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ONSOZ

Bu tez c¢alismasinda, oncelikle depreme karsi dayanikli bir yapi tasarimi yontemi
olarak taban izolasyon sistemi hakkinda bilgi verilmis daha sonra 6rnek bir yapi
tizerinde bu sistemin modellenmesi anlatilmigtir. Tez ¢calismasi boyunca emegi gegen
Prof. Dr. Kadir Giiler’e, DOKA Endiistri Ltd. Sti.’ne, Tuncel Miihendislik’ e, bana
destek ve yardimci olan arkadaglarima ve aileme tesekkiir ederim.
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BETONARME BiR BINANIN TASARIMINDA TABAN iZOLASYONUNUN
BiNA MALIYETINE ETKISININ INCELENMESI

OZET

Bu ¢alisma, binalarin periyodunu biiyiilterek deprem etkilerini azaltmak amaciyla
kullanilan ~ sismik taban izolatorlerini, uygulamalarini, avantajlarimi = ve
dezavantajlarini incelemektedir. Sismik taban izolasyonunun temel ilkesi, bina ile
etkilerinden uzaklastirmak ve tabanda ankastre bagli durumundaki dogal
periyodundan ve 6zellikle deprem hareketinin hakim periyodundan daha biiyiik bir
dogal periyot kazandirmaktir.

Taban izolasyonu, yapimin depreme dayanma kapasitesini arttirmak yerine, depreme
kars1 tepkisini azaltma esasina dayanan bir yap1 tasarimi yaklagimidir. Bunun ig¢in
Boylelikle yapida yer hareketinin yani depremin neden olacagl zorlamalar
azaltilabilmektedir. Taban izolasyonu ile, bir yapida meydana gelecek goreli kat
Otelemeleri ve kat ivmelerini ayni1 anda azaltmak miimkiindiir. Taban izolasyonu
kullanilan bir yapiya kazandirilan esneklik sistemin izolasyon seviyesinde meydana
gelen yer degistirmeler yardimiyla saglanmaktadir. Taban izolasyonunun iizerinde
yer alan {ist yap1 neredeyse tamamen rijit bir davranis gosterir. Bu yontem ile, yapiya
aktarilan asal frekans; hem ankastre mesnetli yap1 frekansindan hem de yer
hareketinin hakim frekansindan ¢ok daha diigiiktiir. Yapinin en ¢ok yer degistirme
iireten modu, 1. mod deformasyon seklidir. Ust modlarin yapinin yer degistirmesinde
fazla bir rolii yoktur.

Bu tez c¢alismasinda, taban izolasyon sistemleri esas olarak kaucuk esasli ve kayici
sistemler olmak iizere iki ana gruba ayrilmistir. Yurdumuzda aktif ve pasif kontrol
sistemlerine iligkin gegerli bir yonetmelik heniiz bulunmadigindan, A.B.D. ‘de
yiriirliige konulmus ve taban izolasyonlu binalarin tasarimi icin sartlar igeren
yonetmelikler incelenmistir.



A COST EFFECT RESEARCH FOR THE BASE ISOLATED REINFORCED
CONCRETE BUILDING

SUMMARY

This study examines, the applications, advantages and disadvantages of seismic base
isolators used to reduce the earthquake’s effects by increasing the free vibration
periods of structure. The main principle of base isolation is to protect the building
against destructive effects of earthquake by using components having less lateral
stiffness between the base and upper structure; and to make the building acquire,
natural period higher than fixed-base system’s and especially earthquake motion’s
fundamental period.

Base isolation has an approach as reducing the response of a building instead of
increasing the durability of the building against earthquake. Therefore over forcing
induced by ground motions, can be decreased. Base isolation gives its user the
possibility of reducing simultaneously inter story drifts and floor accelerations. The
base isolation system provides flexibility for the structure, by the displacements
occurring at the level of isolation. The superstructure, standing above isolation
system, behaves almost completely rigid. This method gives the structure a
fundamental frequency that is much lower than both its fixed-base frequency and
predominant frequencies of the ground motion. The mode shape that produces the
greatest displacement, is the first mode deformation shape. Higher modes do not
participate in the motion.

In this study, base isolation systems are basicly classified as elastomeric-base
isolation systems and the systems based on sliding. There is not any valid guidelines,
developed for active and passive control systems, in our country yet. Because of this,
the guidelines, that are validly being used in U.S.A. including the provisions of the
design of base isolated structures are examined.



1.DEPREM

1.1 Giris

Diinyanin olusumundan beri, sismik yonden aktif bulunan bolgelerde depremlerin
ardisikli olarak olustugu ve sonucundan da milyonlarca insanin ve barinaklarin yok

oldugu bilinmektedir.

Bilindigi gibi yurdumuz diinyanin en etkin deprem kusaklarindan birisi tizerinde
bulunmaktadir. Gegmiste yurdumuzda bir¢ok yikict depremler oldugu gibi, gelecekte
de sik sik olusacak depremlerle biiylik can ve mal kaybma ugramamiz soz

konusudur.

Deprem Bolgeleri Haritasi'na gore, yurdumuzun %92'sinin deprem bdlgeleri
igerisinde oldugu, niifusumuzun %95'inin deprem tehlikesi altinda yasadigi ve ayrica
biiylik sanayi merkezlerinin %98'1 ve barajlarimizin %93" {niin aktif deprem

bolgesinde bulundugu bilinmektedir.

Son 58 yil igerisinde depremlerden, 58.202 vatandasimiz hayatin1 kaybetmis,
122.096 kisi yaralanmis ve yaklasik olarak 411.465 bina yikilmis veya agir hasar
gormiistiir. Sonu¢ olarak denilebilir ki, depremlerden her yil ortalama 1.003

vatandasimiz 6lmekte ve 7.094 bina yikilmaktadir.

1.2 Deprem Nedir?

Yerkabugu i¢indeki kirilmalar nedeniyle ani olarak ortaya ¢ikan titresimlerin dalgalar
halinde yayilarak gectikleri ortamlar1 ve yer ylizeyini sarsma olayma "DEPREM"

denir.

Deprem, insanin hareketsiz kabul ettigi ve giivenle ayagini bastigi topragin da
oynayacagint ve lUzerinde bulunan tiim yapilarin da hasar goriip, can kaybina

ugrayacak sekilde yikilabileceklerini gosteren bir afettir.



Sekil 1.1 Yer kabugu hareketinin sematik anlatimi

Depremlerin 6nemli bir boliimii yeryiiziinden yaklasik 15-20 km derinliklere kadar
uzanan elastik kisimda iist kabuk icinde meydana gelmektedir. Bu derinlikten daha
derinliklerde sicaklik 400 derecenin iizerinde oldugu icin yer degistirme hareketi
depremsiz, krip denilen yavas plastik sekil degistirme enerjisi seklinde yutulur. Buna
karsilik elastik list kisimda ise her yil birka¢ cm'lik yer degistirme yiizyillarca
birikerek birka¢ metre birden biiyiik bir depremle meydana gelmektedir. Depremler
sirasinda ilk kirilma baglangicinin bu elastik alan sinirinda meydana geldigi

anlasilmaktadir.

Deprem yer igerisinde fay olarak adlandirilan kiriklar iizerinde biriken bigim
degistirme enerjisinin aniden bosalmasi sonucunda meydana gelen yer degistirme
hareketinin neden oldugu karmasik elastik dalga hareketleridir. Bu yer degistirme
miktar1 depremin biiyiikliigii ile dogru orantili olup 6zellikle s1g depremlerde belirli

bir biiyiikliikten sonra faylanma ile ilgili kiriklar yeryiiziinde goriilmektedir.

1.3 Depremin Olus Nedenleri Ve Tiirleri

Diinyanin i¢ yapist konusunda, jeolojik ve jeofizik ¢aligmalar sonucu elde edilen
verilerin destekledigi bir yeryiizii modeli bulunmaktadir. Bu modele gore, yerkiirenin
dis kisminda yaklasik 70-100 km. kalinliginda olusmus bir taskiire (Litosfer) vardir.
Kitalar ve okyanuslar bu tagkiirede yer alir.Litosfer ile ¢ekirdek arasinda kalan ve
kalinligr 2.900 km olan kusaga Manto adi verilir. Manto'nun altindaki ¢ekirdegin
Nikel-Demir karisimindan olustugu kabul edilmektedir.Yerin, yiizeyden derine
gidildikg¢e 1siin arttig1 bilinmektedir. Enine deprem dalgalarinin yerin ¢ekirdeginde
yayilamadigi olgusundan giderek ¢ekirdegin sivi bir ortam olmas1 gerektigi sonucuna

varilmaktadir.



Manto genelde kati olmakla beraber yiizeyden derine inildik¢e iginde yerel sivi

ortamlar1 bulundurmaktadir.

Taskiire'nin altinda Astenosfer denilen yumusak Ust Manto bulunmaktadir. Burada
olusan kuvvetler, 6zellikle konveksiyon akimlari nedeni ile, tag kabuk parcalanmakta
ve bircok "Levha'"lara boliinmektedir. Ust Manto'da olusan konveksiyon akimlari,
radyoaktivite nedeni ile olusan yiiksek 1siya baglanmaktadir. Konveksiyon akimlari
yukarilara yiikseldik¢e tasyuvarda gerilmelere ve daha sonra da zayif zonlarin
kirilmasiyla levhalarin olugsmasina neden olmaktadir. Halen 10 kadar biiyiik levha ve
cok sayida kiiciik levhalar vardir. Bu levhalar {izerinde duran kitalarla birlikte,
Astenosfer iizerinde sal gibi yiizmekte olup, birbirlerine goére insanlarin

hissedemeyecegi bir hizla hareket etmektedirler.

Konveksiyon akimlarinin yiikseldigi yerlerde levhalar birbirlerinden uzaklagmakta ve
buradan ¢ikan sicak magmada okyanus ortasi sirtlarini olusturmaktadir. Levhalarin
birbirlerine degdikleri bolgelerde siirtlinmeler ve sikismalar olmakta, siirtiinen
levhalardan biri asagiya Manto'ya batmakta ve eriyerek yitme zonlarim
olusturmaktadir. Konveksiyon akimlarinin neden oldugu bu ardisikli olay taskiirenin

altinda devam edip gitmektedir.

Iste yerkabugunu olusturan levhalarin birbirine siirtiindiikleri, birbirlerini
sikigtirdiklari, birbirlerinin iistiine ¢iktiklart ya da altina girdikleri bu levhalarin
sinirlar1  diinyada depremlerin olduklar1 yerler olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Diinyada olan depremlerin hemen biiyiikk c¢ogunlugu bu levhalarin birbirlerini

zorladiklar1 levha sinirlarinda dar kusaklar lizerinde olugsmaktadir.

Birbirlerini iten ya da digerinin altina giren iki levha arasinda, harekete engel olan bir
sirtinme kuvveti vardir. Bir levhanin hareket edebilmesi i¢in bu siirtiinme

kuvvetinin giderilmesi gerekir.

Itilmekte olan bir levha ile bir diger levha arasinda siirtiinme kuvveti asildig1 zaman
bir hareket olusur. Bu hareket ¢ok kisa bir zaman biriminde gergeklesir ve sok
niteligindedir. Sonunda ¢ok uzaklara kadar yayilabilen deprem (sarsint1) dalgalari
ortaya cikar.Bu dalgalar gectigi ortamlari sarsarak ve depremin olus yoniinden
uzaklastik¢a enerjisi azalarak yayilir. Bu sirada yeryliiziinde, bazen gozle goriilebilen,
kilometrelerce uzanabilen ve FAY adi verilen arazi kiriklar1 olusabilir. Bu kiriklar

bazen yeryliziinde gozlenemez, yiizey tabakalari ile gizlenmis olabilir. Bazen de eski



bir depremden olusmus ve yeryliziine kadar ¢ikmis, ancak zamanla ortiilmiis bir fay

yeniden oynayabilir.

Depremlerinin olusumunun bu sekilde ve "Elastik Geri Sekme Kurami" adi altinda
anlatimi 1911 yilinda Amerikali Reid tarafindan yapilmistir ve laboratuarlarda da

denenerek ispatlanmustir.

Bu kurama gore, herhangi bir noktada, zamana bagimli olarak, yavas yavas olusan
birim deformasyon birikiminin elastik olarak depoladigi enerji, kritik bir degere
eristiginde, fay diizlemi boyunca var olan siirtiinme kuvvetini yenerek, fay ¢izgisinin
her iki tarafindaki kayac bloklarinin birbirine goreli hareketlerini olusturmaktadir. Bu
olay ani yer degistirme hareketidir. Bu ani yer degistirmeler ise bir noktada biriken
birim deformasyon enerjisinin agiga ¢ikmasi, bosalmasi, diger bir deyisle mekanik
enerjiye doniismesi ile ve sonug olarak yer katmanlarinin kirilma ve yirtilma hareketi

ile olmaktadir.

Aslinda kayalarin, onceden bir birim yer degistirme birikimine ugramadan
kirilmalar1 olanaksizdir. Bu birim yer degistirme hareketlerini, hareketsiz goriilen
yerkabugunda, iist mantoda olusan konveksiyon akimlari olusturmakta, kayalar
belirli bir deformasyona kadar dayaniklilik gosterebilmekte ve sonrada kirilmaktadir.
Iste bu kirilmalar sonucu depremler olusmaktadir. Bu olaydan sonra da kayalardan
uzun zamandan beri birikmis olan gerilmelerin ve enerjinin bir kismi ya da tamami

giderilmis olmaktadir.

Cogunlukla bu deprem olay1 esnasinda olusan faylarda, elastik geri sekmeler (atim),

fayin her iki tarafinda ve ters yonde olusmaktadirlar.

Faylar genellikle hareket yonlerine gore isimlendirilirler. Daha ¢ok yatay hareket
sonucu meydana gelen faylara "Dogrultu Atimli Fay"denir. Fayin olusturdugu iki
ayr1 blogun birbirlerine goreli olarak saga veya sola hareketlerinden de

bahsedilebilinir ki bunlar sag veya sol yonlii dogrultulu atimli faya bir 6rnektir.

Diisey hareketlerle meydana gelen faylara da "Egim Atimli Fay"denir. Faylarin
cogunda hem yatay, hem de diisey hareket bulunabilir.



1.4 Deprem Tiirleri

Depremler olus nedenlerine gore degisik tiirlerde olabilir. Diinyada olan depremlerin
biiylik bir boliimii yukarida anlatilan bi¢cimde tektonik orijinli olusmakla birlikte az
miktarda da olsa bagka dogal nedenlerle de olan deprem tiirleri bulunmaktadir.
Yukarida anlatilan levhalarin hareketi sonucu olan depremler genellikle
"TEKTONIK" depremler olarak nitelenir ve bu depremler ¢ogunlukla levhalar
siirlarinda olusurlar. Yeryiiziinde olan depremlerin %901 bu gruba girer. Tiirkiye'de
olan depremler de biiyiikk cogunlukla tektonik depremlerdir. Ikinci tip depremler
"VOLKANIK" depremlerdir. Bunlar volkanlarm piiskiirmesi sonucu olusurlar.Yerin
derinliklerinde ergimis maddenin yeryiiziine ¢ikis1 sirasindaki fiziksel ve kimyasal
olaylar sonucunda olusan gazlarin yapmis olduklar1 patlamalarla bu tiir depremlerin
meydana geldigi bilinmektedir. Bunlar da yanardaglarla ilgili olduklarindan
yereldirler ve dnemli zarara neden olmazlar. Japonya ve italya'da olusan depremlerin
bir kism1 bu gruba girmektedir. Tiirkiye'de aktif yanardag olmadigi i¢in bu tip

depremler olmamaktadir.

Bir baska tip depremler de "COKUNTU" depremlerdir. Bunlar yer altindaki
bosluklarin (magara), komiir ocaklarinda galerilerin, tuz ve jipsli arazilerde erime
sonucu olusan bosluklar1 tavan blogunun ¢dkmesi ile olusurlar. Hissedilme alanlar
yerel olup enerjileri azdir fazla zarar getirmezler. Biiyiik heyelanlar ve gokten diisen

meteorlarin da kii¢iik sarsintilara neden oldugu bilinmektedir.

Odagi deniz dibinde olan Derin Deniz Depremlerinden sonra, denizlerde kiyilara
kadar olusan ve bazen kiyilarda biiyiik hasarlara neden olan dalgalar olusur ki
bunlara (Tsunami) denir. Deniz depremlerinin ¢ok goriildiigi Japonya'da

Tsunami'den 1896 yilinda 30.000 kisi 6lmiistiir.

1.5 Deprem Parametreleri

Herhangi bir deprem olustugunda, bu depremim tariflenmesi ve anlasilabilmesi igin
"Deprem Parametreleri" olarak tanimlanan bazi kavramlardan s6z edilmektedir.

Asagida kisaca bu parametrelerin agiklamasi yapilacaktir.



1.5.1 Odak Noktasi (Hiposantr)

Odak noktas1 yerin i¢inde depremin enerjisinin ortaya ¢iktigr noktadir.Bu noktaya
odak noktasi veya i¢ merkez de denir.Gergekte , enerjinin ortaya ¢iktig1 bir nokta
olmayi1p bir alandir , fakat pratik uygulamalarda nokta olarak kabul edilmektedir.
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Sekil 1.2 Odak noktasi, dis merkez ve sismik deprem dalgalarinin yayilist

1.5.2 Dis Merkez (Episantr)

Odak noktasina en yakin olan yer iizerindeki noktadir.Burasi ayn1 zamanda depremin
en ¢ok hasar yaptig1 veya en kuvvetli olarak hissedildigi noktadir. Aslinda bu , bir
noktadan ¢ok bir alandir.Depremin dis merkez alan1 depremin siddetine bagli olarak
cesitli bliyiikliiklerde olabilir. Bazen biiyiik bir depremin odak noktasinin boyutlari
yiizlerce kilometreyle de belirlenebilir.Bu nedenle "Episantr Bolgesi" ya da "Episantr

Alan1" olarak tanimlama yapilmasi ger¢ege daha yakin bir tanimlama olacaktir.

1.5.3 Odak Derinligi

Depremde enerjinin agiga ¢iktig1 noktanin yeryiiziinden en kisa uzakligi, depremin
odak derinligi olarak adlandirilir. Depremler odak derinliklerine gore
siniflandirilabilir.Bu siniflandirma tektonik depremler i¢in gecerlidir.Yerin 0-60 km.
derinliginde olan depremler sig deprem olarak nitelenir.Yerin 70-300 km.
derinliklerinde olan depremler orta derinlikte olan depremlerdir.Derin depremler ise
yerin 300 km.den fazla derinliginde olan depremlerdir.Tiirkiye'de olan depremler
genellikle s1g depremlerdir ve derinlikleri 0-60 km. arasindadir.Orta ve derin
depremler daha ¢ok bir levhanin bir diger levhanin altina girdigi bolgelerde
olur.Derin depremler ¢ok genis alanlarda hissedilir , buna karsilik yaptiklar1 hasar
azdir.S1g depremler ise dar bir alanda hissedilirken bu alan i¢inde ¢ok biiyilik hasar

yapabilirler.



1.5.4 Essidet (izoseist) Egrileri

Ayni siddetle sarsilan noktalari birbirine baglayan noktalara denir. Bunun
tamamlanmasiyla essiddet haritasi ortaya ¢ikar. Genelde kabul edilmis duruma gore,
egrilerin olusturdugu yani iki egri arasinda kalan alan, depremlerden etkilenme
yoniiyle, siddet bakimindan sinirlandirilmis olur. Bu nedenle depremin siddeti

essiddet egrileri iizerine degil, alan igerisine yazilir.

1.5.5 Siddet

Herhangi bir derinlikte olan depremin, yeryiiziinde hissedildigi bir noktadaki
etkisinin Ol¢iisii olarak tanimlanmaktadir. Diger bir deyisle depremin siddeti, onun
yapilar, doga ve insanlar lizerindeki etkilerinin bir Ol¢iisiidiir. Bu etki, depremin
biiytlikliigii, odak derinligi, uzaklig1 yapilarin depreme kars1 gosterdigi dayaniklilik
dahi degisik olabilmektedir. Siddet depremin kaynagindaki biiyiikliigii hakkinda
dogru bilgi vermemekle beraber, deprem dolayisiyla olusan hasari yukarida belirtilen

etkenlere bagl olarak yansitir.

Depremin siddeti, depremlerin gozlenen etkileri sonucunda ve uzun yillarin vermis
oldugu deneyimlere dayanilarak hazirlanmis olan "Siddet Cetvelleri"ne gore
degerlendirilmektedir. Diger bir deyisle "Deprem Siddet Cetvelleri" depremin
etkisinde kalan canli ve cansiz herseyin depreme gosterdigi tepkiyi
degerlendirmektedir. Onceden hazirlanmig olan bu cetveller, her siddet derecesindeki
depremlerin insanlar, yapilar ve arazi lizerinde meydana getirecegi etkileri

belirlemektedir.

Bir deprem olustugunda, bu depremin herhangi bir noktadaki siddetini belirlemek
icin, o bolgede meydana gelen etkiler gozlenir. Bu izlenimler Siddet Cetveli'nde
hangi siddet derecesi tanimina uygunsa, depremin siddeti, o siddet derecesi olarak
degerlendirilir. Ornegin; depremin neden oldugu etkiler, siddet cetvelinde VIII siddet
olarak tanimlanan bulgular1 iceriyorsa, o deprem VIII siddetinde bir deprem olarak
tariflenir. Deprem Siddet Cetvellerinde, siddetler romen rakamiyla gosterilmektedir.
Bugiin kullanilan baslica siddet cetvelleri degistirilmis "Mercalli Cetveli (MM)" ve
"Medvedev-Sponheur-Karnik (MSK)" siddet cetvelidir. Her iki cetvelde de XII
siddet derecesini kapsamaktadir. Bu cetvellere gore,siddeti V ve daha kiiclik olan
depremler genellikle yapilarda hasar meydana getirmezler ve insanlarin depremi

hissetme sekillerine gore degerlendirilirler.



VI-XII arasindaki siddetler ise, depremlerin yapilarda meydana getirdigi hasar ve
arazide olusturdugu kirilma, yarilma, heyelan gibi bulgulara dayanilarak

degerlendirilmektedir.

1.5.6 Manyitiid

Deprem sirasinda agiga ¢ikan enerjinin bir 0l¢iisii olarak tanimlanmaktadir. Enerjinin
dogrudan dogruya 6lciilmesi olanagi olmadigindan, Amerika Birlesik Devletleri'nden
Prof.C.Richter tarafindan 1930 yillarinda bulunan bir yontemle depremlerin aletsel
bir Ol¢lisii olan "Manyitiid" tanimlanmistir. Prof .Richter, episantrdan 100 km.
uzaklikta ve sert zemine yerlestirilmis 6zel bir sismografla (2800 biiyiitmeli, 6zel
periyodu 0.8 saniye ve %80 soniimii olan bir Wood-Anderson burulma Sismografi
ile) kaydedilmis zemin hareketinin mikron cinsinden (1 mikron 10 mm) olciilen
maksimum genliginin 10 tabanma gore logaritmasini bir depremin "manyitidi"
olarak tanimlamigtir. Bugiine dek olan depremler istatistik olarak incelendiginde
kaydedilen en biiylik manyitiid degerinin 8.9 oldugu goriilmektedir (31 Ocak 1906
Colombiya-Ekvator ve 2Mart 1933 Sanriku-Japonya depremleri).

Manyitiid, aletsel ve gozlemsel manyitiid degerleri olmak iizere iki gruba

ayrilabilmektedir.

Aletsel manyitiid, yukarida da belirtildigi {izere, standart bir sismografla kaydedilen
deprem hareketinin maksimum genlik ve periyot degeri ve alet kalibrasyon
fonksiyonlarmin kullanilmasi ile yapilan hesaplamalar sonucunda elde edilmektedir.
Aletsel manyitiid degeri, gerek hacim dalgalar1 ve gerekse ylizey dalgalarindan

hesaplanilmaktadir.

Genel olarak, hacim dalgalarindan hesaplanan manyitiidler (m), ile ylizey
dalgalarindan hesaplanan manyitiidler de (M) ile gosterilmektedir. Her iki manyitiid

degerini birbirine doniistiirecek bazi bagintilar mevcuttur.

Gozlemsel manyitiid degeri ise, gozlemsel inceleme sonucu elde edilen episantr
siddetinden hesaplanmaktadir. Ancak, bu tiir hesaplamalarda, manyitiid-siddet

bagintisinin incelenilen bolgeden bolgeye degistigi de gbz dniinde tutulmalidir.

Gozlemevleri tarafindan bildirilen bu depremin manyitiidii depremin tesiri hakkinda
fikir vermez. Ciinkii deprem s1g veya derin odakli olabilir. Manyitiidii ayn1 olan iki

depremden si1g olam1 daha ¢ok hasar yaparken, derin olant daha az hasar



yapacagindan arada bir fark olacaktir. Yine de Richter 6l¢egi (manyitiid) depremlerin

ozelliklerini saptamada ¢ok 6nemli bir unsur olmaktadir.

Depremlerin  siddet ve manyitiidleri arasinda birtakim ampirik bagintilar
cikarilmistir. Bu bagintilardan siddet ve manyitiid degerleri arasindaki doniistimler

asagidaki gibi verilebilir.

Tablo 1.1 Siddet ve manyitiid degerleri arasindaki iligki

Siddet v \% VI VII | VII IX X XI XII

Richter
4 4.5 5.1 5.6 6.2 6.6 73 7.8 8.4

Manyitidii

1.6 Depremin Diger Ozellikleri

Bazen biiyiik bir deprem olmadan 6nce kiiciik sarsintilar olur. Bu kiiciik sarsintilara
"ONCU DEPREMLER" denilmektedir. Biiyiik bir depremin olusundan sonra da
belki birkag¢ yiiz adet kii¢iik deprem olmaya devam etmektedir. Bu kiigiik depremler
"ARTCI DEPREMLER" olarak isimlendirilir ve biiyiikk depremin olus anina gore

bunlarin siddetinde ve sayisinda azalim goriiliir.

1.7 Deprem Dalgalar

Deprem dalgalar P, S ve Yiizey Dalgalari olarak {i¢ gruba ayrilir.

P dalgalar1: Kayitcilara ilk ulasan deprem dalgasidir. Hizi, kabugun yapisina gore 1.5
ile 8 km/sn arasinda degisir. Tanecik hareketleri yayilma dogrultusuna paraleldir(Bu

ylizden Boyuna Dalgalar olarak ta isimlendirilirler).

S dalgalar1: Kayitgilara ikincil olarak ulasan deprem dalgasidir. Hiz1 P dalgasi hizinin
%60°1 1le %701 arasinda degisir. Tanecik hareketleri yayilma dogrultusuna dik ya da
caprazdir (Bu ylizden Enine Dalgalar olarak ta isimlendirilirler). Yikim etkisi

yiiksektir

Yiizey dalgalari: Diinyanin ylizeyi boyunca yayilan, P ve S Dalgalari'ndan sonra
kayit¢ilara gelen ve depremlerde esas hasar1 yapan dalgalardir.Bu dalgalar Rayleigh

ve Love dalgalaridir.



1.8 Deprem Siddet Cetveli

Siddet cetvellerinin agiklamasina ge¢cmeden Once, burada kullanilacak terimlerin

belirtilmesine  ¢alisilacaktir.  Ozel bir sekilde depreme dayanikli olarak

projelendirilmemis yapilar ii¢ tipe ayrilmaktadir:

A Tipi : Kirsal konutlar, kerpi¢ yapilar, kire¢ ya da ¢amur har¢lhi moloz tas
yapilar.

B Tipi : Tugla yapilar, yarim kagir yapilar, kesme tas yapilar, beton briket ve
hafif prefabrike yapilar.

C Tipi : Betonarme yapilar, iyi yapilmis ahsap yapilar.

Siddet derecelerinin agiklanmasinda kullanilan az, ¢ok ve pek ¢ok deyimleri ortalama

bir deger olarak sirasiyla, %5, %50 ve %75 oranlarini belirlemektedir.

Yapilardaki hasar ise bes gruba ayrilmstir :

Hafif Hasar : Ince siva catlaklarmin meydana gelmesi ve kiiciik siva

pargalarinin dokiilmesiyle tanimlanir.

Orta Hasar : Duvarlarda kiiciik ¢atlaklarin meydana gelmesi, olduk¢a biiytik
stva pargalarinin dokiilmesi, kiremitlerin kaymasi, bacalarda catlaklarin

olusmasi ve bazi baca parcalarinin asagiya diigmesiyle tanimlanir.

Agir Hasar : Duvarlarda biiyiik catlaklarin meydana gelmesi ve bacalarin

yikilmasiyla tanimlanir.

Yikintt : Duvarlarin yarilmasi, binalarin bazi kisimlarinin yikilmasi ve

derzlerle ayrilmis kisimlarinin baglantisin1 kaybetmesiyle tanimlanir.

Fazla Yikint1 : Yapilarin tiim olarak yikilmasiyla tanimlanir.

Siddet ¢izelgelerinin agiklanmasinda her siddet derecesi li¢ boliime ayrilmistir.

Bunlardan;

a) Boliimiinde depremin kisi ve ¢evre,
b) Boliimiinde depremin her tipteki yapilar,

c¢) Boliimiinde de depremin arazi tizerindeki etkileri belirtilmistir.



MSK Siddet Cetveli :
I- Duyulmayan

(a) : Titresimler insanlar tarafindan hissedilmeyip, yalniz sismograflarca

kaydedilirler.
II- Cok Hafif

(a) : Sarsmtilar yapilarin en st katlarinda, dinlenme bulunan az kisi

tarafindan hissedilir.
III- Hafif

(a) : Deprem ev icerisinde az kisi, disarida ise sadece uygun sartlar altindaki
kisiler tarafindan hissedilir. Sarsinti, yoldan gegen hafif bir kamyonetin
meydana getirdigi sallant1 gibidir. Dikkatli kisiler, iist katlarda daha belirli

olan asilmis esyalardaki hafif titresimi izleyebilirler.
IV- Orta Siddetli

(a) : Deprem ev igerisinde ¢ok, disarida ise az kisi tarafindan hissedilir.
Sarsinti, yoldan gecen agir yiiklii bir kamyonun olusturdugu sallant1 gibidir.
Kap1, pencere ve mutfak esyalar1 v.s. titrer, asili esyalar biraz sallanir. Agz1
acik kaplarda olan sivilar biraz dokiiliir. Arag icerisindeki kisiler sallantiyi

hissetmezler.
V- Siddetli

(a) : Deprem, yap1 icerisinde herkes, disarida ise ¢ok kisi tarafindan hissedilir.
Uyumakta olan ¢ok kisi uyanir, az sayida digsar1 kagan olur. Hayvanlar
huysuzlanmaya baglar. Yapilar bastan asagiya titrerler, asilmis esyalar ve
duvarlara asilmis resimler 6nemli derecede sarsilir. Sarkacli saatler durur. Az
miktarda sabit olmayan egsyalar yerlerini degistirebilirler ya da devrilebilirler.
Acik kapr ve pencereler siddetle itilip kapanirlar, iyi kilitlenmemis kapali
kapilar agilabilir. Tyice dolu, agz1 agik kaplardaki sivilar dokiiliir. Sarsint1 yap1

icerisine agir bir esyanin diigmesi gibi hissedilir.
(b) : A tipi yapilarda hafif hasar olabilir.

(c) : Bazen kaynak sularinin debisi degisebilir.



VI- Cok Siddetli

(a) : Deprem ev igerisinde ve digarida hemen hemen herkes tarafindan
hissedilir. Ev igerisindeki bir¢ok kisi korkar ve disar1 kagarlar, baz1 kisiler
dengelerini kaybederler. Evcil hayvanlar agillarindan disar1 kacarlar. Bazi
hallerde tabak, bardak v.s.gibi cam esyalar kirilabilir, kitaplar raflardan

asagiya diiserler. Agir mobilyalar yerlerini degistirirler.

(b) : A tipi ¢ok ve B tipi az yapilarda hafif hasar ve A tipi az yapida orta hasar
goriiliir.
(¢) : Bazi durumlarda nemli zeminlerde 1 cm. genisliginde catlaklar olabilir.

Daglarda rastgele yer kaymalari, pinar sularinda ve yeralt1 su diizeylerinde

degisiklikler goriilebilir.
VII- Hasar Yapici

(a) : Herkes korkar ve disar1 kagar, pek ¢ok kisi oturduklart yerden kalkmakta
giiclik cekerler. Sarsinti, ara¢ kullanan kisiler tarafindan onemli olarak

hissedilir.

(b) : C tipi ¢ok binada hafif hasar, B tipi ¢cok binada orta hasar, A tipi ¢ok

binada agir hasar, A tipi az binada yikint1 gortiliir.

(c) : Sular calkalanir ve bulanir. Kaynak suyu debisi ve yeralt1 su diizeyi
degisebilir. Baz1 durumlarda kaynak sularit kesilir ya da kuru kaynaklar
yeniden akmaya baglar. Bir kisim kum c¢akil birikintilerinde kaymalar olur.
Yollarda heyelan ve g¢atlama olabilir. Yeraltt borular1 ek yerlerinden hasara

ugrayabilir. Tas duvarlarda c¢atlak ve yariklar olusur.
VIII- Yikic

(a) : Korku ve panik meydana gelir. Ara¢ kullanan kisiler rahatsiz olur. Agag
dallart kirilip, diiser. En agir mobilyalar bile hareket eder ya da yer

degistirerek devrilir. Asili lambalar zarar gortir.

(b) : C tipi ¢ok yapida orta hasar, C tipi az yapida agir hasar, B tipi ¢cok yapida
agir hasar, A tipi ¢ok yapida yikint1 goriiliir. Borularin ek yerleri kirilir. Abide
ve heykeller hareket eder ya da burkulur. Mezar taglar1 devrilir. Tas duvarlar

yikilir.



(c) : Dik sevli yol kenarlarinda ve vadi iclerinde kiiciik yer kaymalar1 olabilir.
Zeminde farkli genisliklerde cm. ol¢iisiinde catlaklar olusabilir. Gl sulari
bulanir, yeni kaynaklar meydana ¢ikabilir. Kuru kaynak sularinin akintilari ve

yeralti su diizeyleri degisir.
IX- Cok Yikici

(a) : Genel panik. Mobilyalarda 6nemli hasar olur. Hayvanlar rastgele ote

beriye kagisir ve bagrisirlar.

(b) : C tipi ¢ok yapida agir hasar, C tipi az yapida yikinti, B tipi ¢cok yapida
yikinti, B tipi az yapida fazla yikinti ve A tipi ¢ok yapida fazla yikinti
goriiliir. Heykel ve siitunlar diiser. Bentlerde 6nemli hasarlar olur. Toprak

altindaki borular kirilir. Demiryolu raylar1 egrilip, biikiiliir yollar bozulur.

(c) : Diizliik yerlerde ¢okca su, kum ve camur tasmalar1 goriiliir. Zeminde 10
cm. genisligine dek catlaklar olusur. Egimli yerlerde ve nehir teraslarinda bu
catlaklar 10 cm.den daha biiyliktiir. Bunlarin disinda, ¢ok sayida hafif
catlaklar goriiliir. Kaya diismeleri, birgok yer kaymalar1 ve dag kaymalari,
sularda biiyiik dalgalanmalar meydana gelebilir. Kuru kayalar yeniden

sulanir, sulu olanlar kurur.
X- Agir Yikici

(b) : C tipi ¢ok yapida yikinti, C tipi az yapida yikinti, B tipi ¢ok yapida fazla
yikinti, A tipi pek ¢ok yapida fazla yikint1 goriiliir. Baraj, bent ve kopriilerde
onemli hasarlar olur. Tren yolu raylar1 egrilir. Yeraltindaki borular kirilir ya

da egrilir. Asfalt ve parke yollarda kasisler olusur.

(c) : Zeminde birka¢ desimetre Olglisiinde catlaklar olusabilir. Bazen 1 m.
genisliginde catlaklar da olabilir. Nehir teraslarinda ve dik meyilli yerlerde
biliylik heyelanlar olur. Biiyiik kaya diismeleri meydana gelir. Yeralti su
seviyesi degisir. Kanal, gol ve nehir sular1 karalar iizerine tasar. Yeni goller

olusabilir.
XI - Cok Agir Yikict

(b) : Iyi yapilmis yapilarda, kopriilerde, su bentleri, barajlar ve tren yolu
raylarinda tehlikeli hasarlar olur. Yol ve caddeler kullanilmaz hale gelir.

Yeraltindaki borular kirilir.



(c) : Yer, yatay ve diisey dogrultudaki hareketler nedeniyle genis yarik ve
catlaklar tarafindan 6nemli bicimde bozulur. Cok sayida yer kaymasi ve kaya

diismesi meydana gelir. Kum ve ¢amur fiskirmalar1 goriiliir.
XII- Yok Edici (Manzara Degisir)

(b) : Pratik olarak topragin altinda ve {istiindeki tiim yapilar bastanbasa

yikinttya ugrar.

(c) : Yer ylizeyi biisbiitlin degisir. Genis olgiide catlak ve yariklarda, yatay ve
diisey hareketlerin yon miktarlar1 izlenebilir. Kaya diismeleri ve nehir
versanlarindaki go¢meler ¢ok genis bir bolgeyi kaplarlar. Yeni goller ve

caglayanlar olusur.

1.9 Depremlerin Olusum Yerleri Ve Tiirkiye’nin Deprem Potansiyeli

Deprem herhangi bir yerde ve herhangi bir zamanda olusabilir. Yerkiire iizerinde
olusan depremlerin biiyiikliigii ve neden olduklar1 zararlar g6z 6niine alindiginda iki
ana deprem kusagi en ¢ok ilgi ¢eken bolgelerdir. Bunlardan biri Biiyiikk Okyanusu
cevreleyen ve Ozellikle Japonya flzerinde etkili olan Pasifik Deprem Kusagi
(Yerytiziindeki depremlerin yaklasik %81'i bu kusakta meydana gelir.), digeri ise
Cebelitarik’tan Endonezya adalarina uzanan ve Tiirkiye’nin de i¢inde bulundugu
Akdeniz-Himalaya deprem kusagidir (%17'si de bu kusakta olusur).Genel olarak

depremlerin, kabugu olusturan levhalarin sinirlarinda olustugu sdylenebilir.

Tiirkiye’nin bulundugu bolgede biiyiik levhalar arasinda kiigiik bircok levhanin
olmasi, Tiirkiye’nin biiylik bir boliimiiniin deprem kusagi i¢inde yer almasina neden

olur.

Tiirkiye, ti¢ biiylik levhanin etkisi altindadir. Avrasya, Afrika ve Arap levhalari.
Anadolu’nun biiyiik bir kismmin yer aldigi Anadolu levhasi, Avrasya levhasinin

kii¢iik bir bolimiidiir

Bu levhalar arasindaki etkilesim soyledir: Afrika levhasi, Akdeniz’de Helenik-Kibris
Yay1 denilen bolgede, Avrasya (veya onun bir parcast olan Anadolu) levhasinin
altina dalar. Arap levhasi ise Kizildeniz’deki agilma nedeniyle kuzeye dogru hareket
eder ve Anadolu levhasinmi sikistirir. Bu sikistirma sonucu Bitlis Bindirme Zonu

(Bitlis Kenet Kusagi) olusmustur. Sikistirma halen siirdiigii i¢cin, Anadolu levhasi



kuzey ve gilineydeki fay hatlar1 boyunca batiya dogru hareket eder. Anadolu
levhasinin kuzey sinir1, bir boliimiinde 17 Agustos depreminin olustugu Kuzey
Anadolu Fay1 dir. Gliney smirimi ise, Helenik-Kibris Yay1 ile Dogu Anadolu Fay1

olusturur.

Arap levhasinin sikistirmasi sonucu batiya kayan Anadolu levhasiin sinirlarinda ve
Afrika levhasinin Avrasya levhasinin altina dalmasi sonucu Akdeniz’de ve Ege
Graben Sistemi icersinde depremler meydana gelir. Ancak Arap levhasinin
sikistirmas1 bu bolgelerdeki hareketlenme ile tamamen telafi edilemedigi icin I¢
Anadolu ve Dogu Anadolu bolgelerinde de igsel deformasyon nedeniyle depremler

olabilmektedir.

Tiirkiye, bilinen tarihsel dénem deprem kayitlarina gére M.O. 2000 yilindan beri
stirekli olarak hasar yapici ve ylizey faylanmasina neden olmus biiylik depremlere
maruz kalmistir. 1990 ile 1998 yillar1 arasinda olusmus manyitiidii, Ms > 5.5 hasar
yapict depremler ile 1989 ile 1998 yillar1 arasinda olusmus manyitiidiic Ms > 4.0
depremlerin episantrlari, 6zellikle diri fay segmentlerine karsilik gelen fay ug¢larinda
yogunlagsma egilimi gostermislerdir. Arastirmalar, Tiirkiye’de muhtemelen
kirilmadan kalmis yaklasik 15 sismik bosluk (yersel bosluk) olabilecegine isaret
etmektedir. Ozellikle son on yil igerisinde olugmus giincel mikro-depremlerin, bu
sismik bosluklarin baslangic ve bitis kisimlarinda yogunlagsmasina karsilik, esas
kirilabilecek uzun fay segmentleri boyunca herhangi bir mikro-aktivite (bir cesit

zamansal bosluk) goriilmemistir.

Kuzey Anadolu fay zonundaki depremler 6nce fayin orta kisimlarinda olugsmakta ve
daha sonra bati ve dogu uclarinda yogunlagsmaktadir. Faym farkli kesimleri,
paleosismolojik olarak farkli davramiglar gostermektedir. Bu farkli davranslar,
Kuzey Anadolu fayinda dort biiylik ana sismik parca ile birka¢ kisa uzunluklara
sahip kiiciik segmentlerin varligmna isaret etmektedir. Tarih ve tarihsel-Oncesi
kayitlar, ana parcalardaki depremlerin 200-250 yil, daha kisa uzunluklardaki
pargalardaki depremlerin 50-100 yil gibi kisa zaman araliklari ile tekrarlandiklarini

ortaya koymustur.



2. DEPREM ETKISINE KARSI KORUYUCU SISTEMLER

2.1 Giris

Deprem Miihendisligi'nin amaci; mihendislik yapilarini, karayolu, otoyol ve
demiryolu gilizergahlarindaki koprii ve viyadiik gibi 6nemli biiylik sanat yapilarim
depreme dayanikli olarak projelendirmektir. Deprem Miihendisligi'nde ve
yiriirlikteki sartnamelerde amaclanan, 6ncelikle deprem etkisine maruz kalabilecek
yapilardaki ve g¢evresindeki canlilarin hayatlarin1 kurtarmak ve en az ekonomik
zarar ve hasar ile depremi karsilamaktir. Bu amaca ulagsmanin tek basina yeterli
olamayacagi; diinyada ve yurdumuzda son yillarda yasanan siddetli depremlerin
meydana getirdigi can kayiplari, ulasimin engellenmesi ve yapilarda meydana gelen
kalic1 hasarlarla 6nemli isgiicii ve iiretimdeki gecikmelerin neden oldugu ekonomik

kayiplar ile daha iyi anlagilmistir.

Uzun zaman binalarin deprem etkilerine kars1 korunmasinda ana amag, meydana
gelen etkileri karsilayacak bigcimde tasiyici sistemin olusturulmasi ve elemanlarinin
boyutlandirilmasi seklinde olmustur. Bu amag genellikle daha rijit tastyict sistemlerin
cikmasima sebep olur. Bu durumda depremde etkili olan serbest titresim periyotlari
azalir ve bunun sonucu olarak da karsilanmasi1 gereken deprem kuvvetleri artar
Deprem etkisinin azaltilmasinda kullanilan iki yontem burada s6z konusu
edilecektir. Bunlardan birisi depreme karst taban izolasyonu sisteminin

kullanilmasi ve digeri pasif olarak enerji tiikketen sistemlerin kullanilmasidir, [5].

Taban izolasyonu uygulamasi; yapt miihendislerince kullanilan geleneksel
yaklasimlara nazaran, depreme kars1 dayaniklilik saglamak iizere koklii ve radikal
bir yaklagimdir. Geleneksel yontem olan ankastre temelli yap1 tasariminda, yapiya
istiin nitelikli bir sismik performans kazandirmak {izere yap1 sistemini
saglamlastirmak; yapinin daha rijit olmasina yol agmakta, bu durum yapinin ve ona

bagli diger tasiyici elemanlarin daha fazla kuvvet almasina neden olmaktadir.



Taban Izolasyonu, yapinin depreme dayanma kapasitesini arttirmaktan daha ziyade,
yapinin depreme kars1 tepkisini azaltma esasina dayanan bir tiir depreme dayanikli
yapt tasarimi yaklagimidir. Bu teknolojinin diizgiin ve dogru bir sekilde
uygulanmasi, yapilarin siddetli depremler sirasinda rijit davranis gostermesine ve

zorlanmanin elastik sinirlar i¢inde kalmasina yol agmaktadir.

Ancak bununla birlikte taban izolasyonlu yapilarin tasarimi i¢in kullanilan
yonetmelik sartlar1 zor ve miihendisler i¢in uygulamasi da giic olmaktadir. Taban
izolasyonunun, teorik altyapisi ve teknolojisi; Ozellikle son otuz yil igerisinde

yiiriitiilen kapsamli deneysel ¢alismalar yardimiyla olusturulmus ve gelistirilmistir.

Taban Izolasyonu; miihendisin diisiik fiyatli yapi1 sistemleri kullanarak orta ve
biiylik siddetli depremlerde, hem binadaki hem de bina i¢indeki esyalarda meydana

gelebilecek hasar1 kontrol etmesini yani sinirlandirmasini saglar.

Bir binaya; depreme karsi iistiin bir dayanim kazandirmakla sorumlu olan yap1
miithendisinin karsilagacagi temel ikilem, goreli kat Gtelemesini ve kat ivmelerini en
aza indirmektir. Biiylik goreli kat otelemeleri, yapisal olmayan elemanlarda ve
katlar1 birbirine baglayan yap1 elemanlarinda hasara neden olmaktadir. Yapiy1 daha
rijit hale getirerek, goreli kat 6telemeleri azaltilabilir. Ancak bu yontem, yer hareketi
etkisinin biiylimesine ve hassas esyalara zarar gelmesine neden olabilecek yiiksek
kat ivmelerinin meydana gelmesine yol agacaktir. Kat ivmeleri ise sistemi daha
esnek yaparak azaltilabilir. Fakat bu durum da biiytik goreli kat Gtelemelerine yol
acacaktir. Goreli kat 6telemesini ve kat ivmelerini es zamanli olarak azaltmanin tek
uygulanabilir yolu, taban izolasyon yontemini kullanmaktir. izolasyon sistemi
gerekli esnekligi, izolasyon seviyesinde toplanan yer degistirmeler vasitasiyla

saglamaktadir.

Taban izolasyonu kavrami oldukca basittir. Taban izolasyon sistemi; yap1 ile temeli
yatay bilesenlerinden ayirmaktadir. Bu yontem, yapiya; hem ankastre mesnetli
sistemin frekansindan hem de yer hareketinin hakim periyotlarindan ¢ok daha kiiciik
olan bir asal frekans vermektedir. Taban izolasyonlu yapinin birinci dinamik modu
sirasinda yer degistirme sadece izolasyon sisteminde olur. Ustyap: neredeyse
tamamen rijit davranis gosterir. Yapida yer degistirme lireten diger modlar, birinci

moda ve dolayisiyla yer hareketine ortogonaldirler. Bu {ist modlarin harekete



katilimi distiktiir. Boylelikle, yiiksek frekanslardaki yer hareketinin biiyiik enerjisi
yaptya aktarilmamaktadir. Izolasyon sistemi, dinamikleri vasitasiyla deprem

enerjisinin yoniinii degistirmektedir.

2.2 Taban Yalhtimi Sisteminin Uygulanmasi

Taban yalittmi kavraminin kullanilmasi olduk¢a basittir. Deprem sirasinda,
yeryliziinde 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 tasiyict sistemi sallar ve sistem elemanlarinin kesitlerinde
atalet kuvvetlerinin olusturdugu etkiler meydana gelir. Yapmin temelinin
tastyic1 sistemden ayrilarak titresimin yapiya erismesinin dnlenmesi, depremde taban

yalittminin ana fikrini olusturur.

Depreme kars1 yalitim, temel ile yap:1 arasinda bazi 6zel diizeneklerin veya
yap1 elemanlarinin yerlestirilmesi ile yapilir. Yap1 bir bina olabildigi gibi, bir koprii de

olabilir.

Taban yalitimi olmayan ve dogrudan temele bagli bir sistemde deprem titresimleri
temel yoluyla yapiya iletilir. Bu kisa zamanda yon degistiren titresimler, temel
ile iist yap1 arasinda relatif kii¢iik yer degistirmeler meydana getirmesine ragmen,
yap1 elemanlarinda ve birlesim bolgelerinde énemli etkiler olusturur. Taban yalitiml
bir sistemde temel ile {ist yapinin tamamen ayrilmast miimkiin degildir. Arada diisey
yiiklerin giivenli bir sekilde iletimini saglayan elemanlar kullanilir. Yatay
harekette relatif olarak elastik olan bu elemanlar sayesinde, yatay deprem
titresimlerinin ancak bir boliimii {ist yapiya geger. Bunun sonucu olarak iist
yapidaki etkiler azaltilmis olur. Ancak, temel deprem etkisinde hareket ederken, {ist
yapidaki yer degistirmeler sonucu, temel ile yap1 arasinda 6nemli bir relatif hareket
gorilir.

Sonug¢ olarak taban yalitiminin, bir yalitim modu olusturarak sistemin etkili
periyodunu biiylitmesi sonucu daha kiigiik spektral ivme degerlerinin hesaba
katilmasin1 saglamasi sebebiyle, taban kesme kuvvetini azalttigi anlasilir.
Sistemin 6zelliginden dolay1 yiiksek modlarin etkileri azalir. Bunun yaninda,
ikincil bir etki olarak taban yalitiminin soniim etkisinden dolay1 sistemde deprem

enerjisinin yutulmasi artmaktadir.



Taban yalitim sistemlerinin kullanilmasinda en 6nemli husus, yapinin yere gore, en
az 100mm hatta bazi durumlarda Im yatay hareket imkanina sahip olmasidir.
Bu yer degistirme imkanin1 vermek igin, bir ayrilma diizleminin seg¢ilmesine
ihtiyag vardir. Genellikle bu diizlem yalitim elemanlarinin hemen {iistiinde teskil
edilir. Bu suretle yalitim elemanlarina deprem yikii yatay rijitlikleri ile orantili
olarak dagilir. Bodrum kat1 olmayan binalarda yalitim elemanlar1 hemen temel
lizerine yerlestirilir ve list yap1 bunlarin {izerine insa edilir. Seg¢ilen yerin daha
sonra yapilacak kontrollere miisait olmasi gerekir. Eger binanin bodrum kati varsa,
yalitim elemanlar1 bodrum kat kolon ve perdelerinin alt, orta ve {ist kesitlerine
yerlestirilebilir. Bu kesitlerde meydana gelen kesme kuvvetinin kargilanmasi igin,
biiyiik kolon kesitleri gerekli olabilir. Kolon orta kesiti, egilme momentinin alt ve
iist kesite dagitilabilmesi bakimindan tercih edilebilir. Kolonlarda yatay yer
degistirmesinden olusan ikinci mertebe momentlerinin taginmasi gerektigi de

unutulmamalidir.

Yalitim elemanlarinin mevcut yapilara giiclendirme amaciyla konulmasinda daha
biiylik giigliiklerle karsilagilir. Mevcut kolon veya perdeler ayirma diizleminden
kesilerek, gegici bir mesnetlenme olusturulur. Bu sirada diisey yiiklerin uygun
sekilde yayilmalarinin saglanmasi gerekir. Bu amacgla ayrilma kesitlerinde
basinci hassas bigimde kontrol edilebilen krikolar kullanilabilir. Genellikle
epoksili tamir harct kullanilarak, bu krikolar yerinde birakilir. Ayrilma
diizleminde  bulunan ve kesilen kolon veya perdelerin yiikiini
yalitim elemanina iletebilmesi i¢in {list ve alt baslik plakalar1 ve bunlarin betonarme
kesite baglanmasi ve bu kolon veya perdelerin giiclendirilmesi gerekir. Bu
sekilde olusturulan tasiyici sistemin genellikle 150mm~500mm civarinda bir

yatay yer degistirmeyi serbest¢e yapabilmesi i¢in tedbir alinmalidir.

Yalitimin bulundugu ayrilma diizlemi; merdiven ve asansOr gibi hacimleri ve
temiz ve kullanilmis su, haberlesme ve elektrik hatlarin1 kesmesi durumunda,
ilgili tedbirlerin alinarak, hareketi engelleyen durumlarin olugsmamasi

saglanmalidir.

Taban izolasyon sistemleri, esas olarak iki ana gruba ayrilmaktadir. Bunlardan
birincisi kaucuk esasli izolasyon sistemleri, bir digeri ise kayma esashi taban

izolasyon sistemleridir.



Taban izolasyon sistemlerinin tiimii i¢in asagidaki gibi bir siniflandirma yapilabilir,

[3.,4]:

a) Kauguk Esasli Sistemler

+  Diisiik Séniimlii Dogal ve Sentetik Kaucuk Izolatdrler
(LDRB)

«  Kursun Cekirdekli Izolatorler (LRB)
Yiiksek Soniimlii Dogal Kauguk izolatérler (HDRB)

b) Kayma Esasl Sistemler
» Siirtlinmeli Sarkag¢ Sistemler (FPS)
Geri Sekillenen Siirtiinmeli Taban izolasyon Sistemi (RFBI)
*  Celik Plakali Tabakalar ile Ayrilmis Neopren Malzemeli izolatorler

* EERC Birlesik Sistemi

2.3 Kaucuk Esash Sistemler

Tabakali kauguk esasli sistemler taban izolasyonunda en yaygin olarak kullanilan
sistemdir. Bu sistemin temel elemanlari, tabakalar halinde kullanilmakta olan c¢elik
bu sistemlerde paralel etkilere sahip olmasidir. Genellikle kauguk esasli sistemler,
yatayda esneklik ve diiseyde rijitlik 6zelligi ile yliksek soniim kapasitesi gosterir. Bu
sistemin ayrica iki karakteristik 6zelligi daha vardir ki bunlar sirasiyla dogal frekans
(op) ve soniim sabiti (&)'dir. Sistemin séniim sabiti izolatoriin sekil degistirmesine

baglidir.

2.3.1 Diisiik Soniimlii Dogal ve Sentetik Kaucuk izolatérler (LDRB)

Bunlarda dogal veya yapay kaucuk kullanilir. Bu mesnetler, kalinligi 8mm~20mm
arasindaki ince kaucguk levhalar ile kalinligt 2mm~3mm arasindaki ince celik
levhalarin st iiste getirilmesiyle olusur. Kayma durumunda malzemenin davranisi,
%100-250 oranindaki kayma sekil degistirmesine kadar dogrusal davramis devam

eder.

Izolatorlerin Sekil 2.1 a'da gosterildigi gibi, iki adet kalin celikten ug levhasi ve



bununla birlikte bu levhalarin arasinda da ¢ok sayida ince celikten ara sa¢ levhalari
bulunmaktadir. Kauguk malzeme, bir kalip icinde uygulanan sicaklik ve basing
altinda tek bir islem dahilinde, vulkanize edilmis ve gelige baglanmistir. Celik ara
saclar, kauguk malzemenin iki yanindan sismesini yani yanal deformasyon
yapmasini onlemekte ve yiiksek bir diisey rijitlik saglamaktadir. Ancak bununla
birlikte ¢elik ara saglarin, yatay rijitlik tizerinde higbir etkisi bulunmamaktadir. Yatay
rijitlik, kaucuk tabakalarin kalinligina ve sayisina baglidir Genellikle istenilen rijitlik;

tabaka kalinlig1 sabit tutularak, kaucuk tabaka sayisinin degistirilmesi ile saglanir.

Ayni zamanda kritik séniim miktar1 % 2-3 arasinda degismektedir. izolatorlerin
yuksekliginin artmasi mekanizmada burkulmaya yol agtigindan, yiikseklik capin
yaristyla simirlandirilmustir. izolator ¢apmin 1 m'den fazla ve tasima kapasitesinin 500

ton civarinda alinmasi genellikle uygundur.

Elastomer mesnetler diisey dogrultuda rijit olup, bu mesnetlerde diisey yiik altinda
Imm~3mm arasinda bir diisey kisalma olusur. Diisey rijitlikleri, yatay rijitliklerinin
bir kag yiiz katidir. Yatay bir yer degistirme durumunda, meydana gelen biiyiik sekil
degistirmeden dolay:1 tasiyabilecegi diisey yiik azalir. Bu durum aktif deprem

bolgelerinde elastomer yalitimlarin kullanimi zorlastirir.

Diisiik sontimlii dogal kauguk taban izolator sistemlerinde, yer degistirme ve kuvvet

birbirine bagh olarak, lineer olarak degismektedir.
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Sekil 2.1 Diistik soniimlii dogal kauguk izolator sisteminin; a) kesiti ve elemanlari,

b) kuvvet-yer degistirme davranisi



Tek bir dezavantajlar1 bulunmaktadir. O da ek bir sonlim sistemine ihtiyaglari

olmasidir. Bu ek sistemler; ¢ok karmasik baglantilar gerektirmekte, metalik

sontimleyiciler durumunda ise kisa siirede yipranmaktadirlar.

2.3.2 Kursun Cekirdekli izolatorler (LRB)

Kursun ¢ekirdekli izolatorler; diisiik soniimlii kauguk izolatorlere benzer olarak, ince
tabakalara ayrilmis kaucuk izolatorlerdir. Ancak bu izolatorlerin diisiik soniimlii
kauguk izolatorlerden farki, Sekil 2.2 a’da gosterildigi gibi, deliklerin arasina
sokulmus bir tane ya da daha fazla sayida kursun c¢ekirdeklerin kullanilmast olup,
izolatoriin igindeki ¢elik levhalar, kursun c¢ekirdegi kayma sirasinda sekil
degistirmeye zorlamaktadir. Izolatoriin icindeki kursun, 10 MPa civarindaki bir akis
gerilmesinde fiziksel olarak sekil degistirmektedir. Boylelikle izolatoriin bilineer bir
davranig gostermesi saglanmaktadir. Kursun gekirdegin enerji yutma kapasitesi
izolatorliin yatay yer degistirmesini azaltir. Bu sistem prensip olarak histeretik
soniimleyici aletler gibi davranmaktadir. Bu nedenle kursun cekirdekli izolatdrlerin
kuvvet-yer degistirme karakteristik 6zelligi, lineer olmayan diferansiyel denklemler
kurularak modellenebilmektedir. Bu izolator sisteminin en énemli sakincasi; siddetli
yer hareketinden sonra kursun ¢ekirdegin zarar goriip gormediginin disaridan tespit

edilememesidir.

degistirmelerde de devam eder. Sistemin enerji tiikketme mekanizmasi, kaugugun
sOniimii ve esas olarak levhalarin ortasindaki kursunun soniimii ile olugur. Kursunda
plastik davranig etkili oldugu i¢in. ¢evrimsel davranig sonucu séniim ortaya ¢ikar.
Yer degistirmeye bagli olan, esdeger soniim %15-%35 arasinda bulunur. Kursunun
tahrik edilmesine sebep olurken, mesnetten beklenen verimin alinmasini dnleyebilir.
Kaucuk ve kursunun beraber etkilesimi ile baglangicta kiigiik bir bolgede elastik ve

daha sonra peklesen plastik davranig gdsteren bir sekil degistirme durumu ortaya

......

......

belirgin olarak ortaya cikar. Peklesme rijitliginin bulunmasi 6zellikle biiyiik deprem
etkilerinde sekil degistirmelerin sinirli kalmasi i¢in ek bir gilivence olusturur.

Mesnedin gii¢ tiikkenmesine erismesi kayma sekil degistirmesinin %500 gibi biiyiik



degerinde meydana gelir. Bu degerin kursun g¢ekirdegin bulunup bulunmamasina
veya normal ¢ekme veya basing gerilmelerinin bulunmasina bagli olmadig: tespit
edilmistir. Deprem sirasinda yiikleme, yoOniiniin degismesiyle cevrimsel soniim
ortaya ¢ikar. Genel olarak mesnedin bu 6zelligi, ilk yaklasim olarak bir etkili elastik
bulunmasi, kullanimdaki kiiciik titresimlerde soniim etkisinin ortaya ¢ikmamasina
sebep olur. Bu ise, hassas aletlerin bulundugu binalarda rahatsiz edici olur. Bu

durumun 6nlenmesi i¢in ek sontimleyicilerin kullanilmasi gerekli olabilir.

Sekil 2.2 b’de kursun c¢ekirdekli mesnet sistemlerinin, kuvvet-yer degistirme

davranis1 gosterilmektedir.

2.3.3 Yiiksek Soniimlii Dogal Kaucuk izolatorler (HDNR)

Normal elastomer mesnetler %2 civarinda bir soniime sahipken, bu tiir mesnetlerde
sontim %8~%15 arasinda degisir. Diisiik sekil degistirmelerde soniim %15 civarinda
iken sekil degistirmenin %100 {in {izerine ¢ikmasi ile %8~%12 ye diiser. Bu soniim
elastomer mesnedi olusturan kaugugun malzeme olarak degistirilmesi ile elde edilir.
Bu tiir mesnetle yiiksek sonlimlii ince tabakalardan olusan kaucuk celik plaklar
arasinda bulunur. Hazirlanma islemi kursun kaucuk mesnetler gibidir. Kaucuk,
soniim Ozelligine sahip karbon veya recgine gibi bir malzeme ile doldurulmustur.
Mesnedin kayma modiilii 0,3~1,5 MPa arasinda bulunur. Yiiksek soniimlii kauguk
mesnetlerde, sistemi riizgar yiiklerinin tahrik etmesini Onleyecek yeterli bir

......

baslangi¢ rijitligi mevcut degildir. Birinci titresim periyodu yiikseltilmis bdyle
duruma gelir. Ayrica, bu tiir sistemlerin 6zelliklerinin sicakliga bagli olmasi yaygin

kullanimin1 engellemistir.

Yiiksek soniimlii kauguk mesnetlerin ortasinda kursun ¢ekirdek olan tiirleri de
mevcuttur. Boylece iki sistemin de olumlu ozellikleri bir araya toplanmistir. Bu

durumda esdeger viskoz sontim %20~30 degerlerine ulagir.
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Sekil 2.2 Kursun cekirdekli izolator sisteminin; a) kesiti ve elemanlari, b) kuvvet-

yer degistirme davranisi

Malzeme % 20°den az orandaki kayma sekil degistirmelerinde nonlineer
davranmaktadir. Bununla birlikte; riizgar yiikii ve diisiik diizeyli deprem yiiklemesi
altindaki davranisinin minimize edilmesine yol acacak sekilde, daha yiiksek rijittik
ve daha yliksek sOniim vasitasiyla karakterize edilmektedir. % 20 ila % 120
arasindaki kayma sekil degistirme oranlarinin otesinde, kayma modiilii diisikk ve
sabit olmaktadir. Biiylik sekil degistirmelerde, bir sekil degistirme kristalizasyonu

islemine bagli olarak kayma modiili artmaktadir. Bununla beraber enerji



yutulmasinda da bir artis meydana gelmektedir. Asagidaki Sekil 2.3a ve Sekil
2.3b’de yiiksek soniimlii dogal kauguk mesnet sistemlerinin, sirasiyla kesiti ve

kuvvet-yer degistirme davranisi gosterilmektedir.

Ust gelik plaka
//% ‘1\
/ / Kauguk Celik
Al gelik plaka
(a)
F-Kuwvet
’
ll
t .
(b)

Sekil 2.3 Yiiksek soniimlii dogal kauguk izolator sisteminin; a) kesiti ve elemanlari,

b) kuvvet-yer degistirme davranisi

2.4 Kayma Esash Sistemler

Bu tiir mesnetlerde bulunan siirtiinme sebebiyle, kayma kuvvetleri belirli bir degere
kadar iletilir. Bu degerden sonra mesnette dteleme hareketi baglar. Kiigiik siirtlinme
katsayist secilerek, kiiciik taban kesme kuvvetinin olugmasi saglanabilir. Temele
aktarilan taban kesme kuvveti, deprem etkisinden bagimsiz ve sadece siirtiinme

kuvvetine baghdir. Bu sistemlerde 6teleme (kayma) yilizeyi paslanmaz c¢elik veya



teflondandir. Teflon yiizeyler elastomere gore daha fazla normal gerilme
tagiyabilirler, 6rnegin, teflon icin tipik bir deger 50 MPa iken, elastomer i¢in 15 MPa
olabilir. Biiyiik depremlerde verimli bir sekilde kullanilan bu sistemler nispeten ucuz

ve uygulamasi kolaydir.
2.4.1 Siirtiinmeli Sarkac Sistemler (FPS)

Siirtlinmeli sarka¢ sistemi, bir kayma hareketini ve bir geri doniis kuvvetini
geometrisi yardimiyla birlestiren, siirtiinmeli bir izolasyon sistemidir. Sekil 2.4'te
sematik olarak gosterilen FPS izolatorii; paslanmaz celikten kiiresel bir yiizey
tizerinde hareket eden, mafsalli kayiciya sahiptir. Mafsalli kayicinin kenari, diisiik
stirtinmeli kompozit bir malzeme ile kaplanmistir. Kayicinin diger kenar1 da tam
kiiresel olup, paslanmaz celik ile kaplhidir ve yine diisiik siirtiinmeli kompozit
malzeme ile kaplanmis kiiresel bir oyuk i¢inde oturmaktadir. Kayici, kiiresel yiizey
tizerinde hareket ettikge taginan kiitlenin yiikselmesine yol agmakta ve sistem igin
geri doniis kuvveti saglamaktadir. Mafsalli kayici ve kiiresel ylizey arasindaki

slirtiinme, izolatdrlerde soniim meydana getirmektedir.

lzolatér malzemesi Kiiresel mafsallt kayict

"%

; A . Koruyucu silindirik
Y snti sy

BDestek ¢lemam

Denge elemam

Kiresel ightikey ylizey

Sekil 2.4 Siirtiinmeli sarkag sistemin kesiti

Bu sistemde, ilk konumdan ayrilma durumu ortaya ciktiginda, sistemde yatay
hareket yaninda diisey hareket de oldugu i¢in, kendisini tekrar ilk duruma getiren
kuvvet olusur. Bu tiir mesnetlere bu 6zelliginden ve kayma ylizeyinin arasinda
stirtinmenin bulunmasindan dolayr Siirtiinmeli Sarka¢ ismi verilmistir. Depremde

sistemde olusan taban kesme kuvveti, mesnette olusan siirtiinme kuvveti ile siirl



kalir. Bu kuvvet yalitim yiizeyinin egrilik yaricapina ve mesnetteki normal kuvvete
baghdir. Egrilik yaricapt yalitim sisteminin esas parametresini teskil eder. Egrilik
icbiikey ve digbiikey olarak her iki yonde de bulunabilir. Enerji tliketimi aradaki
kiiresel ylizey lizerinde olusan siirtiinme kuvveti ile meydana gelir. Sekil 2.5’de
siirtinme katsayisinin Oteleme hizina bagliligt ve bunun artan normal kuvvetle
degisimi goriilmektedir. Baslangicta siirtiinme katsayist yiliksek bir degerden
baglamakta hiza bagli olarak hemen diismekte ve daha sonra baslangic degerine
olarak degismesi iist yapinin yliksek modlarinin tahrik edilmesine ve ani harekete,
sebep olabilir. Bu nedenle titresime karst korumanin Onemli oldugu tasiyici
sistemlerde uygun olmayabilir. Diger bir sakinca da siirtiinme katsayisinin zamanla
ve sicaklikla degismesidir. Bu ise, diisilk taban kesme kuvvetine gore
boyutlandirilmig sistemlerde bazen taban kesme kuvvetinin biiyiimesi ile siirtiinme
katsayisinin kiigiilmesi sonucu, hasar olusmasina sebep olabilir. Boyle bir sistemde
hareket © W siirtiinme kuvvetinin yenilmesi ile baslar ve W / R o&teleme
rijitligi ile devam eder. Burada, [ siirtlinme katsayisi, W mesnede gelen diisey yiik
ve R egrilik yaricapidir. Ust yapinin rijit davrandigi durumda sistemin titresim

periyodu sadece ylizeyin egrilik yarigapina bagl olup,

T :271\/E (2.1)
g

olarak ortaya cikar.

stirtiinme ¢o6ziilmesinin baglangici Artan Normal Kuvvet

Surtiinme katsaytsi

Sekil 2.5 Siirtiinme katsayisinin 6teleme hizina bagliligi ve bunun artan normal

kuvvetle degisimi



Yukaridaki ifadede goriildiigii lizere titresim periyodu, kiitleden bagimsiz ancak
icbiikey yiizeyin egrilik yaricapina baghdir. Boylelikle yapinin izolasyon periyodu
tek parametreye bagli oldugundan, degistirilmesi kolaydir, izolatorlerin siirtiinme
kuvveti asildiginda, izolasyonlu periyot aktif hale gelmektedir. Kayma hareketi
basladiginda aktif olan siirtlinme kuvveti, mesnet malzemesinin se¢imi ile kontrol
edilir. Deprem kuvvetleri siirtiinme kuvvetinden az oldugu siirece, sarkag sistemlerle
mesnetlenen yapi, titresimin izolasyonsuz periyoduna karsilik gelen bir tepki

gosterecektir.

Stirtlinmeli  sarkag  sistemlerin  geometrisi ve tasidiklart agirlik, Onemli
parametrelerdir. Ciinkii, bu sistemin davranigi basit bir sarka¢ hareketinin temel
prensiplerine dayanir. Siirtiinmeli sarka¢ tipteki izolatdr ile mesnetlenen yapi,

deprem hareketine karsi, kiigiik genlikli sarkag¢ hareketi ile tepki verebilmektedir.

2.4.2 Geri Sekillenen Siirtiinmeli Taban izolasyon Sistemi (RFBI)

Geri sekillenen siirtlinmeli taban izolasyon sistemi, yiiksek kayma hizlarinda
paslanmaz celik {izerindeki Teflon'un yiiksek siirtlinme katsayis1 probleminin
listesinden gelmeye calismaktadir. Bunun igin, tek bir izolatér Icinde ¢ok sayida
kayici arayiizeyler kullanma yontemine gidilmektedir. Boylece izolatoriin iist ve alt
ylzleri arasindaki hiz, tabakalarin sayisina boliinmektedir. Bu sayede disiik bir
sirtiinme katsayist korunarak, her bir ylizdeki hiz degeri kii¢iik olmaktadir, Kayici
elemanlara ek olarak, hi¢ diisey yiik tasimayan ancak geri doniis kuvveti saglayan
merkezi bir kauguk ¢ekirdek bulunmaktadir. Bu sistem iizerinde yapilan testlerde
kaucuk cekirdegin, yer degistirmenin tek bir arayiizeyde toplanmasin1 dnleyemedigi
goriilmiistiir. Bu nedenle kaucuk c¢ekirdegin icine, kayici tabakalar arasindaki yer
degistirme dagilimini diizelten, merkezi bir ¢elik ¢gubuk koyulmustur. Sekil 2.6a ve
Sekil 2.6b'de geri sekillenen taban izolasyon sisteminin, sirastyla kesit ve elemanlari

ve kuvvet-yer degistirme davranisi gosterilmektedir.

2.4.3 Celik Plakah Tabakalar ile Ayrilmis Neopren Malzemeli izolatérler

Bu sistem, niikleer elektrik santrali tesislerine yapilacak uygulama icin, 1970
yillarin baslarinda gelistirilmistir. S6z konusu kurulus, icinde giivenliginin
saglanmas1 gereken donanima sahip ve 0.2g 'lik ivmeye dayanacak nitelikte, standart

bir niikleer elektrik santrali gelistirmisti. Santral, daha yiiksek depremselligi olan



yerlere yerlestirilmek tizereyken; donanimin ivme mertebelerini binanin sahip oldugu

sinir degerinin altinda tutmak icin izole edilmistir.

Ust gelik plaka

Ust baglani
Blakasi

Ceviesel kavguk gekirdck

SortOnmeli halkalar
Kaucuk gekindek
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(

b)

Sekil 2.6 Geri sekillenen siirtiinmeli taban izolasyon sisteminin;

a) kesiti ve elemanlari, b)kuvvet-yer degistirme davranisi

Sistem; tabakali suni kauguk (neopren) izolatdrleri, paslanmaz ¢elikle temas halinde
olan kursun-bronz alagimi ile birlestirmektedir. Sistemin kayict yiizeyi ise,
elastomerik izolatoriin listiine oturtulmaktadir. Kayici yiizeyin siirtiinme katsayisinin,
izolatoriin servis omrii géz Oniine alinarak, 0.2 olmasi gerekmektedir. Suni kauguk
tampon, ¢ok diisiik yer degistirme kapasitesine sahip olup, yaklasik = 5 cm'den fazla
degildir. Meydana gelen yer degistirmelerin bu sinir degeri asmasi halinde, kayici
eleman Ongoriilen yeterli hareketi saglamaktadir. Sistem, mesneti diizeltici yani

merkeze geri ¢ceken herhangi bir mekanizmaya sahip degildir. Bu nedenle sistemde



kalic1 yer degistirmeler meydana gelebilir. Sisteminin Sekil 2.7 de kuvvet-yer

degistirme davranis1 gosterilmistir.

L w 1), - et yn e

Sekil 2.7 Celik Plakali Tabakalar Ile Ayrilmis Neopren Malzemeli Izolatdrlerin

kuvvet-yer degistirme davranisi

2.44 EERC Birlesik Sistemi

Bu sistemde yapiin i¢ kolonlari, Teflon malzeme ile kapli paslanmaz celikten
yapilmis kayici elemanlar ile tasittirilmigtir. Binanin dis kolonlari ise, diigiik sontimlii
dogal kauguk izolatorler ile tasittirilmistir. Kauguk izolatdrler, yapinin yeniden
merkezlenmesi yetenegini saglamakta ve yapinin burulma davranisini kontrol

etmektedir. Buna karsin kayici elemanlar ise soniimii saglamaktadir.

2.5 Pasif Enerji Tiiketen Soniimleyici Sistemler

Mevcut ve yeni tastyict sistemlere hareketi soniimleyici elemanlarin ilave edilmesi
ile depremden ortaya ¢ikan enerjinin tiiketilmesi ve bu suretle deprem hasarmin
sinirlandirilmasi1 veya onlenmesi amaclanir. Bu tlir sdniimleyiciler uzun zamandir
ucak ve makine miihendisliginde basari ile kullanilmistir. Yapilarda kullanimina yeni
olarak baslanan bu elemanlar diisey yiiklerin karsilanmasinda tasiyici sistemin bir
parcasi degildir. Ozelliklerine gére depremden sonra bu elemanlarin degistirilmesi ve
yenilenmesi gerekebilir. Ancak, bu islem sirasinda binada calisanlara verilen
rahatsizlik ve ortaya c¢ikan masraf oldukca kiigiiktiir. Bu sistemlerin ana calisma
ilkeleri ayn1 olmakla beraber iireticiye bagl olarak degisik tiirleri vardir. Genellikle
bunlar yapida katlar arasinda bir kosegen elemanin pargasi olarak veya temelde temel
sOniimleyicisi olarak ortaya cikar. Katlarin birbirine gore farkli yer degistirmesinden
veya yap1 temelinin farkl yer degistirmesinden sonlimleyicide ortaya ¢ikan kuvvet

ile deprem enerjisinin tiiketilmesi s6z konusu olur. En ¢ok sdz konusu olanlar



cevrimsel veya yer degistirmeye bagli soOniimleyiciler ile hiza bagh

sontimleyicilerdir, [5].

2.5.1 Cevrimsel Soniimleyiciler

Sekil 2.8’de rijit-plastik  ve elasto-plastik davranig gosteren cevrimsel
soniimleyicilerin, kuvvet-yer degistirme c¢evrimi gosterilmistir. Bunlarda enerji,
sirtiinme (rijit-plastik davranig) veya metallerin akmasi (elasto-plastik davranis)
yoluyla soniimlenir. Relatif kat yer degistirmelerine bagli sonlimleyicinin
olugmasinda, bu soniimleyicilerin bulunduklar1 g¢ercevelerin de boyutlandirilmasi
onem kazanir. Degisik tiirden olanlar mevcuttur. Mesnet c¢ergevesi seklinde
olanlarda, soniimleyici malzemesinin akmaya erismesi s6z konusudur. Cubuk
seklinde olanlarda, ikinci bir ¢ubuk birinci ¢ubuga gecirilmis olup, birinci cubugun

Kuwvet Kuvvet
i 3

a) b)
! - /
f k Yerdedigtime Ll // Yerdedistime

Rijit plasiik Elaslo-plastik

) d)

TN AT .
\\ J Yerdegistirme L / Yerdegigimme

Viskoz Visko elastik

Sekil 2.8 Pasif sonlimleyicilerde kuvvet-yer degistirme iliskisi

burkulma yiikiinii arttirirken, iki ¢ubuk arasinda tam biitiinlesmenin olmamasi
nedeniyle, basin¢ akma kuvvetini arttirmaz (Sekil 2.9). Bu suretle soniimleyici
cubugun hem ¢ekmede ve hem de basingta akmaya gelmesi saglanir. Soniimleme,

cubugun akmaya erigsmesiyle yaptigi sekil degistirme sonucu ortaya ¢ikar.
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Sekil 2.9 Cubuk tiirlinden pasif soniimleyici

2.5.2 Hiza Bagh Soniimleyiciler

Bu tiir sonlimleyiciler visko-elastik katt madde davranisina veya viskoz bir akigkanin
bir dar agizdan zorlanmasi esasina dayanir. Bir visko-elastik soniimleyicideki F

kuvvetinin A yer degistirmesine bagliligi

F =K, +CA (2.2)

olarak ifade edilebilir. Harmonik bir harekette A, genlik ve o dairesel frekans olmak

tizere visko-elastik soniimleyicinin kuvvet-yer degistirme ¢evrimi

(MJ N (Aj -1 (2.3)
CA,@ A

0

olarak elde edilir ve degisimi Sekil 2.10°daki gibidir. Bir ¢evrimde soniimlenen

enerji asagidaki gibi hesaplanabilir:
W, = j FdA = cA 7w (2.4)

Burada ilgili soniim ve s6niim orani

W, C W,
Cc= = =
Ao’ 2mo 22K, A

etkili—o

(2.5)

olarak ortaya ¢ikar.

Viskoz soniimleyiciler, pistonda bulunan bir viskoz akigkanin bir dar agizdan
gecmeye zorlanmasi esasia dayanir (Sekil 2.11). Uygulamada viskoz sivi ile dolu
olan bir silindirin iginde bulunan pistonun hareketi ile tliketilen enerji viskoz

sOniimleyiciye ornektir.
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Sekil 2.10 Hiza bagl sonlimleyicide kuvvet-yer degistirme iliskisi

Bunlarda sekil 2.10°da gosterilen etkili rijitlik sifir olup, piston kuvveti sadece hiza
bagli olarak ortaya ¢ikar. Boyle bir viskoz sdnlimleyici pistonunu ¢apraz olarak alt ve
ve st katlara bagli oldugunu kabul edelim. Aradaki relatif hiza bagl olarak pistonda

bir kuvvet dogacaktir:

F=cA (2.6)

Relatif yer degistirmenin harmonik fonksiyonla ifade edilebilecegi kabul edilerek,

piston kuvveti hesaplanabilir:

Alt)= A, sin ot F(t)=cwA, cosat 2.7

Sivi gegisl nlan piston baghd

Sikigabilie Kontrol kapakeid:
silikon sivi

Sekil 2.11 Viskoz soniimleyici

Goriildiigi gibi, relatif yer degistirme ile kuvvet arada bir faz farki ile ortaya ¢ikar.
Yer degistirme sifirken, kuvvet maksimum olmaktadir. Halbuki, yapidaki
elemanlarda kuvvet yer degistirme ile ayn1 fazda olup, her ikisi birden sifir veya
maksimum olurlar. Ayrica, stvinin 6zelligine baglh olarak kuvvetin yiiksek hizlarda
hiza baglilig1 daha diisiik oranlarda olur. Yani; kuvvet hizin, 6rnegin 1/3 gibi, birden

daha kiigiik bir kuvveti ile orantili olur.



3. TABAN iZOLASYONUNUN TEORIK ESASLARI

3.1 Lineer Teori

Lineer Teori Sekil 3.1’de gosterildigi gibi iki kiitleli bir yap1 modeline
dayanmaktadir, “m” ile Sekil 3.1°de gosterilen kiitle, binanin {istyapisini temsil

etmek iizere planlanmistir, “m;” ile ifade edilen kiitle ise, izolasyon sistemi

sirastyla kg ve c ile gosterilmistir. Izolasyona ait rijitlik ve soniim degerleri ise ki, ve

13 2

cp ile gosterilmistir, iki kiitlenin mutlak deplasmanlart “us” ve uy’

2

sembolleri ile
gosterilmektedir. Ancak, rolatif deplasmanlart kullanip ona gore tarif etmek daha

elverisli olacaktir.
vy, = U, —U, v, =U, —U,
(3.1

burada u,, zemin deplasmanidir. Rolatif deplasmanlarin bu sekilde tercih edilerek
kullanilmasi, 6zellikle bu analiz i¢in ¢ok elverisli olmaktadir. Ciinkii bulunacak iki

Onemli sonuc¢ sunlar olacaktir:

v, : Izolasyon sisteminin deplasmant, ve
v, : Goreli kat dtelemesidir.

Bu nicelikler agisindan iki serbestlik dereceli modelin temel hareket denklemleri
(m+m, )V, +mv_+c, vet+k,v, =—(m+m,)i, (3.2)

mv, +mv_+c v, +k v, =-mi, (3.3)

yukaridaki denklem takimini1 matris notasyonu i¢inde asagidaki gibi yazabiliriz.

A PO 3 P W S M
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Sekil 3.1 Izole edilmis binanin sematik cizimi

Burada M=m+m, ifadesi yukaridaki matris notasyonunda kullanilirsa asagidaki

esitlik elde edilir.

MV +Cv +KV =-Mril
v sembolii ile gosterilen bir kiitle oran1 tanimlarsak

m

m
= =— 3.5
! m+m, M (3-5)
ve nominal frekans degerleri olan ®, VE®, asagidaki gibi verilirse
k c
w= e =
{ m } {B 2mc)}
k k
o, =—2 ol =— (3.6)
m+m, m
ve asagidaki gibi bir kabul yaparak
® 2
b_=¢ ve £=0(107) (3.7)

(@

S



[0(107) mertebe olarak yiizde virgiilden sonra iki basamak anlamina gelmektedir.

0,01 6rneginde oldugu gibi]
Soniim faktorleri 3, ve B, asagidaki gibi verilmektedir.

20,8, = —* 20,8, = (3.8)

+m,

Bu nicelikler cinsinden [(3.1) ve (3.2)] temel hareket denklemleri asagidaki sekle

dontistiiriilerek yeniden yazilabilir.

YW, +V, +20,B,V, + OV, = -,

(3.9a)

V.4V, +20B,V, + 07V, =—i (3.9b)

g

Birlesik sistemin klasik modlari o, ve w, frekanslar ile birlikte, ¢ ve$™ olarak

gosterilmektedir.

0" =(0y'.9,) =12

Frekanslar i¢in karakteristik denklem,

(I-po' - (0 +o))o’ +o, o, =0 (3.10)

bu denklemin ¢oziimleri:

o = 02 + 0 -0 —02)? +4ve’ o212
1 2(1—y){ b ; —[(oy :) YO, O] }
1
®; = © + o’ +[(0 —0)* +4ye’ ©]"? 3.11
2 Z(I—Y){ b s [( b s) y b s] } ( )

(3.7 )’de ifade edilen & tanimi kullanilirsa,
o = o, (1-ye)

2

®! = 1(”5 (1+7¢) (3.12)




formuna doniiserek sadelestirilebilirler. (¢}, =1),i=1,2 yardimiyla mod sekilleri

belirlenir.
o = (Le)
o = {1,—%[1 — —v)s]} (3.13)

Modal koordinatlarindaki asal yer degistirmeleri ifade etmek i¢in,

M )

vy =q,0,  +q,0,

vo=q,0," +q,0,” (3.14)

seklinde yazilir.Burada q; ve ¢, zamana bagli modal katsayilardir. Modal

biiytikliikler M, L; asagidaki gibi tanimlanmaktadirlar.
M; = ¢ir M¢i
ML, =¢" Mr (3.15)

¢ ’da birini dereceden olan bu ifadeler yeniden diizenlenirse,

M, = M(1 + 27¢)

M, = pAnl=20-7z G.16)
Y

Ve

L =1-y¢ L,=2e (3.17)

seklini alirlar.

( 3.2 ) ve ( 3.3 )deki hareket denklemleri i¢inde yer alan (v,,v,) terimleri,
" vep'” cinsinden ifade edilerek olursa, asagidaki formda gosterildigi iizere,
icinde modal katsayilarin (q;, q2) yer aldig1 iki tane denklem ortaya ¢ikacaktir:

q, +20,,q, +A,q, +(’312q1 =-Ld,

(3.18)



4, +1,q, +20,B,q, + 035(12 =-L,u, (3.19)

2m,B, ve 2m,0,terimleri asagidaki esitlik yardimi ile hesaplanr,

ir | o 0
M 20,B; =¢ [0 . }I) (3.20)

Yukaridaki esitlikten yararlanarak o.f3;'lerin (i=1,2) ¢oziimii

20,8, =20,B, (1-2ye)
20,8, =1 (20, +210,,) (3.21)
-7

ve buradan hareket ederek B, 'ler(i =1,2)

B, = Bb(l—gye] (3.22)

olarak bulunur. A, veA, ile gosterilen etkilesim katsayilar1 asagidaki esitliklerden

yararlanarak hesaplanir.

MM, = ¢(l)r {Cb ° }4)(2)
CS

0
@r | b 0 | o
MM, =6 0 c o =M, (3.24)
Boylece
C, 0 |(1
AM, =(l,¢) 0 =C, —€0c, (3.25)
c, |[\—a

a =111 (-]
Y

Denklem ( 3.16 )’da ifade edilen (M, M>)’yi kullanarak,



o _ 20,B,M —e{(1/n)[1- (1-y)e]20,p,m
1 M(1 + 2ye)

= 20,B, (1~ 2y6) —&’0,B, (1 - 2y¢)
= 20,[B, (1~ 2v6) —¢"p,] (3.26)

Ve

£ = 20,B,M —e{(1/7)[1 - v)e]20,B,m
T M-/l - 20 -)e]

= 20,B, —£20,B,)[1+2(1 —v)e]ﬁ

=20, B,[1 +2(l—y)8]—8”2[35}# (3.27)

seklinde sonuglanir.

Yapisal uygulamalarin ¢ogunda, soniimiin yeterince kiiglik oldugu diyagonal
olmayan bilesenlerin (burada A, vei,'dir) etkisinin thmal edilebilir oldugu kabul

edilmektedir. Gerekli ¢oziim, ayrik hareket denklemlerinden elde edilebilir , yani,
q, +20,p,q, + (012q1 =-L,i,
4, +2m0,p,q, + (’ngz =-L,d, (3.28)

Eger yer hareketinin zamana baglihigi 1, (t) biliniyorsa, qi(t) ve q» (t) olarak

gosterilen modal bilesenler asagidaki denklemlerden hesaplanabilir.

L t

q, = —‘Iu o (t— e " sino, T dt (3.29a)
o, 5
L t

q, = —tJ.u (U= e P sino, T dt (3.29b)
®

10

qi ve qz2’nin maksimum degerleri ise asagida gosterildigi gibi verilebilir.



|q1 e = LiSp(0,B) (3.30a)

|Q2 o = LaSp(©,,8,) (3.30b)

Burada S,(®,B); yer hareketinin o frekansinda ve [ soniim faktorii igin

yerdegistirme davranis spektrumudur.

S6zkonusu davranis spektrumundaki en biiylik degerlerden, yapiin ve izolasyon
sisteminin en biiylik yer degistirme miktarlarim tahmin etmek i¢in “karelerin
toplaminin karekdkii (SRSS)” yéntemini kullanmak gereklidir. izolasyon sistemi

maksimum yerdegistirmesi ve yapisal sekil degistirme degerleri asagida gibi

verilmigtir.
Vilma = l((l)z(l) |q1 max)z + (¢2(2)|q2 maX)ZJI/Z (3.31a)
vl =l a2+ @ Pas] 2] (3.31b)

(3.16), (3.17), (3.31a) ve (3.31b) denklemlerinden elde edilen sonuglari ¢oziime dahil

ederek spektral deplasmanlar

max {[LISD((’)I’BI)]2 + [Lst((’)zeﬁz)]z }1/2

|Vb

= {1=7e)*[Sp (@,.BOF + 726 [Sp (0,8, ] (332)

\(

S Imax

:{82 (1- 'YS)Z [Sp(®, 9B1)]2 + YZSZ-YLZ[I -(- Y)g]z [Sp (w, aBz)]z}

1/2

= e{1-2y6) [Sp (@B +[1-2(1=7)el* [Sy (@,,B,)] (333)

olarak elde edilir.

Genellikle ytiksek frekanslardaki (6rn. ,)yer degistirmenin, daha diisiik

frekanslardaki (6rn. ®,) yer degistirmeden ¢ok daha kiiciik oldugu deprem



spektrumlar1 igin &’[S,(®,,B,)]° terimi ihmal edilebilir. Bu durum asagidaki

sonucu vermektedir.

max (1-ve)Sp (@,,B,) (3.34)

|Vb

Eger & den yiiksek terimleri ihmal edersek, yapisal sekil degistirme veya iistyapida

meydana gelecek en biiyiik goreli kat 6telemest,

=¢[S,(0,,B,)* +S, (0,,B,)° 1" (3.35)

VS

max

olarak verilmektedir.

Benzer olarak taban kesme kuvveti katsayisi, Cs,

S I max

max

= (’)fg[SD ((Dl:Bl)z + SD ((Dz:Bz)z]l/z
=[@pSp (@,,B))* +&°0.Sy (0,,8,)*]"

=[S, (o,,B,)* +&’S, (0,,B,)° 1" (3.36)

ifadesi ile gosterilir.

Yalniz ilk terimleri goz oniinde tutarsak asagidaki denklemleri elde ederiz.

eS

o = =€Sp(0,,B,) (3.37a)
@y,
SV

Vo] =—==5,(0,:,) (3.37b)

b

ve hesap taban kesme kuvveti katsayisi Cs, asagidaki denklem ile tarif edilir.

2

1/2 1/2
0] €
=®b3v{1+82—§} SA(wb,Bb)(H—j ~ S, (®,,B,)
0 -y

1



Yukaridaki ifadeler sunu belirtmektedir: Kiiciik s degeri ve tipik bir tasarim

spektrumu i¢in izolasyon sistemi en azindan baglangi¢ asamasinda S, (w,,B,) gibi

bir bagil taban yerdegistirmesi i¢in tasarlanabilir. Ayni durumda binanin tasarimi igin

ise S,(w,,B,)gibi bir taban kesme kuvveti katsayisi alinarak yapilabilir.
C, =S, (o,,B,)olan ankastre tabanli bir yap: ile karsilastirildiginda, taban kesme

kuvvetinde meydana gelen azalma S, (®,,3,)/S, (»,,B, ) orani ile verilmektedir.

Sabit hiz spektrumu igin bu oran ®,/w, ya da kabaca &'’ ile verilmektedir. Bu
durumda genellikle B,,B,'den daha biiyiik olacag: i¢in, taban kesme kuvvetinde

meydana gelen azalma, olmas1 gerekenin altinda kalir.

3.2 Teorinin Bina Tiirii Yapilara Uygulanmasi

3.2.1 Cok Serbestlik Dereceli Sistemlerin Hareket Denklemleri

Daha onceden gelistirilen basit lineer modelin iki serbestlik dereceli sistem ig¢in
analiz, ¢cok katl binalar i¢in de uygulanabilir. Kiitle matrisi M, soniim matrisi C ve
rijitlik matrisi K olan bir yap1 sistemini ele alalim. Konvansiyonel yapi sistemi igin,

her bir serbestlik derecesinin yere gére goreli yerdegistirmesi

Mii + Cii + Ku = —Mrii (3.38)

g

formundaki hareket denklemi ile verilir. Burada r, her bir serbestlik derecesini yer

......

ve sOnlimil ¢, olan bir taban izolasyon sisteminin iistiine oturtuldugunda denklem

(3.36)’nin yeni formu,

MV +Cv+Kv =-Mr(ii, +V,) (3.39)
olur. Burada,

v : Taban dosemesine gore yerdegistirme ve

v, : Taban dosemesinin yere gore yerdegistirmesidir.

Bina ve taban izolasyon sisteminin olusturdugu birlesik sistemin hareket denklemi;

rTM(i}+ri}b+rﬁg)+mb(i}b+ﬁg)+cbvb+kbvb =0 (3.40)



Bu baska formda,

r'MV +(m+m,)V, +c,v, +k,v, = —(m+m, )i, (3.41)

yazilabilir. Denklem 2.40° da verilen t'Mr iist yapinin toplam kiitlesi, m+mj ise

1zolasyon sisteminin tasidigi toplam kiitledir. Matris formunda,

MV +Cv +KV =-Mril (3.42)

seklini alir. Yukaridaki ifadede yer alan matrislerin agilimlar1 agagidaki gibidir:

M = m+m,r’ M C - C, 0 K = k, 0
Mr M 0 C 0 K

3.2.2 Cok Serbestlik Dereceli Sistemlerin Modal Analizleri

Ankastre mesnetli yapilarin dogal modlarinin biliniyor oldugu varsayilir ve bu dogal
modlar ¢'[i=12..ccccoeiiinnnn. ,N] ile adlandirilirlar. Bu mod sekillerinin

terimlerini kullanarak, yapinin her bir serbestlik derecesindeki yerdegistirmesi

asagida verildigi gibi
N .
v=>q,¢’ (3.43)

ile hesaplanabilir. Dogal frekanslar, o’
M¢'o; =K' (3.44)
denklemi ile verilir. Asagidaki varsayim yapilmistir.

$'Cod' =0 i#]jise.

Hareket denkleminin matris formu N+1 sayida denklem takimina indirgenebilir.



D rT™MO'G; + (m+my )V, +c, v, +k, vy =—(m+m,)i, (3.45a)

i=1
Ve
G, +20B,q, +0;q, =-L,(V, +ii,) i=l.... ,N (3.45b)

yazilir. Burada L;, ankastre mesnet durumunda modlarin katilim faktorleridir.

L =—— (3.46)

dir.
Ankastre mesnet durumunda modal kiitleler,
M, =¢" M¢' (3.47)

olarak verilir. Denklemler agagidaki formda yazilabilir.

N
Zﬂqi +V, +20,B,V, +0pv, =i, (3.48)
o m+m,

i=l

LV, +4, +20. .q.+o).2q.=—L.1'i TS IS ,N 3.49
i'b i iFiti i

17g

Genelde taban izolasyonlu yapilarda birinci modun iistiindeki modlar, istyap:r ve
izolasyon sisteminin tasariminda higbir rol oynamazlar. Bu nedenle analizde birinci
mod dikkate alinmalidir. Yukanidaki hareket denklemleri, 3.9a ve 3.9b
denklemleriyle verilen tek serbestlik dereceli izole edilmis sistemin hareket

denklemleri ile karsilastirilarak, v, yerine L,v, ve lig yerine Liii, kullanilirsa ve

. m m
! m+m, M
ile

LM,
=



yer degistirirse;

LM, . . : 2 "
q, +(LVvy)+20,B,(L,v,)+ o, (Lv,) = -Lt,
m+m,
(Livy)+q, +20,8,q, =-Li, (3.50)
elde edilir.

Bu denklemlerin ¢oziimii sonucunda q;, tek serbestlik dereceli sistemdeki

v, ¢0ziimiine kars1 gelir.

Tek serbestlik dereceli sistem icin elde edilmis olan yerdegistirme ve taban kesme

kuvveti katsayis1 degerleri,

1

Vil = 5S4 (@4:By) (3.51)
©y,

ve

C, =[S, (®, ,B, ) +&(1-7)2S, (o, ,B )" (3.52)

Cok serbestlik dereceli sistem icin yukarida yer alan ifadeler, asagidakilerle yer

degistirir. Maksimum goreli taban yerdegistirmesi asagidaki gibi verilir:
1

ILovyl = LSy (@8, (3.53)
b

Fakat L, terimi esitligin her iki tarafinda bulundugu i¢in sonug 6ncekiyle ayn1 olur.

Taban kesme kuvvetini elde etmek i¢in

B . l2
_| e’LiSa (@, ,B, )+82L2tSA2(0‘)s B )

o (0,)* (0,)*

(3.54)

|q1

biiyiikliigii kullamlabilir. Burada o,,B. daha 6nce hesap edilenlerle aymidr.

£,6, =, /o, ile yer degistirir. Bagil yerdegistirme vektorii v,

v=q,0" (3.55)



ile verilir ve soniim katilimlar1 ithmal edilerek, her bir elemandaki atalet kuvvetleri

asagidaki gibi hesaplanir.

F=Kv=q,K¢" =qMp"w’ (3.56)
Ustyap1 igin toplam yatay kuvvet

r'F=q,0;L,M, (3.57)

ile hesaplanir ve bu ifade taban kesme kuvveti katsayis1 C cinsinden ifade edilirse,

Csm:rTF (3.58)
Boylece,
LM o
C, =[S (0,.8,)+ (-7 LS 0, . ]
L2M
=[5 (@4B)+ 17 e S @81 (3.59)

seklinde yazilir, [2]. Burada, daha dnce ifade edildigi gibi € = 0,’ /o,” dir.



4. TABAN IZOLASYONLU YAPILARIN TASARIMI iLE ILGILI GECERLI
YONETMELIKLER

4.1 Giris

Tirkiye'de, afet bolgelerinde yeniden yapilacak, degistirilecek, biiyiitiilecek,
onarilacak ya da gii¢lendirilecek resmi ve 6zel tiim binalarin ve bina tiirii yapilarin
bagli olacagi teknik sartlar "Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda
Yonetmelik" adli sartnamedeki ilkelere uyularak yerine getirilir. Ancak yine bu
yonetmeligin 5.2 No lu, Kapsam Baslig1 altindaki sartlardan dordiincii ve besinci

maddelerde sirasi ile s0yle denilmektedir, [1]:

*  Yap1 tastyici sistemini deprem hareketinden yalitmak amaci ile, temelleri ile
zemin arasinda Ozel sistem ve gereclerle donatilan veya diger aktif ve pasif
kontrol sistemleri  bulunan  binalar igin bu  Yonetmelik hiikiimleri

uygulanamaz.

* Her tirli kapsam dist yapilara uygulanacak esaslar, kendi 0&:el
yonetmelikleri yapilincaya dek, yapimlar1 denetleyen Bakanliklar tarafindan
cagdas uluslararast standartlar g6z Oniinde tutularak Ozel olarak saptanacak

ve projeleri bu esaslara gore diizenlenecektir.

Ortaya konulan yukaridaki sartlar dogrultusunda, bu tez calismasi i¢in; Amerika
Birlesik Devletieri'nde yiirtirliige konulmus ve taban izolasyonlu binalarin tasarimi

i¢in sartlar iceren yonetmelikler goz Oniine alinmugtir.

Amerika Birlesik Devletierinde taban izolasyonlu binalarin tasarimi i¢in, halen
kullanilmakta olan iki yonetmelik bulunmaktadir. Bunlardan birincisi, Uniform
Building Code'un, "International Conference of Building Officials" tarafindan
yayinlanan 1997 yili baskisidir.Bu yonetmeligin literatiirdeki ismi UBC - 97 olarak
gecmektedir. Ikincisi ise "Title 24, Part 2 of the California Code of Regulations,
Division III" tiir. Literatiirde ismi OSHPD-96 olarak ge¢mektedir. Title 24,UBC 94'e

cok benzer olmakla birlikte, Ozellikle taban izolasyonlu hastane yapilarina ve



Kaliforniya eyaletine bagh diger kamu binalarina yonelik olarak, daha 6zenli sartlar

da icermektedir.

Yeni binalarin tasarimini diizenlemek amaciyla, UBC ve OSHPD-96 yonetmelikleri
izolasyon yontemi kullanilarak mevcut binalarin iyilestirilmesine yonelik sartlar
icermemektedir. Ancak yine de pek ¢ok iyilestirme projesinde UBC Y 6netmeligi'nin
ortaya koydugu diizenlemeler yakindan takip edilmektedir. Ayrica UBC
Yonetmeligi, diisey izolasyon konusuna hitap etmemektedir. Diizenlemeler,
Izolasyon sistemleri ile ilgili olarak kesin olmayan bir dille yazilmistir. Yani hicbir
izolasyon sistemi "kabul edilebilir" nitelikte tanitilmamistir. Ancak yonetmelik
sartlar1, tiim 1zolasyon sistemlerinin; gerekli deplasman igin stabil olmas1 gerektigini,
artan deplasmanla beraber artan bir dayanim temin etmesi gerektigini ve tekrarl

yiikleme durumunda 6zelliklerinin azalmamasi gerektigini sart kilmistir.

Bu yonetmeliklerin altinda yatan felsefe sudur: bu diizenlemeler kullanilarak
tasarlanmis izolasyonlu bir yapinin, orta ve yiiksek siddetteki depremler durumunda
ankastre temelli bir yapr gibi davramis sergilemesi beklenmektedir. YOnetmeligin
amaci yapinin maliyetini diigiirmek degil ancak yapiya ve onun igindekilere gelecek
hasan smirlandirmaktir Bunu saglarken, taban Izolasyonunun su avantaji gdzden
kagmamalidir: Taban Izolasyonu, yapida elastik bir davranisa ve biiyiik bir deprem

itkisi i¢in diisiik kat ivmelerine izin vermektedir.

Bu yonetmelikler ve tasarim anahatlari; "Structural Engineers Association of
Northern California - SEAONC" nin bir alt komitesi tarafindan 1980'lerde gelistirilen
tasarim anahatlarindan yavas yavas gelistirilmistir. 1986 yilinda SEAONC, "Sarn
Kitap" olarak bilinen ve "Tentative Seismic Isolation Design Requirements" baslikli
bir belge yayinladi. Bu belgede onaya konulan sartlar, SEAONC tarafindan tavsiye
edilen mubhtelif yontemler igin, kaynak vazifesi gormiistiir. Ayrica bu sartlar,
Amerika Birlesik Devletleri'nde depreme dayanikli binalarin tasarimi i¢in kullanilan
UBC Yonetmeliginin ¢esitli baskilarinda yiiriirliige konulmustur. Son kitapta
lizerinde en ¢ok Onemle durulan konular; esdeger yanal kuvvet yontemleri ve
ankastre temelli yapilarin tasarimi i¢in gerekli olan sismik taleplerin mertebesi idi. O
da, 50 yillik bir periyotta asilmasi olasiligt % 10 olan bir yer hareketidir. Bu
yonetmeliklerde, dinamik analiz yontemlerine izin verilmis ancak basitge, statikce

esdeger formiiller tasarima yonelik minimum bir diizey saglamistir.



4.2 1997 UBC Yénetmeligi'ndeki Taban izolasyonlu Yapilara Yénelik Sartlar

4.2.1 Sismik Tehlike Diizeyi

Model olarak alinan UBC - 97 Yonetmeliginde, iki diizeyli sismik tehlike yaklagimi

ele alinmaktadir. Bunlar asagida belirtilmistir, [8]:
. Tasarim Esasli Deprem, "Design Basis Earthquake" (DBE)

50 yil i¢inde asilmasi olasiligr % 10 olan (istatiksel olarak tekrar periyodu ~500 yil

olan depreme karsilik gelen) yer sarsintisidir.
. Olabilecek En Biiylik Deprem, "Maximum Capable Earthquke" (MCE)

Bina sahasinda, meydana gelmesi beklenebilecek en bilyiik diizeydeki yer
sarsintisidir 100 yillik zaman diliminde asilmasi olasilig1 % 10 olan (Istatiksel olarak

tekrar periyodu 1000 y1l olan depreme karsilik gelen) yer sarsintisidir.

4.2.2 Tasarim Yontemleri

UBC Yonetmeligi'nin onceki baskilarinda, statikge esdeger tasarim yonteminin
tizerinde dnemle durulmustur. Bu yontemde, taban izolasyonlu bir yapida meydana
gelen deplasmanlarin izolasyon seviyesinde toplanmasi gerceginden faydalanilmakta
ve boylece iistyap1 neredeyse rijit bir cisim gibi hareket etmektedir. Tasarim tek bir
titresim moduna dayandirilmisti ve iistyapi i¢in tasarim kuvvetleri, hesap yer
degistirme durumunda izolatorlerde ortaya ¢ikan kuvvetlerden hesaplanmaktaydi. Bu
durum ¢ok basit bir tasarim islemi ile sonu¢lanmistir. Bununla beraber yonetmelik
yavag yavas gelistikce, dinamik analizin kullanilmasinin zorunlu hale geldigi
durumlarin sayisit da artmistir. Nihayet, gerekli olmayabilecek durumlarda dahi,

dinamik analizin kullanilmasina yonelik tesvikler yonetmeligin i¢ine dahil edilmistir.

Tiim sismik izolasyon tasarimlari i¢in bir statik analiz ortaya koymak zorunludur. Bu
durum, tasarim deplasmanlar1 ve tasarim kuvvetleri i¢in minimum bir seviye teskil
etmektedir. Statik analiz hem izolasyon sisteminin 6n tasarim ve dinamik analizin
gerekli oldugu yapi i¢in, hem de tasarimin yeniden gézden gecirilmesi adina yararl
olmaktadir. Hatta bazi 6zel kosullar halinde statik analiz, kullanilan tek hesap

yontemi olabilmektedir.



UBC - 97 Yonetmeligi'nde, dinamik analiz pek ¢ok durumda gereklidir (OSHPD-96
Yonetmeligi'nde ise her durum i¢in). Yapilacak olan dinamik analiz, davranis
spektrumu analizi ya da zaman tanim alaninda yapilan analiz seklinde yiiriitiilebilir.
Yapinin bulundugu yerel zemin kosullarina bagli olarak asagidaki durumlarda

spektral analiz gerekmektedir:
+ Izole edilecek yap1 S; ya da Sy gibi yumusak bir zemin iizerine oturuyorsa,

+ lIzole edilecek yap1 bilinen aktif bir fay hattina 10 km mesafe yakinhiginda

bulunuyorsa,

. Izole edilecek yapmin olabilecek en biiyiik deprem periyodu 3 saniyeden
bliyiikse

spektral analiz gereklidir.

Davranis spektrumu analizinin gerekli oldugu haller asagida siralanmustir;
*  Yerel zemin kosullarina bagli spektrum gerekiyorsa,

+  Ustyapinin yatay ya da diisey yonde diizensiz olmas1 halinde,

* Binanin dort kattan ya da 19.8 m'den daha yiiksek olmasi halinde,

* Yapmnin izolasyon periyodunun (DBE), elastik ankastre temelli yapinin

titresim periyodundan en az ii¢ kat biiylik olmasi halinde
gereklidir.

Zaman tanim alaninda analiz, davranmis spektrumu analizinin yerine kullanilabilir
Ancak izolasyon sisteminin veya lstyapinin yiiksek derecede nonlineer olmasi

halinde, zaman tanim alaninda analiz zorunlu hale gelmektedir.

4.2.3 Kaucuk izolatorlere Ait Statik Analiz

Statik analiz formiilleri, yer degistirmeleri ve kuvvetleri vermekte ve 1 s ile 3 s
periyot araligindaki sabit hizli spektraya dayanmaktadir. UBC - 94 ve OSHPD - 96
Yonetmelikleri'nde, sabit hiz spektrumunun degeri "Applied Technology Council -
ATC - 3 - 06" sartindan tiiretilmistir. Z = 0.40, S = 1 ve % 5'lik bir soniim i¢in hiz
degeri 0.60 m/s' dir. Buradan yola ¢ikarak Sp yer degistirme spektrumu asagidaki

gibi verilmistir.

S - T w2k 0.60)=0.252Tm (4.1)

S, =—YL
° o 27 4



Burada spektrum, bir zemin faktérii ve bir soniim katsayisi ile degistirilmekte ve

ardindan diger sismik bdlgeler i¢in ayarlanarak tasarim yer degistirmesi D'ye ulasilir.
Hesaplanacak ii¢ yer degistirme diizeyi asagida siralanmustir:

* D, Tasarim yer degistirmesi; DBE mertebesindeki deprem durumu igin

izolasyon sisteminin rijitlik merkezindeki yer degistirmedir.

* Dy, Toplam tasarim yer degistirmesi; D yOniindeki burulma yer degistirmesi
bilesenini de icerecek sekilde, binanin bir kose noktasindaki mesnet

yer degistirmesidir.

* Dpv, Toplam maksimum yer degistirme; MCE diizeyindeki bir deprem

durumu i¢in hesaplanan toplam tasarim yer degistirmesidir.

UBC-94 ve OSHPD-96 Yonetmelikleri'nde tarif edilen tasarim yer degistirmesi, D,
tiim tasarim iglemi i¢in baslangi¢ noktasi teskil etmekte ve dinamik analiz kullanilsin
veya kullanilmasin mutlaka hesap edilmek zorundadir. Tasarim yer degistirmesi
kavramu, listyapida meydana gelen deformasyonlarin ihmal edilebilir diizeyde oldugu

kabuliine dayanmaktadir ve agsagidaki formiil ile hesap edilmektedir.

_0.25ZNST,
B

D (m) (4.2)

Burada

Z : Sismik bélge faktorii (Ornegin 4 no'lu bolge icin 0.4)
N : Aktif faya yakinlik faktori

S1: Zemin faktorii

Ti: Saniye cinsinden efektif periyot

B : S6niim orani

Tasarim yer degistirmesi kavrami hala aynmi olmakla birlikte, UBC - 97
yonetmeligindeki formulasyon daha karmasiktir. Bir¢ok sayida yeni terim
yonetmelige dahil edilmistir. Ornegin su andaki yénetmelikte birbirinden farkli alt1
adet yer degistirme degeri hesaplanmalidir. Zemin profili tiplerinin sayis1 altiya

c¢ikmistir. Bunlardan {i¢ii; sert kaya, kaya ve yumusak kayadir.

Yine aynmi sekilde hesaplanmasi gereken dort tane sismik katsayr bulunmaktadir.

Ancak 4 No'lu bolgede asagidaki faktorlerin hesaplanmasi zorunludur:



» Sismik kaynak tipine ve sismik kaynak yakiligina baglh olarak degisen N, ve

Ny katsayilari,
* ZN,'ye bagh olarak degisen Cam ve C ym katsayilart

Tasarlanan taban izolasyonlu projelerde halen dinamik analiz kullaniliyor olmasina

ragmen, statik analiz hala zorunludur.

UBC - 97 Yonetmeligi'ne gore iki temel yer degistirme degerinin hesaplanmasi
gerekmektedir. Bunlar D p ve D \ ya da bir baska deyisle izolasyon sisteminin rijitlik
merkezinde meydana gelen DBE ve MCE yer degistirmeleridir. Bu degerler

asagidaki formiiller yardimiyla hesaplanir:

2

D, =94 Lwlo () (4.3.2)
BD
2

D, = (/47 oo T, (mm) (4.3.b)
BM

Burada

g : Yercekimi ivmesi

Cvp ve Cym : Sismik katsayilar

Tp ve Ty : 1zolasyon periyotlar

Bpve Bum : Strastyla DBE ve MCE diizeyindeki deprem durumlarina karsilik
gelen soniim katsayilaridir

Bu formiillerdeki Cyp ve Cyy terimleri; sismik bolge faktorii Z 'min, yerel zemin
profili tipinin ve deprem faymna yakinlik faktorlerinden birisi olan Ny 'nin, birer
fonksiyonudurlar.

4.2.4 Dinamik Analiz

Tasarim spektrumu , yerel zemin kosullarina baglh spektrumdur ve asagidaki hallerde

gereklidir:

* MCE deprem durumunda goriilen periyot degerinin (T,,) 3 saniyeden biiyiik
veya esit oldugu ya da,



* Zemin tipinin Sg, Sg olmasi durumunda veya,
* Yapi, aktif bir fay hattina 10 km mesafe dahilinde bulunuyorsa gereklidir.

UBC - 97 Yonetmeligi geregi, dinamik analiz ayrica, izole edilmis yapinin efektif
periyodunun yani Tp 'nin, izolasyon sistemi iizerindeki elastik ankastre temelli
yapinin periyodundan {i¢ kat daha fazla olmasi halinde yine gereklidir. Yerel zemin
kosullarina bagli bir spektrumun kullanilmasi halinde, kullanilan bu spektrum

yonetmelik tarafindan belirlenmis davranis spektrumunun % 80'inin altina diisemez.

4.2.5 Yapisal Olmayan Elemanlar Icin Diger Gereksinimler

Yapisal olmayan elemanlarin dayanim tasarimina yonelik olarak; ya ankastre
temelli yapilar icin belirlenen sartlar kullanilir ya da olabilecek en biiyiik
davranis deprem yiikii hesaplanir. izolasyon ara yiizeyinden gecen elemanlar,
Dy, yer degistirmesi degeri igin tasarlanmalidir. Buna karsin, izolasyon
sisteminin altinda, ankastre temelli tasarim yontemleri kullanilmaktadir. Buna
ek olarak goz oniine alinmas1 zorunlu olan baska detayli sistem gereksinimleri
bulunmaktadir. Bunlar i¢inde; cevresel kosullar, riizgar kuvvetleri, yangina

dayaniklilik ve yatay geri dondiiriicii kuvvet siralanabilir.
4.2.6 Goz Oniine Alinmas1 Gereken Diger Hususlar

Uniform Building Code'un tiim versiyonlarinda anlatilan taban izolasyonu
diizenlemelerinde, iizerinde 1srarla durulan ozelliklerden bir tanesi de deprem
kayitlarinin 6lgeklendirilmesidir, yani bir davranig spektrumu gibi sunulmasidir.
Yonetmelik aslen, iki tarafli yer hareketini dikkate almak amaciyla hedef spektrumda
% 301uk bir artist zorunlu kilmaktadir. Taban izolasyon sistemlerinin daima
izotropik olmalarina karsin, maksimum izolatér yer degistirmesi de her yonde
olabilmektedir. Bu nedenle maksimum yer degistirme ic¢in kullanilan temel statik
formiillerin, her yonde uygulanmasi amaglanir. Dinamik analizin, neden iki yonli
yer degistirmeleri kapsamasi gerektigi acik degildir. Ayrica bu gereksinim, eski tip
(konvansiyonel) yapilardaki detay sistemlerin tasarim sartlan ile dogrudan
celismektedir. Bu tasarim sartlarinda sdyle ifade edilmektedir: "Oyle elemanlar
tasarlanir ki, bir yonde 6nceden tarif edilmis tasarim deprem yiiklerinin % 100 ' i¢in

ve buna ek olarak o yone dik dogrultu i¢in de Onceden tarif edilmis deprem



yiiklerinin % 30’u icin, birbirine dik (ortogonal) etkilerin sartlar1 yerine

getirilmelidir".

Prototip izolatdrlerin kapsamli bir sekilde test edilmesi i¢in gereken sartlar UBC
Yonetmeligimin 6nceki versiyonlarindan alinmustir. Denetleme Islemi igin yeni
sartlar eklenmis ve bazi eski sartlar yenileriyle degistirilmistir Bu yeni sartlar i¢inde;
periyodik gozlemleme, izolasyon sisteminin onanim ya da iyilestirilmesi ve yatay yer
degistirme i¢in bir gozlem cihaz1 kullanilmasi gibi konulara yonelik sartlar

bulunmaktadir.



5. SURTUNMELI SARKAC TiPi IZOLATORUN MEKANIK
KARAKTERISTIKLERI ve MODELLENMESI

Earthquake Protection Systems Inc. Firmasi tarafindan dizayn edilerek firetilen
stirtinme esasli sarkag tipi izolatorler (Friction Pendilum) yapinin tasiyici sistemleri
arasina yerlestirilen malzemelerdir. Yapinin salinim periyodunu artirarak yikici
ozellik tasiyan kritik bolgeden uzaklagsmasini ve yatay deprem kuvvetlerinden
minimum sekilde etkilenmesini temin eder. Izolatér, deprem tarafindan
zorlandiginda alt ve ist plakalar1 arasinda yer alan ¢elik kiire konkav sekilde
tiretilmis olan alt plakanin {izerinde kaymaya baslar ve iizerindeki yapinin sarkag
misali kiigiik salinimlar yapmasini saglar. Olusan dinamik siirtiinme kuvveti deprem
enerjisinin soniimlenmesini saglar. Sonug olarak; izolator, deprem aninda yapiya

aktarilan sarsint1 hareketlerini biiyiik oranda diisiirmekte ve yapiy1 izole etmektedir.

Strtiinmeli  sarka¢  sistemlerin  geometrisi  ve tasidiklar1  agirhik, Onemli
parametrelerdir. Ciinkii, bu sistemin davranigi basit bir sarka¢ hareketinin temel
prensiplerine dayanir. Siirtlinmeli sarkag tipteki izolator ile mesnetlenen yap1 deprem

hareketine kars1 kiiclik genlikli sarkac hareketi ile tepki verebilmektedir.

Sarkag Hareket

M -

Kayir Smkag Hareket



Sekil 5.1 Siirtiinmeli sarkag tipi izolatoriin hareket sekli

Titresim periyodu, kiitleden bagimsiz ancak ig¢biikkey ylizeyin egrilik yarigapina
baglidir. Boylelikle, yapinin izolasyon periyodu tek parametreye bagli oldugundan
deprem sirasinda yapilarda burulma etkisi yaratmaz. Izolatdrlerin statik siirtiinme

kuvveti asildiginda izolasyonlu periyot aktif hale gelmektedir.
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Sekil 5.2 Siirtiinmeli sarkag tipi izolatoriin periyot-ivme grafigi

Sismik izolatoriin dizayn agamasinda
* Periyodu
» Diisey yiik tasima kapasitesi
* Deplasman kapasitesi
* Enerji sonlimleme kapasitesi
* Gerilme kapasitesi
* Rjjitlik 6zellikleri

» Siirtiinme degeri gibi 6zellikleri tayin edilmektedir.

5.1 Siirtiinmeli Sarkag¢ Tipi Taban Yalitimi Sisteminin Analizi

Su anda yirirlikte bulunan 1998 Tiirkiye Deprem Yonetmeligi’nde sismik

izolasyonla ilgili bir kayit bulunmamaktadir. Amerika’da kullanilan FEMA 356



“Guidelines for the Seismic Rehabilitation of Buildings” sismik yalitimla ilgili teknik

inceleme ve analizler igermektedir.

Bu calismada da faydalanilan FEMA 356 Boliim 9 “Seismic Isolation and Energy

Dissipation”, sismik analiz sisteminin analiz ve dizayn kriterlerini anlatmaktadir, [6].

FPS kayici izolatorlerin teknik 6zellikleri asagida 6zetlenmistir.

5.1.1 Siirtiinmeli Sarkac Tipi izolatériin Mekanik Karakteristikleri
Dinamik siirtiinme katsayisi, hiz ve ana iki sathanin fonksiyonudur, [7].

1) Sabit Mod: Bu mod; deprem yiikleri, kayici yiizeyde olusan statik siirtiinme

kuvvetlerinden kiiclikse gecerlidir.

i1) Kayic1t Mod: Bu mod; deprem yiikleri, kayicit yiizeyde olusan statik

stirtiinme kuvvetlerinden biiylikse gecerlidir.
Boylece temas yiizeyinde sifirdan farkli goreli kayma hizt meydana gelir.

FPS yalitim sisteminin rijitlik parametreleri Denklem 5.1°de verilmistir.

K; = ‘uD'—WkN/m (5.1)

y

Burada;

A Stirtiinme katsayisi
W : Herbir izolatdr tarafindan taginan diisey yiik
D, : Kabul deplasmani, ¢ok kiiciik olup yaklagik 2,5 mm’ dir.

Kayic1t moddaki rijitlik Kgps, Denklem 5.2°de verilmistir.
W
Kpps = E kN/m (52)

Burada;

R : Konkav yiizeyin egrilik yarigapi, olusan kuvvet F, denklem 5.3°de verilmistir.



F= uW {%}D kN (5.3)

Burada;
D : izolatérde meydana gelen yerdegistirmedir.

Yalitiml sistemin periyodu T, egrilik yarigapina baglidir.

T= 27z\/E S (5.4)
g

Burada;
g : Yergekimi ivmesi 9,81 m/s”

Efektif rijitlik Kefr, denklem 4.5°de verilmistir.

F
Keff = B (kN/m) (55)
Ve efektif periyod Tegr,

Terr = 27

S (5.6)
Keff g

[zolatoriin efektif soniim orani, B, denklem 5.7 ile ifade edilir.

_ 2 H
ﬁLHD/R} 6.7

Yalitiml1 sistemin maksimum deplasmani, D,,, denklem 5.8 ile ifade edilir.

g SX] >l<Teffm
Dp = m 5.8
(2]% e o5
Burada;
Sx, : Herhangi bir soniimde ve herhangi bir deprem tehlike seviyesinde, 1

s periyotta spektral ivme parametresi.



Toplam maksimum deplasman, Dr,, Denklem 5.8 ile hesaplanan maksimum

deplasmanin 1,1 katindan kiiciik olamaz.

Kayic1 yaliim sistemlerinde, yatay ve diisey ylkler arasindaki iligki lineerdir
(Denklem 5.5). Bundan dolay1 tasiyicilarin mekanik davraniglarinda olusan devrilme

momentinin etkisi kiigiiktiir ve ihmal edilebilir.

5.2 Taban lzolasyonlu Yapilarin Nonlineer Analizi icin Kullamlan ETABS
Bilgisayar Programinda, izolatér Ozelliklerinin Nonlineer Link Elemam Olarak

Modellenmesi
ETABS bilgisayar programi; sonlu elemanlar yontemini kullanarak, yapilarin iig
boyutlu statik ve dinamik analizi ile tasarimlarini yapabilmektedir.

ETABS bilgisayar programinin nonlineer versiyonunda yerel nonlineer 6zellikler

“Nonlineer link elemanlar1” ve “Nonlineer Ozellikler” baslhklar altinda verilmistir.
Bu program vasitasiyla modellenebilen link elemanlar1 agagida siralanmastir.
e Viskoelastik soniim saglayan “Damper” elemani,
e Yalniz basinca c¢alisan “Gap” ve yalniz ¢ekmeye calisan “Hook” elemanlari,
e Tek eksenli plastisite 6zelligi saglayan “Plasticl”,
e iki eksenli plastisitee 6zelligi saglayan “Isolatorl” ve
e Siirtiinmeli sarkag tipteki taban izolatdrii olan “Isolator2” dir.

Taban izolasyonu yapilarda kullanilan izolatorler i¢in, nonlineer karakterli kuvvet —
yerdegistirme iligkileri, yerel nonlineer 6zellikleri izin verebilme yetenegi atayabilen
baska bilgisayar programlari da mevcuttur. Bu programlar i¢cinde N-PAD (Base
Isolation Consultants, San Francisco, CA) , SAP 2000 (Computers and Structures,
Berkeley, CA), 3D-BASIS (State University of New York, Buffalo), DRAIN-3D

(University of California, Berkeley ) siralanabilir.

Bu calismada {i¢ boyutlu yapi elemanlarinin analitik modellenmesi i¢gin ETABS
bilgisayar programi kullanilmistir. Bu nedenle ETABS bilgisayar programinda,
stirtiinmeli sarkag tipteki taban izolatorlerinin nonlineer link eleman1 olarak analitik

modellenmesinin nasil yapildigindan bahsedilecektir.



Sunu da belirtmek gerekmektedir ki, nonlineer davranis yalnizca nonlineer zaman
tanim alaninda yapilan analizler sirasinda sergilenmektedir. Diger tiim analizler i¢in

“Nonlineer link elemani” lineer davranis gosterecektir.

Her bir nonlineer link elemanimin alti adet ayri yaydan teskil oldugu kabul
edilmektedir. Buradan anlasilacagi iizere, nonlineer link elemani icin alt1 serbestlik
derecesi tanimlanabilir. S6z konusu serbestlik dereceleri sirasiyla eksenel, kayma ve
burulma sekil degistirmesi ve li¢ adet salt egilme deformasyonlaridir. Her bir yay

birtakim ¢ift yonlii 6zelliklere sahiptir.
Yaylar:

e Tiim lineer analizler i¢in kullanilan, lineer efektif rijitlik ve efektif soniim

Ozelliklerine ve

e Sadece nonlinecer zaman tanim alanindaki analizler i¢in kullanilan, lineer

olmayan kuvvet-deformasyon iliskisine sahiptir.

Ikinci o6zellikte anlatilmak istenen; nonlineer link elemani, zaman tanim alanli
nonlineer analiz disindaki diger tiim analizlerde, lineer davranis gosterdigi kabul
edilerek ¢oziime katilir. Herhangi bir serbestlik derecesi i¢in nonlineeer 6zellikler
belirtilmemisse, lineer rijitlik 6zellikleri zaman tanim alanindaki nonlineer analizde
kullanilir. Lineer efektif soniim oOzelligi ise, yalnizca davranis spektrumu

analizlerinde ve lineer zaman tanim alanindaki analizlerde kullanilir.

Yaylarin nonlineer kuvvet-yerdegistirme iliskisi, modellenen davranis tipine bagh

olarak ayrik ya da birlesiktir.

ETABS bilgisayar programinda N1link elemanlar, iki diiglim noktali ve tek digim
noktali (yere mesnetlenmis) olmak iizere iki tiptir. Bu tez ¢alismasinda tek digiim
noktalt Nllink elemanlar kullanilacaktir. N1link elemani tek diiglim noktali ise,
uzunlugu sifir olarak alinir ve 1 lokal koordinati eksenel koordinattir. Z ekseni,
global eksen olarak alinir ve pozitif yon yukari ydndedir. iki eksenli izolator
modelinde uzunluk sonsuz alinirken, 1 lokal ekseni, i diiglim noktasini j diigiim
noktasina baglayan koordinat olarak alinmaktadir. 2 ve 3 lokal eksenleri, 1 lokal
ekseni ve Z global eksenine gore belirlenir. 1-2 lokal diizlemi, Z global eksenine
paralel ve diisey olarak alinir. Buna karsin 3 lokal ekseni ise, x-y diizlemine yatik ve
daima yataydir. 2 lokal ekseni, global Z eksenine gore diisey iken; global X ekseni

boyunca yatay olarak alinir.



Iki diigiim noktali izolatorlerde deformasyonlar asagida ifade edildigi gibidir:

Eksenel sdur = ugj— g

1-2 Diizleminde kayma s dw = upj —upi —dpr3j — (L —djp ) 135
1-3 Diizleminde kayma :dy3 = uzj —uzi —djsroj — (L — djz ) 14
Burulma tdp = 11— 135

1-3 Diizleminde salt egilme : dip = 12— 1y
1-2 Diizleminde salt egilme : d;3 = 13— 13

Yere mesnetlenmis tek digim noktali izolatorlerde, 1 diigiim

deformasyonlar sifirdir.

Yukaridaki esitliklerde yer alan parametreler asagida agiklanmaktadir.

Uy, Ugj, Usj, : 1 diglim noktasindaki yerdegistirmeler,
I'1i, 125, T3, : 1 diiglim noktasindaki donmeler,

ujj, Upj, Uzj,  :J diiglim noktasindaki yerdegistirmeler,
I1j, 12, 13j, : j diiglim noktasindaki donmelerdir.

noktasindaki

djp , dy» deformasyonunun olustugu yerin j diigiim noktasina olan uzakligidir ve

varsayilan olarak sifir almir. dj3 , duy3 deformasyonunun olustugu yerin j digim

noktasina olan uzaklhifidir ve yine varsayilan olarak sifir alimir. L eleman

uzunlugudur. Elemanin rijit hareketi halinde, tiim deformasyonlar sifir olacaktir.

Asagida Sekil 5.3’de Nllink elemant i¢in tanimlanan deformasyon sekilleri

gosterilmistir. dj; ve dj3 farkli degerler alabilmekle beraber, genellikle siirtiinmeli

sarkag izolator tipinde birbirine esit degerdedir.
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Sekil 5.3 N1link elemani i¢in tanimlanan deformasyon sekilleri

Asagidaki Sekil 5.4’de ise, N1link eleman: i¢in tanimlanan ve iizerinde serbestlik

dereceleri goriilen yay eleman1 gdsterilmistir.

Jj dizgiim noktas:

#’
f
Eksenel § EJ W @5 Salt Egilme
|
|

|

1 di3giim noktast ya da zemin

Sekil 5.4 N1link eleman1 i¢in tanimlanan alt1 serbestlik dereceli yay elemani

Bu deformasyonlara karsilik gelen yay kuvvetleri, elemanin davranisini belirler.
Eksenel . dy i¢in fy;
Kayma . dyp icin i, ve dy3 icin fy3

Burulma . dyp 1¢in fiy



Salt Egilme : dy; i¢in f}; ve dy3 i¢in fi3

Burada f;, f» ve fi3 i¢c yay kuvvetleri; f;;, fio ve fi3 ise yay momentleridir. Bu
kuvvetler sifir, lineer ya da nonlineer olabilir. Bunun yani sira bagimsiz ya da

birbirleriyle etkilesimli olabilirler.

Eleman i¢ kuvvetleri P, V,, V3 ve i¢ momentleri T, M,, M3 ¢ubuk elemanlardaki

gibidir ve Sekil 5.5’te gosterilmistir.

1T
M]

]
j l

P
-
—

L s v
Vs/j_’ %
L B

i

I

e e 3
M,
A « VY3
" . )
2 | I—n—» .\-{:
p? v

Sekil 5.5 N1link elemaninda i¢ kuvvet ve momentler

Eksenel P=1,
1-2 diizleminde kayma Vo=1p Mszs=(d—dy) fo
1-3 diizleminde kayma V=13 Mys=(d—ds) f3
Burulma T=1,

1-3 Diizleminde salt egilme : My, = fi»

1-2 Diizleminde salt egilme : M3, = fi3

Kayma ve salt egilme etkileri beraber diisiiniildiiglinde;
M; = My + My,

M; = M3, + M3, olacaktir.



Bu i¢ kuvvet ve momentler, nonlineer link elemaninin her enkesitinde mevcuttur.

Ic yaylarin her birinin lineer davranis gostermesi halinde yay kuvveti ve

deformasyon iliskileri, matris formunda asagidaki gibi ifade edilebilir:

f.1 [k, 0 0 0 o0 o07d,
f,/ |0 k, 0 0 0 0]d,
f| |0 0 ks 0 0 0l 59)
fl o o o k, 0 o0f[d,
f,l 10 0 0o 0 k, 0]ld,
fol [0 0 0 0 0 k,ld,]

Buradaki kyj, kyo, kus, ki1, kio, ki3 degerleri i¢ yaylarin lineer rijitlik katsayilaridir.

Yere mesnetlenmis elemanda j noktasi i¢in i¢ kuvvetler ve yerdegistirme iliskileri

matris formunda asagidaki gibi ifade edilebilir:

P K, 0 0 0 0 0 u,
V, 0 K, 0 0 0 —d;,k, ||y,
Vil | 0 0 ks 0 —djk, 0 I 5.10)
T 0 -dyks; 0 Kk, 0 0 r
M, —d,k,, 0 0 0 K,+d;’k, 0 r,
(M), |0 0 0 0 0 Kes +05°Ky, | 3],

Rijitlik terimlerinin soniim katsayilar ile, yerdegistirmelerin ise kendine karsilik
gelen hiz degerleri ile yerdegistirmesi halinde lineer soniim davranisi i¢in benzer

matris formunu elde etmek miimkiindiir.

Her bir i¢ yaya karsilik gelen serbestlik dereceleri i¢in alt1 adet lineer efektif rijitlik
katsayis1 belirlemek gerekir. Lineer efektif rijitlik katsayisi, N1link elemanin toplam
elastik rijitligini ifade eder ve bu katsayr lineer analizlerin hepsinde kullanilir.
Ornegin statik analiz, P-delta analizi, modal analiz, hareketli yiik analizi, davranis
spektrumu analizi ve lineer ve periyodik zaman tanim alaninda analiz gibi. Bu analiz
tiplerinde, gercek nonlineer ozellikler dikkate alinmamaktadir. Ayrica lineer efektif
rijitlik, nonlineer zaman tanim alaninda yapilan bir analiz sirasinda tiim serbestlik

dereceleri i¢in, titresim modlarinin elde edilmesinde kullanilir.

Izolator 2 dzelligi, iki dogrultudaki ortogonal ve etkilesimli kayma deformasyonlari

icin stirtinmeli davranis gosterir. Kayma dogrultularinda kayici ylizeyin egrilik



yaricapina bagli olarak kayma sonrast rijitlik olusturur. Bu izolator, eksenel
dogrultuda gap (bosluk — sadece basinca g¢alisan) eleman davranisi gosteren ve
moment deformasyonlari i¢in lineer efektif rijitlik 6zellikleri tanimlanan ¢ift eksenli,
siirtiinmeli sarkag tipteki izolatordiir. Izolatdr 2 6zelligi elemaninin siirtiinmeli sarkag

kayma davranisi idealestirmesi Sekil 5.6’da gdsterilmistir.

Siirtlinmeli model; Wen, Park ve Ang tarafindan ongoriilen histeretik davranisi esas
alir. Sarka¢ davranigi, EPS firmasinin iirettigi “Friction Pendulum Seismic Isolation
Bearings” izolatoriiniin mucidi Zayas ve firma miihendisi Low tarafindan 1990

yilinda onerilmistir.

Siirtiinme kuvvetleri ve sarkag kuvvetleri, elemandaki eksenel basing yiikii ile dogru

orantilidir. Eleman ¢ekme almaz.

Sekil 5.6 izolatdr 2 elemaninin siirtiinmeli sarka¢ kayma davranisi idealizasyonu
Eksenel kuvvet P, her zaman nonlineer bir davranis gosterir.
kidui, dy1 <0 i¢in

P=f, = (5.11)

0, aksi durum i¢in



Her bir kayma deformasyonu serbestlik derecesi i¢in lineer ya da nonlineer davranis

tanimlanabilir.

iki yondeki kayma deformasyonu serbestlik derecesinin nonlineer olmasi halinde,

her bir kayma deformasyonu i¢in siirtiinme ve sarkag etkileri birlikte olusur.

Siirtlinmeli sarkag izolatorlerde genellikle bu durum hakimdir.

fue= fur+ fup

fus=Fwr+ fup (5.12)
Siirtlinme kuvveti — deformasyon iliskileri asagidaki gibidir.

fuy=-Puazy

Jusf=-Puszs (5.13)
Burada p, ve ps stirtiinme katsayilari, z, ve zs ise i¢ histeretik degiskenlerdir.
Siirtlinme katsayilar1 asagida ifade edildigi izere hiza baghdir.

n2 = hizhi2 — (hizh2 — yavas2) exp (- rv)

ps=h1zl13—(hizli3 — yavas3) exp ( - rv) (5.14)

Burada yavas2 (slow2) ve yavas3 (slow3) hizin sifir oldugu andaki siirtiinme
katsayilarini, hizli2 (fast2) ve hizli3 (fast3) ise yiiksek hizlardaki siirtiinme
katsayilarin1 gosterir. v bileske kayma hiz1 ve r ise efektif ters hizdir. Bu iki deger,

asagida gosterilen denklemler yardimi ile hesap edilir.

Vv = 4/du; +du? (5.15)

e oran2.dui; + oran3.du; (5.16)

V2

oran2 (rate2) ve oran3 (rate3) karakteristik kayma hizlarinin tersleridir.



7, ve z3 i¢ histeretik degiskenler olup, +/z; +2; <larahgmda degerler alirlar ve

NZ3 +127 =1 zarfi “akma yiizeyi” olarak tamimlanir. z, ve z3 ’{in baslangic degerleri

sifirdir ve asagidaki diferansiyel denklemlere gore deger alirlar.

K
. ) 2-du,
L | _|1-a7, —az,7; || py, 5.17
;| 2 || k (5.17)
Z, -a,2,z, l-a,z; 3 du
3
P4

Burada k; ve k3 kaymanin olmadig1 durumlarda elastik kayma rijitlikleridir.
Ayrica
( 1, dupz,>0
0, aksi durum igin
(5.18)

( 1, duszzz>0

0, aksi durum igin

Bu denklemler Park, Wen ve Ang tarafindan belirlenen siirtiinmeli sarkag tipteki
izolatorlin analitik modellenmesinde A = 1 , y = 0.5, p = 0.5 olmast durumuna

karsilik gelmektedir. Sarkag¢ kuvveti — deformasyon iliskisi asagida verilmistir.

d
fuZp: -P sz
radius2 (5.19)
d
o - _ P u3
Jusp radius3

Eger sadece bir yondeki kayma serbestlik derecesi nonlineer ise, yukaridaki

denklemler asagidaki forma doniisiir.

p = hizli — (hizh — yavas) exp(-oran d)

fi=-Puz



L .
:L d( .z ), d.z>0 (5.20)
Pu d, aksi durum

Sarka¢ denklemleri nonlineer serbestlik derecesi i¢in ayni olur. Moment
deformasyonlar1 ve nonlineer karakterde olmayan kayma deformasyonlar1 i¢in lineer

yay iligkileri kullanilir. Tiim lineer serbestlik dereceleri i¢in kendisine karsilik gelen

ve Onceden belirtilmis rijitlik degerleri kullanilir.



6. UYYGULAMA

6.1 Giris

Bu boéliimde rijit kolon, perde ve kirislerden meydana gelen, 6 katli, 3 boyutlu bir
betonarme bina modeli, dnce ankastre mesnetli daha sonra da taban izolasyonlu
olarak ETABS bilgisayar programi kullanilarak ¢oziilmiistiir. Taban izolasyonu
olarak siirtiinmeli sarkag tipi izolatdrler kullanilmistir. Dinamik analizde yer hareketi
olarak 17 Agustos 1999 tarihli Diizce depreminin dogu-bati ile kuzey-giliney
bilesenlerine ait yatay ivme kayitlart kullanilmistir. Deprem kaydi 0,005 s araliklari
ile 5437 adet ivme degerinden olusmakta ve maksimum ivme degeri 373,760 cm/s’
‘dir.

Ivme kayitlar1 ETABS bilgisayar programina dnce zaman tanim alaninda nonlineer

analiz yapilarak kullanilmistir. Dinamik analizde ilk 7 mod alinmistir.

Sistem Once ankastre mesnetli olarak ve daha sonra da taban yalitimli olarak

¢Ozilmiistiir.

6.2 Ankastre Mesnetli Coziim

6.2.1 Yap1 Genel Bilgisi

Yapi 6zellikleri,
% Kat adedi : 6 Kat
% Kat yiksekligi : h1=3,2 m; diger katlar h=3,0 m

¢ Toplam yapr yiiksekligi : H= 18,2 m

+ Kirisler :30/50 cm
% X-yOnii perdeler :475/30 cm, 6 adet/kat
% Y-yOnii perdeler : 575/30 cm, 3 adet/kat



+» Kolonlar : 70/70 cm, 4 adet
50/50 cm, 20 adet
60/40 cm, 4 adet
40/70 cm, 4 adet

¢ Ankastre sistem i¢in kolon kesitleri her katta aynidir.

% Taban yalitimli sistemde kesitler iist katlarda kiigiilmektedir. Kolon kesitleri

Ek-A’ da verilmistir.
¢ Dis duvar kalinligt  : 19 cm
% Dis duvar malzemesi : Delikli tugla (20/20/19) cm
% I¢ duvar kalinlig :9cm

% I¢ duvar malzemesi : Delikli tugla (20/20/9) cm

% Doéseme kalinligt : 16 cm
« Doseme Tipi : Kirigli plak doseme
% Deprem bolgesi : 1. Bolge

¢ Etkin yer ivmesi katsayist  : Ag=0.40

¢ Tastyict sistem davranis katsayist  : 7 (perde-gerceve sistem igin)

** Yerel zemin sinifi  : Zs

% Zeminin spektrum karakteristik periyotlar1 : To =0.15 s ve Tg =0.60 s
¢ Bina 6nem katsayist : 1.5 (Hastane)

< Beton simifi  : BS 30

% C30icin; fu=30N/mm’ , f.q=20N/mm’

% Ec=32*10° kN/m’

s Celik simifi - : S 420

% S420igin; fy =420 N/mm’, fy, = 365 N/mm”

Yapinin kat kalip plani sekil 6.1°de gosterilmistir.
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Sekil 6.1 Ankastre yapinin kat kalip planm



6.2.2 Deprem Kuvvetlerinin Hesaplanmasi

Tiirkiye’de yiirlirliikte bulunan 1998 ABYYHY ‘te aciklandigi iizere binanin
tiimiine etkiyen toplam esdeger deprem yiik, [1];
W.A(T,)

V, = = >0,10.A,.1.W 6.1
t Ra(Tl) b AO ( )

denklemi ile tanimlanir. Buradaki A(T)) , spektral ivme katsayist olup Denklem (6.2)

ile belirlenir.
A(T)=Ap.1.S(T) (6.2)

Bu denklemde yer alan etkin yer ivme katsayis1 Ay, deprem bdlgesine baghdir.
Incelenen yap1 birinci derece deprem bélgesinde bulundugundan bu katsayr 0,40
degerine karsilik gelir. Bina 6nem katsayisi, I; 1,5 olarak alinmistir. Spektrum
katsayisi, S(T) ise yerel zemin kosullarina ve bina dogal titresim periyodu T ye baglh

olarak Denklem (6.3a), (6.3b) ve (6.3¢) yardimu ile hesaplanir.

S(T)=1+1,5.T/Tx (0<T<Ty) (6.32)
S(T)=2.5 (TA<T< Tg) (6.3b)
S(T)=2,5.(Tg/ T )" (T>Tg) (6.3¢)

Formiillerdeki Tx ve Ty, yerel zemin siniflarina bagli olup binanin bulundugu zemin
siifi Z3 i¢in sirasiyla 0,15 ve 0,60 degerlerini almaktadir. Yapinin dogal periyodu
olan T ise bina toplam yiiksekligi Hx<25 m oldugundan Denklem (6.4) ‘teki

bagintiyla hesaplanacaktir.

Ti=Tia=C.. HY® (6.4)
Formiildeki C; degeri, 0,05 degerini almaktadir.

T2 Tia=C.. HV* = 0,05 . (18,2)"* = 0,441 s.

Yapinin dogal periyodu, Ta ve Tp degerleri arasinda bulundugu i¢in Denklem

(5.3b)’ye gore S(T) = 2,5 degerini alir.

A(T)=Ay.1.8(T)=0,40.1,5.25=1,5



Ra(T) deprem yiikii azaltma katsayisi, tastyict sistem tipine gore tanimlanan tasiyici
sistem davranis katsayis1t R ’ye ve dogal titresim periyodu T ’ye bagli olarak

Denklem (6.5a) ve (6.5b)’ ye gore belirlenecektir.

Ry(T)=1,5+(R-1,5)T/Ta (0<T<Th) (6.5a)
R(T)=R (T>Ta) (6.5b)

Tastyic1 sistem davranis katsayist R deprem yiiklerinin silineklik diizeyi yiiksek
sistemlerde, cerceveler ile bosluksuz perdeler tarafindan tasindigi binalar ig¢in 7
olarak ve yapinin dogal periyodu T, T dan biiyiik oldugundan direk alimustir.
Boylelikle toplam esdeger deprem yiikii Denklem (6.1) yardimiyla;

W.A(T .
V, = ( l)ZO,IO.AO.I.W:>wz0,10.0,40.1,5.47010,33

R,(T,)

Vi =10073,64 kN > 2820,62 kN
olarak hesaplanmistir.

Katlara etkiyen esdeger deprem ytiklerinin hesaplanmasi Tablo 6.1 ’de, katlara gore

dagilimi ise sekil 6.2° de gosterilmistir.

Tablo 6.1. Katlara etkiyen esdeger deprem ytiklerinin hesaplanmasi :

i. katin yerden | i. katin topl F V{(Wi'Hi)}
: i. katin yerden | i. katin toplam — =V
Lat ) Ciksekligi (m) | agurhig (kN) | Vie T Z(w, H;)
(kN)

6 Kat 18,2 6850,80 | 124684,56 2593,33

5. Kat 15,2 770448 | 117108,10 243575

4. Kat 12,2 770448 | 93994,66 1955,01

3. Kat 9,2 770448 | 70881,22 1474,27

2. Kat 6.2 770448 | 47767,78 993,53

I. Kat 32 9341,61 | 29893,15 621,75

SwilH | 48432947




- @ /593,33 KN

5 @ 2435,75 kN
41 @ 1955,01 kN
2@ 1474,27 kN

o 993,53 kN

1 621,75 kN

Sekil 6.2 Katlara etkiyen esdeger deprem yiikleri
6.2.3 Ankastre Mesnetli Yapimin ETABS Analiz Programinda Modellenmesi

Yapinin bilgisayar programinda malzeme ozellikleri girildikten sonra betonarme
tastyici elemanlar tanmitilmistir. Kiris, kolon, ddseme ve perde yerlesimleri geometrik
olarak girildikten sonra taban mesnetlerinin her yondeki hareket serbestlikleri
tutularak sistem tabanda ankastre mesnetli olarak tanitilmistir. Kiris ve doseme
yiikleri verilmigtir. Bolim 6.2.2 de elde edilen deprem kuvvetleri sistemin rijitlik
merkezinden F %35 mesafesinde dis merkez noktalarina her kata etkitilmistir. Her
kat kendi icinde rijit diyafram olarak tanitilmistir. Yapilan analiz i¢in kullanilan 6lii
yiik (DL), hareketli yiik (LL), her iki dogrultuda deprem kuvvetleri (EQX ve EQY)
icin ¢esitli yilkleme kombinasyonlar1 asagida belirtilen sekilde programa girilerek

analiz gergeklestirilmistir.
e COMB1 :1,4DL
e COMB2 :14DL+1,6LL
e COMB3 :1,0DL+1,0LL+1.0EQX
e COMB4 :1,0DL+1,0LL-1.0EQX
e COMB5 :1,0DL+1,0LL+ 1.0 EQY
e COMB6 :1,0DL+1,0LL-1.0EQY
e COMB7 :09DL+1,0EQX

e COMBS8 :0,9DL-1,0EQX



e COMBY9 :0,9DL+1,0EQY

e COMB10:0,9DL-1,0 EQY

e ENVE : Tiim kombinasyonlarin toplami
e W :1,0DL +0,3LL

Désemelerin kaplama yiikii 2 kN/m?, hareketli yiikii 3,5 kN/m® alinmustir. Kirisler
icin, dis duvarlar 12 kN/m, i¢ duvarlar 6 kN/m olarak alinmistir [9].

Yapi bu sartlar altinda esdeger deprem yiikii yontemine gore ¢oziilerek sonuglar elde

edilmis ve asagida verilmistir.

6.2.4 Ankastre Mesnetli Yap1 Analiz Sonug¢lar:

Ankastre mesnetli yapida deprem kuvvetleri ¢erceveler ve her iki yonde yerlestirilen
rijit betonarme perdeler ile karsilanmaktadir. Yapinin ilk 7 moduna karsilik gelen
serbest titresim periyotlar1 Tablo 6.2 ’de verilmistir. Maksimum kat otelenmeleri

Tablo 6.3’ de gosterilmistir. Analiz sonuglar1 Ek-B’ de verilmistir.

Ankastre yapi, bolim 6.2.2° de hesaplanan esdeger deprem yiikleri altinda, zaman
tanim alaninda ve spektrum analizi altinda ¢Oziilmiigtiir. Spektrum analizi i¢in
Tirkiye deprem yonetmeliginde tanimlanan ivme spektrumu kullanilmistir. S6niim
orani %5 alinmistir. Mod katkilarinin birlestirilmesi i¢in ‘Karelerin Toplaminin Kare

Kok (SRSS)” kurali uygulanmustir. lvme spektrumu Sekil 6.3’ de gosterilmistir.

Tablo 6.2 Ankastre mesnetli yapinin titresim periyotlari

Mod Periyot (s)
1 0,284
2 0,205
3 0,048
4 0,023
5 0,016
6 0,010
7 0,006




Tablo 6.3 Ankastre mesnetli sistemin maksimum kat 6telenmeleri

Kat Kat Otelenmesi
(mm)

6. Kat 8

5. Kat 6,5
4. Kat 4,8
3. Kat 3,2
2. Kat 1,7
1. Kat 0,6

Kat otelenmeleri sonuclarindan da goriilecegi gibi, yapt her iki yonde yerlestirilen
perdeler ile ¢ok rijittir. Yer degistirmeler mm seviyesinde olup periyotlar1 da oldukga
kiigiik ¢cikmistir. Yiik kombinasyonu COMB 3’ e gore yapinin deforme olmus sekli,
Sekil 6.4’ de gosterilmistir.

S(Ma

23—

S(T)=2.5(Ts/T)""

1.0

Sekil 6.3 Ivme spektrumu
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6.3 Taban Yahtimh Coziim

Yiiriirliikteki yonetmelikler sismik kriterlerini, iki seviyeli sismik tehlike yaklasimi

icerecek sekilde benimsemistir. Bunlar;

1. Design Basis Earthquake (DBE) (BSE-1) : 50 yil icinde %10 olasilikla

gerceklesecek deprem sarsintisi (475 yil geri olusum periyotlu deprem).

2. Maximum Capable Earthquake (MCE) (BSE-2) : 100 yil iginde %10

olasilikla gerceklesecek deprem sarsintisi. (1000 yil geri olusum periyotlu

deprem) Binalarda beklenen maksimum diizeyde yer sarsintisi.

Asagidaki hesaplar bu iki seviye i¢in ayr1 ayr1 yapilmistir.

6.3.1 BSE-1 Seviyesinde Deplasman ve Taban Kesme Kuvveti Hesaplari
Boliim 5.1°de agiklanan FEMA 356 teknik analiz sonuglar1 asagida gosterilmistir.
Sx;=0,28

Yarigap (R) =223,52 cm ; Siirtlinme () = 0,03

Tahmini Deplasman (D) = 10 cm

g=9,81 m/s’

Yalitilmis yapinin periyodu, Denklem (5.4)° den ;

Thw= 27 B = Th=2x wZ&OOS
g 9,81

Geri doniisiim kuvveti, Denklem (5.3)’ den ;

Fn= ,u+2 = Fn=10,03+ 10 =0,075W kN = 172,5 kN
R 223,52

Rijitlik parametreleri, Denklem (5.1), (5.2) ve (5.5)’ den ;

0,075W
0,10

Ketr = % = Ketr = =0,75 W kN/m =1725 kN/m



K= “Winm = k= 2822300 _ 52600 1N/m
D, 0,0025
Kgps = ﬂ = Kgps= 2300 =1029 kN/m
R ,2352
Efektif periyot, Denklem (5.6)’ dan ;
Tesr = 27 w = Ter = 27 L =2,316s
K O 0,75W *9.81

Efektif sonlim orani, Denklem (5.7)” den ;

B,= 2| # | op,=2___ 00 = 0,254 = %25,4
7| u+D/R 7 003+10/223,52

[zolatoriin %25,4 efektif séniim orani icin Tablo 6.4’den B,, = 1,6 bulunur.

Yalitimli sistemin maksimum deplasmani, Denklem (5.8) ‘den ;

Sx, *T *
D= | 9| % Tem D= 9,821 0.28*2316 _ ¢ 101 1
4 B 4 1,6

Toplam maksimum deplasman,
D =1,10 * Dy, = Dmnw=0,11m olarak bulunur.

Buna gore;
Tasarim deplasmani = 11cm

Tasarim taban kesme kuvveti = 0,075W kN =172,5 kN



Tablo 6.4 Soniim katsayisi By,

Sontim % Bn
<2 0.8

5 1.0

10 1.3

20 1.8

30 2.3

40 2.7

> 50 3.0

6.3.2 BSE-2 Seviyesinde Deplasman ve Taban Kesme Kuvveti Hesaplar:
Boliim 5.1°de agiklanan FEMA 356 teknik analiz sonuglar1 asagida gosterilmistir.
Sx; = 0,42

Yarigap (R) =223,52 cm

Stirttinme () = 0,03

Tahmini Deplasman (D) = 18 cm

g =981 m/sn’

Yalitilmig yapinin periyodu, Denklem (5.4)’ den ;

Tp= 27 22222 —300
9,81

Geri doniisiim kuvveti, Denklem (5.3)’ den ;

18

Fm=(0,03+2 )W=O,11WkN=253kN

Rijitlik parametreleri , Denklem (5.1), (5.2) ve (5.5)” den ;

0,1 W

Ko =
T 018

=0,619 W kN/m = 1423,7 kN/m

K = ‘E‘)—WkN/m = 293x2300 _ 0600 KkN/m

0,0025

y



=1029 kN/m

W 2300
Kgps = R

= Kppg=
0350

Efektif periyot, Denklem (5.6) ‘dan ;

Terr = 27 W 2,550 s
0,619W *9.81

Efektif soniim orani, Denklem (5.7)” den ;

2 { 0,03

Bn=—
0,03 +18/223,52

} =0,174=%174
V4

[zolatoriin %17,4 efektif soniim orani icin Tablo 6.4’den By, = 1,425 bulunur.

Yalitimli sistemin maksimum deplasmani, Denklem (5.8) ‘den ;

%
D, = [9,81} 042*2.550 _ o7

4’ 1,425
Toplam maksimum deplasman,
Dmw=1,10*0,187=0,206 m  olarak bulunur.

Buna gore;
Tasarim deplasman1 = 20,6 cm

Tasarim taban kesme kuvveti = 0,11 W kN =253 kN

W, her bir izolatdr tarafindan tagman diisey yiikii ifade etmektedir. Bu yapida en

biiylik diisey ytik 2300 kN olarak alinmustir.

BSE-1 ve BSE-2 seviyesinde depremler i¢in en diisiik dinamik siirtinme orani 0,03

kullanilarak tasarim deplasmanlari ve toplam deplasmanlar hesaplanmistir.

BSE-2 seviyesi deprem icin sonu¢ deplasman 20,6 cm’dir. Bu yapida kullanilan

izolatorlerin kapasitesi ise 31,75 cm’dir. Yaklasik olarak elde edilen sonucun %54

fazlasidir.

Zaman tanim alaninda yapilan dinamik analizlere gore kullanilan izolat6rlerin bu

kapasiteleri yeterli bulunmustur.



Yapida kullanilan FPS sismik izolatorlerinin teknik Ozellikleri Ek C° de

gosterilmistir.
6.3.3 Taban Yahitimh Yapimin ETABS Analiz Programinda Modellenmesi

Taban yalitimli yapida, ankastre mesnetli yapida her iki yonde bulunan perdeler
kaldirilarak kolon kesitleri kiigiiltiilmistiir. Her iki yap1 modeline ait kolon kesitleri
Ek A’ da verilmistir. Izolatdrler analiz programina Nlink elemani olarak tanitilmustir.
ETABS programinmn ‘Link Ozellikleri’ meniisiinde boliim ‘izolatdr 2’ segenegi
secilerek 6.3.2” de bulunan BSE-2 seviyesi rijitlik ve malzeme 6zellikleri girilmistir.
[zolatériin kiitlesi, atalet momenti ve FEMA 356 da belirtildigi gibi donme etkileri
thmal edilmistir. U2 (global X ekseni) ve U3 (global Y ekseni) yonlerinde nonlinear
olarak hareket serbestligi tanimlanmistir. Ul (global Z ekseni) yOniinde ise ¢ok

yiiksek rijitlik tanimlanarak hareketi kisitlanmistir.

Yapinin taban seviyesindeki her bir kolon altindaki diigiim noktalarma tanitilan
izolatorler 40/30 cm/cm kirigler ile birbirlerine baglanarak yapiya etkiyen deprem
kuvvetinin tiim taban seviyesine dagitilarak yekpare hareket etmesi saglanmistir.

Ayrica taban seviyesi diiglim noktalar1 da rijit diyafram olarak programa tanitilmistir.

Bu yap1 modelinde kullanilan siirtiinmeli sarkag tipi izolatorlerinin ETABS

programinda kullanilan mekanik karakteristik degerleri Tablo 6.5 de gosterilmistir.

Taban yalitiml1 sistemin kat kalip plan1 Sekil 6.5 de verilmistir.
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Tablo 6.5 Siirtlinmeli sarkag tipi izolatorlerin mekanik 6zellikleri

Mekanik Ozellikler U1 Yonii U2 ve U3 Yonleri
Efektif Rijitlik
1 E+10 kKN/m 1423,7 kN/m
(Lineer)
Efektif Rijitlik
1 E+10 kN/m 27600 kN/m
(NonLineer)

Stirtlinme Katsayisi

- 0,03
(Yavas)
Surtiinme Katsayisi
- 0,04
(Hazl)
Oran Parametresi - 35
Konkav Yiizey
- 2,2352 m
Yaricapi

Taban yalitim sisteminin elemanlar1 olan izolatorler, deprem hareketi sirasinda
dogrusal olmayan hareket yaptiklarindan dolayr zaman tanim alaninda nonlineer
analiz yapilmistir. Esdeger deprem yiikleri lineer analiz yaptigindan dolay1 sadece
ivme kaydi programa fonksiyon olarak tamitilarak zaman tanim alaninda analiz

yapilmistir.
6.3.4 Taban Yalittmi1 Yap1 Analiz Sonug¢lar:

Taban yalitimli sistemde deprem kuvvetleri her bir kolon altina yerlestirilen
strtlinmeli sarkac¢ tipi izolatorler ile karsilanmaktadir. Yapiya etkitilen deprem
kaydinin maksimum ivme degeri 0,40g degerindedir. Boylece yapiya yaklasik olarak
bina agirhginin yaris1 kadar deprem kuvveti etkimektedir. Bu sistemde nonlineer
elemanlar kullanildig1 i¢in sadece zaman tanim alaninda analiz yapilmistir. Esdeger
deprem analizi ve spektrum analizi lineer analiz sonuglar1 verdigi i¢in bu sistemin

¢Oziimiinde kullanilmamugtir.



Taban yalitiml1 yapi, deprem ivme kaydinin zaman tanim alaninda analizi sonucu

dogrusal olmayan davranis gostererek taban seviyesinde 21 cm deplasman yapmustir.

Taban yalitimli sistemin maksimum kat Otelemeleri Tablo 6.6’ da gosterilmistir.
Ayrica yapimin titresim periyotlar: Tablo 6.7’ de gdsterilmistir. Analiz sonuglar1 Ek-

C’ de verilmistir.

Tablo 6.6 Taban yalitiml1 sistemin X-yoniinde maksimum kat 6telenmeleri

Kat Kat Otelenmesi (cm)
6. Kat 21,03
5. Kat 21,04
4. Kat 21,02
3. Kat 21,04
2. Kat 21,02
1. Kat 21,03
Taban 21,03

Tablo 6.7 Taban yalitimli1 sistemin titresim periyotlari

Mod Periyot (s)
1 1,5717
1,5335
1,5364
0,3381
0,1711
0,1095
0,0748

N N | B W

Yapi, etkiyen deprem kuvveti etkisi altinda taban seviyesinde 21 cm deplasman
yapmustir, bu deger tasarim sirasinda ongordiigiimiiz degere ¢ok yakindir. Ayrica
deplasman miktar1 izolatoriin deplasman kapasitesinin de altindadir. Bu sonuglara
gore kullanilan izolatorler yapi i¢cin hem normal kuvvet etkisi hem de yatay
deplasman sinirlar1 acisindan yeterlidir. Ayrica diger katlarin yatay deplasmanlar1 da

taban seviyesi yatay deplasmani ile ayn1 miktarda kalmigtir.
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Sekil 6.6 Taban yalitimli yapinin sekil degistirmis sekli



Yiik kombinasyonu COMB 3’ e gore yapinin sekil degistirmis sekli, Sekil 6.6° da

gosterilmistir.

Taban yalitiml1 sistemde olusan taban kesme kuvvetinin zaman tanim alaninda analiz

sonucuna gore degisimi Sekil 6.7’ de gosterilmigtir.

s Zaman [s]
4.00 :
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Taban Kesme Kuvveti (kN)

30 B0 30 120 150 180 21.0 240 270 300

Sekil 6.7 Taban kesme kuvveti (kN)— Zaman grafigi (s)

Taban yalitiminin zaman tanim alaninda analizi sonucu meydana gelen deplasman

degerleri Sekil 6.8 de gosterilmistir.

ot F Zaman [s]

Yerdeqistirme {m)

-150,
-200,

30 B0 30 120 150 180 21.0 240 270 300

Sekil 6.8 Taban seviyesi deplasmani UX (m) — Zaman (s) grafigi



Taban yaliimli yapiya etkiyen deprem kuvvetinin ivme grafigi Sekil 6.9’ da

goriilmektedir.
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Sekil 6.9 Yapiya etkiyen deprem kuvvetinin ivme (m/s”) — zaman grafigi (s)

6.4 Analiz Sonuclarimin Karsilastirilmasi

Ankastre mesnetli yapida deprem kuvvetleri iki yonde rijit perdeler
tarafindan karsilanmaktadir. Zaman tanim alaninda analiz sonucu taban
kesme kuvveti degeri 16560 kN degerindedir. Ankastre mesnetli yapida

taban kesme kuvveti degisimi Sekil 6.10° da gosterilmistir.

Taban yalitiml1 sistem etkiyen kesme kuvvetlerini, izolatdrler siirtiinme
kuvveti asilincaya kadar karsilamakta, siirtlinme kuvveti asildiktan sonra
harekete gegerek kesme kuvvetinin biiyiik boliimiinii soniimlemekte ve

taban kesme kuvveti degeri 3268 kN olmaktadir.

Taban yaliimli sistemde perdeler kaldirilarak kolon kesitlerinde {ist
katlara c¢ikildik¢a boyutlar kii¢lilmiistiir, bu halde bile minumum donati
orani ile diisey ve yatay yiik tasima kapasitesi saglanmistir. Boylece daha

ekonomik boyutlandirma saglanmistir.

Ankastre mesnetli yapida, yapiya aktarilan ivmeler tabandan iist katlara

dogru artmaktadir. Buna karsin, taban yalittmli yapida, kat ivmeleri iist



katlara dogru ¢ikildikca yiiksek bir artis gdstermemekte ve yer hareketi

ivmesinden daha diisiik seviyelerde kalmaktadir.

Zaman [5]

Taban Kesme Kuvveti (kM)

a0 120 150 180 2.0 240 270 300

a0 &0

Sekil 6.10 Ankastre mesnetli yapida Taban kesme kuvveti (kN) — Zaman grafigi (s)

Uygulanan analiz metotlarina gére sonuclarin karsilagtirilmas1 asagidaki tablolarda

Ozetlenmistir.

Tablo 6.8 Zaman Tanim Alaninda ¢6zim

sonucu analiz sonuglarinin

karsilastirilmasi
Zaman "l."anlm Alanminda Kat No Ankastre Mesnetli Taban Yalitumli Yapi
Analiz Sonuclari Yapi

6 8,0 210,3

5 6,5 2104

Kat Agirlik Merkezinin 4 4,8 210,2

Maksimium 3 3,2 210,4

Yerdegistirmesi (mm) 2 1,7 210,2

1 0,6 210,3

Taban - 210,3

6 9,083 4,375

. 5 6,661 4,297

En Yiiksek Kat Ivimesi 4 5,548 4,186

m/s?) 3 5,079 3,998

2 5,540 3,840

1 4,528 3,801

Taban Kesme Kuvwveti (kN) 16560 3268




Tablo 6.9 Esdeger Deprem Kuvveti ¢oziimii sonucu analiz sonuglarinin

karsilastirilmasi
Esdeger Depr.elTl Kuvwveti Kat No Ankastre Mesnetli Taban Yaltimh Yapi
Analizi Yap

6 8,00 -

5 6,40 -

Kat Agirlik Merkezinin 4 4,80 -

Maksimium 3 3,20 -

Yerdegistirmesi (mm) 2 1,70 -

1 0,60 -

Taban - -

Taban Kesme Kuwveti (kN) 10073,64 -

Tablo 6.10 Spektral ¢ézlim sonucu analiz sonuglarinin karsilastiriimasi

Spektral Analiz Sonuclar1 | Kat No Ankas t;'{ea_z:[esnetll Taban Yalitiml1 Yap
6 3,83 -
5 3,07 -
Kat Agirlik Merkezinin 4 2,28 -
Maksimium 3 1,51 -
Yerdegistirmesi (mm) 2 0,83 -
1 0,29 -
Taban - -
Taban Kesme Kuvveti (kIN) 4775,17 -

e Taban yaliiminin genel prensibi geregi deprem hareketi sirasinda iist yapi

alt yapidan bagimsiz olarak biitiin halde rijit olarak hareket ederek

depremin etkisi %50-75 seviyesinde azaltmaktadir.

6.5 Maliyet Karsilastirilmasi

Bu projede kullanilan bina bir hastane yapisidir. Binanin deprem sirasinda en az

hasar ile go¢me olmadan ¢ikmasi, iginde mali degeri yiiksek, sarsintiya duyarh

ekipmanin korunmasi ve hastanenin depremden hemen sonra faaliyet gostermesi

diistiniilmiis, bu nedenle binaya taban yalitim1 uygulanmasi kararlastirilmigtir.

Projede, EPS (Earthquake Protection Systems) Inc. firmasinin tirettigi FPB (Friction

Pendulum Bearings) siirtiinmeli sarkag tipi izolatorler kullanilmistir.




Bina, 581,88 m” oturum alanmna sahiptir. Toplam yap1 alani 3491,28 m”’ dir.

Iki sistem arasinda karsilastirmaya esas olarak; kolon kesitlerindeki farklar,
perdelerin farklar1 ve yalitimli sistemde taban seviyesinde kullanilan kirisler

almmustir. Diger kirisler ve dosemelerin kesitlerinde degisme olmamustir.
Taban yalitimh sistem ile ankastre mesnetli sistem arasindaki maliyet karsilagtirmasi
asagida Ozetlenmistir:

e Beton metrajinda taban yalitimli sistemde ankastre sisteme gore %63,

e Demir metrajinda taban yalitimli sistemde ankastre sisteme gore %51,

e Kalip metrajinda taban yaliimli sistemde ankastre sisteme gore %15

tasarruf saglanmistir.

e Buna gore; karsilagtirmaya esas, yukarda belirtilen metrajlara gore toplam
maliyet taban yalitimli sistem i¢in 25947 USD, ankastre sistem i¢in 54500
USD olmaktadir.

e Kullanilacak siirtiinmeli sarkag tipi izolatdriin her biri 3500 USD ‘dir. 32
kolonun her birinin altina yerlestirilecek izolatdrlerin toplam maliyeti

112000 USD olmaktadir.
Toplam alan: 3491,28 m’
Yalitiml sistem i¢in birim maliyet: 25947 / 3491,28 = 7,43 $/ m’
[zolatér birim maliyeti : 112000/ 3491,28 = 32,08 $/ m’
Toplam : 7,43 + 32,08 = 39,51 $/ m*
Ankastre sistem i¢in birim maliyet: 54500 / 3491,28 = 15,61 $/ m”

(39,51-15,61)x 100
39,51

Fark :

=60,49

Analiz sonuclarina gore, maliyet farki burada ele alinan bina ve izolatér 6zellikleri

icin %60,49 elde edilmistir.



6.6 Sonuc

Bu uygulamada ele alinan yapida, oturum alani ile yapinin toplam alaninin kiiciik
olmasi, ankastre sistem ile taban yalitimli sistem arasinda analizler sonucu ortaya

cikan metraj farklarinin izolatoér maliyeti yaninda kiigiik kalmasina sebep olmaktadir.

Yap1 oturum alani1 ve toplam alaninin artmasi ile yapr maliyet farklariin izolator
maliyetine yaklasmasi beklenmektedir. Boylece iki sistem arasindaki maliyet farki

bu uygulamada ¢ikan degerden daha kiigiik olacaktir.
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