. Bu iligkiyi bulabilmek
amaciyla biri diigiik sontimlii kauguktan, digeri
kursun-kaucuktan insa edilmis olan iki Gzdes
yalitim yatagini, degerleri degisen yanal yer
degistirme ve eksenel basma kuvvetlerinin bir
kombinasyonuna maruz birakmiglardir. Test
sonuclari, her iki tiir yatakta da yanal yer

......

gostermigtir.

Kaab ve Ounis [5], taban yalitim
sistemindeki etkili sonlim iizerine parametrik bir
calisma yapmuslardir. Sismik taban yalitim
sistemindeki sonlimiin, yer degistirme, ivme,
katlar aras1 Otelenme ve yutulan enerji gibi

depremsel  davraniglar  iizerindeki etkisini
degerlendirmislerdir.
Ryan ve Earl [6], yerlestirildikleri

konumlarin bir fonksiyonu olarak katlar arasi
yalitim sistemlerinin etkinligini sistematik olarak
inceleyerek, yalitim sistemlerinin O6zelliklerini
secme hususunda alternatif bir yaklagim
getirmiglerdir. Tekli yalitim sisteminin, yalitim
diizeyinin st kismindaki kuvvet talebini
azaltmada etkili oldugunu, ancak yalitim
diizeyinin alti i¢in az etkili oldugunu
gbzlemlemislerdir.

Yenidogan ve Ugkan [7], orta iki kolonunun
altinda yiliksek soniimlii kauguk yataklar, dort
kose kolonunun altinda ise diiz tip kayici yatak
bulunan hibrit-pasif taban yalittimli {i¢ katli %
6lcekli celik bir yapt modeli iizerinde deneysel
calisma yaparak taban yalittm sisteminin
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etkinligini arastirmiglardir. Dinamik benzegimi
muhafaza etmek amaciyla, her bir deprem
kaydin1 2 carpantyla kii¢tiltmiislerdir. Taban
yalitimli ve ankastre tabanlt model sonuglarin
karsilagtirarak, hibrit-pasif taban yalittminin
etkinligini dogrulamislardir.

Ni vd. [8], taban yaliim sistemlerinin
davraniglar1 ve ilkeleri {izerinde ¢alisarak, taban
yalittminin  tiirlerini  ve  karakteristiklerini
tartismiglardir.  Geleneksel depreme dayanikli
yapilar ile taban yalitimli yapilarin depremsel
davraniglarii  karsilagtirarak, taban yalitimi
uygulanan binalarda genel depremsel davranisin
1/4 ila 1/32, dtstyapidaki depremsel kayma
gerilmelerinin ise 1/14 ila 1/23 diizeyine kadar
azaldigini ifade etmislerdir.

Sesigur ve Cili [9], Istanbul-Tiirkiye’de
bulunan Sabiha Gokg¢en Havalimaninin hangar
projesinde kolonlarin iistiinde yer alan sismik
yalittim  sistemini  incelemislerdir.  Yalitim
sisteminin  etkinligini  gdstermek amaciyla
dogrusal olmayan statik ve dinamik analizler
yapmiglardir. Analiz sonuglari, yalitimli olmayan
duruma gore yalittmli yapidaki taban kesme
kuvvetinin dortte bire diistiigiinii géstermistir.

Taban yaliimi genellikle binanin temeli ile
arasina yerlestirilen diisey rijitligi

ustyapisi

veya kayict tipteki sistemler kullanilarak
saglanir. BoOylece yatay deprem kuvvetlerinin
istyapiya azaltilarak aktarilmasiyla, tastyici
sisteme ait olan ve olmayan elemanlarin hasar
gormesi biiylik Olgiide Onlenir. Ancak yapinin
yatay Otelenmesinin biiylik bir kismi temel
diizeyinde yigilmis oldugundan;
katlar1  arasindaki yer

oldukca kiiglik kalirken, temel diizeyindeki yer

degistirmeler biiyiik Olgiide artmaktadir. Taban

ustyapinin

goreli degistirmeler

yalitm diizeyinde meydana gelen biyiik yer
degistirmelerden ~ dolayr  yapinin
stabilitesinin bozulma tehlikesine karsi Onlem

yanal

olarak yap1 yonetmeliklerine konulan birgok
kisitlama, taban yalitminin uygulanabilirlik
alanim disiik ile orta yiikseklikli yapilar arasinda
siirlamaktadir.

Bu calismada, taban yalitiminin yiiksek
binalarda da  uygulanabilmesine = imkan
saglayacak bir yaklasim ele alinmistir. Cok katl
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binalarda, yalitm elemanlarinin binanin sadece
temel diizeyinde degil, iistyapisinin bazi katlari
arasinda da bulunmasi durumu g6z 6niine alinip,
degisik sistem parametreleri i¢in yapisal
coziimlemeler yapilarak sonuglar irdelenmistir.
Boylece, esnekligin sadece temel diizeyinde
kaldig1 geleneksel taban yalitimi tekniginden
farkli olarak; tistyapidaki bazi katlar arasina da
dagitilmis olan bina esnekliginin  yapisal
davranis1 ne sekilde etkiledigi ve iistyapi katlari
arasinda da elemanlar1  kullanma
diisiincesinin, uygulamada kullanilabilir  bir
yalittim kavrami olup olamayacagi sorusunun
cevabi arastirilmistir.

yalitim

2. Materyal ve Metot

2.1. Sayisal coziimlemede kullamlan bina
modelleri

Planda diizenli ve diizensiz olan iki durum
icin kat adetleri 1, 4, 8, 12, 16 ve 20 olan
betonarme bina modelleri hazirlanmigtir (Sekil
1).

Tiim bina modellerinde kiris boyutlar
25c¢cm/60cm olup, kolon boyutlar1 binalarin kat
adetlerine gore degisiklik gostermektedir. 12 cm
kalinligindaki désemelerin rijit diyafram olarak
calistigr kabul edilmistir. Kat yiikseklikleri 3 m
olarak alinmistir. Modellerin kat adetlerine gore
kolon boyutlar1 Tablo1’de verilmistir.

2.2. Kullanilan Yahtim Elemanlarinin ve
Betonun Malzeme Ozellikleri

Uygulamada yalitim yataklar1 Sekil 2’de
goriilen li¢ parametre (K1, K2 ve Q) esas alinarak
iki-dogrusal davranisa sahip olan malzeme
olarak modellenmistir. Modellerde kullanilan
yiikksek soniimlii kauguk yatagin elastik yanal
rijitligini ifade eden Ki; ve karakteristik yanal
dayanimini ifade eden Q, malzeme deneylerine
ait mevcut cevrim halkalarindan (hysteresis
loops) yararlanilarak tahmin edilmistir.

K> ise kaucuk malzemenin akma sonrasi
rijitligidir ve dogrulukla belirlenebilir. Etkili
rijitlik Kess ile gosterilir ve diyagramda pik
degerlere karsilik gelen nokta ile orijini
birlestiren dogrunun egimi olarak tanimlanir ve
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Q
Keff:Kz"'B(DZDy) 1)
esitligiyle verilir. Burada Dy, akma yer

degistirmesidir. Akma yer degistirmesi ise ana
parametreler cinsinden

)

seklinde yazilabilir.

Cevrim halkasinin alani, her c¢evrimde
soniimlenen enerjiye esittir ve Wp ile gosterilen
bu deger;

W, =4Q(D-D,) 3
ile verilir. Etkili soniim olan S ise
4Q(D-D,)
B = —2y 4)
27K 4 D
formiiliiyle tanimlanir. Boyutsuz yer

D -
degistirmeyi Y = D ve boyutsuz karakteristik
y

Q

2=y
etkili soniimiin boyutsuz biiyiikliikler cinsinden
ifadesi,

dayanimi a= olarak tanimlayarak;

_2a y-1 >1 5
s (y=1) (5)

olarak elde edilir. a nin sabit olmas1 durumunda,
y=1 i¢in F=0 dir ve y —>oo iken sifira gider.

pnin maksimum degeri df/dy=0 olan
y=1+ (1+ a)“ ? degerine karsilik gelir ve
2a 1
ax =~ (6)
P = s 2] + 2+ a)
olarak bulunur.
K,—K
a= Q = 1 2 (7)
K,D, K,
elde edilir. Buradan etkili soniimiin
maksimum degerinin sadece K,/K, oranina
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bagl oldugu sonucu cikar. Ikinci egim Ky nin
kolayca ve dogrulukla belirlenebilmesine
karsilik, birinci egim Ki:; in dogrulukla
belirlenebilmesi zordur ve bu deger genis bir
aralikta degisir.  Karakteristik dayanim olan Q
da dogrulukla belirlenebildiginden Ki degerinin
etkili rijitlik tizerinde bir etkisi yoktur. Ancak Ki
degerinin soniim, 6zellikle de maksimum soniim
tizerinde biyiik etkisi vardir [10]. Sayisal
coziimlemede ii¢ tip kaucuk yatak kullanilmis ve
bu malzemelere ait mekanik 6zellikler Tablo
2°de, betonarme bina modellerinde kullanilan
betonun fiziksel ve mekanik Ozellikleri Tablo
3’te verilmigtir.

T | | | == o
=] L L ey
I c
o
1 ] i " =
Y €
o
1 €
| — == <
x (V]
€
(e}
L1 L - o
s 1 1 1 -q-1---Y-
i 0 0 o
. o . o~ :
I 1 1. 1. =3 if--¥-_-_"_
‘ 6m ! 6m ! 6m | 6m
24 m
(a)
L
= L
o
--I l- 1 1 -0----Y
YT £
w
1 1 £
1 { | >» e <
X £
o
L :- ..........
£
[ o
- r e
! 6m 6m 6m 6m
24 m

(b)
Sekil 1. Betonarme bina planlari: (a) Planda
diizenli bina, (b) Planda diizensiz bina
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Tablo 1. 12 katli bina modellerindeki kolon boyutlari

Kolonun bulundugu kat Kolon boyutu (cm)
9,10, 11,12 40/40
56,78 50/50
1,2,3,4 60/60
A

\D
\
| A
~\ [=
SN

\

\

\

Kuvvet

N,

V.
D ver degistirme

Sekil 2. Kauguk yatakta ¢cevrim halkasi ve malzeme parametreleri

Tablo 2. Modellerde kullanilan kauguk yataklarin mekanik karakteristik degerleri ( Naeim ve Kelly
[10] ve Karabork [11] *den esinlenerek diizenlenmistir)

P Etkili kayma | Baslangic kayma Akma S"f‘m‘( L
Kauguk yatak |  Eksenel rijitlik | .00 020 T e Kayma akma Akma 6ncesi Yatak kiitlesi
tipi (kNym) | Titig (Ken) rijithigitKe) | et (N) | kayma rijitlik (10°kg)
(kN/m) (KN/m) oram (KJK2)
Yumusa 0,5.10° 500 1750 22,5 0,20 0,150
Orta 1,1.10° 1100 7900 79,0 0,04 0,150
Sert 2,8.10° 1900 12500 125,0 0,06 0,150

Tablo 3. Bina modellerinde kullanilan betonun fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Degeri

2400

23,54

25,00

Betonun Birimi
Birim hacim kg/m3
Birim hacim kN/m?3
Elastisite GPa
Poisson orani -

0,2

2.3. Deprem hareketi

Dinamik ¢oziimlemede, 17 Agustos 1999
Golciik Depremi’nin, Yarimca-Petkim
istasyonunda olgiilen ve pik degeri 0,33g olan
Kuzey-Giiney bileseninin, hazirlanan bina
modellerine X ekseni dogrultusunda etkidigi
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disiiniilmiistiir (Sekil 3). 135 s siiren deprem
kayda ait 0,005 s (6rnekleme aralikli ivime

degerleri (9) denklemindeki U (t) olarak

kullanilip, binalarin hareket denklemleri zaman
tanim alaninda (time-history) 27000 adimda
¢Oziilmiistiir.
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2.4. Hazirlanan bina modellerinin yalitim ve
mesnet kosullari

Olusturulan yap1 modellerinin kat adetleri;

1, 4, 8, 12, 16 ve 20 dir. 1 ve 4 kathh olanlar
disindaki yapt modelleri, her biri dort kattan
olusan ve kolon rijitlikleri ayn1 olan pargalardan
olusmaktadir. Ilave yalitimli modellerde; bina
tabaninda taban yalitimi, parcalar arasinda ise
ilave yalitim elemanlari bulunmaktadir. Yalitim
eleman1 olarak hem tabanda hem de pargalar
arasinda yumusak, orta sert ve sert tip kauguk
yataklar kullanmilmistir. Her kat adedi igin
betonarme bina modelleri; ankastre tabanli,
sadece taban yaliimli ve hem tabanda hem de
iistyap1 parcalar1 arasinda yalitimli olmak iizere
ic ayr1 mesnet kosuluna sahip olarak hazirlanmig
ve  degisik mesnet ve yalittm  tipi
kombinasyonlar1 i¢in ¢oziimlemeler yapilmistir.
Ustyap1 katlar1 arasma yerlestirilen yalitim
elemanlarimin, yliksek yap1 (10 kattan daha
yiiksek) kategorisine giren binalardaki etkinligi
arastirillmistir. 1, 4 ve 8 katli modeller ise sadece
karsilastirma yapmak ve c¢alismada biitiinliik
saglamak amaciyla hazirlanmistir. Hazirlanan
bina modellerinden 12 katli olanlar

Sekil 4’te gorlilmektedir. Mesnet
kosullarinin ve yalitim elemanlarinin degisik her
durumu igin farkli bir model elde edildiginden,
basvuru kolaylig1 amaciyla her farkli modele kisa
adlar wverilmistir. A modeli ankastre tabanl
binayi, Y, O ve S modelleri sirasiyla yumusak,
orta sert ve sert tip kaucuk yatak kullanilan taban
yalittimli binalar1 gdstermektedir. YIO ve YIS
modelleri ise tabanda yumusak tip, {istyap1
parcalar1 arasinda ise sirasiyla orta sert ve sert
tipte kaucuk yatak kullanilan binalar1 ifade
etmektedir.

2.5. Metot

Celik ve betondan yapilmis olan tipik
miihendislik yapilarinda biiyiik sekil
degistirmeler ¢cok seyrek olarak meydana gelir.
taban

Kauguk izolatorlerin  kullanildig

yalitmli yapilarda ise biiylik sekil ve yer
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degistirmeler olusur ve bu davranislarin énemli
bir kismi izolat6rlerde toplanir.

Bu gibi yapilarda sadece izolatorlerin
dogrusal olmayan davranig gosterdigi, diger
elemanlarin  dogrusal davrandigi kabuliiyle
yapilan ¢oziimlemeye “Dogrusal Olmayan Hizli
Coziimleme” adi verilmekte ve dogrusal
olmayan eleman sayisi az olan bu gibi yapilarin
dinamik ¢6ziimlemesi, hemen hemen dogrusal
bir c¢oziimleme kadar hizli yapilabilmektedir.
Yapisal Coziimleme, Prof. Wilson tarafindan
gelistirilen “Dogrusal Olmayan Hizli
Coziimleme” yontemiyle yapilmistir. Dinamik
¢oziimlemede “SAP 2000 Nonlinear (Siiriim
8.12)” kullanilmstir [12].

Hazirlanan yapt modellerinde kolon ve
kirisler cubuk eleman, ddsemeler ince plak
eleman olarak gz Oniine alinmistir. Binanin
diger statik yiiklerini de g6z Oniine almak
amaciyla, dosemelerin 6z agirliklari 1,5 ve
kirislerin 6z agirliklar1 2 ile carpilmistir.
Binalarin tabaninda ve katlar arasinda bulunan
kaucuk izolatorler ise Sekil 2’de goriilen iki-
dogrusal kuvvet-yer degistirme bagintisina sahip
elemanlar olarak diigliniilmiis ve Tablo 3’te
verilen mekanik karakteristikleriyle
tanimlanmustir.

Bazi katlar1 arasinda ilave yalitim elemanlari
bulunan ¢ok serbestlik dereceli sistemler, ilave
yalitim elemanlar1 arasinda kalan boliimleri
kayma kirislerinden olusan binalardir.

Dosemelerin rijit diyafram olarak ¢alistig1 ve
kolonlardaki eksenel deformasyonlarin ihmal
edilebilecek diizeyde kiiciik oldugu kabul
edilmistir.

Bu yiizden, her bir déseme igin olasi tek yer
degistirmenin yanal dogrultuda oldugu agiktir.
Bu durumda i. kat i¢in yanal rijitlik k;

12El.
= ®)

seklinde belirlenir. Burada E kolon malzemesinin
elastisite modiliini, | 1. kattaki tim kolon

enkesit alanlarinin eylemsizlik ~ momentleri
toplamin1 ve h; i. katin yiiksekligini gosterir.
flave yalitimli bir  binanin dinamik

cozlimlemesinde; tabandaki ve {istyap1 pargalar
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ve kat yliksekligi sifir olan katlar olarak goz kitk, -k, 0 0 0 0 .. 0'(10)
oniine alinabilir. Sistemin hareket denklemi ’(;‘2 ke +kk3 k’k:( i g g """ g
D’Alembert ilkesi kullanilarak yazilabilir. vi(t) i. | ~ - 3+" e
katin goreli yanal yer degistirmesi olmak {izere K= 0 0 Kk K4k, —k, 0
sistemin hareket denklemi matris biciminde, | ... .. e

. . _ " 0o 0 0o 0 0
Mi(t) +CV () +Kv(®) =-M{l}u () 0 e e o ;
seklinde yazilabilir. Burada M, C ve K sirasiyla 200
kiitle, sonim ve rijitlik matrisleridir. {1} ise .ol |
birim vektordiir ve her bir yanal serbestlik o
derecesini U (t) yatay yer ivmesine baglar.

100 il i

Rijitlik matrisi (10) esitligiyle verildigi gibidir. . [ F
Yalitim sistemlerinin bulundugu katlarda kat
rijitligi olan ki yerine yalitim sisteminin yanal ™
rijitligi olan Kei kullanilmustir. Her katin kiitlesi oo - - - - - - -

toplu kiitle olarak diigiiniilerek i. katin kiitlesi m;
ile gosterilmistir. Kiitle matrisi M, m; (i=1, 2,
.....,n) lerden olusan kosegen matristir. Yalitim
sistemlerinin bulundugu katlarda katin toplu
kiitlesi m; yerine yalitim elemanlarinin toplam
kiitlesi olan mpi konulmustur. Sistemin viskoz
soniimii ise modal soniim oranlar1 cinsinden

Sekil 3. Golciik Depremi’nde Yarimca-Petkim’de
Olciilen ivme degerleri

3. Bulgular

Oniki kathi planda diizenli binaya ait 13

ifade edilmistir [13] degisik yap1 modeli tasarlanarak yap1 analizi
yapilmistir. Yapi analizi sonuglar1 Sekil 5 -10 ile
Tablo 4 - 7’de 6zetlenmistir.
N e e — e |
L1 1 1 1 = = — - = e = -
(a) (b) (c)

Sekil 4. Oniki katli bina modelleri: (a) Ankastre tabanli, (b) Taban yalitimli, (¢) Hem tabanda hem
ustyap1 katlar1 arasinda yalitimli

41



Katlar1 Arasinda izolatér Kullanilan Betonarme Binalarda Sismik Yalitim Etkinliginin Belirlenmesi
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Sekil 5. Ankastre temelli (Model A) oniki katli yapinin: (a) sekil degistirmemis hali, (b) birinci, (c)
ikinci, (d) liglincii mod sekilleri (x-z diizlemindeki goriiniis)

=:] [=:

2]

&

53 E1] ] ] oI A —
(a) (b)
Sekil 6. Taban yalitimli (Model Y- Yumusak tip kaucuk yatak kullanilmig) oniki katli yapinin: (a)
sekil degistirmemis hali, (b) birinci, (c) ikinci, (d) liglincii mod sekilleri (x-z diizlemindeki goriiniis)

| | IR al o
i \ | |
5] [55] [wi] [55] [is) Eﬁ'| [Ei [Fg [d [Fig _,""_m 53] O S i EEJ
(a) (b) (c) (d)

Sekil 7. Tlave yalitimli (Model YIO- Tabanda yumusak, iistyap: katlar1 arasinda orta sert kauguk
yatak kullanilmisg) oniki katli yapinin: (a) sekil degistirmemis hali, (b) birinci, (c) ikinci, (d) ti¢lincii
mod sekilleri (X-z diizlemindeki goriiniis
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izolatirdeki yanal deformasyon (mm)

izolatirdekd panaliicinyuse o inm] izolattirdeki yanal deformasyon (mm]

izolatbrdeki kesme kuvveti (kN)
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(b)
Sekil 8. Oniki katli taban yalitimli yapinin orta kolon altindaki taban izolatorlerinde kesme
kuvveti-yanal deformasyon diyagramlari: (a)Model Y (Taban yalitimli-Yumusak tip kauguk yatak
kullanilmis), (b) Model O (Taban yalitimli-Orta sert tip kauguk yatak kullanilmis), (c) Model S (Taban
yalitimli-Sert tip kauguk yatak kullanilmis)

D
0, 30, B0, 40, 120, 1E

Taban izolatiirii yanal deformasyonu [mm] 1. ilave izolatir yanal deformasyonu [mm) 2. llave Izolattr yanal deformasyonu [mm]

Taban izolatrii kesme kuvveti (kN)
1. flave fzolatdr kesme kuvveti (kN)
2. Hlave izolatisr kesme kuwveti (kN)

Taban izolatiirii yanal deformasyonu (mm] 2, ilave izolatér yanal deformasyonu [mm]

1. ilave izolatiir yanal deformasyonu [mm)

(b)

Taban izolatérli kesme kuyveti (kN)
2. Hlave fzolatiir kesme kuvveti (kN)

1. flave izolatdr kesme kuvveti (kN)

T
040 20 00 20 40

Sekil 9. Oniki katli ilave yalitimli yapinin orta kolon altindaki taban izolatoriinde ve orta kolondaki
izolatérlerinde kesme kuvveti-yanal deformasyon diyagramlari: (a) Model YIO (ilave yalittmli-Tabanda
yumusak, iistyap: katlar1 arasinda orta sert kauguk yatak), (b) Model YIS (ilave yalitimli-Tabanda
yumusak, listyapi katlar1 arasinda sert kauguk yatak)

Tablo 4. Oniki kath binada 6telenme ve taban reaksiyonlarinin
maksimum degerleri

Davranis cinsi
Model tipi Ar(mm) Ap (Mm) | Ar-Ay (mm) Cos (%) | Cne(%)
A 2115 - 2115 20,6 63,5
Y 818,9 7111 107,8 11,3 53,5
0] 320,2 259,3 60,9 6,7 58,1
S 2479 178,0 69,9 10,6 49,9
Yio 704,0 456,3 2477 6,9 54,4
YIS 757,2 607,3 149,9 9,0 55,2

43



Katlar1 Arasinda izolatér Kullanilan Betonarme Binalarda Sismik Yalitim Etkinliginin Belirlenmesi

Tablo 5. Oniki katli binada orta izolatorlerde enerji bilesenleri ile kesme
kuvveti ve yatay deformasyonun maksimum degerleri

Ut | Uwo/Ut | UnidUr Sp i 73 _
«nmy | @) | @) | mm)| @m)| m)| &N FEN)]F (N)
Y 6894 51 45 7111 - - 267 - -
O 4257 27 73 259,3 - - 158 - -
S 4140 34 66 178,0 - - 251 - -
Yio 7123 36 64 456,3 211,3 13,8 178 143 74,9
YIS 7520 45 53 607,3 82,9 8,9 231 180 94,9
Tablo 6. Oniki katli binada ilk bes moda ait dogal titresim
periyotlari
Davranis cinsi
Model tipi T(s) T2(s) Ts(s) Ta(s) Ts(s)
A 1,270 0,458 0,265 0,184 0,138
Y 3,658 0,734 0,363 0,230 0,170
o 2,604 0,700 0,359 0,228 0,170
S 2,118 0,667 0,355 0,227 0,169
Yio 4,330 1,394 0,856 0,304 0,243
YIS 4,129 1,173 0,678 0,295 0,234
Tablo 7. Oniki kath binada alt ve iist kattaki orta
kolonlarda olusan maksimum i¢ kuvvetler
Davranis cinsi
Model tipi Ve (KN) | Va(KN) | My (KN.m) | M (kN.m)
A 500 80,1 1168 134
Y 293 35,8 667 59,7
0} 187 40,4 415 67,2
S 262 58,9 584 97,9
Yio 184 18,1 416 30,6
YIS 247 23,2 563 39,2

Ilgili taban yalitmli modele gore yapi
davranigini her yoniiyle iyilestiren bes tane ilave
yaliimli model oldugu ortaya ¢ikmistir: Diizenli
yapt modellerinden 12 kath YIO ve YIS ile
diizensiz yap1 modellerinden 12 katli YIO modeli
ile 16 katlh YIO ve YIS modelleri. Bu yapi
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modellerinin, ankastre tabanli ve taban yalitimi
ayni olan taban yaliumhh modellere gore
sagladigi iyilestirmeler Tablo 8’de, ortalama kat
ivmesinin yap1 yiiksekligine gore degisimi ise
Sekil 13°te gorilmektedir.
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Sekil 10. 12 katli diizenli binada degisik modellere ait: (a) 6telenme, (b) ivme profilleri
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Sekil 11. 12 katl diizensiz bina modellerinde; (a) 6telenme, (b) ivme profili
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Sekil 12. 16 katli diizensiz bina modellerinde; (a) 6telenme profili, (b) ivime profili

Tablo 8. Etkili iyilestirme saglayan ilave yalittmli modellerin ankastre tabanli ve taban
yalitimli modellerle karsilastirilmasi

Plan Kat Model Taban kesme Taban Ust kattaki Goreli Ortalama
durumu adedi adi kuvveti izolatériindeki toplam Otelenme kat ivmesi
katsayisi (%) deform. (mm) | Stelenme (mm) | topl. (mm) (m/s?)

12 A 20,6 - 2115 2115 3,86

Diizenli 12 Y 11,3 711,1 818,9 107,8 1,85
12 YiO 6,9 456,3 704,0 57,5 1,43

12 YIS 9,0 607,3 757,2 77,1 1,60

12 A 19,4 - 164,6 164,6 3,77

12 Y 141 695,1 814,1 119,0 2,30

12 YIO 9,0 462,1 657,7 66,3 1,80

) 16 A 16,0 260,8 260,8 344

16 Y 10,1 670,8 810,1 139,3 1,60

16 YIiO 6,5 455,1 754,9 77,2 1,24

16 YIS 8,0 570,7 T74,7 96,0 1,47

46



Zeynel Abidin MIRKELAM ve Mehmet K. DERDIMAN

5 5
_4 4 A
N N
2 £
£ £
g3 g3 |
£ £
2 2
© ©
£2 £2 1
[ ©
S g
5 5
51 51 1
4 N4

4 0 4
(a) 1 4 8 12 16 20 (b)l 4 8 12 16 20

Kat adedi Kat adedi
Sekil 13. Ortalama kat ivimesinin bina yiiksekligine gore degisimi: (a) diizenli modeller, (b)
diizensiz modeller

Ankastre tabanli (model A), taban 15’te, yap1 yiiksekligine gore “taban kesme
yalitimli (model Y) ve ilave yalittimli (model kuvveti katsayisi” ve “etkili kiitle yiiksekligi”
YIO) diizenli ve diizensiz modellere ait bina degerlerinin degisimi ise Sekil 16 ve Sekil
yiiksekligine bagli olarak 1. periyot degisimleri 17°de goriilmektedir.

Sekil 14’te, ilk bes periyot degerleri Sekil

Periyot(s)
[l N w N (&3]

o

6
6
g4 ol
> g
[} fu
o [0
a8
-2 a2
0 - 0 4
(@dr 4 8 12 16 20 (b)l 4 8 12 16 20
Kat adedi Kat adedi
Sekil 14. Ana periyotlarin bina yiiksekligine gore degisimi: (a) diizenli modeller, (b) diizensiz
modeller
4
3
] o
22
i [
o
i 1
R 0
1. 2. 3. 4. 5. 1. 2. 3. 4. 5.
(a) Periyot no (b) Periyot no

Sekil 15. 12 katli modellerde ilk bes periyot degerleri: (a) diizenli modeller, (b) diizensiz modeller
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4. Tartisma ve Sonug

Bu calismada, kat adetleri 1 ile 20 arasinda
degisen, planda diizenli ve diizensiz olan
betonarme binalarin, tabami1 ankastre, tabam
kauguk yalitimli ve hem tabant hem de
iistyapinin bazi katlar1 aras1 kauguk yalitimli olan
¢ degisik modeller hazirlanmig ve tek
dogrultulu yatay bir deprem hareketinin etkisi
altindaki performanslart incelenigtir. Binanin
deprem anindaki davranigini biiyikk 6lgiide
belirleyen periyot, en kiiclik degerini ankastre
tabanli modelde almakta, taban yalitimli modelde
biiyiik Olgiide artan bu deger, ilave yalitimh
modelde daha da biiylimektedir. Yalitimh

......

ve bina yiksekligi
artmaktadir.

Yapilarin deprem sirasindaki en Onemli
davranis karakteristiklerinden biri, yapmin taban
reaksiyonlar1 olan taban kesme kuvveti, digeri
ise devrilme momentidir. Taban kesme kuvveti
yapinin agirligina boliinerek normalize edilmekte
ve bu degere “taban kesme kuvveti katsayis1” adi
verilmektedir. Taban kesme kuvveti katsayisinin
ankastre modele gore azaldigi yalitimli modelin,
otelenme digindaki tiim yapisal davraniglarinin
iyilestigi gorilmiistiir. Bu nedenle bir yapida
depremsel taban kesme kuvvetinin azaltilmasi
biiyiik 6nem tagimaktadir. Devrilme momentinin
taban kesme kuvvetine orani ise yapinin “etkili
kiitle yiiksekligi” adim1 almaktadir. Etkili kiitle
yiiksekliginin ~ yapmin toplam yiiksekligine
boliinerek normalize edilmis degerine de yapinin
“etkili yiikseklik katsayisi” adi verilmektedir.
Etkili yiikseklik katsayisi, bir yapiya etki eden
depremsel eylemsizlik kuvvetlerinin uzaysal
dagilimimi  belirtmektedir. Ankastre tabanli
modellerde %60 ile %72 arasinda olan bu deger,
yatay kuvvet dagiliminin {iggene yakin oldugu
bir durumu simgelemekteyken,  yalitimli
modellerde taban kesme kuvvetinin biiyiik
Olciide azalmasiyla genellikle %50 ile %60
arasinda bir deger almaktadir. Bu da yatay
kuvvet dagiliminin iiniform ile trapez arasinda
oldugu bir durumu gostermektedir.

arttikca periyot degeri

Diizenli bina modellerinde sifir
mertebesinde olan taban burulma momenti,
diizensiz modellerde biiyiik degerlere

ulagmaktadir. Kat adetleri birbirinden farkli olan
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diizensiz modellerdeki bu davranis1 birbirleriyle
karsilastirabilmek i¢in, taban burulma
momentinin  binanin  agirligma  boliinerek
normalize edilmis haline ‘“taban burulma
momenti katsayis1” adi verilmistir. Taban
yalittimli Y modelleri, taban burulma momenti
katsayisin1 tiim binalarda ankastre tabanli A
modellerine gore etkili bir bigimde azaltmus,
ilave yalitml1 YIO modelleri ise 8 kat disindaki
tiim binalarda taban yalitimli Y modelinden daha
ileri bir iyilestirme getirmistir.

Bir binada taban yalitim1 ya da ilave yalitim
kullanmanin baslica amaglar1; ankastre tabanli
binaya gore taban reaksiyonlarinin ve buna bagl
olarak  binanin  tasiyici  sistemindeki ¢
kuvvetlerin, binamin  tabanindaki,  katlar
arasindaki ve iist katindaki oOtelenmelerin ve
ivmelerin azaltilmasidir. Bu ¢alismada; 4, 8, 12,
16 ve 20 kath diizenli ve diizensiz betonarme
bina modellerinin her biri i¢in ii¢ degisik taban
yaliimli, dokuz degisik ilave yalitimli model
hazirlanarak davranislart arastirilmustir.  lgili
taban yaliimli modele gore yap1 davranisini her
yoniiyle iyilestiren bes tane ilave yalittimli model
oldugu ortaya ¢ikmustir: Diizenli 12 katl YiO ve
YIS ile diizensiz 12 katli YIO ile 16 kath YIO ve
YIS modelleri.

Yalitim diizeyinde yiiksek deformasyon
olugmasi, taban yalittminin en  Onemli
sakincalarindan biridir. Katlar arasinda uygun
konumlara yerlestirilen ilave yalitim elemanlar
sayesinde hem tabandaki yiiksek
deformasyonlarin diisiiriilebilecegi, hem de yap1
esnekliginin sadece tabandaki yalitim diizeyinde
toplanmayip Ustyapr katlar1 arasina dagitilmasi
durumunda c¢at1 diizeyindeki toplam 6telenmenin

ve kat ivmelerinin de azaltilarak yap1
davraniginin = daha ileri diizeyde kontrol
edilebilecegi ortaya  cikmustir. Yalitim
parametreleri  secilirken, tabandaki yaliim

rijitliginin katlar arasindaki rijitlik degerlerine
gore ¢ok diisiik tutulmasi gerekmektedir.

Diizenli ilave yalitimli modellerden 12 kath
YIO ve YIS modelleri, diizensiz modellerden 12
kath YIO ile 16 kath YIO ve YIS modelleri
basarili olmustur. Yatay geometrinin disindaki
tiim sistem parametreleri ayn1 olmasina karsilik
elde edilen bu degisik sonuglar, ilave yalitimli
binalardaki depremsel yalitim performansinin,
binanin planda diizenli olup olmamasi
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bigimindeki bir parametreye de bagli oldugunu
gostermistir.

Bu calismada planda diizenli ve diizensiz
betonarme binalar géz Oniline alinarak yalitim
eleman1 olarak farkli rijitliklere sahip kauguk
izolatorler kullanilmistir. Yapisal ¢oziimlemede
ise 1999 Golciik Depremi’nde Yarimca-
Petkim’de olgiilen ivme degerlerinin Kuzey-
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