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BETONARME YAPILARDA iZOLATOR KULLANIMININ TASIYICI
SISTEM DAVRANISINA ETKILERI

OZET

Yapilan tez ¢alismasinda, depreme dayanikli yapi tasariminda yeni bir donem agan
taban izolasyon sisteminin betonarme yapilarda tasiyici sistem davranisi lizerinde ne
gibi etkilere yol agtiginin incelenmesi amaglanmustir.

Bu amagla calismanin ilk bdliimlerinde; yapi1 tasariminda uygulanan geleneksel
yaklasim ve son donemde geleneksel yaklagima alternatif olarak yaygin olarak
uygulanmaya baslanan, pasif kontrol sistemlerinin davramig farkliliklar1 kisaca
irdelenmistir. Ardindan pasif kontrol sistemleriyle ilgili yapilan akademik
caligmalara ve degisik iilkelerdeki uygulamalara yer verilmistir.

Uciincii boliimde, yapisal kontrol sistemi kavraminin daha iyi anlasilabilmesi icin
siniflandirmasi yapilmis ve tez ana konusu olan taban izolasyon sisteminin dahil
oldugu pasif kontrol sistemleriyle ilgili bilgiler verilmistir.

Dordiincii boliimde, taban izolasyon prensiplerinin daha iyi kavranmasi ig¢in teorik
esaslara  deginilmis, taban izolatdr cesitlerinin mekanik karakteristikleri
agiklanmustir.

Besinci boliimde, tlilkemizde pasif kontrol sistemi uygulanan ii¢ farkli 6rnege yer
verilmistir. Yer verilen uygulama orneklerinde oncelikle, yap1 hakkinda bilgiler
verilmis daha sonra uygulanan pasif kontrol sistemi agiklanmstir.

Son boliimde ise, Sap 2000 versiyon 9.03 bilgisayar programinda zaman tanim
alaninda analiz yontemi segilerek sekiz katli betonarme bir yap1 ile sayisal
uygulamalar yapilmistir. Yapisal kontrol sistemleri ile ilgili yap1 tasarimi igin
tilkemizde halen mevcut bir yonetmelik bulunmadigindan, taban izolasyon
uygulanan modelde izolatorlere ait 6zelliklerin belirlenmesi i¢in “Uniform Building
Code 97” yonetmeligi kistaslarindan yararlanilmistir. Son kisimda modellere ait
analiz sonuglar1 karsilastirilarak taban izolasyon sisteminin tasiyici sistem tlizerindeki
olumlu sonuglar anlagilmaya ¢alisilmistir.
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THE EFFECTS OF ISOLATOR USED ON BEARING SYSTEM RESPONSE
IN CONCRETE STRUCTURES

SUMMARY

The main aim of the present study is to investigate the effects of one of the structural
control systems; mainly base isolation systems that open a new era in the earthquake
resistant structure designs on bearing systems responses on of the reinforced concrete
structures.

With this aim, in the first chapter of the study, response differences between
traditional approaches about structural designs and passive control systems which
have been widely used as an alternative to traditional approaches. Then, academic
studies on passive control systems as well as applications from various countries are
reviewed.

In the third chapter, the classifications are mentioned for a better understanding of
the concept of structural control systems and detailed information is given about the
passive control systems that also contain the base isolation system which is the main
object of the present study.

In the forth chapter, theoratical backround of the principles of base isolation systems
are examined for a better comprehension and the mechanical characteristics of the
types of base isolators are explained.

In the fifth chapter, three different examples from our country, in which passive
control systems had been applied, are reviewed. In these application examples, first
of all, a general information is given about the structures and then, the applied
passive control systems are explained.

In the last chapter, time history analysis in SAP 2000 version 9.03 program is
conducted and computational applications are carried out for an eight floored
reinforced concrete structure. Since there was no code for structural designs related
to the structural control system, the code of “Uniform Building Code 97 is used to
the characteristics of isolators in the model in which base isolation is applied. In the
last part, the positive effects of base isolation systems on bearing systems are
examined by comparing its analysis results with fixed base model.
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1. GIRIS

Onceden bir uyar1 olmadan meydana gelmesi yoniinden deprem, dogal afetler
arasinda kendine has bir 6zellige sahiptir. Deprem meydana gelmeden 6nce bazi 6n
isaretler goriilebilirse de, glinlimiizde depremin dnceden tahmin edilmesi konusunda
giivenilir sonuglar heniiz mevcut degildir. Giivenilir bir uyar1 sisteminin heniiz
mevcut olmamasi, yapilarin depreme karst dayamikli diizenlenerek, depremin

etkilerinden korunmanin saglanmasi geregini ortaya ¢ikarmistir. [1]

Depremin kavramsal olarak ifade edilebilmesi i¢in iki farkli bi¢imi vardir. Bu
terimler depremin biiyiikligi ve siddetidir. Depremin biyiikliigii, deprem sirasinda
aciga ¢ikan enerjinin bir ifadesi olup siddeti ise, depremin meydana geldigi alandaki
hasara gore belirlenen bir degerdir. Depremin biiyiikliigli; fay hattinin ¢esidine,
konumuna ve meydana gelen kirilmanin uzunluguna, depremin ne kadar derinde
meydana geldigine bagl iken depremin siddeti; merkez (epicenter) iissiine olan
mesafesi, yer katmanlarinin jeolojik yapisi ve yer alt1 su seviyesinin mesafesi gibi

kriterlere baghdir.

Yerkiire tizerinde aktif iki onemli deprem kusagi vardir. Bunlardan biri “Pasifik
Cevre Kusag1”, digeri ise “Alpid Kusagi”dir. Tirkiye, diinya iizerinde Kuzey
Hindistan, Afganistan, Iran, Yunanistan, Yugoslavya, Italya, Kuzey Afrika,

Ispanya’dan gecen “Alpid Kusag1” ad1 verilen “Akdeniz Deprem Kusag1” iizerinde
bulunmaktadir. [2]

Ulkemizde Kuzey Anadolu ve Dogu Anadolu olarak adlandirilan iki biiyiik fay zonu

bulunmaktadir.

Deprem, yerkabugunun bir titresimi oldugundan deprem gergeklestiginde yapilarin
mesnetlerinde zamana bagli bir yer degistirme hareketi dogurarak dinamik bir etki
olusturur. Deprem esnasinda olusan yatay ve diisey hareketler dolayisiyla ac¢iga ¢ikan
enerji yer alti katmanlarindan gegerek yapinin temeline ulasir ve yapida degisik
dogrultularda hareketlere neden olarak tasiyict sistemde ivmeler olusturur. Bu

ivmeler neticesinde yapinin tasiyici sisteminde F=ma iligkisine gore eylemsizlik



kuvveti ad1 verilen kuvvetler olusur. Yap1 deprem esnasinda kendine 6zgii bir dogal
periyod lireterek dinamik tepki gosterir. Bu dinamik tepki yapiya iletilen depremsel
enerjinin soniimlenmesi (hava slirtinmesi, malzemenin i¢ soniimlenmesi, elastik
oOtesi smirlarda ve yiik tersinmelerinden olusan “histeresis” olayinda tiiketilen enerji)

yoluyla gergeklesir.

Yer kabugunun kirilmast ¢ok ani oldugu i¢in, deprem siiresince “sok dalgalar1”
olusur. Bu dalgalar yapilar1 sallar. Yapinin {izerinde bulundugu zemin, deprem
dalgalar1 tarafindan harekete zorlanmaktadir. Deprem dalgalart yapr altindan
gecerken, yapinin olusan bu atalet kuvvetlerine karsi dayanikli olmasi gerekir. Aksi

takdirde yap1 yikilir. [3]

Yapinin deprem esnasinda en az hasarla ayakta kalabilmesi amaciyla depreme
dayanikli yap1 tasarimi kavrami miihendislik tarihi boyunca ingaat miihendislerinin

arastirma konusu olmustur ve siiphesiz ki olmaya devam edecektir.

Depreme dayanikli yapr tasariminin Onemli iki adimindan biri yapmin iyi
diizenlenmesi ve yeterli kalitede olmasi, digeri ise, bu yapida depremin olusturmasi

beklenen kesit zorlarinin yeterli yaklasiklikla belirlenerek karsilanmasidir. [1]

Bugiin biitiin diinyada, depreme dayanikli yapi tasariminda izlenen yol; yapinin
depremde olusan kuvvetlere belli bir siddet derecesine kadar elastik bolgede kalarak
direnmesi, daha yiiksek siddetlerde ise bir takim kalic1 deformasyon yaparak ve hasar
gorerek karsi koymasi, bu siddette depremlerde hasar gdrse bile yikilmamasini

saglayacak diiktiliteye sahip olacak sekilde yapilmasidir. [3]

Gelismis iilkelerde dahi ileri teknolojik malzeme ve teknikler kullanildigi halde
kuvvetli bir deprem veya kasirgada yapilarin kesinlikle hasar gérmeyecegi veya
yikilmayacag1 garanti edilememektedir. Bu gibi dinamik kuvvetleri dnceden tespit
etmek miimkiin olmadigindan yapilarin dizayni belirli kriterleri saglayan tasarim

yuklerine gore yapilmaktadir. [4]

Miihendislik tarihine bakacak olursak yapi tasariminda kullanilan yontemlerden en
yaygin olan geleneksel yaklasim yOnteminin temel prensipleri asagidaki gibi ifade

edilebilir;

e Sadece statik yiikler dikkate alinip yap1 elemanlarinin depremsel kuvvetlere

direng gosterebilecek dayanima sahip olmasi ve izin verilen sinirlar dahilinde



yeterli siineklige sahip olmasi ilkesine gore tasarlanir, basit sekilde ifade

edilmek istenirse yap1 yeteri kadar rijit, geregi kadar siinek olmalidir.

e Zemin periyodu ile yapinin dogal periyodu farkli ve olabildigince birbirinden

uzak tutulmali, rezoransa izin verilmemelidir.
e Ustyapi olabildigi kadar hafif temel ise olabildigi kadar agir tasarlanmalidir.
e Yapinn ist katlarina gidildikge rijitlikte uyumlu bir azalma olmalidir.

Geleneksel yaklagima gore; yapinin yikilmadan sismik enerjiyi elastik olmayan sekil
degistirmeler sekliyle sonlimlendirmesi istenmektedir. Bu nedenle; enerjinin
korunumu prensibine gore elastik limit (Tersinir olabilme yani yiikiin etkisi yok
oldugunda kalici deformasyon kalmayacak bigimde baslangic durumuna geri
donebilme ozelligidir) i¢inde kendi biinyesinde depoladigi enerjinin (Ey)

arttirilmasina ¢aligilir.

Temel prensiplerine maddeler halinde deginilen geleneksel yaklasim anlayisina gore

tasarlanan yapilarin deprem karsisinda beklenen olasi davraniglar1 asagidaki gibi

ifade edilir.

e Hafif siddetli depremlerde, yapilarin yapisal ya da yapisal olmayan sistem

elemanlarinin herhangi bir hasar gormemesidir.

e Orta siddetli depremlerde, yapilarin yapisal ya da yapisal olmayan sistem

elemanlarinda olusan hasarin onarilabilir olmasidir.

e En siddetli depremlerde binada can kaybina yol acacak gd¢menin

Onlenmesidir.

Geleneksel yontemde tasarim ilkelerine gore miihendisler; bina kapasitesinin deprem
kuvvetlerinden fazla olmasi i¢in diiktiliteyi (yapinin elastik davranmiginin 6tesindeki
yer degistirmeleri karsilayabilme kapasitesi) kullanarak dayaniklilik-kapasiteyi
arttirmaya caligirlar. Bu yaklagim, elastik limitin 6tesinde deformasyonlart kabul
ederek sismik enerjinin (depremin olusturdugu titresim enerjisi, riizgar yiiklerinden
olusan titresim enerjisi, malzemenin i¢ silirtiinmesi, baglant1 noktalarindaki siirtlinme
enerjisi) plastik mafsallarin olusumu yoluyla soniimlendirilmesine sebep olur.
Boylece silinek bolgeye gecilmis olur ve bu da yapisal elamanlarin hasar gérmesini
kabul etme anlamina gelir ve yapisal elemanlarda asagidaki resimde goriildiigii gibi

tamiri miimkiin olmayacak hasarlara neden olmaktadir.



Sekil 1.1 : Geleneksel yaklasimla insa edilmis yap1 6rnegi.

Bu nedenle geleneksel yaklasima gore yapi tasarimi yapilirken yonetmelik ve
sartnamelerin 6ngordiigii limitler dahilinde siinek kalmmaktadir. Ornegin séniim
dereceleri betonarme yapilarda & =0,05 j;celik yapilarda & = 0,02 olarak
belirlendiginden geleneksel tasarima gore ingaa edilmis bir yapi olasi siddetli bir
depremde soniim mekanizmasi diisiik oldugundan elastik bolgenin disina ¢ikip
plastik davranis gostermeye baslar ve yapiya iletilen sismik (depremsel) enerji

yapisal elemanlarin elastik olmayan sekil degistirmeleri yoluyla harcanir.

Depreme kars1 yap1 tasarimda yalnizca statik kuvvetler géz oniine alinip kapasitenin
takdirde; goreli kat Otelemeleri azalmakta fakat kat ivmeleri artmaktadir. Bu
durumda depremde etkili olan serbest titresim periyotlar1 azalmakta bu durumda
karsilanmasi gereken deprem kuvvetleri artmaktadir. Diger yandan hafif siddetteki
depremlerde tasiyici sistem hasar gormese de bina i¢indeki elemanlar hasar gormekte
ayrica maliyet de arttigindan miihendisligin temel ilkelerinden olan ekonomiklik
ilkesine ters diisiilmektedir. Yapinin siinekligi (yapinin elastik davranisin 6tesindeki
yer degistirmeleri karsilayabilme kapasitesi) arttirildiginda ise;  kat ivmeleri
azaldigindan bina i¢indeki elemanlar hasar gormiiyor fakat diger taraftan periyodu ve
goreli kat otelemeleri arttigindan yapisal hasar meydana geliyor ve binanin tasiyici

elemanlarinda hasarlar olusuyordu.

Geleneksel yaklagimda yapiya iletilen sismik enerjinin tiiketilmesi esas olarak plastik
mafsallarin olusumu ile ger¢eklesmektedir. Bu da yapmin hasar gérmesini kabul
etme anlamina gelmektedir. Sismik enerjiyi yapisal hasara raz1 olarak tiikketme yerine

ek sonlim sistemleri alternatif bir yaklasim olarak goriilmektedir. [4]



Ayrica giliniimiizde sadece binanin gé¢cmemesi degil olas1 bir depremde yap1 i¢indeki
yapisal olmayan elemanlarin da zarar gérmemesi amaciyla alternatif bir depreme

dayanikli yap1 tasarimi yaklagimi ihtiyact dogmustur.

Yakin donem miihendislik tarihinde geleneksel yaklagim yerine, statik kuvvetlerin
dogurdugu etkilerin yanmi sira dinamik etkilerin (deprem ve riizgar) dogurdugu
dinamik ytiklerde hesaba katilip daha siinek yapilar yapilmaya baslandi. Fakat tiim
bu yaklasimlarda yapi1 statik ve dinamik kuvvetlere ilave destek olmaksizin
tasarlandigindan yap1 zorlaniyor, yap:r elemanlarmin biiyiik kesitli ya da yiiksek
kaliteli malzemeler olarak tasarlanmasi gerekiyordu. Bu da yapiy1 ayakta tutuyor

fakat mithendisligin ekonomiklik ilkesine ters diisiiyordu.

Son donemde depreme dayanikli yapr tasarimi alaninda, yukarida anlatilan
yaklagimlarin yerine alternatif bir yaklasim benimsenerek “yapisal kontrol
sistemleri” seklinde adlandirilan, deprem kuvvetlerine karst yapinin tek basina karsi
koymasi1 yerine deprem kuvvetleri azaltilmis yap1 yapma mantigi benimsenmistir.
Kars1 kuvvet uygulayan ya da deprem enerjisini soniimleyen 6zel elemanlar yapinin
degisik noktalarina konarak yapinin enerji yutma kapasitesinin arttirilarak yapinin

titresiminin kontrol altina alinmasi yaklagimi benimsenmistir.

Yapisal kontrol deyimi genel olarak, dis dinamik yiikler etkisinde yapi tepkisini

kontrol edebilmek i¢in yap1 6zelliklerinin diizenlenmesidir.

Deprem siiresince, yapinin titresimi yerden yapiya iletilen sismik enerji etkisiyle
olmaktadir. Deprem siiresince yapi boliimlerinde bu enerji ya depo edilmekte veya
aciga cikarilmaktadir. Bu arada sonlim ve ig siirtlinme gibi nedenlerle bir kisim enerji
de yutulmaktadir. Enerji ne kadar fazla yutulursa, yap1 boliimlerinin hareketleri ve
dolayli olarak etkileyen kuvvetler az olacaktir. Bu nedenle enerji yutulmasi istenen

bir seydir. [3]

Yapisal kontrol sistemlerinde yukarida bahsedilen yaklasimlarda uygulanan E ’yi

arttirmak yerine bu defa, enerjinin korunumu prensibi denkleminin esitliginin
bozulmamasi i¢in, kombine bir sekilde sismik izolasyon sistemleri ile yapiya gelen

deprem enerjisinin (E, ) azaltilmasi ve yapida uygun yerlere konulan pasif enerji

soniimleyiciler vasitasiyla sontimlenen enerji E , 'nin arttirilmasi yoluna gidilir.



Depreme dayanikli yapi1 tasariminda, deprem ya da deprem dis1 kaynaklh
titresimlerin kontrol altina alinmasi ve sadece yapmin gé¢memesi degil yapisal
olmayan elemanlarin da asagidaki resimde goriildiigii gibi hasar gérmemesi i¢in,
arastirmalart 1960’larda baglayan ve 1980’lerden beri yaygin olarak uygulanmaya

baslayan yapisal kontrol sistemleri yaklasimi ortaya ¢ikmustir.

Sekil 1.2 : Sismik izolasyon yontemi uygulanmis yap1 drnegi.

Ulkemizde niifusun %98’inin deprem riski altinda yasadifi gercegi diisiiniiliirse,
giiniimiizde ingaat miihendislerinin mesleki yilikiimliiliigli sadece yasanilacak alanlar
insaa etmek degil, insaa edilen yapinin deprem ve diger dinamik etkiler karsisinda

giivenilir olmasini da saglamaktir.

Yapilan tez ¢aligmasinda, yapisal kontrol sistemi kavrami genel olarak agiklanmis ve
simiflandirmasi1 yapilmistir. Secilen yapt modelinde uygulanan taban izolasyon
sisteminin daha iyi anlagilmasi i¢in teorik esaslara ve mekanik oOzelliklerine
deginilmistir. Ulkemizde ve diger iilkelerdeki pasif kontrol sistemleri uygulamalari
kisaca tanmtilmigtir. Son olarak sayisal uygulama yapilmis ve analiz sonuglari

karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir.



2. YAPISAL KONTROL SiSTEMi KAVRAMI

Miihendislik alaninda, bir yapiy1 geleneksel yaklasimla degil de deprem etkilerine

kars1 kuvvetler uygulayacak ya da bu kuvvetleri soniimleyerek yapiya daha az

iletilmesini saglayacak sekilde insa edilebilmesi yaklagimi ile ilgili ¢alismalar 20.yy’

n baglarina dayanmaktadir.

Bu boliimde ilk 6nce yapisal kontrol sistemleri ile ilgili yapilmis bir takim bilimsel

calismalara ve yapisal kontrol sistemlerine gore insaa edilen bazi yapilarla ilgili

bilgilere kronolojik olarak yer verilmistir.

2.1 Yapisal Kontrol Sistemlerinin Bilimsel Tarihi

[Ik kez sismik izolasyon yaklasimmin depreme dayanikli yapi tasariminda
kullanilmast fikri 1908 yilinda meydana gelen Messimo-Reggio depreminin
ardindan italya’ da baslamstir.

Agustos 1909°da Ingiltere’nin kuzeyinde bir kent olan Scarborogh’ ta
Johannes Avetican Calantarients adinda bir doktor, Santiago’ da bulunan
sismoloji servisine bir mektupla yeni bir metot gelistirdigini bildirmistir. Bu
metoda gore, binalarin yapimi sirasinda altta talk, mika veya kum bir
tabakadan olusan katmanin eklenmesi durumunda, yapilarin deprem
esnasinda hareket serbestligine izin verecek bir dilizenek olusacagini
savunmustur. Bu sayede, yapiya transfer olan kuvvetin azaltilmasinin
miimkiin olacagini 6ngdrmiistiir. [5]

Johannes Avetican Calantarients, Ingiliz patent biirosuna basvurmus ve
“depremde yapinin kaymasina izin verilmesi durumunda yapiya gelen
etkilerin azaltilabilecegi” fikrini onermistir.

Yine ylizyll kadar once Japonya’da maden miihendisi Prof. John Milne
Japonya’da ahsap bir ev insaa etmistir. Prof. John Milne temel kaziklarinin
basina plakalar (fincan tabagi bi¢ciminde ve pik demirden imal edilmis)

yapmis ve yapiy1 bilye yataginin lizerine yerlestirerek mafsalli mesnetlerle



dinamik yiiklerden ayirmayi basarmistir. Yaptig1 bu uygulamayr bir rapor
halinde “Bilim ilerlemelerini Amaglayan Ingiliz Toplulugu™ na sunmus
ancak yapinin riizgar kuvvetleri karsisinda dayanimi diisiik oldugundan bilye
caplarmi degistirip tekrar gozlemlemis ve 0.64 cm ¢aplh bilyeler ile hem
deprem hem de riizgar yiiklerin karsisinda performans gosterebilen bir yalitim
sistemi gelistirmeyi basarmistir.

Frank Lloyd Wright sismik izolasyonu uygulamaya geciren ilk kisidir.
Tokyo’ da 1921°de insa edilen Imperial Oteli’nin oturacagi saglam zemin
tabakasina yakin araliklarla kaziklar cakilarak daha altta bulunan camur
tabakasinin iizerinde ylizen bir izolasyon sistemi yaratilmistir. Yapi 1923
Tokyo Depremini atlatmistir.

1969’ da Yugoslavya’da “Pestolozzi” isimli okul binasinda ilk kez o
donemde “Swiss Full Base Isolaton-3D” olarak adlandirilan Kauguk Mesnetli
izolatorler (tamamiyle kaucuk bloklardan olugsmustur) kullanilmastir.

1970’ lerde teorik olarak gelistirilmeye baslanan kursun cekirdekli kauguk
izolatorler ilk kez 1981 de Yeni Zelanda Wellington’ da dnceden “William
Clayton Building” adiyla bilinen Saglik Bakanlig1 binasinda kullanilmistir.
(Ministry of Health building). Yapinin bodrum katinda 80 tane izolator
kullanilmustir.

1976 yilinda EERC (Earthquake Engineering Research Center) kurumunda
dogal kauguk mesnetlerin gelistirilmesi i¢in ¢aligmalara baglanmastir.
California Berkeley Universitesi’ nden Prof.J.M.Kelly sismik izolasyonla
ilgili teorik ve pratik ¢aligmalarda bulunmustur. 1982 de Prof.J.M.Kelly
deprem ytikleri etkisi altindaki bir yapiy1 farkli mesnet durumlarma gore
analiz etmis ve bir takim akademik ¢alismalar sonucunda taban izolasyonu
uygulanmis yapinin depremsel tepkisinin en az oldugu sonucuna ulagmistir.
Mart 1992 de UNI (italyan Standartlari Enstitiisiiy CEN’ e (Avrupa
Standartlart Komitesi) resmi bir talepte bulunarak anti-sismik donanimlari
kapsayacak bir norm olusturmasiyla gorevli bir teknik komite kurulmasin
istemigtir ve TC340- Antisismik Cihazlar Teknik Komitesi kurulmustur.
Biirokratik islemlerden sonra en sonunda resmi olarak tayin edilen Teknik

komite Ekim 1993’de Viyana’da ilk toplantisinda bulunmustur. TC 340’1n



hedeti EUROCODE 8’e gore sismik alanlarda yapilan yapilarda kullanilacak
anti-sismik cihazlarin standardizasyonudur. [6]

Bisch, P., (1993), sismik izolatorlerin mekanik ve karakteristik 6zelliklerini
ve calisma prensiplerini ele almistir. Hangi durumlarda izolatorlerin
kullanilmasinin sakincali olabilecegine dair ¢aligmalar yapmuistir.

Bergman, L.A., Claus, R.O., Yao, J.T.P., (1997), yapisal kontrol sistemleri ile
ilgili caligmalarda bulunmusglar uygulama alanlarim1 ve performanslarini
incelemislerdir.

Higashino, M., Aizawa, S., Yamamoto, M. ve Toyoma, K., (1998), riizgar ve
deprem etkisi altinda aktif kiitle soniimleyicilerin davranis bigimlerini
incelemisler ve uygulamalara dair 6rnekler vermislerdir.

Naeim, F., Kelly, J.M., (1999), “1997 Uniform Building Code” un taban
izolasyon sistemi uygulanacak yapilardaki tasarim ilkelerini ve saglanmasi
gereken minumum kosullart belirtmislerdir.

California Berkeley Universitesi’ nden Prof.A.K.Chopra sismik izolasyonla
ilgili ilk bilgisayar programini yazmustir.

Tezcan, S. ve Cimilli, S., (2002), “seismic base isolation” isimli akademik
eserde sismik taban izolatorlerinin uygulama avantaj ve dezavantajlarini
incelemislerdir.

Tezcan, S., ve Erkal, A., (2002), “seismic base isolation and energy absorbing
devices” isimli eserde cesitli pasif kontrol elemanlar1 ile ilgili ¢alismalar
yapmuslardir. Once sismik izolasyon uygulanan daha sonra konvansiyonel
olarak tasarlanan binanin deprem davranisini analiz etmigler ve arastirma
bulgularin1 degerlendirmislerdir.

Sansarci, E., (2002), yapisal kontrol sistemlerinin siniflandirmast ve
uygulama alanlarina dair ¢aligmalar yapmustir.

Aldemir, U., (2005), depreme dayanikl1 yap1 tasarimi i¢in gelistirilen yapisal
kontrol sistemleri ile ilgili ¢aligmalar yapmustir.

Erdik, M., (2007), altincit ulusal deprem miihendisligi konferansi cagrili
bildiriler kismina “Binalarda deprem yalitimi ve iilkemizdeki uygulamalar”
1simli ¢alisma ile katilarak iilkemizdeki sismik izolasyon ¢alismalar ile ilgili

bilgileri aktarmislardir.



e “Sismik izolasyon, enerji soniimleme ve yapilarin aktif titresim kontroli”
10.diinya konferans1 28-31 mayis 2007 tarihinde Istanbul’ da
gerceklestirilmistir. Erdik, M., ve Mungan, 1., “seismic isolation applications
and developments 1n Turkey” adli ¢alisma ile katilarak Tiirkiye’ de sismik

izolasyonun gelisimi hakkinda bilgiler vermislerdir.

2.2 Diinyada Pasif Kontrol Sistemi Uygulamalari

2007 yili itibariyle deprem yalitimi (pasif kontrol) uygulanmis yap1 sayisi1 yaklasik
5000 civarindadir. Sadece bina tipi yapilar goz Oniline alinirsa 2005 yilinda
Japonya’da 2700, Rusya’da 550, Cin’de 409, ABD’de 100, Italya’da 31, Tayvan’da
24, Ermenistan’da 19 ve Yeni Zelanda’da 11 uygulama bulunmaktadir. [7]

e Amerika Birlesik Devleti’nde gerceklestirilen uygulamalar:

Yapisal kontrol sistemlerinin 6zellikle de sismik izolasyon teknolojisinin yaygin

olarak kullanildig1 iilkelerden biri de Amerika Birlesik Devletleri’dir.

1980’lerden itibaren yapisal kontrol sistemleri alaninda bir¢cok calisma yapilsa da
uygulamaya gecilmesi ancak 1980’lerin sonuna tekabiil eder. 1990 yilinda Amerika
Birlesik Devletleri’nde sadece dort binaya sismik izolasyon sistemi uygulanmis diger
yandan 1993’ lerin sonunda dek higbir binaya pasif enerji soniimleyici sistemi
uygulanmamustir. 17 Ocak 1994 Northridge depreminden 3 hafta 6nce 11 adet
binanin sismik izolasyonu tamamlanmis ve 2 adet bina pasif enerji soniimleyiciler

kullanilarak giiclendirilmistir.

1995°de Japonya’nin Kobe kentindeki depremde bes binden fazla insan Oliince
California eyaletinde bir dizi 6nlemler almmmustir. Once tiim binalar smmiflara
ayrilmistir. Birinci sinif binalar, depremde higbir aksaklifa meydan vermeden
faaliyetine devam edecek hastane, santral, koprii ve ana arterler. 2002 yilina kadar
tiim binalarin yeni bir teknolojiyle depremde ayakta kalacak sekilde uygun hale
getirilmesi esastir. Aksi halde yikilmasi gerekmektedir. Basta San Fransisco’ da ki
Golden Gate Kopriisii olmak iizere tiim mevcut yapilar sismik izolasyon
teknolojisiyle depreme dayanikli hale getirilmistir. Yeni yapilan yapilar zaten bu

teknolojiyle tiretilmistir ve biiylik malzeme tasarrufu saglanmstir. [§]

Asagida Amerika Birlesik Devletleri’ nde sismik izolasyonun uygulandigi bir takim

orneklere yer verilmistir.
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Foothill Communities Law and Justice Center:

California San Bernardino’ da insaa edilen Amerika’ nmin ilk sismik izolasyonlu
binas1 “Foothill Communities Law and Justice Center” binasidir. Yap1 San Andreas
fayma 21 km mesafede, Los Angeles’ a yaklasik 100km mesafededir. Yapimina

1984 yilinda baslayip 1985’ de tamamlanan ve tasiyici sistemi celik ¢erceve olan

bina yaklasik olarak 15.794 m’ insaat alanina sahip olup 4 normal kat ve 1 bodrum
kata sahiptir. Bina ayni zamanda yiiksek soniimlii dogal kauguk izolatorlerin
(HDNR) kullanildigr ilk sismik izolasyonlu binadir. Yapr 8.3 magnitiid
buytikliigiinde bir depreme karsi koyacak sekilde tasarlanmigtir. Celik gerceve ile
gliclendirilmis ve su basman kotunda toplam 98 adet yiiksek soniimlii dogal kauguk
izolatér kullamilmustir. Binada kullanilan izolatérler Malezya Kauguk Ureticileri
Birligi (MRPRA) tarafindan gelistirilmistir. Sismik izolasyon sisteminin yapacagi

yer degistirmeler i¢in bina kdselerinde 40 cm’ lik derzler birakilmistir.

Sekil 2.1 : “Foothill Communities Law and Justice Center” Binasi.

Emergency Operrations:

Ikinci sismik izolasyon uygulanan bina “Fire Command and Control Facility” binasi
ile ayn1 bolgede Los Angeles’ da ingaa edilen “Emergency Operrations” binasidir.
Yap1 2 katl olup celik cergeveli tasiyict sisteme sahiptir. Yapida Bridgestone
Miihendislik Sirketi tarafindan iiretilen toplam 28 adet yiiksek soniimlii dogal kauguk

izolator kullanilmustir.

M.L.King:

Bir diger izolasyonlu bina Los Angeles’ da Newport-Inglewood deprem fayma Skm

mesafede bulunan “M.L.King” binasidir. Yap1 5 katli olup toplam 13.000m’ ingaat
alanina sahiptir. Yapimin sismik izolasyonunda 70 adet yiiksek soniimlii dogal

kauguk izolatdr ve 12 adet kayici izolatdr kullanilmistir. Kullanilan izolatérler 1m
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capinda olup imal edildiklerinde Amerika’da iiretilen en biiylik izolasyon mesnetleri
olma Ozelligini tagimaktadirlar. Yapt uygulanan pasif kontrol sistemi sayesinde

M=7.5 degerindeki bir depremi karsilayabilecek sekilde tasarlanmigtir.
Oakland City Hall:

Amerika’da yeni insaa edilen bir ¢ok yapinin yani sira sismik izolasyon sistemi ile

giiclendirme ¢aligmalar1 da uygulanmistir. Bunlardan biri San Francisco’da bulunan

“Oakland City Hall” binasidir. Yap1 18 katli olup 15.000m’ ingaat alanina sahiptir.

1914 de insaa edilen bina 1989 Loma Prieta depremini atlattiktan sonra
giiclendirilmesine karar verilmistir. Yapinin giiclendirilmesi i¢in konvansiyonel
yontem (ankastre tabanli) ve taban izolasyonlu yontemler {izerinde diisliniilmiis ve
daha efektif olan taban izolasyonu sistemin uygulanmasina karar verilmistir. Yap1
1995 yilinda, 737mm den 940mm ye dek degisik caplarda toplam 126 adet (42 adet
kursun c¢ekirdekli izolator, 69 adet kauguk izolator, 15 adet kayici izolator)

elastomerik mesnet kullanilarak giiclendirilmistir.

Sekil 2.2 : “Oakland City Hall” binasi.
San Francisco City Hall:

Giiglendirme amagli sismik izolasyon sisteminin kullanildigi bir diger yap1 ise San
Francisco’ da bulunan ve klasik bir mimari 6rnegi olan “City Hall” binasidir. 1915
yilinda insa edilen bina, 28 katli ve tasiyict sitemi ¢elik olup binanin tepesinde 91m

yiiksekliginde kubbemsi bir ilave vardir.
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Yap1 1906 San Francisco depreminde zarar gordiigli i¢in 1912 de tekrar tasarlanmis
ardindan 1989 Loma Prieta depreminde daha Onemli hasar gordiigiinden,
giiclendirme calismalarina 1994 yilinda baslanip 1997 yilinda tamamlanmstir.
Yapinin bir diger 6zelligi ise diinyanin en biiylik giliclendirme projesi olmasidir.
Yapimin gii¢lendirilmesi i¢in dort farkli metot diisiiniilmiis ve yapilan 6n tasarimda
taban izolasyonu uygulanmasi durumunda diger metotlara gére yapinin temelinde en
diisiik olan 0.17g ivme sonucuna ulasildigindan sismik izolasyon sisteminin
uygulanmasina karar verilmistir. Yapmnin gii¢lendirilmesi i¢in Sekil 2.3 de
goriildiigii gibi kolonlar desteklendikten sonra altlar1 kesilerek toplam 591 adet (530
adet LRB, 61 adet kayici izolator) izolator yerlestirilmistir.

Sekil 2.3 : “San Francisco City Hall” binasinda izolator yerlesimi.
Mackay School of Mines at the University of Nevada:

Yukarida agiklanan uygulamalarin disinda hem kayici hem de elastomerik mesnetli
izolatorlerin beraber kullanildigi sismik giliglendirme uygulamalart da mevcuttur.
Bunlardan birisi Reno Nevada Universitesi’nde bulunan egitim binasidir. Yapi
Amerika Birlesik Devleti’ nde giliclendirme uygulanan ikinci tarihi yapt olma
ozelligini tasimaktadir. iki tip izolatériin kullanilmas: sayesinde hem kayici hem de
elastomerik mesnetli izolatorlerin avantajlarindan faydalanilmistir. 1993 yilinda
giiclendirme uygulamasi tamamlanan yapida toplam 106 adet (64 adet yiiksek
sonimlii dogal kauguk izolatér, 44 adet kursun-bronz kayici izolator) izolator

kullanilmastir.
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Sekil 2.4 : “Mackay School of Mines” binast.
University Hospital of the University of Southern California:

Diinyada sismik izolasyon sistemi uygulanan ilk hastane binasidir. 1994 Northridge

depremi merkez tissline 36 km mesafede, 32.500m’ ingaat alanina sahip 8 katl bir
yapidir. Yapida dis kolonlarda 68 adet kursun cekirdekli, i¢ kolonlarda 81 adet
kauguk izolator kullanilmis ve bu sayede bina disinda Slgiilen zirve yer ivmesi 0.49 g
iken, bina igindeki yer ivmesi 0.10 g ile 0.13 g arasinda Ol¢iilmiistiir. Yap1 8.2

Richter 6l¢eginde bir depreme kars1 koyacak sekilde tasarlanmstir.

Sekil 2.5 : “University Hospital of the University of Sothern California” binasi.
Citicorp Building:

Manhattan sehrindeki “Citicorp Building” binast pasif enerji sonlimleyici
sistemlerden ayarli kiitle soniimleyiciler kullanilarak pasif kontrol sistemi
uygulanmistir. 279m yiiksekligindeki yapinin tepesine birinci modun modal kisminin
%?2’si olan 366 ton agirliginda bir kiitle yerlestirilmistir. Yap1 bu sayede 6,5 sn
periyoda ve 1.4m maksimum deplasman yaparak yapiya ilave %4 soniim degeri

katmustir.
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e Japonya’da gerceklestirilen uygulamalar:

Diinyada sismik agidan en aktif bolgeler iizerinde olan Japonya’da yapisal kontrol
sistemleri Ozellikle de sismik (taban) izolasyonu ile yapi tasarimi son 25 yilda

olduke¢a gelismistir.

Bugiin sismik izolasyonun en c¢ok kullanildig1 {ilke tartismasiz Japonya’dir.
Japonya’daki sismik izolasyon uygulanan yapilarin ¢cogunu konutlar ve ofis binalari
olusturur. Japonya bu konuda, sismik izolasyonu genellikle kritik ve degerli igerige
sahip binalarin insasinda ve giiglendirmesinde benimseyen Amerika’ya gore farklilik

gosterir. [9]

“Kobe Depremi” olarak literatiire gecen 17 ocak 1995 te Japonya’nin Hanschin
Adalar1 yakinlarinda M=7.4 biiyiikliigiindeki deprem Japonya’ da sismik izolasyon

alaninda bir doniim noktas1 olmustur.

Teknolojinin yenilgisi olarak nitelendirilen deprem 20sn i¢inde, yaklasik olarak 5500
oli, 35.000 yarali, 180.000 kullanilamaz/yikilmis konut, 300.000 evsiz geride
birakmis, insanlik bir kez daha dogaya yenik diigsmiistiir. [10]

Japonya’ da Kobe Depremi’ nden 6nce sadece 15 yap1 sismik izolasyon onay1 almis
iken 1997 yilindan sonra Insaat Bakanligi Komitesi tarafindan onay verilen sismik
izolasyonlu bina sayisi1 393 olup bunlarin; 228’1 konut, 84’1 ofis, 31’1 hastane, 22’si

resmi bina ve bir kismi da giiclendirme uygulanan yapilardir.

Yogun olarak dogal kauguk i1zolatorlerle kombine olarak mekanik soniimleyiciler ya
da kursun cekirdekli kauguk izolatorler kullanilmakla beraber son yillarda yiiksek

sontimlii dogal kauguk izolatorlerin kullanimi artmustir.
The Computer Center of the Tohoku Electric Power Company:

“Computer Center of the Tohuku Electric Power Company” binasi; Miyoki Sendai

bolgesinde, 1995 Hyogoken Nanbu (Kobe) depremi merkez iissiine yaklasik 30 km

mesafededir. Yap1 6 kath 47.000m” ingaat alanina sahip ve icinde elektrik enerjisi

tiretimi i¢in kullanilan bir¢cok degerli ve kritik malzeme barindiran bir binadir.

Binada toplam 120 adet elastomerik izolatdr (54 adet kursun cekirdekli kaucuk
izolator, 66 adet dogal kauguk izolator) ve bunlara ilaveten 44 adet celik ve kursun
soniimleyiciler kullanilmis bu sayede yapinin izolasyonlu periyodunun 3.9 sn olmasi

saglanmigtir. Yapida olgiilen zirve yer ivmesi izolator katinda 0.41g iken izolasyon
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sistemi sayesinde catida 0.31g olmustur. izolatdrlerin tahmini yer degistirmesi 12cm

olacak sekilde tasarlanmustir.

Sismik izolasyonun yapida uygulanisi ilk yapim maliyetini yaklasik %5 oraninda
arttirmigtir fakat diger taraftan olasi bir deprem sonrasi olabilecek daha biiyiik
hasarlarin 6niine ge¢ilmistir. Montaj1 oldukca kolay olmustur ve binanin insas1 1 yil

gibi kisa bir zamanda tamamlanmuistir.

Sekil 2.6 : “The Computer Center of the Tohoku Electric Power Company” binasi.
Semiconductor Manufacturing Factory:
Japonya’ da pasif kontrol sistemlerinin uygulandig1 bir¢ok endiistri binasindan biri

de “Semiconductor Manufacturing Factory” binasidir. Yap1 toplam 27.000 m ? ingaat
alanina sahiptir. Yapida ¢ok sayida kaucuk izolator, viskoz soniimleyici ve ayarl sivi

sontimleyiciler kullanilmstir.

Sekil 2.7 : “Semiconductor Manufacturing Factory” binasi.
ORC 200 Bay Tower:

Osaka kentinde bulunan bina otel, ofis ve konut birimlerini kapsayan 50 katli bir
yapidir. Tasiyict sistemi ¢elik olan yapt 200m yiiksekligindedir. 56.680 ton
agirh@indaki yapida 2 adet 200 ton agirhiginda ayarli kiitle soniimleyici

kullanilmustir.
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Umeda DT Tower:

Japon Takenaka Firmasinin Osaka'da insa ettigi 130m yiiksekliginde 27 kath
"Umeda DT Tower" is merkezi binasi diinyada ilk defa uygulanan 'Hybrid (Karma)

Yalitim Sistemi' 6rnegidir.

Zemin kat dahil alt katlar1 ile deprem perdeleri ve dosemeleri betonarme, tist katlarda
ise kiris ve kolonlar1 celiktir. ingaatin yapimina 1992 yilinda baslanmis, ancak Asya
ekonomik krizi nedeniyle 1993'te 8 yil ara verilmistir. Bu arada 1995 yilinda Osaka
ve Kobe'de biiyiik hasara yol acan Hanshin depremi olunca binanin depreme karsi
yalitilmasia karar verilmistir. Temel zemininden 18m yiikseklikte olan ara katta
izolasyon kati olusturulmustur. Yapida oniki degisik noktada izolatorler,
sontimleyiciler ve c¢ok fonksiyonlu titresim sondiiriiciiler kullanilarak karma bir

yalitim sistemi olusturulmustur.

Gergeklestirilen hybrid (karma) yalitim sisteminde; Sekil 2.5' de goriilen dogrusal
kayicit mesnetler (linear slider), ayrica ¢aplart 2660mm, 1350mm ve 1100mm olan
kursun c¢ekirdekli lastik mesnetlerden ikiser tane olmak {izere toplam 6 adet
kullanilmigtir. 3000kN (300 ton) kuvvet uygulayabilen Sekil 2.7 'de goriilen ¢ok
fonksiyonlu titresim sondiiriiciilerden (multifunction damper) yapinin alti degisik

noktasina yerlestirilmistir.

Sekil 2.8 : “Umeda DT Tower” Binasinda kullanilan dogrusal kayici izolator.
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Sekil 2.10 : “Umeda DT Tower” Binasinda kullanilan ¢ok fonksiyonlu titresim
sondiirticii.

e Yeni Zelanda’da gergeklestirilen uygulamalar:

1970’ ler den itibaren Yeni Zelanda, Amerika ve Japonya kadar sismik izolasyonun
en c¢ok uygulandigi iilkelerden biridir. ilk uygulama 1973’de yapilan South
Rangitikei Kopriisii uygulama projesidir. Yapinin sismik izolasyonunda ¢elik
soniimleyiciler kullanilmistir. Kursun cekirdekli elastomerik izolatorlerle yapilan
sismik izolasyon olduk¢a yaygindir. Asagida Yeni Zelanda’da gergeklestirilen

uygulamalardan bazilarina deginilmistir.
The William Clayton Building:

Yeni Zelanda’nin sismik izolasyon uygulanan ilk binasidir. Bina Wellington’ da olup
uygulama 1981 yilinda tamamlanmistir. Bina diinyada kursun c¢ekirdekli kaucuk
mesnetlerin (LRB) kullanildig1 ilk bina olmasi agisindan da ayrica 6nem tagir.
Yapida bodrum kat seviyesinde izolasyon kati1 olusturularak 80 adet kursun

¢ekirdekli kaucuk izolator kullanilmistir.

18



Binanin izolasyonunun tamamlanmasinin ardindan 3 tane yapiya daha sismik
izolasyon uygulanmistir. Bunlar Auckland’ da bulunan Union House binasi ve yine

Wellington’ da bulunan Central Police Station binasidir.

e
rrr\ bf__»\
lP

Sekil 2.11 : “The William Clayton Building” binasi.
Central Police Station:

10 katli bir yapt olan Central Police Station binasi tabanda 38 x 31 m alana
oturmustur. Yap: aktif Wellington faymna olduk¢a yakin mesafede oldugundan
yapimin izolasyonu kiliflar igine yerlestirilmis 12m lik uzun kaziklar ile saglanmistir.
Yine bu kiliflar sayesinde saglam zemine ulasilmis ayrica yapinin yatay yer

degistirmesine de imkan saglanmustir.

Parlemanto Binalari:

Ulkede uygulanan en biiyiik gii¢lendirme projesidir. 45.000m° insaat alanina sahip
olup parlamento binasi, parlamento kiitiiphanesi ve bir takim ilave yapilardan olusan
karmasik bir yapidir. 1907°de biiyiik bir yanginda hasar goren parlamento binasinin
geleneksel tasarim anlayisina gore giiclendirilmesi diisiiniiliirken tarihi dokusu ve
aktif faylara yakin olmasi nedeniyle sismik izolasyon uygulanmasima karar
verilmigtir. Yapinin sismik izolasyonunda mevcut temeller ¢ikartilip yerlerine
tahmini 514 adet kursun ¢ekirdekli kauguk izolatdr yerlestirilerek yeni betonarme
temeller insa edilmistir. Uygulanan giiclendirilme sonrasinda yapt M=7.5

biiytikliigiinde bir depreme dayanacak kapasiteye ulasmistir.
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Sekil 2.12 : Yeni Zelanda parlemanto binasi.
Wellington Regional Hospital:

“Wellington Regional Hospital” binas1 Yeni Zelanda’nin baskenti i¢in kritik saglik

hizmetlerini karsilamasi ayrica olasi bir deprem sonrasi kritik klinik hizmetlerini de

icermesi bakimindan 6nemli bir yapidir. Yap1 50.000 m’ ingaat alanina sahip 7

katlhidir.

Yapinin sizmik izolasyonu maksimum 600mm yer degistirmeye gore dizayn edilen,

135 kursun ¢ekirdekli kauguk izolator ve 156 kayict izolator icermektedir. [11]

Yapinin modeli ve kullanilan kursun g¢ekirdekli kauguk izolator resimleri asagida

goriilmektedir.

Sekil 2.13 : “Wellington Regional Hospital” binasi.
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Sekil 2.14 : “Wellington Regional Hospital” binasinda kullanilan izolatérler.

Rankine Brown Building:

Wellington’ da bulunan Viktoria Universitesi Rankine Brown Kiitiiphane Binasi
sismik izolasyon teknigi kullanilarak gii¢lendirilmistir. Orjinal hali 1960’larda insaa
edilen yapi, 16 adet yiiksek kapasiteli kursun ¢ekirdekli kaucuk izolatorle
giiclendirilmistir. izolatdrlerin yerlestirilmesi icin Sekil 2.12° de goriildiigii gibi
kolonlar desteklenip alt kisimlarinda izolatorlerin yerlesimi i¢in bosluklar

yaratilmigtir.

Sekil 2.15 : “Rankine Brown” Binasinda kullanilan kauguk izolator.

Christchurch Womens Hospital:

10 katli olan yap1 20.000m’ insaat alanma sahip olup kadm sagligi konusunda
hizmet veren bir hastane binasidir. Yapida 2004 yilinda sismik izolasyon c¢aligmasi

yapilmistir. Uygulanan sismik izolasyon g¢alismasinda 41 adet kursun g¢ekirdekli
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izolator ve 13 adet kayici izolator kullanilmig ve bu sayede yapidaki maksimum yer

degistirme kapasitesi 420 mm ye ulasmistir.

= .y,

E Smmy
"NER muyy EEEE g : -

| 2

"
- ]

=
-

n
LL LT LU LCR T

Sekil 2.16 : “Christchurch Womens Hospital” binasi.
e Italya’da gerceklestirilen uygulamalar:

Italya diinyada sismik izolasyonun kopriilerde kullaniminin en yaygin iilke olmasi

nedeniyle literatiirde yerini almstir.

Somplago Viyadiigii

Italya® daki ilk sismik izolasyon uygulamasi 1970 yilinda Udine-Tarvisio otoyolu
tizerindeki Somplago Viyadiigii’ nde uygulanmistir. Bu uygulama ayni zamanda
sismik izolasyonun Avrupa’ da bir kdpriide kullanilmasina dair ilk 6rnektir. Oldukca
basit ancak etkili bir izolasyon sistemi kullanilan uygulamada koprii kenar
ayaklarinda elastomer takozlar kullanmilirken tiim orta ayaklarda kayici mesnet

elemanlar1 kullanilmistir. (Kaynak 12)

Sekil 2.17 : Somplago Viyadiigii.
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Insaat halindeyken 1976 yilinda Friuli depremine maruz kalan viyadiik, ayn1 bolgede
konvansiyonel yontemle insa edilen koprii ve diger yapilar hasar goriirken, depremi

hasarsiz atlatmay1 bagarmistir.

Sekil 2.18 : Samplago Viyadiigii’nde kullanilan kayici mesnet.
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3. YAPISAL KONTROL SISTEMLERININ SINIFLANDIRILMASI

Yapilarda servis omrii boyunca dinamik etkiler sonucu olusan titresimlerin kontrol
altina alinmas1 istenir. Yapisal kontrol sistemleri adi verilen tasarim ile yapinin
kendisi degil yapiya kurulan ilave cihazlar sayesinde dinamik kuvvetlere karsi

koyulmaktadir.

Yapisal kontrol sistemleri cesitlerinin genel simiflandirmasit {i¢ ana grupta
yapilmaktadir. Bunlar; aktif kontrol sistemleri, yar1 aktif kontrol sistemleri ve pasif
kontrol sistemleridir. Bu bdliimde tez konusu geregi pasif kontrol sistemleri
simiflandirmas: yapilmis aktif ve yari aktif kontrol sistemlerine ise kisaca

deginilmistir.

3.1 Aktif Kontrol Sistemleri

Yapisal kontrol sistemlerinden aktif kontrol sistemleri, 1990 I1 yillarda Japonya’da
pasif kontrol yapi sistemlerinin projelendirildiklerinden fazla dis kuvvete maruz

kaldiklarinda etkisiz olma 6zelliklerine alternatif olarak gelistirilmistir.

Aktif kontrol sistemlerinde kontrol sistemlerinde kontrol kuvvetlerini iiretebilmek
icin harici bir gli¢ kaynagina ihtiya¢ vardir. Zemine ve yapiya yerlestirilen sensorler
araciligiyla elde edilen bilgiler kontrol bilgisayarina iletilerek daha Onceden
belirlenmis bir algoritmaya gore kontrol kuvvetleri hesaplanir. Bu kuvvetler kuvvet

iireten mekanizmalar (actuator) araciligiyla yapiya uygulanir. [4]

Aktif kontrol sisteminde dinamik titresimler algilanip ¢ok kisa siirede kars1 koyucu
kuvvet dretilir, Uretilen bu kuvvetler aktif kiitle soniimleyicileri ve aktif destek

elemanlar1 yoluyla saglanir.

Aktif kiitle soniimleyicileri; uygulanan sistemde bina i¢ine yerlestirilen ve hareket
eden ilave kiitle serbest olmayip komut veren bir merkeze baglidir. Sonlimleyiciler
binanin iist kotuna yerlestirilir ve gerekli kontrol kuvvetleri meydana getirilir.

Yiiksek katli ya da diizensiz plana sahip yapilarda kullanimi1 yaygindir.
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Aktif destek elemanlar1; aktif kontrol sistemleri yapida ii¢ 6geyi icermektedir.
Bunlar; veri elde etme sistemi olan monitor, sezgi modiilii kontroldr ve kontrolérden

aldig1 komutlar ¢alistiran fiziksel bir aygit olan devindiricidir.

Aktif Kontrol sistemlerinin en biiyiik avantajlari; hem yapinin dogrusal olmayan
davranisin1 hem de gelen dinamik etkilerin tiim verilerini hesaba katarak ideal kars1
davranis gostermeleridir. Fakat bu sistemlerin kullanilmasindaki dejavantaj; ¢ok
biiylik enerji gerektirmeleri, ileri seviyede teknoloji ihtiyaci ve sistemin g¢aligmasi

esnasinda muhtemel elektrik kesintisi riskleridir.

3.2 Yan Aktif Kontrol Sistemleri (Hibrit Sistemler)

Aktif ve pasif kontrol sistemlerinin kullanim kisitlamalarina alternatif olarak
gelistirilen sistemlerdir. Ornek olarak yar1 aktif sivi soniimleyiciler ve yari aktif

rijitlik degistiren sistemler verilebilir.

Yar aktif stvi sonlimleyiciler; pasif ve aktif kisim olmak tizere iki mekanizmanin bir
araya gelmesinden olusurlar ve sismik etki sirasinda beraber ¢alisirlar. Pasif kisim;
piston ve slikon sividan olusurken, aktif kisim; kontrol valfi ve ikincil sonliim

mekanizmasindan olusur.

Yar1 aktif rijitlik degistiren sistemler; birbirine paralel iki komsu kat arasina
yerlestirilerek sismik hareket sirasinda katlar1 rolatif hareket ettirerek enerjiyi

soniimleyen sistemlerdir.

3.3 Pasif Kontrol Sistemleri

Pasif Kontrol sistemlerinde enerjinin korunumu prensibi de saglanarak, geleneksel

yontemde uygulanan elastik sinir iginde depolanan enerjiyi (E,) arttirmak yerine; ya
enerjiyi kendi lizerlerine alarak soniimlenen enerji miktar1 (E,) arttirilir, ya da

soniimlenen enerji girdilerine miidahale etmek yerine sismik titresimlerin yol actigi
deprem enerjisi azaltilarak yapiya iletilir. Bu yaklasimlar pasif kontrol sistemlerinin

temellerini atmustir.
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Uzun zaman binalarin deprem etkilerine kars1 korunmasinda ana amag, meydana
gelen etkileri kargilayacak bicimde tasiyict sistemin olusturulmasi ve elemanlarinin
boyutlandirilmas1 seklinde olmustur. Bu amag¢ genellikle daha rijit tastyici
sistemlerin ¢ikmasina sebep olur. Bu durumda depremde etkili olan serbest titregim
periyotlar1 azalir ve bunun sonucu olarak da karsilanmasi gereken deprem kuvvetleri
artar. Deprem etkisinin azaltilmasinda kullanilan iki 6nlem burada s6z konusu
edilecektir. Bunlardan birisi depreme karsi taban yalitimi sisteminin kullanilmasi ve

digeri pasif enerji tiikketen sistemlerin kullanilmasidir. [1]

Pasif kontrol sistemi ile titresimleri kontrol altina alinan bir yapida, mevcut enerji
kontrol amaciyla kullanilan cihazlar tarafindan arttirilmadigi i¢in aktif kontrol
sistemlerinde oldugu gibi stabilite sorununa yol a¢mazlar. Ayrica aktif kontrol
sistemlerinde oldugu gibi harici enerji girigine ihtiya¢ duymadan, deprem nedeniyle
yapiya iletilen enerjiyi harcayarak yapinin giivenligini arttiran sistemler oldugundan
dogru uygulandiklar1 takdirde dizayn edildikleri depremde maksimum koruma

saglarlar.

Sismik izolasyon ve enerji soniimleme, hem yapisal elemanlar arasindaki yiik
transferini hem de rolatif deplasmanlart istenilen degerlerle sinirlayan, deprem

bolgelerindeki miihendislerin elindeki en etkili aractir. [13]
Pasif kontrol sistemlerinin genel siniflandirmasi asagidaki gibidir.
1) Sismik (Taban) Izolasyonu (Base Isolation)
% Elastomerik Mesnetli Sistemler (Rubber Bearings-RB)
» Diisiik S6niimlii Dogal Kaucuk Izolator
»  Kursun Cekirdekli {zolator
= Yiiksek Séniimlii Dogal Kauguk Izolator
% Kayict Mesnetli Sistemler
* Fransiz Elektrik Sistemi-EDF
= Bilesik Sistem-EERC
= Elastik Siirtiinmeli Taban Izolasyon Sistemi
= TASS Sistemi

»  Siirtlinmeli Sarkag¢ Sistemi

27



2) Pasif Enerji Soniimleyiciler (Energy Dissipation)
% Histerik sistemler
* Metal Sontimleyiciler
*  Sirtinmeli Sontimleyiciler
* Hiza bagli soniimleyiciler
= Viskoelastik sistemler
» Viskoz sonlimleyiciler
¢ Dinamik titresimli Sistemler
» Ayarli Sivi sonlimleyiciler
»  Ayarl Kiitle sontimleyiciler

Bu boliimde daha ayrintili siniflandirilmast yapilan pasif kontrol sistemlerinin genel
olarak; yiiksek diisey rijitlik, diisiik yatay rijitlik, diisey yiik tasiyabilme, enerji
yutulmast ve deprem sonrast yeniden merkezlenme Ozelliklerini tagimasi

istenmektedir.

3.3.1 Taban izolasyonu (sismik izolasyon)

Sismik izolasyon sistemi ¢ok kaba bir anlatimla; deprem nedeniyle olusan sismik
etkilere maruz kalan binay1 ve bina i¢i techizatlart korumak amaciyla gelistirilen bir

pasif kontrol sistemidir.

Daha genel anlamiyla taban izolasyonu; yapinin tabanina diiseyde rijit fakat yatayda
esnek, belirli dl¢lide deplasmanlar yapabilen donanimlar yerlestirmek suretiyle {ist

yapiy1 yer hareketinin yiiksek frekansl etkisinden ayirma islemidir. [14]

Gilinlimiizde giincel olarak tartisilan bu konunun ortaya konulmasi oldukga eskidir.
Ancak, uygulamaya doniik teknolojinin ortaya ¢ikmasi ise yeni sayilabilir. Taban
yalitimi kavraminin kullanilmasi oldukga basittir. Deprem sirasinda, yeryiiziinde bir
hareket meydana gelir. Bu olay bir dalga seklinde her dogrultuda yayilir ve hareket
bir yapiya eristiginde temellerini sallamaya baglar. Temeller de kendisine bagli olan
tagiyict sistemi sallar ve sistem elemanlarinin kesitlerinde atalet kuvvetlerinin

olusturdugu etkiler meydana gelir. Yapiin temelinin tasiyici sistemden ayrilarak
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titresimin yapiya erismesinin Onlenmesi, depremde taban yalittminin ana fikrini

olusturur.[1]

Sadece yap1 miihendisligi alaninda degil fizik kanunlarinin bir geregi olarak
izolasyon sistemine her alanda rastlamamiz miimkiindiir. Ustii tamam ile dolu bir
masada masa Ortiisii ¢ok hizli bir sekilde cekilirse, iizerindeki dengesiz, sivi dolu
bardaklar dahil, her seyin sabit kaldigim1 goriirsiintiz. Bu ortii, hareketi lizerindeki

nesnelere iletmeyen kaygan izolasyon sistemi gibi davranir. [15]

Genel olarak sismik izolasyon uygulanan yapinin c¢alisma prensibi sdyledir;
geleneksel yaklasimda istenen kapasitenin etki kuvvetlerinden fazla olmasi ilkesinin
aksine sismik izolasyon yaklasiminda, deprem nedeniyle olusan etki kuvvetleri
azaltilmaya calisilir. Depreme karsi dayanim kapasitesinin arttirilmasi ve yapiya
iletilen depremsel kuvvetlerin azaltilmasi amaciyla, {istyap: ile temel arasina yanal
binanin konvansiyonel durumundakinden daha biiyiik bir periyoda ulasilir ve
depremin hakim periyodu ile ¢akismasi (rezorans) Onlenir. Bdylece ivme
spektrumunun azalan kismina ulasildigindan yapiya aktarilan ivmeler azalir, {ist yap1
daha rijit bir davranis sergiler ve {ist yapiya gore daha esnek olan izolasyon sistemi
sayesinde tabandaki yer degistirmeler artar. (izolasyon sisteminin izin verdigi sinirlar

i¢cinde)
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Sekil 3.1 : Ankastre veya taban izolasyonlu model davranisi.
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Sismik izolasyon uygulanan sistemlerde rijit yapilarin 6zelligi olan kiigiik yer
degistirme ve biiyiik ivme ile esnek yapilarin 6zelligi olan kiiciik ivme fakat biiyiik
yer degistirme Ozellikleri bir arada olup; yapida hem kat ivmelerinin hem de goreli

kat 6telemelerinin azaldigi karma bir tasarim ¢alisma sistemi vardir.

Yap1 i¢in birgok avantajlar saglayan sismik izolasyonun uygulanabilmesi i¢in bir
takim sartlar gerekmektedir. En Onemlisi, yapinin etrafinda izolatorlerin yer
degistirme mesafesi kadar bir araligin birakilmasi ve de yapinin muhtemel hareketi
sirasinda tesisat baglantilarinin zarar gérmemesi i¢in yeterli deplasmanin olmasi ya
da tesisat malzemelerinin esnek olmasidir. Bu sartlar saglandig1 takdirde gerekli

projelendirmeden sonra yapida sismik izolasyon uygulanir.

Izolatorler yapida farkli yerlere konabilirler. Ornegin Sekil 3.2° de goriildiigii gibi
temellerin iist kotuna, bodrum kat seviyesinde, kolonlarin ortasina veya listiine, 1.kat
seviyesinde kolonlarin altina veya iistiine konabilirler. Fakat tiim bu varyasyonlarin
avantaj ve dejavantajlar diisiiniiliip karar verilmesi ve izolatorlerin daha sonra

yerlestirilmesi gerekmektedir.

Sekil 3.2 : Temel iist kotunda yerlestirilen izolatorler.

Taban izolatorleri temel olarak ya kauguk soniimleyiciler ya da teflon veya gelik
yiizeyler iizerinde kayan toplardan olusmus elemanlardir. Ince gelik levhalar arasina
volkanize kauguk elemanlarin kat kat yerlestirilmesi ile ortaya cikan sismik

izolatorlerin kullanimi son 20 yil i¢inde yayginlagmustir. [4]
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Kisaca oOzetlemek gerekirse dogru bir tasarim ile sismik izolasyon sistemi

uygulanmis yapilarin geleneksel yaklagimla insaa edilen yapilara gore bircok

avantajlar1 vardir. Bunlar;

Taban yalittimi1 olmayan ve direkt olarak temele bagl bir sistemde deprem
titresimleri dogrudan yapiya iletilir ve bu titresimler yapi elemanlar: ile
birlesim bdlgelerinde onemli etkiler olusturur. Buna karsin taban yalitimli bir
sistemde kullanilan ara elemanlar sayesinde yatay deprem titresimlerinin
ancak bir bolimi iist yapiya gecer. Boylece iist yapidaki etkiler azaltilmis

olur.

Zeminden yapiya iletilen yiliksek frekansh titresimleri diisiikk frekansh
titresimlere doniistiirerek yapinin daha fazla yer degistirme yapmasini

saglarlar. Sonugta deprem enerjisi yer degistirme hareketi ile emilmis olur.

izolatorler yatay harekete rélatif olarak elastik olduklarindan, deprem aninda
yatayda esnek davramig gosterirler ve yer degistirmelerin izolasyon
seviyesinde toplanmasini saglarlar bu nedenle iist yap1 rijit kiitle hareketi
yapar. Bu sayede yap1 olasi bir deprem karsisinda daha yavas ve kontrollii

salinim gosterir.

Periyot artis1 hissedilen titresim ivmesini azaltir. Bdylece izin verilen sinirlar
dahilinde tabandaki yer degistirmeler artar ve katlar arasi rolatif deplasmanlar

azalir.

Spektrum egrisinde bolgenin  hakim periyodu ile yapmminki uzak
tutuldugundan rezoransa sebep verilmemis olur bodylece rezoransin

dogurabilecegi ivme yiikseltgenmeleri engellenmis olur.

Tastyic1 sistem elemanlarinda olusan sismik i¢ kuvvetler 6nemli oSlgiide
azalir. Bu sayede tasiyici sistem elemanlarinin boyutlarinin kii¢iiltiilmesi

imkani dogar.

Sismik izolasyon sayesinde yapilar; yatay deprem kuvvetlerinden daha az

etkilenen ¢ok katli ve esnek yapilar gibi kisacasi esnek davraniga yonelirler.

Sismik Izolasyonun giiclendirme yapilirken de avantajlari vardir.
Gilg¢lendirme islemi sirasinda yapida biiyiik degisiklikler yapmaya ve

giiclendirme siirecinde yapida fonksiyon kayiplarina gerek kalmaz. [16]
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e Ogzellikle tarihi binalarin giiglendirilmesinde yapimin mimarisini ve 6zgiin

yapisini bozmadan giiclendirme yapilmasina imkan verir.

e Ust yap1 daha rijit oldugundan bina i¢indeki 6nemli techizatlarda olusabilecek
hasarlar onlenmis olur ayrica yapi cephesindeki kaplama malzemeleri de

hasar goriip bina ¢evresine zarar vermesi 6nlenmis olur.

e Biiyiik depremlerden sonra bile yap1 ayakta kalarak hizmet vermeye devam
eder. Ornegin; Amerika Birlesik Devletleri'nde “kritik hayat ¢izgisi” olarak
bilinen bir giizergdh belirlenir, bu glizergahta depremden hemen sonra
kullanilmas1 gereken hastane, itfaiye hava yollar1 ve eyaletleri birlestiren
yollardan en az biri zarar gormeyecek sekilde tasarlanir ve bdylece olasi bir

deprem aninda hayati 6nem tagiyan sebeke ag1 kurulmus olur.

Cok sayidaki avantajinin yani sira yiiksek kath yapilarda ortaya ¢ikan, izolatorlerin
zeminden ayrilarak devrilme momentleri olusturmasi gibi dezavantajlarin da goz

Ontine alinip tasarim agamasi sirasinda dikkat edilmesi gerekmektedir.

Taban izolasyonu teknolojisinin dogru uygulanmasiyla, siddetli depremlerde bile

elastik siirlar i¢inde kalan, daha iyi performansa sahip yapilar tasarlanabilir.

Taban izolasyonu sistemleri, elastomerik mesnetli sistemler ve kayict mesnetli

sistemler olmak tizere iki temel grupta incelenirler.

3.3.1.1 Elastomerik (kaucguk esasl) mesnetli sistemler

Dogal kauguk izolatorlerin gelistirilmesi {izerine calismalar 1976 yilindan beri
Berkeley Universitesi Deprem Miihendisligi Arastirma (EERC) tarafindan devam
ettirilmektedir. Kauguk izolatorler ilk kez 1969 yilinda Mekodanya’ nin Uskiip
kentinde bir ilkokul binasinda (Pestalozzi Okulu) depreme karsi sismik izolasyon

amach kullanilmistir.

Elastomer esasli sistemlerde, sismik izolasyon yap1 ve temel arasinda diisiik kayma
titresim periyodundan ¢ok daha biiyiik bir dogal titresim periyoduna ulasir ve yapi
etkili periyotlardan uzaklagsmis olur. Sekil 3.3’ de goriildiigii gibi yapinin dogal
titresim periyodunun uzamast (bu esnada olusan deformasyonlar izolasyon
sisteminde kalir) spektral ivmeyi azaltmakta ve olast bir depremde olusabilecek i¢

kuvvetler azaltilabilmektedir.
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Sekil 3.3 : Elastik Dizayn Spektrumu.

Elastomerik mesnetler kendilerine 6zgili yatay kuvvet-deplasman (histersiz) egrileri,
etkin rijitlikleri ve yapisal olarak %?2-3 arasi viskoz soniim (tiiketilen enerji hizla

orantili) oranlari ile tanimlanir.

e

v

Sekil 3.4 : Elastomerik izolatorler i¢in kuvvet-deplasman egrisi.
Sekilde:

Q= Karakteristik Dayanim
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k,= Birinci (Elastik) Rijitlik
k, = Ikinci (Elastik Otesi) Rijitlik
k ,= D deplasmanina tekabiil eden Etkin (Sekant) Rijitlik

F =D deplasmanina tekabiil eden kuvvet

F , = Akma kuvveti
D, = Akma deplasmani

Elastomerik (dogal veya sentetik malzemeden yapilmis, bicimi bozuldugunda tekrar
ilk haline donebilen esnek bir kimya {irlinii malzeme) izolatdrlerin genel mekanik
yapisi su sekildedir; alt ve iistte iki ¢elik levha bulunur, bu iki levha arasinda dogal
kauguk ve kaucuk malzeme igerisinde de yatayda celik levhalar bulunur. Kauguk

esaslt izolatorlerin icine rijitlik ve soniimii arttirmak icin karbon siyahi eklenir.

......

saglanmistir.

Sekil 3.5 : Kauguk izolator 6rnegi.
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Sekil 3.6 : Kaucuk izolatorler.

Kauguk izolatorler; bodrum kat1 olmayan binalarda hemen temel iistiine temel kiitlesi
ile bu kiitlenin altinda olusturulan rijit platform arasina yerlestirilerek iist yapi
izolatorler iizerine insa edilir. Bodrum kati olan yapilarda ise bodrum kat ile zemin
kat arasinda bir izolasyon kat1 olusturularak bodrum kat kolon ve perdelerinin alt,
orta ve iist kesitlerine yerlestirilebilir. Ozel ayirma detaylarina ve izolatdrlerin
bagimsiz olduklarindan yangin 6nlemi alinmasina gerek kalmamasi nedeniyle daha
cok bodrum katta yerlestirilmesi tercih edilir. Eger izolatorler temelde degil

kolonlarda yerlestirilirse mutlaka yangin 6nlemi alinmasi gerekmektedir.

Sekil 3.7 : Ozel ayirma detaylar1 uygulanmis izolator.

Sekil 3.8” de yapi1 ingaat halinde iken elastomerik izolatorlerin konuldugu bir
uygulama 6rnegi goziikmektedir. izolatorler yerlestirildikten sonra iist yap1 kolonlari

1zolatoriin lizerine monte edilecektir. Bu durum uygulama kolaylig1 saglar.
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Sekil 3.8 : Temel listiine izolatdr yerlesimi.

Kauguk izolatorlii sistemlerde, herhangi bir nedenden dolayi izolatorlerin diisey
yuklere gore tasiyict gorevlerinin yapmamalart durumu séz konusu olursa, sistemde
diiseyde tastyict gorev lstlenecek alternatif mekanizmalara ihtiya¢ duyulur. Bu
sistemlere “back-up system” adi verilmektedir. Bu tip mesnetlerin tasariminda dikkat
edilmesi gereken bir diger husus ise burkulma etkileridir. Bu nedenle dar ve yiiksek
yapilarda kullanim alani azdir. Elastomerik mesnetli sistemler {i¢ grup altinda

incelenmektedirler.
Diisiik soniimlii dogal kaucuk izolatorler:
(Low Damping Natural Rubber Bearings-LDNRB)

Yapisal kontrol sistemlerinde taban izolasyonunda kullanilan bilinen en eski

elastomerik mesnetli sistemdir.

Sekil 3.9°da kesiti goriilen kauguk izolatorlerin mekanik yapisi ve ¢alisma sistemi su
sekildedir; izolatdriin altinda ve istiinde iki kalin destek tabakasi bulunur (gelik
levha) bu iki tabaka arasinda da birg¢ok ince ¢elik levhalar vardir. Kauguk bir seferde
belli bir basing ve sicaklik altinda alt ve tist ugta bulunan celik levhalara
tutturulmustur. Ust iiste yatay tabakalar halinde bulunan ince ¢elik levhalar, diiseyde
sismesini ve kabarmasini onler. Yatay rijitligi ise kaucuk tabakalarin kalinligi ve
sayis1 belirler. Diislik soniimlii dogal kauguk izolatorler dogal kauguk veya neoprene
(ytiiksek modiiler yapiya sahip sentetik kauguk benzeri bir {iriin) malzemeden

yapilmaktadirlar.
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elik Levhalar
+

Kauguk Tabaka

Sekil 3.9 : Diisiik soniimlii kauguk izolator kesiti.

[zolatériin mekanik davranisi 1s1, zaman ve hizdan bagimsiz olmasi yéniinde olup
hem viskoelastik hem de histerik davranis gosterir. Malzeme davraniglart %100
civarindaki kayma sekil degistirmelerinde dogrusal olup, soniim orami kritik
sonlimiin %2-3 1 oranindadir. Siinme orani diisiik olup uzun siireli yiik altinda

malzemenin eski halini alma davranis1 oldukega yiiksektir.

A

K ot
F+
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.
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Sekil 3.10 : Histerik davranis.
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Sekil 3.11 : Viskoelastik davranis.

Sekil 3.12 : Diisiik soniimlii kauguk izolator 6rnegi.

Sekil 3.12° de kurulumu tamamlanmig bir diisiik soniimlii dogal kauguk izolator

ornegi goriilmektedir.

Diistik soniimlii  kauguk izolatorlerde diger elastomerik mesnetli sistemlerde
kullanilan malzemelere gore kauguk daha yiiksek dayanima sahiptir, yatay birim
sekil degistirmesi ve kayma deformasyonu yiiksektir ve bu deger %50’lere kadar
degistirmesine kadar dogrusal davranisa devam eder, bu davranigindan dolay1 1si,
nem ve yliklemeden bagimsiz olur bdylece korozyon gibi dis etkilerden korunur.
Kolay iiretilip basit modellenebildiklerinden kullanim kapasitesi fazladir ve cevre
sartlarindan az etkilenirler. Tek dezavantaji ise; ek destek soniimleyici elemanlara

ihtiya¢ duymalaridir.
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Kursun cekirdekli izolatorler:
(Lead Plug Rubber Bearings-LLRB)

Kursun ¢ekirdekli kauguk izolatorler ilk olarak 1970 lerde Yeni Zelanda’da
tiretilmis olmakla beraber yaygin olarak Yeni Zelanda, Japonya ve Amerika’da

kullanilmaktadirlar.

Kursun c¢ekirdekli izolatorlerin model yapisi Sekil 3.13°de gorildigi gibi diisiik
soniimlii dogal kauguk izolatorlere benzemekle beraber, farki izolatoriin orta

boslugunda bulunan kursun ¢ekirdektir.

Sekil 3.14 : K ursun ¢ekirdekli izolator uygulamasi.

[zolatoriin mekanik yapist ve calisma sistemi su sekildedir. Altta kalin destek
tabakasi bulunur ve bu tabaka izolatorii yapiya baglar. Ust kisimda celik destek
tabakalar1 ile tabakalar arasinda i¢ kauguk tabakalar ve orta boslukta da elastomer
tabakaya bagli kursun ¢ekirdek vardir. izolatoriin dis kisminda ise izolatorii kaplayan

ve koruyan kaplama kaugugu bulunur.
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[zolatoriin i¢ kisminda bulunan ¢elik destek plakalari, diisey yiik kapasitesini sinirlar;
bu plakalarin arasinda bulunan i¢ kauguk tabakalar ise yatay esneklik saglarlar. Orta
boslukta bulunan kursun ¢ekirdek ise; kaugugun yiliksek kayma deformasyonlarini
(disiik kayma rijitliginin sebep oldugu) sinirlar, enerjiyi dagitarak dinamik sontimii
yuksek tutar, deprem etkilerini ve izolatoriin yatay yer degistirmesini azaltir. Genel
olarak diisiik soniimlii dogal kaucuk izolasyonu, kursun ¢ekirdek ise soniimlemeyi

saglar.

......

Lastigin diisiik kayma rijitliginden dolay1 dogrusal davramig biylk sekil
degistirmelerle de devam eder. Buna karsilik orta kisimdaki kursun 10MPagibi diisiik
bir gerilmede akma durumuna gelir ve plastik olarak sekil degistirme baglar.
Sistemin enerji tiiketme mekanizmasi, lastigin sonlimii ve esas olarak levhalarin
ortasindaki kursunun soniimii ile olusur. Kursunda plastik davranis etkili oldugu igin,
cevrimsel davranig sonucu soniim ortaya ¢ikar. Yer degistirmeye bagl olan, es deger

soniim %15-%35 arasinda bulunur. [1]

Kursun ¢ekirdekli izolatorlerin avantajlar arasinda yatak kapasitesinin genis olmast,
kursun cekirdek ve elastomerik yataklarin istenildigi gibi tasarlanabilmesi sayilabilir.
Kayma gerilmesi nedeniyle 10Mpa gibi diisiik gerilmeler altinda akabilmesi, tekrarli
yuklerde metal yorgunluguna direngli olabilmesi diger avantajlaridir. Dejavantaji ise;
giiclii depremler esnasinda kursun cekirdegin zarar gérmesi ihtimali olmasina karsin
baz1 siddetli depremlerde iyi performans gostermis olmast bu olasiligi
zayiflatmaktadir. Ayrica izolatdriin montaji sirasinda kursun cekirdegin mesnet
ortasinda birakilan delikten bir miktar biiyiikk yapilarak delige zorlanarak

yerlestirilmesine dikkat edilmesi gerekmektedir.
Yiiksek soniimlii dogal kaucuk izolatorler:
(High Damping Natural Rubber Bearings-HDNR yada HDRB)

Yiiksek soniimlii dogal kauguk sistemler; kauguk teknolojisindeki ilerlemeler ve
diisiik sontiimlii dogal kauguk izolatorlerin ek soniimleyici elemanlara ihtiyag
duymasi nedeniyle, destek sistemi olmadan g¢alisabilmesi amaciyla ilk kez 1982
yilinda Malezya Kauguk Ureticileri Birligi (MRPRA) tarafindan yiiksek soniimlii
dogal kauguk izolatorler gelistirilmistir. Elastomerik mesnetli sistemler genel olarak
yapinin periyodunu uzatirken hakim frekans deprem hakim frekansindan daha diisiik

bir degere c¢ekilmis olur. Ancak yakin donemde yapilan deneysel ¢caligsmalarda
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beklenenin iizerinde yer degistirme yapmasina sebep oldugu sonucuna varilmistir.
Bu nedenle Sekil 3.15°de kesiti goriilen yiiksek sontimlii dogal kaucuk izolatorlerin
lineer olmayan kisimlarda enerji yutma kapasitesini arttirmak amaciyla
kullanilabilece§i sonucuna varilmasi sebebiyle daha c¢ok tercih edilmesine neden

olmustur.

Sekil 3.15 : Yiiksek soniimlii kaucuk izolator 6rnegi.

Diger elastomer mesnetler %2 civarinda sonlime sahipken, yliksek soniimlii kauguk
mesnetlerin soniim orani ilave edilen karbon bloklart ve 6zel malzemelerle (yag ve
recine gibi) arttirilmistir. %100 kayma sekil degistirmesi durumunda soéniim % 8~15

civarina kadar yiikselmistir.

Izolator, diisiik rijitlikte diisiik seviyelerde 0.34 Mpa kayma modiilii, yiiksek rijitlikte
yiiksek seviyelerde 1.40 Mpa kayma modiiliine sahip olmaktadir. Yiiksek sekil
degistirmelerdeki bu rijitlik ve soniim, diisik seviyeli deprem etkilerinde rijit,
tasarim seviyesindeki deprem etkilerinde dogrusal ve esnek davranis gosterir.
%20 nin altindaki diisiik kayma sekil degistirmelerinde ise nonlineer davranir. Yatay
yonde biiyiikk deplasman yapmalari i¢lerinde olusan kayma gerilmelerinin yiiksek
miktarda enerji sonlimlemesine sebep olmaktadir. Celik ve kaucuk plaka sayisi

izolatoriin performansina etki eden parametrelerdir.

Deney sonuglar1 gostermistir ki bu elemanlarin davranis1 lineer viskoz ve elasto-

plastik elemanlarin davraniginin bir kombinasyonudur. [4]
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Yiiksek soniimlii kauguk izolatorlerin yiiksek sonlime sahip olmasinin yaninda bir
diger avantaji cevredeki titresimlerin azaltilmasina yardimci olmasidir. Ornegin;
yiiksek frekansl, trafik veya yeralti demir yollarinda, metrolarda titresimleri filtre
ettiginden titresim problemlerini ortadan kaldirir. Buna karsin bilinen en ciddi
dejavantaji ise, sistemi riizgar yiklerinin yol acabilecegi yapisal risklerden
koruyacak yeterli baslangi¢ rijitliginin olmamasidir. Ayrica bu tiir sistemlerin
Ozelliklerinin sicakliga bagli olmasi ve montaj isciliginin pahali olmas1 yaygin olarak

kullanilmasini engellemistir.

3.3.1.2 Kayic1 mesnetli sistemler

Taban izolasyonunda bir diger sistem olan kayici sistemlerin kullanilmasi1 yaklagimi
Cin ve Hindistan’ da meydana gelen siddetli depremlerden sonra ankastre yapilarin
yikilmasina karsin aynmi kat ve boyutlardaki yigma binalarin gé¢gmeden temelleri

tizerinde kaymasinin gozlemlenmesi ile ortaya ¢ikmustir.

Kayict mesnetli sistemlerde temel mantik, kayici izolasyon tabakasi yaratarak temel
ve st yapr arasinda olusan yatay hareketin serbest birakilmasidir. Bu sistemlerde
stirtlinme katsayis1t miimkiin oldugunca azaltilarak yatay kuvvetler izolasyon yiizeyi

boyunca aktarilmasi sinirlandirilmis olur.

Kayict mesnetli izolatorlerin ¢alisma prensibine gore, sismik hareket sonucu yapiya
iletilen enerji siirtlinme sebebiyle, kayma kuvvetleri belirli bir degere ¢ikana kadar
iletilir. Deprem kuvvetleri kayici izolatorlerin olusturdugu direng kuvvetini astigi
belli bir degerden sonra kayici izolatorler devreye girerek Otelenme hareketiyle

sonlimleme baslar.

Kayma tipi izolatorlerin tasariminda kayma yiizeylerinde farkli malzemeler
kullanarak veya farkli ylizeysel geometriler yaratilarak (konikal,egrisel,diiz)
sirtinme ozelligi ve sarka¢ davranist sayesinde farkli tipler gelistirilmistir.
Kullanilan bu malzemeler ise PTFE ya da teflon olabilir. Teflon yiizeyler elastomere
gore daha fazla normal gerilme tasiyabilirler. Ornegin, teflon icin tipik deger S0MPa
iken, elastomer i¢in 15MPa olabilir. [1]
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Sistemin siirtlinme karakteristikleri sicakliga, hiza ve yiizey temizligine baghdir.
[zolatér rijitligini icbiikey kayma yiizeylerindeki egrilik yarigapi, soniim ile siirtiinme
sayesinde enerjiyi yutar. Kendilerine 06zgli yatay kuvvet-deplasman (histeresiz)
egrileri, etkin rijitlikleri ve etkin viskoz soniim oranlari ile tanimlanir. Bu tip

izolatorlerin ideallestirilmis histeresiz egrisi asagidaki gibidir.

Sekil 3.16 : Kayici izolatorler i¢in kuvvet-deplasman egrisi.
Bu sekilde;
Q= Karakteristik Dayanim
k, = Birinci Rijitlik
k , = Ikinci Rijitlik
k ,= D deplasmanina tekabiil eden Etkin (Sekant) Rijitlik
F =D deplasmanina tekabiil eden kuvvet

D ,= Akma deplasmani

Bu sistemlerin geri getirici kuvvet mekanizmalar ile desteklenmeleri gerekir. Aksi

takdirde kalict deplasmanlar kabul edilemez seviyelere ulasabilir.[4]

Geri doniisii saglamak i¢in elastomer mesnetler, biiyiik kuvvetleri aktarabilen yaylar

ya da siirtiinme sarkaci kullanilabilir.
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Sekil 3.17 : Kayici izolator 6rnegi.

Bu diisiinceyle yapilan binalarin en biiytigii Pekin’ de “Earthquake Strong Motion
Observatory” i¢in insa edilen yurt binasidir. Bu binanin zemin katinda duvarlar ile

temel arasina yerlestirilmis 6zel bir kum tabakasiyla kayma yiizeyi olusturulmustur.
[5]
Fransiz elektrik sistemi:

(EDF)

Fransiz Elektrik Sistemi; elastomerik ve kayici sistemlerin beraber ¢alismasi seklinde
olan, tabakalar halinde yerlestirilmis neopren mesnetlerle, paslanmaz celikle temas
eden kursun-bronz alagimini birlestirir. Siirtiinme ylizeyindeki neopren tabakalar
elastomerik mesnetlerin iistiine yerlestirilmistir. Sistem temel olarak depremsel
acidan riskli bir bolgede insaa edilmek zorunda kalinan niikleer santrallerde
uygulanmak iizere 1970 I yillarda Fransa’da gelistirilmistir. Fransiz Elektrik

Sistemi, Giiney Afrika’da sadece bir niikleer santralde uygulanmigtir.

Dezavantajlar;; neopren tabakalarin yer degistirme kapasiteleri g¢ok diistiktiir,
sistemde mesnedin merkezlenmesini saglayacak bir mekanizma yoktur ayrica bu

sistemdeki elemanlar sonradan degistirilemezler.
Bilesik sistem:
(EERC)

Elastomerik ve kayici sistemlerin bir diger kombinasyonu olan bu yontem EERC
(Eartquake Engineering Research Center-California Universitesi) tarafindan

gelistirilmistir.
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Sistemin mekanik c¢alismas1 su sekildedir; yapida bulunan i¢ kolonlar kayici
mesnetlerle taginirken dig kolonlar ise elastomerik mesnetlerle (diisiik soniimlii dogal
kaucuk) tasmirlar. Sistemde kayic1 mesnetler enerjiyi siirtinme yoluyla
sontimlendirirken, yliksek dayanima sahip elastomerik izolatdrler yeniden

merkezlenmeyi saglayarak burulmay1 kontrol ederler.
Elastik siirtiinmeli taban izolasyon sistemi:
( Resilient friction base system - R-FBI)

Yukarida kisaca deginilen kayici1 mesnetli sistemler denge durumuna geri
dondiirecek kuvvete sahip olmadiklarindan esnek siirtiinmeli taban izolasyon sistemi

gelistirilmistir.

Elastik siirtiinmeli izolatorlerde; altta destek plakasi ve iistte {ist yapi plakasi bulunur.
Bu iki tabakanin ortasinda ise bir¢ok kayan ara ylizey ve bu yiizeylerin arasinda da
yiiksek siirtinme katsayisina sahip teflon kapli tabakalar bulunmaktadir. Bu
elemanlara ek olarak izolatoriin orta bolgesinde ¢elik ¢ubuk ve bu ¢ubuk etrafinda da
merkezi kaucuk ¢ekirdek bulunur. Izolatériin orta kisminda bulunan ara yiizeyler,
teflon tabakalarin yiiksek hizlarda siirtlinmesi ile olugsabilecek siirtiinme
problemlerini ortadan kaldirir. Merkezi kauguk c¢ekirdek ise geri doniis kuvveti
saglamaktadir. Fakat yapilan bilimsel c¢aligmalar kaucuk ¢ekirdegin yer
degistirmelerin tek bir diizlemde toplanmasini engelleyememesi nedeniyle orta kisma
yerlestirilen celik cubuk deplasmanlar1 izolatér boyunca kayan ylizeylere homojen

bir sekilde dagitma gorevini yerine getirmektedir.
TASS sistemi:

Japon TAISEI firmasi tarafindan gelistirilen sistem, teflon-celikten paslanmaz

elemanlardan ve neopren (tabakali suni kauguk) izolatdrlerden olusmustur.

Sistemin mekanik yapisi ise sOyledir; teflon- celikten paslanmaz elemanlar diisey
yukleri tagirlar; neopren mesnetler ise, yeniden merkezlenmeyi saglayip dengeleyici
rol oynarlar. Sistemin dezavantaji ise; elastomerik mesnetler diisey yiik
tasimadiklarindan yatay yiikler etkisinde gerilmeye maruz kalirlar ve modelin

kurulmasi zordur.
Siirtiinmeli sarkag sistemi:

( Friction pendulum systems -FPS)
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Kayic1 mesnetli izolatorlerin en son gelistirilen modelidir. Genel olarak yukarida
bahsedilen kayic1 mesnetlerin geri getirici kuvvet mekanizmalari ile desteklenmeleri
ihtiyac1 nedeniyle geri dondiirme kabiliyetine sahip olan siirtiinmeli sarkac sistemi

gelistirilmistir.

Geri dondiirme kabiliyeti olmadigi durumda kayict mesnet iizerindeki bir yapi,
depremin ardindan muhtemelen baska bir konumda hareketini tamamlar oysa
stirtiinmeli sarkag sistemi kiiresel bir yiizeye sahip oldugundan ilk konumdan ayrilma
durumu s6z konusu oldugunda sistemde yatay hareket yaninda diisey hareket de

oldugundan geri dondiirme hareketini de gerceklestirir.

[zolatoriin mekanik yapis1 kayic1 mafsal ve egrisel paslanmaz ¢elik yiizeyden olusur.
Kayic1 mafsalin bir kenar1 kompozit malzeme ile kaphidir diger kenar1 ise paslanmaz

celik iizerine yine kompozit malzeme ile kaplidir ve kiiresel oyuk i¢ine oturmaktadir.

Ozel Siirtiinme Yiizeyi iiresel Mafsalli Kayici
“_T\ /_J(
- W

Sizdirmazhk

contasi Konnucu Silindirik

Ring

W3 Slatnam Kiiresel ighiikey Yiizey

Sekil 3.18 : Siirtlinmeli sarkag sistemi kesiti.

Sistem sarka¢ hareketinden esinlenilerek yapiya gelen depremsel enerjinin kayici
mafsal ile kiiresel ylizey arasindaki siirtinme hareketi ile kismen ya da tamamen
kaybolmasi seklinde gergeklesir. Sismik enerji yapiya iletildigi zaman izolatdr sarkag

hareketi yaparak kiigiik genlikler gerceklestirir.

BARKAC HAREKETI

SURTUNME SARKAC SISTEMININ
ANAILKESL

Sekil 3.19 : Siirtlinme sarkag sisteminin ana ilkesi.
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Siirtiinmeli sarkag sistemlerinde periyot iistyap1 kiitlesinden bagimsiz olarak kayma
ylizeyinin egrilik yarigap: tarafindan belirlenmektedir. Olusan yatay kuvvet iizerine
etkiyen diisey kuvvetle orantili oldugundan {istyapt kiitle merkezi ile izolator
sisteminin rijitlik merkezi aynmi diisey eksen iizerinde yer aldigindan dis merkezlilik

etkisi en aza inmektedir.

Depremde sitemde olusan taban kesme kuvveti, mesnette olusan siirtiinme kuvveti ile
siirli kalir. Bu kuvvet yalitim yiizeyinin egrilik yarigapina ve mesnetteki normal
kuvvete baghdir. Egrilik yaricapt yaliim sisteminin esas parametresini teskil eder.
Enerji tiiketimi aradaki kiiresel yiizey iizerinde olusan siirtiinme kuvveti ile meydana

gelir. [1]

Ulkemizde Tarabya Oteli'nde uygulanan giiclendirme projesinde zemin katta
bulunan mevcut betonarme tasiyici kolonlar tekrar betonarme ile takviye edilmis ve
bu kolonlar orta kisimlarinda bir bogluk yaratilarak bu bosluklara siirtiinme esaslt
sarkac tipi izolatorler yerlestirilmistir. Bunun disinda Bolu Tiineli ve Atatiirk

Havalimani'nda da siirtlinme esasl sarkag tipi izolatorler kullanilmugtir.

Sekil 3.20 : Atatiirk Havalimani ¢atisinda kullanilan siirtiinmeli sarkag sistemi.
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Diinyada ise ¢ok ¢esitli yapilarda stirtiinmeli sarkag sistemleri kullanilmakla beraber
simdiye kadar flretilen, asagidaki resimde detayir goriilen, en biiyliikk boyutlarda
stirtlinmeli sarkag modeli mesnetleri Kaliforniya'da Carquinez Bogazi iizerine insaa
edilen Benicia-Martinez Kopriisii’'nde kullanilmistir. "Kaliforniya Yasamyolu"
olarak smiflandirilan 680 nolu sehirlerarasi otoban iizerine kurulmasi bu kopriiniin

biiyiik bir depremden sonra bile trafige acik kalmas1 anlamina gelmektedir.

Sekil 3.21 : Benicia-Martinez Kopriisii siirtiinmeli sarkag tipi izolatdr.

Stirtiinmeli sarkag tipi izolatorlerin en biiylik avantaji ise; elastomerik sistemlerde
kullanilan kaugugun yangina kars1 korunmasi gerekliligine ragmen siirtiinmeli sarkag
tipi izolatorlerde elamanlarin ¢elik olmasi nedeniyle boyle bir onleme gerek
olmamasidir. Kompakt yapisal 6zelliklerden dolayr montaji kolaydir. Yapidaki 1s1l
genlesmelere imkan tanir. Boyutlar1 diger alternatiflere gore daha kiiciik oldugundan

daha az bir hacim kaplar ve yapinizdaki mimari disiplinleri etkilemez.

......

ani olarak degismesi {ist yapinin yiiksek modlarinin tahrik edilmesine ve ani harekete
sebep olabilir. Bu nedenle titresime karst korumanin onemli oldugu tasiyici
sistemlerde uygun olmayabilir. Diger bir sakincada siirtiinme katsayisinin zamanla
ve sicaklikla degismesidir. Bu ise, diisiik taban kesme kuvvetine gore
boyutlandirilmis sistemlerde bazen taban kesme kuvvetinin biiylimesi ile siirtiinme

katsayisinin kiigiilmesi sonucu, hasar olusmasina sebep olabilir. [1]

3.3.2 Pasif enerji soniimleyiciler

Pasif enerji soniimleyiciler, dinamik kuvvetlerin (rlizgar ve deprem gibi) yapiya
ilettigi enerji nedeniyle olusan kesit zorlarini ve yer degistirmeleri belirli sinirlar

icerisinde tutabilmek amaciyla gelistirilen izolasyon sistemi elemanlaridir.
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Soniimleyicilerin  taban yalittimi1  calisma prensibinden farki, aygitlar ve
soniimlenmenin bina yiiksekligi boyunca dagitilmasi ve taban yalittminda oldugu
gibi periyodun arttiritlmasi yerine yapinin tepkisinin enerji dagitilmasi yoluyla
azaltilmasidir. Pasif enerji sonlimlemede yapinin periyoduna katkisit yoktur hatta
¢ogu zaman periyodu arttirmak yerine az da olsa azalttig1 gozlemlenmistir. Bagka bir
deyisle taban yalitim sisteminde deprem hareketi yapiya iletilmeden 6nce deprem
enerjisi filtre edilirken pasif enerji soniimleme sistemlerinde enerji yapi iginde

kurulan mekanik sistem tarafindan yutulur ve dagitilir.

Bu aletler sismik enerjiyi soniimleyip titresim modlarina transfer ederler. Bir etki
durumunda harekete karsi koyan ve durgun haline donmeye c¢alisan yapisal sistem
0zelligi olan sonilim, ya histerik soniim (yer degistirmeye bagli séniim) ya da viskoz

soniim (hiza bagl soniim) seklinde gergeklesmektedir.

Pasif enerji soniimleyicili sistemler soniim, rijitlik ve dayanimi arttirict 6zellikteki
malzemelerden olustugundan, bunlar hem yeni yapilacak yapilarda hem de yasi
ilerlemis  yapilarin  veya  hasarli  yapilarin  rehabilitasyonu  icin  de

kullanilabilmektedir.[4]

Genellikle bunlar yapida katlar arasinda bir kdsegen elemaninin pargasi olarak veya
temelde temel soniimleyicisi olarak ortaya cikar. Katlarin birbirine gore farkli yer
degistirmesinden veya yapi temelinin farkli yer degistirmesinden soniimleyicide
ortaya ¢ikan kuvvet ile deprem enerjisinin tliketilmesi s6z konusu olur. En ¢ok s6z
konusu olanlar ¢evrimsel veya yer degistirmeye bagl soniimleyiciler ile hiza bagh

soniimleyicilerdir. [1]
Histerik sistemler:

Histerik soniimleyiciler Sekil 3.22” de goriildiigii gibi ¢apraz kusakli, kesme etkili ve
celik konsol olarak farkli sekillerde yerlestirilebilirler.

| L I | L

1 IR I | T

Sekil 3.22 : Histerik soniimleyicilerin yerlesim semalari.
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Metal sontimleyiciler ise; yumusak celikten imal edilen ve yiiksek diiktiliteye sahip
soniimleyiciler metallerin elastik olmayan davranisindan yararlanilarak tasarlanirlar.
Baska bir ifade ile metallerin inelastik (elastik olamayan) sinirlar1 igindeki
deformasyonu asamasindaki histerik davraniglarindan yararlanilarak  enerji
soniimlenmesi saglanir. Enerjinin dagitilmasin1  saglayan c¢evrimsel inelastik
deformasyon histeretik bir dongii bi¢imindedir ve elasto-plastik davranis gosterirler.
Metal soniimleyiciler asagida goriildiigii gibi geometrik olarak dikdortgen, ticgen ya
da X seklindedir. Genel olarak ¢elik malzemeden iiretilirler ayrica egilmeye,
kesmeye veya uzamaya calisacak sekilde tasarlanabilirler. Gerilmenin malzeme

icinde homojen dagilmasina ¢alisilir.

Sekil 3.23 : Uggen veya X bicimli metal soniimleyiciler.

Bir diger histerik sistem olan siirtinmeli soniimleyiciler; silirtiinme prensibi
kullanilan soéniimleyicilerdir. Enerjinin dagitilmasi, birbiri ile esnek olarak temas

halindeki iki malzemenin hareket etmesi ile siirtlinmenin agilmasi sonucu saglanir.

[zolatérlerde kullamlan malzeme cinsi ise gelik iistiine celik veya piring ya da
paslanmaz celik lizerine bronz seklindedir. Burada kullanilan malzemenin cinsi
korozyonla baglantili oldugundan izolatoriin kullanim 6mriinii belirler. Rijit plastik

davranis gosterirler.

Bu soniimleyiciler riizgar yiikleri altinda ve orta siddetli depremlerde kaymayacak
sekilde dizayn edilmistir. Siddetli deprem ytikleri altinda birincil yap1 elemanlarinda
akma olmadan, daha 6nceden tanimlanan optimum bir ylikte soniimleyici kaymaya

baslamaktadir. [4]

Yapida genellikle Sekil 3.24°de goriildiigii gibi diyagonal kusaklar seklinde
yerlestirilirler. Ornek olarak Pall cihaz1 verilebilir. Asagidaki resimlerde de

goriildigi gibi yap1 gercevesine X seklinde yerlestirilirler.
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Sekil 3.25 : Siirtlinmeli sontimleyici X tipi yerlesimi.
Hiza bagh soniimleyiciler:

Hiza bagh soniimleyiciler iki sekilde incelenebilirler. Bunlar visko-elastik sistemler

ve viskoz soniimleyicilerdir.

Visko-elastik sistemler; enerji aygitta kullanilan malzemenin viskozitesi sayesinde
saglanir. Soniimleyicilerde kullanilan malzemeler katidir; 6rnegin karbon polimerleri
siklikla kullanilir. Bu iglem visko-elastik kati madde davranigina bagka bir deyisle
deformasyonlarin zamana gore degisim oranmma yani hiza bagli bir séniimleme

cesididir.

Sekil 3.26 : Viskoelastik soniimleyici 6rnegi.
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Iki dis plaka ve aralarinda bir merkezi plaka bulunmaktadir. Bu plakalar arasinda
viskoelastik malzeme bulunmaktadir. Viskoelastik tabakalar aras1 kayma
deformasyonu ile sismik enerji sonlimlenir. En bilinen uygulama ise Diinya Ticaret
Merkezi ikiz kuleleridir, yaklasik 10.000 adet soniimleyici kullanilmistir. Ayrica
Columbia Sea First, Taiwan’in Taipei sehrinde Chien-Tan demiryolu istasyonu
catisinda ve Two Union Square’ de de riizgar etkilerini azaltmak i¢in visko-elastik

sontimleyiciler kullanilmistir.

Viskoz soniimleyiciler; Constantinou tarafindan 1992 de gelistirilen bir sistemdir.
Yapiya ilave edilen viskoz soniimleyiciler %30 civarinda bir kritik soniimleme
saglayabilirler. Monte edildigi yapida kat ivmeleri ve katlar arasi 6telenme %350

civarinda azalir.

Soniimlemede kullanilan siv1 yiiksek viskoziteye sahip, yanmaz, zehirsiz, stabil ve
uzun Omiirlii slikon yagi kullanilmaktadir. Uygulama farkliliklarina bagli olarak
cesitli tipleri olsa da genel olarak mekanik yapisi i¢i 6zel sivi ile doldurulmus bir
silindir ve ona monte edilmis bir pistondan olusur. Piston kafanin bir tarafindan 6biir

tarafa gecerken sivi akisi sayesinde soniimleme saglanmis olur.

Viskoz sonlimleyiciler, pistonda bulunan viskoz akigkanin bir dar agizdan gegcmeye

zorlanmasi esasina dayanir. Boylece hiza bagli soniim kuvveti olustururlar.

Sekil 3.27 : Viskoz sonlimleyici drnegi.

Dinamik titresimli sistemler:

Ayarli s1iv1 soniimleyiciler (TLD); sivinin viskoz hareketinden ve sividaki dalga
kirilmalarindan yararlanilarak enerji soniimleyen sistemlerdir. Sontimleyicilerin

mekanik yapisi ise s1g su tabakalarint muhafaza eden tank veya tanklardan olusur.

Ayarli s1v1 sonlimleyiciler uygulanan “Nagasaki Airport Tower” binasi1 Sekil 3.28’ de

gosterilmistir.
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Sekil 3.28 : “Nagasaki Airport Tower” Binasi’nda kullanilan TLD tanklar1.

Ayarli kiitle sontimleyicileri (TMD Turned Mass Damper); birbirine paralel yay ve
viskoz soniimleyici yardimiyla yapiya baglanan kiitle anlamina gelmektedir. Yapinin

en ist katina eklenen ikinci bir kiitledir. Bu kiitle toplam yap1 agirliginin %1° 1

kadardr.

Esas olarak soniimleyicinin ¢alisma sistemi su sekildedir; yap1 belli bir titresim
moduna ayarlanir ve o moddaki titresim enerjisinin bir kismi séniimleyici sayesinde

azaltilip yapiya daha diisiik enerji iletilmis olur.

Diinyadaki mevcut uygulamalar ise; Avusturalya’ da Center Point gokdeleni, USA’
da Citicorp Center, Boston’ da John Hancock gdkdeleni, Japonya’ da Chiba Port
gokdeleni, Dubai’ de Burj Al Arab Oteli’ dir. Kopriilerde kullanimi oldukc¢a
yaygindir.
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4. TABAN iZOLASYONUN TEORIK ESASLARI

4.1 Lineer Teoriye Gore Iki Serbestlik Dereceli Sistemler

[zolasyon sistem teorisini anlayabilmek igin, bu kisimda Sekil 4.1° de gosterilen tek
katl, iki kiitleli ve iki serbestlik dereceli bir yapi modeline dayanilarak deprem

yiikleri etkisi altindaki davranisinin  “Lineer Teori” ye gore agiklanmasina

deginilecektir.
m
u s
k,,c,
m, u,
Ky
u

Sekil 4.1 : Sismik izolasyonlu sistem.

Taban izolasyonu teorisinin temel aragtirmalari, Kelly tarafindan Design of Seismic

Isolated Structurers adli eserde (1999) yapilmustir. Teori iki kiitleli modele

......

yapimnin soniimii seklinde ifade edilmistir. M,, izolasyon sisteminin istiindeki
kiitleyi, k, izolasyon sisteminin rijitligini, ¢, izolasyon sisteminin soniimiinii ifade
eder. Iki kiitleye ait yer degistirmeler (mutlak deplasmanlar) ise u, ve u, ile ifade

edilir, fakat kiitlelere ait yer degistirmeler yerine hesaplarda daha c¢ok rolatif yer

degistirmeler kullamlir. izolatdrlerin yere gore relatif yer degistirmesi “v,” ; iistteki

katin alttaki kata gore yer degistirmesi “v ” dir.
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u N
u,
u 4
Sekil 4.2 : Sismik izolasyonlu sistemin hesap modeli.
vV, =u,-u, 4.1)
VT U Ty 4.2)

Sekil 4.1° de u, yerin yaptigi yer degistirmedir. Iki serbestlik dereceli sismik

izolasyonlu sistemin lineer teoriye gore baslangic olarak hareket denklemleri

asagidaki gibi yazilirsa;

P,+F —-F,—m,i, =0 4.3)

P —F -m(9,+0,)=0 (4.4)

Burada, ¥, izolasyon sisteminin mutlak yer degistirmesinin i, ise goreli yer
degistirmesinin zamana gore 2.tlirevi, O, ise Ust yapinin goreli yer degistirmesinin
zamana gore 2.tiirevidir. P, izolasyon sistemine etkiyen dis kuvveti, P {ist yapiya
etkiyen dis kuvveti ifade eder. F, izolasyon sisteminde olusan elastik yay kuvveti ve

sonlim kuvvetinin toplami, F {st yapida olusan elastik yay kuvveti ve soniim
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kuvvetinin toplamidir. Kuvvetlerin karsilig1 yazilirsa hareket denklemleri asagidaki

halini alir.

(m+m, )V, +md, +¢c,0,+k, Ub:_(m+mb)ﬁg 4.5)

mb, +md, +c o +k v,=-mi, (4.6)

Burada, 0, izolatorlerin yere gore relatif yer degistirmesinin birinci tiirevi; 0, tstteki
katin alttaki kata gore yer degistirmesinin birinci tiirevidir. i, ise gii¢lii yer ivmesini

gostermektedir. Denklemler matris formuna doniistiiriiliirse;

P P 4 O s e C

Elde edilir. Denklemde M= m + m,; toplam kiitleyi ifade eder. Denklem tekrar

diizenlenirse asagidaki halini alir.

[M]{V3HCI{v i+K]{v }= - [M]ir} i, (4.8)

Kiitleler orani vy, agisal frekanslar @, ve o, ve soniim faktorleri Bb ve PBs ile

gosterilir ve asagidaki biiyiikliikler g6z oniine alinirsa;

Y= moo_m m, < m, oldugundan vy ifadesi her zaman 1’den kiiciiktiir.
m+m, M
2 ks 2 kb : ve e e e
o) = —]>[w, = ]Jdir ve € = ®,> / o, * donlisimii uygulanirsa, €
m m+m,

degeri 10~ mertebesinde olur.

Bb ve Ps yalitim sisteminin soniimleme faktorleri olup & ile ayni mertebeden

biyiikliiklerdir.

c c
20,p, = : 20,p,=—
m+m, m

4.9)
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Iki serbestlik dereceli yalitilmis yapt modeli i¢in modal analize asagidaki

denklemlerle baslanir:

Yo, +9, +20,p,0, to,v, =-i, (4.102)

i.)s—i_i.)b +2(DSBst+O‘)SZDs:_ﬁg (410b)

Boyle bir birlesik sistemin soniimsiiz dogal modlari ise;
O =), D) i=1,2 4.11)
Seklinde ifade edilirse;

Col+al) i+ r0?) g1 =0 4.12)

(- @?) g+ o + 2 p2=0 4.13)
Bigiminde yazilir. Burada @, mod frekansidir. o, i¢in karakteristik denklem;
(I-po;-(02+0,)0; +0,%0,2=0 (4.14)

Seklinde olur. Bu denklemin ¢dziimii olan iki kokten (@, ve ,) kiigiik olan1 ®,
biiyiik olan1 ise @, olduguna gore 1. ve 2. modlara karsilik kokler asagidaki gibi

bulunur.

2 _ 1 2 2 2 2 2 2 %
a)l NN {('Ob +0)s _[(mb _(Ds) +4YO‘)[J O‘)s ] }
2=(1=7) (4.152)
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2 1

a)Z = {(")b2+0‘)s2+ [(0)[;2_ (Ds)z +4Y(Db20‘)s2]%}
2-(1-7)

(4.15b)

o, << o, oldugu dikkate alinarak, e=®,*/ ® > doniisiimii uygulanirsa, & ye

bagl agisal frekanslar (4.16)’daki gibi bulunur.

0)2
®,> =, (l-ye) ®,*= —Sy(1+Y8) (4.16)
Ardindan sistemde mod sekilleri (® ; =1 i=1,2) yardimiyla hesaplanir.

-1
oY=, ® ) = {1,— [1-(1-
(@) =) (@) =H S [1-(1-y)e ]} 4.17)

—» . }q— —_— | ==y |g—

¥

Sekil 4.3 : ki serbestlik dereceli yalitim sisteminin mod bigimleri.

Modlar elde edildikten sonra relatif yer degistirmeler (modal koordinatlardaki asal

yer degistirmeler) asagidaki bagintilardan hesaplanir. (q,, zamana bagli modal

katsay1)

Ub:qlq)bl+q2q)b2 USZQ1¢L+Q2¢§ (4.18)

Diger modal biiyiikliikler de hesaplanmak istenirse;
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Mi:(qy)TMq)i MiL[:(qu)TMV (4.19)

¢’ ye bagli tekrar diizenlersek;

-l -2(1-p)e
M, =M(1+2y¢) M, =m =2 7( el 4.20)
L1=1-ys L2:’Y8 (4.21)
v, vs degerleri mod sekillerinin @ "ve d?’ ye gore yeniden diizenlenmesi sonucu;

g, t20,B, ¢4, ti,4¢,%t0,%q, =-L,u, 4.22)

g, th, ¢, t20,p,t0,%q,=-L,1, 4.23)

“20,B,” ve “2m, B, ” degerleri agsagida verilen denklemin ¢dziimiinden bulunur.

4 c 0 . )
M, 20, B, = (P )T[Ob cj ) (i=1,2) (4.24)
Sonucta;
20,B, =20,B,(1 —2ye) 4.25)
1
20,B, = E(stﬁs—i_zymbﬁb) (4.26)

Bulunur. Ardindan B, (i=1,2) soniim faktorleri bulunmak istenirse;
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el
Bz — ﬂ5+7/ﬂ28 (I_E )

B, =B,[1-(3) vl 1
2 a-p 2

formiilleri kullanilir. Modal baglant1 katsayilart “A,” v

denklemler;

0
MM, = (' {C” }cbz
0 c

c 0
szzz((Dz)T {b :|¢1=7‘1M1

seklinde yazilir.

A4AM,=(Lg) [gb S} (l—aJ =C,-€ac; a:(%,) [ 1-(1-p)e]

(4.20) de bulunan M, ve M, degerlerini de yerlerine yazarsak;

A= 20,[B,(1-278)— 2B ]

%, =20, (B, [142(1-7)e]- & B} ﬁ

4.27)

“A,” yi bulmak igin

(4.28)

(4.29)

(4.30)

4.31)

4.32)

denklemleri elde edilir. Uygulamalarda soniim kiiciik oldugundan soniime bagl

bilesenler (A, ve A, ) ihmal edilirse,
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¢, *20,B, ¢ to,*q, =-Li, (4.33a)

4, 20,pP, ¢,tw,%q, =-L,1, (4.33b)

elde edilir. Gli¢lii yer ivmesinin zamana baglilig1 bilinirse modal katsayilar asagidaki

denklemlerden hesaplanabilir.

L ¢ . 0B
q,= ;1 i, (t—1)e A% sin o, 7d T (4.34a)
1 0
L, ¢. onfyr s
g, =- w_z [ii, (t-7)e " sinw, w7 (4.34b)
20

Maksimum degerlerin bulunmasi i¢in ise;

| q | max = L1-Sp (@, fy) (4.35a)

| q, | max = L2 S p(@,, ;) (4.35b)

Burada S2(w, f); “@” acisal frekanst ve “ f “ sonlim degerine gore yer degistirme

spektrumunda yer hareketi icin karsilik gelen degerdir. Izolasyon sisteminin
maksimum yer degistirmesi ve iist yapida meydana gelebilecek en biiyiikk yer

degistirmesi (yapisal deformasyonun maksimum degeri) ise;

(Bl ) )

|Us | max = [( ¢21 |ql
(4.362)

) (F ) ) (4.36b)

|Db | max [( ¢11 |q1
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(4.20) denklemlerinden bulunan degerler ve asagidaki sonuclar yerlerine yazilirsa;

#=1, ¢ =1, (4.37)
1 2 1

h-¢. ¢2=—;[1—(1—7)8], 4.38)

L=1—yw, L,=yo 4.39)

[zolasyon sisteminin maksimum yer degistirmesi ve iist yapida meydana gelebilecek

en biiylik yer degistirmeler asagidaki sekilde bulunur.

1

| v, | e = {(1—78)2[50(%[31)]2 +72‘92[SD(‘”2’ﬂ2)2}} 2 (4.40)

o, | mang{(l —278) [Sp (@, BT +[1- 20 e[S, (@, )] }% (441

2
Uygulamalarda genellikle “¢ * den biiyiik terimler de ihmal edildiginde ayrica o,

gibi yiiksek frekanslardaki yer degistirmenin, @, gibi daha diisiik frekanslardaki yer

2 2
degistirmeden ¢ok kiigiik oldugu davrams spektrumlari igin € [S o (@, f, )] terimi
thmal edilebilir. Bu durumda izolasyon sisteminin yere gére maksimum deplasmani

asagidaki gibi bulunur.

[0, | oo = 1= 72)S,, (@, ) (4.42)
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¢ ’den yiiksek degerler ihmal edilirse; iist yapmin izolasyon sistemine gore

deplasmani ise asagidaki gibi bulunur.

10, | = €S0 (.8 +, (0.5,

Tasarim taban kesme kuvveti katsayis1 C | ise asagidaki gibidir;
]
C,= w’e { [SD(a)l’ﬂl )2 + SD(wzaﬂz )] }A

4.2 Lineer Teoriye Gore Cok Serbestlik Dereceli Sistemler

(4.43)

(4.44)

Cok katl1 yap1 icin “M” kiitle matrisi, “C” sonliim matrisi, “K” rijitlik matrisi olarak

tanimlansin. Geleneksel yapilar i¢in hareket denklemi;

Mi +Cv +Kv=-M i,

€C

(4.45)

“u” nun yere gore yer degistirme vektorii, “r” nin ise her serbestlik derecesini yer

hareketine baglayan vektér oldugunu hatirlarsak izolatérli model igin hareket

denklemi;

Mi +Cv +Kv=-M, (ii, +,)

(4.46)

Tiim sistemde birlesik yap1 ve taban kiitlesine gore ortak bir esitlik yazilirsa;

" M(V + 70, +ri,)+m, (0, +i,)+c,0, +k,0,=0

olur ve tekrar diizenlenirse;

' MV +(m+m,)0, +c,0, +k,v, = —(m+m,)i,

64

(4.47)

(4.48)



halini alir. Bu denklemde “7 Mr” toplam kiitleyi ifade etmektedir. “m+m,” ise

izolasyon sisteminin {lizerinde tasinan toplam kiitledir. Bu esitliklerin matris formu

ise asagidaki gibidir.

M 5% + CH % + Ky * = -M*r+ii,

(4.49)
Denklemdeki degerler ise;
M — m+m, r'M o — ¢, O
Mr M 0 C
(4.50)
0 K 0 v 4.51)

Genel olarak sismik izolasyonlu yapt davramisinin mekanik karakteristigini

anlayabilmek i¢in periyoduna bakmak istersek;

_ (m+m,)
Ty=2m == 4.52)

Buluruz. Izolasyon yapilmamis geleneksel bir binanin periyodu ise;

Tp=2m= -~ (4.53)

o= T, L i— (4.54)
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Bulunan tiim degerler frekans denkleminde yerlerine yazilirsa, 1. ve 2. moddaki

periyotlar;

T =J(l+a?) T, (4.55)

Ty

s tna (4.56)

T, =

(4.52) ve (4.53) de bulunan degerler periyotlar oranina ait denklemde yerlerine

yazilirsa;

o= [k, [k, Alm/(m +m,) (4.57)

bulunur. Mod sekilleri matris formunda yazilmak istenirse;

1 1
> {1+a2} ® 2_{(052—1)/77} (4.58)

(4.57) de bulunan o degeri 1’ den kiigiik bir say1 bulunur karesinin de kendinden

kiigiik olacag1 diisiiniiliirse;

l+a’~1 (4.59)

Alinabilir. Bu durumda izolasyonlu sisteme ait mod sekli asagidaki halini alir.

1
® = {1} (4.60)
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4.3 izolatorlerin Mekanik Karakteristikleri

4.3.1 Kaucuk esash izolatorler

Tabakali kauguk esashi izolatorlerin mekanik karakteristiklikleri iizerine uzun
yillardir ¢alismalar siirmektedir, ve hala nonlineer teknikleri kullanarak kesin analiz
yapilmast hala oldukca zor olmakla beraber bir ¢ok arastirmaci tarafindan elastik

teoriye dayali basit tahminle gelistirilmistir.

Diisey ivmeler yapilar tasarlanirken genellikle herhangi bir sorun ¢ikarmazlar ¢linkii

......

......

; (4.61)

G: Malzemenin kayma modiili

A: Malzemenin en kesit alani

t . : Malzemenin toplam kalinlig1

[zolatérlerin maksimum kayma sekil degistirme degeri, yatay yer degistirme ile

baglantili olup asagidaki gibi belirtilmistir.

r= (4.62)

Burada D, (izolator i¢in maksimum deplasman) degeri maksimum olacag i¢in
mesnedin {ist ucunda olusan yatay deplasmandir. Bu bagintidan hareketle maksimum
kayma sekil degistirme degeri ile izolatoriin maksimum deplasman degeri arasinda

bir iliski dogar. Genelde hesaplarda y=1.5 alimir. Yani ¢ kalinhifinda bir

malzemenin 1.5 ¢, kadar bir deplasman yaptig1 kabul edilir. Bu deger segilirken
ylksek se¢ilmesi durumunda malzemenin yiiksek eksenel yiik degeri altinda yatay

deplasman yaparken dayanim degerinin asilmamasina dikkat edilmelidir.

Tasarim i¢in analiz edilmesi gereken bir diger 0Ozellik, izolatoriin burkulma

davranisidir. Burkulma davranigini belirlemek i¢in de egilme momenti ve egilme
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rijitligi incelenir. Egilme rijitligi ise diisey rijitlikle ilintilidir. Bu nedenle diisey
frekans1 da belirlediginden izolatoriin diisey rijitliginin incelenmesi gerekir ( kiris

teorisinde EI olarak ifade edilmektedir) ve asagidaki gibi formiile edilmistir.

E..A
t (4.63)

r

K,=
Yiikleme modiilii “E .” degeri, eger tek bir kauguk tabakasina ait ise sekil faktorii
tarafindan belirlenir.

YiikliiAlan

- KuvvetyiiklenmeyenAlan

(4.64)

Burada “S” sekil faktorii degeri izolatdriin cinsine gore degigsmektedir ve dolayisiyla
yiikleme modiilii de farkli olmaktadir. Ornegin bazi durumlarda izolatorler merkezi
bosluklar1 doldurulmamis halka sekilde tasarlanirlar. Bu sekildeki bir izolator igin ise

yiikleme modiilii;
E c— 6 JVGS2 (4.65)

ile bulunur. Buradaki parametreler asagidaki formiillerden hesaplanir. (4.66)’ da “a”

ve “b” degerleri halka i¢ ve dis yaricaplarini ifade etmektedir.

b> +a’ - [b? —a?)/n(b/ )|

A= (b B a)z (4.66)

[zolatériin mekanik o6zelliklerinden (4.59) de belirtilen maksimum kayma sekil

degistirme degeri yani sira basing etkisi nedeniyle y, ile gosterilen bir kayma sekil

degistirmesi de meydana gelir ve bu deger asagida belirtilen nominal basing sekil

degistirmesine baglidir.

E. = A': Basing etkisi altinda olusan kisalma miktar1 (4.67)
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Bu durumda kayma sekil degistirmesi asagidaki gibi bulunur.

7.=6Séc (4.68)

Kauguk malzemede kayma modiilii kayma sekil degistirme degerine bagl olarak
degisir. Bu yiizden malzeme i¢in kayma modiilii degeri belirlenirken malzemenin
maruz kalacagi kayma degerlerinin de arastirilmasi gerekir. Bu nedenle uygun kayma
modiilii degerini belirlemek i¢in ortalama kayma sekil degistirme degerini de asagida

formiile edildigi sekliyle hesaplamak gerekir.
Vou = NOSE, (4.69)

&’ yi hesaplamak i¢in dnce bir G degeri kabul edilir. Bu degerden sekil faktorii de
kullanilarak E . hesaplanir. Mesnet iizerindeki eksenel yiikk W bilindiginden E .

degeri kullanilarak A degeri bulunur.

A= (4.70)

A degeri bulunduktan sonra ¢, ve son olarak da y,, degeri hesaplanir. Hesaplanan

bu ortalama kayma sekil degistirme degeri baslangicta alinan degere yakin olmalidir.
Dogru degeri bulmak i¢in ardisik yaklasimlar yapilir. Genellikle kayma modiilii
degeri, kayma sekil degistirme degerinin %20’den biiyiik oldugu durumlarda fazla
degisiklik gostermez.

Dizayn sirasinda hesaplanmasi gereken bir diger Oonemli parametre ise kauguk

mesnetlerin egilme rijitligidir. Bu deger EI’ ya bagl bir deger olarak bulunur. Kare

......

(ED,, =E_(0.3291) 4.71)

......
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(b+a)’
(ED),, = 2GS 21bz—2 4.72)

—da

4.3.2 Kursun cekirdekli izolatorler

Kursun cekirdekli izolatorler igin hesap adimlar1 genel olarak aymdir. Ilk olarak
sistemin tasarlanan titresim periyodunda olabilmesi i¢in yatay rijitlik saptanir daha

sonra ka¢ adet kursun cekirdekli izolatér kullanilacagi tespit edilir. Ardindan

bunun i¢in de elastomerik mesnetin kayma modiilii belirlenir.

Izolatérler ii¢ temel parametreye dayandirilarak bilineer elemanlar olarak
modellenirler. Bunlar K,, K, ve Q dur. K,, elastik rijitlik olup K,’ye bagh
hesaplanir. K, , akma sonras: rijitlik (plastik rijitlik) olup kaugugun kayma modiiliine
ve tasarima bagli hesaplanir. Q ise, karakteristik dayanim olup kuvvet-yer degistirme
histerezis egrisinden hesaplanir. Temel parametreler olan K, ve K, ’nin

......

rijitlik kuvvet-yer degistirme histerezis egrisinde en alt ve en iist noktalarini

birlestiren dogru egimidir ve asagidaki gibi formiile edilmistir.

_ Q
K=K, +B D>D, 4.73)
D, = % D, : Akma yer degistirmesi
Lo 4.74)
F =K, xD, F . Akma kuvveti
4.75)
Dogal frekans K ; bulunduktan sonra asagidaki sekilde belirlenir.
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o _ g
w=,—L = |0+ s (4.76)
Buradaki parametreler ise asagidaki gibi hesaplanir.
_Q 2 _
ﬂ_W w, =K,.g/W 4.77)

Efektif periyot ise asagidaki esitlikten hesaplanir.

27 27

To =~ g 4.78

D=D | i¢in efektif soniim /3, asagidaki gibi hesaplanir.

Histeresiseggrsin inalani

27K . D’ 4.79)

Beoy=

Histeresis egrisinin alan1 4Q(D-D ) ¢arpimu ile bulunur ve diizenlemeler yapilinca

B asagidaki gibi hesaplanir.

_ 40(D-D,))
eff 27[(K2D + Q)D (4.80)

Burada elastik rijitlik “K,” ve plastik rijitlik “K , ” ifadeleri asagidaki gibidir.

Buradan;
b0 _ 0
" 10K, -K, 9K, (4.82)
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Degerler (4.80) de yerlerine konursa £, asagidaki gibi bulunur.

40(D-D,)
27(K,D +Q)D (4.83)

By =

Tasarim yer degistirmest;

Do~ pan) (4.84)
Sistemde gerekli olan yatay rijitlik;

_ W(4r?)
Ky T (4.85)

hesaplanir.
E.A
K,= ; (4.86)

4.3.3 Siirtiinme esash sismik izolatorler

Siirtlinmeli sarka¢ modeli, yapiin deprem etkisi altinda sarkag hareketinde salinim

yapan kiitle seklinde davranmasina gore tasarlanmaktadir. izolasyon sisteminin

......

Stirtiinmeli  sarkag tipi sistemlerde, siirtinme kuvvetine kadar olan yatay
yiiklemelerde, yatay ve diiseyde herhangi bir yer degistirme olmaz ancak, mesnete
gelen yatay deprem yiikii mesnet siirtinme kuvvetine esit hale gelince izolator
sistemi harekete gecer ve akmaya baslar. Siirtiinmeli sarkag esaslt bir izolatoriin yiikii

W, yaptig1 yatay yer degistirme D, siirtiinme katsayist g ve siirtinme kuvveti F'

olsun. Bu durumda sistemde olusan F tepki kuvveti asagidaki gibi formiile edilmistir.
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F ZK.D + ,u.W[sgn(D)] R: Egrilik yaricap1
R (4.87)

T, :Tasarim periyodu (4.88)

(4.87)’ de belirtilen sgn(D) kayma hizina bagliligi gosteren bir isaret fonksiyonudur.
(4.87)" de belirtilen esitlikteki ilk terim, siirtlinme esasli sismik izolatorleri diger

kayict mesnetli sistemlerden ayiran en onemli 6zellik olan geri doniis yani sarkag

......

w
K, = Y (4.89)
Yatay rijitlik asagida gosterilen “T” periyodunu tiretir.
T=27z{R/g (4.90)

[zolatoriin mekanik karakteristik ozelliklerinden biri de efektif rijitlik ve asagida

gosterilmistir.

uw

Ky=—+—F~ (4.91)

eff

SIS

Diger 6zelliklerden efektif soniim asagida belirtilmistir.

B _ histeresizeggrininalni
@ 47K, D’ (4.92)

Sistemin diisey yonde yapmis oldugu yer degistirme ise, agagidaki gibi hesaplanir.
8,=R[l1-Cos(drcSinD/ R)] (4.93)

Siirtiinmeli sarkag esasl izolatdrlerde geri doniis kuvvetinin ¢ok dogrusal 6zellik

gostermesi kuvvet-yer degistirme histerezis egrisinin tipik 6zelliklerindendir.
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5. ULKEMIiZDE ORNEK UYGULAMALAR

Deprem yalitimi bugilin iizerinde gelismis akademik arastirmalar yapilan,
uygulamalari sartnamelere baglanmis ve diinyada ¢ok sayida yapida kullanilmis olan

olgunlagmis bir teknolojidir.[17]

Ulkemizde mevcut 6 binada (Tarabya Oteli, Kocaeli Devlet Hastanesi, Erzurum
Devlet Hastanesi, Atatiirk Hava Limani1 Terminal Binasi, Antalya Hava Limam
Terminal Binasi, Ankara S6giitozii Kongre ve Ticaret Merkezi) ve iki kopriide (Bolu
Viyadiikleri, Giilburnu Kopriisii) ve Egegaz Candarli LNG depolama tanklarinda

olmak iizere 9 adet uygulama bulunmaktadir. [17]

Ulkemizde gerceklestirilen ilk sismik izolasyon uygulama c¢alismasi, Atatiirk

Havalimani Dis Hatlar Terminali’ nin sismik modernizasyonu projesi kapsaminda

yapilan uygulamadir. 250x225 m’ ingaat oturum alanina sahip yapi, 17 Agustos
depreminde heniiz insaat halinde iken yapinin celik catisini tasiyan betonarme
kolonlarinin alt ve iist uglarinda hasarlar olusmustur. Hasarin nedeni ise kolonlarin
kendilerinden daha rijit olan tavan kirisleriyle olan rijit baglantisiydi. Bu nedenle
kolonlar onarildiktan sonra ¢elik tavan ile kolonlar arasina 130 adet siirtiinmeli
sarkac izolator (FPS) yerlestirilerek ileride olusabilecek benzer tipteki bir hasarin

oniine ge¢ilmis oldu.

'Chicago Bridge and Iron' firmasinm yaptig1 izmir Aliaga LNG (Dogal Sivi Gaz)
terminalindeki 80m ¢apindaki silindirik ¢elik depolarin altina 112 adet yutucu LRB
(Kursun Cekirdekli Mesnet) yerlestirilmistir.

Tiirk Ekonomi Bankasi Genel Midiirliigii binasinin 2. kat ve 1. kat bodrumlari
arasinda bir kismi kursun c¢ekirdekli olmak {izere 87 adet izolator kullanilmustir.
Kullanilan izolatdrlerin ¢aplart 72cm, 97 ¢m ve 112 cm dir. Izolatdrlerin yer

degistirme kapasitesi 40 cm dir.

Egegaz LNG depolama tanklar1 sismik izolasyon c¢alismasi kapsaminda, 112 adet

kursun c¢ekirdekli izolator ve 241 adet kauguk izolatér kullanilmistir. Kullanilan
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kursun ¢ekirdekli izolatorler 0.9m capinda olup orta kisimda bulunan kursunlarin

cap1 0.28m’ dir. Kullanilan izolatorler %10-20 soniim oranina sahiptirler.

Kocaeli Universitesi Hastanesi Tiirkiye’ de taban izolasyon sistemi uygulanan ilk
hastane binasi olma 6zelligini tasimaktadir. Kullanilan izolatorler siirtiinmeli sarkag
tipi adet olup 79 cm capindadir. izolatorlerin yer degistirme kapasitesi 28cm dir.

Sismik izolasyon uygulandiktan sonra dlgiilen efektif sistem periyodu 3sn dir.

Antalya Havalimani terminal binasi sismik yalitiminda, degisik caplarda 341 adet
kursun c¢ekirdekli izolator ve ALGA firmasi tarafindan iiretilen kayict mesnetli

sistem kullanilmistir.

Ankara Sogiitozii Kongre ve Ticaret Merkezi’nde 160 cm capinda siirtiinmeli sarkag
tipi izolatdr kullanilmistir. Kullanilan izolatorlerin siirtlinme katsayist %5 olup

maksimum yer degistirmeleri 12cm ile 14 cm arasinda degismektedir.

Asagida lilkemizde yapilan yapisal kontrol sistemi uygulamalarindan segilen ti¢

ornekle ilgili agiklamalar yapilmistir.

5.1 Bolu Viyadiikleri Giiclendirme Calismasi

Diizce ile Bolu arasinda Kuzey Anadolu fay hattinda insaa edilmis olan Bolu Dag1
Gegisi Projesi; 2.900m uzunlugunda bir tiinel, 4.6 km uzunlugunda 4 adet viyadiik ve
900m uzunlugunda 3 adet kopriiden olusmaktadir. Projede bulunan 2 viyadik
giiclendirme amaciyla pasif kontrol sistemlerinin uygulanmasi ve ayni1 zamanda 17
Agustos 1999 ve 12 Kasim 1999 depremlerini gecirmesi nedeniyle calisma

kapsaminda incelenmistir.

Anadolu Otoyolu’nun Istanbul-Ankara baglantisim1 olusturan Giimiisova-Gerede
kesimi, TEM otoyolunun bir parcasidir. Otoyolun Gilimiisova-Gerede kesimi toplam
115 km uzunlugunda 3 seritli olup, Bolu dag1 gecisini olusturan viyadiikler ve tiinel,

Istanbul-Ankara istikametinde 23 Ocak 2007 tarihinde hizmete agilmustir. [18]

Sekil 5.1 : Bolu Viyadiikleri genel goriiniis.
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Bolu Viyadiikleri Giimiisova-Gerede kesiminde 3 adet sismik izolasyonlu koprii
mevcuttur. Bunlar; 100 agikliktan olusan ve 39.2 m uzunlugunda olan Viyadiik No.1,
5+5 acikliktan olusan ve 39.2 m uzunlugunda olan Koprii No.2 ve 150 agikliktan

olusan yine 39.2 m uzunlugunda olan Viyadiik No.2’ dir.

Biitiin kopriiler, 36m uzunlugunda, Ongerilmeli, prefabrik kutu kirigslerden
olugsmustur. Her aciklikta 7 adet kiris mevcuttur. Acikliklar, birbirleriyle prefabrike
kirislerin iistlinde betonarme tabliye ile birlestirilmistir. Maksimum birlestirilen 10
acikliktan sonra, araya derzler yerlestirilmistir. Boylelikle, bu sekilde birlestirilen
acikliklar sayesinde sistemin, trafik yiiklerine karsi iki ucundan mesnetli basit kirig
gibi, yavas yavas etkiyen etkilere (1s1, siinme, biiziilme) ve depreme karsi ise 10
aciklikli siirekli rijit sistem gibi davranmasi 6ngoriilmiistiir. Biitiin kirisler, serbestce
kayabilen mesnetler iizerinde mesnetlendirilmistir. Siirtiinen yiizeyler paslanmaz

celik olarak tasarlanmustir. [19]

Yapinin pasif kontrol sistemleri ile giiglendirilmesinde, hem sismik izolatérler hem
de enerji dagiticilar (pasif enerji soniimleyici) kullanilmistir. Kullanilan tiim yapisal
kontrol sistemleri “ALGA” firmasi tarafindan iretilmistir. Gii¢glendirme projesi
kapsaminda sismik izolator olarak kullanilan Sekil 5.2” de goriilen siirtiinmeli sarkag
tipi izolatorler kullanilmistir. Kullanilan izolatorlerin c¢aplar1 700mm ve 900mm

arasinda degismektedir.

Sekil 5.2 : Bolu Viyadiikleri’nde kullanilan stirtiinmeli sarkag izolatorii 6rnegi.

Siirtlinmeli sarkag tipi izolatorlerle beraber kullanilan ii¢ tip soniimleyiciyle ilgili

teknik bilgiler agagidaki gibidir.

77



e EP Tip Sontimlendiriciler; 16 adet C seklinde ¢elik elemanlardan olusan bir
sistemdir. KOpriiniin serbest uglarinda bir tane, betonarme ayaklarin ortasinda
mevcuttur. Izolatorler sayesinde yatay gelen riizgar kuvvetleri karsilanir,
koprii ayaklarindaki stirtlinme kuvvetlerini frenlenir ve soniimlendirme
sistemine miisaade edilenden fazla kuvvet iletilmesi Onlenmis olur. Celik
yaylar histerizis (enerjinin sekil degistirme yoluyla tiiketimi) etkisi gostererek

deprem enerjisini soniimlendirmektedirler.

e VP Tip Soniimleyiciler; EP Tip soniimleyicilere benzemesine ragmen farki 2
hidrolik sok tagima iinitesine sahip olmasidir. Sok tagima tiniteleri koprii
boyunca yerlestirilmislerdir. VP Tip soniimleyiciler sayesinde slinme, 1s1

degisimleri ve biiziilme gibi hareketlere direng saglanmis olur

e VPJ Tip Sontimleyiciler; VP Tip sontimleyicilere benzerler. Farki, deprem
kuvvetlerini birlesen acgikliklara esit olarak degil de, uzun dogrultudaki

deprem kuvvetlerini sadece acikliga dagitir. [18]

......

Koprii ayaklar1 istiinde, kirislere uzama rijitligi saglanan yerlerde

kullanilirlar.

Sekil 5.3 : Bolu Viyadiikleri’nde kullanilan séniimlendirici 6rnegi.

Sekil 5.4’ de kullanilan soniimleyicilerin yerlesim detay1 yer almaktadir.

Sekil 5.4 : Ust yapinimn yeniden yerlestirilmesi ve dizayni.

78



Stirekli Tabliye
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Sekil 5.5 : Soniimleyicinin yerlestirilme detay1.

17/08/1999 depremi sonrast Viyadiikk No 2’de; ciddi bir hasar olmamasina karsin
Sekil 5.6’da goriildiigii gibi bazi kiriglerin monte edilmeden zarar gordiigii tespit
edilmistir. Maksimum tasarim yer degistirme miktar1 320mm olarak belirlenmisken
deprem sonrast Olglilen maksimum yer degistirme 90mm’dir. Bu da histerik
sonlimleyicilerin, akma limitini asarak gorevlerini yerine getirdiklerini ve sismik
izolasyonun planlanan ve beklenen performansi gosterdigi sonucuna ulasilmistir.

Deprem sonrasi tiim izolatorler sadece 1mm hatayla ilk hallerine donmiislerdir.

Sekil 5.6 : 2 nolu viyadiigiin monte edilmemis kirisleri.

17/08/1999 depreminden sonra meydana gelen 12/11/1999 depreminin merkez iissii
otoyola yaklasik 5 km mesafededir. Deprem nedeniyle dlgiilen maksimum yer ivmesi
0.81g’ dir. Deprem sonrasi Viyadilkk No 2’de ilk depreme gore daha fazla hasar
olugsmustur. Bu depremden sonra 0l¢iilen yer degistirme ise 360mm’dir. Genel olarak
viyadiikte genlesme diigiimlerinde bazi elemanlar beklenen performansi
gosterememiglerdir. Viyadiiglin ayaklarinin iist uglarinda olusan yatay Gtelenmenin
kullanilan izolatorlerin yer degistirme kapasitesinin iki katina ulagmasi sonucu,

koprii mesnetlerinin ve izolatorlerin depremde hasar gormesine karsin, koprii
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kirislerinin ve ayaklarinin onarilamaz hasar gormeleri izolatorler sayesinde

engellenmistir.

Sekil 5.7 : Histerik soniimleyicilerin deprem sonrast durumu.

1 numaral1 viyadiik ise 2 numarali viyadiige gore daha kotli durumdadir. Kirislerin

oturdugu koprii ayaklar: donmiistiir boylece bagliklar + 50cm hareket etmislerdir.

5.2 Erzurum Devlet Hastanesi

Sekil 5.8 de genel goriiniisii verilen Erzurum Devlet Hastanesi Tiirkiye’de sismik
izolasyon yaklasimi kullanilarak tasarlanmis ve insaa edilmis ikinci hastane
binasidir. Yapi, planda 160m x 140m tabana oturmus, 6 normal kat ile 1 bodrum

kattan olugmaktadir ve 29m yiiksekligindedir.

Sekil 5.8 : Erzurum Devlet Hastanesi genel goriiniisii.

Yapt konum olarak yanal atimli Erzurum Fayi’na yaklasik 4km mesafede olup,
kullannm amacinin saglik olmast nedeniyle olast bir deprem sonrasinda
kullanilabilmesi icin asagidaki fotografta goriildiigli gibi sismik izolasyon ydntemi

ile deprem yalitim1 uygulanarak insa edilmesine karar verilmistir.
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Yapinin orjinal projesi Mehmet HOCA tarafindan, uygulamasi ise Kur Insaat
tarafindan yapilmistir. Sekil 5.9 da goriilen izolatdrler DIS firmasi tarafindan imal
edilmis ve testleri IBC 2003 Amerikan Sartnamesine gére University of California at

San Diego SRMD Laboratuarlarinda yapilmistir.

Sekil 5.9 : DIS firmasi izolatorii.

Ustyap orijinal olarak konvansiyonel (deprem yalittm olmayan) bir yapi olarak
tasarlanmis ve istenen performans faktorlerinin yapi davramigina yansitilabilmesi
amaci ile deprem yalitimi sistemi daha sonra yap1 tasarimina ayrica dahil edilmistir.
Ancak iist yapr tasarimi ile ilgili bir degisiklik yapilmamistir. Tirk Deprem
Sartnamesine gore yapilmis iist yapi orijinal tasariminda spektral ivme katsayisi
A(T)=0.75 (2. Derece Deprem bdlgesi), yerel zemin sinifi (Z2), yap1 6nem katsayisi
I=1.5 ve deprem yiikii azaltma katsayis1t R=7 kabul edilmistir. [7]

Yapimin statik projesinin hazirlanmasinda IBC 2003 (Amerikan Ydnetmeligi) ve
Tiirkiye Deprem Yonetmeligi kullanilmistir. Sismik izolasyon uygulanmis yapinin
analizi i¢in 6nce IBC (2003) ‘de 6ngoriilmiis olan izolatdrlerin visko-elastik davranig
gostermesine dayali olarak spektral analiz metodu kullanilmistir. MCE deprem

seviyesi i¢gin yapilan hesaplamalarda 4 km fay uzakliginda M, =6.7 aletsel

buytikliigiinde bir deprem goz oniline alinmistir. Tasarimda alinan bu deprem kaydi
1992 Erzincan depreminde elde edilen deprem kayitlarina benzestirilerek
kullanilmstir. Sartname kapsaminda sismik izolasyon katinin tizerinde ve altindaki
yapilarin tasarimi i¢in DBE deprem yer hareketi, kullanilan izolatorlerin tasariminda

ise MCE deprem yer hareketi kullanilmigtir.

Kullanilan izolatérle 80cm, 90cm, 100cm ve 110cm ¢aplarinda 386 adet kursun
cekirdekli kauguk izolatér (LRB) olup, 80cm olan izolatdrlerin bir kisminda kursun
cekirdek bulunmamaktadir. Sekil 5.10° da kullanilan izolatérlerden birinin boyutlar

ve yerlestirilmesi gortiilmektedir.
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Kullanilan izolatdrlerin boyutlar1 ve yerlestirilme detayi.

Sekil 5.10

Kullanilan izolatoérlerin degisik tipleri i¢in konumlar1 Sekil 5.11° de sunulmustur.
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Sismik izolatorlerin yerlesim plana.
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kil S.

Se
Kullanilan izolatorlerin tiretiminde C2 tip kaucuk kullanilmigtir. Kauguk malzemenin

kursun malzemenin nominal kayma

nominal kayma modiilii 0.55 MPa ( G ... ),

*dir.

modiilii ise 8.3 MPa (G, )
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Izolatérler MCE seviyesi (tasarimda kullanilan 2. seviye deprem yer hareketi)
depremi altinda maksimum 50 cm ortalama deplasmana maruz kalip, kaucuk
malzeme % 140 daha fazla kayma birim yer degistirmesi yapacak sekilde
secilmiglerdir. IBC (2003) sartnamesine gore birinci seviye deprem yer hareketi
(DBE) ne gore hastane binasinin sismik izolasyon diizleminin iist kotunda toplam
oteleme 0.2cm, en biiylik goreli kat Otelemesi ise 0.0004cm gibi ¢ok kiigiik
seviyelerde oldugundan yapiya uygulanan sismik izolasyonun beklenen performansi

gosterdigi sonucuna ulagilmaktadir.

5.3 Tarabya Oteli Giiclendirme Uygulamasi

Yap giiclendirilme uygulamasi dncesinde Sekil 5.12°de gorildiigii gibi; on ve onbir

katl1 otel bloklarindan ve servis binalarindan olusmaktadir.

Sekil 5.12 : Tarabya Oteli genel goriiniisii.

Otelin tasiyict sistemi ise cercevelerden olugmakta ve acikliklar 3m-5m arasinda
degismektedir. Yapida diigiik diiktiliteli, basing dayanimi 15-20 MPa araliginda
degisen beton kullanilmistir. Doésemeler tek ve ¢ift dogrultuda c¢alisan plak
seklindedir. Deprem yonetmeligine gore yapmin yerel zemin sinifi “Z17dir. Yapi
2.5m x 2.5m x 0.5m ebatlarinda miinferit temellere oturtulmustur. Yapimin statik
deprem hesab1 1949 tarihli deprem haritasi esas alinarak 1961 Oncesi deprem

sartnamesine gore yapilmistir.

Yapilan incelemeler perde duvar ilavesi ve yapisal elemanlarin mantolanmasi gibi
konvansiyonel yoOntemlerle yapilacak yapisal gili¢lendirmenin binanin mimari

ozelligini bozacak ve otel fonksiyonunu kaybetmesine yol agacak 6l¢lide yogun bir
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yapisal miidahale gerektirecegini ortaya koymustur. Bina ile ilgili tim yapisal
bulgular, mimari fonksiyon sinirlamalar1 ve istenen performans kriterleri kapsaminda
en rasyonel giiclendirme ¢6ziimii yliksek otel bloklarinda deprem yalitim1 ve sinirh
oranda perde duvarlan ilavesi ile deprem giiclendirmesi, diger az katli hizmet

bloklarinda ise konvansiyonel metodlarin kullanilmasi olarak bulunmustur. [7]

Yapinin giiclendirme projesi Tuncel Miihendislik firmasi, uygulamasi ise DO-KA
sirketi tarafindan yapilmistir. Kullanilan izolatérler EPS sirketi tarafindan

tiretilmigtir.

Yapinin gili¢lendirmesi i¢in mevcut betonarme tastyici kolonlar, tekrar betonarme ile
takviye edilmis ve Sekil 5.13’de goriildiigli gibi ortalarindan kesilerek araya
izolatorler yerlestirilmistir. Sismik izolasyon yalitimi i¢in 139 adet siirtiinmeli sarkag
tipinde izolator kullanilmistir. Yalitim ara yiizii (sismik izolasyon kesitinin yer aldig1
bina ara kesiti) olarak zemin kat kolonlar1 ortasindan gegen bir diizlem segilmistir.

Kullanilan izolatorler %4 siirtiinme katsayisina sahiptirler.

Sekil 5.13 : Yalitim ara yiizii.

Kullanilan 139 adet siirtiinmeli sarkag tipinde izolatoriin 33 adedi A, 106 adedi B tipi

olarak adlandirilmis olup, izolatorlerin 6zellikleri agagidaki tabloda sunulmustur.
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Cizelge 5.1 : Tarabya Oteli izolator ozellikleri.

Ozellik Tip A Izolatér | Tip B Izolator
Diisey Yiik Kapasitesi 15MN igﬁﬁ )
Yer Degistirme Kapasitesi 28cm 28cm
Egrilik Yarigap1 2235mm 2235mm
Sturtinme Katsayisi 0.04-0.05 0.04-0.06
DBE Yer degistirme seviyesi 8cm 8cm
MCE Yer degistirme seviyesi 19¢cm 19¢cm

Deprem giiclendirmesi tasariminin tiim evrelerinde FEMA-356 (2000) sartnamesi 9.
boliimiinde yer alan deprem yalitimi kullanilarak giiclendirme yonetmeligi esas
alimmistir. Tarabya Oteli deprem gii¢lendirme projesi i¢in mal sahibi tarafindan
uygun goriilen performans kriteri FEMA-356 (2000)’ de Ongoriilen “gelismis
rehabilitasyon onjektifi”ne es diismektedir. Meydana gelmesi kuvvetle tahmin edilen
“Istanbul” depreminde (BSE-1 tasarim depremi) “kullamimda kalma” performans
kriteri, 50 yilda %2 asilma olasiligina haiz BSE-2 tasarim deprem yer hareketinde ise

“can emniyeti” performans kriteri kabul edilmistir.[7]

FEMA-356 (2000) sartnamesine gore BSE-1 tasarim depreminin otele yaklasik 32km
mesafede bulunan Ana Marmara Fayi’nda olusacak 7.5 biyiikliiglinde bir depremin
yaratacagl yer hareketinin Ozelliklerini tasidigi gbz Oniline alinmistir. Yapinin
modellenmesinin ve analizinin ardindan ilk {i¢ modal titresim frekanst 2.68s, 2.67s

ve 2.55s olarak elde edilmistir.

Yapimin gii¢lendirme uygulamasi 6ncesinde mevcut durumunda yapilan statik itme
analizinde yatay yiik kapasitesinin %3g civarinda oldugu belirlenmistir. Giiglendirme
projesi kapsaminda BSE-1 deprem yer hareketi kullanilarak gergeklestirilen analizde
B-C zemin siniflarina gore, 0.2 sn (% 5 so6niim) ve 1 sn periyot i¢in sirasiyla bulunan
spektral ivme degerleri 0.57g ve 0.282’ dir. BSE-2 deprem yer hareketinin tahmini
icin gergeklestirilen analizde ise zemin siniflarina gore, 0.2 sn (% 5 sonlim) ve 1 sn

periyot icin sirastyla bulunan spektral ivme degerleri 0.85g ve 0.42g’ dir.
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Sekil 5.14 : Tarabya Oteli izolator yerlesim plani.
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6. TABAN IZOLASYONU UYGULAMASI

6.1 Giris

Ulkemizde yapisal kontrol sistemlerinin 6zellikle de sismik izolasyonun yeni yapilan
binalarda ya da gii¢lendirme ¢aligmalarinda uygulanmaya baslanmasi yakin gegmise
dayanmaktadir. Bu ¢aligmalarin uygulanma kriterleri i¢in heniiz ulusal bir
yonetmelik diizenlenmediginden miihendisler tarafindan tasarim asamasinda
Amerikan Yonetmelikleri (UBC 1997, IBC 2000, IBC 2006), FEMA-356,
AASHTO-1999 ve Avrupa Yonetmeligi EC-8 kullanilmaktadir.

Bu boliimde; yeni insaa edilmesi diisliniilen bir yap1 ilk once ankastre mesnetli
diisiiniilerek modellenmis daha sonra ayni yapiya sismik taban izolasyonu
uygulanarak (yiiksek soniimlii dogal kauguk elastomerler ile) tekrar modellenerek
sonucta sismik izolasyonun uygulanmasi durumunda yapinin tasiyict sisteminde ne

gibi etkiler yarattig1 incelenmistir.

Tez kapsaminda sismik izolatorlere ait mekanik oOzelliklerin belirlenerek
hesaplanmasinda UBC 1997 Yonetmeligi’ndeki kistaslara gore hesaplanmis, IBC

2000, Fema 356 yonetmeliklerinden de yararlanilmigtir

Secilen yapimin analizinde Sap 2000 Versiyon 9.03 (Structural Analysis Program)
paket programi kullanilmistir. Sap 2000 programinda modellemede kullanilacak olan
yapisal link elemanlar1 (Lineer, Multilineer, Gap, Hook, Damper, Plastic (Wen),
Plastic (Kinematik), Rubber Isolator (Kauguk izolatdr), Sliding Izolatér (Kayict
[zolatér) farkli sekillerde atanacak ozelliklere gore lineer, nonlineer ve frekans
bagiml olarak tanimlanabilmektedir. Tez kapsaminda taban izolasyon uygulanacak
modelde yiiksek sontimlii dogal kauguk izolatér kullanilmis (HDNR) ve Sap 2000
programinda nonlineer Time History analiz yapilirken izolatorlerin modellenmesinde

Rubber Isolator 6zelligi secilmistir.
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6.2 Yapinin Tanitim

Modelleme i¢in segilen yapi, 8 normal kattan olusan, x yoniinde 5, y yoniinde 3
aciklikli ve kullanim amaci konut olan bir yapidir. Yapinin son {i¢ kat1 kule seklinde
yiikselmektedir. Yapinin tastyici sistemi perde gerceve sistemidir. Deprem hesaplari
sirasinda yapinin kiitlesi tanimlanirken, toplam hareketli yiikiin %30°u alinarak
hesaplara dahil edilmistir. Kolon, perde, kiris zati agirliklar programa hesaplatilirken;
doseme zati agirligi, doseme ilave agirligi (kaplama ve tesviye), doseme hareketli
yiikler elde hesaplanarak programa ayrica girilmistir. Yapiya ait mimari ve statik

detaylar asagida verilmistir.

Doseme Sistemi Plak déseme
Doseme Kalinligt 14 cm

Kiris Kesitleri( X /Y yoniinde) 30x50 / 30x60
Kolon Kesitleri 40x70

Perde 25x400
Beton Sinifi C25

Kat Yiikseklikleri 3m
Hareketli yiik (q) 2 kN/m’
Duvar Kalinlig 20 cm

Dis Kiris Duvar Yiikii 8.16kN/m’
Yap1 Toplam Agirlig 16196.48 kN

Deprem kaydi olarak 19.05.1940 tarihinde meydana gelen El Centro depreminin
kuzey-giliney dogrultusundaki ivme bileseni X dogrultusunda yapiya etki ettirilmistir.
Veriler 0.02 sn aralikla olmak iizere 40 sn lik depremin ivme degeridir. Segilen yap1

modeline ait kalip planlar1 Sekil 6.1 de sunulmustur.
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1,2, 3, 4. KAT KALIP PLANI

Sekil 6.1 : Ornek yap1 modeline ait kalip planlari.

6.3 Yiiksek Soniimlii Kaucuk Izolatér Uygulamasi icin Statik Analiz

Statik analiz, tim sismik izolasyon tasarimlari i¢in zorunlu bir adimdir. Nedeni,
statik analizin hesaplanmasi gereken tasarim deplasmanlari ve tasarim kuvvetleri i¢in
minimum sartlari

durumlarda da bir 6n tasarim anlami tagimaktadir.

Statik analizde kullanilan izolatore ait mekanik 6zelliklerin belirlenmesi i¢in UBC 97

ve IBC 2006 yonetmelikleri kistaslarma uyulmustur. Ik olarak statik analizde

olusturmasidir.

kullanilacak olan degerlerin alindig1 tablolar verilmistir.

On Tasarim

e Secilen sismik bolge faktori 4.bolge; z = 0.40

Cizelge 6.1 : Sismik bolge faktorti.

5,6,7.8. KAT KALIP PLANI

Ayrica dinamik analiz yapilmasi

UBC97- Table 16-1

Bolge

1

2A

2B

3

0.075

0.15

0.2

0.3

0.4
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Segilen bolge zemin cinsi; S

UBC97- Table 16-J

Cizelge 6.2 : Bolge zemin cinsi.

Zeminin En Ust Seviyesi 30.50 m’ sindeki Ozelliklerine

Zemin Bagli Kayma Hiz1
Profil | Zeminin Kayma Dalga Standart Akisiz Kayma
Penetrasyon
Tipi Tanimi Hiz1 Testi (Blows/foot) Mukavemeti
(m/sn) (kPa)
S, | SertKaya > 1500 — —
S Kaya 760 — 1500 — —
Sc > 50 > 100
Yumusak 360 — 760
Kaya
Siki
Sp | Zemin 180 — 360 15-30 S0-100
St <180 >15 <50
Yumusak
Zemin
S - Sivilagma Tehlikesi Olan Zayif Zemin

Segcilen sismik kaynak tipi; Tip A UBC97- Table 16-U

Cizelge 6.3 : Sismik kaynak tipi.

Kaynak Tipi Magnitiid Kayma Orani
M) (SR)
A M>7 SR > 5 mm
B 6,5<M<7 2 <SR <5mm
C M<6,5 SR <2 mm
e Kaynak tipine gore se¢ilen kaynak yakinlhk faktorleri; N =1 N,=1.2
(A>10 km) UBC97-Table 16-S /T
Cizelge 6.4 : Sismik kaynak faktori (N ).
Sismik Kaynak N,
Tipi <2km 5 km >10
A 1.5 1.2 1.0
B 1.3 1.0 1.0
C 1.0 1.0 1.0
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Cizelge 6.5 : Sismik kaynak faktorii (N, ).

Sismik Kaynak N,
Tipi <2km 5 km > 10 > 15
A 2.0 1.6 1.2 1.0
B 1.6 1.2 1.0 1.0
C 1.0 1.0 1.0 1.0

e 7 N,=048 i¢in alman olabilecek maksimum deprem tepki katsayisi;

M,, = 1.25 UBC97-TableA-16-D

Cizelge 6.6 : Meydana gelebilecek maksimum deprem katsayisi.

Tasarim Depremi Sarsint1 Siddeti Olabilecek Maksimum Deprem
ZN, KatsayisiM ,
0,075 2,67
0,15 2,00
0,20 1,75
0,30 1,50
0,40 1,25
>0,50 1,20

e Secilen sismik deprem katsayilari; C,,,=0.48 C ,,=0.40
UBC 97-Table 16-R/ Q

Cizelge 6.7 : Sismik deprem katsayis1 (C ).

Zemin Sismik Deprem Katsayis1 C,,

Tipi 7=0,075 | Z=0,15 7=0,20 7=0,30 7=0,40
S, 0,06 0,12 0,16 0,24 0,32N,
S, 0,08 0,15 0,20 0,30 040N,
S¢ 0,13 0,25 0,32 0,45 0,56 N,
S, 0,18 0,32 0,40 0,54 0,64 N,
S 0,26 0,50 0,64 0,84 0,96 N,
S Bu tiir Zeminlerd§, sismik zemin katsayisina geotek.n.ik

F arastirmalar ve dinamik analiz sonucunda karar verilir.
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Cizelge 6.8 : Sismik deprem katsayis1 (C ,).

Zemin Sismik Zemin Faktorii, Z
Tipi 7=0,075 | 7Z=0,15 7=0,20 7=0,30 7=0,40
S, 0,06 0,12 0,16 0,24 032N,
S, 0,08 0,15 0,20 0,30 0,40 N ,
S¢ 0,09 0,18 0,24 0,33 0,40N ,
S, 0,12 0,22 0,28 0,36 0,44 N ,
S, 0,19 0,30 0,34 0,36 0,36 N,
S Bu tiir zeminlerde, sismik zemin katsayisina geoteknik
£ arastirmalar ve dinamik analiz sonucunda karar verilir.
Secilen sismik zemin katsayilar; C ,,,=0.5 C,,,=0.6 UBC97-Table A-16-F
Cizelge 6.9 : Sismik deprem katsayis1 (C ,,, ).
Zemin Maksimum Deprem Sarsint1 Siddeti, M ,, Z N ,
Tipi M2 M2 M2 M, ZN ,=0,3 (M, ZN ,=0,4
N ,=0,075 N ,=0,15 N ,=0,2
S, 0,06 0,12 0,16 0,24 0,8M,,ZN ,
S, 0,08 0,15 0,20 0,30 1,0 M, ZN ,
S¢ 0,09 0,18 0,20 0,30 1,0 M, ZN ,
S, 0,12 0,22 0,28 0,36 1,1 M,,ZN ,
N 0,19 0,30 0,34 0,36 09M,,ZN ,
S | Bu tiir zeminlerde, sismik zemin katsayisina geoteknik arastirmalar
ve dinamik analiz sonucunda karar verilir.
Cizelge 6.10 : Sismik deprem katsayis1 (C,, ).
Zemin Maksimum Deprem Sarsint1 Siddeti, M ,,Z N,
. IM,Z M, Z M, Z
Tipi N, =0,075 N, =0,15 N, =02 M, ZN,=03 |M, ZN, =04
S 0,06 0,12 0,16 0,24 08M,ZN,
S, 0,08 0,15 0,20 0,30 1,0 M,,ZN,
S¢ 0,13 0,25 0,32 0,45 14 M,,ZN,
S, 0,18 0,32 0,40 0,54 1,6 M,,ZN,
S, 0,26 0,50 0,64 0,84 24 M,,ZN,
S . | Bu tiir zeminlerde, sismik zemin katsayisina geoteknik arastirmalar
ve dinamik analiz sonucunda karar verilir.
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e Secilen yapisal sistem azaltma katsayist; R , =2 UBC97-Table A-16-E

Cizelge 6.11 : Siineklige bagl azaltma faktorleri.

Tastyici Sistem R, R
Moment Aktaran ¢erceve 2.0 8,5
Perde duvar 2.0 5,5
Merkezi ¢aprazli ¢ergeve 1,6 5,6
Dismerkez caprazli ¢ergeve 2.0 7,0

e Secilen soniim katsayilart (HDR); B, ,B,, = 1.2 UBC97- TableA-16-C

( 1zolatorler igin %10 soniim alinmistir)

Cizelge 6.12 : Soniim katsayilari.

Efektif Soniim ( S;) Sonlim Katsayisi
(Kritik soniimiin yiizdesi olarak) B

%2 ve asagisi 0,8

%S5 1,0

%10 1,2

%20 1,5

%30 1,7

%40 1,9

%50 ve yukarisi 2,0
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360.89kN 443.78kN 502.14kN 502.14kN 443.78kN 360.89kN

7
i)

1306.21kN 1306.21kN

577.14kN//}
///

/’// 577.14kN

B

858.96kN
7 1306.21kN  1306.21kN 858.96kN |

577.14kN 77 777 577.14kN

360.89kN 443.78kN 502.14kN 502.14kN 443.78kN 360.89kN

Sekil 6.2 : Her bir izolatdre gelen diisey agirliklar ve yerlesim plani.

e Statik analizde On tasarim icin, hedef periyotlar T, = 2.5 sn ve T,,=2.8sn

alinarak izolatére gelen diisey agirliklara gére hesaplanan minumum yatay

rijitlikler asagidaki ¢izelgedeki gibi bulunmustur.
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Cizelge 6.13 : Kauguk izolatér minimum yatay rijitlik degerleri.

Tasarim Deplasmanindaki Efektif | Tasarim Deplasmanindaki Efektif

Rijitligin Minumumu Rijitligin Maksimumu

Sembol Birim Sembol Birim

K min KNm 23213 | Ko KN/m 28371
kN/m 285.45 kN/m 317.16
kN/m 322.99 kN/m 394.04
kN/m 371.23 kN/m 452.90
kN/m 552.51 kN/m 674.06
kN/m 840.20 kN/m 1025

Maksimum Deplasmandaki Efektif | Maksimum Deplasmandaki Efektif

Rijjitligin Minumumu Rijitligin Maksimumu

Sembol Birim Sembol Birim

K 3t min KN/m  185.05 | Kirmm KN/m  225.76
kN/m 227.51 kN/m 277.56
kN/m 257.43 kN/m 314.06
kN/m 295.88 kN/m 360.97
kN/m 440.36 kN/m 537.23
kN/m 669.66 kN/m 816.98

o Efektif sistem titresim peryodu (T ,); 1.98 sn
o Efektif sistemde toplam soniim ( S ); %11
e Tasarim deprem seviyesi i¢in deplasman (D ,); 0.19 m

e Minimum tasarim kuvveti;

e Izolasyon katina ait taban kesme degeri (V,); 3127.4 kN

e Minimum tasarim kuvveti;

Ustyapinin tasarimi igin taban kesme degeri (V ,); 1564.08 Kn
Biitlin durumlarda hesaplanan V | degeri;

» UBC sartlarinin  ankastre mesnetli yapilar i¢in 0Ongordiigii deprem

kuvvetinden,

» Tasarim riizgar yiikiinden,
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» Kursun ¢ekirdekli kauguk mesnetler i¢in akma yiikii, kayict mesnetler igin
kayma sinir1 olarak tanimlanabilen izolasyon sistemini tam olarak harekete

gecirecek yatay kuvvetin 1.5 katindan

az olamaz. Bu durumda 6rnek yapi1 ankastre modeli icin V | degeri;

C,I
= >
Vankastre RTD W ol 011 Ca [ W (6.1)
ankastre — —048)61 16196.48 > 0.11x0.40x 1x 16196.48
5.5x1.98

\" =713.89>712.64 biiyiik deger kullanilirsa;

ankastre

V., =1564.08 kN >V =713.89 kN

ankastre

Olacagindan; V  degeri i¢in UBC 97 Division IV requirement, 1658.4.3 (IBC
1623.2.5.3) sart1 saglanmustir.

e Yatay Deprem Yiikiiniin Katlara Dagilim1

Yatay deprem kuvvetlerinin yap1 yliksekligince katlara dagilimi UBC-97 yonetmelik

sartlarina gore her kat i¢in asagidaki gibi bulunmustur.

hx WX

F.=V, —
> W) 6.2)

X

N
D (Wh,)=162840.6 kN

i=1

F = 1564.08 x 221400 _ g4 66 1N
162840.6

F,=1564.08 x 251400 _ 1e; 334y
162840.6

96



9x3146.6
F,=1564.08 x 162840.6 =272 kN

12x2978.7
F,=1564.08 x 162840.6 —3433kN

15x903.3
F.=1564.08 x 162840.6 = 130.1 kN

18x903.3
F,=1564.08 x 162840.6 = 156.1 kN

21x903.3
F,=1564.08 x 162840.6 —182.1 kN

24x903.3
F,=1564.08 x 162840.6 =208.2 kN

On tasarimda hesaplanan degerlere gore izolatorler boyutlandirilmustir.

Cizelge 6.14 : Kaucuk izolator boyutlari.

Sembol | Birim

Her bir ¢elik levha kalinligt - m | 0.002
Elastomer (Kauguk Tabaka) Cap1 D m 0.50
Toplam Kauguk Tabaka Yiiksekligi (Kalinligr) t, m 0.20
Kauguk Tabaka Kesit Alani A m’ | 0.196
Bir Adet Kauguk Tabaka Kalinlig1 t m | 0.0125
Sekil faktori S - 10
Kaucuk Tabaka Adedi - - 16
Celik Tabaka Adedi - - 15

Izolator yiiksekligi hesaplanmak istenirse; 25mm ¢elik kapamalar, kaucuk tabaka

kalinlig1 ve ¢elik levhalarin toplam kalinlig1 toplanir.
H=25x2+125x16+15x2

H=280mm
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25mm

12.5mm ¥

2mm

Sm

il

490mm

A

v

A
v

500 mm

Sekil 6.3 : Tasarlanan izolator detayi.

Yapinin kaucuk elastomerlerle taban izolasyonu uygulamasinda, izolatorlere gelen
yiik sonucu zorlanmalarina ve konumlarina bagl olarak iki farkli tip ytliksek soniimlii
kauguk izolator tasarlanmistir. Tiim kolon altlara A tipi kauguk izolator (toplam 20
adet), merkez perdelerde ise her perdenin altina ikiser adet B tipi kauguk izolator

(toplam 4 adet) konulmustur. Izolatérlerin 6zellikleri asagidaki tablolarda verilmistir.

Cizelge 6.15 : A Tipi Yiiksek Soniimlii Kauguk Mesnetin Ozellikleri.

Tip: A TIPI Sembol | Birim

Mesnet Adedi (Kolon altina) — — 20
Kayma Sekil Degistirme Katsayisi 4 — 1.5
Kaugugun Diisiik Sekil Degisimlerindeki G Mpa 0.8
Kayma Modiilii

Kaugugun Yiiksek Sekil Degisimlerindeki G Mpa 0.6
Kayma Modiili

Yiikleme Modiilii Ec | kN/m? | 387.09
Malzemenin Hacim Modiilii K Mpa 2000
Diisey Rijitlik Ky | kKN/m | 379.34
Izolatér Kat1 Toplam Diisey Rijitligi 2K, | kN/m |10129.4
Basing Etkisi Altinda Kaugukta Olusan

Kayma Sekil Degisimi e - 0.2
Kritik Burkulma Yiikii Puuc | kN 3670
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Cizelge 6.16 : B Tipi Yiiksek Soniimlii Kaugcuk Mesnetin Ozellikleri.

Tip: B TiPI Sembol | Birim

Mesnet Adedi (Perde Altin) — — 4
Kayma Sekil Degistirme Katsayisi 4 — 1.5
Kaugugun Diisiik Sekil Degisimlerindeki G Mpa 1.6
Kayma Modiili

Kaugugun Yiiksek Sekil Degisimlerindeki G Mpa 1.2
Kayma Modiilii

Yiikleme Modiilii Ec [kN/m’ | 648.64
Malzemenin Hacim Modiilii K Mpa 2000
Diisey Rijitlik K, | kKN/m | 635.66
Izolatér Kat1 Toplam Diisey Rijitligi 2K, | KN/m |10129.4
Basing Etkisi Altinda Kaugukta Olusan

Kayma Sekil Degisimi Ve — 0.2
Kritik Burkulma Yiikii P | kN 6720

Kesin Tasarim

Taban izolasyonu uygulanacak yapinin Sap 2000 programi ile zaman tanim alaninda
(Nonlineer Time History) analiz yontemine gére modelinin olusturulmasina gegilir.
Modelde izolatorlerin 6zelliklerine bagl olarak programa girilen veriler tablolarda

gosterilmistir.
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Cizelge 6.17 : SAP 2000 programinda A Tipi izolatér
Tanimlamasinda Kullanilan Veriler.

RUBBER ISOLATOR

OZELLIK

Sembol Birim

LINEER

Sembol

Birim

NONLINEER

-

DOGRULTU

Ul DUSEY

RIJITLIK

kN/m

379348

U2 (YATAY)

RIJITLIK

eff

kN/m

994.84

kN/m

3528

AKMA
DAYANIMI

kN

91.72

AKMA
SONRASI
RIJITLIK
ORANI

0.1667

U3 (YATAY)

RIJITLIK

eff

kN/m

994.84

kN/m

3528

AKMA
DAYANIMI

kN

91.72

AKMA
SONRASI
RIJITLIK
ORANI

0.1667
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Cizelge 6.18 : SAP 2000 programinda B Tipi Izolator
Tanimlamasinda Kullanilan Veriler.

RUBBER ISOLATOR

OZELLIK

Sembol Birim

LINEER

Sembol

Birim

NONLINEER

-

DOGRULTU

Ul DUSEY

RIJITLIK

kN/m

635667

U2 (YATAY)

RIJITLIK

eff

kN/m

1794.68 | K,

kN/m

7056

AKMA
DAYANIMI

kN

134.06

AKMA
SONRASI
RIJITLIK
ORANI

0.1667

U3 (YATAY)

RIJITLIK

e

kN/m

1794.68 | K,

kN/m

7056

AKMA
DAYANIMI

kN

134.06

AKMA
SONRASI
RIJITLIK
ORANI

0.1667

6.4 Yiiksek Soniimlii Kaucuk Izolatér Uygulamasi Icin Dinamik Analiz

Bu kisimda Sap 2000 V11. programi ile yapr ankastre mesnetli model ve taban

izolasyonu uygulanmis model olarak iki sekilde zaman tanim alaninda analiz

edilmistir.
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Sekil 6.4 : Ornek yap1 modeline ait ii¢ boyutlu goriiniis.

Analizlerde 19 Mayis 1940 El Centro Depremi’nin kuzey-giiney ivme bileseni
kullanilmistir. Nonlineer zaman tanim alaninda dinamik analizde bina sonlimii
girilmemis bdylece yapinin nerdeyse soniimsiiz davranmasi saglanarak, tiim soniim
gereksinimi izolatorlerce saglatilmistir. Bu nedenle yapini yaklasik %35 olan soniim
yetenegi ihmal edildiginden goreli kat Otelemeleri, kat ivmeleri gibi degerlerin
gercek degerlerinden bir miktar daha yiiksek bulunacagi g6z Oniinde

bulundurulmalidir.

Analizlerde 53.48 sn’ lik deprem kaydinin 40 sn’ lik kism1 kullanilmigstir. Sap 2000
programinda modelleme yapilirken deprem kaydi tek yonlii alindigindan sonuglar

sadece tek yonde (X yoniinde) irdelenecektir.
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Cizelge 6.19 : Analizde kullanilan deprem kaydinin 6zellikleri.

Birim
Yeri — El Centro, Imperial Valley
Depremin Biiytikligi M, 169
Maksimum fvme cm/sn? 452,03
Tarih — 19.05.1940
Yon — Kuzey-gliney
Uzaklik km |10
Veri Adedi — 2.674
Zaman Aralig1 sn 0,02
Siire sn |40

Dinamik analizlerde kullanilan El Centro Depremi kuzey-giiney bileseni ivme-zaman

grafigi asagidaki gibidir.

500 -
400 -
300 +

200

100 - {
o | H"i | ‘ il | Il ‘| il I”“I‘ 0 T |J“ ALY At b o A oo b e
I|| ll |||‘f|‘ | l,l ‘||1||”||||”’ |Hu|w| |.‘||| Wb ey R e T

cmis?

40 50 G0
-100 4

-200 4

-300 4

-400 -

Sekil 6.5 : El Centro Depremi kuzey-giiney Bileseni.
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Sekil 6.6 : El Centro Depremi kuzey-giiney bileseni ivme spektrumu.
6.5 Dinamik Analiz Sonuclari

Ankastre mesnetli model ve taban izolasyonu uygulanmis model olarak iki sekilde
zaman tanim alaninda analiz yapildiktan sonra; 6nce x-z diizlemi (y=5) 2-2 aksinda
(fiktif cubuk eleman olarak tanimlanan perde boyunca), daha sonra x-z diizlemi
(y=0) A-A aksinda degisik doneler bulunarak tablolarda sunulmus ve iki modeldeki
farkliliklar karsilagtirilarak irdelenmistir. Kat deplasmanlari, goreli yer degistirme
degerleri, kat ivmeleri, perde taban kesme degerlerinin okundugu c¢ergeve
elemanlarina ait numaralandirma Sekil 6.7’ de, kesme kuvvetlerinin incelendigi

cubuk elemanlarina ait numaralandirma Sekil 6.14° de verilmistir.
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Sekil 6.7 : x-z diizlemi 2-2 aksindaki numaralandirma.

Yapilan dinamik analizler sonucunda bulunan periyot degerleri asagidaki ¢izelgede

verilmigtir.

Cizelge 6.20 : Dinamik analiz periyot degerleri.

Kiitle Katilim Kiitle Katilim
X yoni Orant Y yoni Orani
Ankastre Mesnetli
Model 0.39 62% 0.59 59%
Taban Izolasyonlu
Hal 1.59 99% 0.61 0%

Bulunan kat deplasman degerleri asagidaki Cizelge 6.21° de verilmistir.
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Cizelge 6.21 : Dinamik analiz maksimum kat deplasman degerleri.

Ankastre Mesnetli | Taban izolasyonlu
Model Model
E;‘lft‘;‘;: X yonii, 2-2 Akst | X yonii, 2-2 Akst
Kat no no Ax (cm) Ax (cm)
8 215 7.26 15.34
7 189 6.38 15.02
6 163 5.42 14.69
5 137 4.39 14.33
4 111 3.33 14
3 85 2.31 13.69
2 59 1.30 13.39
1 24 0.46 13.13
Taban 23 0 13.04

Dinamik analizi yapilan ankastre mesnetli ve taban izolasyonlu modeller i¢in Cizelge

6.21 ‘de goriilen kat deplasman degerlerinin degisimi grafik olarak asagidaki gibidir.

Kat Deplasmanlan Karsilastirmasi

18 15.34

16 - 1469 15.02 19
T 44| 1304 1313 1330 1369 14 14.99
5 12
)gn 10 A @ Ankastre Mesnetli
A .
g 8 1 Ml Taban Izolasyonlu
Z 6
=
5 4
A

2 i

0 i

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Kat

Sekil 6.8 : Maksimum kat deplasmanlari karsilagtirma grafigi.

Yapidaki toplam yap1 taban kesme kuvveti degerleri karsilastirmali olarak asagidaki

tabloda sunulmustur.

Cizelge 6.22 : Dinamik analiz taban kesme kuvveti degerleri.

Ankastre Mesnetli Taban Izolasyonlu
Model Model
Taban Kesme Kuvveti (kN) 13395 4058
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Yer hareketinden dolay1 yapiya aktarilan kat ivme degerlerinin karsilagtirmali olarak

asagidaki tabloda sunulmustur.

Cizelge 6.23 : Dinamik analiz maksimum kat ivme degerleri.

Ankastre Mesnetli | Taban izolasyonlu

Model Model

m/sn’ m/sn *
8.Kat 19.54 10.76
7.Kat 15.5 8.67
6.Kat 11.49 6.63
5.Kat 9.81 5.77
4 Kat 7.71 5.2
3.Kat 5.64 5.69
2.Kat 3.7 6.38
1.Kat 1.92 6.73
Taban 0 7.19

Cizelge 6.23” de degerleri goriilen sekizinci kat 215 nolu diigiim noktasi olan tepe

noktasinin Sap 2000 programindan alinan zaman tanim alanindaki grafikleri

asagidaki gibidir.

¥ Display Plot Function Traces
File:

TIME Legend

” N ’klf ﬂm e l’! -

Joint 215

Acceleration U

Joint215

| [3231,1517)

40 80 120 160 200 240 280 320 360 400

Sekil 6.9 : Ankastre mesnetli modelde zaman tanim alaninda tepe ivme
degeri.
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I3 Display Plot Function Traces @

File

TIME
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75"

Joint215

507
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10,07
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Sekil 6.10 : Taban izolasyonlu modelde zaman tanim alaninda tepe ivme
degeri.

Tepe ivme Degeri Karsilastirmasi

—— Ankastre Mesnetli

— Taban izolasyonlu

ivme Degerleri (m/sn2)

Zaman (sn)

Sekil 6.11 : Tepe ivme degerleri karsilagtirma grafigi.

Analiz sonuglarinda dikkat edilmesi gereken bir diger husus olan goreli yer
degistirme degerlerinin ankastre mesnetli ve taban izolasyonlu modelde bulunan

sonuglar ve goriilen degisimin grafigi ise asagida goriildiigl gibidir.

108



Cizelge 6.24 : Dinamik analiz goreli yer degistirme degerleri.

Ankastre Mesnetli | Taban izolasyonlu
Model Model
X Yonii (cm) X Yonii(cm)

Kat 2-2 Aksi 2-2 Aksi
No

8 0.88 0.32

7 0.96 0.33

6 1.13 0.36

5 0.99 0.33

4 0.99 0.31

3 1.01 0.3

2 0.84 0.26

1 0.46 0.09

1.2 1.13

Maksimum Goreli Kat Deplasmanlari Karsilagtirmasi

B Ankastre Mesnetli Model

Goreli Deplasman Degerleri

O Taban izolasyonlu Model

Sekil 6.12 : Maksimum goreli kat deplasmanlari karsilastirma grafigi.

Dinamik analizi yapilan iki modelde bulunan Sekil 6.7’ de 12 nolu ¢ubuk elemani

olarak goriilen, yap1 taban perdesinin kesme kuvvetine ait grafik asagidaki gibidir.

Grafik incelendiginde ankastre mesnetli modelde perde kesme kuvveti 5306kN,

taban izolasyon uygulanan modelde ise kesme kuvveti 523.10 kN’ dur.
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Perde Taban Kesme Kuvveti Karsilagtirmasi

6000

4000

2000 Iy il

—— Ankastre Mesnetli

— Taban izolasyonlu

)
-2000 -

-4000

Taban Kesme Kuvvetleri (kN)
o

-6000

Periyot (sn)

Sekil 6.13 : Perde taban kesme kuvvetleri karsilastirma grafigi.

Yapimin planinda x-z diizlemi y=0 aksinda bulunan 6, 30, 129, 191 nolu ¢ubuk

elemanlarina ait numaralandirma Sekil 6.14” de gosterilmistir.

202 21 24 25 24
o g 3 8 g 8
140 141 142 143 144
& g & § 8 8
i il ] 1] A2
= - @ = v E
19 24 21 22 23
3
O oy b | T ) [
— X
11 1d 1 1d 1 11

Sekil 6.14 : x-z diizlemi A-A aks1 elemanlar1 i¢in numaralandirma.
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Sekil 6.14° de gosterilmis olan 6, 30, 129, 191 nolu ¢ubuk elemanlarina ait kesme

kuvveti degerleri karsilagtirmal1 olarak asagidaki ¢izelgede sunulmustur.

Cizelge 6.25 : Belirtilen cer¢eve elemanlarinin kesme kuvveti degerleri.

Kesme Kuvveti (kN)
(2-2)
Ankastre Mesnetli | Taban izolasyonlu
Model Model

191 no 206 87
(4. kat)

129 no 157 53
(3 .kat)

30 no 142 27
(2 kat)

6 no 185 150
(1.kat)
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7. SONUC VE ONERILER

Yapilan calismada sismik taban izolasyonu uygulanan yapilarin tasiyici sistem
davranmisina etkileri arastirilmistir. Ankastre mesnetli ve kaucuk izolator
yerlestirilerek taban izolasyonu uygulanan modeller iizerinde yapilan dinamik
analizler sonucunda asagidaki bulgulara ulasilmis ve taban izolasyonu sisteminin
zemin-yap1 etkilesimini minimize ederek yapilarin tagiyici sistemine olumlu katkilar

oldugu sonucuna varilmstir.
Yapilan dinamik analizlere gore bulunan sonuglar asagida kisaca 6zetlenmistir.

» Cizelge 6.20° deki sonuglar incelendiginde; yapilan zaman tanim alaninda
analizler sonucunda ankastre mesnetli yapiin 1.dogal titresim periyodu 0.39
sn bulunurken, taban izolasyonlu yapiin periyodu 1.59 sn bulunmustur.
Goriildiigi gibi, taban izolasyon uygulanan sistemlerden beklendigi sekilde

periyot degeri ankastre mesnetli duruma gore 4 kat artmistir.

» Dinamik analiz sonuglar1 incelendiginde periyot artisinin yani sira bulunan
periyotlar i¢in kiitle katilim oranmin yani 1.modun etkinliginin; ankastre
mesnetli modelde %62 iken, taban izolasyon uygulanan modelde % 99 gibi
yiiksek bir degere ulastigi gozlenmistir. Ulasilan bu sonucun nedeni, yapiya
sebebiyle, yapt dinamik davranisinda 1. modun olduk¢a baskin hale
gelmesidir. Taban izolasyon uygulanan modelde 1.modun etkinligi gittikge
dikdortgen goriiniimiine ulagmakta ve %99’ a kadar ¢ikmaktadir. Bu durum;
en alt kat ile en Ust kat kiitlelerinin hemen hemen ayni miktarda deplasman
yapmasint  bdylece st yapida olusabilecek olasi deformasyonlar

Onlemektedir.

» Taban izolasyonlu sistemde periyodun artmasi yer degistirme degerlerinde
kendini gostermistir. Cizelge 6.21 de goriildiigii gibi; ankastre mesnetli
modelde 215 nolu diiglim noktasi yani tepe noktas: i¢in bulunan deplasman

degeri 7.26 cm iken, taban izolasyonu uygulanan modelde ayni diigiim
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noktasinda izolator kullannmi sayesinde 15.34 cm yer degistirme
gerceklesmektedir. Ankastre mesnetli sistemde temelden {ist katlara
gidildik¢e deplasmanlar biiyiik farklarla artarken, taban izolasyon uygulanan
modelde yer degistirmenin biiyliik kismi izolasyon sisteminde olmus, iist
katlara gidildikce yer degistirmeler az bir artig gostermis, bdylece {ist yap1

rijit kiitle davranisin1 gergeklestirmistir.

Yer degistirme degerlerine bakilirken dikkat edilmesi gereken bir diger nokta
goreli yer degistirme degerleridir. Goreli deplasman degerleri Cizelge 6.24
te goriildigli gibi taban izolasyonu uygulanan modelde % 50°den fazla
azalmistir. Ust yapinin toplam yer degistirme degeri i¢in; Cizelge 6.21 “deki
sonuglar1 degerlendirirsek; ankastre mesnetli durumda iist yap1 7.26 cm,
izolatorlii durumda ise {ist yap1 2.3 cm yer degistirme yapmistir. Bu durumda
ist yapr i¢in goreli deplasman degerleri taban izolasyonlu modelde %68
civarinda azalmis ve tist yap1 sadece 2.3 cm gibi kiiclik bir yer degistirmeye
maruz kalmistir. Boylece taban izolasyon uygulanan yap: tastyici sistemde
olumlu etki yaratarak depreme dayanikli yap: tasariminda en Onemli
sorunlardan biri olan biiyiik kat Otelenmelerinin kontrol altina alinmasini

saglamistir.

Yer hareketinden dolayr yapiya aktarilan kat ivme degerlerinin
karsilagtirildigr  Cizelge 6.23 incelendiginde; ankastre mesnetli modelde
ivmeler tabandan st katlara dogru dikkat ¢ekici bir sekilde artarken, taban
izolasyon sistemi uygulanan modelde katlara etkiyen ivmelerin yakin
degerlerde oldugu gozlenmistir. Taban izolasyon uygulanan modelde ivme
dagilimi ankastre mesnetli duruma gore daha tiniform hale gelmistir. Boylece
iist yapt daha rijit hale geldiginden yap1 i¢i degerli techizatlarinda daha az

hasarla ayakta kalabilecekleri sonucuna varilmistir.

Cizelge 6.22 incelendiginde, yap1 taban kesme kuvvetlerinde ciddi bir
farklilik goriilmektedir. Taban izolasyonu uygulanan modelde yapi taban
kesme kuvveti yaklagsik %70 azalmistir. (Varilan bu sonucun olumlu
katkisinin  “R” yap1 davramis katsayisinin sismik izolasyon uygulanan
modelde daha diigiik alinmasi sebebiyle tasarim sathasinda bir miktar
azalacagi goéz Oniinde bulundurulmalidir.) Ulasilan bu sonug¢ sismik

izolasyonlu yapilarda yapi taban kesme kuvvetinin azalmasi sayesinde
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tasiyict elemanlarin boyutlarinin kiigiiltiilebilmesine imkan tanimaktadir. (Bu
aciklamada UBC 97 yonetmeliginin kesit tesirlerini kiigiiltmek yerine sismik
izolasyonlu yapilarda tastyici sistem davranis katsayisinin (R ;) daha diisiik
alimarak elastik olarak dayanmasi istenen yatay kuvvetin arttirilmasi

zorunlulugu dikkate alinmamugtir.)

Dikkate deger bir diger nokta ise, yapisal kontrollii saglanmis yapilarda
Cizelge 6.25° de gorildiigii gibi kesme kuvveti degerlerinin taban izolasyon
uygulanan modelde azalmis olmasidir. Ankastre mesnetli modelde; perde-
cerceve etkilesiminden dolay1r 3. ve 4.katlarda kesme kuvvetleri alt katlara
nazaran artarken; 6 nolu ¢ubuk yani en alt kat kolonu i¢in kesme kuvveti

degerlerinin iki modelde de yakin ¢ikmast sagirtici bir sonugtur.
Ankastre mesnetli model;
Taban perde kesme kuvveti = 5305 kN

Yap1 taban kesme kuvveti = 13395 kN

Perdelere gelen kesme kuvveti yiizdesi; 530522 _ %79
13395

Kolonlara gelen kesme kuvveti yiizdesi; % 21
En alt kolona gelen yaklasik kesme kuvveti; %3021 =140 kN
Taban izolasyon uygulanan model,
Taban perde kesme kuvveti = 523 kN
Yap1 taban kesme kuvveti = 4058 kN

. . 523x2
Perdelere gelen kesme kuvveti ylizdesi; 52332 _ %26
Kolonlara gelen kesme kuvveti yiizdesi; % 74
En alt kolona gelen yaklasik kesme kuvveti; %)(6)074 =150 kN

Yapilan yaklasik hesaba gore en alt kolona gelen kesme kuvveti degeri iki
modelde de yakin olmasina karsin taban izolasyon uygulanan modelde

toplamda perdelerin alacagi kesme kuvveti degeri %79’dan %21’ e
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azalmistir. Dolaysiyla ulagilan bu sonucun taban izolasyonu uygulanan
yapidan beklenmesi gereken i¢ kuvvetlerin azalmasi fikrini destekledigi

gorilmiistiir.

» 12 nolu gubuk i¢in perde taban kesme kuvvetlerinin karsilastirildigr grafik
incelendiginde; ankastre model i¢in perde alt ucunda kesme kuvveti degeri
5306 kN iken, taban izolasyonu uygulanan modelde 523.10 kN’ dur. Perdeye

gelen kesme kuvveti yaklasik on kat azalmistir.

Depreme dayanikli yap1 tasariminda konvansiyonel yOntemlere gore yapilar
tasarlanirken; olas1 biiyiik kat 6telemelerinden kaginmak ve kontrol altina almak i¢in
davranis yap1 periyodunun azaltarak kat ivmelerini arttirmaktadir. Tez kapsaminda
yapilan ve kisaca Ozetlenen arastirma bulgularinda da goriildiigii gibi, goreli kat
Otelemelerinin taban izolasyon teknigiyle periyodu uzatarak azaltabilecegi sonucuna

varilmstir.

Taban izolasyon sistemi uygulanirken siralanan ¢ok sayidaki avantajlarin yani sira
dikkat edilmesi gereken bir nokta gbéze carpmaktadir. Sismik izolasyonlu yapilar
deprem esnasinda izolasyon katinda yliksek yer degistirmeler yaptiklarindan bu yer
degistirmeyi engelleyecek mimari ve tasarim detaylarindan kaginilmasi

gerekmektedir.

Yapilan tez ¢aligmasinda bulunan sonuclar 1s181nda; sismik izolasyon uygulanan
yapilarin yasanmis depremlerdeki performanslart goz oniine alindiginda, taban
1zolasyon sistemlerinin dneminin daha iyi kavranmasi ve uygulama sayisinin artmasi
gerektigi ayrica tiniversitelerde verilen egitim programinda yapisal kontrol sistemleri

konusuna daha fazla yer verilmesi gerektigi kanaatine varilmigtir.
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Text
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL

Cizelge A.1 : Ankastre model periyot degerleri.

OutputCase StepType StepNum Period UXx uy uz
Text Unitless Sec Unitless Unitless Unitless
Mode 1 0.596619 1.068E-19 0.59638 8.55E-18
Mode 2 0.391357 0.62546 7.679E-18 4.407E-17
Mode 3 0.391006 1.033E-17 4.829E-20 7.014E-18
Mode 4 0.312795 3.61E-19 0.2584 4.758E-18
Mode 5 0.207793 8.953E-17 5.022E-18 1.544E-16
Mode 6 0.145386 0.22392 1.497E-16 1.103E-16
Mode 7 0.139617 3.376E-16 0.04545 8.415E-15
Mode 8 0.105294 5.149E-13 0.05235 1.505E-12
Mode 9 0.093158 1.742E-15 3.182E-17 5.575E-14
Mode 10 0.067048 4.801E-13 0.01341 3.153E-12
Mode 11 0.06348 0.08568 1.399E-14 1.844E-13
Mode 12 0.05937 3.797E-12 1.58E-14 0.48892

MODAL

Cizelge A.2 : Ankastre model maksimum kat deplasmanlari.

Joint utputCas  CaseType lepTyp

Text | Text
3 THx_L
"3 THx L
D4 THW L
24 THe L
B9 THx L
B9 THW L
B THW L
B5 THe L
111 THx L
111 THi L
137 THx L
137 THx L
"163 THx L
163 THe L
189 THx L
f89 THx L
215 THi L
15 THx L

Text  Text
MonDirHist hax
MonDirHist Min
MonDirHist Max
MonDirHist Min
MaonDirHist Max
MonDirHist Min
MonDirHist Max
FonDirHist Min
MonDirHist Max
MonDirHist Min
MonDirHist hax
MonDirHist Min
MonDirHist Max
MonDirHist Min
MaonDirHist Max
MonDirHist Min
MonDirHist Max
FonDirHist Min

Cizelge A.3 : Ankastre model taban kesme kuvveti degeri.

M

m
0
0
0,003815

-0,004601

0,011006

-0,013061

0019257

0023117

002812

-0,033369

0037933

-0,043979

0047748
-0,05425
0057065

-0,063823

0065709

-0,072641

uz
m

0

0
1.924E-17
-1 B83E-17
3.394E-17
-3, 1ME-17
3. 277E-17
-2 572E17
2 B54E-17
-1 548E-17
7 99217
-4 893E-17
9B74E-17
-3 A6BE-17
7 256E-17
1,703E-17
1313E-16
-1 127E-17

us
m

0

0
-0,000255
-0,000255
-0,00047 4
-0,00047 4
-0,000656
-0 000656
-0,000801
-0,000801
-0,000203
-0,000909
-0,000989
-0,000959
-0,001041
-0,001041
-0,001066
-0,001066

R
Radians

0

0

-0 00005

-0 00005

-0,000051
-0,000051
-0,000064
-0 000064
-0,000042
-0,000042
-0,000201
-0,000201
-0,000178
-0,000178
-0,000143
-0,000143
-0,000352
-0,000352

R2
Radians

0

0

000156

-0,001859

0,002366

-0,002816

0,0027639

-0,003191

0,003005

-0,003317

0003118

-0,003321

0,00306

-0,003182

0,002206

-0,002382

0,002783
-0,00285

OutputCase CaseType StepType

Text
THx L
THx L

Text

Text

NonDirHist Max

NonDirHist Min

GlobalFX
KN
13395.575

-11569.929

120

GlobalFY
KN
2.52E-11
-2.516E-11

GlobalFZ

KN

16196.52
16196.52

R3
Radians
o
0
2914E-14
-1 BEE-17
9 224E-14

-6 785E-16

5,833E-14

-1,251E-15

9.743E15

-2 5B2E-15

1, 078E-14

-3773E-13

58918E-13

-1,385E-14

4 018E-13

-7 515E-16

8B59E-13
7 195E-17



Cizelge A.4 : Taban izolasyonlu model periyot degerleri.
TABLE: Modal Participating Mass Ratios

OutputCase StepType StepNum Period UXx uy uz
Text Text Unitless Sec Unitless Unitless Unitless
MODAL Mode 1 1.59535 0.99904 0 0
MODAL Mode 2 0.614755 0 0.60431 3.775E-15
MODAL Mode 3 0.427646 O 1.813E-16  4.158E-14
MODAL Mode 4 0.323273 1.358E-20 0.24794 5.058E-15
MODAL Mode 5 0.274237 0.00092 1.705E-15 1.026E-13
MODAL Mode 6 0.220792 6.472E-19 2.933E-15 3.156E-13
MODAL Mode 7 0.141639 4.923E-17 0.05136 6.111E-14
MODAL Mode 8 0.110716 3.462E-17 4.629E-13 7.663E-16
MODAL Mode 9 0.107028 4.674E-17 0.0527 8.35E-13
MODAL Mode 10 0.100262 0.00003477 1.146E-12 3.112E-19
MODAL Mode 11 0.09885 2.173E-17 4.533E-13 0.76816
MODAL Mode 12 0.087578 2.437E-16 0.00003143 3.937E-17

Cizelge A.5 : Taban izolasyonlu model maksimum kat deplasmanlari.

TABLE: Joint Displacements

Joint JutputCas CazeType tepTyp ()| Uz 3 R1 R2 R3
Text Text Text  Text 11 1 i Radians Fadians | Radians
3 THx% L |monDirHist | hlax 011848 0000156 -0001751 -4, 15E-08 B B2E-O7 0

23 THx_L MarDirHist Min  -0,130442 0000186 -0,001751 -4,18E-08 -7 AE-07 -1 08BE-17
24 THx_L MorDirHist Max = 0120251 3919E-17 000201 -0,000104 0000481 1877E-17
24 THx_ L MorDirHist Min  -0,131349 -542E-17 000201 -0,000104 -0000546 -1,25E-13
59 | THx_L MonDirHist Max 0122273 6026E-17 -0,002232 -0,000077 0000812 6.847E-17
59  THx_L MonDirHist Min -0,133932 -908E-17 -0,002232 -0,000077 0000931 -505E-13
B8 | THx_L MonDirHist Max 0124506 5G876E-17 -0,002417 -0,000024 0001054 7 447E-16
B5 THx_L MorDirHist Min 013696 -127E-16 -0,002417 -0,000024 0001181 -1,27E-13
711 | THx_L MonDirHist Max 0126673 6 883E-17 -0,002565 -0,000074 0001238 2 966E-17
911 THx_L MonDirHist Min -0,140088 -133E-16 -0,002565 -0,000074 0001375 -302E-13
137 THx_L MarDirHist Max = 0128774 2324E-16 -0002675 -0000195 0001357 871E-17
137 THx_ L MorDirHist Min  -0,143399 -6 84E-17 -0,002675 -0,000195 -0001506 -575E-14
163 THx_L MorDirHist Max = 0130749 5196E-16 -0,002757 -0000179 0001336 1,058E-15
163 THx_L MorDirHist Min  -0,14693 2 089E-16 -0,002757 -0,000179 0001535 -2, 71E-13
189 THx_L MonDirHist Max 0132756 8 279E-16 0002511 -0,000142 0001354 5 0R5E-13
189 THx_L MonDirHist Min -0,150284 5 365E-16 -0,002511 -0,000142 0001497 1061E-16
215 THx_L MonDirHist Max = 0,134849 1 336E-15 0002836 -0,000352 0001317 6,394E-15
215 THx_L MonDirHist Min  -0,153427 8 009E-16 -0002836 -0,000352 0001454 -1 ,25E-13

Cizelge A.6 : Taban izolasyonlu model taban kesme kuvveti degeri.

TABLE: Base Reactions
OutputCase CaseType StepType GlobalFX GlobalFY GlobalFZ

Text Text Text KN KN KN
THx_L NonDirHist Max 4058.235 7.385E-11 16196.526
THx_L NonDirHist Min -3864.291 -5.498E-11  16196.515
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