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OZET

Anabhtar kelimeler: Deprem, Yapisal kontrol sistemleri, Sismik yalitim

Bu tez depremin yikici etkisini azaltan sismik yaliim tekniklerini incelemektedir.
1980’lerden bu yana diinyadaki diger deprem bolgelerinde yaygin olarak
kullanilmasina ragmen bu teknolojinin, can kayiplarinin binlerle ol¢iildiigii
depremlerin yasandigi ililkemizde heniiz genis anlamda uygulamalarina rastlamak
miimkiin degildir.

Yapilarda taban yalitimi kullanilmasinin faydalarindan birisi, yalitm sisteminin
binanin frekansini azaltmasidir. Boylece, iist yap1 rolatif olarak rijit kalabilmektedir.
Yer degistirmeler daha ¢ok izolatorlerde meydana gelmektedir. Yalitim sistemlerinin
bir bagka faydasi ise, artan periyot ile yapinin ivme spektrumunun azalan bdlgesine
ulagsmasidir. Boylece yapiya tesir eden ivme degerleri ve buna bagli olarak yapinin
tepkisi kiigiilmektedir.

Sistem iizerinde etkilerin daha iyi anlasilmasi i¢in karsilastirmali dinamik analizler
yapilmistir. Dinamik dis etki olarak 1 Ekim 1995 Dinar, 13 Mart 1992 Erzincan ve
17 Agustos Sakarya Depremleri dikkate alinmistir. Analizler sonucunda, ankastre
tabanli ve taban yaliimli binalarin dinamik davranislan karsilagtirilmistir.

Bu tez caligsmasi, bes boliimden olugmaktadir. Birinci boliim, deprem ve sismik
yalitm sistemleri hakkinda kisa bilgiler icermektedir. Ikinci boliimde, yalitim
sistemlerinin tarihsel gelisimi, Avrupa ve Tiirkiye’de yapilan akademik ¢aligmalar ile
yalitm yapilmis yapilar hakkinda bilgiler verilmistir. Uciincii boliimde, yapisal
ozelliklerin bina davramisina etkileri ve geleneksel tasarim ile sismik yalitim
arasindaki farkliliklar ifade edilmistir. Dordiincii boliimde, sismik yalitim
sistemlerinin cesitleri ve Ozellikleri anlatilmigtir. Besinci boliimde ise, UBC 97
parametreleri yardimiyla izolatér boyutlandirmasi yapilmis, hesaplanan izolator
tipleri Sap2000 paket programi kullamilarak yapilara uygulanmistir. Yapinin ankastre
ve Izolatorlii durumlari icin karsilagtirmali analizler yapilmistir.
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DYNAMIC BEHAVIOURS OF BASE ISOLATED BUILDINGS

SUMMARY

Keywords: Earthquake, Structural control systems, seismic isolation, base insulation

This current thesis is examining the seismic insulation techniques which are also
reducing the destroy of the quake. Since the early of 1980’s, despite of largely use of
this technique in the earthquake threatining lands, it is not possible to see the use of
this new technique, in our land which have suffered from a earthquake events
causing so many deaths.

For the examination of the effects on the system, comparable dynamic analyses have
been done. As a dynamic external force, Dinar earthquake october first in 1995,
Erzincan quake in March 13th 1992 and Sakarya quake in 17th august 1999 has been
considered. At the results of the analyses, dynamic behaviour of the anchor based
and base insulated buildings are compared.

This research consists of five chapters. Chapter 1 contains some acknowledgements
about earthquake and seismic isolation systems. Chapter 2 contains the historical
improvement of the isolation systems, the researches performed in Europe and
Turkey and some knowledgments about the buildings in which has been used these
isolation techniques. Chapter 3 includes the effects of the structural features on the
building’s behaviour and the differences between the traditional and the new
isolation techniques on the buildings. Chapter 4 includes seismic insulation system
kinds and their features. As a last one, chapter 5 includes with the use of UBC 97
parameters, dimensions of the isolation have been determined. The specified isolator
types have been applicated to the buildings through the use of Sap2000 package
software and for the anchoraged and the isolated cases of the buildings, comparable
analyses have been done.
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BOLUM 1. GIRiS

Yeryiiziinde yilda ortalama 700 adet biiyiikk deprem meydana gelmektedir. Kentsel
bolgelerde meydana gelen depremler en yikici dogal afetler arasinda yer almaktadir.
1923 yilinda meydana gelen Kanto (Japonya) depreminde 140.000, 1976 yilindaki
Tangshan (Cin) depreminde 240.000 insan hayatin1 kaybetmistir. 1995 Kobe
(Japonya) depreminde meydana gelen toplam ekonomik kayiplar ise 200 Milyar
dolar1 agmistir. Bu tutar Tiirkiye'nin gayri safi milli gelirine yakindir. Ulkemizde
meydana gelen ve yaklasik 18 bin kisinin 6lmesine, 150.000 kisinin ise evsiz
kalmasina sebep olan 1999 Kocaeli Depremi’ndeki toplam kayiplarin (fiziksel ve

sosyo-ekonomik) 20 Milyar dolar civarinda oldugu tahmin edilmektedir [1].

Deprem hareketi yeri ve zamam bilinemedigi icin en tehlikeli dogal afetlerden
birisidir. Ulkemizin %92’sinin aktif deprem kusaklar1 iizerinde olmasi yapi
sistemlerinin projelendirilmesi ve uygulamasindaki 6nemin artmasina neden olmakta
ve ingaat miihendisligi uygulamalarinda deprem miihendisliginin Onemini ortaya

koymaktadir.

Depremin degisken parametreleri ve yapilar iizerindeki etkisi hakkinda daha fazla
bilgi sahibi oldukca, giivenligi arttirmak ve olasi can kayiplarim engellemek igin
daha dayanikli binalar yapmaktayiz. Fakat bu yapilar depreme dayanikli insa edilse
bile depremden korunamamakta ve siddetli bir depremde yapisal ve maddi hasarlar

olusmaktadir [2].

Yapilarin depreme kars1 korunmasi agisindan en etkili 6nlem depreme dayanikli yapi
tasarimidir. Klasik depreme dayanikli yapi tasariminda yapilar, deprem kuvveti
karsisinda tamamen yikilmayacak kadar giiclii ve yeteri kadar esnek olarak dizayn
edilir. Fakat bu dizayn daha onceden hesaplanmis ve kabul edilen tasarim yiiklerine

gore yapildig1 igin, yapiya tasarim yiikiinden daha biiyiik bir yiik etki ettiginde



tagiyict elemanlar ciddi hasarlar almaktadir. Klasik tasarim anlayisinda binaya
gelecek bu ek enerjinin soniimlenmesi, genel olarak plastik mafsallar yardimiyla

gerceklestirilir. Bu ise yapinin hasar gérmesini kabul etme anlamina gelir.

Son yillarda tasarimda kabul edilen bu hasarlarin olusmamasi ve yapinin dinamik
etkilere kars1 daha iyi korunmasi amaciyla mevcut klasik tasarima ek olarak yeni
sistemler ortaya cikmistir. Bu sistemler, yapiya gelen dinamik etkiyi ¢ok kisa bir
zamanda algilaylp karsi kuvvetler uygulayacak veya etkiyi kendi iginde
soniimleyerek yapinin yer hareketinden daha az etkilenmesini saglayacak

malzemeler ve yaliim sistemleridir [3].

Yapilarin deprem gibi dinamik yiiklerden korunmasinin en basit 6rnegi, yapinin
hareket edebilen tekerler iizerine oturtulmasidir. Boyle bir sistem sayesinde yapi,
dinamik bir kuvvete maruz kaldiginda yap1 tekerler iizerinde kayacak ve etkinin {ist
yapiya gecmesi nispeten engellenecektir. Fakat sistem diisiikk yatay rijitliginden
dolay1 riizgar gibi kiiciik etkilerde bile yer degistirme yapacak ve geri doniis
mekanizmasi olmadigi icin eski pozisyonuna geri donemeyecektir. Etkili bir yalitim
sisteminin, riizgar gibi kiiciik yiiklemelerde yapinin harekete ge¢gmesini engelleyecek
kadar rijit, deprem gibi biiyiikk enerjili dinamik yiikler karsisinda ise diisiik bir

rijitlikle yap1y1 zeminden ayirmasi amaglanir.

Yukarida bahsedilen 6rnek dogrultusunda gelistirilmis sistemlerden en yaygin olarak
kullanilani, kauguk ve celik tabakalardan olusan taban izolatorleridir. Bu izolatorler
her kolonun dibi ile temel arasina yerlestirilir ve yer hareketi esnasinda temelden
yapiya gecen dinamik etkiyi azaltir. Boylece daha az kuvvetle karsilasan yapz,
depremden daha az etkilenerek, icindeki esya ve cihazlardaki zarar en aza indirerek

kontrollii bir yamusaklikla sallanir.

Geleneksel sistemlerde yiiksek kat ivmeleri ve biiyiik goreli kat telemeleri olusur
(Sekil 1.1). Ayni dinamik etki altindaki yalittmli yapilarda ise depremin yatay
bileseninin bilyiik boliimii temel kotunda soniimlenir. Boylece kat ivmeleri ve katlar

aras1 deplasmanlar minimuma iner.
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Tabanda Tutulu Sistem Taban Yalhtimh Sistem
Bir depremde yer ivmeleri iist Hareket izolator katinda gerceklesir.
katlarda artarak biiyiir. Yap1 Kat ivmeleri diisiiktiir. Bina ve bina
ve serbest esyalar zarar goriir. sakinleri giivendedir.

Sekil 1.1. Yalitumli ve yaliimsiz sistemler [4].

Taban yalitim sistemleri uygulanan yapilarda asagidaki yararlar saglanir;

- Elastik davranis.

- Yapiya gelen kuvvetler azalir.

- Kat ivmeleri kiiciiliir.

- Katlar aras1 deplasmanlar kiigiilir, hemen hemen biitiin katlar yaklasik aym

deplasman yapar yani rolatif kat deplasmanlarn sifira yaklagir [5].

Taban yalitim sistemleri gelismis iilkelerde oldukca sik uygulanan bir yontemdir. Bu
sistemler bina maliyetini onemli Olgiide yiikselttigi diisiiniildiigii icin iilkemizde
heniiz yaygin olarak kullanilmamaktadir. Fakat bu sistemlerle yalitilmis bir binada,
modelleme sirasinda emniyet katsayilarn azalacak ve tasiyici elemanlarin
boyutlandirilmasi daha esnek yapilabilecektir. Genel olarak yaliimh yap i¢in ilave
masraflar yeni bir ingaatta, insaat maliyetine cogunlukla yiizde 5’ten daha az

olmaktadir.



Gecmis yillarda yasanan depremlerden 6rnek verecek olursak;

17 Ocak 1994’teki Northridge Depremi’ne maruz kalan ve hicbir yalinm sistemi
uygulanmayan “Olive View Hospital” adl1 hastanede taban ivmesi 0.80 g iken ¢atida
2.30 g ye yiikselmistir. Depremde agir hasar alan bu binada 400 milyon dolarlik tibbi
donanim kullanilamaz hale gelmistir. Yine aymi sehirde olan fakat taban yalitimi
uygulanmis olan “USC Hospital” adli hastane binasinda ise taban ivmesi 0.37 g iken

catida 0.11 g ye diistiigii gdzlenmistir. Bu yap1 depremde hi¢bir hasar almamistir.

Northridge Depremi’nden tam bir yil sonra meydana gelen 6,9 biiyiikliigiindeki Kobe
depreminde ise yalitimsiz bir binada taban ivmesinin 0.37 g iken catida 1.18 g ye
yiikseldigi gozlemlenmistir. Taban yalitimli bir bina olan ve depremde higbir hasar
almayan “West Japan Postal Savings Computer Center” da ise uygulanan mevcut
donanim sayesinde taban ivmesinin deprem sirasinda 0.40g iken catida 0.12g ye

distiigii ol¢iilmiistiir.

Eldeki bu veriler 1s181inda temel yalitminin ve daha genis anlamda sismik yalitim

sistemlerinin deprem karsisinda yapilara sagladiklar1 yararlar goz ardi edilemez.



BOLUM 2. SiSMiK YALITIM SiSTEMLERININ GELiSiMi

Yapilart depremin yikici etkilerinden koruma fikri giiniimiizden binlerce y1l 6ncesine
dayanir. Bunlarin en eskisi 1200 yil 6nce yapilmis olan Japon pagodalaridir. Bu
yapilarda, tomruktan yapilan cerceveler arasinda yiiksek siirtiinme kuvvetleri
olugsmakta ve bdylece biiyilk miktarda enerji soniimlenmekteydi. Oldukca biiyiik
titresim periyotlarina sahip olan yapilar kisa periyotlu depremlerde rezonans

etkisinden de kurtuluyordu.

Bu tarihlerde yapilan yalitim uygulamalarina bir diger o6rnek ise Pekin’deki Kral Zi
Jing Ceng’in saray1 gosterilebilir. Bu yapi, kirectasi ve kaynamis piring kabugu
serilerek olusturulmus yapay bir zeminin {izerine insa edilmisti. Zeminin akiskanlik

ve yiiksek soniim 6zellikleri sebebiyle iyi bir yalitim saglanmaktaydi.

1909'da Ingiltere'nin kuzeyinde bir kent olan Scarborough'ta J.A. Calantarients
adinda bir doktor, yapilarin depremden korunmasi i¢in yeni bir metot buldugunu
bildirmistir. Bu metoda gore, binalarin yapimi sirasinda temelin altina talk, mika
veya kumdan olusan bir katmanin eklenmesi durumunda, yapilarin deprem esnasinda
hareket serbestligine izin verecek bir diizenek olusacagini savunmustur. Bu sayede,

yapiya transfer olan kuvvetin azaltilmasinin miimkiin olacagini 6ngormiistiir.

Modern anlamda sismik yaliim sistemleri ilk kez 1969 yilinda Yugoslavya’nin
Skopje sehrinde kullamilmistir. Pestaloci adindaki 3 katli bina, modern kaucuk
izolatorlerin ilkel hali olan bir sistem ile yahitilmistir. Kullanilan izolatérler,
simdikinden farkli olarak tamamiyla kauguk bloklardan olusturulmustur. O zamanlar
kauguk bloklarin celik levhalarla takviye edilme fikri heniiz tasarim asamasinda
oldugu icin celik tabakalar kullanilmamistir. Sonug¢ olarak tek basina kullanilan
kauguk bloklar, sabit yiikler altinda sismis ve diisey yonde istenilen rijitlik

saglanamamustir [6].



Giiniimiizde, basta ABD ve Japonya olmak iizere Yeni Zelanda, talya bu konuda
asama kaydetmis iilkelerden baslicalaridir. Ulkemizde de bu konuda yapilan

caligmalara rastlamak miimkiindiir.

2.1. Diinyada Sismik Yalitim Uygulamalari

Kauguk yalitim sistemleri kullanilarak yapilan giiclendirme uygulamalarina
California’daki San Francisco Belediye Binasi 6rnek olarak verilebilir. 1906 San
Francisco depreminde yikilan onceki yapinin yerine 1915 yilinda insa edilen bu bina,
klasik mimarinin ayakta kalan bir 6rnegidir (Sekil 2.1). Bes katli bina, 94,2%¥124,4 m
boyutlarinda olup iki bloktan olugsmaktadir. Tastyic1 sistem celik ¢erceve ve beton

dosemelerden olugmaktadir.

Bu yapinin depreme dayanikliligin1 gelistirmede binanin tarihsel dokusunu korumak
icin taban yalitim sistemleri kullamilmistir. Buna ek olarak, binanin igindeki yeni
perdelerle iistyapr giiclendirilmistir. Bu iyilestirme projesi 1998 yilinda

tamamlanmuistir.

Sekil 2.1. San Francisco Belediye Binas1 [7].

530 adet izolatérden meydana gelen yalitim sisteminde, kursun cekirdekli kaucuk
mesnetler kullanilmig ve bu mesnetler her bir kolonun ve perdenin tabanina

yerlestirilmistir (Sekil 2.2.). Mesnetlerin yiiksekligi 53,3 cm olup, ¢aplar1 78,7 cm ile



91,4 cm arasinda degismektedir. izolatorlerin kurulum islemi ¢ok karmasik olmus,
kolonlarin askiya alinmasi, kesilmesi ve kolon yiiklerinin gecici mesnetlere

aktarilmasi gibi islemler gerekmistir. Yalitim, mevcut temelin hemen {izerine

uygulanmstir.

(b)

Sekil 2.2. San Francisco Belediye Binasi’nda kullanilan kauguk yataklar. a) Kolonlarin tabanindaki

mesnet sistemi (b) Perdelerin tabanindaki mesnet sistemi [7].

Siddetli bir depremde yapinin periyodunun 2,5 sn olacagi ve temel kotunda yaklagik
46 cm ile 66 cm arasinda yer degistirme olacagi tahmin edilmektedir. Bu harekete
izin vermek icin binanin etrafinda binanin yer degistirmeye olanak saglayacak
bicimde bir hendek insa edilmistir. Yalitim sistemi boyunca bir taraftan diger tarafa
yeterli hareketi saglayabilmek i¢in elektrik, telefon ve sihhi tesisat hatlarinda esnek

birlesimler olusturulmustur [7].

Taban yalitimi1 uygulamalarina bir bagka ornek ise Los Angeles City Hall’dir. Bina
iic ayn kisimdan olusmaktadir. Bodrum kat ve 4. kat aras1 taban kismini, 5-11. kat
arasi orta kismini, 12 ve 32. kat arasi ise, kule olarak adlandirilir. Yapi, kuzey giiney
dogrultusunda 145 m, dogu bati dogrultusunda ise 76 m genisligindedir. Binanin
toplam yiiksekligi 138 m’dir. Projede, 526 adet izolator ve sirtiinmeli sarkac
mesneti, 64 adet viskoz soniimleyici kullamilmistir. Los Angeles City Hall Binasi

Sekil 2,3’te verilmistir.



Sekil 2.3. Los Angeles City Hall Binasi [8].

ABD’de taban yaliim sistemlerinin kullanildig: ilk bina olan “Foothill Communities
Law and Justice Center (FCLJC)”, Los Angeles’in 60 km dogusunda ve San Andreas
Fayinin iizerinde insa edilmistir. Yapimi 1985 yilinda biten yapi, dort kattan olusmakta
ve 15794 m” alana sahiptir. Binanin sismik yalitim icin yiiksek soniimlii kaucuk yataklar
kullanilarak 8.3 siddetindeki bir depreme dayanabilecek sekilde insa edilmistir. Binanin
yaliim seviyesinde 30-40 cm yer degistirme yapmasi tasarlanmistir. Bina toplam 38

milyon dolara mal olmustur.

Sekil 2.4. Foothill Communities Law and Justice Center [4].

Diinyada Sismik yalitim yontemi uygulanmis bazi binalar Tablo 2,1’de verilmistir.



Tablo 2.1. Diinya’da sismik yalitimli baz1 yapilar ve kullanilan sistemler.

NO BINA ADI KAT ADETI IZOLASYON SISTEMI
1 Arrowhead Medical Center s Kat 400 ADET HDRB
Autozone Corporation
2 8 Kat 24 ADET LRB VE 19 ADET RB
3 Campbell Hall State Collage 3 Kat 26 ADET LRB VE 16 ADET RB
4 San Francisco City Hall 3 Kat 500 ADET LRB
5 Evans & Sutherland Building 4 Kat 40 ADET LRB VE 58 ADET RB
6 Kaiser Permanante Facility 2 Kat 26 ADET LRB VE 28 ADET RB
7 Kerchkoff Hall Ucla Campus 4 Kat 33 ADET LRB VE 93 ADET RB
. 110 ADET LRB 18 ADET RB

8 Long Beach V.A. Hospital 12 Kat VE 36 ADET SB
9 Luther King Medical Center 6 Kat 70 ADET HDRB

11 Oakland City Hall 18 Kat 42 ADET LRB VE 69 ADET RB
12 Salt Lake City Building 17 Kat 208 ADET LRIEBVE 239 ADET
13 San Francisco Main Library 7 Kat 50 ADET LRB VE 92 ADET RB
14 Stanford Accelerator Center . 4 ADET LRB

15 Usc. Universal Hospital 7 Kat 63 ADET LRB VE 81 ADET RB
16 Rockwell Corp. Headquarter 8 Kat 42 ADET LRB VE 69 ADET RB
17 Portland Water Bureau Control Center 2 Kat 31 ADET LRB VE 4 ADET RB
18 Hughes Buildings S-12 12 Kat 24 ADET LRB VE 21 ADET RB

San Bernardino Medical Center 400 ADET LRB VE 186 ADET
19 5 Kat
VD
Channing House

20 11kat 56 ADET LRB VE 56 ADET RB
21 Titan Solid Motor Storage L LRB

22 Foothill Communities Law Center 4 Kat 98 ADET HDRB

23 Marina Apartments . 31 ADET EPS

24 Rio Hondo Busway Bridge . 21 ADET EPS

25 San Francisco Airport 4 Kat 267 ADET FPS

2 U.S. Courts Of Appeals 3 Kat 256 ADET FPS

27 White River Bridge . 9 ADET FPS
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28 Hayward City Hall 5 Kat 53 ADET FPS VE 15 VD

29 Kanto Teishin Hospital . 208 ADET VDW

30 Tohoku Electric Company . 120 ADET HDRB

31 Media City Shizouka s Kat VDW

32 Fukuoka Dome OIL DAMPER

33 Ntt. Shinjukyu Building 12 Kat VDW

34 Atami Korakuen Hotel . FPS

35 Esnic Building . 40 ADET HDRB

36 Kanto Yuseikyoku Chosya . 450 ADET VDW

37 Jal Building 27 Kat VD

38 Nakano Sakaue Cho-1 Plan . 220 ADET VDW

40 Ke Shibuya Building 15 Kat 76 ADET VDW

41 William Clayton Building 4 Kat LRB

4 National Museum Of New Zelland s Kat LRB VE RB VE EPS
Ac Filter Capacitor Banks,

43 Haywards Hvdc Converter Station 6 Kat RB VE STEEL DAMPERS

45 Press Hall, House . LRB

46 Parliament House S Kat LRB VE RB

47 Parliament Library S Kat LRB VE RB

48 Telecom Administration Center . 276 ADET HDRB

49 Apartment Building 3Kat |16 ADET HDRB VE 27 ADET RB

50 Navy Medical Center . 24 ADET HDRB

51 San Pietro Church 3 Kat 25 ADET HDRB

5 Standard Phone Switch Houses . HDRB

53 Civic Center Monte D’ago . 6 ADET RB

54 Gorgas Hospital 2 ADET FD (PALL)

55 Mec. Connel Building, Concordia University 16 Kat 143 ADET FD (PALL)

56 E’cole Polyvalante 3 Kat 64 ADET FD (PALL)

57 Centre Canadian De Research 4 Kat FD (PALL)

En Information Du Travail
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58 Canadian Space Agency 4 Kat 58 ADET FD (PALL)

59 Casino De Montreal 8 Kat 32 ADET FD (PALL)
Department Of National

60 Defence Of Canada 3 Kat FD (PALL)

61 Desjardin Life Insurance Building o FD (PALL)

02 Cardiology Building 5 Kat 90 ADET VD(ADAS)

63 Bin Quasim Thermal Power Station o PTMD

64 Tiwest Rutile Plant . PTMD

65 Basf Chimney . PTMD

66 Mount Wellington Broadcasting Tower 17 Kat 80 ADET PTMD

67 Ruwais Utilities . PTMD

63 Al Khobar - PTMD

69 Liquid Natural Gas Tanks . 430 ADET FPS

70 Petronas Twin Towers . VD (TAYLOR)

71 Canadian Embassy 3 Kat 44 ADET FD (PALL)

7 Garden Housing 2 Kat 504 ADET FD (PALL)

7 Takenaka Corporation 4 Kat 14 ADET RB VE 8 ADET VD

74 Institute Of Computational Fluid Dynamics --- 9 ADET RB

75 Oiles Corporation Ashikaga Guest House 3 Kat 6 ADET LRB VE 2 ADET RB

76 Grand Reve Fuchu . 24 ADET RB

77 Seattle Hawks Stadium - FPS

Kisaltmalar

Hdrb (High Damping Rubber Bearing)

Yiiksek Soniimlii Kauguk Mesnet

Rb (Rubber Bearing)

Diisiik Soniimlii Kauguk Mesnet

Lrb (Lead Rubber Bearing)

Kursun Cekirdekli Mesnet

Fps (Friction Pandelum System)

Strtiinmeli Sarka¢ Sistemi

Fd (Friction Damper)

Siirtiinme Esasli Damper

Vd (Viskous Damper)

Vizkoz Akigkanli Damper

Ptmd (Passive Tuned Mass Damper)

Ayarli Kiitle Sontimleyici

Vdw (Viscous Damping Wall)

Viskoz Soniimlii Duvar
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2.2. Tiirkiye’de Sismik Yalitim Uygulamalari

Tiirkiye’de sismik yaliim konusunda son yillarda onemli gelismeler olmasina
ragmen, bu sistemlerin binaya getirdigi ek maliyet ve iscilik yiiziinden Tiirkiye’de

sismik yalitim sistemleri yeteri kadar kullanilmamaktadir.

Kocaeli Universitesi Umuttepe Kampiisii’nde yapimima 2002’de baslanan ve 12 bin
500 m” alan iizerine 67 bin 500 m” kapal alana sahip olan Tip Merkezi, Tiirkiye’de
sismik izolator kullanilarak inga edilen ilk yapidir. 256 adet izolator iizerinde duran

hastane, deprem aninda 27cm saga ve sola hareket edebilmektedir.

Gectigimiz yillarda yapimi biten 186 bin m”lik Atatirk Havalimam Dis Hatlar
Terminali’nin temelinde yaklagik Smilyon $’a mal olan 180 adet sismik izolator
yerlestirilmistir. Bu sistem sayesinde 8 biiyiikliigiinde bir deprem olmasi halinde
yapimin camlarnn bile kirilmayacak, bina servis hizmetini aksamadan yerine
getirebilecektir. Amerikan Miihendisler Konseyi (ACAC) tarafindan her yil
geleneksel olarak verilen Miihendislik Akademi Odiilii, Atatirk Havalimani Dis

Hatlar Terminali’ni yapan Tiirk sirketi’ne verilmistir [9].

17 Agustos 1999 Marmara Depremi’nde fay hattinin ¢ok yakinindan gecmesi
sebebiyle biiyiik hasar goren Bolu Tiineli Viyadiikleri’ne Amerika’da gelistirilen 3’er
metre ¢apinda 6’sar ton agirliginda 500 tane izolator takilmistir. Yaklasik degeri 15
milyon dolar1 bulan sismik izolator takviyesi, viyadiiklerin bundan sonra yasanacak
bir depremde ¢ok daha az zarar gormesini saglayacaktir. Viyadiiklerin normal
durumda dogal titresim periyodu 0,5 sn ve 1 sn arasindayken izolatorler ile
periyodun 5-6 saniyeye cikarak deprem aninda 70cm kayabilecegi ifade edilmistir

[10].

Istanbul’da 40 yil ©nce yapilan ve Marmara Depremi sonucu bazi temel
baglantilarinin olmadig1 saptanan Tarabya Ofteli, siirtinmeli sarka¢ sistemiyle
(Friction Pendulum Bearing) 3 milyon 775 bin dolara giiclendirilmistir. Yapi,
uygulanan yaliim sistemi sayesinde depremde her yonde 30cm deplasman

yapabilmektedir [11].
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Antalya Hava Liman1 Dis Hatlar Terminalinde uygulanan sistem Diinya’da sismik
yalitim konusunda yapilmis en iyi ilk bes projeden birisidir. 50.000 m? alana sahip
Terminal binasinda 411 adet kolon kesilerek Alga firmasinin drettigi kursun
cekirdekli kauguk izolatorler yerlestirilmistir. Kesilen perde duvarlara ise kayict
mesnetler monte edilmistir. Yine proje geregi uzay cati ile tiim elektromekanik

sistemlerde depreme karsi izole edilmistir [12].

Tiim bu projelerin yam1 sira Giimiisova-Gerede Otoyolu Projesinde 1 Nolu
Viyadiigiinde, Aliaga Rafinerisi sivi dogal gaz depolarinda, Ankara Biiyiiksehir
Belediyesi Ego Genel Miidiirliigii Sogiitozii Kongre ve Ticaret Merkezi'nde,
Erzurum Devlet Hastanesi’nde ve insaati devam etmekte olan Tirk Ekonomi

Bankas1 Genel Miidiirliigii Binasi’nda sismik yalitim sistemleri kullanilmistir [13].

2.3. Onceki Cahsmalar

Aiken vd, calismalarinda yiiksek soniimli kauguk yalitim sistemleri ile kursun
cekirdekli yalitim sistemlerini karsilagtirmislardir. Bu amagcla biri 176mm digeri
140mm c¢apinda iki farkli yiiksek soniimlii kauguk mesnet ve 180mm c¢apinda bir
kursun c¢ekirdekli mesnedi ele alarak bir dizi test yapmislardir. Yataklarin kayma
rijitliklerini ve soniim o6zelliklerini degisik test parametreleri icin arastirmislar,
malzeme ve yatak Ozellikleri icin mevcut analitik bagintilar ile deneysel sonuglar

kargilagtirmislardir [14].

Aiken vd, galigmalari igin Japonya’daki Tohoku Universitesi Kampiisii’'nde deneysel
amach 1/2,5 dlgekli inga edilen biri ankastre tabanli, digeri ise taban yalitiml ti¢ kath
iki binay1 kullanmiglardir. Depremsel yalittmin etkinligini arastirmak icin daha 6nce
yapilan gahsmadakiﬂ3 " ii¢ farkli elastomerik yatak kullanilmustir. Sarsma masasi ile
yapilan testler, yalitimli sistemlerdeki tistyap1 ivmelerinin, katlar aras1 6telenmelerin
ve taban kesme kuvvetlerinin ankastre tabanli binaya gore biiyilik dl¢iide azaldigini

gostermistir [15].

Moroni vd, Sili’lde 1992 yilinda deney amaciyla insa edilmis iki binayi

incelemiglerdir. Bu binalardan birisi geleneksel tasarima goére insa edilen ankastre
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tabanli bir bina iken diger bina, bu binanin yanina insa edilmis yiiksek soniimlii
kaucuk sistemle taban yalitimi yapilan bir yapidir. iki binada 6m x 10m boyutlarinda
olup, kat yiiksekligi 2,4 m olan dort kattan olusmaktadir. Yalitimli sistemde
kullanilan mesnetlerden her biri 31,5 cm genisliginde ve 32 cm yiiksekliginde olup
34 adet 6,7 mm kalinliginda kauguk ve toplam 33,2 mm kalinliginda celik
tabakasindan olusmustur. Yalitimin, yapinin 0,1 sn olan dogal titresim periyodunu 2
sn civarma cikarttigi ve her bir izolatoriin yaklasik 20 cm yer degistirmeye izin

vererek 350 KN yiik tagidig1 kabulii yapilmagtir.

Binalara yerlestirilmis ivmedlgerler sayesinde ii¢ y1l boyunca bolgede meydana gelen
24 farkli depremin ivme degerleri ve yapilarin performanslar1 kaydedilmistir. Elde
edilen deprem kayitlarina gore, meydana gelen depremlerin ivme ve hareket
ozelliklerindeki degisimlere bagli olarak yalitim sisteminin degisik tepkiler
gosterdigi goriilmiistiir. Bunun yani sira, taban yalitmi yapilmis binanin en {ist
katinda olusan yer degistirmenin, ankastre tabanli yapidaki eslenigine oranla 1 ile 3,5
kat arasinda azaldigi goézlenmistir. Bu sonuglarin disinda, yapiya etki eden yer
hareketinin siddetindeki artisa bagli olarak sistemin yalitim kabiliyetinin arttig

saptanmistir [16].

Johnson ve Ramallo, diisiik soniimlii kaucuk izolatdr ve kontrol edilebilir sivi
soniimleyicilerden olusan akilli bir taban yalitim sistemi Onermislerdir. Soniimleyici
mantiksal-manyetik (MR) bir sivi icermekte ve manyetik alanda 6zelligini
degistirerek soniimleyicinin karakteristigini, degisen deprem hareketlerine ucuz ve
giivenli bir sekilde adapte etmektedir. Bes kathi bir bina modelini sadece taban
yalitimli, hem taban yalittmli hem de yari-aktif soniimleyicili olarak modelleyerek
cOziimleyen arastirmacilar, yari-aktif soniimleyicinin taban yer degistirmesini ve

ivme davranisini biiyiik dlclide azalttigimi gozlemlemislerdir [17].

Bhasker ve Jangid, kayici izolatorlerle yalitilmis ve deprem merkezi yakinlarinda
yapilan yapilarin deprem karsisindaki davramiglarini arastirmislardir. Ele aldiklar
sistemlerde bazi kabuller yapmslardir. Incelenen yapinin rijit bir kiitle oldugu, kayici
sistemdeki geri doniis kuvvetinin lineer, diger ek soniimlerin ise sadece viskoz

soniim olacagini kabul etmislerdir. Bunun yaninda kayici sistemin izotropik oldugu,
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kayici sistemin sahip oldugu siirtiinme katsayisinin sadece iist yapi ile kayma yiizeyi
arasindaki rolatif hiza bagli oldugu, etki eden depremin iki yonden etki edecegi ( x ve
y ) ve izolatoriin kayma yiizeyinde olusacak siirtiinme kuvvetinin deprem hareketine
bagh olarak ortaya ¢ikacagi diisiiniilmiistiir. Calismada FPS, R-FBI ve P-F olmak
tizere iic farkli kayici izolator sistemi kullanilmistir. Depremin iki dogrultusundaki
kuvvetlerin birbiriyle baglantili oldugu ve maksimum yer degistirmelerin depremin
normal bileseni etkisinde oldugu goriilmiistiir. 6 farkli deprem kaydi ile yapilan
dinamik analiz sonucunda, en az yer degistirme ile etkiyi soniimleyen sistemin FPS

oldugu goriilmiistiir [18].

Chaudhary vd, Japonya’da insa edilen ve taban yalitim sistemleri kullanilarak
yalitilmig olan 454 m uzunlugunda ve 15,3 m genisligindeki Onneto Kopriisii’niin
depremsel davranisini arastirmislardir. Bunun icin dinamik etki olarak dort farkl orta
siddetli deprem ivmesi kullanilirken, yaliim sistemi olarak ise kursun kaucuk
mesnetler kullanilmistir. Yalitim yataklarinin yanal yer degistirmesi, istenilen degeri
astiginda, sisteme yerlestirilen enine durdurucular tarafindan engellendiginden;
kopriiniin dinamik davramisinin ahisilagelmis koprii davranisindan farkli oldugu
gozlemlenmistir. Analiz i¢in ti¢ farkli izolatdr yer tespiti yaparak hangi durumun

sistem icin daha uygun ve dogrusal sonuglar verecegi incelenmistir.

Koprii davraniginda birinci mod baskin mod oldugu i¢in bu moda ait soniim oranini
ve modal frekans1 bularak, taban izolatorlerinin kotii caligmasinin sebep ve
sonuclarin1 aragtirmislardir. Bir ayaktaki yalitim yataklarmin kot caligmasinin,
altyapida onemli biiyiikliikkte esit olmayan yanal yiik dagilimina yol agtigim

gozlemlemislerdir [19].

Jangid ¢alismasinda bir geri doniis mekanizmasina sahip kayma kirisi tipinde olan
yuvarlanan ¢ubuklar kullanilarak yalitilmis ¢ok kath yapilarin tahmini depremsel
davranmisini incelemistir. Bu donanim bir yay gibi deprem esnasinda yuvarlanan
tabanin istenilenden fazla bir yer degistirme yapmasi durumunda devreye girerek,

sistemin yer degistirmesini azaltarak eski halini almasina yardimci olmaktadir.
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Taban yalitmli binanin deprem altindaki davranmiglarinin ankastre tabanli sistem ile
karsilastirildigr ¢alismada, iki binanin periyotlar1 ve yuvarlanan ¢ubuklarin siirtiinme
katsayis1 gibi parametreler degistirilerek farkli sistemler iizerinde calisilmistir.
Calisma sonunda yuvarlanmali yalitim sisteminin oldukga etkili oldugunu ve restore
donaniminin etkisi ile taban Otelenmelerinin, iistyapiya ek ivme aktarilmaksizin

azaldigim ifade etmistir [20].

Luca vd, tarihi binalarin depremden korunmasi i¢in taban yalitim sistemlerinin
kullanilabilirligini ve deprem esnasinda yalitimli yapinin davranisin1 deneysel olarak
aragtirmiglardir. Bu amacla Italya’daki Sao Vicent De Fora Manastiri’nin yiiksek
soniimlii kaucuk izolatorlerle giiclendirerek, yalitmli ve yalitimsiz sistemlerin teker
teker dinamik analizlerini yapmiglardir. Kullanilan izolatorlere ait yiikseklik, soniim,
kauguk cinsi, rijitlik degerlerin yaninda, deprem hareketleri ve sistemin tasarim
periyodu gibi biiyiiklikkler degistirilerek sistem bircok farkli durum igin
incelenmistir.  Sonu¢ olarak yalitimli yapida olusan kat yer degistirmelerinin,
ankastre temelli binadakine gore 3-28 kat arasinda, kat ivmelerinin ise 1,5-15 kat
arasinda azaldign gozlemlenmistir. Bu test sonuglar tam Olgekli bir yapidan elde
edildigi i¢in hem sayisal modellerin hazirlanmasinda bagvuru kaynagi hem de taban
yalitmhi yapilarin bilinen iki serbestlik dereceli sistem olarak c¢oziilmesinin

gercekciligini kamtlamistir [21].

Colunga ve Soberon caligmalarinda simetrik olmayan yapilarda deprem esnasinda
olusacak burulmanin taban yaliim sistemlerine olan etkisini arastirmislardir. Bu
nedenle, rijitlik ve kiitle merkezinin Ortiismemesinden dolay1 olusacak eksantrisite
degerlerini degistirerek farkli sistemleri nonlineer dinamik analiz yontemi ile ETABS
paket programinda ¢oziimlemislerdir. Etkin periyot araligim1 1,5-3,0 sn ve izolator
sistemleri i¢in akma kuvvetlerini yap1 agirligmin % 5 i ve % 10 u olarak alarak,
Maksimum izolatdor Otelenmesi ve siineklik talebi gibi dinamik davranislar
inceleyerek simetrik sistemlere ait degerlerle karsilagtirmislardir. Calisma sonunda
aym dinamik etkiye maruz birakilan simetrik sistemlerde izolatdrlerde meydana

gelen yer degistirmenin, asimetrik yapilardan daha az oldugu gozlenmistir [22].
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Yang ve Agrawal, calismalarinda deprem merkezinin yakininda bulunan dogrusal
olmayan binalardaki karma yari-aktif kontrol sistemlerini incelemislerdir. Northidge
ve Kobe gibi uzun periyotlu ve yiiksek ivme-hiz degerlerine sahip depremlerde pasif
taban yalitim sistemlerinin tek basina yetersiz kaldigini1 belirterek, bunlarla birlikte
kullanilabilecek iki farkli yar1 aktif sistem Onermis ve bu sistemlerin yap1
performansina oldukga yiiksek bir katki sagladiklarim gostermislerdir. Calisma igin 5
katli bir sistem ele alinarak diisiik soniimlii kauguk izolator ve kayma tipi taban
yaliim sistemleri, yar1 aktif kontrol sistemleri ile birlikte sirasiyla kullanilmustir.
Yapilan deneysel calismalar sonucunda taban yalitim sistemlerinde 40 cm’den daha
fazla yer degistirmeler meydana gelmesi, deprem merkezine yakin binalarda taban
yalitim sistemlerinin tek baglarina yeterli olmayacagi ve yan aktif yaliim sistemleri

ile birlikte kullanildiklarinda daha tatmin edici sonuglar alinacagi gostermistir [23].

Bong Yoo ve Yang-Hann calismalarinda kauguk izolatorlerdeki soniimiin sistem
tizerindeki etkisini arastirmiglardir. Bunun i¢in 1/8 6lgeginde bir deney diizenegi
olusturarak, diizenegin tabandan ankastre ve yaliimli durumlar igin sarsma
tablasinda testler yapmuslardir. izolator olarak, diisiik soniimlii kauguk izolator ve
kursun cekirdekli izolator kullanmiglardir. Calismada, izolatorlere ait cap, yiikseklik,
cekirdek genigligi ve soniim gibi degerler degistirilerek yalitim sistemi bircok
kombinasyon i¢in aragtinnlmigtir. Calismada kullanilan model 23 ton agirliginda olup
19 m? (4.3*4.3) kurulum alanina sahiptir. Sistem, 4 adet kolon ve 30 cm kalinliginda
betonarme dosemeden olugmaktadir. Bunun yaninda cerceve, capraz celik baglarla
giiclendirilmistir. Yalitim sistemlerinin uygulanmasi ile modelin yer hareketlerine
kars1 daha az duyarli olmasinin yaninda, artan yer degistirmeler, kursun ¢ekirdegin
bilyiitiilmesi ile azaltilmaya calisilmistir. Fakat artan rijitlik yiiziinden kat
ivmelerinde Onemli artislar oldugu goriilmiistiir. Kesme-basing deneyleri, sarsma
tablasi testleri ve bilgisayar iizerinde yapilan dinamik analizler karsilastirilmistir.
Sonu¢ olarak kursun cekirdekli yalitm sistemi kullanilan yapilarda, artan
deplasmanlarin ve kat otelenmelerinin azaltilmasinda kursun ¢ekirdegin ana etken
oldugu goriilmiistiir. Kursun cekirdegin boyutunda yapilan degisikliklere bagli olarak
soniim, dolayisiyla yapinin davranis bicimi degisecegi icin deplasman - ivme
degerleri icin optimum bir noktanin ekonomik kriterler baz alinarak bulunmasi

gerektigi ifade edilmistir [24].
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Tsai ve Cheng, calismalarinda yiiksek soniimlii kaucuk izolatorlerin mekanik
karakteristiklerini incelemek icin deneysel calismalar yapmiglardir. Wen modeli
tizerinde yapilan degisiklikler ile gerceklestirilen analitik c¢aligmalar, deneysel
caligmalar ile karsilastirilmistir. Kullanilan test diizeneginde izolatdr aym1 anda hem
diisey hem de yatay yiik tasima kapasitesine sahiptir. Calismanin daha dogru
sonuclar vermesi amaciyla iki farkli yonde de aktuatdr kullamilmistir. Calisilan
izolatdr (106x65) mm boyutlarina sahip olup 6 adet kaucuk tabaka ve 5 adet ¢elik
tabakadan olusmustur. Dinamik etki olarak 5 adet tersinir sinozidial yiikleme
yapilmigtir. Deneysel olarak elde edilen efektif rijitlik, akma kuvveti, akma sonrasi
rijitlik ve malzeme oOzellikleri alinarak analitik caligmalara devam edildiginde

analitik ve deneysel verilerin ortiistiigli gozlemlenmistir [25].

Matsagar ve Jangid tarafindan yapilan calismada birbirine komsu yapilarin deprem
esnasinda birbirleriyle carpismasi durumunda taban yaliimlhi yapilarin dinamik
davranmiglarini incelenmistir. Yalitimli bina her katinda yanal serbestlik dereceli
kayma kirisi olarak modellenip, komsu yapiy1 modellemek icin ise yay ve amortisore
benzeyen bir carpma elemani kullanilmistir. Deprem hareketi sirasinda binanin en iist
katinda meydana gelen ivmenin ve taban mesnedinde meydana gelecek yer
degistirmelerin karsilastirmali degerlendirmesini yapmak i¢in farkli deprem ivmeleri
ve yalitim sistemleri kullamilmigtir. Kat sayisi, yapinin esnekligi, iki bina arasindaki
aciklik mesafesi ve yalitim elemanlarimin yanal rijitligi gibi bircok parametrenin

degisiminin taban yaliim sisteminin performansi iizerindeki etkileri incelenmistir.

Calisma sonunda komsu binalar arasinda meydana gelen carpisma sonrasi taban
izolatoriiniin yer degistirmesinde azalma ve iist yapt ivmesinin arttig1 gézlenmistir.
Bunun yaninda carpma olaymin sonrasinda, yalitmli yapinin yalitmsiz yapiya gore,
goreceli olarak daha saglam ve etkili kaldigimi belirlenmistir. Esnek tistyapiya sahip
sistemler i¢in kat sayist ve komsu yapimn rijitligi arttikca, carpma etkisinin

siddetinin arttigin1 kaydetmislerdir [26].

Alhan ve Gavin caligmalarinda, lineer ve nonlineer soniime sahip sismik yalitim
sistemleri icin parametrik bir calisma yapmislardir. Yalittimin sahip oldugu soniimiin,

yiikksek modlar ve katlar arasindaki 6telenme oranlan iizerindeki etkisini arastirmak
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icin, iic farkli deprem kaydi kullanilarak zaman tanim alaninda c¢oziimlemeler
yapmiglardir. Yiiksek mod etkileri, plan diizensizlikleri ve iki dogrultulu yer
hareketleri, bu yapisal sistemlerin dinamik davramisinin 6nemli karakteristikleri
oldugundan; yaliim soniim mekanizmalarinin karsilastirilmas: basit¢e bir veya iki
serbestlik dereceli sistem yaklasimiyla yiiriitiilememektedir. Bu 6nemli detaylari
yapilarin dinamik davranisina katmak i¢in L-sekilli kat planlar olan, degisik periyot,
soniim ve rijitlik diizeyine sahip 46 farkli yalitm sistemi entegre edilmis 8 kath
prototip bina modeli gbz 6niine alinmistir. Sonug olarak diisiik dereceli depremlerde,
soniim mekanizmalarinin taban kesme kuvveti, katlar aras1 goreli 6telenmeler ve kat
kesme kuvvetlerine fazla bir etkisinin olmadigi, fakat yiiksek dereceli depremlerde,
histeretik mekanizmaya sahip yalitim sistemlerinin, lineer yalitim sistemlerinden ¢ok

daha iyi sonuglar verdigi ifade edilmistir [27].

Dicleli tarafindan yapilan calismada, faya yakin merkezlerde insa edilen taban
yalitimh kopriilerde, izolatoriin yiiksek deplasmanlarinin, ilave rijitlik mekanizmalar
ile giderilmesi arastinlmistir. Deprem merkezine yakinlik arttikca izolatorlerde
meydana gelecek zorlanma ve yer degistirme artacagl icin izolatdr ve tasiyict
sistemde biiyiik boyut artirimlar1 gerekecegini savunan Dicleli, bu amagla sisteme
izolatorlerin biiyiik yer degistirmelerini engelleyecek elastik rijitlik mekanizmalari
ilave etmistir. Sarsma tablasi ve Sap 2000 programi kullanarak yapilan analizler
sonucunda ek rijitlik mekanizmalarinin beklendigi gibi bilyiik deplasmanlar azalttig
goriilmiigtiir. Dicleli bunun yaminda, artan rijitlikle birlikte temel seviyesinde
olusacak fazladan kesme kuvvetinin makul seviyelerde tutulmasi gerektigini ifade
etmistir. ilave rijitlik mekanizmalarinin izolatorle birlikte kullamlmasi durumunda
temele aktarilan deprem kuvvetlerinde onemli bir azalma olacagini ve mevcut
kopriilerin giiclendirilmesinde de elastik rijitlik elemanlarinin kullanilabilecegini

ifade etmistir [28].

Asta ve Ragni, calismalarinda yiiksek soniimlii kaucuk mesnetlerin mekanik
karakteristikleri iizerine deneysel calismalar yapmislardir. Bu tip mesnetlerin
dinamik davramglarimin tam olarak bilinmedigi ve bazi modellerinin istenilen
davranis1 gostermedigi ifade edilmistir. izolatorlerin dinamik davranislari, farkli

kesme genligi ve hizlar kullanilarak periyodik yiiklemeler altinda arastirilmustir.
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Periyodik yiiklemeler altidaki davraniglarin tanimlanmasi icin viskoelastik nonlineer
hasar modeli onerilmistir. Kullanilan izolatorler 170*230 mm boyutlarinda ve 42 mm
yiiksekliginde olup ek karbon koruyucularla takviye edilerek sonim ozellikleri
arttirnlmistir. Calismalar sonucunda kauguga ait mullin etkisi, sicaklik altindaki
davranis gibi mekanik 6zelliklerin, izolatoriin davranisinda ana etken oldugu

goriilmiistiir [29].

Hong ve Xiang, kauguk izolatorler kullanilmig taban yalitimlhi yapilarda, yiikseklik-
genislik oraninin(YGO) deprem altindaki davranisa etkisini incelemislerdir.
Yonetmelik ve sartnamelerde bu konuyla ilgili yeteri kadar aciklayici bilgiler
verilmedigi savunulan caligmada, yine yonetmelik ve sartnamelere bagli kalinarak
YGO ile ilgili formiilasyonlar tiiretilmistir. Bunlarin olusturulmasi sirasinda, zemin
cinsi, deprem hareketinin siddeti, yalitim sisteminin periyodu, yapinin dogal titresim
periyodu ve izolatorlerin yerlestirilmesi gibi etkin faktorler iizerinde arastirmalar

yapilmistir. Sayisal caligmalar sonucunda asagidaki sonuglara ulasilmistir.

- YGO orani, zemin cinsi ile oldukc¢a alakalidir. Basit bir 6rnek vermek gerekirse, pik
ivmesi 0,63 g olan bir depremde, sert zeminde insa edilmis yalitmli bir yapinin YGO
limit degeri 10 olurken, bu deger orta sertlikteki zeminlerde 2,5’a, yumusak
zeminlerde ise sadece 1 olmaktadir. Bu yiizden yumusak zeminlerde yiiksek YGO’na

sahip binalar 1. derece deprem bolgelerinde yapilmamalidir.

- Yalitimli binanin baskin periyodu da YGO icin 6énemli bir etkendir. Yiiksek bir
periyoda sahip yalitmli yapida YGO orani, daha diisiik periyoda sahip binadan daha
biiyiiktiir.

- Ust yapmin dogal titresim periyodunun YGO igin ¢ok fazla etkisi yoktur.

-Yapilan  analitik  caligmalar ve  hesaplamalar sonucunda izolatorlerin
yerlestirilmesinin YGO i¢in en Oonemli etken oldugu goriilmiistiir. Tavsiye edilen,
yapinin kenarindaki tiim kolonlara yalitim yapilmasidir. Boyle bir uygulamada YGO

limit oran1 daha fazla olacaktir [30].
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Karabork, titresim kontrol sistemlerini, aktif ve pasif yapisal kontrol kavramlarim
gozden gecirerek cesitli iilkelerdeki yapisal kontrol uygulamalarina ornekler
vermistir. Yiiksek soniimlii kaucuk yataklar kullanilan taban yalitmi sistemlerinin
tasarim asamalarin1 agiklamistir. Ankastre tabanli, taban yalitimli ve taban yalitimi -
soniimleyici kombinasyonu kullanilan degisik yiikseklikteki betonarme yapilar igin
degisik siddette depremlerin etki etmesi durumunda farkli yalitm ve soniim
parametreleri kullanarak sayisal dinamik ¢o6ziimlemeler yapmis ve sonuglart

karsilagtirmistir [31].

S. Ates ve A. Aydin ise kauguk mesnetli binalarin dinamik analizini incelemistir.
Uygulama amaciyla kauguk mesnetler ile yalitimi yapilan 5 kath bir binanin dinamik
analizleri yapilmistir. 18 Mayis 1940 El-Centro Depremi’nin kuzey-giiney bileseni
yer hareketi olarak secilmistir. Elde edilen sonuglar ayni binanin ankastre olmasi
durumu ile karsilagtinnlmistir. Calisma sonucunda ankastre yapinin titresim periyodu
0,7105 iken yalitimli binanin periyodu 2,2521 olmustur. Kauguk mesnetli binalarin
dinamik tepkileri ankastre mesnetli binalara gore olduk¢a azaldigi yapilan

analizlerden goriilmiistiir [32].

S. Pmarbas1 ve U. Akyiiz sismik yalitim tekniginde sik¢a kullanilan elastomerik
yastiklarin 6nemli 6zelliklerini tanimlayarak ODTU Yap: Mekanigi Laboratuari’nda
bu tip yastiklar tizerinde degisik sicakliklarda kayma, ve basingta gogme deneyleri
uygulamiglardir. Bu ¢alismalar sonucunda mekanik etkilerin elastomerin yapisina ve

dolayistyla yalitim sistemine etkileri arastirilmistir [33].

M. Nicat ve G. Yazict silindirik deniz depolarinin sismik izolasyon sistemleri ile
korunmasi konusunda caligmalar yapmistir. Calismada birine siirtiinmeli sarkag
entegre edilmis digeri izolasyonsuz iki deponun dinamik analizleri yapilmis ve
deprem altindaki davramis1 karsilastinlmistir. Sismik yalitmli petrol tankinda, i¢
hidrodinamik etkiler yaklasik 2 misli, dis hidrodinamik etkiler ise yaklasik 6 misli
azalmistir. Sonug olarak, sismik yalitim sisteminin deniz petrol tanklarin1 depremden

korumak i¢in iyi bir ¢6ziim oldugu goriilmiistiir [34].
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Tiim bunlarin yaninda yeni teknolojiler gelistirmeye yonelik calismalarda vardir.
Bunlardan en 6nemlisi ODTU laboratuarlarinda otomobil lastikleri kullanlarak daha
ucuz sismik izolator yapilmasi calismasidir. Araba lastikleri 1950’lerden beri
icindeki ¢elik hasirin ve lastigin “Volkanizasyon” islemi ile bir araya getirilmesi ile
olusturulmaktadir. Araba lastiklerinin yapisinda bulunan celik hasirin elastomer
mengeli sismik yaliticilardaki c¢elik plakalara ve fiberlere benzer bir etki
olusturmasindan yola cikilarak hazirlanan c¢alismada c¢ok Onemli sonuglara
ulagilmistir. Bu uygulama sonucu kirsal kesimlerde insa edilen yigma yapilar ve
diisiik trafik yogunlugu olan koprii ayaklar icin daha ucuz ve hafif bir alternatif

oldugu ortaya konulmustur [35].



BOLUM 3. KLASIK TASARIM ANLAYISI ve SISMiK YALITIM

3.1. Klasik Tasarim Anlayisi

1. derece deprem bolgelerinde kabul edilebilecek maliyetler ile siddetli depremleri
hasarsiz gecirebilecek yapilar yapmak neredeyse imkansizdir. Bu yiizden amag,
binanin hasar gérmesinden ziyade olusacak can kaybinin ve binanin gd¢mesinin

engellenmesidir.

Klasik tasarim anlayisina gore yapida olusacak hasar, depremin enerjisini
soniimlemek ve go¢cme ihtimalini azaltmak i¢in kullanilabilecek yollardan biridir.
Birgok iilke bu tasarim bicimini yonetmeliklerinde ve standartlarinda kullanmaktadir.
Binlerce hayat kurtarmasinin yani sira depremden sonra bir¢ok yapinin agir hasarl

ve kullanilamaz duruma gelmesi ise bu sistemin dezavantajlarindan biridir.

Tiirkiye’nin de aralarinda bulundugu bircok iilkede depreme dayanikli yapi tasarimi

icin kullanilan sistematik kisaca soyledir;

- Hafif siddetli depremlerde, yapida hi¢bir hasar olmamalidir.

- Orta siddetli depremlerde, yapida ve tasiyici elemanlarda onarilabilir olmak sartiyla
kiiciik hasarlar meydana gelebilir.

-Siddetli depremlerde yapisal elemanlarda onarllamaz derecede olsa bile hasarlar

kabul edilebilir. Fakat bina kullanilamaz olsa bile go¢cme olmamalidir [36].

Siddetli depremler karsisinda hasar gormeyecek bir yapi tasarlamak, maliyetli ve
teknik olarak zor bir istir. Bu yiizden miihendisler sartnamelerin kendilerine izin
verdigi Olgiide siinekligi kullanirlar. Siineklilik, yapinin elastik sinirlar Stesindeki
deformasyonlan karsilayabilme kapasitesidir. Sekil 3.1°de goriildiigii gibi elastik

sinir asildiginda kuvvetteki kiigiik bir artis bile yapida biiyiik deformasyonlara neden
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olabilmektedir. Sekilde goriilen elastik sinir yiikiin etkisi ortadan kalktiginda

sistemde kalic1 deformasyonlarin olusmaya basladigi sinir degerdir.

Kuvvet

Elastik Limit

‘ Artan Siineklik

Deformasyon

Sekil 3.1. Siineklik kavrami [36].

Depremin enerjisinden dolay1 bir talebi (Demand) vardir. Sadece kapasitesi(Capacity)
bu talebi karsilayabilecek yapilar ayakta kalabilir [37]. Depremin talebi
degistirilemeyecegi icin klasik tasarimda yapilar, kapasite > talep olacak sekilde
tasarlanir. Bunun i¢in ya yapimin elastik dayanimi arttirilir ya da elastik dayanim
stmirlandirilarak yapi siineklik icin detaylandirilir. Tkinci secenek yapisal elemanlarda
onarillamayacak hasarlarin olugmasini kabul etmek anlamina gelir. Bu yaklagimin bir
diger dezavantaji ise tasarim depreminden biiyiik depremlerde yapinin topyekiin
gocmesidir. Deprem enerjisinin tasiyici elemanlarda hasar ile karsilanmasi anlayisi,

gelisen teknoloji ile birlikte artik akilc1 bir ¢6ziim olmaktan ¢ikmaya baglamistir.

3.2. Sismik Yahitim Yaklasimi

Son yillarda meydana gelen depremlerin &grettigi seylerden biri de diisiiniilmesi
gereken tek konunun can kayiplarmin engellenmesi olmayisidir. Klasik tasarim
yontemi, hasarli binalarin onarimi diisiiniildiiglinde cok maliyetli sonuglar
dogurabilmekledir. Deprem sonrasi yasanan sosyal ve psikolojik travmalar da
disiiniildiigiinde yeni ve alternatif bir depreme dayanikli tasarim anlayisina ihtiyag

duyuldugu sonucuna varilabilir [38].
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Zemin ile yap1 arasindaki etkilesimin azaltilmasi, yapinin deprem hareketinden daha
az etkilenmesi ve hasarin azaltilmasina yonelik sismik iyilestirme c¢alismalarina

sismik yalitim ad1 verilir.

Deprem ve diger dinamik etkiler sonucu ortaya cikan enerji, zemin araciligi ile
yapiya aktarilir. Taban yalitim sistemleri, aktarilan bu kuvvete kars1 yapinin depreme
dayanma kapasitesini arttirmak yerine, zemin ile yapiy1 birbirinden ayirarak yapinin

depreme kars1 tepkisini azaltmaya yonelik gelistirilmis sistemlerdir.

Yapiya etkiyen deprem kuvveti yapinin kiitlesine ve deprem etkisine karsi
gosterecegi ivme ile dogru orantihidir (F=m.a). Deprem kuvvetinin azaltilmasi i¢in
ongoriilen yaklasimlardan biri, yapinin kiitlesini kiiciiltmektir. Bunun i¢in yap1
elemanlarn daha kiiciik modellenebilir. Gegerli bir yaklagim olsa da boyle bir
durumda sistem minimum boyutlandirma kosullarim1 saglamayabilir. Diger bir
yaklagim ise yapiya gelecek ivmenin azaltilmasidir. Dogal titresim periyodu ivme ile
iligkisi yiiziinden yapmin depremden ne kadar pay alacagim belirleyen
parametrelerden birisidir. Deprem spektrumuna bakildiginda yapinin depremden
alacagi ivmenin en diisilk oldugu zamanin, fonksiyon egrisinin basladigi zaman ile
egrinin yatay eksene yaklastigi, yani zeminin yiiksek periyotlu kisminda oldugu
goriilmektedir (Sekil 3.2). Yani yer hareketinden daha az etkilenen yapilar az kath

rijit veya cok katli esnek yapilardir.

—— ZEMiN 1
——ZEMIiN 2

c | .
25 —ZEMiN 3
—— ZEMiN 4
24
IVMESEL YUKLER
g 4

PERIYOT

SPEKTRAL iVME

PERIYOT (sn)

Sekil 3.2. Ivmenin periyoda baglh degisimi [36].
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Daha oncede belirtildigi gibi temel yalittminin amaci bina ile temel arasina yanal
engellemektir. Yaliim sistemi binay1 ankastre temelli durumundaki periyodundan
daha yiiksek bir periyoda yiikselterek, karsilasacagi ivmenin azaltilmasi ve boylece
yapmin deprem ivmesinden daha az etkilenen yiiksek katli yapilar gibi ¢aligmasini
saglamaktadir. Boylece yapinin daha diisiik tasarim yiiklerine gére modellenmesi
saglanabilir. Sekil 3,3’ de degisik yiikseklige sahip yapilarin dogal titresim periyotlari
verilmistir. Yapilarin yiiksekliginin artmasiyla titresim periyotlarn belirli oranlarda

artmaktadir.

1 Kat 4 Kat 10-20 Kat 40 Kat

Sekil 3.3. Yapilarda dogal titresim periyodunun kat yiiksekligi ile degisimi

Ideal rijitlige sahip bir yapinin dogal periyodu sifirdir. Yani yapi yer hareketine
birebir yanit vermekte ve yapi ile yer arasinda goreli bir Otelenme olmayacak
demektir. Bu durumda yap1 deprem ivmesine esit bir ivmeyle hareket edecektir.
Bunun tam tersi durum diisiiniildiigiinde ise, ideal esnek bir yapinin dogal periyodu
sonsuzdur. Yer hareketi olsa bile yap1 hareketsiz kalacak, yapi ile yer arasinda yerin
yaptig1 yer degistirme kadar goreli bir yer degistirme olusacaktir. Gercekte yapilar ne
tam rijit ne de tam esnektir. Yer hareketine maruz kalan yapinin tepkisi bu iki ug

deger arasinda kalacaktir [39].

Tipik bir depremde depremin hakim periyodu ile yapinin dogal periyodunun
cakismasi durumunda yap1 maksimum ivme ile karsilagir. Taban yalitiminin en biiyiik

ozelligi esnekligin arttirilmasi ile yapinin dogal periyodunun arttirtlmasidir. Rijit bir
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yapida esnekligin arttirilmasinin sistem iizerindeki etkileri Sekil 3.4, 3.5 ve 3.6’da

verilmistir.

A Periyot degisimi

Ivme |

Sekil 3.4. Yapi esnekliginin artmasi ile ivme davranisinin degisimi [40].

Yap1 periyodu T = 275\/% seklinde ifade edilir. Burada m yapinin kiitlesi, k ise
rijitligidir. Periyot degeri yap1 kiitlesi ile dogru, rijitligi ile ters orantilidir. Yapinin

ivme-zaman eksenli spektrumda goriildiigii gibi yapiin titresim periyodu arttigi

zaman, diisey eksendeki ivmenin diisiik degerlerinin yiiksek titresim periyotlarina

karsilik geldigi goriilmektedir.

o
-

Perivot degisimi

Y

Yer Degistirme

Periyot

Sekil 3.5. Yer degistirme - zaman ekseninde periyot degisimi [40].
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Boylece esneklik kazanan sistem daha fazla yer degistirme yapabilmektedir. Fakat
burada yer degistirmeyi yapan iist yapi yani kolonlar degil, temel seviyesindeki
izolatorlerdir. Sekil 3.5°te periyot artis1 ile orantili olarak yer degismenin arttigi

goriilmektedir.

Ayni eksen takimi gz Oniine alindiginda esnekligin artmasi sistemin soniim
kabiliyetini de arttirir. Sekil 3.6’da en {lstteki egride soniim degeri en diisiik, en
alttaki egride ise en biiyiiktiir. Sabit bir T periyodu ele alindiginda, yiiksek soniimlii
bir sistemin yer hareketini diigiik soniimlii bir sistemden daha az yer degistirme

yaparak karsilayabildigi goriilmektedir.

|

Saniim artist

Yer Degistirme

Sekil 3.6 Yer degistirme- zaman ekseninde soniim artisinin etkisi [40]

Sismik yalitim sistemlerinin sahip olmasi gereken temel Ozellikler asagidaki gibi

siralanabilir [33].

a) Sismik yalitimhi yapinin frekansinin, ankastre temelli frekansindan ve pek cok

3

siddetli depremin baskin frekansindan cok daha diisiik olabilmesi icin “yeterince

diisiik yatay rijitlik”

b) Riizgar yiikleri ve kiiciik depremler gibi diisiik diizeydeki dinamik yiiklemeler

altinda yapinin hareketini engelleyebilmek icin “nispeten yiiksek yatay rijitlik”

¢) Ustyapinin agirhigim1 bozulmadan tagiyabilmek icin “yiiksek diisey rijitlik”
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d) Sistemdeki yer degistirmelerin kabul edilebilir diizeyde kalabilmesi ve olasi bir

rezonans durumunu bastirabilmek i¢in “yeterince soniim”

e) Ustyapimin hemen hemen hareket Oncesindeki orijinal pozisyonuna geri

donebilmesi icin “geri-merkezlestirme etkisi”

f) Beklenmeyen siddetteki bir depremde Once izolatorlerin, daha sonra yapinin

gdecmesini engelleyecek bir “gé¢cmeyi Onleyici sistem”

3.3. Sismik Yalitim Sistemlerinin Avantajlari

Sismik yalitim sistemleri, uygulandiklar1 yapiya deprem etkileri altinda farkli bir
davranis sekli getirirler. Bunlar yapisal avantajlar oldugu gibi ekonomik avantajlar,
deprem giivenliginin garanti edilmesi ve depremden sonra yapimin hemen

kullanilabilirligi olarak karsimiza cikar.

Sismik yalitim diger deyisle taban yalittminin yapisal anlamda en biiyiik katkisi,
yapinin dogal titresim periyodunu bityiitmesidir. Boylece Sekil 3.2°de goriildiigii gibi
daha fazla olmas1 sebebiyle yapinin kazandig rijit davranis sonucu katlar aras1 goreli

otelemeleri minimize edilmis olacak ve yapisal elemanlarda hasar olusmayacaktir.

Yalitim sistemlerinin bir diger katkisi ise uygun yerlestirildikleri durumlarda, planda
diizensiz yapilarda rijitlik merkezini kiitle merkezine yaklastirabilmesidir. Bu durum
mimarlara ve mihendislere proje sathasinda biiyiilk esneklik ve kolaylik

saglamaktadir [36].

Yapinin soniim yetenegini arttirmasi da sismik yalitim sistemlerinin avantajlarindan
biridir. Daha 6ncede bahsedildigi gibi klasik tasarim yaklasiminda enerji soniimleme
mekanizmas1 siineklige bagli olarak yapisal elemanlarda olusacak hasar ile
karsilanmaktadir. Yalitim sistemleri kullamilmis yapilarda ise soniimleme

mekanizmasi izolatorlerin bulunduklar1 seviyede toplanmistir. Ust yapidaki soniim
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dogrudan yapinin soniimlenmesi ile baglantili olmadig1 icin yapinin siinek olarak

tasarlanmasi gerekmemektedir.

Sismik yalitim giiclendirme yapilirken de avantajlar saglamaktadir. Giiglendirme i¢in
tasiyict elemanlarda cok fazla degistirmeye gerek kalmaksizin yapr giiclendirilir.
Ozellikle tarihi yapilarda giiclendirme yaparken estetik ve ozgiin niteliklerinin

korunmasina izin verdigi icin sismik yalitim sistemleri tercih edilir.

Bir projede sismik yalittmin bir alternatif olarak diisiiniilmesi bu teknigin maliyeti
sorusunu akla getirir. Bu teknigin dogrudan ve dolayli maliyetleri yaninda, sistemde
meydana getirecegi ekonomik getirileri birlikte degerlendirmek gerekir. Mesela bir
yapida taban yalitimi kullanmak elbette belirli oranda ek maliyet gerektirecektir.
Fakat depreme karsi davramsindaki iyilesme sonucu yapisal elemanlara gelen
kuvvetlerdeki azalma ve dolayisi ile tasiyici sistem maliyetindeki azalma incelenmeli

ve dolayl1 maliyetlerde hesaba katilmalidir.

Dolayli maliyetlerden en 6nemlisi “Olas1 Hasar” maliyetidir. Bu maliyet indeksi,
depremin diisiik ihtimalli fakat biiyiik zarar veren bir olay olmasi nedeniyle olasilik
parametreleri goz oniinde bulundurularak hesaplanir. Tarihi yapilarda ve depremde
yikilmamasi gereken yapilarda, bu hasar maliyetinin azaltilmasi sismik yalitim

sistemlerini ekonomik kilar [41].

Klasik tasarimda, tiim konstriiktif ve sismik kurallara uyulsa da, yapisal olmayan
elemanlarda catlaklar ve biiyiilk hasarlar olusmas1 kag¢imlmazdir. Sismik yalitim
anlayisinda ise egilme deformasyonlari, goreli kat Otelemeleri, catlaklar ve plastik
sekil degistirmeler minimum seviyeye indirilmistir. Boylece biiylik oOlgekli

depremlerden sonra bile yap1 hizmet vermeye devam etmektedir.

Yer hareketi karakteristikleri, zemin Ozellikleri, iscilik, malzeme &zellikleri ve
matematik modellerin tutarliligi, yapi1 davramisinin beklenenden farkli olmasina
neden olmaktadir. Sismik yalitim sistemleri yapiy1 daha yiiksek giivenlikli bir sismik

davramis kazandirir ve idealden sapmalar karsisinda daha az duyarli hale getirir.
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Boliim 3,1°de klasik tasarim anlayisina ait performans kriterleri verilmisti. Sismik

yalitimli yapida ise performans kriterleri asagidaki gibidir;

- Hafif ve orta siddetteki depremlerde, yapisal, yapisal olmayan elamanlarda hasar
olugmadan ayakta durabilmeli

- Biiyiik siddetli depremlerde ise; yalitim sisteminde gocme, yapisal ve yapisal
olmayan elemanlarda kayda deger bir hasar ve konfor fonksiyonlarinda biiyiik

kanisiklik olmadan ayakta durabilmelidir.



BOLUM 4. SISMIK YALITIM YONTEMLERI

Yapiy1 depremden korumak amaciyla kullanilan yahtim teknikleri, giin gectikge
yeni modellerle karsimiza c¢ikmaktadir. Yeni enerji dagitma sistemlerinin
sayisindaki Onemli artis ve mevcut sistemlerin giincellenmesi ile ortaya cikan

gelismis modelleri incelemek i¢in genis bir simiflandirma yapilmasi gerekmektedir.

Yapilan ¢alisgmada bu yahtim sistemleri ii¢ ana baghik altinda incelenecektir. Bu

sistemler;

- Pasif Yaliim Sistemleri
- Aktif Kontrol Sistemleri

- Yar1 Aktif Kontrol Sistemleri’dir

Pasif yalitim sistemleri aktif sistemlerin aksine disaridan ek bir gii¢ gereksinimi
olmadan yapiyr izole ederler. Aktif sistemlere nazaran daha basit ve ucuz
sistemlerdir. Bu sistemler degisimlere gore ayarlanamazlar yani Ong0riilen

kuvvetlerin asildig1 durumlarda gereken korumay1 saglayamazlar.

Aktif kontrol sistemlerinde sensorler (zemin veya yapinin i¢cinde) ve tepki elemanlari
(actuator) vardir. Aktif kontrol sistemleri binaya yerlestirilen sensorler yardimiyla
yapiya etkiyen dis kuvvetleri (riizgdr, deprem vb...) algilayarak bu kuvvetleri
karsilayacak zit tepkiler olustururlar. Tamamen kontrol edilebilirler ve biiyiik giic

gerektirirler [42].

Yan aktif kontrol sistemleri ise aktif ve pasif sistemlerin bir birlesimi olarak 6n plana
cikmaktadir. Bu sistemler kontrol edilebilen pasif sistemler ya da enerji gereksinimi
aktif sistemlerden daha az olan yalitim sistemleri olarak tanimlanabilir. Tamamen

kontrol edilebilen bu sistemler, deprem esnasinda olugabilecek bir enerji kesintisinde
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akii gibi kiiciik enerji kaynaklari ile koruma islevine devam eder. Genelde sistemlerin
cogu elektrik ve manyetik alana duyarli sivilar icerir. Tablo 4,1’de sismik yalitim

sistemlerinin en ¢ok uygulanan c¢esitleri belirtilmistir.

Tablo 4.1. Sismik Yalitim Sistemleri

SISMIK YALITIM SISTEMLERI

i

Aktif
Kontrol Sistemleri

|

Pasif Yalitim Sistemleri

|

Yan Aktif
Kontrol Sistemleri

v

v

Pasif Enerji Soniimleyici
Sistemler

% Taban Yalitim
Aktif Rijitlik Sistemleri
Degistirebilen
Sistemler %7 %
Kaucuk Yahtim Kayict Mesnetli
% Sistemleri Yalitim Sistemleri
Aktif Kiitle ! !
Soniimleyici  piigiik Soniimlii Dogal Sirtiinmeli Sarkag
Sistemler Kaucuk Mesnet Sistemi Sistemi

Kursun Cekirdekli

Mesnet Sistemi

b

Yiiksek Soniimlii Dogal
Kaucuk Mesnet Sistemi

4.1. Pasif Kontrol Sistemleri

Elastik Siirtiinmeli
izolasyon Sistemi

Metalik
Sontimleyiciler

Siirtinme Tipi
Sontimleyiciler

Viskoelastik Kati
Soniimleyiciler

Viskoz Sivi
Soniimleyiciler

Ayarli Kiitle
Soniimleyiciler

Aya}h S1vi
Sontimleyiciler

Pasif kontrol sistemleri maliyetlerinin diisiik olmas1 ve hesap yontemlerinin kolayligi
sebebiyle giiniimiizde en cok uygulanan sistemlerdir. Yapimin enerji yutma
kapasitesini arttirmak ve gelecek dinamik etkilerin tasiyici elemanlara daha diisiik
seviyelerde aktarilmasinmi saglamak icin kullanilirlar. Bu sistemler calismak i¢in ek
bir enerji kaynagina gerek duymazlar. Bu durum pasif kontrol sistemlerini diger
kontrol sistemlerinden daha ekonomik kilsa da, bu sistemler aktif bir kontrol
mekanizmasina sahip olmadiklar1 icin tasarim kuvvetlerinden biiyiik kuvvetlere

maruz kaldiklarinda gereken korumayi saglayamazlar [43].

Pasif kontrol sistemleri genel anlamda iki ana baslik altinda incelenebilir. Bunlar

taban yalitim sistemleri ve pasif enerji soniimleyici sistemlerdir.
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4.1.1. Taban yalitim sistemleri

Deprem sirasinda bir dalga halinde ilerleyen yer hareketi, yapiya ulastiginda temel
kotunda bir hareket meydana getirir. Temeldeki bu hareket, iistyapiya iletilir ve yer
degistirme, catlak ve plastik mafsal olusumlart ile soniimlenir. Deprem, yapiya
kiitlesi ve rijitligi oraninda etki eder. Yapinin temelinin tasiyici sistemden ayrilarak,

titresimin iist yapiya gecmesini onlemek temel yalitiminin ana fikrini olusturur.

Taban yaliim sistemleri giin gegtikce yeni modellerle karsimiza ¢ikmaktadir. Bu
sistemler genel olarak iki kistmda incelenebilir. Bunlar kauguk yalitim sistemleri ve

kayici taban yalitim sistemleri’dir.

Kauguk taban yaliim sistemleri giiniimiizde en yaygin olarak kullanilan sismik
yalitim metodudur. Bu sistemler birbirine volkanize islemi ile birlestirilmis kaucuk
ve celik tabakalarindan olusan mesnetlerdir. izolatoriin yatay rijitligi istenmeyen yer

degistirmeleri engellemek sartiyla esnektir. Bunun yaninda ¢elik levhalar sayesinde

Bu mesnetler kalinligi 8-20 mm arasindaki kauguk tabakalarin ve kalinlig1 2-3 mm
arasindaki celik levhalarin iist tiste konulmasiyla olusur. Bu iki levha basing ve
sicaklik altinda birbirine yapistirilirken mesnedin alt ve {ist yiizeylerine ise baglantiy1

gerceklestirecek genis ve kalin celik levhalar yerlestirilir [44].

Bu sistemlerin hareketli parcalart olmadigi icin tiretilmesi ve uygulanmasi kolaydir.
Cevre sartlarindan ve zamandan diger sistemler kadar etkilenmezler. Uygulamada
kauguga sekil vermek kolay oldugu icin kare silindir veya i¢i bos olarak

tiretilebilirler.

Kauguk izolatoriin depremin yatay bilesenine karsi yapiy1 korumasina karsin, deprem
hareketinin diisey bilesenine karsi herhangi bir koruyuculugu yoktur ve bu etkiyi
aynen yapiya nakleder. Taban yaliimh yapilarda yatay yiikler ankastre durumdan

daha kiiciik oldugu i¢in devrilme momenti de daha kiigiik olur.
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Kauguk esash yalitim sistemleri sismik yalittim alaninda uygulanan ilk sistemlerdir.
Kaugugun bu amagla kullanilmaya baslanmasi 50-60 yil Oncesine dayanir.
Kaugugun disinda sise mantari, kece, fiberglas iceren malzemeler ve kauguk kopiik
gibi malzemelerde yalitim malzemesi olarak kullamilabilir. Fakat bu malzemelerin
mekanik 6zellikleri, elastomer malzemeler kadar iyi bilinmezler ve bunlarin yalitim

performansi biiyiik oranda tahminidir.

Kaucuk yalitim sistemleri basta kopriiler olmak iizere sanayi yapilari, evler, su
tanklar, statlar gibi bir¢ok yapinin korunmasinda, tarihi yapilarin takviye edilerek
giiclendirilmesinde, trafik ve makinelerin olusturdugu titresimlerden etkilenen

yapilarin kontroliinde yaygin olarak kullanilmaktadir [45].

4.1.1.1. Diisiik soniimlii dogal kaucuk mesnet sistemi (LDRB)

Diisiik sontiimlii kaucuk mesnet sistemi (Low damping rubber bearing) ,sismik
yaliim sistemlerinde kullanilan ilk kauguk mesnet c¢esididir. En onemli ozelligi
yapisinda bulunan dogal kaucuk sebebiyle diger mesnet sistemlerinden daha uzun

omre sahip olmasidir.

Bir izolatorde altta ve iistte olmak {iizere iki adet kalin celik levha vardir. Bunlar
mesnedin temele ve iist yapiya birlesmesini saglar. Sekil 4.1’de goriildiigii gibi bu iki
levhanin arasinda ise bir¢ok ince ¢elik ve kauguk tabaka mevcuttur. Celik levhalarin

kauguga daha iyi yapismasi icin metal yiizeyler parlatilarak yapistirici siriilmektedir.

Ust Celik Plaka

Celik
Kaucuk

Alt Cehk Plaka

Sekil 4.1. Diisiik soniimlii dogal kauguk mesnet sisteminin kesiti
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Celik levhalar mesnedin diisey rijitligini ve yiik kapasitesini karsilarken ayni
zamanda aralardaki kaucuk levhalarin diisey yiikler altinda sismesini Onler. Diisiik

yatay rijitlik sayesinde yapinin yatayda istenilen yer degistirmeyi yapmasi saglanir.

Kauguk bir numunenin molekiiler yapisinda ilk-yiikleme dongiisiinde kalic1 hasar
olusur. Bu hasar, ilk yiiklemedeki maksimum deformasyon seviyesine kadar
Kaugugun tekrarlanan yiikler altindaki davramisinin deformasyon nedeniyle ilk

yiikleme davranigindan sapmasina “Mullin etkisi” denir ( Sekil 4.2.a ) [46].

Nominal Gerilme (N mm®)
kayvma Modilii i MPa)

Sicaklik (°C)

b)

Sekil 4.2. a) Kaugugun gerilme-sekil degistirme diyagrami, b) Sicaklik- kayma gerilmesi diyagrami

Sicakligin  dogal kaucugun kayma modiiline olan etkisi Sekil 4.2.b’de
gosterilmektedir. Sekilden de anlasilacagi gibi, dogal kaucugun kayma modiilii

yaklagik -20°C’den diisiik sicakliklarda azalan sicaklikla artmaktadir. Eger sicaklik -

......

Celik plakalarla giiclendirilmis elastomerik bir yastigin diisey yiikler altindaki
davranmis1 yatay yiikler altindaki davranmisindan oldukca farkhidir. Sadece bir plaka
iceren yastiklarin deney davranislarinda bile bu fark kolaylikla gézlenebilmektedir.
Diisey rijitlikleri kayma rijitliklerinden cok daha yiiksek olan elastomerik yastiklar

basingta gocmeden cok yiiksek deformasyon seviyelerine ulasabilmektedirler.
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Basingta gogme deneylerinde, yastiklardaki gelik plakalar aktiktan sonra bile yiik
tasimaya devam etmis, plaka ancak akma yiikiiniin yaklagik ti¢ kat1 degere ulastigi
zaman kopmustur (Sekil 4.3). Boylesi bir yiikleme sonrasi bile yiikiin kaldirilmasiyla
yastiklarin neredeyse yiikleme oncesi kalinliklarina donmiis olmasi da yastiklarin

elastik davraniglarini ispatlamaktadir [33].
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Sekil 4.3. Gogme deneylerinden elde edilen gerilme-birim sekil degistirme egrisi [33].

[zolatorlerin yiiksekligi arttifinda mekanizmada burkulma ortaya g¢ikacadi igin,
izolator yliksekligi capin yarisi ile simirlandirilmigtir.  Diisiik soniimli dogal kauguk
izolatorlerin imal edilmesi ve modellenmesi kolaydir. Bunun yaninda mesnetler

sicaklik, hiz, zaman, eskime gibi faktorlerden etkilenmemektedir.

......

hareketi sirasinda, olusan biiyiik sekil degistirmeler sonucunda diiseyde tasima
kapasitesi zayiflar. Bu yiizden bu yalitim sistemi uygulamalarda tek basina
kullanilamaz. Giiniimiizde bu yontemle yapilmis bircok yapi vardir. Aynm1 zamanda
bu sistemin tiirevlerine de rastlanmaktadir. Bunlarin en belirgini Yeni Zelanda’da

gelistirilen kursun c¢ekirdekli sistemlerdir.
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4.1.1.2. Kursun cekirdekli mesnet sistemi (LRB)

1975 yilinda Yeni Zelanda’da gelistirilen kursun cekirdekli mesnet sistemi (Lead
Rubber Bearing), Japonya ve A.B.D gibi gelismis iilkelerde genis bir kullanim
alanina sahiptir. Calisma prensibi diisiik soniimlii mesnet sistemine benzerdir, farki

ise ortasina monte edilmis olan kursun ¢ekirdektir (Sekil 4.4).

Kursun Cekirdek

Kaucuk Tabakalar

Kaucuk Ortii
® Celik plakalar: komur.

Celik Plakalar
Alt Bashk Plakas:

Sekil 4.4. Kursun cekirdekli izolator icyapisi [6].

Sistemin enerji yutma mekanizmast kaugugun soniimiine ilave olarak ortada bulunan
kursun c¢ekirdegin soniimii ile olusur. Bu tip mesnetlerde soniim %15 ile %30

arasinda degisir.

Kursun cekirdegin boyutlari; baslangic rijitligine, yiikiin biiyiikliigiine gore sistemin
ihtiyag duydugu sekilde boyutlanir. Sisteme yatay dogrultuda kuvvetler etki
ettiginde, celik tabakalar kursun cekirdegi sekil degistirmeye zorlar. Kursun
cekirdekte meydana gelen plastik sekil degistirme sayesinde enerji yutulur ve soniim
gerceklesir. Kaucuk tabakalara kopmayacak sekilde yapistirilmis olan kursun

cekirdegin bu davranisi izolatoriin yatay yer degistirmesini azaltir.

Bu sistem genel olarak histeretik soniimleyiciler gibi ¢calismaktadir. Bu da kuvvet-yer
degistirme davranisinin nonlineer olmasina neden olmaktadir. Yapiya riizgar ve
kiiciik siddetli depremler gibi diisiik yatay kuvvetler etki ettiginde ise kursun
cekirdekli yataklar yatay ve diiseyde rijit kalir ve elastik bir davranis sergilerler.

Kursun cekirdekli izolatorler genelde diisiik soniimlii izolatorlerle birlikte
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kullanilirlar. Bu uygulamada dis kolonlara diisiik kaucuk izolatorler dengeleyici
olarak konulurken, i¢ kolonlara kursun cekirdekli izolatorler soniimleyici olarak

yerlestirilir.

Kursun cekirdekli mesnet sisteminin en biiyiik dezavantaji giiclii yer hareketleri
sonrasinda merkezde bulunan kursun cekirdegin zarar goriip gormediginin tespit
edilememesidir. Bu yalitim sistemi kullanilarak yapilan yapilar, Northridge ve Kobe

depremlerinde iyi bir performans sergilemislerdir [37].

4.1.1.3. Yiiksek soniimlii dogal kaucuk mesnet sistemi (HDRB)

20 yili askin siiredir kullamilan yiiksek soniimlii kaucuk mesnet sistemi (High
damping rubber bearing), mesnet malzemesi olarak dogal kaucguk kullanilarak
gelistirilmistir. Ingiltere’de bulunan “Malaysian Rubber Producers Research
Association” kurumu tarafindan 1982 yilinda, ek soniim elemanlarina olan ihtiyact
gidermek amaci ile iiretilmistir. S6niim miktari; asir saf karbon blok, yaglar, recine
ve patentli katki maddeleri eklenilmesi suretiyle arttirllmaktadir. %100 oranindaki
kayma sekil degistirmelerinde sonim %10 ve %20 mertebelerine cikarilmistir.
Malzeme boy uzamalart %20’den daha kiiciik oldugu zaman nonlineer davranis
gosterir. Bu ozelligi sayesinde riizgar yiikii, diisiikk seviyeli depremler karsisinda

yapinin yer hareketine tepkisini azaltmaya yonelik bir davranis sergiler [4].

Yiiksek soniimli kauguk mesnetler, diger elastomer mesnetler gibi diisiik bir yatay
periyodunu arttirir. Bunun yaninda sahip olduklar1 soniim 6zelligi sayesinde bir
soniimleyici gibi calisarak deprem enerjisini yutarlar. SOniim katsayisindaki
degisikligin disinda {iiretim, montaj, yerlestirme gibi uygulama detaylan diisiik

soniimlii dogal kauguk mesnetlerle aynidir.

Yiiksek Soniimlii Kauguk Mesnetler, sistemin riizgar yiikleri gibi kii¢iik dinamik
yiiklerden etkilenmesini 6nleyecek bir baslangi¢ rijitligine sahip degildir. Bu yiizden

yapi kiiciik dis etkilerde dahi hassas davranis gosterir.
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Bu sistemlerin bir diger avantaji ise c¢evresel titresimin azaltilmasinda,
kullanilabilmesidir. Trafigin yogun oldugu veya metro hattinin yakininda bulunan bir
yapida, meydana gelebilecek diisey titresimleri azaltma konusunda c¢ok iyi

performans gostermektedirler.

Kauguk esasli yalitim sistemlerine bir alternatif olarak ortaya c¢ikan kayici taban
yaliim sistemleri de, giiniimiizde genis bir kullanim sahasina sahiptirler. Bu
sistemlerin ¢alisma sekli, yaliim ara yiiziinde kesme kuvveti gecisinin kayici bir
yalitim tabakasi kullanilarak sinirlandirilmasi olarak o6zetlenebilir. Bu tabakanin
diren¢ kuvveti asildigir anda kayicilar devreye girerek iist yap1 kaymaya baslayacak
ve ortaya cikan enerji siirtinme yolu ile soniimlenecektir. Diren¢ kuvvetinin

asilmadig durumlarda ise kayic1 yalitim sistemi harekete gegcmeyecektir [47].

Kayic1 mesnetler icin en cok kullanilan malzemeler, paslanmaz celik {izerine
kaplanan teflondur (politetrafloraetilen). Teflon kapli kayici mesnetler cevre
sartlarina ve sicaklifa karsi elastomerik mesnetlerden daha dayanikli olmasinin
yaninda daha kiiciik boyutludur ve deprem esnasinda daha az yer degistirme
yaparlar. Sistemin siirtiinme karakteristikleri; asinma derecesine, ara yiizeydeki

hareketin hizina, sicakliga ve yiizey temizligine baghdir.

Bu sistemlerde deprem sonrasinda kalici yatay yer degistirmeler olusabilir. Bu
yiizden bu yer degistirmeleri azaltmak i¢in yanal diren¢ saglayan bazi yardimci
elemanlarla birlikte kullanilmalar1 gerekmektedir. Kayict mesnetli yalitim

sistemlerinin ¢ok farkli uygulamalari mevcuttur [48].

4.1.1.4. Siirtiinmeli sarkac sistemi (FPS)

Siirtiinmeli sarkag modelinde (Friction pendulum system), yapinin basitlestirilerek
sarkac¢ hareketine uyarlanmasi ile depremdeki hareketin ve enerjinin siirtiinme yolu
ve yer ¢ekimi sayesinde soniimlenmesi amaglanmistir. Sistemin baslica elemanlart
Kayic1 mafsal ve temas ettigi egrisel celik yiizeydir. Siirtiinme ve dolayisi ile séniim
hareketi kayic1 mafsal ile egrisel yiizey arasinda olur. Rijitlik ve yapinin titresim

periyodu egrisel yiizeyin egimi ile kontrol edilir [49].
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Sekil 4.5. Siirtiinmeli sarkag sisteminin yer degistirmesi [50].

Izolasyonun Titresim periyodu 7 =27/(R/ g) seklinde ifade edilebilir. Burada;

R: Kiiresel yiizeyin egrilik yaricap1 ve G: Yercekimi ivmesi ‘dir.

Titresim periyodu kiitleden bagimsizdir ve sadece yiizeyin egrilik yaricapina
baghdir. Boylelikle yapmin yalitim periyodu tek bir parametreye bagl oldugu i¢in
degistirilmesi kolaydir. Deprem esnasinda olusabilecek maksimum yer degistirmeye
bagl olarak baglant1 halkasinin capi boyutlandirilir. icbiikey yiizeyin altta ya da iistte
olmasi izolatoriin davranigini degistirmez. Deprem kuvvetleri siirtiinme kuvvetinden
az oldugu zamanlarda yapi, titresimin yalitimsiz periyoduna karsilik gelen bir tepki

gosterecektir.

Sekil 4,5’te goriildiigii gibi deprem esnasinda iist yapi1 yanal etki ile i¢biikey yiizey
iizerinde kayarak yiikselir. Ust yapmn yiikselmesi ile kinetik enerji potansiyel
enerjiye doniisiir ve dinamik etki ortadan kalkinca sarkac ilk denge konumuna gelene

kadar hareketini yineler.

Bu sistemdeki bir diger o6nemli soniim mekanizmasi ise siirtiinme ile deprem
enerjisinin yutulmasidir. Deprem hareketi sirasinda yanal rijitlik ve her bir mafsal
ayaginda olusacak siirtiinme kuvveti, yatak tizerindeki agirlikla ilgilidir. Bu nedenle
iist yapinin agirlik merkezi ile yataklarn rijitlik merkezi cakigsmalidir. Bu durum

burulmayi ortadan kaldirir.
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Siirtiinmeli sarka¢ sistemi elastomerik sistemlerin tiim avantajlarimi sagladigi gibi
dezavantaj sayilabilecek teknik Ozellikleri icermemektedir. Elastomerlerin yapisi
itibari ile kauguk sistemler yapiya uygulandiktan sonra yangina karsi izole edilmek
zorundadir. Bunun yaninda yapinin hesaplarda 6ngoriilen depremden daha biiyiik bir
depreme maruz kalma ihtimali az da olsa mevcuttur. Boyle bir durumda kauguk
mesnedin kopmasia karsilik yapinin bir emniyet sistemine ihtiyac1 vardir. Sarkag
sisteminde bdyle bir emniyet sistemine gerek olmadigi gibi elemanlarin timi gelik

oldugu i¢in ekstra bir yangin koruma 6nlemine de ihtiyac yoktur.

Sekil 4.6. Siirtiinmeli sarka¢ mesnetinin acik hali [50].

Sekil 4,6’te Benicia-Martinez Kopriisi'nde uygulanan izolatorlerden  biri
goriilmektedir. 1998 yilinda giiclendirme calismasi yapilan ve yaklasik 2 km
uzunlugunda olan koprii, 6 seritlidir ve giinde ortalama 100.000 ara¢ tasimaktadir.
Kopriide simdiye kadar iiretilen en biiyiik boyutlara sahip siirtiinmeli sarka¢c mesnedi
kullanilmistir. Yaklasik 3.96 m ¢apinda ve 5 ton agirliga sahip olan mesnetler 1.35m

yatay yer degistirme kapasitesine sahiptir [51].

4.1.1.5. Esnek siirtiinmeli taban yalitim sistemi (RFBS)

Sistem modellenmesi bakimindan kauguk sistemlere, calisma agisindan ise kayici
sistemlere benzeyen esnek siirtiinmeli taban yalitim sistemlerde ( Resillient friction
base isolation systems ), sistemde yer hareketi sirasinda teflon kaplh tabakalarin hizla
siirtiinmesi sonucu olusan deformasyonun izolator icinde bircok kayan ara yiizey
konulmasi ile giderilmesi amaclanmistir. Boylece alt ve iist levhalar arasindaki hiz

tabakalara ayrilarak deformasyon azaltilir [4].
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Sekil 4.7. Elastik siirtiinmeli mesnet sistemi [4].

Siirtiinen elemanlarin yam1 sira merkezde diisey yiik tasimayan, dengeleyici bir
cekirdek ilave edilmistir. Bu cekirdek sayesinde, mesnet yer degistirmesi ve hizin
mesnet yiiksekligi boyunca dagitilmasi amag¢lanmistir. Bu sistem iizerinde yapilan
incelemelerde kaucuk cekirdegin, yer degistirmeyi tek bir ara yiizeyde toplanmasini
engelleyemedigi goriilmiis, bu ylizden sisteme kaucuk cekirdegin igine tabakalar

aras1 yer degistirmeyi diizenleyen celik bir cekirdek daha ilave edilmistir.

Mesnedin etrafinda olan kaucuk kilif, mesnedi toz, paslanma ve benzeri dis
etkilerden korumak i¢in yerlestirilmistir. Kaugugun soniim yetenegi az oldugu igin

enerji yutulmasi i¢in siirtiinme de kullanilmaktadir.

Bu sistemlerin ortaya ¢cikmasindaki en biiyiik etken diger kayici sistemlerde, sistemin
ilk denge haline geri doniis mekanizmasinin biiyiik depremlerde yetersiz kalmasidir.
Deprem hareketi siirtiinme kuvvetini asana kadar hicbir mekanizma calismaz.
Kuvvet asildiginda, kaucuk deforme olur ve sistemi eski haline dondiirecek kuvvet

ortaya cikar.

4.1.2. Pasif enerji soniimleyici sistemler

Pasif enerji soniimleyiciler deprem riizgar gibi kesit zorlayici dinamik etkenler
karsisinda katlar aras1 goreli yer degistirmelerini azaltmak ve yapinin enerji yutma
kapasitesini arttirmak i¢in kat aralarina ilave edilen elemanlardir. Bu elemanlar

kinetik enerjiyi 1s1 enerjisine ya da titresim modlarina yayarak soniimleme yaparlar.
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Yapiya gelen dinamik etkileri 1s1 enerjisine doniistiirerek soniim yapan sistemler
histerik ve vizkoelastik soniimleyiciler, titresim modlarina aktararak soniimleyen

sistemler ise dinamik titresim soniimleyiciler olarak adlandirilirlar.

4.1.2.1. Metalik soniimleyiciler (Metalic dampers)

Metalik soniimleyici sistemler, metallerin elastik olmayan sinirlar icindeki histeretik
davraniglar1 esas alinarak iiretilmistir. Metalik soniimleyiciler yapiya gelen dinamik
kuvvetleri plastik sekil degistirme yaparak sOniimler. Yani, soniimleyicinin ve
dolayis1 ile sistemin direnim kuvveti malzemenin lineer olmayan alandaki
karakteristiklerine baglhdir. Enerjinin belli noktalarda yogunlasmasi saglanarak

tasiyici sistemin zarar gormesi engellenir [43].

Sekil 4.8. Ucgen plakali metalik enerji yutucu cihazlarin yapi iizerindeki montaj sekli [3].

Bu sistemlerin cogunda dikdortgen, iicgen veya x seklinde yumusak celik
plakalardan olusan mekanizmalar kullanilir. Genelde her kata yerlestirilen bu sistem
capraz kavrama cubuklarinin arasina bu mekanizmalarin uygulanmasiyla olusur

(Sekil 4.8).

Metalik enerji sontimleyici elemanlarin 6zellikle celik yapilara uygulamalar1 daha
kolaydir. Bu soniimleyiciler uzun servis kullanimi, cevresel etkilere dayanim ve
dinamik yiikler altindaki kararli davranislart sebebiyle diger pasif kontrol

sistemlerinden ayrilir.
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4.1.2.2. Siirtiinme tipi soniimleyiciler (Friction dampers)

Malzemenin siirtiinme 6zelligi kullanilarak gelistirilen bu sistemler de diger enerji
yutucu mekanizmalar gibi etkili ve ¢ok genis bir kulanim alanina sahiptirler.
Yillardir otomobil frenlerindeki kinetik enerjiyi absorbe etmek icin kullanilan
sirtinme ozelligi, 1982 yilindan sonra yapilarda sismik yalitm amaciyla

kullanilmaya baglanmaistir.

Siirtiinmeli soniimleyiciler, yap1 cergevesine yerlestirilir ve yer hareketinden dogan

kinetik enerjiyi elemanlardaki kayma siirtiinmesi ile 1s1 enerjisine ¢evirir.
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Sekil 4.9. Pall tipi siirtiinme soniimleyici [52].

Bu kategorideki tiim sistemler aymi prensipte ¢alismasina ragmen farkli mekanik
aksam ve siirtiinme yiizeylerindeki malzemelerdeki farklilik nedeniyle bircok farkl

sistem ortaya ¢ikmistir. Bu sistemlerden en ¢ok kullanilani Pall tipi soniimleyicidir.

Metalik ve siirtiinme tipi sOniimleyicilerin sisteme yerlestirilmesi kolay, fakat
bakimlar1 zordur. Bu sistemleri olusturan elemanlar celik ve alasimlar oldugu i¢in
zamanla metal yiizeyler arasinda korozyon, gevseme gibi sorunlar olabilmektedir.
Periyodik olarak bakimlar1 yapilmasi gerekir. Bu yiizden bu sistemler duvar ve kalict

kaplamalar ile kapatilamazlar [53].
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Metalik ve siirtiinme tipi soniimleyiciler, Oncelikli olarak sismik yalitim
uygulamalan icin gelistirilmis sistemlerdir. Bunun yaninda riizgar gibi daha diisiik
Olcekli ve siirekli yiiklere kars1 bir koruma saglayamazlar. Bu amagla Vizkoelastik
soniimleyiciler gelistirilmistir. Bu tiir soniimleyiciler her seviyedeki yiike kars1 etkin
bir yalittm saglar. Vizkoelastik soniimleyiciler, Vizkoelastik kat1 ve viskoz sivi

soniimleyiciler olmak iizere iki farkli uygulamaya sahiptir.

4.1.2.3. Viskoelastik kati1 soniimleyiciler (Viskoelastic dampers)

Bu sistemlerde enerjiyi absorbe etmek i¢in genelde copolimer ve camsi1 maddeler

kullanilir.  Histerik  soniimleyicilerden  farkli  olarak  Vizkoelastik  kati

soniimleyicilerde bu sisteme sahip yapi lineer kalmaktadir.

Fi2 Fil

I I

© | @ Celik Flans V/
| V/4

Merkez Flaka :‘

Merkez Flaka

V.E. Malzeme P =

0
Orta Levha—{| 0
»
E

Sekil 4.10. Vizkoelastik soniimleyici [52].

Kullanim alan1 c¢ok genis olmakla beraber insaat miihendisligi agisindan ilk
uygulama 1969 yilinda yapilan Diinya Ticaret Merkezidir. Bu binada riizgar
titresimlerini azaltmak i¢in yaklagik 10.000 adet Vizkoelastik kati soniimleyici

konulmustur (Sekil 4.10.).

Uniform kalinliga sahip iki Vizkoelastik tabakamin ii¢ ¢elik tabakamin arasma
yerlestirilmesi ile olusan sistemde, dinamik etki esnasinda, celik plakalar birbirlerine
gore ters hareket eder ve tabakalar arasinda basit kesme olusur. Yani Vizkoelastik

katt soniimleyiciler sonlimlemeyi tabakalarin kayma deformasyonlar1 ile

......
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da olduk¢a etkilidir. Deprem altindaki davramiglann titresim frekansina,

deformasyonun biiyiikliigiine ve sicakliga baghdir [31].

4.1.2.4. Viskoz s1iv1 soniimleyiciler (Viskoelastic liquid dampers)

Viskoz siv1 soniimleyiciler en basit manada viskozitesi yiiksek bir sivi ile dolu bir
silindir ve bir pistondan olusur. Viskoz malzemenin 1siya duyarli olmas1 ve darbe
karsisinda sikismaya karst bir direng gOstermesi bu malzemelerin yapisal
uygulamalarda kullanilmasinda etkili olmustur. Bu sistemlerde soniim viskozitesi
yiiksek bir s1ivinin kanallardan gecirilmesi prensibi ile gerceklestirilir. Akiimiilatoriin
caligmasi ile kontrol subabi acilir ve haznelere sivi akisi gerceklesir. Pistonlar
tarafindan sikistirilan sivi, kuvvete ters bir direng gosterir ve yay hareketine benzer

bir sekilde soniim gerceklestirilir (Sekil 4.11).

Sikigabilir
Akigkan s

Akumiuilator
Yuvasi

N

Silindir

B A A AT A

Kilit Contasi 1. Oda 2. Oda

Piston kafasi J Kontrol Subaln

Sekil 4,11. Viskoz akiskanl sontim sistemi [36].

Sistemin enerji yutma kabiliyeti, silindirin i¢indeki metal parcalarin boyutlari ve
stvinin viskozitesine baglidir. Bu sistemlerin yapiya uygulanmasi ile yapinin kat yer

degistirmelerinde %30- %70 arasinda bir azalma saglanabilmektedir.
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Sekil 4.12. Sut binasi ve soniim duvar1 uygulamalari [3].

Sekil 4.12’de goriilen bir diger uygulamada ise i¢ine viskoz akiskan doldurulmus
celik duvarlarn icine batirilan metal levha iist dosemeye baglanir. Deprem aninda
katlar aras1 rolatif deplasmanlar sebebiyle levhanin hareketi kismi bir soniim saglar.
Japonya’da bulunan ve celik tasiyici sistemli SUT binasina 170 adet soniim duvari

uygulanmustir.

4.1.2.5. Ayarh kiitle soniimleyiciler (Tuned mass dampers)

Bu sistemler 6zellikle yiiksek kath yapilara uygulanmaktadirlar. Yapida maksimum
yer degistirmenin olacagi en {ist kata yap1 kiitlesinin %1°1 civarinda bir ek kiitlenin,

birbirine paralel yay veya viskoz soniimleyiciler yardimi ile baglanmasi ile olusur.

Avarh Kiitle
Sonimleyici

Hidrolik Yatalklar

Sekil 4.13. Ayarl kiitle soniimleyicisi [7].
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Sekil 4.13’te goriilen sistem, tehlikeli bir salinim olustugu anda kendiliginden
devreye girerek farkli periyoda sahip bir titresim yaparak olusabilecek yer
degistirmeleri azaltmaktadir. Ayarli kiitle soniimleyici sistemlerin en Onemli
uygulamalarindan birisi Manhattan sehrinde bulunan 244 m yiiksekligindeki

Citycorp binasidir.

4.1.2.6. Ayarh s1v1 soniimleyiciler (Tuned liquid dampers)

Bu sistemler ilk olarak gemilerde dalgalar sebebiyle olusan titresimlerin kontrol
edilmesi amaciyla gelistirilmistir. Ayarli sivi soniimleyiciler de, Ayarli Kkiitle
soniimleyiciler gibi yapinin en iist katina yerlestirilir. TLD’ler bircok si1g su tanki ya
da derin su tanklarindan olusur. Ayarli siv1 soniimleyicilerin temel prensibi, rijit bir
kap icerisine yerlestirilmis sivinin yercekimi ve dinamik kuvvetlerin etkisiyle

harekete gecerek, yapinin kinetik enerjisinin soniimlenmesidir.

Yapi1 yatay yonde hareket ettiginde tankin icinde bulunan sivi yapinin hareketine ters
yonde bir hareket gerceklestirir. Hareket sonucu hava odalarindan birinde hava
basinci1 artarken, diger hava odasindaki hava basinci azalmaktadir. Sivinin bu

hareketi sayesinde yapinin periyodu istenilen seviyede tutulmus olur.

4.2. Aktif Kontrol Sistemleri

Aktif kontrol sistemleri pasif kontrol sistemlerine alternatif olarak gelistirilmis daha
karmasgik sistemlerdir. Teoride yapinin her siddetteki dinamik etkiye kars1 korunmasi
saglanmaktadir. Bu sistemler yapiya yerlestirilmis sensorler yardimi ile gelen
kuvvetin yoniinii ve biiyiikliigiinii algilayarak kontrol bilgisayarina iletir. Daha 6nce
belirlenmis algoritmalar yardimi ile kontrol bilgisayar1 gerekli tepkileri hesaplar ve
kabul edilebilir zaman farklar ile tepki elemanlarina gerekli emirleri yollayarak zit
tepkileri yapiya uygular. Boylece yapida meydana gelecek ivmeler azaltilarak, yer

degistirmeler sinirlandirilir.

Pasif kontrol sitemlerinden farkli olarak aktif kontrol sistemlerinde tim bu

algilayicilann calistirmak ve kontrol kuvvetlerini olusturmak icgin siirekli olarak
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yedekte bir enerji hazirda bekletilmek zorundadir. Sistemin giivenligi igin sismik
hareket olmadig zamanlarda bile hazirda bekletilecek bu enerjinin yani sira tiim bu
islemlerin yapilmasi icin gereken cok gelismis bilgisayar ve kontrol sistemlerine
gereksinim duyulmast bu sistemlerin dezavantajlari arasindadir. Aktif yapi
kontroliinde en yaygin kullanilan sistemler aktif rijitlik degistirebilen sistemler ve

aktif kiitle soniimleyicilerdir.

Tablo 4.2. Aktif kontrol sisteminin ¢aligma prensibi

Dis Kuwvetler Eapn&al Davrarug|

Kontrol
Kuvvetieri
v 4
Sensorler Yiik Sensorler
Uygulayicilar

1

Kortrol Kuwwetlerinin
Hesaplanmasi

4.2.1. AKktif rijitlik degistiren sistemler

Bu sistemler genelde yiiksek katli yapilara uygulanmakta ve deprem esnasinda
yiiksek periyotlardan dolayr olusacak karmasik salinimlart kontrol altina
alabilmektedir. Sistem katlara monte edilen ¢apraz kusaklar (kavrama) ve bunlar

arasina yerlestirilen rijitlik degistirici hidrolik mekanizmalardan olusur (Sekil 4.14).

"Rijitlik Degistirici
: . Ayait
—qﬂ Sensdr lﬁd’——

-

Kol (Kavrama)

Titresim Sinyali
Gonderilen Komutlar

Gonderilen Komutlar

Sekil 4.14. AVS sistemi ve sematik gosterimi [48].
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Aktif rijitlik degistirici sistemlerde, yapinin esnekligi, kontrol bilgisayarindan gelen
emirler dogrultusunda hidrolik aletlerdeki kontrol vanasinin agilip kapanmasi
sayesinde saglanir. Vana agildigi hidrolik aletler icindeki s1v1 serbest kalir ve boylece
kusaklar islevini kaybederek rijitlikte 6nemli bir azalma meydana gelir. Vana
kapandigr zaman ise pistonun hidrolik siviy1 sikistirmasi sonucu kusaklar sabit
duruma gelir ve rijitlik artar. Yukaridaki tim bu islemlerin yapilmasi i¢in gereken

zaman saniyenin %5’inden az bir zamandir [53].
4.2.2. Aktif kiitle soniimleyici sistemler

Bu sistemler riizgar ve deprem gibi dinamik etkilere kars1 yapinin igine yerlestirilen
ilave kiitlelerin hareketi ile titresimleri azaltir. Kiitle soniimleyici sistemlerde, rijitlik
degistirici sistemler gibi yapinin bircok noktasina yerlestirilen sensorler yardimi ile
dinamik etkileri algilar ve bunlara karsi olusturulacak tepki kuvvetleri kontrol
bilgisayarn tarafindan hesaplamir. Hesaplanan degerler sinyallerle tahrik
mekanizmalarina iletilir ve ilave kiitle harekete gecirilir (Sekil 4.15). Deprem
esnasinda sistemin ¢alismasi icin gereken enerji bir sekilde devre dis1 kalirsa, sistem

bir pasif kontrol sistemi gibi davranarak ¢alismasina devam edebilmektedir [31].

Ginderilen komutlar

..... T [

flave kiitle Titresim

- ] sinyali
/ / - ﬁ
Tahrik Edici / Sensor /|

ey

Coococoaoag

|

Deprem Sinyali

555 Sensdr
FTP77ZT 77 s

Sekil 4.15. Aktif kiitle sontimleyici sistemi [31]
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Sekil 4.16 Diinya’nin en yiiksek binasi olan (508m) Taipei’in 80. katinda bulunan 730tonluk

sontimleyici kiitle [54]

Aktif kontrol sistemlerinin gelistirilmesi gelecek icin oldukca umut verici bir
durumdur. Fakat bu sistemlerin pratik olarak kullanilabilmesi i¢in giderilmesi
gereken bazi problemler vardir. Bunlardan 6nemli birkagi;

- Yapilarin maruz kalacaklar1 kuvvetlere karsi koyabilmesi i¢in gereken giiciin
olusturulmasi

- Bu giiciin ve aktif kontrol sistemini caligtiracak olan giiciin siirekli hazir
bulundurulmas:

- Bu sistemlerin kurulum, bakim ve isletim maliyetlerinin yiiksek olmas1

- Modelleme hatalar1

- Aygitlar arasinda olusan zaman gecikmeleri

- Olusturulan sistemin lineer olmamasi (A.K.S yapilarin lineer oldugu kabulii ile
hareket etmektedirler)

- Yap1 parametrelerindeki belirsizlikler

- Sensor ve kontrol eleman sayisiin yetersiz olmasi

4.2.3. Yan Aktif Kontrol Sistemleri

Yart aktif kontrol sistemleri pasif ve aktif sistemlerin en 6nemli 6zeliklerinin bir
arada kullanildigr sistemlerdir. Yar1 aktif kontrol, bir cesit aktif kontrol olmasinin

yaninda sistemin ¢aligmasi i¢in gereken enerji tipik aktif sistemlerden ¢ok daha azdir.
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Bu sistemler izolatorlii yapilarda izolatorlerin yiiksek deplasmanlarini soniimlemede
de kullanilirlar. Sekil 4.17°da tipik bir MR tabanh yan aktif soniimleyici

goriilmektedir.

P e\

“hermal Expansion
\ccumulator

Sekil 4.17. Yar aktif sismik sontimleyici [36].

Pistonun icinde 3 bolgede elektromanyetik bobinler vardir ve her bir pistonda 5
litreye yakin MR (MagnetoRheological Fluid) sivisi bulunur. Deprem esnasinda
sensorler tarafindan algilanan kuvvetler soniimleyicilere elektriksel olarak iletilir. Bu
elektriksel etkiyle manyetize olan MR sivis1 kati faza gecer, pistonlar depremden
dolay1 olusan kuvvete ters yonde direng gostererek soniimii gerceklestirir. Manyetik
alanin ortadan kalmasi sonucu kati madde tekrar sivi hale gegerek pistonlarin tekrar
kapanmasini dolayisi ile yana salinmig binayi eski haline donmesini saglar. MR s1visi

birka¢ milisaniye icinde onlarca kez faz degistirir.

Yapilan deneysel calismalar ve uygulamalar yan aktif kontrol sistemlerinin pasif
kontrol mekanizmalarindan daha kullamish ve aktif kontrol mekanizmalarina yakin

bir performans sergiledigini gostermistir [42].



BOLUM 5. SAYISAL UYGULAMALAR

Bu boliimde, taban yalitim sistemlerinin yapi iizerindeki etkilerinin arastirilmasi

amaciyla 5 kath bir yap1 modeli olusturularak cesitli calismalar yapilmistir.

IIk olarak yap1 modeli SAP2000 paket programinda olusturulup analiz edilerek

yapinin agirligy, titresim periyodu ve mod sekilleri belirlenmistir.

Daha sonra ise ilk kisimda tasiyici sistemi ve her kolonun tasidigi eksenel yiikler
hesaplanan yap1 modeli kullanilarak, Amerikan UBC standardi esaslarina uygun bir
izolator boyutlandirilmas: (cap, yiikseklik, kauguk ve celik tabakalarin sayisi ve

kalinliklar1) yapilmistir.

[zolator boyutlandirmas: yapildiktan sonra SAP2000 paket programi kullamilarak
yapmin ankastre temelli ve temel yalitmli durumlart i¢in yap1 periyotlar, taban
kesme kuvvetleri ve kat Otelenmeleri iizerinde analizler yapilmistir. Bu analizler
esnasinda dinamik etki olarak ABYBHY 2007°de tamimlanan zemin davranig
spektrumlari, 1992 Erzincan Depremi dogu-bati ivme kaydi, 1995 Dinar Depremi
dogu-bat1 ivme kaydi, Sakarya Depremi dogu-bat1 ve Yarimca Petkim Kuzey-Giiney

ivme kayitlar1 kullanilmastir.



5.1. Yapimmin Tanim

5.1. Modellenen yapiya ait 3 boyutlu goriiniis

- Yap1 kat sayist: 5 kat

- Deprem bélgesi: 1. Bolge

- Tasiyic1 sistem: Betonarme cerceve
- Kolonlar: 50/50 cm ve 30/50 cm

- Doseme kalinligi: 0.12 m

- Celik simif1: S420

- X dogrultusunda: 12 m

- Kat yiiksekligi (h): 2,80 m

- Etkin yer ivmesi (Ao): 0.40

- Kirigler: 25/60 cm

- Doseme tiirii: Betonarme Plak
- Beton smuf1: BS 25

- Bina 6nem katsayis1 (I): 1,0

-'Y dogrultusunda: 10 m

55
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Sekil 5.2. Modellenen yapiya ait kat plan1 ve goriiniisler.

Normal kat dosemelerinde, hareketli yiik olarak 2 KN/m2, cat1 katinda ise 1,5 KN/m?

alinmigtir. Sabit yiik olarak ise tiim dosemeler i¢in 4,22 KN/m? alinmistir. Kirislere
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ise kendi agirligi disinda duvarlar icin 5,72 KN/m? yiik ilave edilmistir.

Bu kabullere gore modellenen yapinin titresim periyodu, 0,598 sn ve agirligi 7348

KN olarak bulunmustur.

5.2. Izolator Boyutlandirmasi

Ulkemizde kullanilan yonetmelik ve standartlarda sismik yalitim ile ilgili hiikiimler
bulunmamaktadir. Fakat yeni deprem yonetmeliginin (ABYBHY 2007) 1.1.6. ve
1.1.7. hiikiimleri geregi deprem yalitim sistemleri uygulanan yapilar i¢in, cagdas
uluslararas1 standartlar g6z Oniine alinacak ve bu yapilarda Tiirk Deprem
Yonetmeligi sartlar1 aranmayacaktir. Bu ylizden hesaplarin devaminda sismik yalitim
icin, yillardir kullanilan UBC 97 (Uniform Building Code) tasarim kurallarina gore
boyutlandirma yapilacaktir. Boyutlandirmada kullanilan tim formiiller ve hesap

adimlar1 UBC 97 yonetmeliginden alinmistir. Verilen boyutlandirma parametreleri

asagidaki gibidir.

Sismik Bolge Faktorii (Z) : 4.Bolge, Z=0,40 Tablo 5,1
Bolge Zemin Cinsi : Sp Tablo 5,2
Sismik Fay Tipi : A tipi (M>7,0), SR >5mm/y1l Tablo 5,3
Faya Yakinlik Faktorleri (Ny, Na) : A > 15km, Ny =Ny =1 Tablo 5,4
Sismik Katsay1 (Cy, Ca) : Cy=0,64, C»=0,44 Tablo 5,5
Soniim Azaltma Katsayisi : B=1,2 Tablo 5,6

Tablo 5.1. Sismik bolge faktorii [55].

ZONE 1 2A 2B 3 4

Z 0.075 0.15 0.20 0.30 0.40




Tablo 5.2. Bolge zemin cinsi [55].
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AVARAGE SOIL PROPERTIES FOR TOP 100 FEET (30 480mm) OF SOIL PROFILE

SOIL PROFILE SOIL PROFILE
TYPE DESCRIiPTION Shear Wave Velocity Standart Penetration Undrained Shear
feet/second (m/s) Test (Blows/foot) Strenght Psf (kpa)
>5000
Sa Hard Rock (1500)
2500 to 5000 - -
S Rock (760 to 1500)
S Very Dense Soil and 1200 to 2500 550 >2000
¢ Soft Rock (360 to 760) (100)
1000 to 2000
. . . 600 to 1200
Sp Stiff Soil Profile (180 to 360) 15 to 50 (150 to 100)
. . <600 <1000
Sk Soft Soil Profile (180) <15 (50)
S See Section 1629.9.1

Tablo 5.3. Sismik fay tipi [55].

SEISMIC SOURCE DEFINITION

SEISMIC SOURCE TYPE |  SEISMIC SOURCE DESCRIPTION Maximum .
Moment Slip Rate SR (mm/year)
Magnitude, M
Faults that are capable of producing large
A magnitude events and that have a high M >7.0 SR >5
rate of seismic activity
M >7.0 SR< 5
B All faults other than Types A and C M<7.0 SR >2
M >6.5 SR <2
Faults that are not capable of producing
C large magnitude earthquakes and that M <6.5 SR <2
have a relatively low seismic activity
Tablo 5.4. Faya yakinlik faktorleri [55].
NEAR SOURCE FACTOR N,/
Seismic source CLOSEST DISTANCE TO KNOWN SEISMIC SOURCE
type <2 km 5km ~10 km
A 1.5 1.2 1.0
B 1.3 1.0 1.0
C 1.0 1.0 1.0
NEAR SOURCE FACTOR N,/
Seismic source CLOSEST DISTANCE TO KNOWN SEISMIC SOURCE
type <2 km Skm 10 km ~15km
A 2.0 1.6 1.2 1.0
B 1.6 1.2 1.0 1.0
C 1.0 1.0 1.0 1.0
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Tablo 5.5 Sismik katsayilar (Cy, C,) [55].

SEiSMiC COEFFiCiENT Cy
SOIL PROFILE SEiSMIC ZONE FACTOR, Z
TYPE 7=0.075 7=0.15 7=0.2 7=0.3 7=0.4
Sa 0.06 0.12 0.16 0.24 0.32N,
Sp 0.08 0.15 0.20 0.30 0.40 N,
Sc 0.13 0.25 0.32 0.45 0.56 N,
Sp 0.18 0.32 0.40 0.54 0.64 N,
SE 0.26 0.50 0.64 0.84 0.96 N,
Sk See Footnote 1
SEiSMiC COEFFiCiENT Cy
SOIL PROFILE SEiSMIC ZONE FACTOR, Z
TYPE 7=0.075 7=0.15 7=0.2 7=0.3 7=0.4
Sa 0.06 0.12 0.16 0.24 0.32N,
Sp 0.08 0.15 0.20 0.30 0.40 N,
Sc 0.09 0.18 0.24 0.33 0.40 N,
Sp 0.12 0.22 0.28 0.36 0.44 N,
SE 0.19 0.30 0.34 0.36 0.36 N,
Sk See Footnote 1

Tablo 5.6-Soniim azaltma katsayis1 [55].

Damping Reduction Factor
Damping Coefficent B

<2% 0.8

5% 1.0

10% 1.2

20% 1.5

30% 1.7

40% 1.9

=>50% 2.0

Her bir kolonun altinda izolatorlerin tagidig: yiikler Sekil 5.3’te verilmistir. Bundan
sonra, UBC 97°deki parametreler ile sistemin toplam yer degistirmesi, izolator
yiiksekligi ve c¢ap1 gibi boyutlar belirlenecektir. Sekilde goriildiigii gibi kose
kolonlarinin tasidigr yiikler diger kolonlardan daha kiicliktiir. Bu yiizden
boyutlandirma icin iki farkli izolator kullanilacaktir. Koselerdeki dort kolon i¢in A
tipi izolator, diger kolonlar icin ise daha yiiksek kayma modiiliine sahip kauguk
kullanilan B tipi izolator kullanilacaktir. Bu izolatorlere ait yatay ve diisey yonde
kayma modiilleri A tipi izolator icin, G*y= 0,50 MPa, G*y = 1,0 MPa ve B tipi
izolatér icin GPy= 0,8 MPa, G®y = 1,2 MPa’dur. izolatérlerin soniim orami p= 0,10 ve

Bulk modiilii 2000 MPa alinacaktir.
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Izolasyonlu yapinin yeni titresim periyodu 2,2 sn olacak sekilde boyutlandirmaya

devam edilecektir.

468 KN 582 KN 582 KN 468 KN
N - - N
622 KN 952 KN 952 KN 622 KN
\ \ \

N A AN N
468KN 582 KN 582 KN 468 KN

Sekil 5.3. Kolonlara etkiyen kuvvetler

5.2.1. Toplam yer degistirme

_gC,,T,  981*%0,64*22

= D _ 2 =0,291m 5.1
B(4r?) 1,2(47°)

D

5.2.2. Yatay rijitlikler

AW 2%
Ky =2 27 T0A8_ ) 330 MN/m 5.2
T, 227 %98l
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_A4m'W,  4x’*0,582

K = = 0,484 MN/m
T e 227%981
A*W. 2%
Kyy=Z W A7 T0622 ) 519 MNim
T,)’g  2,2°%981
2 2 %
K, < HTWe AT F0952 001y

T,’g  22°%981

5.2.3. Disk caplarimin hesaplanmasi
Ymax = 1,5 olarak alinacaktir.
t.=0,291/1,5 = 0,194 m olarak bulunur.

t. = 0,20 m secilen kauguk yiiksekligi

Yatay rijitliklere gore caplar;

K, *t *
A= 0.58970.20 _ ) 155 m? ve 5.3
G, 0,5
*
D2= 25015 hy 0 44m 5.4
V4
K,,*t *
A, =R tle 08887020 11 2 ve
G, 0.8
*
D)’ = 4*0121 _, D»=0,39 m
T

A,=0,129 m* — D3=0,40 m

A,=0,197 m* - Dy=0,50 m

1.tip izolatorler i¢in 45 cm, 2.tip izolatdrler i¢in ise 50 cm ¢ap uygundur. Bu degerler

dogrultusunda yeni alanlar;

" 2 * 2
A, =70 o isom ve 4, =700 6196 m?
4 4

Yeni alanlara gore yatay rijitlikler tekrar hesaplanirsa;
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%
= AG, = 0’15092 0.5 =0,397 MN/m 5.5
t )

r

K

AG, _ 0196%0.8
t 0,2

r

KBy = =0,784 MN/m

Sistemin toplam rijitligi ise;

2K, =(4*0,397)+(8%0,784) =7,87 MN/m olarak bulunur.

5.2.4. izolasyonlu yapi periyodu

T, = v 7348 = 1,94 sn bulunur. 5.6
K,g \7870%9,81

T=1,94 sn tasarlanan periyot 2,2 sn’ye ¢ok yakindir. Bu yaklasim yeterlidir.
v =Dp/t; =0,291/0,2= 1,45< ymax=1,5 hesaplanan katsayida istenilen sinirlar i¢indedir.
5.2.5. izolatore ait boyutlar

Izolatorlerde, elastomer capi ve toplam elastomer yiiksekligi belirlenmistir.
Kullanilacak celik levhalarm kalinligi standart olarak 2 mm’dir. Bunun yaninda

detayda tamimlanmayan tek nokta elastomer tabakalarin kalinhigi ve sayisidir. Bir

elastomer tabakanin kalinlig1 ampirik olarak 8—13 <t < % formiilii ile hesaplanir.

Birinci izolator i¢in 450 <t, < 450 , ikinci izolatdr icin ise 00 <t, < 500 olarak
80 40 80 40

yazilabilir. Buradan;
5,62 < toA <11,25 ve 6,25< tOB <12,5 olarak yazilabilir. Fakat celik levhalarin

kalinhg standart olarak 2 mm oldugundan dolay1r kauguk tabakalarin kalinlhigi,
standart Olciileri saglamasi agisindan her iki izolatér igcinde 10 mm alinmistir.
Izolator; 20 adet 10 mm kalinliginda elastomer tabaka, 19 adet 2 mm kalinliginda

celik tabaka ve 2 adet 25mm kalinlinda bas levhasindan olusacaktir. Izolatoriin
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Toplam izolator yiiksekligi;

h= (25x2) + (20x10) + (19x2) = 288 mm

Celik levhalarin capi, her iki tarafindan 5 mm kapatma plakas1 genisligi ayrildiktan
sonra 440 ve 490 mm olarak belirlenmistir. Sekil 5.4’te izolatorlere ait boyutlar
verilmistir. Sekilde, b ile ifade edilen celik tabakalarin kalinligi, a ise kaucuk
tabakalarin kalinhigidir. izolatoriin capr D, yiiksekligi h ve alt baslik kalinlig: t ile

gosterilmistir.

Izolator Tipi | D (mm) | h (mm) | b (mm) | a (mm) | t (mm)
A Tipi 450 288 2 10 25
B Tipi 500 288 2 10 25

Sekil 5.4. Tzolator tip detayr

5.2.6. Diisey yonde tahkikler

Diisey yondeki sekil degistrmelerde, izolatorler ait diisey kayma modiilleri ve Bulk

modiilii ile hesap yapilacaktir. Bu degerler;

G = 1,0 MPa, GB = 1,2 MPa K= 2000 MPa olarak alinr.

Sekil faktorii (S) de diisey yonde tahkiklerin yapilmasi icin bulunmasi gereken bir
degerdir. Sekil faktorii;
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2

S = formiilii ile bulunur. 5.7
7Rt
S = 42 olarak ta yazilabilir. Buradan;
tO
=0 125 ve 5, =% =125 bulunur.
4*10 4*10

Yiikleme modiilleri;

2 H1 % 2 %

ECA _ 6G§ K _ 6*1 11,252 2000 _ 550 MN/m’ 53

6GS +K 6%1*%11,25" +2000

*1 9% 2 %

= 6%1,2 12,52 2000 — 790 MN/m’

6*1,2*12,5" +2000
Sistemde toplam diisey rijitlik;
x _GWFE+8E)*A

v tr
* * *k *k

_ (4*550)*0,159 + (8 *720) *0,196 5134 MN/m 5.9

0,288

5.2.7. Sistemde gocme riski

Sistemde gd¢me riskinin arastirilmasi i¢in kritik P yiikii hesaplanir;

Po= /P, * P, 5.10

Burada Ps ile ifade edilen terim, ¢elik kisim icin hesalanirken Ps=G.Ag formiilii ile

hesaplanir. Bunun yaninda Pg terimi ise elastomer tabakalar i¢in hesaplanan terimdir

*E.*1
ve Pg= 7Z3—CZ formiilii ile bulunur. 5.11
tr

Celik levhalarin cap1 sirasiyla 390 ve 440 mm olduguna gore “I” atalet momentleri;

1, =%+ 2y 22 O30 00184m?* 5.12
4 2 4 2
1, =2x (2)4 =7 (0’49)4 =0,00283m" olarak hesaplanr.

Bog c27 4 2



Celik levhalarin alam Ag ise;

AD = %(0,440)2:0,152 m? AP = %(0,490)2 =0,188m> dir.
Bu durumda kritik P yiikii
4= T 1550#10%) 2008 (4105y0,152)1°0 =2470 KN
0,288 3
PP =7 1720106 290283 (1 55106)0,188)1° =4270 KN
0,20 3
P,"=2470 KN > 468 KN P," =4270 KN > 952 KN
> 582 KN
> 622 KN
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5.13

Yap1 kolon yiikleri, goriildiigii gibi P, eksenel kuvveti altinda, giivenli tarafta

kalmaktadir.

5.2.8. Disar1 yuvarlanma mesafeleri (Rollout Displacements)

Disar1 yuvarlanma; etkiyen yatay kuvvetin tasarim yer degistirmesinden fazla oldugu

durumlarda, elastomerin plakalardan siyrilarak, yuvarlanma hareketi ile tasarimda

kabul edilmeyen bir davranis yapmasidir. Izolatore etkiyen bu yiikler sebebiyle,

yatak bir siire sonra kopacak ve topyekiin go¢me gerceklesecektir. Disar1 yuvarlanma

mesafesi ise izolatorlerin, istenmeyen bu duruma gegtigi andaki yer degistirmesidir

ve asagidaki formiil ile hesaplanir.

P
" 4 K W

1 0,450

ax — = ,362 m
14+(397%0,288)/468

2max = 0’500 = ,363 m
14+ (784%0,288)/582

} ax = 0’500 = ,366m
14+ (784 %0,288)/ 622

o 0,500 ~0,406m

o 1+(784*0,288)/952

5.14
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5.3. Taban Yalitimh ve Yalitimsiz Yapilarin Davramslariin Karsilastirilmasi

Bu boliimde; daha once SAP2000 paket programinda analizi yapilan 5 katli yapi
modeline, 5.2’de boyutlar, rijitlik ve soniim degerleri hesaplanan izolatorler
kullanilarak, taban yalittimi1 uygulanmis ve dinamik analizler yapilmistir. Sekil 5.5’te

SAP2000 programinda modellenen yapiya ait goriiniisler verilmistir.

-
1
-
L]

Sekil 5.5. SAP2000’de modellenen yapiya ait goriiniisler
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5.3.1. Yap1 periyotlarimin karsilastirilmasi

Taban yalitmmin en ©Onemli fonksiyonlarindan birisi, yapmnin dogal titresim
periyodunda meydana getirdigi biiyiik artistir. Bu sayede yapi, davranis veya tasarim
spektrumlarinda diisiik periyotlara karsilik gelen yiiksek ivme davranigindan
kurtulmus olur. Yapilan analizler sonucunda, taban yalitmh ve yalitimsiz sistemlere

ait ilk iic titresim periyodu, Tablo 5.8’de verilmistir.

Tablo 5.7. Yalitiml1 ve yalitimsiz yapilara ait periyotlar

Yalitimsiz Yap1 | Yaliumh Yapi
1.Periyot 0,598 sn 2,087 sn
2.Periyot 0,571 sn 2,017 sn
3.Periyot 0,481 sn 1,946 sn

Yalitimli ve yalitmsiz yapilara ait periyotlar incelendiginde, birinci periyotlarin her
iki binada da en biiyiik degerleri aldig1 goriilmektedir. 1. titresim periyotlari, yapinin
goreceli olarak daha az rijit olan Y eksenine, 2.titresim modu X eksenine karsilik
gelmektedir. 3. mod ise burulma modudur ve iki yap1 i¢in de aymdir. Yapilara ait ilk

tic mod sekilleri sekil 5.6. ve 5.7’ de gosterilmistir.

5.3.2. Yer degistirmelerin karsilastirilmasi

Zemin gruplarina ait davranig spektrumlar ve zaman tanim alanindaki deprem ivme

kayitlar1 ile yapilan dinamik analizler sonucu elde edilen bilgiler Sekil 5.12,

13,14,15’te verilmistir. Bu analizlerde asagida verilen ivme kayitlar1 kullanilmistir.
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Sekil 5.7.Yalitimli yapiya ait.mod bigimleri a) 1.mod b) 2.mod c) 3.mod
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Sekil 5.8. Analizlerde kullanilan ivme kayitlar1 a) Erzincan D-B b) Dinar D-B c¢) Sakarya D-B
d) Yarimca Petkim K-G [56].
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Kat seviyelerinde rijit diyaframlar tanimlandig i¢in aym kat icinde bulunan diigiim
noktalarina ait yer degistirmelerin esit oldugu goriilmiistiir. Yalitimsiz yapinin
deprem ivmeleri ile zaman tamim alaninda yapilan analizi sonucunda; yapida
meydana gelen taban yer degistirmelerinin, etkiyen depremlere gore farkli degerler
aldig1 goriilmektedir. Yapiya etkiyen deprem ivmesindeki artisa bagli olarak yapida

meydana gelen taban yer degistirmesi artmaktadir (Sekil 5.9 ve 5.10).

14 1 T 14 - R B Raat
E oeaf-tfibddd g sadn A
=) 5 B "
3 5 3 o
5 - X !
> : £ I
B SEqi i r B 56 q-----fff-teeee LJ
A A
: \ f 3 Y S PR [ S R
: EE iy l ! Erzincan D-B
E Dinar -8 : Dinar D-B
E Sakarya D-B ; Sakarya DB
0 : ] : Wanmca Petkim KG
T T T T T T D + . . . .
B 0 25 50 75 100 125 150
Yer Degigtirme (mm) Yer Degigtirme (mm
(2) (b)

Sekil 5.9. Yalitimsiz yapida, deprem kayitlarindan elde edilen en biiyiik yer degistirme degerlerinin
yap1 yiiksekligi ile degisimi a) X dogrultusunda b) Y dogrultusunda

Sekil 5.10°da goriildiigii gibi daha rijit olan X ekseninde olusan yer degistirmeler, Y
eksenine gore daha azdir. Yine beklendigi gibi en biiyiilk ivmeye sahip Erzincan

deprem ivmesi, yapiy1 diger ivmelerden daha fazla yer degistirmeye zorlamaktadir.
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Sekil 5.10. Taban yaliimh yapida, deprem kayitlarindan elde edilen en biiyiik yer degistirme
degerlerinin yap1 yiiksekligi ile degisimi a) X dogrultusunda b) Y dogrultusunda

Sistemin yaliimhi olarak ¢oziilmesi halinde ise su bulgulara ulasilmistir. Yalitim
sistemi iist yapiya gelen deprem etkisini, yatayda yaptigi yer degistirmeler ile
engelledigi igin; sistem yalitimsiz durumundan cok daha fazla yer degistirme
yapmistir. Fakat meydana gelen yer degistirme onemli bir 6l¢iide taban seviyesinde
ve izolator i¢inde meydana gelmektedir. Bunun yaninda katlar arasi rolatif yer
degistirme, yaliimsiz yapidaki eslenigine gore biiyiikk Olciide azalmaktadir.
Yalitimsiz yapida her iki dogrultuda taban ve cati arasindaki rolatif yer degistirmeler
sirasiyla 10,55 cm ve 11,93 cm iken, taban yalitmli durumda 3,39 cm ve 6,24 cm’e

diismektedir.

Davranig spektrumlar1 kullanilarak yapilan dinamik analizler sonucunda, deprem
ivmeleri ile yapilan sonuglarla benzer sonuclar elde edilmistir. Zeminin rijitligi
arttikca, binada meydana gelen yer degistirmelerin azaldigir goriilmiistiir. Zemin

spektrumlarindan Zemin 1’e ait olan karakteristik periyot araligi diger zemin
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gruplarindan daha diisiiktiir ve yapiya en az ivme bu durumda etki eder (Sekil 5.11a).

Kat Yiiksekligi (m)

Sekil 5.11. Yaliimsiz yapida, davranig spektrumlari sonucu elde edilen en biiyiik yer degistirme

11,2

84

5,6 1

2,8 1

,,,,,,
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degerlerinin yap: yiiksekligi ile degisimi a) X dogrultusunda b) Y dogrultusunda

Daha az rijit olan Y dogrultusunda meydana gelen yer degistirme artisi, zemin

davranis spektrumlar1 ile yapilan bu ¢alismada da olugsmustur. Yumusak zeminde

(Zemin 4) en iist katta X yOniindeki yer degistirme 82,2 mm iken bu deger Y

dogrultusunda 90,3 mm’ye ¢ikmaktadir. Yumusak zeminde temel ile ¢ati arasinda

meydana gelen yer degistirme farki X yoniinde 101 mm ve Y yoniinde 111 mm iken,

bu deger sert zeminde 47,8 mm ve 50,8 mm’ye diismiistiir.
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Sekil 5.12. Taban yalittmli yapida, davranis spektrumlar1 sonucu elde edilen en biiyiik yer degistirme

degerlerinin yapi yiiksekligi ile degisimi a) X dogrultusunda b) Y dogrultusunda

Yapinin yalitimh olarak ¢6ziimlenmesi durumunda beklendigi gibi Zemin 4’iin ivme
spektrumu altinda taban ile ¢at1 arasinda olusan rolatif yer degistirme, Zemin 1’deki
esleniginden cok daha fazladir. Zemin 1'de 12,07 cm ve 25,40 cm olan yer

degistirmeler, Zemin 4’te 37,8 cm ve 54,90 cm olarak bulunmustur.

Asagida, yaliimli yapinin Erzincan Depremi ivmesi ile yapilan analizlerde bulunan
taban yer degistirmelerinin zamana bagh degisimleri verilmistir. Sekillerde de
goriildiigii gibi en biiyiik yer degistirmelerin olustugu zaman 5,26 sn’dir. Bu nokta

aynm zamanda yalittmli yapilarda maksimum taban kesme kuvvetinin olustugu andir.
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ZAMAN [sn)

YER DEGISTIRME (mm)

40 80 120 160 200 240 280 320 360 400

ZAMAN [sn)

YER DEGISTIRME (mm)

40 80 120 160 200 240 230 320 360 400

(b)

Sekil 5.13. 1992 Erzincan Depremi D-B ivme kayd altinda yalitimli yapinin tabaninda olusan a) X

dogrultusundaki, b)Y dogrultusundaki yer degistirmelerinin zamanla degisimi
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ZAMAN [sn)

YER DEGISTIRME {mm)

40 8.0 120 160 200 240 28 20 3260 400

ZAMAN [sn)

YER DEGISTIRME {(mm)

40 8.0 120 160 200 240 280 320 360 400

(b)

Sekil 5.14. 1992 Erzincan Depremi D-B ivme kayd: altinda yalitimli yapinin ¢atisinda olusan a) X

dogrultusundaki, b) Y dogrultusundaki yer degistirmelerinin zamanla degisimi

5.3.3. Taban kesme kuvvetlerinin karsilastirilmasi

Temel seviyesinde yapiya etki eden taban kesme kuvvetleri, dort farkli deprem talebi
ve davranis spektrumlan icin ayr1 ayri analiz edilmistir. Zaman tanim alaninda
yapilan analizler sonucunda, yapida meydana gelen taban kesme kuvvetlerinin,
etkiyen depremlere gore farkli degerler aldigi goriilmektedir. Depremlerin pik

ivmeleri arttik¢a temelin kargiladigi kesme kuvvetleri orantili olarak artmaktadir.



77

X Dogrultusunda Taban Kesme Kuvveti ® Erzincan D-B

| Dinar D-B
B Sakarya D-B

5 1000 918 y
X 0O Yarmca Petkim K-G
= 800 -
QO
2
g 6001 488 462442
(]
E 400
Q
2
c 200 -
©
8
- 0

izolasyonsuz izolasyonlu

Sekil 5.15. Yalitimsiz ve taban yalitimlh yapilarda, deprem ivmeleri sonucu X ekseni dogrultusunda
olusan taban kesme kuvvetleri

Analiz sonuglari incelendiginde, pik ivmesi 4,92 m/s* olan Erzincan Depremi
etkisinde yapida meydana gelen taban kesme kuvvetinin, pik ivmesi bu depremden
daha az olan Dinar ve Sakarya Depremlerinin olusturdugu taban kesme

kuvvetlerinden daha biiyiik oldugu gézlenmistir.

Ele alinan yap1 sistemi X dogrultusunda daha rijit oldugu icin bu dogrultuda daha
biiyiik taban kesme kuvvetleri olugsmaktadir. Depremin taban kesme kuvvetlerine

etkisi Y yoniindeki analizlerde de aynidir.

Y Dogrultusunda Taban Kesme Kuvveti W Erzincan D-B
| Dinar D-B

1000 902 B Sakarya D-B

900 1 0O Yarimca Petkim K-G
800 -
700 -
600 -
500 -
400 +
300 -
200 -
100 -

Taban Kesme Kuvveti (KN)

izolasyonlu izolasyonsuz

Sekil 5.16. Yalitimsiz ve taban yalitimlh yapilarda, deprem ivmeleri sonucu Y ekseni dogrultusunda
olusan taban kesme kuvvetleri
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Yalitimli yapilar incelendiginde ise, sisteme entegre edilen taban yalitim sisteminin,
temel kesme kuvvetlerini, izolasyonsuz yap1 sistemindeki esleniginden daha kiiciik
degerlere indirdigi goriiliir. Yaliim sistemi yapiya gelen deprem ivmesini yatay
yonde deplasmanlar yaparak soniimlemektedir. Bu soniimleme sonucu daha az
ivmeyle karsilasan yapi sisteminde, daha az taban kesme kuvvetleri olusmaktadir.
Deprem ivmelerinin biiyiikliigtine bagli olarak taban kesme kuvvetleri, yalitimsiz
yapidaki gibi her iki yon icinde ayn1 sekilde degismektedir. Asagida en biiyiik ivme
degerine sahip olan Erzincan Depremi i¢in yalitimli ve yalitimsiz durumlara ait taban

kesme kuvvetlerinin zamana bagli degisimleri verilmistir.

ZAMAN [sn)

TABAN KESME KUVVETI (KN)

RN N N R R R Y|
96 120 144 168 192 216 240

TABAN KESME KUVWETI (KN)

24 48 72 96 120 144 168 192 216 240

(b)

Sekil 5.17. 1992 Erzincan Depremi D-B ivme kayd: altinda yaliimsiz yapida a) X dogrultusunda

b) Y dogrultusunda olusan taban kesme kuvvetlerinin zamana bagli degisimi
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ZAMAN [sn)

BOO,

400, '

TABAN KESME KUVVETI (KN)

4.0 80 120 180 200 240 280 320 360 400

ZAMAN [sn)

TABAN KESME KUVVETI (KN)

40 80 120 160 200 240 280 320 360 400

(b)

Sekil 5.18. 1992 Erzincan Depremi D-B ivme kayd: altinda taban yalitmhi yapida a) X dogrultusunda

b) Y dogrultusunda olusan taban kesme kuvvetlerinin zamana bagl degisimi

Erzincan deprem ivmesi sonucu yalitimsiz yapida X yoniinde 918 KN, Y yoOniinde
ise 902 KN olarak bulunurken, ayni deprem ivmesinin taban yalitimli durumda

olusturdugu taban kesme kuvvetleri 488 KN ve 475 KN’ dur.

Davranis spektrumu ile yapilan analizler sonucunda yumusak zemin olarak
tanimlanan Z4 Zemin grubuna at davranis spektrumu etkisiyle olusan taban kesme
kuvvetinin, saglam zemin olarak tamimlanan Z1 Zemin grubuna ait esleniginden daha

fazla oldugu gozlenmistir (Sekil 5.19 ve 5.20).
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X Dogrultusunda Taban Kesme Kuvveti

900
791
800 - 760

700 1 589 .
600 - m ZEMIN 4
500 473 m ZEMIN 3
400 - B ZEMIN 2

300 - o ZEMIN 1
200 -

100

Taban Kesme Kuvveti (KN)

izolasyonsuz izolasyonlu

Sekil 5.19. Yaliimsiz ve taban yalitimli yapilarda, davranis spektrumlar1 sonucu X ekseninde olusan

taban kesme kuvvetleri

Beklendigi gibi, zeminin rijitlik degeri azaldikca, temele etki eden kesme
kuvvetlerinde bir artis olusmaktadir. Bunun yanminda taban yaliim sistemi
kullanildiginda; tabana etkiyen ivme yumusak zeminde 791 KN’ dan 470 KN’ a, sert
zeminde ise 473’ KN’dan 195 KN’ diismektedir.

Y Dogrultusunda Taban Kesme Kuvveti

900
800 +
700 ~
600 ~
500 ~
400 +
300 ~
200 +
100 -

787 757

mZEMIN 4
mZEMIN 3
mZEMIN 2
OZEMIN 1

Taban Kesme Kuvveti (KN)

izolasyonsuz izolasyonlu

Sekil 5.20. Yalitimsiz ve taban yalitimlh yapilarda, davranis spektrumlar: sonucu Y ekseninde olusan
taban kesme kuvvetleri
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Yapinin daha az rijit olan Y ekseninde ise, yalitimsiz durumda 787 KN ve 457 KN
olan taban kesme kuvvetleri, taban yalitim sistemi uygulandiginda, 464 KN ve 192
KN olarak olgiiliir. Analiz sonuglarindan anlasilacagi tizere; yalitim sistemi, taban

kesme kuvvetini %150-200 arasinda azaltmaktadir.

Tablo 5.8 ve 5.9’da yapilan tiim analizlere ait taban kesme kuvvetleri, taban, cati ve

taban - cati arasindaki yer degistirmeler verilmistir.

Tablo 5.8. Zaman tanim alaninda yapilan analizlere ait sonug¢lar

ZAMAN TANIM ALANI ANALIiZ SONUCLARI

TABAN
KESME X i
KUVVETLERI YER DEGISTIRMELER (mm)

(KN)

TABAN YER CATIYER | BAGIL YER

FX FY | DEGISTIRMESI | DEGISTIRMESI | DEGiISTIRME

X Y X Y X Y

ERZINCAN | YALITIMSIZ | 918 902 0 0 105,5 119,3 | 105,5 | 119,3

D-B
(TH.A) YALITIMLI | 488 | 475 | 382,75 | 395,6 | 414,8 | 462,5 | 32,05 | 66,9

DINAR YALITIMSIZ | 782 773 0 0 87,0 95,8 87,0 95,8
D-B
(T.H.A) YALITIMLI | 462 | 442 | 3333 | 342,5 | 362,0 | 4040 | 28,7 61,5

SAKARYA | YALITIMSIZ 776 768 0 0 79,2 86,4 79,2 86,4
D-B

(T.H.A) YALITIMLI | 442 418 318,8 | 3244 | 346,7 | 380,7 27,9 56,3

SAKARYA | YALITIMSIZ 595 565 0 0 61,98 69,20 61,98 69,20
K-G
(T.H.A) YALITIMLI | 309 280 2414 | 261,8 262,9 | 307,8 21,5 45,8

Tablo 5.11°de goriildiigii gibi deprem 1992 Erzincan Depremi’nin D-B ivme kaydi
analizi sonucu yapida meydana gelen bagil yer degistirmeler en fazladir. Bunun
yaninda yapiya etkiyen ivmenin siddeti azaldikca, bagil yer degistirmeler belirgin bir
bicimde azalmaktadir. Yapimin hem yalittmli hem de yalitimsiz durumu i¢in yer

degistirmede bu azalma meydana gelmektedir.




Tablo 5.9. Davrams Spektrumlari ile yapilan analizlere ait sonuglar
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DAVRANIS SPEKTRUMU ANALIZ SONUCLARI

TABAN
KESME o B
e i YER DEGISTIRMELER (mm)
(KN)
TABAN YER CATI YER BAGIL YER
FX | FY | DEGISTIRMESI | DEGISTIRMESI | DEGISTIRME
X Y X Y X Y
ZEI;“N YALITIMSIZ | 473 | 457 0 0 | 47,80 | 50,90 | 47,80 | 50,90
(R.S.A)

YALITIMLI | 195 | 192 | 146,40 | 147,80 | 159,1 | 168,64 | 12,7 | 20,84
ZEI;“N YALITIMSIZ | 589 | 577 0 0 | 5990 | 6340 | 59,90 | 63,40
(R.S.A)

YALITIMLI | 309 | 280 | 18043 | 185,10 | 2003 | 2123 | 19,87 | 272
ZEI;“N YALITIMSIZ | 760 | 757 0 0 | 7958 | 8740 | 79,58 | 87,40
(RSA) | yALITIMLI | 339 | 334 | 25496 | 255,04 | 277.0 | 2936 | 22,04 | 38,56
ZEI“‘“N YALITIMSIZ | 791 | 787 0 0 822 | 903 | 822 | 90,3
(R.S.A)

YALITIMLI | 470 | 464 | 3529 | 357.8 | 3835 | 407.9 | 30,6 | 50,1

Zeminlere ait davranis spektrumlar ile yapilan analizlerde de taban ile cati arasinda

olusan bagil yer degistirmeler, zeminin rijitligi azaldik¢a diismektedir.




BOLUM 6. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan analizler ve caligsmalar sonucunda;

- Taban yaliim sistemleri, uygulandiklar yapilarin deprem etkisindeki davranisim
olumlu yonde etkilemektedir. Bu sistemler, yapinin periyodunu deprem hakim
periyotlarinin  Otesine tagiyarak, yapinin depremden daha az etkilenmesini

saglamaktadirlar.

- Dinamik analizlerde, etkiyen depremin siddeti arttik¢a, yapida meydana gelen yer
degistirmelerin ve taban kesme kuvvetlerinin arttigr gézlemlenmistir. Bu baglamda,
analizlerde kullanilan en biiyiikk ivmeye sahip olan 1992 Erzincan Depremi ivmesi
etkisinde, tabanda ve catida meydana gelen yer degistirmeler ayrica taban kesme
yapida meydana gelen yer degistirmelerin ve tabana etkiyen kesme kuvvetlerinin

azaldig goriilmiistiir.

- Yapiya taban yalitmi uygulandiginda, binada olduk¢a biiyiikk yer degistirmeler
olugmaktadir. Fakat bu yer degistirmeler yapida degil izolatdr seviyesinde meydana
gelmekte ve katlar arasi rolatif yer degistirme klasik yapilara oranla oldukca

azalmaktadir.

- Taban yalitiml1 yapilarda, kesit tesirleri azaldigindan bina boyutlandirmasinda
kesitler daha kiigiik secilebilir. Bu durumda binanin ekonomik olarak
projelendirilmesi miimkiindiir. Yapinin yalittmli yapilmast durumunda, maliyet
acisindan klasik binalara gore %5 - %10 civarinda bir artis meydana gelmektedir.
Biiyiik depremlerden sonra bircok yapimin kullanilamaz hale geldigi diisiiniiliirse,
yapilarin depremden yalitilmasi daha mantikli bir tasarim yontemi olarak karsimiza

cikmaktadir.
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- Biiyiik bir kism1 1. derece deprem bolgesi olan iilkemizde, depremden sonra hemen
kullanilmas1 gereken; hastane, itfaiye, enerji ve haberlesme merkezleri gibi yiiksek
oneme sahip yapilarda, sismik yalitim sistemlerinin kullanilmasi ve yonetmeliklerce
bu sistemlerin oncelikli yapilarda kullanilmasinin zorunlu hale getirilmesi yararli bir

diisiince tarz1 olacaktir.

- Taban yalitim sistemlerinin deprem etkisinde biiyiik yer degistirmeler yapacagi i¢in
mimari tasarimda ve altyapida bu yer degistirmeleri engelleyecek detaylar

olusturulmamalidir.

- Taban yalitim sistemleri, yapilarin dogal titresim periyotlarim1 2-3 sn mertebesine
cikaracak sekilde modellenmektedir. Bu yiizden periyodu yiiksek yapilarda (yliksek
katlh yapilar, kuleler vb.) bu sistemlerin kullanilmasi yapi i¢in bir avantaj
saglamayacaktir. Bunun yerine bu tip binalarda enerji soniimleyici yalitim sistemleri

tercih edilebilir.
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