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OZET:

Tiirkiye’de son yillarda binalarda sismik taban yalitimmin kullamimi yayginlagmaktadir. Taban yalitimh
sistemlerin modellenmesi, analizi ve tasarimi1 konvansiyonel yapilardan 6nemli 6l¢lide ayrismaktadir. Bu tiir
yapilarin tasariminda dikkat edilmesi gereken hususlar ve karsilasilan tasarim sorunlariyla ilgili ¢oziimler
hakkinda alternatif tasarim yaklagimlarina gereksinim duyulabilmektedir. Analizlerde yer ivmesi kayitlarinin
diisey bileseninin kullanilmasi zaman tanim alaninda yapilan analiz sonuglarini degistirebilmekte ve siirtiinmeli
sarkac tip izolatorlii sistemlerde tasarim taban kesme kuvvetlerini artirabilmektedir. Bu calismada, 6rnek bir
yapisal model {izerinde séz konusu artisin mertebesinin belirlenmesi ve bu durumun bina tasarimina olan
etkilerinin degerlendirilmesi amaglanmaistir.

ANAHTAR KELiMELER: Sismik Taban Yalitimi, Siirtiinmeli Sarkag Tip izolatér, Zaman Tanim Alaninda
Hesap, Diisey Yer Ivmesi Bileseni.

THE EFFECT OF THE VERTICAL GROUND MOTIONS ON DESIGN BASE
SHEAR OF BASE ISOLATED BUILDINGS

ABSTRACT:

In recent years, the use of seismic base isolation systems in buildings is becoming widespread in Turkey. Modeling,
analysis and design of base isolated systems differ significantly from conventional structures. Alternative design
approaches may be required for the design of such structures and solutions to the design problems encountered.
Using the vertical component of the ground motion records in the analysis can change the time history analysis
results and increase the design base shear forces in friction pendulum type isolator systems. The aim of this study
is to determine the degree of the mentioned increase on a sample structural model and to evaluate the effects of
this situation on design of the building.

KEYWORDS: Seismic Isolation, Friction Pendulum Type Isolator, Time History Analysis, Vertical Component
of Ground Motion.
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1. GIRiS

Stirtlinmeli sarkag izolatdrlerin kullanildigi taban yalitimli yapilarda depremin diisey yer ivmesi bileseninin zaman
tanim alaninda dogrusal olmayan analizlerde dikkate alinmasi tasarim taban kesme oranlarini artirabilmektedir.
Bu ¢aligmada, 6rnek bir yapisal model iizerinde s6z konusu artigin mertebesi belirlenecek ve bu durumun bina
tasarimina olan etkileri degerlendirilecektir.

2. YAPISAL MODEL

Omnek calisma konusu yapinin tasiyici sistemi betonarme gerceve (kolon-kiris) ve perde duvarlardan
olusmaktadir. Yapida her iki plan dogrultusunda da rijit betonarme perdeler yer almaktadir. Bina toplamda 7 katli
olup aks agikliklar1 her iki plan dogrultusunda da 8.3m olarak teskil edilmistir. Kat yiikseklikleri tiim katlarda
4.8m’dir. Binada her bir betonarme kolon altinda bir izolatér bulunmakta olup sistemde toplam 30 adet egri
ylizeyli stirtlinmeli sarkag izolator mevcuttur.

Yapinin bilgisayar modelinde kolon ve kirisler gubuk eleman, perdeler kabuk (shell) eleman izolatdrler ise link
eleman olarak modellenmistir. Izolatorler diisey ve yatay etkin rijitlikleri ve dogrusal olmayan o6zellikleri
tanimlanarak modellenmistir. Yapisal model Sap2000 yapisal analiz programi kullanilarak olusturulmustur.

Sekil 1: Yapisal analiz modeli

Zaman tanim alaninda analizlerde iki bilesenli yer kayitlarina ilave olarak deprem kayitlarinin diisey bilesenleri
de ilave edilmistir. Yiirtitiilecek analizler kapsaminda depremin diisey bilesenin dahil edildigi ve dahil edilmedigi
iki farkli model olusturulmustur. Depremin diisey bileseninin bina taban kesme oranlarina etkisi bu iki model i¢in
yiriitiilen analiz sonuglar1 kiyaslanarak belirlenecektir. Tasarim ivme spektrumuna iliskin karakteristik spektral
ivmeler Sgs: 0.83g ve Sgi: 0.475g olarak belirlenmistir.

2.1. Izolatir ve izolasyon sistemi esdeger ozellikleri

Sismik yalitim sisteminde iki yiizeyli siirtiinmeli sarkac tipi izolatorler kullanilmis olup, izolator efektif egrilik
olarak segilmistir. Binanin toplam sismik agirligr (G+0.5Q) Wr:194,140 kN, bir izolatdr i¢in ortalama diisey
agirlik Wi: 6470 kN olarak bulunmustur. Ust yapi kiitlesinin tek serbestlik dereceli bir sistemde yigili oldugu
kabuliine dayanarak izolasyon sistemi esdeger sistem karakteristikleri belirlenmistir. Tasarim deprem etkisi altinda
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taban yalitim sisteminde olusan deplasman talepleri ve taban kesme orani, izolatorlerin nominal 6zellikleri

kullanilarak hesaplanmustir.

Segilen izolator ozellikleri i¢in tasarim deprem etkisi altinda yuriitilen esdeger tek serbestlik dereceli sistem
analizlerine gore taban yalitim sistemi tasarim deplasman talebi Dp: 0.215 m, etkin séniim &p: %30, etkin periyot
To: 3.10 s., taban kesme orani ise Vp/W= %9.0 olarak hesaplanmustir.

2.2. Taban yalituml sistemin titresim modlart

Bina yapisal modeli i¢in yiriitiilen modal analiz sonuglarina gore diisey dogrultudaki titresim modlarinin kiitle
katilim oranlari toplaminin %99 oranina yakin elde edilebilmesi i¢in ilk 100 modun dinamik analizlerde dikkate
alinmasi yeterli bulunmustur. Diisey titresim modlarinin kiitle katilim oranlarinin %97’sini kapsayan (ilk 36 mod)
modlara iligkin katilim oranlar1 agsagidaki tabloda 6zetlenmistir.

Tablo 1: Yapisal model modal analiz sonuglar

Etkin Periyot Modal Kiitle Katilim Orani
Modlar (s.)
Ux Uy Uz Re

(Burulma)

1 3.26 0.14% | 99.16% | 0.00% | 40.25%

2 3.23 97.50% | 0.23% 0.00% | 46.56%

3 3.12 2.34% 0.51% 0.00% | 13.14%
4 0.49 0.00% 0.10% 0.00% 0.04%
7 0.17 0.00% 0.00% | 52.94% | 0.00%
8 0.16 0.00% 0.00% 2.16% 0.00%
10 0.14 0.00% 0.00% 8.96% 0.00%
11 0.14 0.00% 0.00% 1.76% 0.00%
13 0.13 0.00% 0.00% 6.81% 0.00%
17 0.13 0.00% 0.00% 8.02% 0.00%
18 0.12 0.00% 0.00% 2.87% 0.00%
19 0.12 0.00% 0.00% 1.80% 0.00%
22 0.12 0.00% 0.00% 3.45% 0.00%
27 0.11 0.00% 0.00% 2.45% 0.00%
36 0.06 0.00% 0.00% 2.11% 0.00%

> 100.00% | 100.00% | 97.53% | 100.00%

3. YAPISAL MODEL ve ANALIZ SONUCLARI

Yalitimhi yapida taban kesme oranlarinin zaman tanim alaninda dogrusal olmayan dinamik analizlerle
belirlenmesi kapsaminda tasarim spektrumuyla uyumlu 6l¢eklendirilmis yedi adet yer hareketi secilmistir. Zaman
tanim alaninda dogrusal olmayan analizler diisey yer bileseninin taban kesme oranlarina etkisinin belirlenmesi
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amaciyla gergeklestirileceginden 6l¢eklendirilmis yedi kayit ¢ifti yerine ii¢ kayit ¢iftinin (RSN-907, RSN-923 ve
RSN 932 Ivme Kayztlar1) kullanilmas yeterli goriilmiistiir.
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Sekil 2: Tasarim depremine uyumlu olarak secilen yer hareketi kayitlarinin %5 soéniimlii ivme spektrumlari.

Secilen ii¢ kayzt ciftinin (RSN-907, RSN-923 ve RSN 932 fvme Kayaitlarr) diisey bilesenlerine iliskin %2 soniimlii
ivme spektrumlar1 asagidaki grafikte verilmistir. Diisey yer ivme kayitlarina uygulanan 6lcek katsayilari, yatay
yer bilesenleri i¢in uygulanan katsayilara esit alinmistir.
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Sekil 3: fvme kayitlarin diisey bilesenine ait %2 soniimlii ivme spektrumu.

Deprem hareketinin bilegenleri ilk modele ti¢ dogrultuda, ikinci modele ise iki yatay dogrultuda es zamanli olarak
etkitilmigtir. Ilk {i¢ izolasyon titresim modu soniimsiiz olarak dikkate alinmistir. Ust yapilarla iliskili diger titresim
modlarinda %2 modal s6niim orani kullanilmistir.
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Analizler sonucu depremin diisey bileseninin dahil edildigi ve dahil edilmedigi modeller i¢in elde edilen “X” ve
“Y” yonii taban kesme kuvveti orani degisimi ve diisey yiikiin disey bilesen etkisiyle degisimi (WA/W)
karsilagtirmali olarak asagidaki grafiklerde verilmistir.
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Sekil 4: RSN-932, diisey bilesen var/yok “X” yonii taban kesme orani
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Sekil 5: RSN-932, diisey bilesen var/yok “Y” yonii taban kesme orani
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Sekil 6: RSN-932, diisey bilesenli model diisey yiik degisim orani
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Sekil 7: RSN-923, diisey bilesen var/yok “X” yonii taban kesme orant
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Sekil 8: RSN-923, diisey bilesen var/yok “Y” yonii taban kesme orani
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Sekil 9: RSN-923, diisey bilesenli model, diisey yiik degisim orant
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Sekil 10: RSN-907, diisey bilesen var/yok “X” yonii taban kesme orant
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Sekil 11: RSN-907, diisey bilesen var/yok “Y” yonii taban kesme orant

2,00

1,50

1,00

5 10 Zaman (s.) 15
Sekil 12: RSN-907, diisey bilesenli model diisey yiik degisim orani
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Diisey ivme bileseninin yatay kesme oranlarinda sicrama yarattig1 bolgeler grafiklerde daire i¢inde gosterilmistir.
Bu sigramalarin frekansi, yapinin diisey hakim periyodunu (Tv = 0.17sn) yansitmaktadir. Grafiklerden, tiim yer
kayitlarinda depremin diisey ivme bileseninin bina taban kesme oranlarini belli mertebelerde degisiklige ugrattigi
goriilmektedir. Bu etki RSN 932 ve RSN 907 kayitlar i¢in daha belirgin olarak elde edilmis olup, diisey bilesenin
dahil edildigi modelde taban kesme oraninin 1.5 kat (RSN 932 kaydi) mertebesine kadar artis gosterdigi
gorilmektedir.

Tablo 2: Diisey bilesenli ve diisey bilesenin olmadigi modellerde elde edilen taban kesme oranlari.

Diusey Bilesenli Disey Bilesensiz
Analiz Modeli Analiz Modeli
Deprem ™ Maksimum Maksimum Maksimum Maksimum
Kayd: Taban Taban Maks. ve Min. Diisey Yiik Taban Taban
Kesme Orani Kesme Orani Orani Kesme Orani Kesme Orani
"X" Yoni "Y" Yoni "X" Yoni "Y" Yoni
RSN932 12.00% 8.00% 22% - 174% 8.00% 6.00%
RSN923 9.00% 9.00% 45% - 159% 9.00% 8.00%
RSN907 12.00% 9.00% 16%- 189% 9.00% 8.00%
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4, UC BOYUTLU SISMIK YALITIM

Yiiriitiilen analizler neticesinde diisey yer hareketinin binadaki diisey yiikleri 0.2~1.8 kat mertebesinde degisiklige
ugrattigi goriilmektedir. Diisey yiiklerde olusan artislar izolatdrdeki siirtiinme nedeniyle taban kesme oranlarini da
onemli olgiilerde etkilemektedir. Diisey yiik degisimleri izolatorlerdeki siirtiinme ile saglanan soniimii de dnemli
Olciide etkileyebilmektedir. Bu nedenlerden dolay1 yapida diisey yonde de sismik yalitim yapilmasina ihtiyag
duyulabilmektedir. Bu dogrultuda yapisal modelde her bir siirtinmeli sarka¢ izolator kaidesine bagh dikey
dogrultuda calisan helisel yaylar kullanilarak diisey yonde de yalitim uygulamasina gidilmigtir. Diisey yalitim
sisteminde helisel yaylara paralel olarak ¢alisan viskoz damperler de kullanilmistir.

Kullanilan ivme kayitlarinin diigey bilesenine ait %2 soniimlii ivme spektrumu (bkz. Sekil 3) incelendiginde Ty:1sn
periyodu sonrasmdaki spektral ivmelerin bl'iyﬁk oranda azahm gt')sterdigi goriilmektedir. Bu dogrultuda her bir
Diisey yalitim sisteminin hakim titregsim periyodu Ty:1.15 sn olarak hesaplanrmstlr Diisey yalitim 51stern1nde
helisel yaylara paralel olarak ¢alisan ilave viskoz damperlerin soniim katsayis1 C:1000 kN.s/m olarak se¢ilmis olup
bu damperlerin yalitim sistemine sagladigi kritik soniim orani1 £:%14 olarak hesaplanmustir. Sistem diisey yiik
degisiminin ve taban kesme orani artisinin nispeten daha yiiksek oldugu RSN-932 yer kaydi kullanilarak analiz
edilmistir.
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Sekil 13: RSN-932 kaydi, 3B ve 2B yalitimli yap1 modellerinde diisey yiik degisim orant
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Sekil 14: RSN-932 kaydi, 3B ve 2B yalitiml1 yapt modellerinde “X” yonii taban kesme orani
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Sekil 15: RSN-932 kaydi, 3B ve 2B yalitimli yap1 modellerinde “Y” yonii taban kesme orant

3B yalitimlt modelin analiz sonuglarina gore diisey yer hareketinin bina tizerindeki etkinliginin énemli dl¢iilerde
azaltilabildigi goriilmektedir. 2B yaliimli modelde diisey yer hareketinin binadaki diisey yikleri 0.2~1.8 kat
mertebesinde degisiklige ugratirken bu oran 3B yalitimli modelde 0.87~1.13 kat mertebesinde elde edilmistir. 3B
yalitimlt modelde maksimum taban kesme orani ise %7 olarak elde edilmis olup diisey yer bileseninin taban kesme
kuvvetine etkisi tamamen ortadan kalkmistir. Diisey yalitim sisteminde olusan maksimum diisey yer degistirme
degisimleri ise £8 cm olarak elde edilmistir.
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Sekil 16: RSN-932 kaydi, 3B yalitimli yapida olusan diisey yer degistime

5. SONUCLAR

Stirtlinmeli sarkag izolatorlerin kullanildig: taban yalitimli yapilarda depremin diisey yer ivmesi bileseninin zaman
tanim alaninda dogrusal olmayan analizlerde dikkate alinmasi yer ivmesi kayitlarina bagli olarak tasarim taban
kesme oranlarimi 1.1~1.5 kat mertebesinde artirdigi, diisey yiiklerde ise 0.2~1.8 kat mertebesinde degisiklik
meydana getirdigi goriilmiistiir. Diisey yer bileseninin iist yapida yarattigir bu olumsuz etkinin diisey yonde de
sismik yalitim yapilarak elimine edilmesinin miimkiin olabilecegi goriilmiistir.

Ozellikle faya yakin bolgelerde maksimum diisey yer ivmesi genliklerinin yatay bilesenlerden yiiksek olabildigi
bilinmektedir (22/02/2011 Mw6.9 Christchurch Depremi). Bu ¢alisma neticesinde 6zellikle yakin saha fay etkisine
maruz slirtlinmeli sarkag izolatdrlerden olugan taban yalitmli yapi sistemlerinde diisey bileseninin, yapi sisteminin
diisey salimim ozelliklerinden bagimsiz olarak, analizlerde dikkate alinmasimin gerekli oldugu sonucuna
varilmistir.
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